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SODYUM FELDSPAT VE BOR KARBUR ICERIKLi KOMPOZIT URETIiMIi
VE KARAKTERIZASYONU
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Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danmismani:
Prof. Dr. Melik CETIN
Haziran 2022, 60 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, farkli derisimlerde mikronize bor karbiir ve numune hazirlamasi
yapilip mikronize hale getirilen sodyum feldspat cevheri harmanlandiktan sonra
preslenmis ve pelet haline getirilmistir. Kompozit olusturmada sinterleme yontemi
kullanilmistir. Sinterleme 1000 °C’de 30,45,60,90 ve 120 dakika gibi farkli zaman
stirelerde gerceklestirilmistir. Sinterlenen numuneler lizerinde yogunluk, porozite,
dayanimlarimi belirlemek igin disk makaslama ve chercar asindirma testleri
yapilmgtir. Testlerden sonra kompozitler karakterize edilmistir. Ilk etapta yapilan
yogunluk, porozite ve disk makaslama testlerinde en iyi sonuglar %75 sodyum feldspat
icerikli numune grubundan elde edilmistir. Asindirma testine bakildiginda ise en iyi
sonuglart 1:1 harmanlanan kompozit grubu vermistir. Bor karbiir i¢eriginin artmasi ile
elde edilmesi planlanan diisiik yogunluklu, yiiksek dayanimli kompozitler i¢in
olumsuz etki yaratirken, maliyeti bor karbiire oranla daha diisiik olan sodyum feldspat

igeriginin artmasi ile daha verimli sonuglar elde edilmistir.

iv



Biitiin bunlar gbéz Oniine alindiginda gerek testlerde gereksede fiziksel olarak
bakildiginda bor karbiir igeriginin artmasiyla numunelerin gevrek kirilma ozelligi
sergilemekte oldugu gozlenmistir. Tiim numune gruplarinda sinterleme siiresinin

artmasina bagli olarak tek eksenli basma dayanimlarinin arttigr goriilmiistiir.

Uretilen kompozitleri karakterize etmek icin FTIR, XRD ve XRF yapilmis ve
incelenmistir. FTIR sonucunda farkli gruplarda karbon-karbon ficlii bag yapisinin
degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. XRD sonuglarina bakildiginda iiretilen kompozitler
arasinda faz degisimi olmadigi saptanmistir. Cikan XRF degerlerinin mekanik
testlerlerin sonuglariyla paralel oldugu, en iyi sonucu veren kompozitte en yiiksek
Al203 ve SiO2 orani goriiliirken ayni zamanda en diisitk Na;O oranina sahip oldugu

gOriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Bor karbiir, sodyum feldspat, sinterleme, yogunluk, asinma
dayanimi, porozite, tek eksenli basma daymimi, XRD, XRF,
FTIR

Bilim Kodu : 91530
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In this thesis, micronized boron carbide with different concentrations was made in
preparation for samples with sodium feldspar ore then by blending. After that those
were pressed and pelletized. Sintering was carried out at 1000 °C for different time
periods such as 30,45,60,90, and 120 minutes. Disc shear and chercar abrasion tests
were performed to determine the density, porosity, and strength of sintered samples.
After the tests, the composites were characterized. In the first stage, samples with %75
sodium feldspar content gave the best result in the density, porosity, and disc shear
tests. Considering the abrasion strength, the best results were given by the 1:1 blended

composite group.

While the increase in boron carbide content has a negative effect on the low density,
high strength composites planned to be obtained, it is more efficient with the increase

of sodium feldspar content, which has a lower cost compared to boron carbide.
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Considering all these, it has been observed that the samples exhibit brittle fracture
characteristics with the increase in boron carbide content, both in tests and physically.
It was observed that uniaxial compressive strengths increased in all sample groups

depending on the increase in time.

In order to characterize the composites created, FTIR, XRD and XRF were made and
studied. As a result of FTIR, it was observed that the structure of the carbon-carbon
triple bond in different groups has changed. When the XRD results were examined, it
was determined that there was no phase change between the produced composites. It
was observed that the XRF values obtained were in parallel with the results of the
mechanical tests, while the highest Al,Oz and SiO: ratio was observed in the composite
that gave the best results, it also had the lowest Na2O ratio.

Key Word : Boron carbide, Sodium Feldspar, sintering, density, porosity, abrasive

strength uniaxial compressive strength, XRD, XRF, FTIR
Science Code : 91530
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TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim,
yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 1s1¢1nda sekillendiren

sayin hocam Prof. Dr. Melik CETIN’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Numune hazirlama, yogunluk testleri deneylerinin yapilmasinda yardimlarini
esirgemeyen, ARGETEST Cevher Zenginlestirme ve Analiz Hizmetleri’ne ve saym
Burak KOSE’ye tesekkiir ederim.

Calismam icin gerekli yardimini ve destegini esirgemeyen degerli meslektasim ve

bliytigiim Ehsan SAMET e tesekkiir ederim.

Yaptigim caligmalarda yol gosteren saym yoneticim Ahad HARZANAGK’a ve
yaptigim testlerde teknik destegini esirgemeyen Mesud RUSTAMI’ye tesekkiir
ederim. Calismalarimda bilgisi ve tecriibesiyle destek vermesinden dolay1 da Emre
YILDIZ ve Bur¢in ALTAN NURLUya ayrica tesekkiir ederim.

Sevgili aileme manevi hi¢bir yardimi esirgemeden yanimda olduklart i¢in tiim

kalbimle tesekkiir ederim.
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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

Anorganik malzemelerin sekil verilip sertlesene kadar 1s1l isleme sokulmasi sonucu
ortaya cikan iiriine seramik denir. Seramiklerin kullanim1 10 bin yil kadar 6ncesine
dayanmaktadir. Eski donemlerde basit giinliik rutin hayatta kullanilan kap kacak vb.
gibi egyalarda kullanilirken, giiniimiizde teknolojinin de gelismesiyle beraber ¢ok
farkli alanlarda kullanima sahiptir [1]. Gosterdigi iistiin 6zellikler sayesinde kullanim
alanlar1 giderek artmakta hatta metalle yapilan malzemelerin yerine de kullanilmaya

baslanmstir [2].

Ugaklar ve helikopterlerin zirhlarinda, balistik uygulamalar gibi daha bir ¢ok alanda
ileri teknoloji seramik olan bor karbiir kullanilir [1]. Bor karbiir 1s1 dayanimu yiiksek,
yiiksek sertlik 6zelligi 6ne ¢ikmasina karsin hem iiretim prosesi kompleks hem de
maliyeti yiiksek bir malzeme olarak dne ¢ikmaktadir [3]. Ulkemiz adina yerli bir
tretim su anda bulunmamaktadir ve ithal etmektedir. Bu durum milli sermaye i¢in

kilfet konumundadir.

Sosyum feldspat da bor karbiir gibi diisiik yogunluga sahip, yiiksek ergime sicakligina
sahip bir malzemedir. Ulkemiz 6nemli feldspat rezervlerine sahiptir. Seramik
hammaddesi olan feldspat, seramik sektoriiniin gelismesi i¢in 6nem bir yere sahiptir
[4]. Maliyeti bor karbiire gore ¢ok daha az olan feldspat ileri teknoloji seramik
yapiminda kullanilmasi gereken bir malzemedir. Bu ylizden hem yiiksek sertlikte
olmasi1 hem ergitildiginde homojen yapinin olusmasi i¢in flaks 6zellik gostermesi hem
de kimyasal analizine bakildiginda dayanim saglayabilecek Al2O3, TiO2 ve SiO: gibi

bilesikleri blinyesinde bulundurmasi 6nemli parametredir [4].

Bir kompozit, makroskopik seviyede birlestirilen ve birbirleriyle ¢6ziinmeyen iki veya

daha fazla bilesenden olusan yapisal bir malzemedir. Kompozit sistemlere

1



ornek olarak celikle giiclendirilmis beton ve grafit elyaflarla giiclendirilmis epoksi
verilebilir [5]. Teknolojinin gelismesiyle beraber, hem artan hammadde fiyatlar1 ve
kaliteli cevherler rezervlerinin azalmasi sonucu hem de ¢agin gerektirdigi tizere daha
ergonomik malzemelerin iiretilmesi i¢in, malzemede istenilen karakteristik ozellikler
elde edilebilmesi adina kompozit malzeme tiretimleri yapilmaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 son yillarda diinyada kompozit malzemelere, aragtirma gelistirme faaliyetlerine

olan ilgi gittikge artmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, bor karbiir ve sodyum feldspat takviyeli, dayanikli ve maliyeti
diisiik seramik matrisli kompozit malzeme iiretimi yapmaktir. Her iki takviye
katkisinin, seramik esasli kompozit malzemenin mekanik Ozelliklerine etkisi
arastiralacaktir. Bu ¢alismada yapilmak istenen gelencksel seramik malzemelerinin
ileri teknoloji seramiklere adapte olmasini saglayip, basta savunma ve otomotiv
sanayisinde, endiistrinin farkli kollarinda bir yer edinmesi adina, kullanilabilir {sti

ozellikli yeni {irlin yaratmaktir.

Ulkemizde diisiik kimyasal igeriklere sahip ekonomik sebeplerle zenginlestirilemeyen
veya uygun zenginlestirme teknolojilerinin mevcut olmadigi cevherlerin stoklarda
bekletilmesi yerine farkli kullanim alanlar1 yaratilarak milli kaynaklarimizin verimli
bir sekilde kullanilmasi, hem iilkemiz hem de diinya pazarina yeni katma degerli
tirlinlerin kazandirilmast miimkiin olabilecektir. Farkli bir ¢cok is kolunda kullanilan
istiin 6zellikli ve pahali bir hammadde olan bor karbiirle olusturacagi kompozitlerle,

iistiin teknolojiye sahip olabilecek, ekonomik ve teknik fayda saglayabilecektir.

Hazirlanan bu ¢aligma, genel itibariyla literatiir taramasi ve deneysel ¢aligsmalar olmak
tizere iki kisimdan olusmaktadir. Hem literatiir taramasi, hem de deneysel galismalar
kendi i¢inde ii¢ konu basglig1 altinda olusturulmaya calisilmistir. Bunlardan birinci
boliim “Giris” olup burada calismanin kisa &zeti verilmistir. ikinci boliimde, bu
calismada kullanilan bor minerali ve bor karbiir literatiir taramasiyla anlatilmistir.
Ucgiincii bolimde bu c¢alismada kullanilan sodyum feldspat detayli bir bicimde
anlatilmigtir. Literatiir taramasinin yapildigi son boliim olan dordiincii boliimde ise

seramik kompozitlerle ilgili literatlir caligmas1 anlatilmistir.



Besinci boliimde, ¢alismanin amacinin belirlenmesinin yaninda, deneysel ¢aligmalarda
kullanilan malzemeler, kullanilan metodlar, seramik kompozit parametreleri ve

uygulanan testler ve testlerin uygulanis parametreleri tanitilmistir.

Calismanin altinc1 bolimiinde, seramik kompozit numunelere uygulanan mekanik
testlerden elde edilen veriler, elde edilen grafikler yardimiyla degerlendirilmistir.
Ayrica, Karakterizasyon ¢alismalar1 (FTIR, XRD, XRF) sonucu elde edilen sonuglar
yorumlanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen bulgular, daha 6nceden

yapilmig benzer ¢alismalarla sebep-sonug iliskisi ile kiyaslanmaistir.

Deneysel ¢alismalarin nihai sonuglarinin agiklandigi yedinci ve son boliimde, deneysel
calismalar sonucu elde edilen bulgular, deneysel ¢aligmanin amacina uygun bir

bicimde yorumlanarak sonuglandirilmistir.



BOLUM 2

BOR MINERALLERI

Kimyasal sembolii “B” olan ve atom numarasi 5 olan bor elementi 1800°1i yillarda
Fransiz kimyagerler Joseph Gay-Lussac ve Louis Thenard tarafindan bulunmustur.
Yerkiire’nin en dis katmaninda toprak, kayalar ve suda yaygin olmakla beraber miktari
ortalama olarak 10ppm civarinda goriilmektedir. Bor, iki karali izotopun karigimi
olarak 10 ve 11 kiitle numarastyla yer yiiziinde bulunur [6]. 2.30-2.46 g/cm? arasinda
yogunluk degerine, yaklasik olarak 2300°C ergime sicaklifina sahiptir. Sekilsiz
(amorf) kat1 toz hali koyu-kahverengi olmakla beraber monoklinik kristal hali sarimsi-

kahverengidir. Monoklinik kristal hali gevrek ve sert yapidadir [7].

Bor minerallerinin olusum jeolojisine baktigimizda ise senozik yasli sedimanter
tabakalar arasinda olusum gdstermektedir. Bor olan bolgelerde volkanik kayaglar da
goriilmektedir. Bu volkanik kayaclar andezit ve dasitler olarak goriilmektedir. Bor
mineralleri bir alkali katyonla birlesmis sulu borattir. Alkali katyonlara Na*, Ca*? ve

Mg*2 &rnek olabilir [8]. Sekil 2.1.’de Kristal yapili bor minerali 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.1. Kristal yapilt bor minerali 6rnegi.



Dogal bilesik olan bor minerallerinin yapisinda farkli oranlarda bor oksit mevcuttur.
Bu sebeple yer kabugunda 230’dan farkli bor minerali goriilmektedir. Ancak her bor
minerali ekonomik olarak iiretilememektedir [9]. Tinkal, Kolemanit, Kernit, Uleksit,
Pandermit, Borasit, Szaybelit ve Hidroborasit mineralleri ticari agidan en Onemli
olanlaridir [10].

Tiirkiye, Rusya ve ABD diinyada 6nemli bor yataklarina sahip olan tlkelerdir. Bor
minarellerinden Tinkal Eskisehir’in Kirka, Kolemanit Kiitahya’nin Emet, Balikesir’in
Bigadig, Bursa’nin Kestelek il¢elerinde ve Uleksit ise Balikesir’in Bigadic ilgesinde

isletilmektedir [11]. Sekil 2.2.’de Diinya bor rezervi dagilimi verilmistir.

Serbia Peru Bolivia  Argentina
) Chile o 17 %17 %15 %0,7
China %3,2 !

Russia
%77

Sekil 2.2. Diinya bor rezervi dagilimi [12].

Bor mineralleri dogada bircok farkl sekilde bulunmaktadir. Ornegin baska mineral ve
kayaglarla masif halinde ya da suda ¢6zelti olarak bulunabilmektedir. Bulundugu sekle
ve derinlige gore iiretim yontemi degismektedir. Ornegin masif halindeki cevherin
bulundugu sekle ve derinlige gore agik ocak, kapali ocak yontemi ve cozelti

madenciligi yontemi kullanilarak iiretilebilmektedir [13].

Konsantre bor iiretiminde bor minerallerinden kirma, eleme yikama, 0giitme ve

smiflandirma gibi islemler uygulanmaktadir [9].



Bor mineralleri iilkemizde ve diinyada yaygin olarak farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Son yillarda borla ilgili ileri teknoloji iiriinlerin Ar-Ge ve Ur-Ge galismalar1 giderek

artmaktadir. Cizelge 2.1’de bor mineralinin kullanim alanlar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Bor mineralinin kullanim alanlar1 [6].
Askeri & Zirhli Araglar Kimya Sanayi Niikleer Sanayi
Cam Sanayi Makine Sanayi Otomobil Sanayi
Elektronik Sanayi Metaliirji Seramik Sanayi
Enerji Sektori Patlayic1 Maddeler Tarim Sektori

[lag Sanayi

Insaat Sektorii

Tekstil Sektori

Kagit Sanayi

Iletisim Araclar

Tip

Plastik Sanayi

Koruyucu Malzemeler

Uzay ve Havacilik Sanayi

2.1. BOR KARBUR

Metalik olmayan, sert ve yiiksek teknoloji seramik malzemeler grubunda yer alir [14].
Bor Karbiir, Tetrabor, siyah elmas seklinde birden fazla isme sahiptir. [15]. ilk iiretimi
1883 yilinda yapilmistir. Ancak B4C yapisina nihai olarak 1934 yilinda ulasmustir.
Giliniimiizde bor karbiir tretimi B43C ile Bi1o,4C arasinda gergeklesirken ticari
satilabilir bor karbiirlin ise orijinal stokiyemtrik yapisina yani B/C 4/1 oranina
yaklasmasi beklenir. Bor karbiiriin yapisinda bulunan atom miktar1 %8,8-20 arasinda
karbon derisiminde, tek bir faz olusturmasiya bilinirler. Bor karbiir yapist itabariyle en
kararli bilesiklerden biri olmasi sebebiyle asit ya da bazlar ile tepkimeye girmesi
nadirdir [14]. Kusoglu (2004)’na gore bor karbiir diger karbiirlere kiyasla ergimeden
dogrudan buharlasarak bozulma egilimi gostermemektedir. Aksine bor karbiir
ergiyerek sivi faz olusumu gozlenen ender bilesiklerdendir. Sekil 2.3.’de Mikronize

ve plaka bor karbiir 6rnegi verilmistir.



Sekil 2.3. Mikronize ve plaka bor karbiir.

2.1.1. Bor Karbiir Kristal Yapis1

Subramanian vd. (2007)’e gore rombohedral, bor karbiiriin yap1 olarak en kabul
gorenidir. Bor karbiiriin kafes yapisina baktigimizda 12 atomlu ikosahedra birincil
yap1 birimleri olarak goriilmektedir. Bu ikosahedralik yapi trigonal bir eskenar
dortgenin koselerinde (R3m uzay grubu) bulunur. Bu atomlarin olusturdugu trigonal
simetrik dogrusal zincirler eksen boyunca ikosahedralar1 birlestirir. Olusan bu yap1
aslinda altigen bir kafes olarak da tanimlanabilir. Sekil 2.4’de goriildiigii tizere altigen

kafesin (0001) ekseni (111) eskenar dortgen yoniine karsilik gelmektedir [16].

\
\ icosahedral

/ equatorial sites

(o001}

[1070]

Sekil 2.4. Bor karbiir kafes yapis1 [11].



2.1.2. Bor Karbiir Mekanik Ozellikleri

Ileri teknolojide dnemli bir yere sahip olan bor karbiir bircok 6zellige sahiptir. Molekiil
yapist B4C olarak bilinmekle berbaber ¢ok giiclii kovalent bag olusturabilmektedir.
Ergime sicaklig1 (2450 °C) yiiksek, yogunluk olarak ise diisiiktiir (2,52 gr/cm?).
Kimyasal formuliine bakildiginda teorik bor icerigi %78,3 olan bor karbiir sertlik
acisindan elmas ve kiibik bor nitriirden (c-BN) sonra en sert ileri teknoloji seramik
{iriiniidiir. Ileri teknoloji hammaddesi olmasinin baslica sebepleri arasinda yukarida da
bahsedildigi gibi yiiksek ergime sicakligi ve diisiik yogunluk gibi Ozellikler
gosterilebilir. Bunlara ilaveten yiiksek sertlik, kimyasal maddelere kars {istiin direncg,

tistiin mekanik ozellikleri eklenebilir [17]. Cizelge 2.2.’de Bor karbiir’iin 6zellikleri

verilmistir.
Cizelge 2.2. Bor karbiir 6zellikleri [18-20].

Renk Siyah
Gortiniim Kristal kat1
Ergime sicaklig 2450 °C
Kaynama sicakligi 3500 °C
Yogunluk 2,52 glcm?®
Molekiil agirligi 55,25 g/mol
Knoop sertligi 2750 kg/mm?
Vickers sertligi 27,5-34,3 GPa
Elastise Modulii 441 GPa
Poison Orani 0,21
Is1 iletkenligi 30 W/im.K
Basma Dayanimi 1300-3400 MPa
Cekme Dayanimi 350 MPa




2.1.3. Bor Karbiir Kullanim Alanlar

Bor karbiiriin kullanim alanlarina bakildiginda pek cok farkli alanda kullanildigi
goriilmektedir. Bor karbiir asindirict bir malzeme olmasindan dolay:r metallerin ve
seramiklerin parlatilmasi/ diizeltilmesi ve su jeti ile kesilmesi gibi islemlerde asindirict
Ozelliginden yararlanilmaktadir. Enddstiride, askeri alanda yiiksek 1s1 iiretim
kapasitesinden dolay1 kat1 yakit olarak, zirh malzemelerinin yapisinda kullanilmakta,
asinmaya direngli makine pargalarina ihtiya¢ oldugu alanlarda ve nétron tutucu olarak

niikleer sanayisinde kullanilmaktadir [21].

B4C diisiik yogunluga sahip oldugu i¢in toplam agirligini etkilemeden {iretilecek
kompozitin mekanik 6zelligini artirmasi bu baglamda bir avantaj yaratmaktadir [22].
Bor karbiir diger karbiirlere kiyasla sert olmasinin yani sira dezavatantaji da
bulunmaktadir. Bu dezavantajin kisitlayict etkisinden dolayr asindirma sanayisinde
yayginlasamamigtir. Ancak yine de baglayici kullanilmadigi durumlarda dahi yiiksek
sicaklik ve yliksek basingta kaliplanabilmekte, kaplanabilir daha yumusak olan
karbiirlerin 6nemini arttirmakta ve sekilli parga {iretiminin Oniinii agmaktadir. Basta
savunma sanayisi olmak iizere, yiiksek derecede sertlik ve dayaniklik gereken
alanlarda kullanim1 gittik¢e artmaktadir [23,24]. Sekil 2.5.’de Bor karbiir’iin yaygin

olan kullanim alanlar1 verilmistir.

@,

Zirh
malzemelerinde

D Kursun gegirmez
yelek

Sekil 2.5. Bor karbiir bazi kullanim alanlar1 [17].



2.1.4. Bor Karbiir Uretimi

Endiistriyel agidan bakildiginda ise bor karbiir “Karbotermik Yontem” yani borik
asidin elektrik ark firininda karbon ile rediiklenmesi yontemiyle tiretilmektedir [21].

Karbotermik indirgeme reaksiyonu asagidaki gibidir:

4H3BO3 +7C — B4C + 6CO + 6H20
Bu reaksiyon ii¢ adimda ytirtir;

12 4H3BO3 — 2B203 + 6H20

B203 +3CO — 2B + 3CO2

4B + C — B4C [25].

Diinya geneline bakildiginda bor karbiir iiretimi 12.000 - 15.000 ton arasinda
tiretilmektedir. Basta Cin olmak {izere Almanya, Hindistan, Japonya, ABD, Ukrayna,
Giiney Kore ve Ingiltere gibi bir¢ok iilkede de bor karbiir iiretiminin yapildig
bilinmektedir. Yiiksek kalite bor karbiiriin ithalat durumu iilkemizde 500 tona yakin
olmakla beraber, ayrilan biitce ise 10 milyon dolara yakindir. Balikesir’in Bandirma

ilgesinde Eti Maden’nin girisimiyle bor karbiir {iretim tesisi ¢calismalarina baslanmigtir

[26].



BOLUM 3

FELDSPATLAR

20 triklinik veya monoklinikten olusan gruba feldspat denmektedir. Feldspat grubunun
baslica 9 ¢esit minerali yer kabuguna dagilmistir. K+ yani biiyiik ¢apli katyon
monoklinikte, Na+ ise triklinik yapida daha ¢ok goriilmektedir [27].

Yer kabugunun %60’ 1n1 olusturan feldspatlar yapilarindaki minareller sayesinde kayag
olusumuna yardimei olurlar. Genel formiilleri XAl(1-2)Si(32)O(g) olup X mineralin
tiirline gore sodyum, potasyum veya kalsiyum olabilmektedir. K-feldspat (potasyum
feldspat) K20 degeri %10’dan biiyiik olanlar, Na-feldspat (sodyum feldspat) yada albit
Na20 oran1 %7’den biiyiik olanlardir. Aliimina-silikatlar seklinde de karsimiza ¢gikan
feldspatlar silikatlar grubunda yer alirlar. Feldspat zonlar1 ve yataklarini olusturan
sebeplerden biri ise magma kiitlesinde farkli sekilde bulunan minerallerin soguyarak

kristallegsmesidir [28].

Magmatik kayaglara bakildiginda feldspatlarin bu kayag tiirlerinin temel bilesenini
olusurdugu gériiliir. Ornegin magmatik kayag olan granit %60°a yakin oranda feldsfat
icerir. Kalite olarak iistiin feldspat elde edilmek isteniyorsa ve bu iiretiminde granitik
kayagclar kullanilacak ise renk verici safsizliklarin (demir, titanyum vb.) ve kuvars tiirii
mineraller ayrilmalidir. Alkali toplam1 ve demir-titan igerigi bu iki sart saglandiginda
uygun hale gelmektedir. Daha temiz potasyum feldspat elde edebilmek igin sodyum
ve kalsiyum gibi igeriklerin de uzaklastirilmasi zenginlestirme igin &nemli
faktorlerden biridir. Belirli bir sicaklik arasinda ergimesinden dolayi, seramik
recetesinde bulunan kil ve kuvarsin sivi faz olusturmasina daha diisiik sicakliklarda
olanak saglamaktadir. Pigirme uygularken eritici (flaks) kullanimi aslinda seramik

olusumunda camsilagma derecesini belirlemektedir [29].
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Feldspatlar yiiksek sicakliklarda ve ¢esitli derinliklerde olusabilmektedirler [30].
Yiiksek sicakliklardaki karigimlarla olusan feldspatlarin siniflandirilmasi Sekil 3.1 de
verilmistir. Ayrica Sekil 3.2.’de Triklinik ve Monoklinik kristal sistemleri

gosterilmistir.

Ortoklaz
ve Mikroklin
KAISi,Oq

_4' or

karisabilirik araligi

Anortoklaz

Albit / Oligoklaz Andezin Labradorit \ Bitovnit \q“’of,,?\
Ab 0-10An% 10-30 An% 30-50 An% 50-70 An% 70-90 An% 90-100 AN
An%
Albit Plajiyoklaz feldispatlar - Anortit
NaAlSi,0, <~ 77 Na,Ca, Al,.,Si,.,0q CaAl,Si, 04

Sekil 3.1. Feldspatlarin isimlendirilmesi ve aralarindaki iliski [30].

Y

/g

- Triklinik Monoklinik

Sekil 3.2. Triklinik ve monoklinik kristal sistemleri.
3.1. FELDSPAT MINERALLERI VE YAPISAL OZELLIKLERI

Feldisptlar kimyasal bilesim ve yapilarina gore iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar:
1-Plajiyoklaz Feldspatlar

2-Potasyum (Alkali) Feldspatlardir.
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Alkali ve Plajiyoklaz feldspat grubunda bir ¢ok mineral bulnumaktadir. Cizelge

3.1.’de Feldspat mineralleri gruplari verilmistir.

Cizelge 3.1. Feldspat mineralleri gruplar1 [29,31].

Feldpat Tiirii Mineral Adi Yapisal Bilesim

Mikroklin KAISi30s
Alkali Feldspat Ortoklaz KAISi;0s
Sanidin KAISi30s
Albit NaAlSi308

Oligoklaz (Na,Ca) (Al, Si)40s

Plajiyoklaz Feldspat Andezin (Na,Ca) (Al, SD:Os

Labrador (Ca,Na) (Al, Si)4Os

Bitovnit (Ca,Na) (Al, Si)40s
Anortit CaAl,Si,Og

Mikroklin, Ortoklaz ve Sanidinin Cizelge 3.1.’de goriildiigii tizere kimyasal formulleri

aynidir fakat kristal yapilar1 farklilik gdstermektedir.

3.1.1. Feldspat Kullamim Alanlari ve Ozellikleri

Bir¢ok sanayide onemli bir endiistriyel hammade olarak kullanilalan feldspat, beyaz,
gri, pembe, krem ve kirmizi gibi renklerde goriilmektedir. Goriiniimii ise diizgiin
olmamakla beraber parlaktir. Feldspat tiirleri igerdigi alkali tiirli baz alinarak
kategorilendiginde en yaygin olanlar1 potasyumlu feldspat, sodyum feldspat ve anortit
feldspattir. Kil, kaolen, kuvars, feldspat maddelerinin birlesimiyle seramik
olusmaktadir [32]. Feldspat mineralleri seramik iiretiminde yillardir kullanilmaktadir

[33]. Potasyumlu feldspat seramik sektorii i¢in en dnemlisidir [32].

Feldspatlar 6zel bir erime noktasina sahip degildirler. Fakat belirli sicaklik araliginda
erime gostermektedir. Belirli sicaklik arasinda erime 6zelliginden dolay1 i¢inde kil ve
kuvarsin bulundugu seramik karisiminin homojenize olmasina, eridiginde sivi faz
olusumu gosterek sicakligin diisiliriilmesinde rol oynadigi i¢in seramik regetesinde
onemli rol oynar. Sodyum feldspat Na2O, Fe2O3 ve TiOz igerigine gore ayri kalitelere
ayrilmaktadir ve bu igeriklere gore farkli zenginlestirme metodlar1 uygulanmakta,

farkli spektlerde malzeme tiretimi gergeklestirilmektedir. Sodyum feldspatin kullanim
12



alanlarina bakildiginda tane boyutu ince oldugunda boya, plastik ve kaucuk gibi
alanlarda dolgu malzemesi, seramik ve cam sanayisinde sinterlemede flaks gorevini
iistlenmektedir. Albit igerdigi Al2O3 ve NazO igeriklerine gore farkli davranislar
sergilemektedir. Iceriginde ki Al,Os; kimyasal diren¢ ve sinterleme kararlilig
olusmasini saglarken, diisikk sicakliklarda eriyebilme ozelligi Na>O sayesinde
gerceklesmektedir [33]. Cizelge 3.2.de Sodyum feldspat 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Sodyum feldspat 6zellikleri [28].

Renk Renksiz, yari
saydam, beyaz,
camsl, inci,

Yogunluk 2,60-2,62 g/cm?®

Mohs Setligi 6-6,5

Ergime sicakligi 1150-1225 °C

3.1.2. Feldspat Uretimi

Ulkemizde feldspat yataklar ii¢ bolgede goriilmektedir. Bunlardan ilki Bati’da ki
Aydin ve Mugla illerindeki ihracat yapilan (ya da ekonomiye katki saglayan)
ekonomik kategorisine dahil edilebilir yataklar, ikincisi {iretim yapilabilen ve yine

Bati’da yer alan Cine-Milas Yatagan-Bozdogan yataklaridir [34].

Feldspat, fayans ve seramik gibi malzemelerin iiretiminde temel hammadde olarak
kullanilmakta ancak kullanilan feldspatin safsizlik derecesi fayans ve seramigin
tiretimi ve Kalitesini etkilemektedir. Ulkemiz sodyum feldspatta (albitte) rezerv ve
tiretimde diinya siralamasinda 6nemli bir yere sahiptir. Tiirkiye seramik sektorii
acisindan, irilinlerin kalitesinde ve {lretilen miktar agisindan Avrupa iilkelerine
yaklasmis durumdadir. Tirkiye, Ortoklas (potasyum feldspat) sadece granitik ve
siyenik kayaclardan iiretim yapilabilecek kadar biiyiik rezervlere sahiptir. Onun
disinda biiyiik rezervlere sahip degildir. 2000 yilindan beri yapilan albit cevheri

tiretimiyle lilkemiz en biiyiik feldspat iireticisi konumuna yerlesmistir [35].
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BOLUM 4

KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelmesiyle sentezlenen
ve olusan bu yeni malzemede fiziksel ve kimyasal olarak farkli 6zellikler gésteren
malzeme grubudur. 1960’larda kompozit malzemelerle ilgili ¢aligmalar baslamistir.
Kompozitlerin miithendislik uygulamalar1 agisindan 6nemi hafif olmalar ve yiiksek
mekanik o6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. iki fazdan meydana gelir, matris
malzeme tiim malzemeleri bir arada tutar ve malzemenin kati durmasini saglar,
boylece fiberlerin bireysel hareket etmesine engel olmaktadir. Kullanilan fiber
malzemeler takviye malzemeleridir ayrica kompozite rijitlik, dayanim ve diger
mekanik ozellikleri saglar [36]. Kompozit malzemeler uygun sekilde segilerek, gesitli
Ozelliklere gore uyarlanabilir. Bu Ozellikler; bilesenleri, oranlari, dagilimlari,
morfolojileri, kristalografik dokulari, yap1 ve bilesenler arasindaki arayiiziin bilesimi.
Bu gii¢lii uyarlanabilirlik sayesinde, kompozit malzemeler, havacilik, otomobil,
elektronik, insaat, enerji, biyomedikal ile ilgili teknolojilerin ihtiyaclarin1 karsilamak
icin tdretilebilir. Sonug olarak kompozit malzemeler en ¢ok kullanilan, miihendislik

malzemeleridir [37].

Kompozit malzemeler kullanilan takviye ya da matris malzemesine gore
siiflandirilmaktadir [38]. Fiber ve matris bileseninden olusan kompozit Sekil 4.1.’de

gosterilmistir.

/+ =

(o

FIBER MATRIS KOMPOZIT MALZEME

Sekil 4.1. Kompozit malzeme bilesenleri
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4.1. POLIMER ESASLI KOMPOZITLER (PMC)

Polimer esasli kompozitler (PMC), kendi iginde iki smifa ayrilir, bunlar plastik
polimer ve elastomerlerdir. Plastik polimerler kendi arasinda termoset ve termoplastik
polimer olarak adlandirilir. Termoset matrisli kompozitler genel olarak ¢ok daha
yaygindir, ancak giiniimiizde termoplastik matris kompozitlerin hizli gelisimi odak
noktasidir.  Termoplastik  kompozitlerin, termoset matrisli kompozitlerle

karsilastirildiginda daha diistik iiretim maliyeti ve daha iyi performansa sahiptir [37].

Polimer matrisli kompozitlerin imalati, ister termoset ister termoplastik olsun, metal
matrisli, karbon matrisli ve seramik matrisli kompozitlere goére cok daha kolaydir.
Bunun nedeni, polimer matrisli kompozitleri imal etmek i¢in gereken nispeten daha

diisiik islem sicakliklaridir [37].

Lifli polimer matrisli kompozitler liflerinin kisa veya siirekli olmasma gore
siiflandirilabilirler. Siirekli liflerin kisa liflere gore, kompozitin mekanik 6zlellikleri,

elektrik 6zdirenci, termal iletkenlik gibi 6zelliklerde ¢ok daha etkilidir [37].

Polimer matrisli kompozitler yayginlik agisindan bakildiginda en ¢ok kullanilan
termoset matrislerdir. Termoset matrislere 6rnek vermek gerekirse polyester,

poliiiretan, fenolik, epoksi, silikon ve yliksek sicaklik regineleridir [39].

Sanayi alanina bakildiginda ise termoplastik matrisli kompozitlerde en sik
kullanilanlar poliamid (naylon), polikarbonat, polipropilen, polietilen, polivinilkloriir,
poliasetaldir, akrilik seklinde siralanabilir [40].

4.2. METAL ESASLI KOMPOZITLER (MMC)

Metal esasli kompozitler, arayiizey tarafindan birbirinden ayrilan, fiziksel ve kimyasal

olarak birbirinden farkli fazin; yumusak metal matris ile matris igerisinde bulunan

takviyenin olusturdugu malzeme grubuna verilen isimdir [41,42].
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Metal matrisli bir kompozitin islenmesi, yliksek isleme sonucu elde edilen polimer

matristen daha pahali ve daha yiiksek sicaklik gereklidir [37].

Ustiin mekanik ve fiziksel 6zellikleri olan metal bazli kompozitlerin baz1 &zellikleri
sunlardir; yiiksek sertlik, asinma dayanimi, diisiik termal genlesme, siirtiinme
katsayisi, yliksek termal iletkenlik gibi ihtiyaclar1 karsilayan niteliklere sahiptir. Diger
malzemelere kiyasla farkli alanlarda da kullanilabilmesi dolayisiyla arti 6zellige
sahiptir. Buna ek olarak uygun takviye ve matris malzemeriyle islevselligi arttirilabilir

ve istenilen amaca uygun tasarlanabilir [41,42].

Cizelge 4.1.”de metal esasli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan matris ve takviye

elemanlar1 verilmistir. Takviye elemanlar1 karbon esasli malzemeler igeririr [43,44].

Cizelge 4.1. MMC’lerde yaygin kullanilan matris ve takviye elemanlari.

Matris Takviye Elemam
Al Al203

Ti SiC

Mg B4C

Cu TiB>

Mo TiC

Ni WC

Co w

Fe MgO

4.3. SERAMIK ESASLI KOMPOZITLER (CMC)

Seramik esasli kompozitler bilinen en eski kompozit malzeme olarak bilinir. ABD,
Fransa, Japonya gibi gelismis iilkelerde devlet ve sanayi kurumlari, seramik bazli
kompozitler i¢in yogun bir Ar-Ge ¢alismasi yapmistir. Bu ¢alismalarin amaci, ¢ok
yuksek sicakliklar i¢in yapisal malzemelerin 6nemini, genel teknolojik uygulamalarda

gostermek istediler [45].

16



Seramiklerin yapisina bakildiginda hem kristal hem de kristal olmayan bilesikler
seklinde goriilmektedir. Seramiklerin alt siniflarindan biri olan camlar kristal

olmamaklar beraber, cam hari¢ geriye kalan seramikler kristal yapilidir [46].

Seramik esasli kompozitlerin endiistride yaygin olarak kullanilma sebepleri arasinda
yiiksek sicaklik ve zorlu sartlara karsi dayanikli olmalari gosterilebilir. Seramik
kompozitler, gelismis seramik kompozitlerdeki liflerin varligi ¢atlak agilmasi, lif-
matris arayilizeyinin kaymasi, siyrilma gibi enerji harcanmasini saglayan olaylar1 da
birlikte getirir ve bilesenlerine gére kompozitin toklugunu artirmaktadir [47]. Seramik
bazli kompozit malzemeler yiiksek sertlige sahip olduguklari i¢in zirh malzemesi
olarak endiistri de kullanilmaktadir [48]. Bunun yanisira seramik kompozitler
elektronikte, yar1 iletken teknolojisinde ve kat1 cisim yakit elemani olarak kullanilir.
Aktif lehimli veya diflizyon kaynakli kombinayonlari olan seramik kompozitler

implantlarda kullanilir.
PVD (physical vapor deposition) ve CVD (chemical vapor deposition) kaplamalar

metal- seramik veya seramik kaplama ornekleridir. Karbon fiberle giiglendirilmis

plastikler havacilik, spor malzemelerinin yapisal bilesenlerinde kullanilir [49].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada kullanilan B4C (bor karbiir) numunesi Nevsehir Teknopark’da bulunan
BC Teknoloji Firmasindan satin alma yoluyla temin edilmistir. Sodyum feldspat

numunesi de Mugla-Milas Bolgesi feldspat ocaklarindan alinmastir.

5.1. NUMUNE HAZIRLAMA

Sodyum feldspat numunesi 2 farkli ocaktan alinmistir. Numune isimleri sirastyla Dogu
ve Zirvedir. Dogudan alinan sodyum feldspat icerdigi yiiksek AloOs ve Na2O, ayni
zamanda diisiik Fe203 icerigi ile cam kalite iirlin olarak ge¢mekte, cam sanayisinde
kullanilmaktadir. Zirveden alinan ocakta sfenli zonlar bulunmaktadir. Bu titanca
zengin sfenli zondaki sodyum feldspatlari goriiniim olarak pembelestirmekte, seramik
igerisinde kullanildiginda seramigin istenilen renk spektlerinin disina ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu zonlardan c¢ikan cevherler suanlik ocaklarda i¢ stok olarak
beklemektedir. iki ocaktan alinan numune de kimyasal kompozisyonunu belirlemek
icin XRF (X-ray fluorescence) ile analiz edilmistir. Cizelge 5.1.’de Dogu ve Zirve

Ocag1 XRF analiz sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.1. Dogu ve Zirve ocagi XRF analiz sonuglar
Numune | SiO2 | Al2O3 | Fe203 | TiO2 | CaO | MgO | Na2O | K20
Adi
Dogu 68,71 | 18,78 |0,069 |0,332 | 0,69 0,04 11,00 | 0,33
Zirve 68,41 | 18,33 |0535 [0451 |1,16 0,52 9,68 0,86

Cizelge 5.1.’den goriildiigii tizere Zirve numunesinde yiiksek Fe;Os, TiO2, SiO2

icerigine sahip olmasina ragmen dogudan daha diisiik Na2O igerige sahiptir.
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Na2O iceriginin yiiksek olmasit malzemeye kirilganlik kazandirmakta ve daha diisiik
sicakliklarda flaks 6zellik gostermesine yardimer olmaktadir. Calisilan kompozitte
kullanilan feldspat numunesi zirve ve dogunun harmanidir. Aliimina (Al203) ve Rutil
(TiO2) ileri seramik malzemeler igerisinde en yiiksek fayda-fiyat oranina sahip olan
malzemelerden bazilart olduklar1 bilinmektedir. Segilen numuneler mekanik
ozelliklerine katk1 vermesi adina yiiksek alimiina, rutil ve silis i¢eriklidir. Sekil 5.1.’de

numunenin aldindig1 Zirve Ocagi cevher aynasinin gorseli verilmistir.

Sekil 5.1. Zirve ocagi feldspat aynasi.

Konveksiyonel seramik tiretiminde feldspatlarin pisme testleri onem teskil etmektedir.
Sodyum igerigi ve icerisindeki safsizliklara gore pisme sonucu farkli renklerde

olabilmekte, ne kadar temiz bir sodyum feldspatsa o kadar beyaza yakin bir pisme
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sonucu beklenmektedir. Dogu, Zirve ve Harman numunelerinin pisme renklerine de

bakilmistir. Sekil 5.2.’de pisme sonuglar1 verilmistir.

HARMAN

Sekil 5.2. Pisme sonuglari.

Numune hazirlama islemi standartlara uygun, akredite laboratuvarlarda yapilmistir. ilk
olarak tiivenan cevher ¢eneli kiric1 P100 (yiizde yiiziiniin gectigi elek agikligi) 2.36
mm olacak sekilde kaba olarak kirilmis, her kirma isleminde 2.36’lik elekten
gecirilmis ve elek st tekrar kirictya beslenmistir. Daha sonra numune merdaneli
kiricida P80 (ylizde sekseninin gectigi elek acikligl) 1.18 mm olacak sekilde tekrar

kirilmastir.

P80 1.18 mm’e kirilan cevher, 10 dakika seramik bilyali degirmende 6giitiilmiistiir.
Malzemenin kontamine olmamasi adina seramik bilyali degirmen kullanilmstir.
Ardindan cevheri mikronize boyutlara indirmek igin fast mill (halkali ogiitiicii)
kullanilmistir. Ogiitiilen cevherden numune béliicii yardimiyla dértlenerek temsili
numune alimmis, Vlachopoulos ve Forbes (2016) yaptigi ¢alismalara gore ASTM
D6913’e gore yas elek analizine tabi tutulmustur.

ASTM El11’¢ gore elek analizinde Tyler Serisi elekler kullanilmistir. Her bir elek bir
alttakinin yaklasik V2 (1.414) katidir. Sirasiyla 425, 300, 212, 150, 106, 75, 53 ve 38
mikron agikliklr elekler kullanilmistir. Elek altina gegen miktarlar etiivde 24 saat 80
santigrat derecede kurutulup tartildiktan sonra hesaplanmistir. Toplam beslenen
numuneye gore yiizde agirliklar1 bulunmus, bunun sonucunda kiimiilatif elek altina

gecen malzeme miktart hesaplanmistir. Sonug olarak kiimiilatif elek altina gecen
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malzemeye karsilik elek agikliginin grafigi ¢izilmistir. P80 elde edilen grafik sonucu

hesaplanmistir. Sekil 5.3’de yapilan elek analizi sonucu verilmistir.

Harman Numunesi Ogiitme Sonrasi Elek Analizi
100,00 W—.—.i
90,00 7
= 80,00
S /
= 70,00
£ /
S 60,00 i
2 50,00
i ¢
= 40,00
5 /
S 3000 ]
E 2000 7
% 10,00 ]
0,00
1 10 100 1000
Tane Boyu (mikron)

Sekil 5.3. Harman numunesi elek analizi sonucu.

Unal Makina Yas Elek sallama cihazinda ASTM standartlarma gére yapilan elek
analizi sonucunda, P80 72.80 mikron ¢ikmustir. Sekil 5.4.”de kullanilmis laboratuvar
Olcekli ¢eneli kirici, Sekil 5.5.’de laborauvar 6l¢ekli merdaneli kiric1 ve Sekil 5.6.’da

seramik degirmen ve halkali 6giitiicli verilmistir.

Sekil 5.4. Laboratuvar 6lcekli ¢eneli kirici.
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b il

Sekil 5.5. Laboratuvar 6l¢ekli merdaneli kiric1.

Sekil 5.6. Laboratuvar 6lgekli seramik degirmen ve halkali 6gtitiicti

BC Teknolojiden alinan bor karbiire herhangi bir numune hazirlama islemi
yapilmamis, mikronize olarak gelmistir. Temin edilen bor karbiir P80 91 mikron ve
%95 B4C igerige sahiptir. Fiziksel ozelliklerine bakildiginda goriiniisiiniin koyu gri,
yogunlugunun 2.52 g/cm®, ergime sicakhginin ise 2330-2350°C oldugu firma

tarafindan belirtilmistir.
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5.2. SINTERLEME

Diger iiretim metodlarina nazaran toz metalurjisi ile mikronize boyutlarda ve istenilen
Ozelliklerde hizli {retim yapilabilmektedir. Sagladigi ekonomik avantajlarla
tilkemizde de yaygin bir sekilde kullanim alan1 artmakta, gelisim gostermektedir [50].
Metaller, seramikler, alagim gibi bir cok malzeme toz metaluirjisinde kullanilmaktadir.
Sinterleme toz metalurjisinde 6énemli bir yere sahip olmakla beraber preslenerek 1sil
isleme sokulmasit prosesidir [51]. Isil islem sonucu malzeme mukavemet
kazanmaktadir [52]. Endiistride toz metalurjisi genis bir kullanim alanina sahiptir.
Bunun baglica nedenleri ekonomik sartlarda {iretim, tiretilecek pargalarin sekil
durumu, yiiksek ergime sicakligi gibi parametrelerdir. Ozellikle sekil verilemeyen
yiiksek ergime sicakligindaki seramikler, refrakterler ve polimerlerde sinterleme
yardimi ile iretilebilmektedir. Sinterleme yapmanin 3 yolu vardir. Bunlar; kati-faz
sinterleme, s1vi-faz sinterleme ve basingli sinterlemedir [53].

Numune hazirlamasi yapilan B4C ve sodyum feldspat farkli oranlarda kiitlece
karistirilmis ve 40 MPa altinda 5 dakika preslenmistir. Bu peletlerin herbirine farkli

bir numune ismi verilmistir. Sekil 5.7.’de Baz Makina’nin Pres Makinas1 verilmistir.

Sekil 5.7. Pres makinasi.
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Basilan peletlerde numunelerin homojen dagilmasi adina karisim, Baz Makina’nin
laboratuvar tipi degirmeni kullanilarak saglanmistir. Sekil 5.8.’de kullanilmus kiil firin1
ve Sekil 5.9.da homojenizasyon i¢in kullanilan Baz Makina markali degirmen

verilmistir. Hazirlanmis 15 peletin herbiri Protherm markali firina beslenmistir.

Sekil 5. 9. Homojenizasyon i¢in Kullanilan Degirmen

Platin krozelerle yapilan ilk testler olumlu sonuglanmamus, krozeleri delmistir. Platin
krozelere alternatif olarak magnezyum tablalar kullanilmigtir. Magnezyum tablalarda
numuneler desikatorde sogutulduktan sonra yapistigi gézlenmistir. Buda numuneleri
cikariken kirilmasina yada numunenin arkasina tablanin parcalarinin kalmasina neden
olmustur. Son olarak metal plaka denenmis, numuneyi kolay ve hasarsiz alma
konusunda basariya ulagilmistir. Sekil 5.10.’da testler esnasinda olusan giigliiklerin

ornekleri verilmistir.
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Sekil 5.10. Platin kroze ve magnezyum tabla ile testler

Kiil firinina beslenen numuneler 30,45,60,90,120 dakika araliklarinda ve 1000°C
derecede sinterlenmistir. Kiil firn1 kademeli sicaklik artis1 yerine, direk 1000 °C
derece baglatilmistir. Firindan ¢ikan numunelerin nemlenmemesi adina desikator
yardimiyla sogutulmaya birakilmistir. Nihai iiriinlere bakildiginda gevrek ve sert bir
yapida oldugu gozlenmistir. Goriiniis olarak da parlak, piirtizsiiz ve peletlendikten
sonraki antrasit olan renginin siyahlastigi goriilmiistiir. Cizelge 5.1’de numunelerin

isimleri ve sinterleme kosullar1 verilmistir.
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Cizelge 5.2. Numune Isimleri ve Sinterlenme Kosullart

Numune Icerik (%) Sinterleme Sinterleme

Ismi Siiresi (dakika) | Sicakhgi (°C)

Al %50 (Albit) 30 1000
%50 (B4C)

A2 %50 (Albit) 45 1000
%50 (B4C)

A3 %50 (Albit) 60 1000
%50 (B4C)

Ad %50 (Albit) 90 1000
%50 (B4C)

A5 %50 (Albit) 120 1000
%50 (B4C)

B1 %25 (Albit) 30 1000
%75 (B4C)

B2 %25 (Albit) 45 1000
%75 (B4C)

B3 %25 (Albit) 60 1000
%75 (B4C)

B4 %25 (Albit) 90 1000
%75 (B4C)

B5 %25 (Albit) 120 1000
%75 (B4C)

C1 %75 (Albit) 30 1000
9625 (B4C)

c2 %75 (Albit) 45 1000
9625 (B4C)

C3 %75 (Albit) 60 1000
9625 (B4C)

c4 %75 (Albit) 90 1000
925 (B4C)

C5 %75 (Albit) 120 1000
%25 (B4C)
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Cizelge 5.1°de verilen 15 adet numunelere ek olarak 7 tane daha pelet diger 15 tane ile
ayni1 sartlarda disk makaslama ve cherchar testlerinde kullanilmak tizere {iretilmistir.

Sekil 5.11.”de sinterlenmis nihai {iriinler verilmistir.

Sekil 5.11. Sinterlenmis numunelerin makro goriintiileri.

Tiim numuneler 3 santimetrelik ¢apta ve 1 santimetre yiiksekligindedir. Ozellikle B
grubundaki {riinlerin hem daha gevrek hemde ylizeylerinin piiriizli oldugu

gozlenmistir. A ve C grubundaki {iriinlerin yiizeyleri oldukca piiriizsiizdiir.

5.3. YOGUNLUK VE POROZITE TESTIi

Fiziksel bir 6zellik olan yogunluk, bilindigi iizere kiitlenin hacime oramidir. Hafif
olmasinda dolay1 bir¢ok alanda kullanilan bor karbiiriin bu 6zelliginin, olusturulacak
kompozittede olmasi istenmektedir. Bu baglamda kompozitte kullanilan bor karbiir ve
harman sodyum feldspat numunesi {istiinde piknometrik (ger¢ek) yogunluk ¢aligmasi
yapilmistir. Sinterleme isleminden sonra olusan f{irlinlere de hem yerinde yogunluk

testi yapilmis hemde gaz piknometresi ile gergek yogunluklarina bakilmistir.
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Kompozit numunelerinin gézeneklerini 6lgmek i¢in porozite hesaplamasi yapilmis,
bunun sonucunda porozite oran1 hesaplanmistir. Porozite oran1 hesaplamasi yapilirken

kullanilan esitlik;

Porozite Orani (%):(1-(Yerinde Yogunluk/Gergek Yogunluk))*100 [54].

Temsili alinan bor karbiir ve sodyum feldspat numunesine ger¢ek yogunluk
calismalarinda paralel ikiser tane test yapilmistir. Paralel yapilmasimnin amaci hem
sinterlenecek numunenin yogunluklarindan emin olunmasi hemde standart geregidir.
Sekil 5.12.’de bor karbiir ve sodyum feldspat numunlerinin piknometrik testlerinin
sonucu verilmistir. Sekil 5.13.”de bor karbiir ve feldpata yapilan piknometrik yogunluk

testleri verilmistir.

2,8

2,7
2,6
2,5
2,4
2,3

Yogunluk (g/cm3)

2,2
2,1

1 2
M Bor Karbir 2,68 2,66
B Sodyum Feldispat "Harman" 2,24 2,30

Sekil 5.12. Bor karbiir ve sodyum feldspat gercek yogunluk sonuglari.
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Sekil 5.13. Piknometre ile yapilan yogunluk testleri.

Sinterlenmis triinlerin hepsine gergek yogunluk (AccuPyc 2 1340 gaz piknometresi),
yerinde yogunluk (Arsimet Yogunluk Olger) yapilmistir. Cikan yogunluk sonuclarina
gore poroziteleri hesaplanmistir. Yapilan tiim testler tekrarli yapilmig ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Gergek yogunluk ve porozite sonuglarina bakildiginda diisiik
yogunluklariyla C grubundaki iriinler 6ne ¢ikmis ve bu grupta en diisiik porozite
oranina sahip kompozitler oldugu gortlmistiir. Sekil 5.14.’de gaz piknometresi ile
yapilan yogunluk testlerinin sonuglar1 verilmistir. Raheem (2019) yaptig1 ¢alismalara
gbre yapilan tiim yogunluk ve porozite testleri ASTM C20-00 standartina uygun
yapilmugstir. Sekil 5.15.’de ACCUPYC 2 1340 modelli gaz piknometresi ekipmani

verilmigtir.

Gaz Piknometresi Yogunluk Testi
2,8

2,7

2,6

2,5

Yogunluk (g/cm3)

2,4

3. H B B B B B B B B B B BB BN
Al A2 A3 A4 A5 B1I B2 B3 B4 B5 ClI C2 C3 C4 C5

Numune isimleri

Sekil 5.14. Gaz piknometresi ile yapilan ger¢cek yogunluk testi sonuglart.
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Sekil 5.15. ACCUPYC 2 1340 ile yapilan gergek yogunluk testleri.

Uriinlerin porozite oranlarmi karsilastirmak i¢in yerinde yogunluk (arsimet/bulk
yogunlugu) testleri yapilmistir. Hassas terazinin altina takilan bir kanca vasitasiyla
sepete koyulan numune, su dolu kovaya daldirilirdiktan sonra kendi hacmi kadar su
tagirmakta ve bu deger hassas terazi yardimiyla okunmaktadir. Gergek yogunlugunun
aksine bosluklarda yogunluk hesabina dahil olmakta o yiizden ger¢ek yogunlugundan
farkli degerler bulunmaktadir. Sekil 5.16.’da yerinde yogunluk test sonuglari

verilmistir. Sekil 5.17.’de kullanilmis yerinde yogunluk 6lgme diizenegi verilmistir.

Yerinde Yogunluk Testi

2,50
2,00

)

E 1,50

o

X

3 1,00

c

=)

g

> 0,50
0,00

Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 C1 Cc2 C3 c4 C5

Numune isimleri

Sekil 5.16. Yerinde yogunluk testi sonuglari.
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Sekil 5.17. Yerinde yogunluk test diizenegi.

Porozite oranlar1 karsilastirildiginda AS, C1 ve C4 ve numuneleri digerlerine oranla

daha az ¢ikmustir. Sekil 5.18.’de hesaplamalar sonucunda porozite oranlar1 verilmistir.

Porozite Oranlari
40,00

35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

Porozite Orani (%)

10,00
5,00

0,00
Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 (C3 C4 G5

Numune isimleri

Sekil 5. 18. Porozite oranlari.
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5.4, DISK MAKASLAMA TESTI

Dayanim miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde ve malzelerin uygunlugunun
karakterize edilmesinde kullanilan 6nemli bir husustur. Disk makaslama testi tek
eksenli dayanim &lgiiliirken (UCS) kullanilan uluslararasi bir metotdur [55]. Uretilen
numunelerin silindirik ve yiiksekliginin az olmasinin (¢ap/boy orani) sonucunda
ASTM, TURKAK vb gibi standartlara uygun olmamasi ve uygun Slgekte presin
bulunamamasi gibi etkenlerden dolay1 disk makaslama testi tercih edilmistir. Testler
ISRM standartlarina goére yapilmistir. Numuneler tablaya yerlestirildikten sonra
hidrolik kol yardimryla sikistirilmaya baslatilmistir. Uriinler hat olusturulacak sekilde
kirildiktan sonra gostergeden degerleri okunmustur. Okunan KN degerlerinden tek

eksenli dayanimlari esitlik yardimiyla hesaplanmugtir;

BPIlc: 3499D 3920+ 11265+ Fypy
UCS: 5.1*BPlI;s
BPI: Blok kuvvet indeksi t: Kalinlik
FTo: kN D: Cap [55].

Sekil 5.19.’da Disk Makaslama Test Diizenegi, Sekil 5.20.’de Disk makaslama test
diizenegine yerlestirilmis kompozit numune ve Sekil 5.21.’de Disk makaslama testi

yapilmis numune verilmistir.

Sekil 5.19. Disk makaslama test diizenegi.
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Sekil 5. 20. Disk makaslama test diizenegine yerlestirilmis kompozit numune.

Sekil 5.21. Disk makaslama testi yapilmis numune.
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Uretilen farkli iceriklere sahip kompozit numunelere aymi sinterleme siiresinde disk
makaslama testi yapilmig ve UCS degerleri hesaplanmigtir. Yapilan testler sonucunda

igerigin dayanima etkisi incelenmistir. Sekil 5.22.’de disk makaslama testlerinin

sonuclar1 verilmistir.

Farkli iceriklerin Dayanima Etkisi

60,0
= 400
%
2
2 —-_l
o
o]
0,0
icerik (%)
B %50B4C-%50 Feldspat B %75B4C-%25 Feldspat %25BAC-%75 Feldspat

Sekil 5.22. Farkli i¢eriklerin dayanima etkisi.

%50 B4C-%50 feldspat, %75 B4C-%25 feldspat ve %25 B4C-%75 feldspat icerigine
sahip numunelere 30 ve 45 dakika sinterleme sonucu tek eksenli basma dayanimu testi
yapilmis ve karsilastirilmigtir. Sekil 5.23.’de 30 ve 45 dakika sinterleme siireleri

arasinda olusan etki gosterilmistir.

- Sinterleme Suresinin Etkisi
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Sekil 5.23. Farkli sinterleme siirelerinin dayanima etkisi.
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5.5. CHERCAR ASINMA TESTI

Test yontemi H. Sievers tarafindan 1950’lerde gelistirlmistir. Testin amaci
malzemelerin delinmeye karsi direncini bulmaktir. Test hem ASTM hemde AFNOR
standartina gore yapilabilmektedir. Rockwell sertlik sertinde kullanilan HRCS55 kodlu
celik ug vasitasiyla numunelerin 70 N altinda 10 mm delinmesi ile, olusan degerler
mikroskopta incelenip, okunmaktadir. Testler ISRM standartlarina goére yapilmstir.
Testler standart geregi numunelerin yliziiyinden 2 farkli noktasindan yapilmis ve
ortalamasi alinmistir. En son 6l¢iilen degerler 10 ile ¢arpilarak deneylerin sonuglari
bulunmaktadir [56]. Sekil 5.24.’de ErgoTech firmasina ait cherchar agindirma test

diizenegi verilmistir.

Teste baslamadan 6nce HRCS55 kodlu ¢elik uglar sivriltilmis ve mikroskop altinda
kontol edilmistir. Numune tablasina yerlestirildikten sonra {istiine agirliklar
konulmustur. Mekanik kol yardimiyla 10 kere g¢evrilmistir. Her tur 1 mm delik
acmaktadir. 10 tur ¢evrildikten sonra ¢elik ucun mikroskop altinda asinma derecesine
bakilmistir. Asinma derecesine bakarken mikroskoptan bilgisayar ortamina
gorintiileri atilmistir. Uglardan teget ¢ekerek sivri ucun ne kadar asindigi bu sekilde
hesaplanmustir. Sekil 5.25.’de kullanilan mikroskop ve mikroskop goriintii drnegi

verilmistir.

Sekil 5.24. Cherchar test diizenegi.
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Sekil 5.25. Mikroskop goriintli 6rnegi ve kullanilan mikroskop.

Mikroskop goriintiisii lizerinde bilgisayar programi vasitastyla yapilmis asindirt ucun

goriintiisii tizerinde teget ¢izilerek yapilan 6rnek hesaplama Sekil 5.26.’da verilmistir.

Segment4

Length:1.318mm
Segment3
Length:1.373mm

Segment5
Length:0.163mm

Sekil 5. 26. Ornek cherchar hesaplama.

Yapilan testler sonucunda igerigin asinma dayanimina etkisi incelenmistir. Sekil

5.27.’de chercar aginma testlerinin sonuglart verilmistir.
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Sekil 5.27. Chercar asinma testlerinin sonuglart.

5.6. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Numelere yapilan mekanik ve fiziksel testler ardindan hedef kompozitleri karakterize
etmek icin FTIR, XRD ve XRF ¢alismalart yapilmistir. Bag olusumlarin1 gérmek igin
FTIR, icerdigi fazlar1 gérmek i¢in XRD analizi ve olusan yapilarin temel bilesenleri
gormek adima XRF uygulanmistir. XRD ve XRF akredite Argetest Cevher
Zenginlestirme Analiz Laboratuvarlarinda, FTIR Hacettepe Universitesi Hunitek

blinyesinde yaptirilmistir.

5.6.1FTIR

Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi kizilotesi 1sinlar yardimiyla
organik veya inorganik yapilari karakterize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Baglarin
yapisal degisimlerini goérme ve incelemede yararlanilmaktadir. [57]. FTIR
spektroskopisi matematiksel Fourier déniisiimlerini kullanarak hesaplanmaktadir. Ug
farkl1 kizil6tesi 1s1n  demetiyle ana bolgelerden olugmaktadir. Bunlar NIR
(4000~14000 cm™), MIR (400~4000 cm-1) ve FIR (4~400 cm-1)’dir [58].
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FTIR spektroskopisi i¢in 5 farkli numune analize verilmistir. 400-4000 cm™ dalga

boylarinda FTIR analizleri yapilmistir. Cizelge 5.3.’de analize verilen numuneler ve

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 5.3. FTIR Spektroskopisine Verilen Numuneler

Numune
Adi igerik (%) Sinterlenme Siiresi (dakika) | Sinterlenme Sicakhgi (°C)
Al %50 B4C-%50 Albit 30 1000
Bl %75 BaC-%25 Albit 30 1000
Cc1 %25 BaC-%75 Albit 30 1000
Y1 %100 Albit - -
X1 %100 B.4C - -

Cizelge 5.3.’de FTIR okumasi yapilan numunelerin sonuclar1 ayr1 ayr1 grafiklerde

¢izilmis ve daha verimli karsilastirilma yapilabilmesi adina veriler tek grafikte

toplanmis, Sekil 5.28.’de verilmistir.

WT

' . ' .
3500 2000

' . . ' .
2500 2000

‘Wawenumbers {cm-1)

' . . ' B
1500 1000

Sekil 5.28. Numelerin FTIR sonuglari.
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5.6.2 XRD

X-151m1 kirmim yonteminde (X-Ray Diffraction) her kristalin kendine 6zgii atom
dizilisinden yararlanarak, gonderilen X 1sinlarinin kirinim yapmasi sonucu bilinmeyen
bir malzemeyi tanimlamada kullanilmaktadir. Kalitatif bir analiz yontemi olan
XRD’de kayaglarin, kristal malzemelerin, ince filmlerin ve polimelerin analizleri

yapilabilmektedir [59].

Numune hazirlama islemi yapilmadan 6nce temin edilen B4C hem de sodyum feldspat
icin X-Ray Diffraction analizlerine tabi tutulmustur. Sinterlenen kompozit
numunelerin  de mekanik testleri yapildiktan sonra yapisal degisiklikleri
berlirleyebilmek i¢cin XRD caligmast yapilmistir. Cizelge 5.3.’de verilen numunelere

XRD analizleri yapilmustir.

Sekil 5.29° da A1, Sekil 5.30’da B1, Sekil 5.31° de C1, Sekil 5.32° de Y1, Sekil 5.33’

de X1 numunelerinin XRD sonuglar1 verilmistir.

Meas. data 22.18440 «—
Phase name Content(%)
Boron Carbide 525
Graphite 10.4
LS Plagioclase Feldspar 282
Iron 62
Magnetite 27
w
E
=
&
-
5.0a+002
0.0e+000- M “
T T T 1 1 . 1}
10 20 30 40 50 60 7C

2-theta (deg)

Sekil 5.29. A1 numunesinin XRD sonuglart.
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hiensity {cps)

Intensity {cps)

Intensity (cps)

Meas. data:22-18441  ——
Phase name Content(%)
Boron Carbide 572
1.0e+004— Quartz 64
Magnetite 76
Iron 136
Plagioclase Feldspar 15.2
5. 0e+003—
0. Oa+000-4
£ T T T T T
10 20 30 a0 50 &0 70
2-theta (deg)
Sekil 5.30. B1 numunesinin XRD sonuglari.
Meas. data 22.18442 ——
2.0e+004-
Phase narne Content(%)
Plagioclase Feldspar 477
1.5a+004— Iron 587
Boron Carbide 428
Magnetite 38
1.0e+004—
5.0a+002—
0.0e+000-
1IU Z’U '..S‘U QIU b'(J (= 8] n
2-theta (deg)
Sekil 5. 31. C1 numunesinin XRD sonuglari.
Se+005- Meas data 22-15443
Phase name Content{%)
Plagioclase Feldspar(Albite) 81.3
“4e+005+ Plagioclase Feldspar (Labradorite) 49
Phlogopite 13.8
3e+005
2e+005-
1e+005-
Oa+000. L‘ J Mul AP A AJl:ﬂAA e .
10 20 20 40 50 (] 70

2-theta (dea)

Sekil 5. 32. Y1 numunesinin XRD sonuglari.
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Meas. data 22.18444 ——
1.5+ S
atns Phase name Content{%)
Baoron Carbide 734
Graphite 166
Unknawn 100
E 1.00+005
£
e
=
=
5.0a+004—
0.0 +000 _} | : : w—v—l_w_/
10 20 30 40 50 60 70

2-theta (deg)

Sekil 5.33. X1 numunesinin XRD sonuglari.

5.6.3 XRF

Analizi yapilacak numunenin iizerine karakteristik X-1s1in1 demeti yollanarak yapilan
XRF, gelen x-isimnin  sogurulmasmma bagli olarak dedektorler tarafindan
algilanmaktadir. Ayni1 zamanda x-1sinlardan fotoelektrik kayiba bagli veri toplama ve
isleme yaparak tamamen bilinmeyen bir numunenin igerisindeki elementlerin tiiriinii
ve miktarin1 belirleyerek elemental kestirim yapmaktadir [60]. Bu c¢alisamada;
elemental ve kimyasal igeriklerini saptamak i¢cin kompozit ve kompozit bilesenlerine
XRF (X-ray fluorescence) yapilmistir. Cizelge 5.3.’de verilen numunelere XRF

analizleri yapilmustir. Cizelge 5.4.”de XRF sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 5.4. XRF Sonuglar1

(%) Al Bl C1 Y1l X1
SOs3 0,38 0,33 0,38 0,16 0,04
Al2O3 14,42 9,95 17,73 20,58 70,53
CaO 2,04 2,07 2,04 2,03 1,45
MgO 0,65 0,67 0,72 0,69 0,64
Fe20s 1,89 4,71 0,34 0,39 5,49
Na20 8,87 9,03 7,22 9,94 <0,01
SiO2 53,55 53,76 55,66 64,33 2,21
SrO 0,07 0,07 0,08 0,07 <0,01
BaO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cr203 0,15 0,15 0,15 <0,01 0,35
K20 0,52 0,51 0,57 0,64 0,37
MnO 0,13 0,19 0,07 <0,01 0,19
P20s 0,25 0,27 0,25 0,27 <0,01
TiO2 0,45 0,42 0,49 0,50 0,04
LOI (Ates | 0,27 0,23 0,27 0,38 0,33
Zaiyati)
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. SINTERLEME

Numune hazirlama asamasindan sonra bor karbiirle sodyum feldspat oranlar1 sirasiyla
1:1, 4:1 ve 1:4 karistirilan mikronize toz numunelerin pelet kalinliklar1 6nem teskil
etmektedir. Pelet kalinliginin ¢ok yiiksek olmasi durumunda pelet pisme esnasinda
sicakliginda etkisiyle boydan kirilmistir. Bu durumun baslica sebebi pelet makinasinin
basing giicliniin yeterli seviyede olmadigi diisiiniilmektedir. Pelet kalinliginin ¢ok ince
basilmas1 durumunda ise yapilacak mekanik ve diger testler icin test standartlarini
karsilamamakta, sinterleme esnasinda tablaya yapisma/tabladan ¢ikmama gibi
sorunlar yasanmakta ve tabladan c¢ikarilsa dahi yapisi geregi ¢ok kirilgan oldugu

gdzlemlenmistir.

Sinterleme calismalarina baktigimizda baslarda laboratuvar altyap: eksikligi ¢cekilmis
ve bu durum ilk test setini etkilemistir. Kullanilan deney arag¢ geregleri denemeler ile
farkli malzemelerle degistirilmis yasanan olumsuzluklar giderilmis ve basariya
ulagilmistir. Nihai trilinlere bakildiginda hepsi fiziksel olarak ayni goéziikmektedir.
Sadece B grubuna (%75 Bor Karbiir-%25 Sodyum Feldspat) ait numunelerin yiizeyi
daha piiriizlii bir goriiniime sahip oldugu gozlemlenmis ve Sekil 5.9.’da net bir sekilde
goziikmektedir. Bu durumun sebebi bor karbiir igeriginin fazla olmasina paralel olarak
yiksek sicaklik altinda farkli davraniglar gostermesinden kaynakli oldugu

distiniilmektedir.

6.2. YOGUNLUK ve POROZITE TESTLERI

Tiim {iretilen kompozit numune gruplarina gaz piknometresi ile gercek yogunluklarina

bakilmistir.
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Yogunluk sonuglarina genel olarak bakildiginda en diisiik C (%25 Bor Karbiir-%75
Sodyum Feldspat) grubu daha sonra A (%50 Bor Karbiir-%50 Sodyum Feldspat)
grubu en son B (%75 Bor Karbiir-%25 Sodyum Feldspat) grubunun geldigi

goriilmiistiir.

C grubunun kendi i¢inde bakilacak olursa sirasiyla diisiikten yiiksege dogru C1-C3-
C2-C5-C4 oldugu goriilmektedir. C grubunda genel olarak bakildiginda
yogunluklarinin sinterleme siiresi arttik¢a ¢ok fazla degismedigi, degerlerin ¢ok yakin

oldugu gozlenemistir.

A grubuna bakildiginda sinterleme siiresi arttik¢a ger¢ek yogunluklarinda lineer bir
artis goriilmektedir. Bunun sebebinin ise sinterleme siiresiyle dogru orantili olarak

farkli yapilarin olugsmasi olarak diigiiniilmektedir.

B grubunda bakildiginda sinterleme siiresine bagli olarak yogunluklarin dogrusal
olarak degismedigi gdzlenmistir. ilk 30 dakikadan sonra arttig1 ama ilerleyen zaman
araliklarinda farkli yogunluklarda pikler verdigi ve 120. dakika da distigi Sekil
5.14.°de goriilmektedir. Bor karbiiriin kiitlece fazla olmasi nedeniyle kompozitin
tepkime kinetiginin yavas olmasi faz degisimi esnasinda pikler verdigi seklinde

yorumlanmustir.

Bulk/yerinde yogunluk dl¢iimlerine bakildiginda A5, C1 ve C4 numuneleri en yiiksek
degeri vermistir. Porozite ile bulk yogunlugu arasinda ters orant1 bulunmaktadir. A5,

C1 ve C4 kompozit numuneleri en diisiik gézenekli yapiya sahiptir.

6.3. DISK MAKASLAMA TESTI

Tim A, B ve C gruplarina 30 ve 45 dakika sinterleme siirelerine sahip kompozit
numunelere disk makaslama testi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmustir. Igerigin
dayanima etkisine bakildigi zaman C (%25 Bor Karbiir-%75 Sodyum Feldspat) grubu
55.9 MPa ardindan A (%50 Bor Karbiir-%50 Sodyum Feldspat) grubu 23.7 Mpa en
son B (%75 Bor Karbiir-%25 Sodyum Feldspat) grubunun 21.3 MPa ile geldigi
goriilmektedir. Sodyum feldspat igceriginin yiikselmesiyle beraber dayanimin arttig
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saptanmigtir. Bor karbiir oran1 fazla olan numunelerin sinterleme islemi sonrasi
gevreklestigi, ylizeylerinin piitiirlestigi ve tabaka seklinde catlamalarin meydana

gelmesi gibi nedenlerden dolay1 dayanimi olumsuz yonde etkiledigi diistiniilmektedir.

Tiim test gruplarmin sinterleme siiresi artirildiginda siireye bagli  olarak
dayanimlarinin arttig1 goriilmiistiir. Siire artis1 sonrasi en ¢ok artigin %140 ile A grubu
oldugu, sonrasinda %23 ile C grubu geldigi ve son olarak %12 artisla B grubu olarak

siralanmaktadir.

6.4. CHERCAR ASINMA TESTI

Chercar asinma testi, disk makaslama testinde kullanilan 30 dakika sinterlenmis
numuneler ile yapilmistir. Test sonuglarina genel olarak bakildiginda A (%50 Bor
Karbiir-%50 Sodyum Feldspat) grubunun 0.161 milimetre en yiiksek sonucu verdigi,
ardindan C (%25 Bor Karbiir-%75 Sodyum Feldspat) grubunun 0.075 milimetre ile
takip ettigini ve son olarak da B (%75 Bor Karbiir-%25 Sodyum Feldspat) grubunun
0.036 milimetre ile HRCS55 kodlu uglar1 agindirdigi saptanmastir.

Sodyum feldspat igeriginin azalmasi, bor karbiir iceriginin artmasi ile beraber
oluisturulan kompozitlerin asindiricilik degeri artmakta fakat optimum bor karbiir

ilave miktarini astig1 zaman aginidiricilik degerinin diistiigii goriilmiistiir.

6.5. KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Karakterizasyon c¢alismalar1 kapsaminda numunelere XRD, XRF ve FTIR anlizleri
yapilmustir. Tiim analizlerde kullanilan sodyum feldspat, bor karbiir ve {iretilmis olan

farklh kiitlece farkli derisimlerdeki kompozit numunelere yapilmistir. Sekil 6.1.’de

sodyum feldspat numunesine yapilan FTIR sonucu verilmistir.
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Sekil 6.1. Sodyum feldispat FTIR sonucu.

Sekil 6.1.de goriildiigii iizere 640-690 cm™ de O-Si-O baglari, 740-770 cm™ de Si-Si
baglari, yaklasik 990 cm™ de Al-O baglari, 1020-1100 cm™ de Si-O  baginin pikleri
oldugu goriilmektedir [61]. Sekil 6.2.’de bor karbiir numunesine yapilan FTIR sonucu

verilmigtir.
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Sekil 6.2. Bor karbiir FTIR sonucu

Sekil 6.2.°de goriildiigii iizere 698 cm™ de B-B-C baglari, 1064 cm™ de B-B baglari,
1195 cm™ de B-C baglari, 1433 cm™ de C-B-B baglari, 2158, 2027 ve 2263 cm™ de
karbon-karbon ¢l bag yaptigt 3197°de C-H baginin pikleri oldugu goriilmektedir
[62]. Sekil 6.3.’de A1 numunesine yapilan FTIR sonucu verilmistir.
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Sekil 6. 3. A1 FTIR sonucu.

Sekil 6.3.’de goriildiigii iizere A1 numunesinde 2000 cm™ bor karbiir ve sodyum
feldspattaki gibi benzer pikler gikmistir. 2000 cm™ sonrasinda C-H baglarmin verdigi
pikler daha diisiik dalga boyunda verirken ayni zamanda iki noktadan pik vermesiyle
bag sayisinin arttig1 diisiiniilmektedir. Bor karbiir’iin FTIR sonucuna bakildiginda ii¢
farkli noktada karbon-karbon tiglii bagi pikinden ziyade iki noktadan piki vermistir

[63]. Sekil 6.4.’de B1 numunesine yapilan FTIR sonucu verilmistir.

100]

90+
80+
70+
60+

Soé’v—/
40+

30-

%T

3220.4

20:

10-

o
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

Sekil 6.4. B1 FTIR sonucu
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Sekil 6.4.’de goriildiigii izere B1 numunesinin A1 numunesinden farkli olarak karbon-
karbon tiglii bag yapan pikin azaldigi, bir noktadan verdigi goriilmektedir [63]. Sekil

6.5.’de C1 numunesine yapilan FTIR sonucu verilmistir.

74358
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Sekil 6.5. C1 numunesi FTIR sonucu.

Sekil 6.4.’de goriildiigii iizere C1 kompozit numunesinde hi¢ karbon-karbon iiclii bagi
goriilmemistir. 2000 cm™ sonra hig pik vermedigi, karbon-karbon iiclii bag yapisina
sahip yapilarin saptanmadig1 gériilmiistiir [63]. Ayrica diger numunelerde goriinen C-

H baglarinin da olmayis1 Sekil 6.5.’de goriilmektedir.

XRD sonuglarma bakildiginda kompozit ana bilesin olan bor karbiir (X1) ve sodyum
feldspatin (Y1) literatiirdeki piklerle ayn1 oldugu, zaten XRD cihazininda kendi
kiitiiphanesinde ¢ikan sonuglarla birbirini dogruladig: saptanmistir [64,65]. A1, B1 ve
C1 numulerinin sonuclarina bakildiginda faz degisiminin olmadigi, katki maddelerinin
piklerine bakilip o yonden degerlendirildiginde 2 teta 45 fazinda pik verdigi

goriilmiistiir.

XREF sonuglar1 degerlendirilginde, en yiiksek SiO2 oraninin sodyum feldspat igeriginin
fazla oldugu C1 numunesinde ¢iktig1, digerlerinin yakin oldugu goriillmektedir.
Aluminalarina bakildiginda ise basma dayanimlari, yogunluk ve porozite sonuglarinda
en iyi sonucu veren C1 numunesinin en yiiksek oldugu, ardindan Al ve BI

numunesinin takip ettigi saptanmistir. Bu sonuglarin iyi ¢ikmasi alumina oranlariyla
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dogrudan etkili oldugu oldugu diisiiniilmektedir. Na,O oranlarina bakildiginda da tam
tersi sekilde C1 de en az, en fazla Bl numunesinde ¢ikmasi basma dayanimlariyla

paralel sonug¢ vermesi 6nemli bir ¢ikt1 niteligine sahiptir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu tez calismasinda sodyum feldspat ve bor karbiir kullanilarak seramik matrisli
kompozit elde eldilmis ve mekanik davranislar1 incelenmistir. Ayrica iiretilen
kompozit numuneler iizerinde karakterizasyon caligmalar1 yapilmistir. Yapilan
mekanik test ve karakterizasyon caligmalarinin sonuglarina bakildiginda ¢aligmalar

icin sonuglar ve devaminda yapilacak ¢aligmalar i¢in oneriler asagida verilmektedir:

1. Yapilan sinterleme prosesi sonrasi, kompozitlerde bor karbiir icerigi arttik¢a
porozite, yogunluk ve dayanimi olumsuz yonde etkiledigi tespit edilmistir.
Tiim kompozitlerde sinterleme siiresinin artisiyla beraber dayanimlarinin
olumlu yonde arttig1 tespit edilmistir.

2. Asmdirma testi sonrasi en iyi sonucu bor karbiir igerigi %50-%50 olan C grubu
kompozitinin verdigi; bu durumunda yiiksek bor karbiir icerigi oldugu zaman
1s1l iglemden sonra yapisinin daha fazla gevreklesmesi, optimum kosullari
asmastyla iligkilendirilmistir.

3. XRF sonuglarinda bakildiginda balistik malzemelerin yapisinda da bulunan
veya kullanilan alumina, silis, gibi fiyat fayda oran1 yiliksek olan minerallerin
fazlaligi, kompozitler i¢in 6nem teskil etmektedir.

4. Yapilan XRD calismalarinda, kompozitin ana kompenentlerinden farkli pikler
ortaya ciktig1; ilerleyen ¢aligmalarda daha yiiksek sicakliklarda yapilacak
aragtirmalarla faz degisiminin olusup olusmayacagi ve bunlarin mekanik,
fiziksel, kimyasal etkilerinin ortaya koyulmasi 6nerilmektedir.

5. FTIR sonuglarina bakildiginda karbon baglarinin kopmasi, baska baglarin
olustuguna isaret etmekte; mikroyapilarininda degistigi iliskisi gozoniine
almarak sonraki arastirmalarin  optik mikroskopisi ¢alismalar1 ile

desteklenebilecegi diisiiniilmektedir.
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6. Tezin ana motivasyonu bor karbiire ihtiya¢ duyulan yada maliyeti sebebiyle
tercih edilmeyen alanlarda kullanabilecek, bor karbiiriin 6zelliklerine yakin
araiiriin niteliginde daha ucuz bir kompozit malzeme iiretmektir. Yapilan
testlerde sodyum feldspat igerigi yiiksek olan kompozitler 1yi sonug vermistir.
Ulkemizin sodyum feldspat konusunda hem yurti¢i hem yurtdisinda lider
konumda olmas1 yapacagi arastirma ve gelistirme faaliyetleri i¢in dnemli bir
girdidir.  Uretim  yapilan  sahalarimiza  zenginlestirme  tesislerine
beslenemeyecek kimyasal igerige sahip olmayan cevherler i¢ stoklarda
bekletilmekte bunun sonucunda fayda saglanamamaktadir. Bu cevherlerin
degerlendirilmesi ile diger bir yandan sodyum feldspatla ilgili katmadegerli

iriinler tretilebilir hal gelecektir.

Gelecekte yapilacak galismalar igin 6ngoriiler;

v" Globalde baktigimizda enerji ve isletme maliyetlerinin artmast, kaliteli cevher
rezervlerinin azalmasi, kullanilan malzemelerin teknolojininde gelismesiyle
beraber ihtiyaglar1 karsilamamas: gibi nedenler kompozit malzemelerin
onemini gozler Oniine sermektedir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de

kompozit malzemeler {izerine yogun bir ¢alisma gergeklestirilmektedir.

v" Bor karbiir sagladig1 fayda ile endiistriyel kullanimi ¢ok genis bir yelpazede
degerlendirilmektedir. Ozellikle savunma, niikleer ve otomotiv sanayi. gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmakta olan, sentetik ileri teknoloji seramik
malzemedir. Bor karbiir proses maliyeti yiiksek, pahali bir malzeme

konumunda bulunmaktadir.

v" Ulkemizde bor karbiirle olan gelismeleri yakindan takip etmis, borla ilgili
aragtirma gelistirme kamu kuruluslar1 kurmus ve kaliteli bor rezervlerinede
sahip olmas1 avantajini kullanarak 2023’de devre alinmasi planlanan tesis i¢in
adimlar1 atmistir. Konveksiyonel seramik malzemesi olarak goriilen sodyum
feldspat (albit) flakslik gostermesi, diisiik yogunluga sahip olmasi, diisiik
sicakliklarda ergimesi, bor karbiir ve diger iistiin 6zellikli malzemelere karsi

ucuz olmasi gibi farkli avantajlara sahip olmasi buna ek olarak yapilan teslerde
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de iyi sonuglar alinmasi ile ileri teknoloji hammdelere adapte olmasi adina
gelecekte kapsamlandiralacak galismalar igin baslangi¢ niteligi tasimaktadir.
Ayni1 zamanda yapacagi caligmalarla gayri-milli hasilayada katki saglanmis

olacaktir.
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