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Piezoelektrik Teknoloji ve Piezo-Malzeme Olarak Turmalin
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M. Vieil
Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Bol., Trabzon

OZET: Bu calismada turmalin grubu minerallerin &zellikleri, kullamm alanlari belirtilmistir. Turmalin
mineralleri sahip oldugu renklilik, estetik goriiniim ve sertligi sayesinde aranilan siistaglan arasinda yer
almaktadir. Turmalinin sustasi olarak kullaniminin yaninda piezoelektrik 6zelligi onu -kuvarstan sonra-
stratejik agidan 6nemli bir mineral yapmaktadir. Akilli malzemeler arasinda yer alan piezo-malzemeler
radarlardan mikrofonlara kadar her alanda kullanilabilen 6nemli malzemelerdir. Ulkemizde bulunan
turmalin yataklarinin sadece sustasi olarak degil, piezoelektrik malzeme olarak degerlendirilebilirligi
acisindan ele almak gerekmektedir.

ABSTRACT: In this study, features of tourmaline group minerals and their usage fields are stated. It is
demanded as a ornament stone because of tourmaline minerals' colorfulness, esthetic view and high
hardness. Besides ornament stone, tourmaline is of strategical importance than quartz because of its

piezoelectric property. This property makes tourmaline very important material which can be used in smart
material technology.

1. GIRIiS ylizeyine monte edilmesiyle olusur.  Akilli
malzemeler; aktiivator Ozelligi sayesinde yapay
Malzeme bilimlerinin tarihsel gelisimine kaslarda, algilama 6zelligi sayesinde sinir ve hafiza

bakildiginda yapisal malzemelerden fonksiyonel ve gorevinde, ve beyin gibi davranan bilgisayar
son olarak da akilli malzemelere dogru bir gelisme aglarinda; genel olarak elektriksel, magnetik, termal
goriilmektedir. Yapisal malzemeler (6rnegin; celik, enerji ve 1sikla ilgili alanlarda kullanilmaktadir
polikarbonat, tahta, demir, ¢imento vb.) mekanik (Ball, 2001). Cizelge 2'de bu alanlarda kullanilan
kuvvet ve yiik tasima kapasitelerine gore tanimlanir.  akilli malzemeler gosterilmektedir.

Fonksiyonel malzemeler ise sahip oldugu belirli

fonksiyonlara gore teknolojik amagla  Cizelge 2. Cesitli akilli malzemeler (URL-1).
kullanilmaktadir (Cizelge 1) (URL-1 ; Ball, 2001).

Malzeme Kullanildig: Alan
Cizelge 1. Fonksiyonel malzemeler ve 6zellikleri. *Piezo-seramikler .
*Piezo-polimerler Elektriksel
p

Malzeme Ozellik *Magnetostriktif alasimlar Magnetik
Kuvars, Turmalin Piro-piezoelektrik *Hibrid malzeme sistemleri ..
Bakir oksit Fotoelektrik *Polimerjeller Termal enrji
Kadmiyum siilfit Piezoelektrik *Polimerjeller Tsik
Germanyum Foto-iletken * Fotomekanik malzemeler 3

Akilli malzemeler bir veya birden fazla oOzelige Turmalin kristalleri piezoelektrik 0zellige sahip
sahip malzemelerdir. Bu Ozellikler; Algilama, dogada bulunan nadir minerallerden birisidir. Bu
Aktivator ve Kontrol'diir. Algilama ve Aktiivator Ozelligi sayesinde akilli malzeme {iretiminde
ozellikleri yapisal veya fonksiyonel bir malzemenin kullanilmaktadir (URL-1).
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"Piezoelektrik etki" kavrami ilk kez Fransiz
mineralog René Just Haily (1817) tarafindan
anilmig (Piefort, 2001) ve 1880 yilinda Jacques-
Pierre Curie kardeslerin bazi kristaller tizerinde
(kuvars, turmalin, topaz, Rouchelle tuzu vs.)
yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda bilimsel olarak
kanitlanmistir  (Bottom, 2003). Piezoelektriklik;
Kuvars  (Si0,), Turmalin, Lityum  Siilfat,
Kadminyum siilfit, Cinko oksit (ZnO), Rochelle
tuzu (NaKC,H,0,-4H,0), Baryum titanat (BaTi0,),
Kursun zirkonat titanat (PZT) gibi tek kristal polar
eksenine sahip maddelerde goriiliir. Amonyum
dihidrojen fosfat (ADP), Lityum fosfat (LP), Etilen
diamin tartarat (EDT), Dipotasyum tartarat (DPT)
gibi suni kristallerde daha az oranlarda olmakla
beraber piezoelektrik kristal yapiminda kullanilir.
Teorik olarak simetri merkezi olmayan biitiin
maddelerin piezoelektrik olmasi gerekmektedir.
Ancak pratikte, bu tiir maddelerin cogunda bu
ozellik zayif niteliktedir (Alp, 1998). Turmalin ve
diger piezoelektrik Ozellige sahip Kkristallerin
piezoelektrik ve dielektrik sabitleri Cizelge 3'te
verilmistir. Dielektrik sabitin biiyiikligii
piezoelektrik o6zelliginde giiclii oldugunu gosterir
(TP-238, 2003).

Cizelge 3. Piezo-kristallerin piezoelektrik ve
dielektrik sabitleri.
Kristal Piezoelektrik sabit* | Dielektrik sabiti**
d,4+550 350
Rochelle ) 92
fuzu, 30°C 412 93
d, 23 4.5
Kirvars d.-07 45
| du-1.5 56
ADP d,+48 155
" d«+1.3 9
KpP d,+21 2
d. +3.6 6.3
. d,, 03 63
Turmalin 4. 703 71
d, +1.8 7.1
ZnS du-3.2 9
Baryum d, -34 170
titanat d« +86 170
(knstal) d,,+392 2900
Baryum d, -78 1700
titanat d,,+190 1700
(seramik) d,, +260 1450
» mikromikro coulomb/newton

** "havaya gore
Amonyum dihidrojen fosfat
Potasyum dihidrojen fosfat

280

Piezoelektrik Ozellik gosteren bir malzemeye
mekanik  basing uygulandiginda malzemenin
yiizeylerinde elektrik yiiklerinin olusmasina direkt
piezoelektrik etki denir. Lippmann'in (1881) direkt
etki goOsteren malzemenin ters etki gostermesi
gerektigini One siirmesinden sonra ters
piezoelektrik etki Cune kardesler tarafindan ayni
yil deneysel olarak ispatlanmistir (Yazici, 2003).
Sekil 1 'de direkt ve ters etki gosterilmektedir.

MEKANLIK BASING MEKANIK
L {] L3 EGISKLICE

FiEZO

il

ELEKTRIK YUK  ELEKTRIKSEL POTANSIYEL
OLUSUMU FARKI UYGULANMASI

Sekil 1. (a) Direkt piezoelektrik etki, (b) Ters
piezoelektrik etki.

Piezoelektrik malzemelerin kullanim alanlar1 enerji
dontsiim yoniine gore 3 boliimde incelenebilir:

Mekanik Enerji « « Elektrik Enerjisi Dontisiimi
Pikap kartujlart

Mikrofonlar

Titresim algilayicilart

Hizolgerler

Gaz atesleyiciler

Sigortalar

Elektrik Enerjisi * + Mekanik Enerji Dontistimi
> Valfler

> Mikro pompalar

> Kulakliklar

> Ultrasonik temizleyiciler

> Sonik doniistiiriiciiler

Elektrik « + Mekanik ¢ « Elektrik Enerjisi Dontisiimii
> Yiizey akustik dalga Olcerler

> Sonarlar (deniz arastirmalarinda)

> Osilatorler

> Transformatorler

vV V V V VYV

Biiylik  turmalin  Kristalleri
piezoelektrik sebebiyle basing Olgen cihazlarin
yapiminda ve radyo dalgalarinin yayilmasinda
frekans kontrolii amaciyla kullanilmaktadir (Celik
veKarakaya, 1998).

sahip oldugu
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2. TURMALIN VE OZELLIKLERI

Turmalin, farkli kimyasal 6zelliklere sahip bir grup
karmasik borosilikat mineralinin ortak adidir.
"Turmalin” adi Singhalese dilinde - Sri Lanka
(Seylan)' nin resmi dili - "renkli tas" anlamina
gelen "turamali" kelimesinden tiiremistir. Halkali
(siklo) silikatlarin {iyesi olan turmalinin genel
formiilii kimyasal yapisinin karmasikligi nedeniyle
kesinlesmemistir. Kabul goren genel formiil asagida
verilmistir (1) (Viator, 2003):
XY,Z(B03)3S1,0 . T,W (1)

X, Y ve Z katyonik elementler: T ve W anyonik
elementler igerir. Bu formiilde;

X: Baslica Na™; Ca’ ve diisiik miktarlarda K™ ve
bosluk

Y: Li', Mg, Fe**, Fe’", Mn’", A", Ti*", NJ*",
Cu™", Co™ ve Zn™

Z: A, Fe™", Cr'*, V'*; Mg™ ve Fe’” icerebilir

T: OH"; diisiik miktarlarda O

W: OH-.0%-, F

Turmalin romboedrik kristal sistemine dahildir ve
kristalleri uzun prizmalar bi¢cimindedir (Sekil 2).
Simetri merkezi yoktur. Sertligi 7-7.5 (Mohs),
Ozgiil agirhigr 2.98-3.20 g/cm™tiir.

Turmalin grubundaki mineraller arasinda;
Sorlit/skorlit (Fe'li turmalin, siyah), dravit (Mg'lu
turmalin), elbait (Li'lu turmalin), rubellit(rubellite)
(pembe renkli elbait), biirgerit, kromdravit, feruvit,
foitit  (foitite), indigolit  (indikolite/indigolite)
(Brezilya safiri, mavi), verdelit (verdelite) (Brezilya
zimritd, yesil), olenit(olenite) ve uvit (uvite)
sayilabilir. Bazi turmalinler ve formiilleri Cizelge
4'de gosterilmistir. Sekil 3" te turmalin struktur
yapisi sunulmustur.

Sekil 2, Turmalin formian (URL-2).
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Cizelge 4. Baz1 turmalin grubu mineraller ve
formdilleri.

Mineral Formiil
Elbait(elbaite) Na(Li,Al),Al,(BO,),S1,0,»0H,
DravU(dravite) NaMj',(ALFe),(BO,) S.,0,,0H,
Sorlit( schorl) NaFe,(Al,Fe) (B0,),Si0,,0H,
Borjitfbuergente) NaFe,AUBO,),S1,0,,0H,
Liddikotit(liddicoatite) Ca(LI,Al) AWBO,),Si,0,,OH,
Upvit(uvite) Ca(M,,Fe),Al. Mg(BOj),S1,0,,O0H,
Feruvit(feruvite) (Ca,Na)(Fe,Mg,Ti),(Al,Fe),(B0,),SI,
0,»OH,
Kromdravit(ciromdravite) | NaM,,Cr,,(B0,),S1,0,»OH,
Foitit( foitite) Na(Fe,Al),Al (B0,).S1,0,»OH,
Poveudrait(povondraite) NaFejFe (B0,),Sir,0,»,OH,

(b}

Sekil 3. OH, X(Na"), Y(Fe” veya Li", Al")

katyonlarinin pozisyonlanni gosteren turmalinin
struktur gorliniisii (a), turmalin striiktiiriiniin ab
diizlemi lizerine projeksiyonu (b) (Castaneda, 2000).
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Turmalin HF' le temas ettiginde alkali karbonat ve

bisulfatlara ayrisir  Lityum  iceren turmalinler
(elbait) erimeye karst dayaniklidir Bazi tirleri
pleokroizma gosterir (Celik ve Karakaya, 1998)
Turmalin  kristalleri ~ guclu  prroelektrik  ve
piezoelektrik  Ozelliklere  sahiptir Turmalin,
genellikle granitik  pegmatitlerde, pegmatitleri
cevreleyen kayaclarda, cesitli sist ve gnays

tlirlerinde bulunur Asagida turmalinin bulundugu
ortamlar belirtilmistir (Ciftci, 2003, Hurlbut, 1982)

Plaser tutmalin yataklari

Pegmatitlere bagh turmalin yataklari
Kuvars-turmalm sulfurlu damarlar

Kalsiyum silikatli  kayaclarda (metamorfik)
volframla birlikte olusmug tutmalin yataklari
Knstalen masiflerdeki pegmatitler ve riftlere
baglt turmalin yataklari

Sedimanter kayaclar icinde ekselatif sulfitlere
bagh tutmalin yataklari

Granitlere bagh kalay yataklarinda olusmus
turmalinler

Krom yataklar icinde bulunan turmalinler
Oksidasyon ve ayrisma zonunda ikincil olarak
zenginlesmis turmalin yataklart

Y ¥ YYwYYyY

Y v

3. TURMALININ KULLANIM ALANLARI

3 | Sus Tast Olarak Degerlendirilmesi

Bilinen 2700 mineral c¢esidinden yaklasik 100
tanesi kiymetli ve yar kiymetli sustasi olarak
kullanilmaktadir (DPT, 2001) Sustaslart icinde

renk c¢esitliligi yoniinden digerlerinden kolaylikla
ayirt edilebilen turmalinin saydam ve glizel renkli
olanlar1 yari kiymetli sustasi olarak miicevher
endiistrisinde degerlendirilmektedir

Sekil 4 Rubellit (pembe turm ) kristali (Afganistan)
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Turmalinlerin renklen genellikle siyah ve mavimsi
siyah, renksiz, mavi, pembe, yesil, seffaf opak
rengindedir Sustasi olarak ¢ok sayida turmalin turu
belirlenmistir Bunlardan bazilart asagida
siralanmuistir,

Siyah turmalinler

Iki uglu siyah turmalinler

Yart seffat yesil turmalinler

Buyuk kedi gozu yesil turmalinler

Yesil turmalinler

Siyahimsi yesil (koyu yesil) turmalinler
Pembe turmalinler

Koyu kirmizi turmalinler

Pembe ve seftali renkli turmalinler
Karpuz yesili seffaf turmalinler

Cok renkli turmalinler

Zumrut yesili turmalinler

Zumrut yesili ve pembe seffaf turmalinler
Yesil-mavi-mor renkli turmalinler
Mavi-yesil ve mor(eflatun) renkli turmalinler
Mavi-yesil ve pembe renkli turmalinler
Pembe ve yesil ve renksiz turmalinler
Yesil ve pembe turmalinler

Kirmizimsi pembe turmalinler

Seffaf yesil ve pembe turmalinler

Acik mavi pembe turmalinler
Mavi-yesil renkli turmalinler
Pembe-yesil ve siyah turmalinler
Yesil-mavi ve pembe turmalinler

VY Y Y VY VY YV VYYYVVYVVYVYVYVYYYYVYYY

3 2 Potansiyel Bor Minerali Kaynagi Olarak

Dogada bor elementi iceren yaklasitk 150
mineralden ticari degen olanlardan bazilari, tinkal,
kolemanit, kemit (razorit), uleksit, probertit, sasolit,

mnyoit, hidroborasit, borasit, datolit, szaibalyite
olarak sayilabilir Turmalin bor iceren silikat
muneralleriyle birlikte pegmatit-pnomatolitik

devrede olusur (Ozkan ve ark , 1997)

Turmalin, borosilikat minerali olarak agirlikca
ortalama %3 bor elementi 1cermesiyle potansiyel
bir bor kaynagidir fakat dusuk bor tenoru ve
turmalinden bor elde etmek icin gerekli prosesin
zorlugu onu ekonomik yonden degersiz kilmaktadir
(Smith, 2002)
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3.3. Piroelektrik Teknolojide Kullanimi

Turmalin 1stya maruz kaldiginda elektrik  yiikii
uretir. Bu Ozelligi sayesinde 18 ve 19.yy'da
bacalardan c¢ikan toz ve kil parcaciklarinin

temizlenmesinde kullanilmistir. Bacadan cikan 1s1
sayesinde turmalinin ylizeyinde elektrik yiiki
olusmakta  ve ince  tanecikleri lizerinde
toplamaktadir. Yesil turmalin, turmalin kamasi
yapiminda ve polarizasyon aletlerinin yapiminda
kullanilmaktadir (DPT, 2001).

3.4. Piezoelektrik Malzeme Olarak
Degerlendirilmesi

Askeri uygulamalarda ve diger bircok uygulamada
kuvars kristalleri yiiksek performans ve diisiik
maliyetlerinden dolayi tercih edilmektedir.

2001 yiinda Kuzey Amerika piezoelektrik kristal
ve cihazlan piyasasi 1,15 milyar dolardir. Yillik
%10" luk ortalama biiyiime oraniyla 2006 yilinda
1,86 milyar dolar olmasi beklenmektedir (Cizelge
5). Kuzey Amerika piezoelektrik kristal endiistrisi
150 kadar tiretici ve ithalatci sirketten olusmaktadir.
2000 yili toplam tiiketimi 1,27 milyar dolar olarak
tahmin edilmektedir. Bunun %47,2' si ithal
trtinlerden olugsmaktadir. (Abraham, 2001)

Amerikan hiikiimeti kuvars disindaki tek kristalli
piezoelektrik malzemelerin  gelistirilmesi  icin
arastirma ve gelistirme projeleri ylirtitmektedir.
Kablosuz iletisimin ortaya c¢ikmasiyla ve veri
iletiminin kablolu iletisimdeki 6neminin artmasiyla
birlikte piezoelektrik Kkristaller ve kristal cihazlar
piyasada hizla yiikselmektedir. Kuvars kristaller ve
kristal cihazlar icin talebin yiikselmesiyle Kuzey
Amerika tiikketimin yaklagsik %50" si basta Asya
olmak tizere diger iilkelerden ithal edilerek
saglanmuistir (Alp ve Ark., 2003).

Cizelge 5. Piezoelektrik kristal ve cihazlar igin

Kuzey Amerika piyasasi(mil.dolar)(Abraham,2001).

Yillik biiyiime
2001 | 2006 (2001-06), %
Kuvars
kristalleri 1,140 | 1,840 10,0
Kuvars .d1§1 kris. 3 20 9.0
(turmalin vs.)
Toplam 1,15 | 1,860 10,0

4. DUNYADA VE TURKIYEDE TURMALIN
KAYNAKLARI VE URETIMi

Turmalin rezervine sahip baslica tilkeler arasinda
Afganistan, Brezilya, Madagaskar, Tanzanya yer
almaktadir (Olson, 2001). Bunlarin disinda turmalin
rezervine sahip diger iilkeler; Elba Adasi, Rusya
(Urallar) , Birmanya, Sri Lanka, Sibirya; Meksika,
A.B.D. (Maine, Connecticut, Newyork ve
California), Nijerya ve Zambiya olarak sayilabilir.

41 Diinyada Uretim

2001'de en fazla satan renkli siistaslari sirasiyla;
mavi safir, inci, tanzanit, yakut, ziimrit, ametist,
yesil turmalin, rodolit, garnet, siislii(fancy) safir,
pembe turmalin(rubellit) ve mavi topaz' dir (Olson,

2001). Cizelge 6'da bazi iilkelerin yillara gore
turmalin  Uretimleri verilmistir. Bu tilkelerde
dretilen  turmalin  yari-kiymetli tas  olarak

miicevhercilik endiistrisinde kullanilmaktadir.

Cizelge 6. Baz iilkelerin turmalin tiretimleri (ton).

1998 1999 | 2000 2001
Brezilya' 80 80 80 80
Madagaskar® | 13 14 19 0,8
Zambiya® - 2 2 2
'Gurmedi, 2001; "Yager, 2001;’Coakley, 2001
4.2. Tiirkiye'deki Turmalin Kaynaklar
Manisa'da Gordes-Demirci-Borlu ilgeleri
arasindaki Kuzu ve Kovanci koyleri arasinda
pegmatoitik ortam {irlini olan s6rl minerali

bulunmustur (Sekil 5).

%

;"I ) R .
e A /’% .

Sekil 5. Manisa-Demirci-Kuzukdy yoresinde
bulunan siyah turmalinler.
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Gnayslar icerisinde i1 kristaller halinde bulunan
sorl siyah renkte, opak goriinimlii ve yapist varil
seklindedir (Hatipoglu ve Gokgen, 1999). Bunun
disinda Yozgat-Dogankent-Orukiar koyti
yakinlarinda granmit-aplit ve pegmatitlere bagh

olarak  rubellit (pembe turmalin)  zuhuru
bulunmustur (Bozkurt, 2003) fakat isletilebilir
nitelikte degildir (DPT, 1996).

421 Dogu Karadeniz Bolgesi  Turmalin
Kaynaklari

Dogu Karadeniz bolgesi jeolojik yonden volkanik
ve plitonik kayaclarin zengin oldugu bir bolge
oldugu kadar maden yataklar1 acisindan da ¢ok zen
gindir. Polimetalik yataklarin arastirilmasi sirasinda
siyah turmalinlerin varligi belirlenmistir. Granitler
icinde kuvarslarla birlikte olusan turmalinler granit
dokanaklarina yakin olarak Sebinkarahisar-Asarcik’
ta belirlenmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Sebinkarahisar-Asarcik yoresi
kayag icindeki siyah turmalinler.

granitik

igne seklinde 1sinsal ve demet seklinde siyah
turmalin olusumlarinin gemolojik olarak c¢esitli
takilarda kullanilmasi distiniilmiistiir. ~ Buradaki
turmalin igneciklerinin kalinligi 1-2 mm arasinda
degismektedir. Bu nedenle piezoelektrik
teknolojide kullanilmasi zor goziikmektedir.

Gilimushane-Torul-Karadag polimetalik cevherinde
kuvars gangi ile bulunan turmalinler ince ve kiigiik
ozellikte oldugu icin ancak kuvarsla birlikte
gemolojik amagla yapilan calismalarda
kullanilabilir niteliktedir.

Simdiye kadar belirlenen turmalin yataklarinin
varligt yorede yapilacak gemolojik incelemelerle
yem turmalin yataklarinin bulunma ihtimalini
arttirmaktadir. Bolgenin jeolojik yapist ve turmalin
yataklarmimn bulundugu ortamlar g6z Oniine
alindiginda Dogu Karadeniz bolgesinin turmalin
acisindan genis bir potansiyele sahip oldugu
soylenebilir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizdeki varligi bilinen turmalin yataklarinin
tlirleri ve bu yataklardaki turmalinlerin Ozelliklerine
gore kullanim alanlari belirtilmistir. Yapilacak yeni
arastirmalarla yeni bulunacak turmalinlerin hangi
amaglarla kullanilabilecegine 1sik tutulabilecektir.
Genellikle sustast olarak kullanilan turmalin
malzeme bilimleri acisinda bakildiginda akilli
yapilarda kullanilabilecek 6nemli bir mineraldir.

Sahip oldugu piezoelektrik Ozelligi sayesinde
mikrofon, hiz dlcer vb. sik kullanilan alanalarda ve
radar, tibbi ultrason gibi daha teknolojik alanlarda
kullanilmaktadir. ~ Ozellikle son  zamanlarda
ilerleyen malzeme bilimlerini inceleyerek akilli
yapilarin hayatimizda daha fazla yer alacagini
soyleyebiliriz. Ulkemizdeki turmalin kaynaklarinm
sadece siistasi/yari degerli sustasi olarak degil,
akilli malzeme olarak  teknolojide nasil
kullanabilecegimiz arastirilmalidir.
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