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Pomza tozu, ¢ogunlukla insaat sektoriiniin farkli alanlarinda kullanilmasina
ragmen diger sektdrlerde kullammi ¢ok azdir. Ozellikle bu calismada, malzemenin
pargacik boyutu analiz edilerek pomza tozu katkili malzemelerin endiistriyel kullaniminin
farkli sektorlere de yayilmasi amaglandi. Adiyaman ili Organize Sanayi Bolgesi’nde
yerlesik yapi1 kimyasallari iireten bir firmanin talebini karsilamak tizere tretilen yapi
malzemesinin belirlenen analizleri yapilarak incelendi. Alinan sonuglar dogrultusunda
Ar-Ge ve inovasyon katkist sunmak amaciyla mikronize pomza tozunun elek analizi,
yogunluk degerlendirmesi ve diger deneysel siirecleri firma igbirligi ile yapildi. Elde
edilen 6rneklerin mikroyap1 ve karakterizasyonu, FE-SEM cihazi kullanilarak incelendi.
Orneklerin SEM gériintiileri alinarak morfolojik 6zellikleri, EDS yontemi ile de
elementlerin elektron dagilimi incelenip sonuglar ve olast durumlar {izerinde Onerilerde
bulunuldu.

Anahtar Kelimeler: Pomza; Mikroyap1; Karakterizasyon; FE-SEM; EDS
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Although pumice powder is mostly used in different areas of the construction
sector, its use in other sectors is very low. Particularly in this study, the particle size of
the material was analyzed and it was aimed to spread the industrial use of pumice-doped
materials to different sectors.

In order to meet the demand of a company producing building chemicals located
in the Organized Industrial Zone of Adiyaman, the analysis of the building material
produced was examined. According to the results, pumice powder production,
micronization, density evaluation and other experimental processes were carried out in
cooperation with the company in order to provide R & D and innovation contribution.
Microstructure and characterization of the obtained samples were examined by using FE-
SEM device. Morphological properties of samples by taking SEM images, also with EDS
method electron distribution of elements and results and suggestions were made on
possible situations.

Keywords: Pumice; Microstructure; Characterization; FE-SEM; EDS
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1. GIRIS Taha OGUZ

1. GIRIS

Pomza farkli kiiltiirlerde farkli kullanima sahip oldugu i¢in her kiiltiirde farkl
bir terimle adlandirilmaktadir. Yapilan arastirmalar neticesinde pomzanin ilk kullanim
yeri Italya olarak tespit edilmistir. Bu nedenle pomza ismi Italyanca’dan gelmektedir.
Ingilizce kaynaklarda, pomza ile yapilan calismalarda, ince taneli pomzalar pumicite,
daha biiyiik taneli pomzalar pumice olarak adlandirilmistir. Fransizca kaynaklarda
pomza ismi ponce, Almanca kaynaklarda ince taneli olanlara bims, daha biiyiik tane
yapisina sahip olanlara bimsstein denilmistir. Tirk¢e’de ise pomza goriiniir bir
bosluklu yapiya sahip olmasi sebebiyle siinger tasi olarak adlandirilir. Pomza kozmetik
sanayide genis bir kullanim alanina sahiptir; nasir tasi1 veya topuk tasi olarak da

bilinmektedir [1].

Pomzanin, suyu emdigi ve ayrica hijyenik oldugunu belirten
Virtruvio’lular, pomzanin 6z kiitlesinin sudan hafif olmas1 sebebiyle pomza icin
“sudan hafif” ve “yiiziici”’ olarak tanimlar kullanmistir. Milattan 6nce 1. yiizyilda
Vitruvio’ya ait mimari yapilarda Vitruvio’lular pomzay: kullanmistir. Roma
doneminde, pomza, termal havuz yapiminda ve ibadethane yapiminda
kullanilmistir. Roma’daki Pantheonu ve Istanbul’daki Ayasofya, bu dénemin en
meshur yapilaridir. Avrupa genelinde pomza tasina yakin zamanlarda daha yeni
yeni 6nem verilmesine ragmen 19. ylizyi1lda Almanya’nin bazi sehirlerinde pomza
tast kullanilmistir. ABD’nin California sehrinde, 1750’11 yillarda bazi yapilarda

pomza kullanimi goriillmiistiir [2].

Pomza; bosluklu, slingerimsi yapida olan, volkanik olaylar neticesinde
olusmus, fiziksel ve kimyasal bir etkene kars1 dayanikli, gozenekli camsi1 volkanik bir
kayagctir. Olusumu esnasinda, ani soguma ve gazlarin biinyeyi ani olarak terk etmesi
sonucu, makro Olgekten mikro Olcege kadar sayisiz ve oldukca gbézenekli bir yapi
kazanmistir. Gozenekler aras1 genelde baglantisiz bosluklu oldugundan hafif, suda
uzun siire yiizebilen, gecirgenligi diisiik ve 1s1-ses yalitimi oldukga yiiksektir. Sertligi
Mohs Skalasi’na gore 5-6’dir. Kimyasal olarak dortte {i¢ oraninda Silis igerigi

bulunabilmektedir [2, 1].
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Pomza volkanik bir kayac tlirii olup asidik ve bazik karakterli volkanik
faaliyetlerle olusmustur. Volkanik bir cam yapisindadir. Yeryiiziinde en yaygin olarak
bulunan ve kullanilan tiirii olan asidik pomza, beyaz-kirli renktedir. Kimyasal
bilesiminde; Silisyum, Aliminyum, Potasyum ve Sodyum ihtiva eder ve bu bilesimler
nedeni ile agik renkli goriiniim sergiler. Bazik pomza ise scoria (maden posast) denilen
kahverengimsi siyahimsi renkteki pomza tiirtidiir [2].

MTA (Maden Tetkik ve Arama) Genel Miidirliigli tarafindan yapilmis

arastirmalara gore Tiirkiye'de toplam 2.6 milyar m?®

civarinda pomza rezervi
bulunmakta olup bu deger Diinya pomza rezervinin 1/7'sine yakindir [1].

Ek 1°deki ve Ek 3°deki istatistiklere baktigimizda rezerv olarak Tiirkiye, diinya
rezervinde ikinci sirada olmasina ragmen pomza tretiminde birinci siralarda yer
almaktadir. Pomza iiretimi bazi iilkeler icin yiiksek maliyetli olabilir fakat ayni durum
Tiirkiye i¢in s6z konusu degildir. Tiirkiye pomza rezervi bakimindan zengindir. EK
3’deki giincel istatistiklere baktigimizda Tiirkiye’de pomza iiretiminin yillara gore
giderek arttig1, 6zellikle 2002 yilindan sonra sigrayisa gectigi ve bu sebeple Tiirkiye’de
pomzaya gerekli dnemin verildigi anlasilmaktadir. Fakat Tiirkiye’de pomza kullanimi
cogunlukla insaat ve tekstil sektoriinde direkt olarak kullanilmaktadir.

Pomzanin baz1 sektorlerde direkt olarak kullanilmasi, pomzanin ¢ogunlukla
verimsiz kullanildigina isaret etmektedir. Bu sekilde kullanimin sebebi mikronize
haldeki pomzanin oOzellikleri ve kullanilabilirligi hakkinda yeterli ¢alisma
bulunmamasidir. Malzeme bilimi ve miihendisligi alaninda pomza ile yapilan
caligmalarin artmasi, pomzanin daha verimli kullanilmasi i¢in bir basamak olacagi
diisiniilmektedir. Pomzanin verimli kullanilmamasinin sebeplerden biri pomza
hakkinda bir¢ok arastirma yapilmis fakat mikronize haldeki pomzanin 6zellikleri
hakkinda yeterli ve giincel aragtirmalarin olmadig: diisiiniilmektedir. Bu da bu ¢alisma
ile doldurulmasi1 gereken bosluk olarak goriilmektedir. Bu konunun c¢alisilmasiin
baslica nedenleri; mikronize halde pomza tasi hakkindaki akademik arastirmalarin
azligindan kaynaklanan verimsiz pomza kullanimi, Tirkiye’deki pomza iiretiminin
pomza rezervine oranla daha da arttirilmasi ve pomza tagmin modern teknoloji
icerisindeki paymin arttirilmasidir. Bu baglamda, {iniversite sanayi isbirligini

arttirmak admna Universitemizin bulundugu ildeki firma talebi degerlendirilerek



1. GIRIS Taha OGUZ

kurumsallagsmasina ve Ar-Ge g¢alismalarina hem altyapt hem destek saglamaktir ve
boylece yerli ve milli liretimine yonelimdir.

Pomza tasi, yine yukarida bahsedildigi gibi endiistride teknolojik aragtirmalarin
az yapilmasindan kaynaklanan sebeplerden dolay1r yogun olarak insaat sektoriinde
kullanilmaktadir. Diger alanlarda ise ¢ok dar bir kissmda pomza kullanimina yer
verilmektedir. Pomza tasinin ¢ok sayidaki ozelliginden dolay1r genis bir kullanim
alanina sahip olmasi, bir¢ok tlilkede pomza rezervinin kisitli olmasina ragmen aksine
endiistrinin bir¢cok alaninda pomza tasinin yaygin olarak kullanilmasi ve gelistirilmesi,
kendi iilkemizde de pomza kullanimi diger alanlara yayilarak daha verimli
kullanilmast gerektigi, bu ve bunun gibi nedenler bu calismay1 zorunlu kilmistir.
Boylelikle, bilginin pratige doniisiip iiriin haline gelmesi, pomza tasinin daha verimli

ve tasarruflu kullanilmasi 6ngoriilmiistiir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Pomza bakimindan zengin olan italya’nm Napoli ilindeki topraklarin
karakteristigi lizerine L. Esposito ve F. M. Guadagno ¢alismalar yapmustir. Bu bolgede
cikan pomza kayacinin geoteknik ozelliklerinin belirlenmesine yonelik bazi testler
uygulanmistir. Caligmanin neticesinde, pomzanin hem i¢ kisimlarinda hem de

bosluklar birlestiren kisimlarda bosluklarin oldugu kanisina varilmistir [3].

Pomza, yiiksek miktarda gaz boslugundan olusan ve ayni zamanda camsi
(amorf ) bir 6zellik gdsteren bir kayag tiirlidiir. Bu kayag tiiriine genellikle kraterler
etrafinda daha yogun bir sekilde rastlamak miimkiindiir. Bunun sebebi riizgar veya
akarsu  erozyonu gibi  atmosferik  olaylar  neticesinde  birikmesinden
kaynaklanmaktadir. M. L. Cummings ve digerleri pomzanin yapist hakkinda ve

pomzanin nerede yogunlastigi ve bunlarin nedenleri hakkinda ¢alismalar yapmustir [4].

Yeni Zelanda Kuzey Adasi’nin gesitli bolgelerinde bulunan pomza kumunun
ozellikleri ile ilgili K. J. Hind tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. Daha ¢ok pomza
tozunun yogunlugu {iizerine bir kalibrasyon (0l¢limleme) odasinda bir dizi test
yapilmistir. Yogunlugun yaninda pomzanin sikisma miktar1 hakkinda da caligmalar

yapilmstir [5].

Pomzada bulunan gézeneklerin birbirleri ile baglantili olup olmadigini tespit
etmek i¢in A. G. Whitham ve R. S. J. Sparks tarafindan, pomzanin su emilimi
iligkisinden yararlanilarak pomzanin igerisinde bulunan bosluklarin baglantili oldugu

kanisina vardiklari bir dizi ¢alismalar yapilmistir [6].

C. Klug, K. V. Cashman ve C. R. Bacon g¢alismalarinda, pomzaya yogun bir
sekilde rastlanilan bir krater goliinde pomzanin olusumunu inceleyerek, pomzanin
farkli 6rneklerinden farkli gecirgenlikler tespit etmisler ve pomzanin bosluklu yapisini

gecirgenligi ile karsilagtirmiglardir [7].

Pomza malzemesinin bosluklu yapist ve bu yapilarin yogunlugu, L. Wesley

tarafindan arastirilmigtir. Wesley arastirmasinda, geleneksel yontemler ile Olgiilen
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yogunluk ve bogsluk oranmin yetersiz kaldigini gérmiis bu sebeple pomza
malzemesinin 0zgiill agirligmin oSlgiilmesi icin sapma orant daha diisiik farkli

yontemler lizerinde ¢alismustir [8].

L. D. Wesley ve digerleri, pomza tozu ve kuvars tozunun miihendislik
ozelliklerinin karsilagtirllmasina yonelik calismalar yapmistir. Pomza tozunun

biinyesinde barindirdigi gézeneklerden dolay1 daha fazla sikistigini tespit etmislerdir

9.

M. Polacci, P. Papale ve M. Rosi Filipinler tarafindan Lozan Adasi’nda, aktif
bir yanardagda bulunan pomza kayaci ile ilgili yapilan baska bir ¢caligmada ise beyaz
ve gri pomzanin olusumu Ve bazi oOzelliklerinin benzerlikleri ve farkliliklar

arastirilmistir. Viskozite sebebi ile 6zelliklerin farklilik gosterdigi belirtilmistir [10].

S. A. Marks ve arkadaslar1 tarafindan pomza tozunun gerilmelere karsi
gosterdigi direng ile alakali calisma yapilmistir. Yapilan testler sonucunda pomza ve
kuvars tozunun bazi 6zellikleri karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonuncunda pomza
ile kuvars tozunun bazi miihendislik 6zellikleri benzerlik gosterirken bazi 6zellikleri
ise net farkliliklar gostermistir. Tozlarin yogunluklart benzer olmasmna ragmen
gerilmeye karst deforme olmama direncinde dikkate deger bir farklilik s6z konusu

oldugu sonucuna varilmigtir [11].

W. Okada ve arkadaslar1 tarafindan, oran olarak fazla miktarda pomza iceren
bolgelerde ulasim icin kullanilan yollarin deprem aninda olasi yikici kuvvetlerin
karsilanmasina yonelik ¢aligsmalar yapilmistir. Bu konu ile alakali ¢aligmalarin kisith
oldugu fark edilmis ve bu konun gelisimine katki ve 6neriler i¢in bazi deneysel testler
uygulanmistir. Bu tlir ¢caligmalarda kullanilan yontemler ilkel kaldigindan ihtiyaci
karsilama noktasinda yetersiz kalmistir. Calismanin sonucunda dolgularin deprem
yiikleri altinda performansinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemin uygun oldugu

neticesine varilmistir [12].

C. A. Fleischer ve M. Zupan tarafindan yapilan ¢alismada, pomza yaklasik

olarak bir cm’lik taneler haline getirilip bu tanecikler, epoksi kullanilarak bir arada
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tutulmustur. Epoksi-pomza karigimindan dikdortgen prizmasi seklinde bir diizgiin
geometrik sekil olusturulmustur. Olusturulan Ornekler bazi gerilmelere maruz
birakilmis ve bu gerilmeler sonucunda olusan sekil degisimleri incelenmistir. Bu
calisma sonucunda pomzanin bosluklu yapisindan faydalanilarak daha hafif bir kiitle
olusturulmustur.  Omneklerin  gerilmeler sonucu olusan sekil degisimleri
yorumlanmistir. Gerilmelere dayanikli kompozitlere alternatif bir malzemeyi
arastirmak i¢in Orneklerde ana malzeme olarak kullanilan pomzay1 incelemek

amaglanmistir [13].

N. Thomas, C. Jaupert ve S. Vergniolle tarafindan pomzanin biinyesinde
barindirdig1 bosluklarin nedenleri lizerine yapilan bagka bir ¢alismada pomzanin
yapisina deginilmistir. Yogunluk, bosluk ve viskozite gibi parametreler incelenmistir.
Bu parametreler kullanilarak pomzanin 6zelliklerinin belirlenmesi igin denklemler

tizerinde ¢alisilmistir [14].

M. Taherishargh ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada, yeni bir dolgu
malzemesi igin pomza kullanilmistir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan pomza asidik
karakterlidir. Yaklasik 4 mm’lik pomza tanecikleri paketleme Oncesi yabanci
materyallerden arindirilmasi i¢in bazi evrelerden gecirilmistir. Paketleme i¢in matris
malzemesi olarak aliiminyum kullanilmistir. Aliminyum yaklasik 700 °C’de ergime
sonrast vakumlu bir ortamda pomza taneciklerine dokiilmiistiir. Soguma islemi oda
sartlarinda yapilmistir. Bu sekilde birka¢ ornek olusturulmustur. Orneklerin SEM
gorlntiileri incelenmistir. Gorilintiilerde ¢ok diisiik oranda matris malzemesi ile
reaksiyon gerceklestigi goriilmiistiir. Bunun neticesinde pomzanin kararli bir malzeme
oldugu belirtilmistir. Paketleme i¢in kullanilan pomza taneciklerinin malzemenin
yogunlugunu azalttig1 gériilmiistiir. Pomza malzemesinin uygun bir dolgu malzemesi

olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir [15].
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3. MATERYAL ve YONTEM

Kullanilan malzemenin teorik alt bilgisi, Adiyaman Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii 2018 yil1 tez yazim klavuzuna bagl kalinarak bu béliimde verildi. iki boliim
halinde, ilk olarak malzemenin genel tanitimi1 ve sonrasinda kullanilan malzemenin
nerden ve nasil temin edildigi, deney siireleri anlatildi. Ikinci boliimde ise kullanilan
yontemlerin genel teorik bilgisi, malzemenin karakterizasyonu ve analizlerin nasil

yapildig1 anlatildu.

3.1. Pomza ve Olusumu

3.1.1. Pomza

Pomza bosluklu, slingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olusmus, fiziksel ve
kimyasal etkenlere kars1 dayanikli, gézenekli camsi volkanik bir kayagtir. Olusumu
sirasinda, biinyedeki gazlarin, ani olarak biinyeyi terk etmesi ve ani soguma nedeni ile
makro Ol¢ekten mikro 6lcege kadar Resim 3.1°de goriildiigii gibi sayisiz gdzenek
icerir. Gozenekler, Ozellikle de mikro gozenekler arasinda baglantisiz bosluk

oldugundan 1s1 ve ses yalitimi oldukga yiiksektir.

B

Resim 3.1 Tipik bir pomza goriiniisii

3.1.2. Pomza Tasiin Olusumu

Pomzanin olusumu genel olarak Sekil 3.1°de sematik olarak ifade edildigi
gibidir. Asidik magma igerdigi silis miktarindan dolayr bazik magmaya gore

akiskanlik oran1 daha yiiksektir. Bu da volkanik faaliyetler durgunluk gosterdigi
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zamanlarda asidik malzeme birikmesi ve asidik malzeme olusmasina sebep olur.
Volkanik aktivite tekrar faal oldugu zaman basing ylikselir ve asit karakterli kayaclar
ile birlikte magmanin biinyesinde barindirdigi erimis ugucular infilak olur ve bacadan
puskiiriiliir. Basingtaki farklilik, sicakligi hizlica degistirir. Bu da gazlarin hizlica
atmosfere yayilmasina sebep olur. Magma igerisindeki bu gazlarin atmosfere yayilim
oncesinde magmanin igerisinde kapladigi hacim, ani soguma sonucu atmosfere
yayilmasi ve ardindan bu hacimlerin tekrar dolmasina yeterli zaman olmadig: i¢in
bosluklar meydana getirir. Pomzanin gézenekli bir yapiya sahip olmasinin sebebi

bundan kaynaklanir.

Pomza olusumundaki parametreler; ugucularin magma igerisindeki miktari,
magmanin 1s1s1, pliskiirme siiresi, piiskiiriilen magmanin soguma hizi ve ara siireler

seklindedir [1].
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Sekil 3.1 Pomza olusumu [16]

Pomza pargaciklar1 volkan bacasina yakin olan kisimlarda yogun merkez kabul
edilen bolgeden uzaklastikca daha seyrek bir sekilde depolanir. Pomza yataklarinin
olusumu bu sekildedir. Pomzanin havzalara birikmesi ise genellikle akarsular ile
gerceklesir. Havzalarda biriken pomza yataklar1 akarsu taginimi ile gergeklestigi igin

biinyesinde bir¢ok yabanct madde barindirir [1].

3.1.3. Pomza Tasimn Uretimi

Pomza tretim teknolojisi, genellikle mekanik kazi yontemleriyle acik ocak
isletmeciligi seklinde yapilmaktadir [17]. Pomzanin gézenekli yapida olmasi iri
boyutlu ufalama islemlerinde avantaj saglarken, ince boyutlarda 6giitiilmesi diger tim
cevherlerde oldugu gibi zordur. Yapisindaki silis miktarinin fazlaligi nedeniyle kirma,

eleme ve 6giitmede asinma problemi yaratmaktadir. Bu nedenle ¢ift istinat kollu, konik
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ve merdaneli kiricilarin kullanilmasi daha uygundur [18]. Pomza nakliyati, uzun
mesafelerde karayolu tasimaciligi ile yapilmaktadir. Bu da maliyeti 6nemli dlgiide
arttirmaktadir. Dogu Anadolu’da Kkaliteli pomza olmasina ragmen bazen maliyet ¢ok
fazla yiikseldiginden pomza ihtiyaci bu bélgelerden temin edilmemektedir. Pomzanin
cevher halinden makro veya mikro Olcege kadar kiiciikk boyutlara indirilmesinde
genellikle mekanik ufalanma yontemleri uygulanir. Pomza malzemesinin eldesi
hazirlanirken tarim arazilerinin tekrar tarim i¢in kullanilabilir olmasi i¢in agik, yani
topragin {stli tiraglanacak sekilde kaya¢ toplanir. Bu ydntemin dezavantaji
zenginlestirilecek cevherin igerisinde yiiksek miktarda yabanci madde (topragin
baridirdig kil ve benzeri materyaller) bulundurmasidir. Bu da pomza iiretimini daha

maliyetli kilar.

Pomzanin verimli olarak insaat sektoriinde kullanilmasi i¢in tanecik boyutunun
birbirine yakin olmasi yani homojen olmasi gerekmektedir. Pomzanin boyutsal olarak
homojenlestirilmesi, eleklerin yabanci materyallerden arindirilmast i¢in havali
jiglerden kullanilir. Bu sekilde kalitesi arttirilan pomza maliyet yiikseldigi igin
genellikle tercih edilmemektedir. Bunun yerine pomza rast gele ufalanarak veya

yabanci materyallerden aritilmadan ingaat yap1 malzemeleri olarak kullanilmaktadir.

Tekstil sektoriinde de kullanilan pomza genellikle 5 c¢cm boyutunda ve

taglanmanin amacina yonelik daha verimli kullanilmast i¢in kiiresellestirilmistir.

Ulkemizde bazi pomza isletmelerinin iiretim ydnteminde ise eger pomza
toplama alan1 seyrek ortiilii ise kamyon ve dozer kullanilarak cevher toplanir ve
zenginlestirme islemi icin fabrikalara gonderilir. Eger cevher ortiisii kalin ise
basamakli bir cevher toplama yontemi s6z konusudur ve bu birkag asamada
gerceklesir. Bu sekilde toplanan pomza cevheri tesise araglar ile gonderilir. Bu tesiste
pomza Ogiitiiliir ve farkli sektorler veya ayni sektoriin farkli alanlar i¢in farkh
Ol¢eklerde ufalanir ve gruplandirilarak depolanir. Fabrikalara depolanan pomza elenir.

Kirma ve daha ince eleme ile istenilen boyutlara (0,3-2 mm ) hazirlanir.

10
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3.1.4. Pomzanin Siniflandirilmasi

Pomza yeryiiziinde asit karakterli ve bazik karakterli olmak iizere iki g¢esit
olarak bilinir. Farkli sekillerde olusmasinin bir¢ok nedeni vardir. Genellikle volkanik
faaliyetler esnasinda atmosfer sicakligi, magmanin karakteristik 6zelligi, soguma hizi,
yogunluk, viskozite gibi parametreler olusan pomzanin karakteristigini belirler. Asidik
pomza yogunlugu bazik pomzaya gore daha diisiiktiir. Resim 3.2’de gosterildigi gibi

asidik pomza agik renktedir, bazik pomza ise daha koyu renklidir.

Resim 3.2 Bazik pomza (a) [19] ve asidik pomza (b)

Netice itibari ile iki ¢esidin ortak 6zelligi, olusum esnasinda ani so§uma ve
gazlarin bilinyeyi ani olarak terk etmesi sonucu pomzanin en énemli 6zelliklerinden

biri olan bosluklu bir yapiya sahip olmasidir [1].

3.1.5. Pomzanin Kimyasal Bilesimi

Pomzanin yogunlugu yaklasik 0,5-1 g/lcm?® civarindadir. Yapisinda Silisyum,
Aliiminyum, Potasyum ve Sodyum igerir ve bu bilesimler nedeni ile de agik renkli
goriinim sergilemektedirler. Cizelge 3.1’de asidik ve bazik pomzanin kimyasal

bilesimi goriilmektedir [1].

Cizelge 3.1 Asidik ve bazik pomzanin kimyasal bilesimi [1]

Bilesen (%) Asidik Pomza Bazik Pomza
Sio, 70 45

11
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Al1:03 14 21
Fe,0O3 2.5 7
CaO 0.9 11
MgO 0.6 7
Na,O0+K,0 9
Ates Kayb1 3 1

3.1.6. Ulkelerin Pomza Rezervine Gore Uretim Miktarlari

Diinyada net olarak ne kadar pomza rezervi oldugu bilinmemekle birlikte
rezerv miktarinin en ¢ok oldugu iilke ABD’dir. Rezerv bollugu agisindan ABD
iilkesini takip eden diger iilkeler Tiirkiye, Italya, Dominik, Martinik, Izlanda,
Bagimsiz Devletler Toplulugu seklinde siralanabilir. Pomza ilkelerin rezerv
miktar1 hakkindaki tahmini oran Ek 1°de gosterildi [16, 20, 21].

3.1.7. Pomzanmin Onemi

Ek 1°deki ve Ek 3’deki istatistiklerde goriildiigii gibi rezerv olarak Tiirkiye,
Diinya rezervinde ikinci sirada olmasina ragmen pomza iiretiminde birinci siralarda
yer almaktadir. Pomza iiretimi bazi iilkeler i¢in yliksek maliyetli olabilir fakat ayni
durum Tirkiye i¢in s6z konusu degildir. Tiirkiye pomza rezervi bakimindan zengindir.

Bu istatistiklerden, Tiirkiye’de pomzaya gerekli Gnemin verildigi anlasilmaktadir.

MTA (Maden Tetkik ve Arama) Genel Miidiirliigi’'niin Ek 2’de gosterilen
istatistik verilerine gore Tiirkiye; orta ve dogu Anadolu bolgelerinde daha yogun
olmak iizere yaklasik olarak 2.4- 2.8 milyar m® arasinda pomza rezervine sahiptir.
Tiirkiye’nin pomza rezervi diinya pomza rezervinin yaklasik %14.28 ne tekabiil

etmektedir. Ek 2'de Tiirkiye pomza rezervleri goriilmektedir [22].

Ulkemizin 2023 Stratejik Vizyon hedeflerinde, binalarda enerji tasarrufu
saglanmasinda ve ses yalitimi sistemlerinin iiretiminde pomza stratejik ve

teknolojik iiriin olarak yerini almalidir.

12
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3.1.8. Pomzammn Fiziksel Ozellikleri

Pomzanin genel olarak fiziksel 6zellikleri, bilesiminde bulunan seramik bazli
elementlerden kaynaklanmaktadir. Pomzanin ihtiva ettigi Si02 orani, kayaca asindirici
0zelligi kazandirmaktadir. Yine pomzanin igeriginde bulunan Al>O3 bilesimi atese ve
1stya yliksek dayanim 6zelligi kazandirir. Pomza yapisinda bulunan yiiksek oranda
bosluk ise pomzaya ¢ok diisiik oranlarda 6zgiil agirlik ve yiiksek oranda yalitkanlik
Ozelligi kazandirmaktadir [1]. Cizelge 3.2’de pomzanin fiziksel 6zellikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Pomzanin fiziksel 6zellikleri [23]

Pomzanin Fiziksel Ozellikleri
Renk Acik griden kirli beyaza
Kristal Sekli Amorf
Kristal Suyu Yok
Sertlik (MOHS) 55-6,0
Kuru Birim Hacim Agirhig (g/cm?3) 0,32-0,97
Gergcek Ozgiil Agirhg (g/cm?3) 2,15 - 2,65
Porozite (%) 45 -90
Roétre ( mm/m) <1
Is1 Iletkenlik Katsayis1 (W/mK) 0,08 - 0,20
Isitnma Isis1 (cal /g.°C) 0,24 - 0,28
Ses Yalitim (dB) 40 - 55
Su Emme (Agirhikca %) 30-70
Buhar Difiizyon Katsayisi 5-10

3.1.9. Pomzamn Genel Ozellikleri

Pomza, 6zgiil agirhigma gore cok yiiksek gerilmelere dayaniklidir. Yapisinda
barindirdig1 asindiricilardan dolayr iyi bir asindiricidir. Biinyesinde barindirdigi
bosluklardan dolayr ¢ok iyi bir 1s1 ve ses yalitimi malzemesidir. Kimyasal
reaksiyonlara karsi ¢ok dayaniklidir. Yanma sicakligi ¢ok yiiksektir bu sebeple atese
kars1 direnclidir. Gozeneklerden dolay1 ¢ok hafiftir bu avantajli yoniiyle yiiksek agirlik

istenmeyen ¢alismalarda ¢ok tercih edilir.

13
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3.1.10. Pomzanin Kullanim Alanlar:

Pomzanin kimyasal igerigindeki element ve bilesiklerin oranlarinin farklilik
gostermesi, farkli kullanim alanlar1 saglayabilir. Ornegin pomzanin icerdigi SiO
orani, kayaca asindirma ozelligi kazandirmaktadir ki bu ozelligi sebebiyle tekstil
sektoriinde kot taglama isinde yaygin olarak pomza kullanilmaktadir. Yine pomzanin
iceriginde bulunan Al>O3 bilesimi, atese ve 1siya yiiksek dayanim 6zelligi kazandirir.
Na;O ve KO bilesikleri, tekstil sanayisinde reaksiyon ozellikleri veren mineraller

olarak bilinmektedir.

Glinlimiizde pomzanin kullanim alanlar1 ¢ok genis olmakla birlikte en ¢ok
ingaat sektoriiniin degisik alanlarinda kullanilir. Pomza kullanildiklar1 yerlere gore bes

ayr1 grupta degerlendirilebilir. Bunlar;

i. Kimya sektoriinde
ii. Insaat sektoriinde
iii. Tarim sektoriinde
iv. Tekstil sektoriinde [24]
v. Diger endiistriyel ve teknolojik alanlarda;
e PVC kaplamada dolgu malzemesi olarak,
e Uzay teknolojisinde yiiksek 1s1ya dayanikli seramik ve kabin cami
uretiminde,
e Hafif termoplastik regine esasl kaliplarin yapiminda,
e Otomobil endiistrisinde, 1s1 ve ses yaliiminda dolgu malzemesi olarak,

e Hafif fakat yiiksek basing mukavemeti istenen malzemelerde
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada hedeflenen amaclardan bir tanesi de pomzanin diger endiistriyel ve
teknolojik alanlarda kullaniminin artirtlmasi ve bu alanlarda ilerlemesine katkida

bulunmaktir.

14
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3.2. Fabrikada Yapilan Analizler ve Deneysel Siiregler

Baslangi¢c olarak, Adiyaman Organize Sanayi Bolgesi’nde yerlesik yapi
kimyasallar1 tireten Novel Art Firmasi’ndan alinan karisik(siyah ve beyaz) halde
bulunan farkli 6l¢eklerdeki pomza tanecikleri elek analizi ile ayristirildi. Daha sonra
ticari urlin olarak bilgilerinin mevcut oldugu silikon esasli cephe boyasi, uygun
Olgekteki pomza tanecikleri ile katkilandi. Olusan pomza katkil1 silikon esasli cephe
boyasinin yogunlugu 6l¢iildii ve yogunlugunda gergeklesen degisim tespit edildi. Daha
sonra elde edilen pomza katkili silikon esasli cephe boyasindan belli miktarda,

aplikator (siirmeye yarayan alet) yardimi ile zebra kartlarma g¢ekildi.

3.2.1. Elek Analizi

Elek analizine baslamadan 6nce Resim 3.3’de goriilen elekler, testin basarili
bir sekilde yapilmasi ve istenmeyen maddeleri barindirmamak i¢in arindirildi (Sterilize
edildi). Analiz oda sicakliginda gerceklestirildi. Net 6l¢iim i¢in Resim 3.6’da
gosterilen hassas tartt da tozlardan arindirildi ve sifirlandi. Elek analizi, iist iiste
gecirilmis 10 adet farkl 6lgekli elek ile gergeklestirildi. Analiz i¢in farkl: 6lgeklerde
karisik olarak fabrikadan alinan pomza tozu hassas tartida tartildi. Karisim 342 g

olarak kaydedildi. Daha sonra elek analizine en biiyiik 6lgekten, 3 mm olarak, baslandi.

Mikronize hale getirilen 710 pw, 500 u, 250 p ve 90 pu pomza taneciklerinin
gercek goriintiileri Resim 3.3’de gosterildi. Cizelge 3.3°te ise eleklerden elde edilen
mikronize pomza tozlarinin miktarlar1 ve yiizdeleri verildi. Degerlerin hesaplanmasi

i¢in tiim eleklerin iizerinde kalanlar toplanip
3,5+8,14 +5,25+ 6,06 + 3,03 + 4,22 + 157,52 + 8,06 + 40,52 = 250,8 ¢

olarak bulundu. Bulunan bu deger, 342 g olan baslangigtaki toplam pomza miktarindan

cikarildi ve

342 - 250,8=91,2 g

15
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elde edildi. Elde edilen bu deger yaklasik 90 u ve daha kiigiik boyutlarda olan pomza
tozunun Cizelge 3.3’de de gosterildigi gibi (91,2 @), ayristirma islemi yapilmadan
onceki pomza miktaria (342 g) boliindii ve sonucun ( 0,266) ylizdesinin alinmasi igin
100 ile garpildi. Boylece farkli boyutlarda olan pomza karigiminin igindeki, 90 p ve
daha kiigiik boyutlarda olan pomza miktarinin yiizdesi

91,2

-~ =0
342 x100 = %26,66

olarak hesaplandi.

16
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Resim 3.3 Karisimlari farkli 6l¢eklere ayirmada kullanilan elekler ve mikronize hale

getirilen 710 u, 500 p, 250 p ve 90 u pomza tanecikleri

17



3. MATERYAL ve YONETEM

Taha OGUZ

Cizelge 3.3 Elek analizi deneysel sonuglar

Elek Analizi
Elek Olgegi Elek Olgegi Elek Uzerinde Kalan Miktar Yiizdesi
(mm) () (9) (%)
3 3000 3,5 1,076
2 2000 18,14 5,304
1,6 1600 5,25 1,535
1,25 1250 6,06 1,772
1 1000 3,03 0,886
0,71 710 4,22 1,234
0,5 500 45 1,316
0,25 250 157,52 46,05
0,125 125 8,06 2,357
0,09 90 40,52 11,85
Tum eleklerin tizerinde kalan net 250,8 73,33
pomza miktari
Baslangictaki pomza miktari 342 100
Baslangictaki pomza miktar ile 91,2 26,66
tum eleklerin tizerinde kalan net
pomza miktar1 farki
(342-250,8=91,2)

3.2.2. Ornek Malzemenin Hazirlanmasi

Bu boliimde, onceki boliimde elde edilen 90 u ve daha kiigiik boyutlardaki

pomza tozunun katkilanmas1 anlatilmaktadir.

Deneyin bu asamasina, ¢irpict bigagi siki bir sekilde, ¢irpiciya sabitlenerek
baslandi. Cirpict kullanim talimati okundu ve bu talimata bagli kalindi. Karistirma
kabi, cirpic1 bigagimi ortalayacak sekilde sikistirma mandallar1 ile siki bir sekilde
sabitlendi. Cirpicida elektrik kagagi olmamasina dikkat edildi. Yesil renkli “POWER”
tusuna basildi ve ¢irpici galistirildi. Kontrol panelindeki diigme saga cevrilerek devir
arttirildi, sola gevrilerek devir azaltildi. Sol tarafta bulunan kol yardimi ile ¢irpic

ucunun yukari-asagi hareketi saglandi. Sag tarafta bulunan mandal yardimi ile de
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cirpicinin yukari-agagi hareketi sabitlendi. Cirpicinin durdurulmasi ig¢in kirmizi renkli

“STOP” diigmesine basild1.

Katkilamanin homojen bir sekilde gerceklesebilmesi igin Resim 3.4’de
gosterilen hidrolik ¢irpici kullanildi. Katkilama yapilmadan 6nce ¢irpicinin karigtirma
periyodu 1600 d/dk seklinde ayarlandi (1 dakikada 1600 devir). Karistirict ucu uygun
katkilama ve karigtirma kabina uyumlu olmasi1 gerektigi i¢in ¢irpicinin karistiric
koluna 100 mm’lik ¢apinda karistirict ucu eklendi. Cirpici ve karistirict ucu katkilama

Oncesi yabanci maddelerden arindirildi.

Resim 3.4 Katkilamanin yapilmasini saglayan hidrolik ¢irpici

Katkilama i¢in 3 kg silikon esasli dis cephe boyasi fabrikadan hazir olarak
alindi. TS 5808 standartli Novel Piento cephe boyasi, arindirilmig karistirma kabina
yerlestirildi. Karistirma kabi ¢irpicinin sabit tutucu kollariyla sabitlestirilerek hidrolik
cirpictya yerlestirildi. Cirpicinin karistirict kolu silikon esasli dis cephe boyasinin igine
yerlestirildi. Hidrolik ¢irpict, 1600 d/dk ile ¢aligtirildi. Cirpici galistirildiktan sonra 90

n ve daha kiiciik boyutlarda olan pomza katki malzemesi, silikon esash dis cephe

19



3. MATERYAL ve YONETEM Taha OGUZ

boyasina takviye edildi ve sonrasinda 3 dakika boyunca karistirma iglemine devam
edildi. U¢ dakikanin sonunda karistirma islemi durduruldu ve cirpicinn karistirma ucu
kabin iginden ¢ikarilarak mantiel olarak (elle) karistirma g¢ubugu ile 2 dakika
karistirildi. Boylece bu islem sayesinde daha homojen bir karisim elde edildi. Daha
sonra kaba c¢irpict kolu yerlestirilerek ayni devirde karisim yapildi ve bu islem iki defa
daha tekrarlandi. Toplam 9 dakika cirpiciyla, 6 dakika maniiel olarak, karistirma
cubugu ile 15 dakika sonunda katkilama islemi tamamlandi. Katkilama laboratuvar

ortaminda oda sicakliginda yapildi.

2015°de Taherishargh ve digerleri tarafindan ergimis aliiminyuma pomza
tanecikleri katkilanan ve bu katkilama neticesinde 6rneklerin mekanik ve karakteristik
ozellikleri incelenen calismada katkilama vakumlu ortamda yapilmasina ragmen
pomza takviyesi, bu tez ¢alismasindan farkli olarak, yiiksek sicakliklarda
yapildigindan dolayr pomza ile aliminyum arasinda siirli sayida reaksiyon

gerceklestigi gozlemlenmistir.
3.2.3. Yogunluk Degerlendirmesi

3.2.3.1. Yogunluk Degerlendirmesi icin Kullanilan Arac¢ ve Gerecler
Yogunluk Kab:

Yogunluk kab1 bagka bir degisle piknometre, boyalarin, yaglarin veya benzer
akiskanlarin 6zgil agirliklarint ya da yogunluklarimi belirlemeye yarayan alettir.
Yogunluk belirli bir sicaklikta birim hacim basina agirlik olarak tanimlanir. Yogunluk
kaplarinin ya da piknometrelerin aliiminyum ya da paslanmaz ¢elik olarak 100 cc ve
50 cc hacimlerinde farkli tipleri mevcuttur. Tiim modeller belirli bir kalite
standardinda iiretilir ve bir kalibrasyon sertifikasiyla birlikte alinmaktadir. Bu
calismada yapilan yogunluk deneylerinde Resim 3.5’te goriilen 100 cc’lik paslanmaz

celikten yapilmis yogunluk kab1 kullanildi.
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Resim 3.5 Yogunluk degerlendirmek i¢in kullanilan 100 cc’lik ¢elik piknometre

Hassas Tart

Hassas tart1, laboratuvar, ila¢ ve kimya sanayisi gibi hassasiyet isteyen degerli
materyallerin 6lgiimlerinde kullanilan elektronik terazidir. Hassas tartinin kullanim
alanlar1 hassasiyet isteyen mesleklerdir. Hassas tartinin bir¢ok kullanim alani vardir.
En yaygin kullanim alanlarini; Ar-Ge laboratuvarlari, ila¢ sanayileri, eczacilik, tip,
kozmetik, Kalite kontrol laboratuvarlari, biyoteknoloji seklinde siralayabiliriz. Bu

calismada yapilan tart1 6l¢iimlerinde Resim 3.6°da goriilen hassas tart1 kullanildi.
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Resim 3.6 Hassas Tart1

3.2.3.2. Silikon esash dis cephe boyasinin yogunluk degerlendirilmesi

Bu boliimde, ilk olarak yogunluk kabi, tamamen bos iken, hassas tartida
Ol¢iildii ve bu deger m1 kiitle degeri 45,53 g olarak kaydedildi. Sonra TS 5808
standartli Novel Piento cephe boyasi kaba konuldu, malzeme kaba konulurken kapta
bos yer kalmamasina dikkat edildi. TS 5808 standarti, piyasaya kullanilmaya hazir
sekilde sunulan su bazli (emiilsiyon esasli) i¢ ve dis cephe yap1 son kat boyalarini
kapsar. Dis cephe kaplama malzemelerini, su ile inceltilebilen fakat baglayicisi
emiilsiyon polimerizasyonuna gore imal edilmemis boyalar ile sentetik boyalar

kapsamaz.

Silikon esasli dis cephe kaplama malzemesi 100 cc’lik kap tamamen Silikon
esaslt dis cephe kaplama malzemesi ile dolduruldu. Daha sonra dolu kap hassas tartida
Resim 3.7°de gosterildigi gibi tekrardan tartildi ve 175,61 g olan bu deger m> kiitlesi
olarak kaydedildi. Kabin i¢indeki net Silikon esash dis cephe boyasmin kiitlesini

belirlemek icin Ol¢iilen iki kiitle arasindaki fark

my -M1=mM3
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=130,08¢g

olarak bulundu. Bulunan bu net kiitle degeri, kabin hacmine boliinerek net yogunluk

d=m/v
=1,3008 g/cm®

olarak elde edildi. Bu islemler Cizelge 3.4’de ayrica belirtildi.

Cizelge 3.4 Silikon esasl dig cephe boyasinin yogunluk degerlendirilmesi

Silikon esash dis cephe boyasinin yogunluk degerlendirilmesi

Yogunluk kabiin kiitlesi m1(Q) 45,53
Silikon esasli dis cephe kaplama malzemesi ile | m2 (g) 175,61
doldurulmus kabin kiitlesi

Kabin igindeki net Silikon esasli dis cephe | m2 - mi=ms(g) | 130,08
boyasinin kiitlesi

Silikon esasli dis cephe boyasinin yogunluk hesab1 | d=ms/V (g/cm®) | 1,3008

Resim 3.7 Hassas tartida 6lgiilen Silikon esasli dis cephe boyasi

3.2.3.3. Pomza Kkatkih Silikon esash dis cephe boyasinin yogunluk

degerlendirilmesi

Silikon esasli dis cephe boyasinin yogunluk degerlendirilmesi yapildiktan

sonra, pomzanin etkisini gorebilmek i¢in yeni elde edilen bu malzemenin yogunluk
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degerlendirilmesi yapildi. Onceki boliimdeki benzer islemler tekrarlandi. Yogunluk
kab1 tamamen bos iken hassas tartida 45,53 g olarak 6lgiildii ve my kiitlesi olarak
kaydedildi. Sonrasinda pomza katkili silikon esasli dis cephe boyasi kaba konuldu,
kapta bos yer kalmamasina 6zen gosterildi. 100 cc’lik kap tamamen pomza katkili
silikon esasl1 dis cephe boyasi ile dolduruldu. Resim 3.7°de goriildiigi gibi 174,35 g
olarak tartilan dolu kap mg kiitlesi olarak kaydedildi. Kabin i¢indeki net pomza katkili
silikon esasl1 dis cephe boyasinin agirligini belirlemek i¢in 6l¢iilen iki kiitle arasindaki
fark alinarak net kiitle ms, 128,82 g olarak kaydedildi ve bu deger kabin hacmine
boliinerek 1,2882 g/cm? olan net yogunluk bulundu. Bu islem Cizelge 3.5’de detayh
bir sekilde, ¢izelge halinde verildi.

Cizelge 3.5 Pomza katkilt silikon esasli dis cephe boyasinin yogunluk
degerlendirilmesi

Pomza katkih silikon esash dis cephe boyasinin yogunluk degerlendirilmesi

Yogunluk kabinin kiitlesi mz (Q) 45,53

Pomza katkili silikon esasli dis cephe kaplama m2 (Q) 174,35
malzemesi ile doldurulmus kabin kiitlesi
Kabin i¢indeki net pomza katkili silikon esasli dis | m2 -my=maz(g) | 128,82
cephe boyasinin kiitlesi
Silikon esasli dis cephe boyasinin yogunluk hesab1 | d=ma/V (g/cm®) | 1,2882

Resim 3.8 Hassas tartida 6l¢iilen pomza katkili silikon esasli dis cephe boyasi
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3.2.4. Pomza Tozu Katkih Silikon Esash Dis Cephe Kaplama
Malzemesinin Zebra Kartlarina Aplikator ile Cekilmesi

Bu bolimde yeni olan pomza katkili Silikon esasli dis cephe kaplama
malzemesinin Ortme giliciinii bulmak icin deneyler yapildi. Bu amacla, aplikator
kullanildi. Aplikator, kullanim talimati okundu ve bu talimatlar dogrultusunda
kullanildi.  Ayrica aplikatér, kullanim Oncesi istenmeyen maddelerden ve
safsizliklardan steril su ile arindirildi, sonrasinda ise oda sicakliginda 30 dakika

boyunca bekletildi. Boylelikle istenmeyen reaksiyonlar minimum seviyeye indirildi.

Aplikator (siirmeye yarayan alet), belirli bir et kalinlifinda 6rtme giicii test
kartonuna malzeme ¢ekilmesi igin kullanilan bir alettir. Kullanim amacina gore
gesitleri vardir. Bu ¢alismada 30, 60, 90 ve 120 p olmak tizere Resim 3.9’da gosterilen
dort yiizlii aplikator kullanildi. Deneyin hassasiyeti i¢in aplikator kullanim talimatina
bagli kalinarak boya, film olusturmaya yetecek miktarda zebra karti tizerine siiriildi.
Resim 3.10 (a)’da 6rnek zebra kart1 goriillmektedir. Aplikator tizerinden boya filminin
¢ekilecegi film kalinlhigr ayarlandi. Cekilecek yiizeyin diiz ve temiz bir zemin olmasina
dikkat edildi. Devaminda, daha once kullanilmamis ve baska bir yiizey ile temas
etmemis yeni bir zebra kart1 6rnek alma tezgahina yerlestirildi. Zebra kart1 tizerinden
boya filmi Resim 3.10 (b)’de gosterildigi gibi dikkatlice g¢ekildi. Son olarak islem

bitiminde aplikator iyice temizlendi.

Resim 3.9 Dort yiizlii aplikatoriin tistten yandan goriiniimleri
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“GATME GUCU TEST KARTONY

ApiKaGe ()

Resim 3.10 a-Zebra kart1 (6rtme giicii test kartonu) b- Dort yiizlii aplikator ile zebra
kartina ¢ekilmis pomza tozu katkili silikon esasli dis cephe kaplama malzemesi

Ornek alma islemi iki asamal1 olarak gerceklestirildi. Once pomza tozu katkil
silikon esasli dis cephe kaplama malzemesi 50 g olacak sekilde hassas tartida tartildi.
Daha sonra alinan pomza tozu katkili silikon esasli dis cephe kaplama malzemesi zebra
kartinin iizerine konuldu ve aplikatoriin 120 mikronluk yiizeyi ile ¢ekme islemi
gerceklestirildi. Aplikatoriin 120 mikronluk yiizeyinin kullanilmasinin sebebi pomza
tozu katkili silikon esasli dis cephe kaplama malzemesinin igerisinde 90 mikron
boyutlarda mikronize pomza taneciklerinin bulunmasidir. Yani en biiyiik pomza
tanecigi ile aplikator yilizeyi arasinda en az 20 mikronluk bir katmani pratikte uygun

bir 6lgtimdiir.

3.3. Malzemelerin Karakterizasyonu ve Kullanilan Yéntemler

Bu boliimde fabrikada elde edilen yeni malzemenin mikroyapisinin
incelenmesi icin kullanilan yontemler ve yapilan analizler anlatildi. Oncesinde yine
Adiyaman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii 2018 tez yazim klavuzuna bagh
kalinarak oncelikle kullanilan yontemlerin teorik bilgisi verildi. Sonra analizlerin

anlatilmasina gecildi.
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Karakterizasyon, malzemelerin genel olarak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yapilir. Birgok karakterizasyon yontemi vardir. Uygulama alanina

bagli olarak, bir veya birden fazla karakterizasyon yontemi uygulanabilir.

3.3.1. Karakterizasyon Yontemleri Siniflandirilmasi

I. Termal Karakterizasyon Y ontemleri

Ii. Mekanik Karakterizasyon Yontemleri

iii. Kimyasal Karakterizasyon Yontemleri

iv. Mikroyapisal Karakterizasyon Yontemleri

V. Yapisal Karakterizasyon Y ontemleri

vi. Reolojik (Yiik Altindaki Malzemenin Form Parametresi)
Karakterizasyon Yontemleri

vii. Fiziksel Karakterizasyon Y 6ntemleri

3.3.1.1.Mikroyapisal Karakterizasyon Yoéntemleri

Mikroyapisal karakterizasyon yontemleri elektron demetinin kristalin (veya
kristalin olmayan) madde ile etkilesiminin fizigini temel almaktadir. Cesitli analiz
yontemleri de ayni ilkeyi temel almaktadir. Kullanilan enerjinin kaynagi ampiil
1s18minkinden ¢ok daha fazla miktarda iiretilen elektron demetleridir. Ince bir rezistans
teli elektrik akimina baglanmistir. Bu rezistans madde elektrik enerjisini 1s1k enerjisine
dontistiirmektedir. Sapan elektronlar elektromagnetler ile demetler bigiminde
incelenecek materyale dogru yonlendirilirler. Elektron mikroskoplarda ayirim
(¢oziiniirliik giicii) Taramali Elektron Mikroskobu'nda (SEM’de) 25 A, Gegirimli
Elektron Mikroskobu’nda (TEM’de) 1-1.9 A iken, optik mikroskoplarda 2000 A
diizeyindedir. Diger taraftan SEM yontemindeki odaklama derinligi optik
mikroskoplara gore 300-600, alan derinligi ise 30 kat daha iyidir [25].

Yaygin olarak kullanilan Mikroyapisal Karakterizasyon Y 6ntemleri;

I.  Yiksek Coziintirliikklii Gegirimli Elektron Mikroskop Yontemi (HRTEM)
ii. Elektron Mikroskop Y 6ntemi
iii. Gegirimli Elektron Mikroskop (TEM-Transmission Electron Microscopy)
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Iv. Taramali Elektron Mikroskop (SEM-Scanning Electron Microscope)
olarak bilinmektedir.

Bu calismada 6rneklerin karakterizasyonunu tespit etmek i¢in mikroyapisal
karakterizasyon yontemlerinden Taramali Elektron Mikroskop (SEM-Scanning

Electron Microscope) yontemi kullanildi.

3.3.1.1.1. Taramah Elektron Mikroskop-SEM (Scanning
Electron Microscope)

Taramali Elektron Mikroskobu, Manfredvon Ardenne
onciiliigiinde, 1930'lu yillarda gelistirilmistir. Adindan da anlasilmak {izere bu
yontemde elektron demeti kullanilir. Taramali Elektron Mikroskobu ¢ok kiigiik bir
alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla yiizeyin taranmasi prensibi ile galisir.
SEM topografi, morfoloji, kimyasal analiz, sekil-boyut analizi gibi sivi olmayan

malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde genis bir kullanima sahiptir [26].

SEM olarak bilinen bu mikroskop, bilim ile ugrasan insanlarin pusulasi olarak
bilinmektedir. Son yillarda gelistirilen teknolojisi ile hatasiz sonug ve ¢ok kisa siirede
analiz gibi ozellikleri biinyesinde barmdirmaktadir. Isleyisi kisaca; bir elektron
tabancasindan  (flament’den) elektronlar  gonderilerek magnetik  alanlarin
yonlendirmesi ile incelenecek 6rnege carptirilir. Buradan seken elektronlarin yardimi

ile goriintiimiiz elde edilir.

SEM cihazinin sekli genelde biiyiik bir termos kiliginda bulunan reaksiyonun
gerceklestigi yer ve buna bagh X-RD (X-Ray Diffractometers ) arka tarafinda ise

sogutucu bulunmaktadir.

Monitorlerden birincisi incelenen Ornegin yansimasidir, ikinci monitorde
karsilagtirilacak diger goriintii, kaydedilecek dosyalar, duruma goére gozden
kagmamasi gereken bilgiler vardir. Ugiincii monitdr ise ilk monitérde gordiigiimiiz
sekillerin X-151m1 analizlerini yaparak periyodik tablodaki isimlerini ve isaretledigimiz

yerdeki oranlarini bize veren monitordiir.
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3.3.1.1.2. Taramah Elektron Mikroskobunun Calisma Prensibi

Temel olarak Taramali Elektron Mikroskobu, Tungsten veya Lantan
Hekzaborit katottan ortaya ¢ikan elektronlarin, kullanimi incelenecek malzeme
yilizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden yararlanilmasi esasina dayanir.
SEM’lerin genel olarak elektron enerjisi 200-300 eV’dan 100 keV’a kadar degisebilir.
Bu amagla, elektromagnetik yogunlastirict mercekte (condenser lense) toplanan,
objektif mercekte ise odaklanan elektron demeti, yine elektromanyetik saptirici

bobinler ile drnek yiizeyinde tarama islemini (scanning) gergeklestirir [25].

Sekil 3.2’de sematize edildigi gibi bir taramali elektron mikroskobunda
goriintii olusumu temel olarak; elektron demetinin incelenen 6rnegin yiizeyi ile yaptig
fiziksel etkilesmelerin(esnek, esnek olmayan carpismalar ve digerleri) sonucunda
ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmasi ve incelenmesi prensibine dayanir. Bunlardan ilki,
gelen elektron demetindeki elektronlarin, malzemedeki atomlarla yapmis oldugu
esnek olmayan carpigsma sonucu (yani, 6rnek ylizeyindeki atomlardaki elektronlara
enerjilerini transfer ederek) ortaya ¢ikan ikincil elektronlardir (Secondary electrons).
Bu elektronlar 6rnek ylizeyinin yaklasik 10 nm’lik bir derinliginden ortaya ¢ikarlar ve
bunlarin tipik enerjileri en fazla 50 eV civarindadir. Ikincil elektronlar foto cogaltict
tiip yardimiyla toplanip, 6rnegin tarama sinyali konumuyla iligkilendirilerek yiizey

goriintiisii elde edilir [27].

29



3. MATERYAL ve YONETEM Taha OGUZ

Elektron demeti <— Elektron tabancasi

Anot

<+—Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Gerisagilim elektron
dedektéri ~ —\\

Ikincil elektron dedektorii

Numune platformu —s Numune

Sekil 3.2 Taramali elektron mikroskobunun g¢alisma prensibi [26]

Elektron demeti ile incelenen oOrnek yiizeyindeki malzeme arasindaki
etkilesmede ortaya cikan diger bir elektron grubu ise geri sagilma elektronlar1 (back
scattered electrons) ad1 verilen elektronlardir. Bu elektronlar, yiizeye gelen elektron
demeti ile yaklasik 180° a¢1 yapacak bigimde sagilirlar. Geri sagilma elektronlari,
yiizeyin derin bolgelerinden (yaklasik 300 nm’ye kadar) gelen daha yiiksek enerjili
elektronlardir. Bu enerjideki elektronlar bir foto cogaltic1 tiip tarafindan tespit
edilemeyecek kadar yiiksek enerjiye sahip olduklarindan, genellikle quadrant foto
detektorlerle (yani kat1 hal dedektorleri) yardimiyla tespit edilir. Bilindigi {izere bu tiir
dedektorler tizerine gelen elektronlarin indiikledigi elektrik akimin siddetine gore ¢ikis
sinyali verirler. Incelenecek drnekteki yiiksek atom numarasina sahip bir atomdan
sacilan elektronun enerjisi, kii¢iik atom numarali bir atomdan sagilana gore daha
yiiksektir. Sonug olarak ikincil elektronlar incelenen drnegin bilesimi hakkinda bilgi

verir [27].

Gelen elektron demetinin incelenen 6rnek yiizeyi ile yapmis oldugu diger bir
etkilesme ise (yaklagik 1000 nm derinlik civarinda), karakteristik X-1ginlarinin ¢iktigi
durumdur, enerjileri keV mertebesindedir. Buna gore Ornege c¢arpan elektron,

ornekteki atomun i¢ yoriingesinden bir elektron kopmasina neden olunca, enerji
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dengelenmesi geregi bir {ist yoriingedeki elektron bu seviyeye gecer ve gecerken de
ortama bir X-1sin1 yayar ve buna da karakteristik X-zginz ad1 verilir. Bu X 1511, mesela
10 mm? ¢apindaki bir Si(Li) dedektorle algilanir, ortaya ¢ikan sinyal yiikselticiye,
oradan ¢ok kanall1 analizore ve daha sonra da SEM sisteminin bilgisayarina gonderilir.
Sonugta ortaya ¢ikan karakteristik X-1s11 (ki bu 1s1nin enerjisi her atoma 6zgiidiir),
SEM’de incelenen malzemenin element bakimindan igeriginin nitel ve nicel olarak

tespit edilmesine yardime1 olur [27].

3.3.1.1.3. iletken ve Iletken Olmayan Malzemelerde Ornek
Hazirlama

Tletkenler

Metaller ve yari-iletkenler olmak {izere iki gruba ayrilabilirler. Metallerin,
genellikle miikkemmel iletkenlikleri vardir ve bu nedenle 6rnek i¢in pek bir hazirlik
yapilmaz. Yar-iletken &rnekler ise 107° ohm'dan daha az bir rezistans ile

hazirliksiz incelenebilir [25].
Iletken Olmayanlar

Bu grup, elektriksel iletkenligi olmayan tiim ornekleri igine alir.
Fiberler, plastikler, polimerler, 10"2° ohm'dan daha biiyiik bir rezistans ile yari-iletken
gibi malzemeler 6rnek olarak gosterilebilir. Bu guruptaki malzemeler vakumlu bir
ortamda ince iletken tabaka ile kaplanir. Vakum, sistemi, ortam atmosferinden korur.
Iletken olmayan malzemeler genellikle Au, C, Au/Pd, Al gibi ince iletken tabakasi ile
kaplanir. Bu tabaka tipik olarak 20-30 nm kalinligindadir. Bunlarin iletkenler ile
kaplanmasiin sebebi; &rnegin iletkenliginin artirilmasi, 6rnege deney esnasinda
uygulanan elektron demetinin baska yere yansimamasi ve son goriintiiniin koti
¢ikmamasidir [27].

Ornek genellikle Altin ile kaplanir. Altinm iletkenligi, oksitlenme direnci,
yiiksek ikincil yayilma (co-efficient) ve ayrica elektronlarin ve 1sinin yiiksek kolaylig
sebeplerinden dolay1 6rnek kaplamalarda ¢ogunlukla altin tercih edilir.
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3.3.1.1.4. Ornek ile Etkilesim

Elektron tabancasindan ¢ikan elektron demeti bir malzemeye ¢arptig1 zaman,
Sekil 3.3’te sematik olarak ifade edildigi gibi, elektronlar ve 1sinlar yayilir. Elektron-
malzeme c¢arpismast sonucu yayilan isinlarin (radyasyonun) ve elektronlarin
kaynaklari ve iglevleri asagidaki gibi siniflandirilabilir:
X-tsinlari: Malzeme atomlariin i¢ kabuk elektronlariin gegisleri sonucunda olusan
1sinlardir, malzeme atomlarinin bilesimi (cinsleri) hakkinda bilgi verir.
Katot 1simasi: Malzeme atomlarinin valans (dis kabuk) elektronlarmin gecisleri
sonucunda olusan 1sinlardir, malzeme atomlarinin elektronik yapisi hakkinda bilgi
Verir.
Auger elektronlari: Malzeme atomlarinin i¢ kabuklarindan gelen elektronlardir,
malzeme atomlarinin bilesimi hakkinda bilgi verir.
Birincil geri sacilan elektronlar: Elektron demetine ait elektronlardir, malzeme
atomlar1 ve yiizey sekli hakkinda bilgi verir.
Ikincil elektronlar: Malzeme atomlarindan gelen elektronlardir, malzeme yiizey sekli
hakkinda bilgi verir [25].

Gelen Elektron Demeti

Birincil geri sagilan

Auger X-1sinlan
elektronlar

elektronlan

ikineil
elektronlar

Sekil 3.3 Elektron demetinin 6rnek ile ¢carpigmasi, yayilan elektron ve 1sinlar

Yiiksek enerjili demet elektronlari, 6rnek atomlarmnin dis yoriinge elektronlari
ile esnek olmayan girisimi sonucunda diisiik enerjili Auger elektronlar1 olusur. Bu
elektronlar 6rnek yiizeyi hakkinda bilgi tasir ve Auger Spektroskopisinin ¢alisma
prensibini olusturur. Yine yoriinge elektronlar1 ile olan girisimler sonucunda

yoriingelerinden atilan veya enerjisi azalan demet elektronlart 6rnek yiizeyine dogru
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hareket ederek yiizeyde toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektron (seconder electrons)
olarak tanimlanir. Ikincil elektronlar 6rnek odasinda bulunan sintilatorde (goze
goriiniir 151k yayan Kristal, parildayici) toplanarak ikincil elektron goériintiisii sinyaline
cevrilir. Ikincil elektronlar 6rnek yiizeyinin 10 nm veya daha diisiik derinlikten geldigi
icin Ornegin yiiksek ¢oziiniirliige sahip topografik goriintiisiiniin elde edilmesinde
kullanilir [25].

3.3.1.1.5. Taramah Elektron Mikroskobunda EDX (Energy
Dispersive X-rays) Analizi

Elektron mikroskopta goriintii elde etmek igin elektron demeti kullanilir.
Ornegin atomlar: ile elektron demeti arasinda esnek olmayan girisimler sonucu
ornekte karakteristik X-isinlari ve siirekli 1simalar da meydana gelmektedir. Eger
spektrometre varsa kimyasal analiz miimkiindiir. Karakteristik 1isimalar, dalga boyu
veya enerji dagilimli X-igim1 analitik sistemlerde degerlendirildiginde, Ornegin
kimyasal bilesimi hakkinda bilgi vermektedir. Esas olarak iki sorunun cevabi
aranmaktadir. Ornegin kiigiik bir bolgesinde ne tiir elementler mevcut ve bir elementin
miktar1 bolgeden bolgeye nasil bir degisim sergiliyor. Boylece ornekteki kalintilar,
tanecikler tanimlanabilir, konsantrasyon (yogunlagma) degisimleri tespit edilebilir. Bu

yontem Elektron Mikroskop Analizi olarak bilinir [28].

3.3.1.1.6. Taramah Elektron Mikroskobunda EDS (Energy
Dispersive Spectrometery)

Ornegin yiizeyine yiiksek enerjili elektronlar carptigindan dolayr 6rnegin
yiizeyinde bazi elektron kopmalari meydana gelir. Eger bu kopan elektronlar
merkezdeki yoriingelerden (orbitlerden) koparilmigsa atomlar kararliligini kaybeder.
Kararliligint kaybeden bu atomlar tekrar kararli hale gelebilmek igin dis
yoriingelerdeki elektronlart merkezde olusan bosluklara alir. Dis yoriingesellerdeki
(orbitallerdeki) elektronlarin i¢ yoriingedeki elektronlara nazaran daha yiiksek enerji
miktarma sahip oldugu i¢in dis yoriingelerdeki elektronlar i¢ yoriingelerdeki boslugu

doldurmak i¢in enerji kaybina ugrar. Bu kaybedilen enerji X-i5in: olarak meydana
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gelir. Meydana gelen X- 1sminin enerjisi ve dalga boyu sadece atomlar ile ilgili
olmayip 0 atomun alig veriste bulunan yoriingeleri ile ilgili karakteristik bir 6zelliktir.
Ornegin iizerine yiiksek enerjili elektronlar ¢arpmasindan kaynaklanan ve daha
sonrasinda yiiksek enerjili elektronlarin i¢ kisimlara go¢ etmesi sonucu ortaya ¢ikan
enerji farki olarak bilinen X-iginlar1 yar iletken dedektorler tarafindan algilanir.
Iletkenlik bandima gecen elektronlar elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Ornek icindeki
elementlerin yiizdeleri elementlerin piklerinin altindaki alanlar ile orantihidir [26].
Taramali Elektron Mikroskobu’nda kimyasal analiz bu sekilde x-1sinlar1 spektrometre

(EDS) teknigi ile yapilir.

3.3.1.1.7. Cahsmada Kullanilan Taramah Elektron
Mikroskobunun Teknik Ozellikleri
Cihazin Markasi: FEI

Cihazin Modeli: Quanta 650 Field Emission SEM
Cihaza ait teknik ozellikler asagida verildi:
e Mikroskobun ¢6ziim giicii ;
Yiiksek Vakumda;
30kV’da 1.2 nm (SE)
1 kV’da 2.3 nm (SE)
1 kV’da 3.0 nm (Elektron yavaslatma olmadan) (SE)
Diisiik Vakumda,
30kV’da 2.0 nm (SE)
e Yiiksek vakum SE ve geri cagrilabilir 4 segmentli BSE dedektorii
e Enerji Dagilim X-Isin1 Spektrometresi (EDXS)
e GSED (ESEM modu i¢in) dedektorii
e Geri gagrilabilen STEM dedektor
e Diisiik vakumda ¢alisabilen BSE dedektorii
e Hizlandirma voltaji; 100 V-30 kV
e Probe akimi 100 nA
e Biiylitme; 6 -1.000.000x

e Navigasyon Kamerasi
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Resim 3.11 Calismada kullanilan Taramali Elektron Mikroskobu [29]
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, ilk olarak mikronize hale getirilen farkli 6lgeklerdeki pomza
taneciklerinin fabrikasyon siirecinde elek analizi sonucu smiflandirilmasi, yogunluk
hesabinin bulgular1 ve degerlendirilmesi yapildi. Devaminda ise pomza taneciklerinin
SEM goriintiileri ve EDS analizi bulgular incelenerek mikroyap: karakterizasyonu
yapildi. Son olarak, pomza katkilanan dis cephe malzemesinin SEM goriintiileri ve

EDS analizi bulgular ele alinip 6nceki ¢alismalarla karsilagtirildi.

4.1. Fabrikasyon Siireci

4.1.1. Elek Analizi Bulgular:

Fabrikadan alinan pomza tozu, elek analizinden 6nce 342 g olarak tartildi.
Fabrikada mevcut bulunan elek vasitasiyla elde edilebilecek en kiigiik yapida yaklasik
0.09 mm boyutunda pomza tozu elde edildi. Kalan pomza tozu miktarmin yiizdesi

26.66 olarak kaydedildi.

4.1.2. Pomza Tozunun Silikon Esashh Dis Cephe Boyasina Katkilanmasi ve
Etkileri

Kiitlesi 3 kg olan silikon esasli dig cephe boyasina; 90,2 g 90 p ve daha kiiciik
boyutlardaki pomza tanecikleri katkilandi. Katkilanan pomza kiitle olarak karigimin
yiizde 3,006 ik kismina tekabiil etti.

Silikon esasli dis cephe boyasi ve pomza katkili silikon esasli dis cephe
kaplama malzemesi i¢in yogunluk degerlendirmesi yapildi. Yogunluk degerlendirmesi
icin ilk dnce Resim 3.8’de gosterilen yogunluk kabi sterilize edildi. Net bir yogunluk
degerlendirmesi i¢in yogunluk kabinin her seyden arindirilmasi oldukca 6nemlidir. Bu
nedenle hassas tarti da, artik tozlardan armdirildi. Yogunluk degerlendirmesi
yapilirken en net sonuclari elde etmek i¢in laboratuvar ortaminin temiz olmasina ve
deneylerin temiz sartlarda yapilmasina dikkat edildi.

Silikon esaslt dig cephe boyasinin yogunlugu ile pomza katkili silikon esasl

dis cephe boyasinin yogunlugunun farki hesaplandi. Bu fark silikon esasli dis cephe
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boyasinin yogunluguna boliindii. Boylece karisima eklenen pomzanin yogunluga etki

yiizdesi bulundu. Elde edilen bulgular Cizelge 4.1’de detayli bir sekilde verildi.

Cizelge 4.1 Pomzanin, silikon esasl1 dis cephe boyasinin yogunluguna etkisi

Silikon Esasli Dig Cephe Boyasinin Yogunlugu (g/cm?®) 1,3008
Pomza Katkil1 Silikon Esasli Dis Cephe Boyasmin Yogunlugu (g/cm®) | 1,2882
Karigima Eklenen Pomzanin Yiizdesi (%) 3,006

Karigima eklenen pomzanin yogunluga etki yiizdesi (%) 0,9686

Pomzanin yogunlugu yaklasik 0,5-1 gr/cm® civarindadir. Cizelgedeki
bulgulardan, pomza tozunun biinyesinde barindirdigi gézeneklerden dolay1 daha fazla
sikistig tespit edilir. Pomzanin yapisinda bulunan bu yiiksek orandaki bosluklar
pomzaya ¢ok diisiik oranlarda 6zgiil agirlik 6zelligi kazandirir. Gozeneklerden dolay1
¢ok hafiftir, bu avantajli yoniiyle de yiiksek agirlik istenmeyen galigsmalarda ¢ok tercih
edilir.

Mevcut caligmada, daha hassas bulgular elde etmek igin, pomza boyutsal
olarak homojenlestirildi ve elekler yabanci materyallerden arindirildi. Bu galisma
yerine pomzanin dnceki kullanimlarinda, 6zellikle ingaat sektoriinde, pomza rast gele
ufalanarak veya yabanci materyallerden aritilmadan insaat yapi1 malzemeleri olarak
kullanilmaktadir. Bu galismada hedeflenen amaglardan bir tanesi de pomzanin diger
endiistriyel ve teknolojik alanlarda kullanimimin artirilmasi ve bu alanlarda

ilerlemesine katkida bulunmaktir.

4.2. Mikroyapisal Gozlemler
Bu boliimde, 6rnekler tizerinde yapilan SEM ve EDS analizleri sonucu elde

edilen bulgular degerlendirildi. Silisyum ve pomza pargaciklari arasinda dnemsiz

miktarda reaksiyon oldugu goriildi.

4.2.1. SEM Goriintiileri ve EDS Analiz Bulgulari
Resim 4.1°de karisik haldeki 250 mikronluk pomza tozunun SEM goriintiileri

ve Sekil 4.1°de ayn1 pomzanin EDS analizi bulgusu goriilmektedir.
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SEM cihazi kullanilirken 6rnek genellikle Altin(Au) ile kaplanir. Altinin
iletkenligi, oksitlenme direnci, yiiksek ikincil yayilma (co-efficient) ve ayrica
elektronlarin ve 1sinin yiiksek Kkolayligi sebeplerinden dolayr 6rnek kaplamalarda
cogunlukla Altin tercih edilir. Bu ¢alismadaki bulgularda, Au ¢ikmasinin sebebi budur.
Resim 4.2°de ise 500 mikronluk beyaz pomza tozunun SEM goriintiileri ve Sekil
4.2’de ayn1 pomzanin EDS analizi bulgusu goriilmektedir. Pomzanin gdzenekli yapida
olmasi iri boyutlu ufalama islemlerinde avantaj saglarken, ince boyutlarda ¢giitiilmesi
diger tim cevherlerde oldugu gibi zordur. Yapisindaki silis miktarinin fazlaligi

nedeniyle kirma, eleme ve 6glitmede asinma problemi yaratmaktadir.

4.2.2. Asidik Pomza ile Bazik Pomzanin Karsilastirilmasi

Resim 4.3’ de, 710 mikron siyah pomza tozu ve 710 mikron beyaz pomza tozu
SEM goriintiileri verildi. Bu bulgular ile beyaz pomza ile siyah pomza karsilastirilmasi
yapildi. Sekil 4.3’te ve Sekil 4.4’te bu pomza tozlarinin EDS analizi bulgularn
goriilmektedir. Bu bulgularla, 6rnegin element icerigi belirlendi. Silikon orani arttikca,
pomza tasi renginin beyaza yakin oldugu agiktir. Pomza taneciklerinin temel

bilesimini gdsteren her bir ¢izelge, ilgili mikrografta verildi.

Asidik pomza yogunlugu bazik pomzaya gore daha diisiiktiir. Asidik pomza
acik renktedir, bazik pomza ise daha koyu renklidir. Netice itibari ile iki ¢esidin ortak
ozelligi, olusum esnasinda ani soguma ve gazlarin bilinyeyi ani olarak terk etmesi
sonucu pomzanin en Onemli Ozelliklerinden biri olan bosluklu bir yapiya sahip
olmasidir. Yapisinda Silikon, Aliiminyum, Potasyum ve Sodyum igerir. Silikon orani

arttik¢a, pomza taginin rengi beyaza yakindir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de 710 mikronluk pomza taneciklerinde agirlikli olarak
O, Na, Al, Si, K ve Fe elementleri bulunmaktadir. Asidik pomzada O ve Na element
oranlarmin daha yiiksek oldugu, Al, Si ve K elementlerinin miktari ise siyah pomzada
daha yiiksek oldugu tespit edildi. Bunlarin disinda beyaz pomzada Ca elementi
olmamasina ragmen siyah pomzada %]1.88 oraninda Ca elementinin oldugu tespit

edildi. Iki ayr1 pomza &rneginde renklerin farkli olmasi pomzanin agirlikli olarak
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biinyesinde barindirdigr elementlerin (O, Na, Si, K ve Fe) ylizdesel olarak

miktarlarinin degismesinden kaynaklanir.

4.2.3. Pomza Katkisinin Silikon Dis Cephe Boyasina Etkileri

Resim 4.4 ve Resim 4.5’de, pomza katkis1 var iken ve yok iken silikon dig
kaplama malzemesinin SEM goriintiileri ve Sekil 4.5de ve Sekil 4.6’da EDS analizi
bulgular1 verildi. Bu bulgulardaki degisimi daha net goérebilmek i¢in, 5000x biiylitme
yaptirildi.

SEM goriintiileri  incelendiginde, dig kaplama malzemesine pomza
katkilandiginda, malzemedeki gozenekli yapmin azaldigi goriildii. EDS analizi
bulgularindaki Silisyum oranlarina baktigimizda ise, silisyum saf halde agirken,
pomza katkilt silisyumla elde edilen yeni malzemenin daha hafif oldugu goriildii. Bu,
daha once verilen Resim 4.1’de ve Resim 4.2°de net bir sekilde goriilen pomzadaki
gozenekli yapi nedeniyledir. Bu bulgularda, pomzanin gézenekli ve siingerimsi
yapisindan dolay1, pomza tanecikleri ve silikon arasindaki maksimum 1slanabilirlik
goriilmektedir. Boylece yeni malzemenin pomza pargaciklari ve silikon arasindaki
islakligimmin iyi oldugu kanitlandi. Bunun avantaji, binalarda olusabilecek dis
catlaklarin, pomza katkili silikonun esnekligi nedeniyle ortadan kaldirilmasidir. Bu
yeni binalarda oldukg¢a avantajli bir durumdur ve ilgili firma i¢in bir inovasyon
(yenilik) katkisidir.

Bu caligmada, L. D. Wesley ve digerleri tarafindan, 1999°da yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglara benzer olarak pomzanin gozenekli yapisi ve bu
bosluklarin birbiriyle baglantili olduklar1 tespit edildi. Bunun su emilimini
kolaylastirildigi kanisina varildi. Ayrica C. A. Fleischer ve M. Zupan tarafindan, 2010
yilinda yapilan ¢caligmada, pomza yaklasik olarak bir cm’lik taneler haline getirilmistir.
M. Taherishargh ve arkadaslar tarafindan, 2015°de yapilan ¢alismada ise yaklasik 4
mm’lik pomza tanecikleri elde edilmistir. Bu calismada ise 0,09 mm’lik pomza

tanecikleri elde edildi.
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,33? 9/28/2018 HV HFW pressure mag B4 WD det @
® | 11:01:53 AM | 20.00kV | 414 pm | 8.23e-4Pa | 500x | 10.8 mm | ETD [§ ) CUKUROVA UNIVERSITESI
Resim 4.1 0,25mm’lik pomzanin SEM goriintiisi

e Element Weight %

‘ oK 4257

NaK 1.45
AIK 6.97

- SiK 34.58
AuM 1.65

KK 666
FeK 6.11

366

000K
00 13 26 39 52 65 78 a1 104 117

Status: Idle CPS:2804  DT:40 Lsec:967  321Cats 2150 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.1 0,25 mm’lik pomzanin EDS analizi
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9/28/2018 | H\ FW pressure | mag FH ! : — 50 |Jr;;
11:09:01 AM | 20.00 kV 414 pm | 7.69e-4Pa | 500 x | 10.3 mm NI CUKUROVA UNIVERSITESI

Resim 4.2 0,50 mm’lik beyaz pomzanin SEM goruntusu

207 Element Weight %
OK b 454

18.44]

1384

S
52 65 78 a1 104 17 130

Status: ldle CPS:5842  DT:44 Lsec:959  1160KCnts 2140 keV Det: Octane Pius

Sekil 4.2 0.50 mm’lik beyaz Pomzanin EDS analizi
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- 9/28/2018 ) ) pressure dmag ==} WD | det
10:56:33 AM | 20.00 kV | 207 pm | 9.42e-4Pa | 1000 x | 10.2 mm | ETD

Resim 4.3 0,71 mm’lik beyaz (a) pomzanin SEM goriintiisii

Element Weight %

135K OK 37.55
Nak 239

1204 AIK {55
SiK 33.56
AuM 4.33

A KK 443
CaK 3.21

20K FEK : 6-98

00 13 26 39 52 65 78 91 104 17 130

Status: die CPS:4301  DT:33 Lsec:964  1048KCnts 2130 keV Det: Octane Plus.

Sekil 4.3 0,71 mm’lik asidik Pomzanin EDS analizi

42



4, BULGULAR ve TARTISMA Taha OGUZ

y : . AT
HV H pressure WD det 40 pm

. 20.00 kV | 207 pm | 1.08e-3Pa | 1000x | 9.9 mm | ETD [t
Resim 4.4 0,71 mm’lik siyah (b) pomzanin SEM goriintiisii

25.0K;
Element = Weight %
225k T :
OK 475 |
200K
17.5K4
150K S ¢
FeK 174
125K
10.0K;
7.5K4
5.0Ki
25K
]
i Al AuLAuL
0.0k it =
00 113 26 39 52 65 78 %1 104 17 130

Status: Idle CPS:3852  DT:45 Lsec:959  80LCnts 2140 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.4 0,71 mm’lik bazik pomzanin EDS analizi
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mag B i —5um—
20.00kV | 41.4pm |4.76e-3Pa | 5000x | 10.5mm | ETD jase8l CUKUROVA UNIVERSITESI

10:17:51 AM | 20.00 kV | 41.4 pm a 10.7 mm | ETD |§ : CUKUROVA UNIVERSITESI

Resim 4.6 0,09 mm’lik pomza katkil1 silikon esasli dig cephe malzemesinin SEM
goruntisu
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e Element  Weight %
CK 28.32
OK 3347
. AK 088
SiKk 113
AuM 273
CaKk 1553
TK 1793
3606

072€
Aul
Ao LAuL
000K
00 13 26 EE] 52 65 78 91 104 117 120

Status: Idle €PS:5023  DT:31 Lsec 965 897 Cnts 1480 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.5 Silikon esasli dis cephe malzemesinin EDS analizi

Element Weight %
CK 26.1
© OK. . ..-.3340 =
e L - NaK 0.83
AK 106
SiK 3.1
AuM 255
K K 0.34
CaK - 14.94
. TiK 17.31
. FeK 029

13 26 39 52 65 78 a1 104 17 130

Status: Idle CPs:4522  DT:33 Lsec:966  123Cnts 6370 keV Det: Octane Plus

Sekil 4.6 0,09 mm’lik pomza katkili silikon esasli dig cephe malzemesinin EDS
analizi
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5.  SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada pomzanin direkt kiitleler halinde degil de mikronize halde
analizlerinin yapilarak daha verimli kullanilmasi amaglandi. Malzeme bilimi ve
miithendisligi alaninda, pomza tasi hakkindaki akademik arastirmalarin
yetersizliginden kaynakli pomza tasina olan ekonomik ilgisizliginin giderilmesi,
pomzanin mikroyap1 karakterizasyonu yapilarak sahip oldugu 6zelliklerin en verimli
sekilde kullanilmas1 ve boylece iilke ekonomisine kazandirilmasi hedeflendi. Bunun
sonucunda Tiirkiye’deki pomzanin endiistride kullanimi, pomza rezervine oranla
arttirtlacak ve pomza tasi, modern teknoloji igerisindeki olmasi gereken yerini

alacaktir.

Pomza tasi, yogun olarak insaat sektoriinde kullanilmaktadir. Diger alanlarda
ise ¢ok dar bir kisimda pomza kullanimina yer verilmektedir. Pomza taginin ¢ok
sayidaki 6zelliginden dolay1 genis bir kullanim alanina sahip olmasi, bir¢ok iilkede
pomza rezervinin kisith olmasina ragmen aksine endiistrinin bir¢ok alaninda pomza
tasinin yaygin olarak kullanilmasi ve gelistirilmesi, kendi lilkemizde de pomza
kullanimi diger alanlara yayilarak daha verimli kullanilmas1 gerektigi, bu ve bunun
gibi nedenler bu ¢alismay1 zorunlu kilmistir. Boylelikle, bilginin pratige doniistip tiriin

haline gelmesi, pomza tasinin daha verimli ve tasarruflu kullanilmas1 6ngériillmistiir.

Teorik bilginin daha hizli {irin haline gelebilmesi, sanayideki firmalarin
kurumsallagsmasina ve ayrica sanayideki Ar-Ge kiiltiiriiniin de gelismesine bir katki

saglamak i¢in sanayideki bir firma talebi karsilanarak firma ile is birligi yapildu.

Adiyaman {li, Organize Sanayi Bolgesi'nde, yap1 kimyasallari iireten Novelart
Yap1 Kimyasallart ve Cephe Yalittm Aksesuarlart firmasinin {rettigi yapi
malzemesinin analizleri ile elde edilen sonuglar 1518inda, Ar-Ge ve inovasyon katkisi
saglandi. Bu baglamda, fabrika ile isbirligi i¢inde pomzanin mikronize hale
getirilmesi, katkilanmasi, yap1 kimyasali tiretim siiregleri ve SEM cihaz1 kullanilarak

tiretilen malzemenin karakterizasyonu incelendi.
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Katkilama, laboratuvar ortaminda ve oda sicakliginda yapildi. Bu islemi oda
sicakliginda yapmak, bu c¢aligmay1 ayricalikli kilan 6zelliklerden biridir. Boylelikle

hem enerji tasarrufu saglandi hem de istenmeyen reaksiyonlari en aza indirildi.

Mikroyap:t analizlerinde, Cukurova Universitesi Merkez Arastirma
Laboratuvari, FEI Quanta 650 model Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu
(FE-SEM) ve BSD dedektérii kullanildi. Ornegin element icerigi belirlendi. SEM
(Taramal1 Elektron Mikroskobu) ve EDS (Enerji Dagitict1 Spektrometresi) / EDX

(Enerji Dagitici X-1g1n1) analizleri yapildi ve analiz sonuglari incelendi.

Mevcut arastirmada yapilan mikroyapt gozlemleri neticesinde, pomza
yapisinin makro Olgekten mikro 6lgege kadar ¢ok sayida gozenekli yapiya sahip
oldugu goriildii. Bu 6zelliginden dolay1 pomza ¢ok hafiftir ve agirlik istenmeyen

islerde ¢ok fazla tercih edilebilir.

Ileriki calismalarda, pomza katkili silikon dis cephe kaplama malzemesinin

yiiksek yalitim 6zelliklerini bulmak i¢in bagka aragtirmalar yapilabilir.

Tirkiye’nin pomza rezervi diinya pomza rezervinin yaklasik olarak
%14.28ne tekabiil etmektedir. Ulkemizin Vizyon 2023 Strateji belgesinde “Sinai
Uretimde Rekabet Ustiinliigiiniin Saglanmas1 Hedefi Dogrultusunda” bahsi gegen
Temiz Uretim Yapabilme Yetenegi Kazanma [30] maddelerinde belirtilen hedeflere

ulagmak i¢in pomza stratejik ve teknolojik iirlin olarak yerini almalhdir.
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Ek 1.

Ulkelerin pomza rezervlerine gére miktari [16, 20, 21]

KITALAR VE ULKELER Miktar (Milyon ton)
KUZEY AMERIKA
ABD 11.500
Digerleri 500
Toplam 12.000
ORTA AMERIKA
Dominik 25
Guatemala 25
Guadelouphe 15
Digerleri 15
Toplam 80
GUNEY AMERIKA
Sili 60
Diger 20
Toplam 80
AVRUPA
Yunanistan 500
Italya 2.000
Tirkiye 2.836
Toplam 5.336
Okyanusya 500
DUNYA TOPLAMI 17.996

53



EKLER Taha OGUZ

Ek 2. Tiirkiye Pomza Rezervleri [22]

YER REZERV MiKTARI(m?®)
Nevsehir-Avanos-Urgiip 400.412.834
Kayseri-Talas-Tomarza 724.651.251

Bitlis-Tatvan 1.100.000.000

Bitlis-Ahlat 210.000.000
Van-Ercis-Kocapmar 154.625.000

Diger 24.286.000

Toplam 2.613.975.085
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Ek 3. Ulkelerin yillara gére pomza iiretimi (bin ton)[31, 32]
Yillar

Ulkeler 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 |2011*
ABD 697 | 920 | 956 | 870 |1.490 (1.270(1.540(1.270| 791 | 410 | 390 380
Almanya 600 | 500 | 500 | 500
Cezayir 400 | 400 | 400 | 500 | 500 | 450 | 575 | 500 | 450 450
[Kamerun 600 | 600 | 600 | 600 | 600 600 600
Sili 650 | 800 | 750 | 830 |1.250|1.620|1.620| 1.400 |{1.100| 919 | 915 | 950
Ekvator 350 | 280 | 90 710 | 830 | 640 | 710 | 750 | 600 | 680 680
Fransa 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 450 | 250
Etiyopya 280 | 35
Yunanistan 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 1.600 | 2.250 | 2.250 | 2.250 | 2.250 | 1.210 | 1.280 | 1.300
Guatemala 420 | 260 | 270 | 270 400 400
Iran 700 |1.200 | 1.200 | 1.200 | 1.600 | 1.500 | 1.500 | 1.500 | 1.500 | 1.500
italya 4.600 | 4.600 | 4.600 | 4.600 | 4.600 | 4.600 | 4.600 | 4.020 | 3.020 | 3.020 | 3.020 | 3.000
Yeni Zelanda 500 350 | 200 | 160 | 160
S. Arabistan 700 | 800 | 800 | 800
Ispanya 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 900 | 600 | 600 | 600 600 600
Suriye 650 | 650 | 650 | 901 | 958 | 950 900
Tiirkiye 734 | 754 | 820 |2.167|2.426|1.860|3.516|3.995 | 3.450 | 4.323 | 4.000 | 4.100
Diger Ulkeler | 2200 |1.260 |1.210|2.110 | 2.210 | 1.000 | 2.600 | 2.400 |1.900 |2.250 | 1.570 | 1.320
lT)(i)i[l)ll};:nl 12.131|12.754{13.126|15.687|17.206(17.430|21.466|20.095(18.767|17.925|17.315 {17.000
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