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Bu calismada, farkli 6zelliklerdeki sekiz adet vermikulit ve bir adet flogopit numunesi
ile ev tipi bir mikrodalga firnda glg¢ ve slUreye bagli olarak genlesme davranimlari
belirlenmistir. S6z konusu 6rnekler ayni kosullarda isil genlestirme islemine de tabi
tutulmuglar ve elde edilen sonuclar dikkate alinarak isil ve mikrodalga genlestirme
davranimlari arasindaki farkhlklar ortaya konulmaya caligiimigtir.

-3,35 +2 mm tane boyu araliginda hazirlanan 6érnekler ve 2 mm boyutundaki
flogopit 6rnegi kullanilarak, seyyar alev beki ile 1sil genlestirme deneyleri yapilmistir.
Bu deneyler, ayni alev ayar kosullarinda (en yuksek sicaklik 1060°C) 30 saniye
sureyle gercgeklestiriimis ve bazi genlesme potansiyeli devam eden 6rneklerde sure
65 saniyeye kadar uzatiimistir. Deneylerde; genlesme Oncesi ve genlesme sonrasi birim
hacim agirliklan belirlenerek bir degerlendirme yapilmistir. Isil genlestirme deneylerinde
birim hacim agirigi (BHA) siralamasi en yuksege dogru U-1 < C-3 < T-1 < SA-1 <In-1 <
SA-2 < C-2 < C1 < SA-3 seklinde gerceklesmigstir. En iyi genlesme U-1 vermikulit
érneginde elde edilerek 80 kg/m*® BHA'liginda iiriin elde edilmistir. Vermikdilitlerdeki veya

hidrobiotitik vermikulitlerdeki flogopit miktarinin artisinin isil genlesmeyi ve genlesme



suresini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmigtir. Isil genlestirme sonrasi elde edilen
BHA'lIg1 degerleri ile, genlesme sirasindaki agirlik azalmasindan ziyade ham orneklerin

yanma kaybi de@erleri arasinda bir uyumluluk oldugu sonucuna varilmistir.

Mikrodalga genlestirme deneylerinde; 450W, 600W ve 800W gugclerinde 1, 3, 5
dakika surelerle deneyler yapilmistir. Mikrodalga genlesme sonucunda elde edilen
BHA1§1 degerleri siralamasi isil islemdekinden farkh olmus (T-1 < C-3 < SA-1 <U-1 <
SA-2 < In-1 < C-2 < C-1 < SA-3), en iyi sonug 100 kg/m> degerine ulasilan T-1 nolu
ornekten alinmigtir. Vermikulitlerdeki veya hidrobiotitik vermikulitlerdeki flogopit
miktarinin artisinin mikrodalga genlesmeyi de olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.
Mikrodalga genlestirme sonrasi elde edilen BHA'Ig1 degerleri ile, YK'dan ziyade agirlik
azalmasi degerleri arasinda bir uyumluluk oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, saf flogopit
orneginin (SA-3) hem alev hem de mikrodalga genlestirmeye olumlu cevap vermedigi

anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vermikulit, Flogopit, Isil genlestirme, Mikrodalga genlestirme, Mika



ABSTRACT

MICROWAVE EXFOLIATION CHARACTERISTICS OF
VERMICULITES

Muhammet Korhan KAYA

Master of Science, Department of Mining Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ismail GIRGIN

March 2017, 41 pages

In this study, microwave exfoliation characteristics of eight vermiculite and one
phlogopite sample were determined using a kitchen type microwave oven considering
power and reaction time. Same samples were also expanded at flame and the results
obtained were compared so as to determine the differences between the exfoliation
behaviours.

Samples prepared at sizes -3,35 +2 mm and phlogopite sample at 2 mm were
expanded at flame using a portable torch. These tests were conducted at the same
flame conditions (maximum temperature 1060°C) for 30 seconds and for some
samples up to 65 seconds if the exfoliation continued. Experimental results were
evaluated by determining the bulk densities (BD) before and after exfoliation. In the
flame expansion tests, BD values proceeding towards higher values were determined
in the order U-1 < C-3 < T-1 < SA-1 < In-1 < SA-2 < C-2 < C-1 < SA-3. Best expansion
was observed with vermiculite sample of U-1 with a BD of 80 kg/m’. Increase of
phlogopite content in vermiculite or hydrobiotitic vermiculites was observed to affect

the expansion behavior and the reaction time negatively. BD values of the expanded



samples were in better agreement with the loss on ignition values of the raw samples

compared to the weight loss values during the expansion.

Microwave exfoliation tests were conducted at 450W, 600W and 800W for reaction
times of 1, 3, 5 seconds. BD values obtained after microwave exfoliation were
different from flame expanded samples (T-1 < C-3 < SA-1 <U-1<SA-2<In-1<C-2<
C-1 < SA-3) and the best result was obtained for sample T-1 with a BD of 100 kg/m®.
Increase of phlogopite content in vermiculite or hydrobiotitic vermiculites was also
observed to decrease the microwave exfoliation characteristics. BD values of the
microwave exfoliated samples, contrary to flame expansion, were in better
agreement with the weight loss values during the exfoliation compared to the loss on
ignition values of the raw samples. Also, pure phlogopite sample (SA-3) showed

almost no reaction both for flame and microwave treatments.

Keywords: Vermiculite, Phlogopite, Flame expansion, Microwave exfoliation, Mica
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1. GIRIS
Ticari anlamda “vermikulit” terimi ani bir sekilde yuksek sicakliklara isitildiginda
genlesme 0Ozelligi gosteren mika grubuna dahil mineraller igin kullaniimaktadir ve
Isitma sirasinda tabakalar arasindaki suyun ani buharlagsmasi sonucunda tabakalarin
arasl acllarak 8-12 katlik bir hacim artigi olmaktadir [1, 2]. Genlestirilmis vermikilitler;
distk yogunluk, kimyasal kararllik, yuksek iyon degisimi ve adsorpsiyon, atese
dayanim, yuksek ses ve iIsi yalitimi vb. Ozellikler gostermekte ve dolayisi ile de ilgili

ticari ve endUstriyel uygulamalarda kullanim alanlari bulmaktadirlar [1-4].

Vermikiilitlerin klasik endiistriyel genlestirme ydntemi 870-1100°C arasindaki
sicakliklarda ¢ok kisa surelerde gergeklestirilen 1sil isleme dayanmaktadir. Isil
genlestirme gaz veya sivi yakitlar kullanilarak dikey veya yatay doéner firinlarda
gerceklestiriimektedir. Isil genlestirme uygulamalarinin; yiksek enerji tuketimi, zararli
gaz cikislarn (CO, CO,, azot oksitler, sulfur oksitler), yuksek oranda toz emisyonu,
blylk alan gereksinimi, proses kontrolunun ¢ok iyi olmayisi, genlestiriimis
malzemenin sogumasi igin bekleme suresi gereksinimi gibi c¢esitli dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu dezavantajlar dikkate alinarak kimyasal genlegtirme ve mikrodalga

genlestirme konularinda arastirmalar strdurilmektedir.

Kimyasal genlestirme amaciyla; H>SO4, HNOs, HCI, H3PO4, zayif asitler vb.
cesitli reaktifler denenmis ancak en iyi sonuglar H,O; ile elde dilmigstir [5-11]. Hidrojen
peroksit ile genlestirme konusunda ¢ok olumlu sonuglar alinmis olmakla birlikte
henliz kimyasal genlestirme yonteminin kullanildigi ticari bir uygulama

bulunmamaktadir.

Vermikulitlerin mikrodalga ile dogrudan ve/veya cesitli kimyasal bilegiklerle etkilesimi
takiben genlestiriimeleri konusunda ev tipi mikrodalga firinlar kullanilarak yapilmig
g¢alismalar bulunmaktadir [12-16]. Mikrodalga ile genlestirmeden olumlu sonuclar
alinmakla birlikte; ev tipi firinlarin sinirli gligte olmalari, surekli galisma kosullarina uygun
olmamalari, elektrik alaninin G¢ boyutta diuzensiz bir dagihm gostermesinden 6turi
malzemelerin homojen olmayan bir sekilde 1sinmalari ve boslukta da c¢oklu sicak
noktalar (hotspots) olusmasi nedenlerinden 6tlra ev tipi mikrodalga firinlar bilimsel
calismalar icin yeterli bulunmamistir [17]. Bu nedenle de surekli olarak c¢alisabilen
endustriyel dlgekli mikro dalga firin dizaynlari konusundaki ¢calismalara agirlik verilmis ve

bu konuda gesitli patentler alinmigtir [18-21].



Isil genlestirmede tuketilen enerji ¢ogunlukla >1 Mwh/ton malzeme iken,
mikrodalga genlestirmedeki degerler <150 kWh/ton degerlerinde olmaktadir.
Mikrodalga genlestirmenin dusuk enerji tuketimi yaninda; daha az toz ve ses sorunu,
secimli 1sitma nedeniyle dusik kaliteli malzemelerde verim artisi ve daha homojen
urin eldesi imkani, farkh ozellikteki vermikdlitleri ayni proseste degerlendirebilme
imkani, genlestiriimis malzeme igin sogutma suresinin daha kisa olmasi, dislik bakim
giderleri, ani durma baslatma kolaylidi, daha az yer gereksinimi gibi oldukc¢a fazla
avantajlari bulunmaktadir [21]. Bu nedenle, endustriyel Olgekli surekli galisabilen
mikrodalga firin teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak, mikrodalga genlestirme

teknolojisinin gelecekte tercih edilme potansiyelinin yuksek olacagi beklenmektedir.

Bu calismada, farkli 6zelliklerdeki sekiz adet vermikulit ve bir adet flogopit numunesi
ile ev tipi bir mikrodalga firinda glg¢ ve slreye bagl olarak genlesme davranimlari
belirlenmesi hedeflenmistir. S6z konusu oOrnekler ayni kosullarda 1sil genlestirme
islemine de tabi tutulmuslar ve elde edilen sonuglar dikkate alinarak isil ve mikrodalga

genlestirme davranimlari arasindaki farkliliklar ortaya konulmaya caligiimistir.



2. GENEL BILGILER

2.1.Mikrodalga ve Ozellikleri

Mikrodalga enerji yuksek frekansli dalgalar halinde hareket eden elektromanyetik
enerji turudur. Mikrodalga enerjinin dalga boylart 1 mm ile 1 m (ilgili frekanslar 300
MHz ve 300 GHz) arasinda degigsmektedir. Bu araliktaki mikrodalgalarin iletisim
alaninda (radar, televizyon, cep telefonlari, uydu vb. uygulamalar) yaygin bir kullanimi
bulunmaktadir [22]. Isitma amaciyla kullaniimakta olan en uygun frekans araligi 915
MHz — 2,45 GHz (ilgili dalga boylari 33.5 cm ve 12,2 cm) olup, bu frekans araligi
elektromanyetik spektrumda infrared ve radyo dalgalari bolgesinde bulunmaktadir. Bu
frekans araligi, iletisim servisleri ile etkilesim olmamasi igin, uluslararasi anlagsmalara
bagl olarak belilenmistir [17]. Evsel uygulamalarda ise c¢ogunlukla 2,45 GHz

kullanilmaktadir.

Mikrodalgalarin elektrik ve manyetik bilesenleri bulunmaktadir. Mikrodalga ener;ji
herhangi bir madde Uzerine yodnlendirildiginde elektrik ve manyetik bilesenleri
tarafindan olusan kuvvetler ¢ok hizli bir sekilde yon degistirdikleri igin (2,45 GHz'de
saniyede ~ 2,4x10%) molekiiller bu yén degisikligine aninda uyum saglayamamakta
ve ortaya gikan surtinme nedeniyle de isinma olmaktadir [23]. Mikrodalgalarin bir
bagka i1sitma mekanizmasi da iyonik iletkenlige bagh olarak olugmaktadir. Iyonlar
iceren bir ¢ozeltiye mikrodalga enerji yonlendirildiginde iyonlar yuklerine bagl olarak
hareket etmektedirler. Bu hareket sirasinda iyonlarin ¢arpigsmalari sonucunda kinetik
enerjinin termal enerjiye dénusmesine bagli olarak isinma olmaktadir. Cdzeltideki
iyon derisiminin artigi garpigsma sayisini arttirdigi igin 1Isinma da daha fazla olmaktadir
[24].

Mikrodalga alandaki davranimlari dikkate alinarak maddeler baslica ¢ kisimda

ele alinmaktadir. Bunlar;

a) Transparan veya dusuk kayipli maddeler yani herhangi bir kayba ugramadan
icerisinden mikrodalgalarin gecgebildigi maddeler.

b) Mikrodalgalari yansitan maddeler.

c) Absorplayici veya yuksek kayipli maddeler yani mikrodalgalari absorplamasi

sonucunda elektromanyetik enerijiyi 1sI olarak agiga ¢ikaran maddeler.

Mikrodalga alan icerisindeki herhangi bir maddenin dielektrik davranimi dielektrik
sabiti (€) ve dielektrik kayip faktori (€) ile ifade edilmektedir. Dielektrik sabiti

3



maddenin mikrodalga enerjiyi depolama, bir baska ifade ile maddenin polarizienme
Ozelliginin bir dlgusudur. Kayip faktort ise depolanmis enerjinin 1siya dondsimuinin
bir dlcusudur [22, 23, 25]. Dielektrik sabiti ve dielektrik kayip faktori kompleks
dielektrik sabitine (€ ) bagli olarak Esitlik-1 ile ifade edilmektedir.

g=¢-¢ (1)

Kayip faktérinun dielektrik sabitine orani kayip ac¢i () olarak tanimlanir ve bu da
herhangi bir maddenin elektrik alanindan ne derecede etkilendigi ve depolanan

elektromanyetik enerjinin 1stya doniguimunadn bir élgusudur (Esitlik-2).

Tan d = % (2)

Tan &'nin degeri; elektromanyetik dalganin frekansi, sicaklk, karigimin fiziksel
durumu ve bilesimine baglidir. Ornegin, su icin degerlendirme su sekilde yapilabilir.
Mikrodalga frekans! arttikca dielektrik sabiti azalmakta fakat 3x10%ile 1x10' Hz frekans
araliginda dielektrik kayip faktoru artmaktadir. Ortamda herhangi bir elektrolitin (i.e. NaCl)
bulunmasi dielektrik sabiti’ni Gnemli dlcide etkilememekte ancak dielektrik kayip faktoru
lizerinde, 6zellikle 3x10%ile 3x10° Hz araliginda, dnemli bir etki yapmaktadir [26]. Dielektrik
Isinma hizlan Tan & degeri yaninda tepkime karisiminin miktari ve ortamin s
kapasitesine de baglidir. Tepkime karigiminin hacminin artigi ile mikrodalgalar absorbans
kayip faktorune ugramakta ve mikrodalgalarin yayilma derinlidi (Dp) de Tan &'ya bagl
olmaktadir (Esitlik-3).

Dp= Ao (%)”2 (3)
Burada, A\,= Mikrodalga radyasyonun dalga boyudur.

Klasik I1sitmada, 1si maddeye termal elektromanyetik radyasyon seklinde aktarilir ve
infrared radyasyonda yayilma derinligi, katilarin pek cogunda, <<10™* m gibi oldukca disiik
bir degerdedir. Bunun anlami, malzemenin ¢ok ince bir tabakasinin iIsinmasi ve geri kalan
kisminin da si iletme 6zelliklerine bagli olarak gerceklesmesidir. Buna karsilik, mikrodalga
frekans araliginda; frekans, kimyasal bilesim ve mikro yapiya bagl olarak yayilma derinligi
degeri m ile mm aralidinda bir degisim gostermektedir [27]. Bu durumda da malzeme
uzerindeki sicaklik degisim derecesinin az olmasi nedeniyle daha homojen bir 1IsSinma s6z

konusu olmaktadir.



2.2.Mikrodalga Enerjinin Minerallere Uygulanmasi

Mikrodalga radyasyonun minerallere uygulanabilirligi

konusundaki ilk ciddi

calismalar Chen vd. [28] tarafindan baslatiimis ve 40 mineralin davranimlari

belirlenmistir (Cizelge 2.1.).

Cizelge 2.1. Bazi Minerallerin Mikrodalga Davranimlari [28]

Mineral Giig, W Davranim Degisim (Tepkime)
Allanit > 150 | Isinma yok Degisim yok
Arsenopirit 80 | Isinma, kivilcimlanma S ve As buharlari,
kismi ergime
_ Bir kisminda bornit-kalkopirit-
Bornit 20 | Kolay 1sinma digenit degisimi,
bir kisminda degisim yok
Fergusonit > 150 | Isinma yok Degisim yok
Galen 30 | Kolay i1sinma, ark olusumu Sinterlenme
Hematit 50 | Kolay isinma, yiksek Degisim yok
sicakhkta ark olugsumu
Kalkopirit 15 Ki'ay Isinma, suifirli gaz Cu-Fe siffiirler, pirit
cikisi
Kassiterit 40 | Kolay i1sinma Degisim yok
Kolumbit 60 | Sogukken zor isinma Ergimis Nb mineralleri,
Silikatlarda degisim yok
Kovelin/Anilit 100 | Zor 1sinma, siilfiirlii gaz gikigi | (CU,Fe)sSs bilegiminde
sinterlenme
Manyetit 30 | Kolay isinma Degisim yok
Monazit > 150 | Isinma yok Degisim yok
Nikelin/Kobaltit 100 | Zor isinma Kismen ergime, degisim yok
Pirit 30 Kilay Isinma, sulfurli gaz Pirotin olusumu, S buharlar
cikisi
Pirotin 50 | Kolay isinma, yiksek Kismen ergime, degisim yok
sicaklikta ark olusumu
Pitchblende 50 | Kolay isinma Kismen ergime, degisim yok
Sfalerit (YUksek 100 | Sogukken zor 1sinma Wurtzite donisim
Sfalerit (Dusuk > 150 | Isinma yok Degisim yok
Stibnit >100 | Isinma yok Degisim yok
Tennandit 100 | Sogukken zor 1Isinma Ergimis kitle
Tetrahedrit 35 | Kolay i1sinma Ergimis Ag-Sb alasimi
Mikrodalga radyasyonun minerallere uygulanmasi konusundaki c¢alismalar

dikkate alinarak, mikrodalga ile etkilestirildiginde hi¢ i1s1 olusturmayan ya da ¢ok az isi

olusturan ve 6nemli 1si olusturan mineraller olmak Uzere iki gruba ayrilabilecegi

degerlendirmesi yapilmistir. Mikrodalgadan etkilenmeyen minerallerin 6zelliklerinde
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onemli degismeler olmazken, etkilenen mineraller kararli halde kalabilecekleri gibi

ayrisarak farkl Grtinlere de donusebilmektedirler.

Walkiewics vd. [29] tarafindan 1-kW ve 2450-MHz glclnde ticari bir firin kullanilarak
yapilan ¢alismada ¢ok sayida reaktif kalitede (reagent grade) bilesik ve dogal minerallerin
mikrodalgaya karsi davranimlari incelenmis ve belli strelerde ulasilabilecek en yuksek
sicaklik degerleri belirlenmigtir. Cizelge 2.2.’de calisma konusu olan minerallere iligkin

Olcllebilen en yuksek sicaklik degerleri ve ulagsma sureleri verilmektedir.

Cizelge 2.2. Bazi Mineraller igin Mikrodalga Isitmada
Ulasilan Sicakliklar [29]

Mineral Bilesim Sicaklik, °C | Sire, Dak
Albit NaAlSi;Og 69 7
Arizonit Fe,03-3TiO, 290 10
Galen PbS 956 7
Hematit Fe,O3 182 7
Kalkopirit | CuFeS, 920 1
Kalkozin Cu,S 746 7
Kromit FeCr,0O4 155 7
Kuvarz SiO, 79 7
Manyetit Fes;O4 1258 2.75
Mermer CaCoO; 74 4.25
Molibdenit | MoS, 192 7
Orpiment As,S3 92 4.50
Ortoklas KalSi;Og 67 7
Pirit FeS, 1019 6.75
Pirotin FeixS 886 1.75
Sfalerit ZnS 88 7
Sinabar HgS 144 8.5
Tetrahedrit | Cu2SbsS13 151 7
Zirkon ZrSiO, 52 7

Mikrodalga enerjinin mineral Ozelliklerine etkisi konusunda yapilan calismalari;
tane buyuklugu-yuzey alani-6gutulebilirlik [30- 33], manyetik 6zellikler [34- 36] metal
oksitlerin indirgenmesi [37- 40], komur [41- 46], seramik endUstrisi [47- 49] ile atik ve

curuflar [50,51] konularini icerecek sekilde siralamak mamkuindur.
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2.3.Vermikiilit, Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Mika grubu mineraller plakamsi yapida ve mikemmel dilimlenme 6zelligi
gOsteren tabakali sulu aluminyum silikat bilesikleridir. Kimyasal bilesim ve fiziksel
Ozelliklerinde gozlenen farkliliklar dikkate alinarak ¢esitli siniflandirmalar
yapilmakla birlikte, Cizelge 2.3.’de, mika gurubu mineralleri de iceren, tabakali

yapiya sahip silikatlara iliskin genel bir siniflandirma verilmektedir [52].

Cizelge 2.3. Tabakali Yapiya Sahip Silikatlarin Siniflandirmasi [52]
Tabaka Grup

Tipi | (x=tabaka yiiki) Alt Grup Tur
Pirofillit-Talk Pirofillitler Pirofillit
x=0 Talklar Talk
Smektit veya Dioktahf;ledral Smekjtit veya Montmorillonit, .Bedelit,
Montmorillonit . ontmorlllonllt Nontronit
x=0 5-1 Tnoktahe(éral Smektltler veya Saponit, Hektorit
aponitler
2:1 Vermikiilit Dioktahedral Vermikulit Dioktahedral Vermikalit
x=1-1.5 Trioktahedral Vermikiilit Trioktahedral Vermikdilit
Mika Dioktahedral Mikalar Muskovit, Paragonit
X=2 Trioktahedral Mikalar Biotit, Flogopit, Lepidolit
Gevrek Mika Dioktahedral Gevrek Mikalar Margarit
x=4 Trioktahedral Gevrek Mikalar | Seybertit, Ksantofillit, Brandisit
11 K[qrit Dioktahedral Kloritler
x degigken Trioktahedral Kloritler Penin, Klinoklor, Proklorit
» Sﬁ;gwttm Kaolinitler Kaolinit, Halloysit
x=0 Serpantinitler Krizotil, Lizardit, Antigorit

Mineralojik anlamda “vermikulit’ 2:1 tabakali, dioktahedral veya trioktahedral
yapida fillosilikat grubu minerallere verilen addir. i¢ tabakalarinda su molekiilleri ve
degisebilir katyonlar igeren bu mineraller, mikanin hidrotermal alterasyonu
sonucunda olusmustur [52]. Fillosilikat grubu mineraller; plakadaki (sheet)
tetrahedral ve octahedral sayisi, oktahedral konum durumu (di veya trioktahedral)
ve her tabakadaki birim formil yukine bagl olarak siniflandiriimaktadirlar (Cizelge
2.4)).

ic tabaka katyon igeriklerine gore ticari vermikdlitler iki gruba ayriimaktadirlar. Birinci
grupta (type-1) ic tabakadaki temel katyonlar Mg veya Mg* ve K* iyonlarindan

olusmaktadir. Tkinci gruptaki (type-2) temel katyonlar ise, Mg bulunsun veya



bulunmasin, K* velveya Na* velveya Ca* iyonlarindan olusmaktadir [53]. Birinci
gruptaki vermikllitter az miktarlarda mika tipi mineraller icerecek sekilde enstatin
(MgSiOs3), ikinci gruptakiler ise az miktarda enstatin igerecek sekilde mika tipi
minerallere donlsmektedirler. ikinci grup vermikilitlerin genlesme &zellikleri daha iyi
olmakta ve dolayisi ile de ylzey alanlari daha ylksek olmaktadir. Genlestiriimis
vermikulitler; dusuk yogunluk, kimyasal kararlilik, yuksek iyon degisimi ve adsorpsiyon,
atese dayanim, ylksek ses ve isi yalitimi vb. 6zellikler gostermekte ve dolayisi ile de

ilgili ticari ve endustriyel uygulamalarda kullanim alanlar bulmaktadirlar [1, 2, 4, 9].

Cizelge 2.4. Fillosilikat Minerallerin Genel Siniflandiriimasi
Tabaka

Tabaka Tipi Yiikii Trioktahedral Dioktahedral

1 Oktahedra 0 Brusit, Mg(OH)2 Jibsit, Al(OH)3

1 tet. : 1 okt. 0 Serpentin, Mg3Si20O5(0OH)4 Kaolinit, Al2Si2O5(0OH)4

P tet. : 1 okt. 0 Talk, Mg3SigO10(OH)2 Pirofillit, Al2SigO010(OH)2

Dtet.:1okt.| 1 | Flogopit, KMg3(AISi3010)(OH)2 Muskovit,
KAI2(AISi3010)(OH)2

1 Biotit, KFe3(AISi3010)(OH)2

illit,
K(Na,Ca) Al1 3Fep.4Mng 2Si3.4Al0.6010(0OH)2

0.6-0.8

0.6-0.9 | Vermikulit

0.25-0.6| Smectit




3. VERMIKULIT GENLESTIRME YONTEMLERI

Vermikudlitler;  1sil,  kimyasal ve  mikrodalga yontemler kullanilarak
genlegtirilebilmektedirler. Bu ydntemler arasinda en eski ve en yaygin olarak
kullanilan ticari uygulamalar “yuksek sicaklikta kalsinasyon” olarak da anilan isil

yontemlerdir.

3.1. Isil ve Kimyasal Genlestirme

Vermikdlitler i¢in en yaygin olarak kullaniimakta olan genlestirme yontemi kisa surel
“sok” veya "flash” 1sitmaya dayanmaktadir. Endustriyel olarak genlestirme islemi dikey
veya yatay firinlarda 870-1100°C arasindaki sicakliklarda bir kac dakikalik Isitma
surelerinde gerceklesmektedir. Sok Isitma sirasinda tabakalar arasindaki suyun ani
buharlasmasi ve uzaklasan buharin da tabakalarin arasini agmasindan dolayr 8-12
katlik bir hacim artisi olmaktadir [1, 2].

Genel olarak vermikultlerin termal genlesme mekanizmasi tabakalar arasindaki
suyun buharlagsmasina bagl olarak ifade edilmekle birlikte, yapilan ¢alismalar dikkate
alindiginda mekanizmanin  sadece mekanistik  Ozelliklere bagh  olarak
aciklanamayacagi ve kimyasal bazi 6zelliklerin de énemli olabilecegi gortulmektedir.
Ornegin, ayni sicakliklara yavas i1sitma sonucunda cikildiginda genlesme ¢ok
onemsiz olurken, ani 1sitma durumunda genlesme basarili olmaktadir. Ote yandan,
genlesmenin tane buyuklugune énemli dlgude bagli oldugu ve iri tanelerin ¢cok daha
iyi genlesebildigi bilinmektedir. Ayrica, mika/vermikulit tabakalasmasinin goézlendigi
ornekler, saf vermikilit érneklere kiyasla, ¢cok daha iyi genlesmektedirler. Ornegin,
ticari olarak kullanilabilir nitelikteki vermikulitlerin  ¢godunlugu 6nemli oranlarda
hidrobiotit icermektedirler. Dolayisi ile genel olarak kabul edilmis termal genlesme

mekanizmasinin tum bu 6zellikleri de kapsadigini sdylemek mumkuan dedgildir.

Katyon degisimi yoluyla vermikulitlerin genlesme 06zelliklerinde iyilestirmeler
yapilabilecegi konusunda yapimis c¢alismalar bulunmaktadir [54,55]. Bu
calismalarda, katyon degisimi yoluyla Na® veya NH;" katyonlarinca zengin hale

getirilmis vermikulitlerin genlesme sicakliklarinin dusurulebilecegi ortaya konmustur.

Vermikulitler kimyasal yontemlerle de genlestirilebilmektedirler. Vermikuilit ve
flogopit drneklerinde genlestirme amaciyla H,SO4, HNO3, HCI, H3PO4, zayif asitler
vb. reaktifler denenmekle birlikte en iyi sonuglar H,O, kullaniminda elde edilmigtir [5-

11]. Vermikilitler ve hidrojen peroksit arasindaki tepkimeler incelenerek genlesme
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mekanizmasi, hidrojen peroksitin parcalanmasi sonucu olusan oksijen gazinin silikat
tabakalarini ayirmasi ve hidroksil gruplarinin yapidan ani uzaklagsmasi sonucunda
tabakalar arasindaki ve i¢ tabaka katyonlarindaki dengenin bozulmasina bagli olarak

gerceklestigi seklinde agiklanmistir [56].

3.2. Mikrodalga Genlestirme

Vermikulit genlegstirmesinde mikrodalga kullanilabilecegi ve polar molekullerle
etkilesimi takiben genlesmenin daha da iyilestirilebilecedi konusunda yapilan
c¢alismalar sonucunda 1973 vyilinda bir patent alinmistir [12]. Daha dusuk
sicakliklarda daha yuksek verim ve kalitede genlesmis drlnlerin daha ekonomik
olarak elde edilebilmesi amagclari dogrultusunda minerallerin mikrodalga
genlestiriimesi [14] ile arastirma ve endustriyel Olgekli firin dizaynlari [18- 20]

konusunda da patentler bulunmaktadir.

Literatirde vermikdlitlerin mikrodalga ile genlestiriimesi konusunda yapilmis ¢ok
fazla galisma bulunmamaktadir. 2003 yilinda yapilan bir galismada [13] vermikalit ve
flogopitin mikrodalga genlesme 6zellikleri incelenmistir. White Westinghouse (Model
KM-90 VP, 2400 MHz) mutfak tipi bir mikrodalga firin kullanilarak gerceklestirilen bu
calismada; su, hidrojen peroksit ¢ozeltisi (%10, %20), 1N LiCl ve CaCl, ¢ozeltileri ile
on isleme tabi tutulmus 6rneklerin ham ornekler ile 400°C sicakhga isitiimis ham
orneklerin farkli mikrodalga guglerinde (600, 950 and 1300 W) ve farkli surelerdeki
genlesme egdilimleri belirlenmistir. Sonugta; vermikuilit érneklerinin su, H,O,, Li ve Ca
ile 6n igleme tabi tutulmalari durumunda genlesmedeki iyilesmenin ham < su < 10%
H,0, < Ca < 20% H,0; < Li sirasinda oldugu belirlenmistir. Flogopit drnedinde ise 6n
islemler sonrasinda herhangi bir iyilesme gézlenmedigi ve 400°C sicakliga isildiktan
sonra tum orneklerin genlesme Ozelliklerini yitirdikleri degerlendirmesinde

bulunulmustur.

WD 800B tipi mikrodalga firin kullanilan bir bagka ¢alismada [15] %5-30 derisimi
arahgindaki H>O, c¢ozeltileri ile 6n isleme tabi tutulmus kuzeybati Cin bdlgesi
vermikulit orneginin farkh gug¢ (160-800 W) ve farkl islem surelerindeki (30-150
saniye) genlesme oOzellikleri incelenmigtir. Yapilan degerlendirmede, hidrojen
peroksitle islem gormis Orneklerin genlesmelerinin daha iyi oldugu ve en iyi

sonuglarin 800 W guciunde elde edildigi ifade edilmigtir.
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Marcos ve Rodrigues [16] tarafindan yapilan calismada farkl vermikulit
orneklerinin mikrodalga genlesme ozellikleri ev tipi bir firrn (SHARP R64sT, 2.45
GHz) kullanilarak incelenmis ve elde edilen sonuglar isil genlestirme (1000°C) ve
vakum altinda su uzaklastirma (dehydration) verileri ile kiyaslanmistir. Genlesmenin;
numune miktari (tane buayUkligu), isinlama suresi ve tepkime kabinin cinsine bagli
oldugu dikkate alinarak cam kapakli-kapaksiz Petri kaplari, porselen kapakli-
kapaksiz porselen kaplar ve kapakli-kapaksiz cam mikrodalga firin tabaklari
kullanilarak 800W gucunde 10-600 saniye surelerde deneyler yapiimistir. Elde edilen
veriler XRD ve taramali elektron mikroskobu ydntemleri kullanilarak irdelenmeye

calisiimigtir.

Ev tipi mikrodalga firinlarin gicu sinirli olup, elektrik alaninin G¢ boyutta dizensiz
bir dagihm gostermesinden 6tlri malzemeler homojen olmayan bir sekilde 1sinmakta
ve boslukta da ¢oklu sicak noktalar (hotspots) olusmaktadir. Bu nedenlerden dolayi
ev tipi mikrogalga firinlar bilimsel c¢alismalar igin yeterli bulunmamaktadir [17].
Florunso vd. [21] tarafindan yapilan c¢alismada vermikullit genlestirmesinde
kullaniilmak amaciyla surekli olarak calisan (2.45 GHz) bir mikrodalga firin dizayni
yapilmis ve cesitli vermikdlit ornekleri ile firin performansi test edilmistir. Bu
¢alismada; mineral fazinin mikrodalgaya saydam (transparent) olmasi nedeniyle,
vermikulit yapisinin i¢ tabakasindaki suyun secimli olarak isitiimasi dikkate alinarak
optimizasyon yapilmistir. Mikro dalga etkilesiminde i¢ tabakadaki suyun isinmasi
sonucu olusan buharin olusturdugu basingla tabakalarin agildigi ve mekanizmanin

klasik 1sil islemde gerceklesenle ayni oldugu degerlendirmesinde bulunulmustur.
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4. DENEYSEL CALISMALAR ve DEGERLENDIRME

Deneysel calismalarda; Turkiye, Cin, Guney Afrika, Hindistan ve Uganda orijinli

sekiz adet vermikulit ve bir adet de flogopit drnegi kullanilmistir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Deneylerde Kullanilan Ornekler

Ornek Kod No | Ticari Tanimlama Ulke
T-1 Vermikulit Tarkiye
U-1 Vermikulit Uganda
C-3 Vermikulit Cin
SA-2 Vermikulit Gulney Afrika
In-1 Vermikulit Hindistan
C-2 Vermikulit Cin
SA-1 Vermikulit Gulney Afrika
C-1 Vermikulit Cin
SA-3 Flogopit Guney Afrika

4.1.Deney ve Analiz Numunelerinin Hazirlanmasi

Mevcut ornekler 3,35 ve 2 mm’lik elekler kullanilarak siniflandiriimis ve ayrilan -
3,35 +2 mm’lik fraksiyonlar deneysel galismalarda kullaniimigtir. Bu fraksiyonlardan
alinan yaklasik 15 gramlik érnekler havanda 6gutilerek tane buyukltkleri 500 ym’nin

altina indirilerek kimyasal, XRD ve TG/DTA analizlerinde kullaniimiglardir.
4.2.Deney Numunelerinin Fiziksel, Kimyasal ve Mineralojik Ozellikleri

Deneylerde kullanilan o6rneklerin  kimyasal analizleri ACME Ilaboratuvarinda

(Kanada) yaptirilmig ve sonugclar Cizelge 4.2.’de verilmigtir.

TG degerlendirmelerine goére belli sicaklik araliklarindaki (25-100, 100-200, 700-
1000°C) agirlik azalmalari, yanma kaybi (YK) degerleri ile birlikte, Cizelge 4.3.de
verilmisgtir. Tam orneklerde 100, 200, 700, 1000°C sicaklklardaki toplam TG agirlik

azalmasi degderleri kiyaslamali olarak Sekil 4.1."de gdsterilmistir.

Deneylerde kullanilan érneklerin TG/DTA ve XRD analizleri yapilarak mineralojik
ve Isil davranim 6zellikleri belirlenmeye c¢alisiimistir. Tium 6rneklerin TG/DTA ve XRD
desenleri Sekil 4.2. — Sekil 4.10.’da verilmistir.
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Cizelge 4.2. Deneylerde Kullanilan Orneklerin Kimyasal Bilegimleri

Element Ornekler
% T-1 U-1 C-3 SA-2 In-1 C-2 SA-1 C-1 SA-3
SiO, 35,98 | 36,21 | 37,59 | 38,25| 37,93 | 38,29 | 38,35| 39,74 | 41,30
Al O3 14,92 | 12,88 | 14,07 | 12,18 | 15,20 | 15,70 9,22 | 10,51 | 10,49
Fe,O3 13,32 8,00 7,69 5,48 | 13,22 | 16,92 8,17 | 11,90 6,61
MgO 14,64 | 22,20 | 22,26 | 23,56 | 15,22 9,72 | 21,80 | 16,72 | 24,89
CaO 3,91 0,34 2,49 2,51 1,02 2,09 3,33 7,75 0,62
Na,O 0,16 0,05 0,05 1,70 0,86 0,39 0,12 0,26 0,08
K20 2,58 0,72 1,55 4,35 4,41 3,62 5,27 517 | 10,33
MnO 0,13 0,08 0,17 0,04 0,09 0,14 0,06 0,11 0,03
YK 11,40 | 17,80 | 13,60 9,80 9,90 9| 11,70 6,10 4,60
Ba* 1493 251 411 2550 786 217 628 | 2281 758
Be* <1 2 5 <1 3 2 1 <1 3
Cs* 9,30 1,40 3,80 4,80 2,6 21,80 | 11,70 2,8 21,40
Rb* 158,10 62,1 | 93,40 | 218,80 |179,90 |392,60 | 441,40 | 164,9|811,80
Sn* 3 <1 7 <1 2 4 <1 <1 1
La* 15 7,40 7,2 5,70 | 44,80 | 29,30 | 31,90 5,90 3
Pb* 4,3 0,90 1,3 1,20 2,60 2,40 1,90 1,20 1,20
Tr* 0,90 <0,1 0,50 0,30 0,40 1,70 0,50 0,30 0,80
Sr* 123,80 27,0| 46,80 (236,10 | 71,60|120,10 | 157,10 |280,60| 36,70
*ppm

Cizelge 4.3. TG Analizinde Deney Orneklerinde Gozlenen Agirlik Azalmalari

Agirlik Azalmasi, %

/?Ir:ig:,km T4 | U4 | C3 | SA2 | In1 | c2 | SA1 | C1 | SA3
25100 | 415 | 1,50 | 3,67 | 3,01 | 211 | 1,056 | 1,09 | 0,00 | 0,00
100-200 | 4,76 | 7,94 | 497 | 353 | 214 | 112 | 255 | 0,01 | 0,00
200-700 | 9,30 | 577 | 2,91 | 2,07 | 3,77 | 6,48 | 2,44 | 6,18 | 0,00
700-1000 | 3,92 | 4,56 | 473 | 422 | 317 | 536 | 330 | 219 | 1,03
Toplam | 22,13 | 19,77 | 16,08 | 12,83 | 11,19 | 1401 | 9,38 | 838 | 1,03
YK | 1140 | 17,80 | 13,60 | 9,80 | 9,90 | 9,00 | 11,70 | 6,10 | 4,60
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Sekil 4.1. Orneklerde TG Analizinde Gozlenen Agirlik Degisimleri

T-1 Nolu 6rnegin (Sekil 4.2.) XRD deseninde 26=4 dolaylarinda karakteristik
hidrobiotit [MgzsFe(+3)0,6Ko.3Cap, 1Si2,gAl12010(OH)18F02-3(H20)] piki ve en siddetli
pikin go6zlendigi bdlgede de (20=6-8) hidrobiotit ~ ve  vermikulite
[Mgo,7(Mg,Fe,Al)s(Si,Al)gO20(OH)4-8H20] ait pikler bulunmaktadir. Bu bdlgedeki pik
alaninda ciddi bir genisleme olmasi érnekte K* ve Mg*? gibi hidratize i¢ tabaka
katyonlarinin varligini ve duzenli bir biotit/vermikilit tabakalasmasi oldugunu
(20=7,84) gostermektedir. Hidrobitit olarak tanimlanan bu ara fazin biotitin vermikulite
donusmesi sirasinda olustugu ifade edilmektedir. TG egdrisi érnekte 200°C sicakliga
kadar %38,91, 200-700°C arasinda %9,30 ve 700-1000°C arasinda da %3,92 olmak
Uzere toplam %22,13’lUk bir agirhk azalmasi oldugunu gostermektedir. Bu deger tim
ornekler arasinda belirlenmis en ylksek deger olup, YK degeri %11,40 olarak
belirlenmistir. DTA egrisinde 60-200°C arasindaki sicaklik bdlgesinde iki adet
endotermik pik gézlenmektedir. Bu pikler, disuk sicakliklarda i¢ tabakadaki degisebilir
katyonlarin Ozelliklerine bagli olarak bulunmakta olan suyun uzaklasmasindan
kaynaklanmaktadir. Yaklasik olarak 415-720°C arasindaki yayvan endotermik pikler
ise i¢ tabakada kalan suyun uzaklagsmasini gostermektedir. 720°C’nin Uzerindeki
sicakliklarda gézlenen endotermik pikler ise hidroksil uzaklagmasi ve buna bagli olarak

muhtemelen enstatin veya olivine benzer bir fazin olusmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4.2. T-1 Nolu Ornegin TG/DTA ve XRD Desenleri

U-1 Nolu drnegin (Sekil 4.3.) XRD desenindeki tUm pikler ASTM Kart No:16-613 ile
uyumlu olarak vermikilit varligini gdstermektedir. Ornegin kimyasal analiz sonucu da
(Cizelge 4.2.), vermikulit bilesimini dogrular niteliktedir. TG egrisi drnekte 200°C sicakhga
kadar %9,44, 200-700°C arasinda %5,77 ve 700-1000°C arasinda da %4,56 olmak Uzere
toplam %19,77’lik bir agirhk azalmasi oldugunu godstermektedir. Bu agirlik azalmasi
ornekler arasinda en yuksek ikinci deger olup, belirlenen YK degeri (%17,80) ise en
yuksek deger durumundadir. DTA egrisinde, i¢ tabakadaki degisebilir katyonlara bagl
suyun uzaklasmasi nedeniyle, 90-275°C arasindaki sicaklik bolgesinde iki adet
endotermik pik bulunmaktadir. 790-1000°C arasindaki endotermik pikler ise hidroksil

uzaklasmasi ve buna bagli olarak olasi faz degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.3. U-1 Nolu Ornegin TG/DTA ve XRD Desenleri

C-3 Nolu 6rnegin (Sekil 4.4.) XRD desenindeki piklerin dnemli bir kismi vermikdlit pikleri
ile uyum goOstermekte ve az sayida da flogopit [KMgsSizAlOqo(F,OH)2] pikleri
bulunmaktadir. Vermikulitin en siddetli pikinin go6zlendidi bdlgede birden fazla pik
bulunmakta ve Ornekte hidratize i¢ tabaka katyonlarinin bulunduguna isaret etmektedir.
Kimyasal bilesimin U-1 kodlu 6mekle bilyilk benzerlik gosterdigi fakat K ve Ca*?
iceriklerinin daha yuksek oldugu gorulmektedir. Bu 6rnegin vermikulit/az miktarda flogopit
tabakalanmasi gosterdigini ifade etmek mumkindur. TG egdrisi drnekte 200°C sicakliga
kadar %8,64, 200-700°C arasinda %2,91 ve 700-1000°C arasinda da %4,73 olmak Uzere
toplam %16,08’lik bir agirlik azalmasi oldugunu gostermektedir. Bu agirlik azalmasi
ornekler arasinda en yuksek Uglnci deger olup, %13,60 olarak belilenen YK degeri ise en

yuksek ikinci deger durumundadir. DTA egrisinde, nem ve i¢ tabakadaki degisebilir
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katyonlara bagli suyun uzaklagsmasi nedeniyle, 60-235°C arasindaki sicaklik bolgesinde Ug
adet endotermik pik bulunmaktadir. 535-586°C arasindaki yayvan endotermik pik ic
tabakadaki suyun uzaklasmasi, 780-930°C arasindaki iki endotermik ve arasinda bir

ekzotermik pik de hidroksil uzaklagsmasi ve buna bagli olarak faz degisimine isaret

etmektedir.
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Sekil 4.4. C-3 Nolu Ornegin TG/DTA ve XRD Desenleri

SA-2 Nolu drnegin (Sekil 4.5.) XRD deseninde 26=4 dolaylarinda tipik hidrobiotit
piki yaninda, diger hidrobiotit ve flogopit pikleri bulunmaktadir. En siddetli pikin
g6zlendigi bolgede (26=6-9) iki tanesi hidrobiotit ve bir tanesi de flogopite ait ¢ adet
pik bulunmakta ve bu durum érnekte K* ve Mg*? gibi hidratize ic tabaka katyonlarinin

bulundugunu ve duzenli bir biotit/flogopit tabakalasmasi oldugunu gdstermektedir.
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Kimyasal analiz sonugclari drnegin Mg igeriginin en ylksek degerde ve K igeriginin de
bir hayli yuksek oldugunu gostermektedir. TG egrisi drnekte 200°C sicakhda kadar
%6,54, 200-700°C arasinda %2,07 ve 700-1000°C arasinda da %4,22 olmak Uzere
toplam %12,83’luk bir agirlik azalmasi oldugunu gdéstermektedir ve YK degeri de
%9,80 olarak belirlenmistir. DTA egrisinde 37-212°C arasindaki sicaklik bolgesinde Ug¢
adet endotermik pik gozlenmektedir. Bu pikler, nem ve dusUk sicakliklarda i¢
tabakadaki degisebilir katyonlarin 6zelliklerine baglh olarak bulunan suyun
uzaklasmasini ve 480-585°C arasindaki endotermik pik ise i¢ tabakadaki suyun kalan
kisminin uzaklagsmasini géstermektedir. 772-1000°C arasindaki sicakliklarda gézlenen
endotermik ve ekzotermik pikler ise hidroksil uzaklasmasi ve buna bagl olarak

muhtemelen yeni faz olusumunu gostermektedir.
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Sekil 4.5. SA-2 Nolu Ornegin TG/DTA ve XRD Desenleri
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In-1 Nolu 6megin (Sekil 4.6.) XRD deseninde hidrobiotit yaninda vermikulit pikleri de
bulunmaktadir. En siddetli pikin g6zlendigi bolgede (26=6-9) Ui¢ adet pik bulunmaktadir. Bu durum
dmekte K*ve Mg* gibi hidratize i¢ tabaka katyonlarinin bulundugunu gostermektedir. Bu dmekte
hidrobitit'vermikulit tabakalagsmasindan s6z etmek mumkunddr. Kimyasal analiz sonuglari dmegin
K igeriginin oldukca yuksek (%4,41) oldugunu gostermektedir. TG egrisine gore dmekte 200°C
sicakliga kadar %4,25, 200-700°C arasinda %3,77 ve 700-1000°C arasinda da %3,17 olmak
Uzere toplam %11,19'luk bir agiiik azalmasi olmaktadir. YK degeri %9,90 olarak belinenmistir.
DTA egrisinde 60-225°C arasindaki sicaklik bolgesinde ¢ adet endotermik pik gozlenmektedir.
Bu pikler, nem ve dusUk sicakliklarda i¢ tabakadaki degisebilir katyonlarin ézelliklerine bagli olarak
bulunan suyun uzaklagsmasini, 500-600°C arasindaki endotermik pik ise i¢ tabakadaki suyun diger
kisminin uzaklasmasini gostermektedir. 800-900°C arasindaki sicakliklarda gézlenen endotermik

pik ise hidroksil uzaklagsmasini gdstermektedir.
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Sekil 4.6. In-1 Nolu Ornegin TG/DTA ve XRD Desenleri
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C-2 Nolu 6rnegin (Sekil 4.7.) XRD deseninde hidrobiotit ve flogopit pikleri mevcuttur.
En siddetli pikin gbdzlendigi bdlgede yayvan bir pik bulunmaktadir. Bu 6rnekte
hidrobitit/flogopit tabakalanmasi bulunmaktadir. TG egrisi 6rnekte 200°C sicakliga
kadar %2,17, 200-700°C arasinda %6,48 ve 700-1000°C arasinda da %5,36 olmak
uzere toplam %14,01’lik bir agirhk azalmasi oldugunu gostermektedir. YK degeri
%9,00 olarak belirlenmistir. DTA egrisinde 42,7-176°C arasindaki sicaklik bdlgesinde
iki adet endotermik pik gdzlenmektedir. Bu pikler, nem ve dusuk sicakliklarda i¢
tabakadaki degisebilir katyonlarin 6zelliklerine bagli olarak bulunan suyun
uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir. 308-535°C arasindaki iki endotermik pik i¢
tabakadaki suyun diger kisminin uzaklasmasini gostermektedir. 800-983°C arasindaki
sicakliklarda gozlenen iki endotermik pik ise hidroksil uzaklagsmasi ve buna bagl

olarak muhtemelen yeni bir fazin olusmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4.7. C-2 Nolu Ornegin TG/DTA ve XRD Desenleri
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SA-1 Nolu 6rnegin (Sekil 4.8.) XRD deseninde oldukga belirgin sekilde hidrobiotit ve
vermikilit pikleri gdzlenmektedir. Ornekte dizenli bir biotitvermikiilit tabakalasmasi
oldugunu sdylemek mumkindir. Kimyasal analiz sonuglari dmegin K igeriginin ikinci en
yuksek degerde (%5,27) oldugunu gostermektedir. TG egrisi ornekte 200°C sicakliga kadar
%3,64, 200-700°C arasinda %2,44 ve 700-1000°C arasinda da %3,30 olmak Uzere toplam
%9,38'lik bir agilik azalmasi oldugunu gostermektedir. YK degeri %11,70 olarak
belirenmigtir. DTA egrisinde 80-250°C arasindaki sicaklik bolgesinde iki adet endotermik pik
godzlenmektedir. Bu pikler, nem ve duslk sicakliklarda i¢ tabakadaki degisebilir katyonlarin
Ozelliklerine baglh olarak bulunan suyun uzaklagsmasini, 506-538°C arasindaki zayif
endotermik pik i¢c tabakadaki suyun diger kisminin uzaklagsmasini gostermektedir. 800°C'in
Uzerindeki sicakliklardaki hidroksil uzaklasmasi ve buna bagl olarak olasi faz degisimine

iliskin pikler cok net olarak gézlenememektedir.
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Sekil 4.8. SA-1 Nolu Ornegin TG/DTA ve XRD Desenleri
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C-1 Nolu 6rnegin (Sekil 4.9.) XRD desenindeki piklerin énemli bir kismi ASTM
Kart No:16-35 ile uyumlu olarak flogopit ve ayni zamanda vermiklit ve hidrobiotit
varliklarini da géstermektedir. Ornegin kimyasal bilesimi incelendiginde; kalsiyum
iceriginin en yuksek (%7,75), potasyum igeriginin en yuksek uglncl (%5,17) ve
magnezyum igeriginin de olduk¢a yuksek (%16,67) olduklari goérulmektedir.
Ornegin flogopit/vermikiilit/hidrobitit tabakalanmasi gésterdigi anlagilmaktadir. TG
egrisi 6rnekte 200°C sicakliga kadar hemen hi¢ agirhk azalmasi olmadigi (%0,01),
200-700°C arasinda %6,18 ve 700-1000°C arasinda da %2,19 olmak Uzere toplam
%8,38’lik bir agirhk azalmasi oldugunu goéstermektedir. YK degeri %6,10 olarak
belirlenmistir. YK degeri saf flogopit (SA-3) 6rneginden sonra en dusuk degerdedir.
Ornegin DTA egrisinde ise 500°C sicakhga kadar herhangi bir degisim
gozlenmemekte ve 500-1000°C arasindaki sicaklik bolgesinde ise yayvan bir

endotermik pik gézlenmektedir.
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Sekil 4.9. C-1 Nolu Ornegin TG/DTA ve XRD Desenleri
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SA-3 Nolu 6rnegin (Sekil 4.10.) XRD desenindeki tum pikler flogopit oldugunu
gostermekte ve ASTM Kart No:16-352 ile tam bir uyum bulunmaktadir. Ornegin kimyasal
bilesimi incelendiginde; beklentiler dogrultusunda potasyum ve magnezyum igeriklerinin
de oldukga yuksek olduklar gorllmektedir. TG egrisi 6rnekte 700°C sicakliga kadar
herhangi bir agirlik azalmasi olmadigi, 700-1000°C arasinda ise %1,03’l0k bir agirlik
azalmasi oldugunu gostermektedir. YK degeri %4,60 olarak belirlenmistir. YK degeri tim
ornekler arasinda en disiik degerdedir. Ornegin DTA egrisinde ise 1000°C sicaklija

kadar herhangi bir degisim gézlenmemektedir.
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Sekil 4.10. SA-3 Nolu Ornegin TG/DTA ve XRD Desenleri

XRD ve kimyasal analiz degerlendirmeleri dikkate alindiginda, deneysel

calismalarda kullanilan orneklerin farkli karakterlerde oldugu goériimektedir. XRD
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sonuglarina gore; U-1 ve SA-3 nolu ornekler sirasiyla vermikulit ve flogopit verileriyle
tam uyum gostermektedirler. T-1, In-1 ve SA-1 nolu 6rnekler hidrobiotit-vermikdilit, C-
3 nolu 6rnek vermikulit-flogopit, SA-2 ve C-2 nolu ornekler hidrobiotit-flogopit, C-1

nolu érnek ise hidrobiotit-vermikulit-flogopit icermektedirler.

4.3. Isil Genlestirme Deneyleri

-3,35 +2 mm tane boyu araliginda hazirlanan o6rneklerden 3 gramlik tartimlar
alinarak samot bir tepsi igerisinde, 220 g’'lik propan ilaveli butan gazi igceren tlpe
bagh ayarlanabilir el tipi Bulin marka seyyar alev beki (Sekil 4.11.) kullanilarak, 1sil
genlestirme deneyleri yapilmigtir. Flogopit 6érnegi (SA-3) buyuk el érneklerinden kare
seklinde kesilerek ortalama tane buyukligu 2 mm olacak sekilde hazirlanmistir. Bu
deneyler, ayni alev ayar kosullarinda 30 saniye sureyle gerceklestiriimis ve bazi
genlesme potansiyeli devam eden drneklerde sure 65 saniyeye kadar uzatilmigtir.

Alevin ug¢ noktasinda oOlgulen en yuksek sicaklik 1060°C olarak belirlenmistir.

Sekil 4.11. Isil Genlestirmede Kullanilan Alev Beki
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Deneylerde; genlesme oncesi ve genlesme sonrasi birim hacim agirliklar belidenerek bir

degerlendirme yapiimis ve genlestirme deneyleri toplu sonuglari Cizelge 4.4.'de verilmigtir.

Cizelge 4.4. Alevde Genlestirme Deneyleri Sonuglari

Ornek |Genlestirme| Dogal B:I;IA, Agirlik Genlesme Sonsra3| Dogal BHA /Genlesme
Kod No | Siresi, Sn kg/m Azalmasi, % BHA, kg/m Sonrasi BHA Orani
T-1 30 800 11,33 102 7,84
U-1 35 600 14,00 80 7,50
C-3 30 680 12,67 100 6,80
SA-2 65 850 8,66 125 6,80
In-1 30 750 7,00 116 6,47
C-2 30 889 7,33 154 5,77
SA-1 30 800 5,33 114 7,02
CA1 30 889 3,00 194 4,58
SA-3 30 461 0,33 268 1,72

Isil genlestirmede; U-1 ve SA-2 Nolu drneklerde 30 saniyelik sure yeterli olmamis ve
genlesme sirasiyla 35 ve 65 saniyelerde tamamlanabilmistir. Isil genlestirme deneylerinde
en dusuk BHATGI degeri U-1 Nolu vermikulit drneginde ve en yuksek deger de SA-3 Nolu
flogopit 6rneginde elde edilmistir. BHA’h§I siralamasi en yuksege dogru U-1 < C-3 < T-1 <
SA-1 <In-1 < SA-2 < C-2 < C-1 < SA-3 seklinde gerceklesmigtir.

Isil genlestirme sonucunda elde edilen BHA'lIg1 degerleri dikkate alindiginda, oldukga
saf vermikdlitin (U-1) biraz daha uzun sure gerektirse de en iyi genlesmeyi gosterdigi ve
flogopitin ise (SA-3) genlesme 6zelliginin olmadigi gorulmektedir. Az miktarda flogopit
iceren vermikllit érnegi (C-3) oldukga iyi bir genlesme gdstermekte; daha sonraki
siralanma ise vermikulit-hidrobitit tabakalanmasi (T-1, In-1, SA-1), hidrobiotit-flogopit
tabakalanmasi (SA-2, C-2) ve hidrobiotit-vermikulit-flogopit (C-1) tabakalanmasi

gosteren ornekler seklinde gergeklesmektedir.

Sekil 4.12’de sl genlestirme sonrasindaki BHA'liklari ile agirhik azalmalari ve
orneklerin yanma kaybi de@erlerindeki, Sekil 4.13.de de 1sil genlestirme oncesi ve
sonrasi BHA degerleri arasindaki degdisimler gosterilmistir. Genlesme sonrasi ulasilan
BHA'lIg1 degerleri ile genlesme sirasinda gozlenen agirlik azalmalari ve yanma kaybi
degerleri arasinda genel anlamda bir uyum oldugunu sdylemek mumkundudr. En klguk
dogal BHA'Ig1 degerine sahip olmakla birlikte, 1sil islem sirasinda en az agirlik
azalmasina ugrayan ve en dusuk yanma kaybi degerine sahip olan SA-3 Nolu flogopit

orneginin genlesme derecesi inmal edilebilir digiilerdedir. Orneklerin dogal BHA'liklar ve
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Isil genlesme sonucu elde edilen BHA'lIklari arasinda, SA-3 flogopit ve C-1 (hidrobiotit-
vermikulit-flogopit) érnekleri disinda, oldukga iyi bir uyum bulunmaktadir. Bu érneklerde;
en yuksek Dogal BHA / Genlesme Sonrasi BHA Orani 7,84 ile T-1 Nolu 6rnekte
gozlenirken bu oran diger orneklerde 5,77-7,50 arasinda degismektedir. BHA’liklari

arasindaki oran C-1 Nolu dérnekte 4,58 ve SA-3 Nolu drnekte de 1,72 dederlerine kadar

dusmektedir.
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Sekil 4.12. Isil Genlestirme sonrasi BHA, Agirlik Azalmasi ve YK Degerleri
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Sekil 4.13. Isil Genlestirme Oncesi ve Sonrasi BHA Degerleri
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4.4. Mikrodalga Genlestirme Deneyleri

-3,35 +2 mm tane boyu araliginda ve SA-3 drneginden de kare seklinde ortalama
tane buyUkligl 2mm olan 4’er gramlik ornekler kullanilarak mikrodalga genlestirme
deneyleri yapilmistir. Mikrodalga genlestirme deneylerinde Samsung marka triple
distribution systemli (TDS) ve en fazla 800W gucine kadar ¢ikabilen mutfak tipi bir
mikrodalga firin kullaniimigtir. Mikrodalga genlestirme deneyleri 450, 600 ve 800W
degerlerinde ve 1, 3 ve 5 dakikalik surelerde gergeklestiriimistir. Genlestirme sirasinda
orneklerde gozlenen agirlik azalmalari ve BHA'liklari Cizelge 4.5. - Cizelge 4.7.de

verilmistir.

Cizelge 4.5. 450W Giiciinde Orneklerde Gozlenen Agirlik Azalmalari ve BHA'lIKlar

Agirlik Azalmasi, %

Sire
(Dak) T-1 U-1 C-3 SA-2 In-1 C-2 SA-1 C-1 SA-3

1 10,25 | 7,67 6,67 6,67 500 | 2,50 | 2,25 1,00 -
3 11,00 | 10,33 | 8,33 7,67 6,00 | 3,50 | 3,75 1,50 -
5 11,50 | 10,67 | 10,00 | 8,00 6,00 | 3,50 | 3,75 1,50 -
BHA, Kg/m®
800 600 680 850 750 889 800 889 461
112 163 187 233 237 389 301 440 461
107 141 172 231 235 386 226 438 461
104 141 159 230 235 386 240 438 461

A|lWwW|=~|O

Cizelge 4.6. 600W Gliclinde Orneklerde Gézlenen Agirlik Azalmalari ve BHA'lIklar!

Agirlik Azalmasi, %
sure | U-1 C-3 | SA2 | In-1 C2 | SA1 | C1 | SA3
(Dak)

1 10,50 | 967 | 7,33 | 7,67 | 6,00 | 3,75 | 350 | 1,25 -
3 11,00 | 10,67 | 9,33 | 800 | 6,67 | 450 | 3,75 | 1,50 -
5 12,00 | 10,63 | 1067 | 800 | 6,67 | 500 | 450 | 1,75 -
BHA, Kg/m®
800 600 680 850 750 889 800 889 461
105 159 174 213 201 385 175 395 461
105 158 151 197 187 382 167 394 461
103 141 149 197 187 345 159 393 461

A|lWwW|=~|O

27



Cizelge 4.7. 800W Gliciinde Orneklerde Gézlenen Agirlik Azalmalari ve BHA'lIklar!

Agirlik Azalmasi, %

égz T-1 U-1 C3 | SA2 | In-1 Cc2 | SA1 | C-1 SA-3
1 12,25 | 10,67 | 1000 | 7,67 | 667 | 425 | 425 | 1,50 —
3 12,25 | 10,33 | 1067 | 833 | 7,33 | 500 | 4,75 | 2,25 —
5 12,25 | 11,00 | 1167 | 933 | 767 | 500 | 475 | 250 | 0,22
BHA, Kg/m®
0 800 | 600 | 680 | 850 | 750 | 889 | 800 | 889 461
1 100 149 | 129 | 198 | 200 | 319 | 142 | 358 461
3 100 149 | 128 | 183 | 199 | 292 131 355 461
5 100 140 126 | 181 198 | 271 127 | 354 418

Sekil 4.14’te 5 dakika sireyle 450W glcunde gergeklestiriien mikrodalga

genlestirme islemi sonucunda Orneklerde gobzlenen agirlik azalmasi ve ulasilan

BHA’§1 degerleri verilmistir. Bu kosullarda yapilan deneylerde orneklerde gézlenen

agirhk azalmasina bagl

olarak ulasilan BHA’liklari

arasinda tam bir uyum

bulunmakta ve BHA'hGiI siralamasi en duglUkten en yiksege dogru T-1 < U-1 < C-3 < SA-

2 < In-1 < SA-1 < C-2 < C-1 seklinde gergeklesmistir. SA-3 nolu flogopit 6rneginde ise

herhangi bir agirlik degisimi olmamig ve BHAlIg1 ayni kalmistir.

500
450
400
350
> 300
X
< 250
T
200
150
100
50

1
»
%

o
AA,

1 12

T-1

U-1

C-3

SA-2

In-1
Ornek

C-2

SA-1
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Sekil 4.14. Mikrodalga Genlegtirmede (450 W, 5 dak.) BHA ve A.A. Degerleri
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Sekil 4.15. ve Sekil 4.16."da da bes dakikalik surelerde sirasiyla 600W ve 800W
kosullarinda godzlenen agirlik azalmasi ve BHA'I§1 degerleri arasindaki iligki

gOsterilmistir.
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Sekil 4.15. Mikrodalga Genlegtirmede (600 W, 5 dak.) BHA ve A.A. Degerleri
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Sekil 4.16. Mikrodalga Genlegtirmede (800 W, 5 dak.) BHA ve A.A. Degerleri

600 ve 800W kosullarinda 5 dakika sureyle gerceklestirilen mikrodalga
genlestirme deneylerinde agirlik azalmasi ve ulagilan BHA’'1§1 de@erleri arasinda tam

bir uyum olmadi§i belirlenmistir. Ornegdin 600W glclinde agirlik azalmasi biyikten
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kiguge dogru T-1 < C-3 < U-1 < SA-2 < In-1 < C-2 < SA-1 < C-1 olmasina karsilik,
BHA'IIJ1 siralamasi en ylksege dogru T-1 < U-1 < C-3 < SA-1 <In-1 <SA-2 < C-2 <C-1
seklinde siralanmigtir. Uyumsuzluk; C-3 (flogopit igeren vermikalit), U-1 (vermikulit), SA-1
(hidrobiotit-vermikulit) ve SA-2 (hidrobiotit-flogopit) érneklerde gézlenmis ve bu kosulda da
SA-3 flogopit 6rneginde agirik azalmasi olmamis ve BHALIJI degismemistir. Benzer
uyumsuzluk yalnizca SA-1 ve SA-2 nolu émekleri icerecek sekilde 800W glcinde de
gozlenmig, agirlik azalmasi buyukten kuguge dogru T-1 < C-3 < U-1 < SA-2<In-1 <C-
2 < SA-1 < C-1 < SA-3 olurken, BHA'Ig1 siralamasi T-1 < C-3 < SA-1 < U-1 < SA-2 < In-1
< C-2 < C-1 < SA-3 seklinde gergeklesmistir. 800W guiclinde %0,22 gibi gok dnemsiz olsa

da SA-3 flogopit orneginde de agirlik azalmasi olmustur.

Sekil 4.17.de mikrodalga firnda 5 dakika sureyle 450W, 600W ve 800W guglerinde
gerceklestirilen genlestirme islemleri sonrasinda ulasilabilen BHA'hG1 degerleri toplu olarak

verilmigtir.
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Sekil 4.17. Mikrodalga Genlestirmede 5 Dakikada Farkli Guglerde Ulasilan BHA
Degerleri

Sekil 4.17.'den agikg¢a anlagilabilecedi gibi, U-1 ve T-1 nolu drneklerde gug artisi dnemli

olmamakta ve 5 dakikallk sure sonunda vyaklasik ayni BHAhgI degerlerine

ulasilabilmektedir. Flogopit iceren vermikulit ve hidrobiotit (C-3, SA-2, C-2), hidrobiotitik

vermikilit (SA-1) ve flogopit iceren hidrobiotitik vermikulit érneklerinde gug artisi ile BHA

deg@erlerinde duzenli azalmalar olmaktadir. Vermikulitce zengin C-3 ve hidrobiotitik

vermikulit (SA-1) drneklerinde daha dusuk BHA'hgI degerlerine ulagilabilmektedir. In-1
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nolu hidrobiotitik vermikulit drnedinde ise farkli bir davranim gézlenmekte ve en disik
BHAIG! degeri (187 kg/m®) 600W giiciinde elde edilmektedir. SA-3 nolu flogopit
orneginde 450W ve 600W gugclerinde herhangi bir etkilesim olmazken, 800W guctnde
ancak 5 dakika sonunda ¢ok az bir agirlik azalmasi (%0,22) karsiiginda BHA'liginda

ihmal edilecek bir azalma olmaktadir.

4.5. Deneysel Galigsmalarin Toplu Degerlendirmesi

Isil ve mikrodalga genlestirme (800W, 5 dak.) islemleri sonucunda elde edilen Urtnlerin
BHA'liklar ile drneklerin YK degerleri arasindaki iliski Sekil 4.18.de, ayni kosullarda

genlestirme sirasinda goézlenen agirlik azalmalarina bagli iliski de Sekil 4.19.’da verilmigtir.
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Sekil 4.18. Isil ve Mikrodalga Genlestirmede BHA'liklari ve YK Arasindaki iligki

Genel olarak 1sil genlestirme sonucunda daha dusuk BHAI§1 degerlerine
ulasilmakta; C-3 nolu ornekte bu farkhlik daha az olurken, T-1 ve SA-1 nolu
orneklerde 1sil ve mikrodalga genlestirme sonucunda ulasilan BHAI§1 degerleri
birbirine ¢ok yakin olmaktadir. T-1 ve SA-1 nolu drneklerin YK degerleri de (sirasiyla
%11,40 ve %11,70) birbirine gok yakin degerlerdedir. YK degerleri sirasiyla % 4,6 ve
%6,1 olan SA-3 ve C-1 nolu érnekler hem mikrodalga hem de 1sil genlestirmede en
kétli sonuglari vermektedirler. Ornegin, SA-3 nolu flogopit érnedi mikrodalgadan
hemen hig etkilenmezken (BHA=418 kg/m?), 1sil islem sonucunda BHA'ligI degeri
268 kg/m® degerine diisebilmektedir. C-1 nolu drnekte ise sirasiyla mikrodalga ve 1sil

genlestirmede ulasilabilen BHA'Ig1 degerleri 354 kg/m® ve 194 kg/m® olmaktadir.
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Sekil 4.19. Isil ve Mikrodalga Genlestirmede BHA'liklari ve islem Sirasinda Gézlenen
Agirlik Azalmalari Arasindaki lligki

Mikrodalga genlestirmede (800W, 5 dak) T-1, SA-2 ve In-1 nolu dérneklerde, 1sil
genlestirmeye kiyasla, daha fazla agirlik azalmalari olmakla birlikte, sl
genlestirmede ulagilan BHA’'1§1 degerleri daha dusuktur. Isil islem sirasinda en fazla
agirlik azalmasinin oldugu U-1 nolu oldukg¢a saf vermikilit 6rnegi ile en dusik
BHA’'Ig1 degerine ulasilabilmekte, ancak mikrodalga genlestirmede bu durum
olusmamaktadir. Isil ve mikrodalga genlestirmede en az agirlik azalmasi SA-3 nolu

flogopit 6rneginde olmakta ve onu C-1 nolu érnek takip etmektedir.

Isil ve mikrodalga genlestirme (800W, 5 dak.) islemleri sonucunda elde edilen
arinlerin BHA’liklar ile termogravimetrik analiz degerlendirmelerinde 100-1000°C
arasindaki sicakliklarda orneklerde gdzlenen agirlik azalmalari arasindaki iligkiler
Sekil 4.20.’de verilmistir.

TG degerlendirmelerine gére 100-1000°C arasindaki sicakliklarda gézlenen agirlik
azalmalari dikkate alindiginda en fazla agirlik azalmasinin gézlendigi T-1 ve U-1 nolu
orneklerde 1sil genlestirmede en dusuk BHA’lIg1 deg@erlerine ulagiimaktadir. C-2 nolu
ornekte agirhk azalmasi C-3, SA-2 ve In-1 nolu orneklere kiyasla daha fazla
olmasina ragmen, isil (154 kg/m®) ve dzellikle mikrodalga (271 kg/m®) genlestirmede
ulasilan BHA’'ig1 degeri daha yuksek olmaktadir. SA-1 nolu 6rnekteki agirlik azalmasi

oldukga diisiik (%8,29) olmasina karsilik hem 1sil (114 kg/m*) hem de mikrodalga
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(127 kg/m®) genlestirmede ulasilan BHA'h§i degerleri oldukga iyi ve birbirine yakin

degerlerdedir.
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Sekil 4.20. Isil ve Mikrodalga Genlestirmede Ulagilabilen BHA’liklan ve TG

Analizinde 100-1000°C Arasinda Gozlenen Agirhk Azalmalari
Arasindaki lligki
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5.DENEYSEL SONUCLAR ve TARTISMA

Isil  genlestirme deneyleri 1060°C’ye kadar c¢ikabilen ve vermikdlitlerin
genlesebilmesi igin yeterli olabilecek bir alev sicakliginda gergeklestirilmistir. Isil
genlestirmede 30 saniyelik bir stre genlesmenin tamamlanmasi igin yeterli olurken,
U-1 nolu ornek igin 35 saniye ve SA-2 nolu 6rnek igin ise bu slre 65 saniye olmustur.
XRD degerlendirmelerine gore SA-2 ve C-2 nolu ornekler hidrobiotit ve flogopit
icermektedirler. Ancak, C-2 nolu drnegin genlesmesi igin 30 saniye yeterli olurken,
SA-2 nolu ornekte bu sire 65 saniyeye yukselmektedir. XRD ve kimyasal analiz
sonuglari dikkate alindiginda, SA-2 nolu 6rnegin demir igeriginin daha duasuk, buna
karsiik potasyum ve oOzellikle magnezyum iceriginin oldukga ylksek oldugu
gorulmektedir. Bir baska ifade ile SA-2 nolu drnegin 1sil genlesmede daha uzun bir
sureye gereksinim duyulmasi flogopit igeriginin daha yuksek olmasi seklinde
aciklanabilir. Ayni sicaklik kosullarinda gercgeklestirilen 1sil genlestirme deneyleri

sonuglar dikkate alinarak;

--- Saf flogopit érneginin (SA-3) 1sil genlesme 6zelligi oldukga kot olup, BHA'hgr 461
kg/m® degerinden ancak 268 kg/m® degerine indirilebilmekte ve genlestirme

suresinin artiriimasi herhangi bir degisiklige neden olmamaktadir.

--- En iyi genlesme, XRD sonucuna goére en saf vermikulit bilesiminde oldugu
distinilen, U-1 nolu érnekle elde edilmis ve BHA’hG! 80 kg/m® gibi oldukga iyi bir
degere ulasmistir. Ancak, genlesme 35 saniye gibi biraz daha uzun bir strede
tamamlanmistir. Bu sonug¢ dikkate alinarak, oldukga saf vermikllitlerde yeterli

sicaklik yaninda surenin de olduk¢a 6nemli oldugunu sdylemek mumkundur.

--- Vermikulitlerdeki veya hidrobiotitik vermikulitlerdeki flogopit miktarinin artigi 1sil
genlesmeyi olumsuz yénde etkilemektedir. Ornegin, flogopit miktari artisina gore,
BHA'IG1 siralamasi en yuksege dogru C-3 < SA-2 < C-2 seklinde olmaktadir.
Orneklerdeki flogopit miktar, SA-2 nolu 6rnekte gdzlendigi gibi, 1sil genlestirme
suresine de etki edebilmektedir.

- Hidrobiotitik vermikulitler (T-1, In-1, SA-1) 1sil genlestirmeye olumlu cevap vermekte ve
her Ug 6rnek icin ulasilan BHA’hgi degerleri 102-116 kg/m3 araliginda olmustur.

-—- XRD deseninde hidrobiotit, vermikulit ve flogopit piklerinin gézlendigi ancak flogopit

iceriginin yUksek oldugu C-1 nolu 6rnek, saf flogopit 6rneginden sonra, sl
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genlesmede en koétli sonucu vermekte ve ancak BHANGI 194 kg/m® degerine
dusebilmektedir.
- Isil genlestirme sonrasi elde edilen BHA'hG1 deg@erleri ile agirlik azalmasindan ziyade

YK degerleri arasinda bir uyumluluk oldugu sdylenebilir.

Mikrodalga genlestirme amaciyla; 450W, 600W ve 800W gugclerinde 1, 3, 5 dakika
surelerle deneyler yapilmis ve SA-3 nolu flogopit 6rnegi disindaki tim &rneklerde
etkilesim oldugu gorulmastir. Mikrodalga genlestirmede (800W, 5 dak) T-1 digindaki
tum diger ornekler icin ulagilabilen BHA’lI§1 degerleri, 1sil islemde elde edilenlerden
daha yuksek degerlerde kalmistir. Mikrodalga genlesme sonucunda elde edilen
BHAI§1 dederleri siralamasi 1sil iglemdekinden farkhh olmus ve en iyi sonu¢ 100
kg/m3 degerine ulagilan T-1 nolu 6rnekten alinmigtir. Isil isleme kiyasla mikrodalga
genlestirmede T-1, SA-2 ve In-1 nolu dérneklerde (hidrobiotit igerikli 6rnekler) daha
fazla agirlik azalmalari olmakla birlikte, bu durum BHA’li§1 de@erlerine ayni oranlarda
yansimamistir. Ayni kogullarda (800W, 5 dak) gerceklestirilen mikrodalga genlestirme

deneyleri sonuglari dikkate alinarak;

--- Saf flogopit 6rneginin (SA-3) mikrodalga genlesme 6zelligi ihmal edilebilir dizeyde
olup, yalnizca 800W gucinde %0,22’lik bir agirlik azalmasi saglanarak BHA’Ji
461 kg/m® degerinden ancak 418 kg/m® degerine indirilebilmektedir.

--- En iyi genlesme, T-1 ve C-3 nolu dérneklerde elde edilerek sirasiyla 100 kg/m® ve
126 kg/m® degerleri elde edilmistir. Bu drneklerde islem sirasinda gézlenen
agirlik azalmalari da sirasiyla %12,25 ve %11,67 olarak en yuksek iki deger
durumundadir. Ancak, tum oOrneklerdeki agirhk azalmalari ve BHA'hg1 degerleri

kiyaslandiginda dizenli bir iligki olmadigr gorulmektedir.

--- Vermikulitlerdeki veya hidrobiotitik vermikulitlerdeki flogopit miktarinin artigi
mikrodalga genlesmeyi olumsuz ydnde etkilemektedir. Ornegin, flogopit miktari
artisina gore, BHA'I§1 siralamasi en yuksege dogru C-3 < SA-2 < C-2 seklinde
olmaktadir.

-—- XRD deseninde hidrobiotit, vermikulit ve flogopit piklerinin gézlendigi ancak flogopit
igeriginin ylksek oldugu C-1 nolu 6rnek, saf flogopit érneginden sonra, mikrodalga
genlesmede en kotli sonucu vermekte ve BHA'IGI degeri 354 kg/m® gibi oldukca

yuksek bir degerde kalmaktadir.
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- Mikrodalga genlestirmede T-1, SA-2 ve In-1 nolu 6rneklerde, i1sil genlestirmeye kiyasla,
daha fazla agirlik azalmasi olmakla birlikte elde edilen BHA'hgi degerleri T-1 disinda
daha yuksek degerlerde kalmigstir.

--- Mikrodalga genlestirme sonrasi elde edilen BHA'hg1 deg@erleri ile, YK'dan ziyade agirlik

azalmasi degerleri arasinda bir uyumluluk oldugu sdylenebilir.
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