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OzZET

Kordiyerit sentezi ve katalitik konverter althk gekillendirme isimli bu ¢aligmada hedef,
iilkemizde genis yataklar1 bulunan sepiyolit mineralinin ana hammadde olarak seramik
sekillendirmede kullanmilmasidir.

Ulkemiz sepiyolit minerali bakimmndan zengin yataklara sahiptir. Eskisehir-Sivrihisar yoresi
sepiyoliti, ticari uygulamalarda liiletag: ismi ile taninmaktadir. Halk arasinda deniz kdpiigii
veya beyaz altin olarak bilinir. Sepiyolit, Yunanca Sepia kelimesinden tiiremistir. Sepia
kelimesinin anlami miirekkep balifidir. Sepiyolite, miirekkep bahfmn g6zenekli kemik
yapismdan dolay1 bdyle bir benzetme yapilmgtir. Giinlimiizde sepiyolitin bir gok endiistriyel
kullamm alami bulunmaktadir. Reolojik, adsorbtif ve katalitik 6zelliklerinden dolay1 genis bir
kullanim yelpazesine sahiptir.

Bu ¢aligma, kordiyerit toz sentezi, toz sekillendirme ve katalitik konverter althik eldesi olarak
fic adimda yiriitilmistiir. Birinci adim olan kordiyerit toz sentezi bSliimiinde sepiyolit,
kaolen ve aliiminyum-hidroksit kullanilarak kordiyerit eldesi incelenmigtir. Ikinci adim olan
toz sekillendirmede K1, K2 ve K3 olarak kodlanmig ii¢ kompozisyon caligtinmgtr, K1
kompozisyonu talk, kaolen, aliiminyum-hidroksit kullanarak, K2 kompozisyonu sepiyolit,
kaolen, aliiminyum-hidroksit kullanarak hazirlanmstir. K3 kompozisyonu referans olarak
kullamlmmg olan kordiyerit tozudur. Katki olarak baryumun etkisi her ii¢ kompozisyonda da
incelenmistir. Pres ile sekillendirilen ve farkh sicakhklarda sinterlenen K1, K2 ve K3
kompozisyonlarmmn fiziksel ve mikroyapr Ozellikleri ve sicaklia baglh faz geligimleri
incelenmistir.

Calismanin tiglincii admm katalitik konverter althk sekillendirme olusturmugtur. Ekstriizyon
teknolojisi ile balpetegi formunda katalitik konverter althk eldesi igin optimum zelliklere
sahip camur hazirlama, sekillendirme ve sinterleme ¢aligmalar: yapilmugtir.

Elde edilen verilere gére baryum oksit katkis1 K2 kompozisyonunun sinterleme sicakligin:
diigirmede olumlu sonuglar vermistir. Ayrica tiim kompozisyonlarda aluminyum oksit
olusumunu engellemigtir.

Anahtar Kelimeler : Sepiyolit, kordiyerit, sinterleme, katalitik konverter
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ABSTRACT

The aim of this work, named “Cordierite Synthesis and Catalytic Converter Support
Processing” was to use sepiolite mineral as a raw material for cordierite powder synthesis and

catalytic converter support processing.

Turkey has quite rich reserves of sepiolite mineral in Eskigehir-Sivrihisar region. The
Sivrihisar sepiolite is known as “Liiletagt” in commercial applications. This mineral is
known as “sea foam” or “white gold” also. The “sepiolite” word is derived by the word
“Sepia” in Greece. The meaning of sepia is the cuttle fish. This imitation has been done
because of the porous structure of cuttle fish bone.

Recently, there is a lot of commercial applications of sepiolite. The high potential usage

of this mineral is due to its rheologic, adsorptive and catalytic properties.

This work was carried out in three steps. The first step was the synthesis of cordierite
powder, the second was the processing of synthetic cordierite powder and the third was the
shaping process of catalytic converter support. In the first step, sepiolite, kaolen and
aluminum-hydroxide were used as raw material for cordierite synthesis. In the second step,
K1, K2 and K3 compositions were dry pressed and sintered at different temperatures...
Talc, kaolen and aluminum-hydroxide were the raw materials for K1 composition; sepiolite,
kaolen and aluminum-hydroxide were the raw materials for K2 composition ; K3 was the
reference cordierite powder for K1 and K2 compositions. In the experimental work, the
effect of barium oxide was investigated for each composition. Dry pressed and sintered

samples were characterized by electron microscopy and phase analysis techniques.

In the third step, the catalytic converter support was shaped by extrusion method and the

extruded samples were sintered at different temperatures.

Up to the results of this work, the barium oxide additive suppressed the aluminum oxide
increase in K1, K2 and K3 compositions and decreased the sintering temperatures of K1
and K2 compositions.

Keywords : sepiolite, cordierite, sintering, catalytic converter

VHI



1. GIRIS

1.1 Qleri Seramik Malzemeler

Giiniimiizde geni§ endiistriyel kullanim alamna sahip ileri seramik malzemelerin geleneksel
seramiklerden ayrilarak yeni bir endiistri yaratmasinn tarihi 1940 yilina kadar uzanmaktadir,
Yirminci ylizyiln ikinci yarismdan itibaren, geleneksel seramiklerin iiretimi i¢in dogal
kaynaklar kullanihirken ileri seramikler igin sentetik hammaddeler kullamlmaya baslanmstir,
lleri seramikler, gelencksel seramiklere gdre daha yogun, daha ince tanelere sahip,
mukavemetleri, 1s1l ve aginma direngleri daha yiiksek malzemelerdir.

[leri seramik malzemelerin firetimi de geleneksel seramiklere gére daha geligmis bir teknoloji
ve ekipman gerektirir. Geleneksel seramikler icin kil, dogadaki haliyle almip kullamlirken
ileri seramikler i¢in sentetik hammaddelerin {iretimi gereklidir. Sekillendirme, sinterleme,
karakterizasyon adimlarinda da ileri seramikler igin daha hassas bir ¢aligma sdz konusudur.
Endiistriyel malzeme smiflandirmasinda ileri seramikler, inorganik malzemelerin i¢inde yer
almaktadir.

Tleri seramik malzemeler kendi aralarinda da {i¢ ana smifa ayrilirlar.
1. Oksit seramikler
2. Oksit olmayan seramikler

3. Kompozitler

Tleri seramik malzemelerde hammadde sentezi igin kullamlan ydntemler de dzellikle 1970’1l
yillardan sonra yenilenmistir. Her bir hammaddenin {iretimi, detayh miihendislik bilgisi
istemektedir, Hammadde sentezi kati, sivi ve buhar hali olmak {izere {i¢ farkli konumda
gergeklestirilebilir.



Ileri seramikier, mekanik, elektrik, optik, kimyasal, niikleer 6zellikierinden dolayr gitgide
genisleyen bir kullamm alanma sahiptir. fleri seramik malzemelerin, mikroelektronik igin
althk, katalitik konverter, 1s1 degigtirici, kesici uglar, gaz tﬁrbinleﬁ, yalitkanlar,
piezoelektrikler, sensbrler, implant malzemeler, fiber optik ve absorbanlar gibi bir ¢ok alanda
endiistriyel uygulamasi1 mevcuttur.

Diinya literatiirii incelendiginde son 20 il iginde, ileri seramik malzemeler konusunda
yapilan c¢aligmalarin gitgide genigleyen bir alam1 kapsadifi goriilir. Amerika Birlegik
Devletleri’nde iiniversite ve 6zel laboratuvarlarda yapilan galigmalari, Avrupa ve Uzak Dogu
iilkelerinde yapilan aragtirma-geligtirme faaliyetleri izlemektedir. Ulkemizde, ileri seramik
malzemeler konusunda yapilan ¢aligmalar, babsedilen {ilkelerdeki kadar thizla
ilerleyememektedir. Ulkemiz, gelencksel seramik {iretiminde Avrupa’da figiincii, diinyada
besinci swrada yer almasina ragmen ileri seramikler konusunda diinyadaki 6nemli ¢ahsmalar

arasinda lilkemizin ad1 gegmemektedir.

Ulkemizde sadece birkag iiniversite laboratuvarmda ileri seramik ile ilgili ¢aligmalara
baglanmugtir. Endiistriyel dlgekte kullammma heniiz gegilmemis olsa da laboratuvar dlgekte
devam eden aragtirma-gelistirme ¢aligmalar1 yenidir. Kordiyerit Sentezi ve Katalitik
Konverter Althk Sekillendirme isimli bu c¢alijmanin hedefi de, iilkemizde iiretimi
bulunmayan, tamamen yurt digindan ithal edilen katalitik konverter ileri seramik althik
malzemenin hammadde tozunun yurt i¢i mineral kaynaklari kullanilarak sentezlenmesi ve
ekstriizyon teknolojisi ile bal petegi formunda seramik althfm sekillendirilmesidir.



1.2 Katalitik Konverter

1.2.1 Tamm

Benzin, mazot gibi hidrokarbon (HC) iceren yakitlarin yanmasi sonucunda olugan gaz
atiklar karbonmonoksit (CO), hidrokarbonlar ve azot oksitler (NOy) halinde atmosferi
kirleterek ciddi bir saghk problemi olugturmaktadir. Diger karbon (C) igerikli yakitlar ile
calisgan motorlar, endiistriyel motorlar ve evsel kazanlardan g¢ikan atik gazlarn da hava
kirlilifini yaratmada bir pay: var ise de motorlu araglardan ¢ikan egzost gaz, hava
kirliligini olugturmada en biiyiik paya sahiptir. Son yillarda, otomobil sayisim devamh
artmasiyla hava kirlilifi sorunu oOzellikle biiyik yerlesim merkezlerinde kendini
gOstermis ve kontrolii biiylkk 6nem kazanmustrr,

Iicten yanmali motorlarda, yakitin yanmas: sirasinda, yakiti meydana getiren
hidrokarbonlar, havadaki oksijen ile bilesikler olugturur. Bir benzin motorunda egzost
ile digar1 atilan bu bilesikler yaklasik % 86,5 su, azot ve oksijen gibi zararsiz gazlar,
%12,5 CO, gan igerir. Cevre ve insan saghfna zararh bilegikler egzost gazlarinin %1
kismmm olugturur. %17k bu gazlar, % 0,85 karbonmonoksit (CO), % 0,05 hidrokarbon
(HC), % 0,08 azotoksit (NOy) ve % 0,005 dumandan olugur.(Sekil 1.1)

Karbonmonoksit, yakitin tam yanmamasi sonucu olusan renksiz ve kokusuz bir gazdw.
Havada %0,03 ve iizerinde bulundugu takdirde Sldiiriiciidiir. Benzinli araglarin &zellikle
rolantide ¢aligmasi sirasinda yiiksek miktarda olugur.

Azot oksit de kokusuz ve tatsiz bir gazdwr. Motor icindeki yiiksek sicaklik nedeni ile
olusur. NOy havanin oksijeni ile birlesip iki degerlikli azot oksit (NO2) olusturur. Bu gaz
akciger dokusunda hasara ve felce neden olur. ’

Hidrokarbonlar, yakitmn eksik yanmasi ve benzinin depodan buharlagmas: ile ortaya
¢ikar. Bahsedilen hidrokarbonlar etilen, propilen, toluen, izobiitilen, 1-3 biitadien, ksilen ve
benzen igerirler. Nefes alma yollarinda tahrise yol agar, kanserojendir. Hidrokarbonlar,
azot oksit ve glines 1;if1 ile birlestifinde ozon (O3) meydana getirir. Zeminde film
tabakasi bigiminde biriken ozon gazi keskin kokuya sahip bir gazdir. Teneffiis edildifinde
mukozalarda tahrige yol agar. Bu nedenle katalitik reaksiyon ile oksijene ¢evrilmesi gerekir.



BENZINLI BIR MOTORDA EGS0OZ EMISYON BILESIMI

B Kirleticiter

Sekil 1.1 Benzinli bir motorda egzost emisyon bilegimi

Benzinli motorlarda yanma sonucu ortaya ¢ikan bu gazlarin, gevreye ve insan saghfma
olan zararlan 1966 yili oncesine kadar bilinmemekte ve kontrol edilmemekteydi. Ik
olarak 1966 yilnda Amerika Birlesik Devletleri (ABD)'de Kaliforniya eyaleti ve 1968
yilinda ABD Federal Hiikiimeti motor modifikasyonlar1 ile saglanabilen hidrokarbon ve
karbonmonoksit kontroliinii 6ngdrdii. ABD Federal Hiikiimeti tarafindan yenilenen emisyon
yonergeleri ile 1970 yilinda karbonmonoksit, hidrokarbon ve azot oksit emisyonlarinda 10
kat bir azaltmaya gitme zorunlulugu getirildi.

Karbonmonoksit, hidrokarbon ve azot oksit iceren kirli gazlarin zararsiz gazlara
cevrilmesi icin giinlimiize kadar uygulanan gesitli yOntemler arasinda igten yanmal
motorun egzost hattina yerlestirilen katalitik konverter, ABD ve Japonya gibi gelismis
iilkelerin hiikiimetlerince motorlu tagit araglar1 icin konulan ve gittikge sikilagtirilan
emisyon standartlarmi kargilayabilen en bagarili ySntem olmustur.



Katalitik konverter hidrokarbon, karbonmonoksit ve azot oksitlerin (NOy) aynt anda egzost
gazindan giderilmesini saglar. Ug degisik komponentin birden doniigiimiine imkan verdigi
igin iig-yollu katalizor (three way catalyst) olarak isimlendirilir. Ug yollu bu katalizdrler
ABD'de 1980'den itibaren ve Japonya'da NOy kirlenmesini kontrol etmek i¢in kullanilmaya
baslanmgtir. Daha sonraki yillarda yapilan degisiklikler ile otomotiv emisyon standart
degerleri azaltilmig, 2000 yilindan itibaren birgok iilkenin katalitik konverter kullammina
gecmesi zorunlu hale gelmistir. 2000 yilindan itibaren katalitik konverter kullanimi
zorunlu olan iilkeler arasmda Tiirkiye de bulunmaktadir.

Otomonbilde katalitik konverter yerlesimine iligkin gizim Sekil 1.2°deki gibidir.

Giiniimiizde katalitik konverter sistemi hem benzin hem de dizel yakit ile caligan motorlarda
kullamlmaktadir. Bu kullamm otomobil, kamyon, otobils, hafif ticari arag, ¢ekici, forklift,
motosiklet motorlarint kapsar. ilk olarak benzinli tagitlarda kullamimaya baglanan katalitik
konverter daha sonra dizel ile calisan tagitlarda da kullamlmaya baglanmustir.

250°C - 750°C arasinda katalitik yanma grevini tam olarak yerine getiren konverter i¢in
Sekil 1.3'de goriildiigii gibi bir emisyon kargilagtrmast verilmistir. Grafik incelendiginde,
emisyon 6nlemi alinmamis motorda karbonmonoksit, hidrokarbon ve azot oksit emisyonu,
cevre saglig1 agisindan tehdit edici miktardadur. Katalitik konverter kullamldiginda ise yakit
sarfiyat1 aym miktarda olmasma ragmen zararh gaz emisyonunda Onemli diigiisler
olmaktadir.

Sekil 1.2 Otomobilde katalitik konverter yerlesimi




MOTORLARDA EGS0OZ EMISYONLARININ
KARSILASTIRILMASI

Eumisyon ONLEMI ALINMANIS MOTORLAR EMISYON ONLEMI ALINMIS MOTORLAR

i d

pizer BENZINLE DIZEL BENZINLI

o Yakit Sarfiyati # CO Karbonmonoksit
= HC Hidrokarbonlar # NOx Azotoksitier

Sekil 1.3 Motorlarda egzost emisyonlarimnin karsilagtiriimasi

“Katalitik konverter” ismi ile bilinen ve zararh yakit gazlarm cevreye zararsiz

bilesimlere geviren filtreler 3 ana boliimden olusur:
e Seramik altlik

- Yiiksek ylizey alanh tagtyict

 Katalist

Katalitik konverterde katalistin yerlestirilecegi althk 1siya dayanikli, gozenekli ve inert
bir malzeme olmalidir. Yiizey alam arttirmak igin althik iizerine katalist, presipitasyon

veya impregnasyon yontemi ile kaplanur. (Sekil 1.4, 1.4a)



Sekil 1.4 Katalitik konverterin kesit goriintiisii

B (Bal Petedi)

HC, CO,NOx:
+ Rsiraaiiny __.
— | | i
i | | | SN
C02,H20,02N
A c
(Metal)

{Boncukiar)

Sekil 1.4a Katalitik konverterin fonksiyonu




Katalitik konverter altlik {izerine kaplanan ve gazin yanmas igin gerekli katalitik reaksiyonu
yapan katalist veya katalizbr, oksidasyon, rediiksiyon, hidrojenasyon, hidroliz,
polimerizasyon reaksiyonlarinda iz arttirmak veya azaltmak igin kullanilan reaksiyon
yardimeilaridir. Bugiin 1000°e yakin organik veya inorganik katalist cegidi bilinmekte ve
endiistrinin gesitli dallarinda kullanilmaktadir. Literatiirde verilen bilgiye gore ilk katalistler,
alkolden etil-eter eldesi i¢in 8. yiizyilda kullantlmigtir. Fakat katalist kelimesi ilk 1835 yilinda
J. Berzelius tarafindan ortaya atilmugtwr. Karbonmonoksit ve  hidrokarbonlarmn
oksidasyonunda bilinen en etkili metal katalist, platindir. inorganik katalist grubunda en
gok kullantlan Kkatalistler ise aliimino - silikatlardir. Bunlarin iginde en bilineni
zeolitlerdir. Zeolitler hem katalist hem katalist tagiyic1 olarak kullanilir.

Endiistride kullamilan diger katalistler Fe, Ni, Rh, Pd, CuO, PdO ve CaO olarak
stralanabilir. Katalitik iglemlerde katalist kadar tagtyici da bilylik &neme sahiptir. Al,Os,
Si0,, TiOz, Al03-SiO; agwlhkh olarak kullanilan tagiyicilarde. Yiiksek yiizey alanli
malzemelerdir.

Katalitik konverter liretiminde en ¢ok kullamlan katalistler platin (Pt), paladyum (Pd) ve
rodyum (Rh)'dwr. Platin ve paladyum katalistler, kursun (Pb) ile zehirlenmeye ugrar ve
g6revini yerine getiremez. Katalitik konverterli otomobillerde kursunsuz benzin kullanim
zorunlulufu bu sebepten kaynaklanmaktadir.

1.2.2 Seramik Althk

Monolit seramik althk alaninda son yillarda O6nemli c¢aligmalar yapilmuig ve ilerlemeler
kaydedilmigtir. Caliymalarda kullamlan formlar daha g¢ok kopiik (foam structure) ve bal
petedi (honeycomb structure) formudur. Bal petegi formunda altigen bal pete§i gdzenek
seklinden farkli olarak ve emisyon miktarinin gerektirdigi bigimde iiretilmekte olan ddrtgen,
licgen gozenek bigimli althklar da endiistride bu isim ile amimaktadir. Katalitik konverter
kullaniminda, termal gok dayammi nedeniyle kordiyerit malzeme tercih edilmektedir. Diger
bir alternatif malzeme ise silisyum karbiirdiir.(SiC)Katalitik konverter seramik althk
firiinlin 3 degisik alanda genis kullanimi mevcuttur. Bu alanlar,

1) Otomotiv egzost katalist althifi
2) Dizel egzost filtreleri
3) Enerji santrallerinde azot oksit giderme filtreleridir.



Her 3 alanda da althk malzeme yiiksek sicakhk, mekanik ve kimyasal yipranma ile
kargilagmaktadir. Bu nedenle althk malzemesinin sicaklik, mekanik ve kimyasal dayanimi
yiiksek olmali ve bu mukavemeti uzun siire koruyabilmelidir. *

Ozellikle bal petefi seramik altliklar gelencksel pelet altliklara gére konversiyonu daha
kolay saglamaktadir. Igerdifi gGzenekler kare, sinuzoidal, {iggen, hegzagonal formunda
olabilir. Tiim gdzenek sekilleri literatiirde genel olarak bal petegi olarak isimlendirilmigtir.
Endiistriyel kullanimda seramik althk igin tercih edilen malzeme kordiyerittir. Zirkonya-
miillit, miillit, aliimina da yiiksek ergime sicakliklarindan dolay1 bu amag¢ igin
denemhistir. Fakat termal genlesme katsayilari kordiyerite gére 5-10 kat daha fazladir,

Kullammda dikkat edilecek diger bir nokta da, seramik althk ile iizerindeki kaplamanin
termal genlesme uyumudur. Kaplama malzemesinin genlegmesi althk malzemeye gore
daha yiiksektir. Bu fark tagtyicinin tane boyutu, kaplama kalmh§: ve iyi tutma &zelligine
sahip yapistiric: kullammu ile dengelenebilir.

Katalitik konverter althk malzeme olarak metal kullanimi da diinyadaki gesitli
uygulamalarda mevcuttur. Fakat metal malzemede korozyon dayanmmm seramik kadar
yiiksek degildir. Yiizey iyilestirme iglemleri ile korozyon dayanimh yeni gelik malzemeler
otomobil pazarina girmeye ¢aligmaktadir. Maliyeti seramik monolite gére 2 kat daha
yiiksek oldufu ig¢in kullamim alanlar1 enerji santrallerinde NOx giderme, ugaklarda
ozon(Qs) azaltma ve dofal gaz yakiti ile c¢ahigan otomobillerde katalitik konverter
olarak sinirlanmaktadir.

Giinlimiizde kullamlan katalitik konverter gbzenek duvar kalmhg: 0,170 mm, gbzenek
yogunlugu ise 60 adet/cmz'dir.(Cizelge_l.l)

* Enerji santrallerinde filtre kullamm dmrii en az 10.000 saat olmahdir.
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Cizelge 1.1 Seramik monolitin fiziksel dzellikleri

Gozenek Yogunlugu | Kanal Capa (Ing) Gozenek Duvar
(Adet) Kalnhg (ing)
64 | 0,099 0,019
100 0,083 0,017
200 0,059 0,012
300 0,046 0,012
400 0,044 0,006

Katalitik konverter kullamminda karsilagilan en Onemli sorun ise motor ¢ahgtiktan
sonraki ilk birka¢ saniye icinde (cold start state) katalistin aktive olmamasi, bunun igin belli
bir siirenin gegmesi gerekliligidir. Bu sorunun giderilmesi igin yapilan ¢aligmalarda
gbzenek duvar kalinhimn azaltilarak aym captaki alana daha fazla gbzenek sifdirmak,
bdylece basing kayiplarinm diigiiriilmesi prensibi fizerinde yogunlasma olmustur. Gozenek
duvar kalinli1 0,170 mm'den 0,05 mm'ye kadar indirilmigtir. Bu bilgiler patentlenmistir.
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Sekil 1.5 Katalitik konverter altlik ¢izim

Katalitik konverterin verimli olarak galigmasi i¢in en dnemli parametrelerden biri de hava-
yakit oramidir. 14.7/1 (14.7 kg hava/l kg yakit) hava-yakit karigimi katalitik konverterin
gbrevini yerine getirmesi igin optimum degerdir. Bu oranda Hava Fazlalik Katsayisi A=1
degerindedir. Bu degerde katalitik konverter, zararh gazlarm %90 oraminda zararsiz gazlara
doniiglimiinii gergeklestirir. Bu degeri saglamak igin egzost gazindaki oksijen (O2) miktar
bir senstr ile kontrol edilir. Hava-yakit oram istenen stokiometrik degerde ise 2A=1’dir. Bu
nedenle oksijen sensOrii, A sensOrii olarak da isimlendirilir. Sens6r, katalitik konverter
girigine yerlestirilir. Hava-yakit oram optimum degerin {izerinde oldugunda A=1’den diisiik
olur. Bu durumda katalitik konverterin dniistiirme etkinligi azalir.

Kordiyerit Sentezi ve Katalitik Konverter Althk sekillendirme baghikh bu aragtirmada
kordiyerit sentezinin ardindan elde edilen kordiyerit tozu ile altlik sekillendirme gahigmasi da
yapilmmgtir. Bu islem igin ekstriizyon teknigi kullamlmugtir. Ekstriizyon, plastik 6zellik
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gosteren bir camurun basing yardmmiyla bir kaliptan gegirilerek bu kalibin geklini almast
yontemidir. Seramik malzemeler icin kullamlan iki tip ekstriider vardir. Bunlar piston ve
burgu tipi ekstriiderlerdir. Kangtirilmig ¢amur, ekstriidere beslenmeden &nce gamurun
ilerleyecegi yol vakumlamr. Daha sonra ¢amur cihaza verilir. Piston basinci yardimiyla
ilerleyen ¢amur ana bSlmeden gegerken yogun bir camur olugturur ve kaliba dogru
ilerler. Kalibin geklini alan gamur ekstriider agzindan digar1 alinir. Cikan iiriintin akmasm
Snlemek i¢in ¢amurun homojen olarak karistinlmasi ve katki miktarmin hammadde
6zelliklerine gore optimum bi¢cimde Onceden belirlenmesi gerekir, (Sekil 1.6)

Camur Besleme
\L Ara bélme

4
] &«— Kalip

Piston T Vakumlama

Sekil 1.6 Ekstriizyon sekillendirme basit gOsterimi
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1.3 Kordiyerit

Egzost emisyonunu saglayan katalitik konverter eldesi i¢in kullamlacak hammaddenin diigiik
termal genlesme katsayist ve yiiksek refrakterlik $zelligi bulunmalidir. Ciinkii otomobil
motoru harekete gectikten sonra birkag saniye gibi kisa bir siirede sicaklik 800°C ve
fizerine ¢ikmaktadir. Motor diizeneginde monifold ¢ikigina yerlestirilen katalitik konverter
malzemenin buani 1s1 arigm karsilayacak, kirilmayacak hatta genlegmesi siir deerlere
dahi ulagmayacak &zellikte olmasi gerekir. Bu zorunlu gereksinimi kargilayabilecek en iyi
seramik hammaddesi kordiyerittir. Kordiyeritin yukarida belirtilen &zelliklerinin yanisira
oksit kaplama ve katalistlere inert olmas, acik gOzeneklilik ve yiiksek mekanik
dayamimma da sahip olmas: gereklidir. Kordiyerit, diigiik termal genlesme katsayisi ve
yiiksek termal gok dayammi nedeniyle teknik olarak geniy Oneme sahip bir seramik
hammaddesidir. Atesleme sistemlerinde izolatdr olarak, icten yanmali motorlarda metal
kaplama malzemesi olarak, rekrakter iiretiminde ana malzeme olarak, yiiksek sicaklik
seramik firmlarinda {iriin kaseti olarak, elektrik kazan yalitkami olarak, otomobil katalitik
konverteri althk malzemesi olarak, elektronik uygulamalarda 1s1 direnci olarak genis
kullanimi mevcuttur, Elektronik sanayindeki hzli gelismeye paralel olarak, kordiyeritin
elektronik devre althg: eldesinde kullamm da gitgide genigleyen yeni bir tiiketim alanidir.

Kordiyerit, diger malzemeler ile kargilastirildifinda sahip oldugu diiglik termal genlesme
katsayisindan dolay1 1s1 degisiminin bulundufu dallarda genis uygulama alam bulmustur.
(Cizelge 1.2) Kordiyerit bilesimi 2Mg0.2A1,03.58i0, formiiliindedir. [lk olarak Rankin
ve Merwin kordiyerit bilesiminin bir kisminin 1460 °C'de miillite  dOniigtiigiini, bir
kismmin da eridigini g6zlemigtir.
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Cizelge 1.2 Diisiik termal genlesme seramikleri

Formiil Kristal Yapt | Termal Kullanim Alam
Genlesme
Katsayis1
(10-7/°C)
2Mg0.2A1,03.58i0, | Ortorombik 12 Katalitik  konverter
(Kordiyerit) althg
Liy0. AL,Os. 4510, | Tetragonal 20 Is1 degistirici
Al,0s. TiO, Ortorombik 15 Is1 degistirici
SizN4 Hegzagonal 33 Yiiksek sicaklik yapi
malzemesi
SiC Hegzagonal 43 Yiiksek sicakhk yap:

malzemesi
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Kordiyerit Sentezi ve Katalitik Konverter Althk Sekillendirme baghklh bu c¢alismada
kordiyerit toz sentezi ve karakterizasyonu g¢aligmanin Snemli bir b§limiinii olusturmaktadir.
Kordiyerit ile ilgili olarak yapilan literatiir taramasinda bu kil mineralinin genis bir
endiistriyel kullamma sahip oldufu goriilmiistiir. Internet www.mineral galleries.com
adresinden yapilan taramada, endiistride kullamlan kordiyerit mineralinin teknik 6zellikleri ile
ilgili bilgi derlenmigtir. (Cizelge 1.3)

Dogal kordiyerit minerali dogada az bulunur. ik defa Cordiére isimli Fransiz bilim adarm
tarafindan 19. yiizyilin baglarinda bulunan bu minerale kordiyerit ismi verilmigtir. Diinyadaki
kordiyerit rezervleri Brezilya, Hindistan, Sri Lanka, Madagaskar ve Kanada’da
bulunmaktadir. Bu rezervler endiistriyel 6lgekte ihtiyaci kargilayacak miktarda olmadif i¢in
daha gok sentezleme ile elde edilen kordiyerit yoBun olarak tiim diinyada tiiketilmektedir.
Sentetik {iretimde de@isik bhammaddeler ve farkhh kompozisyonlar ile ¢aligmak
miimkiindiir. Birgok bilim adamm kordiyerit sentezi ile ilgili gahgmalar yapmgtir.
Literatiirde, kordiyerit sentezi igin en ¢ok kullamlan malzemeler kil, talk, alumina,
magnezit olarak verilmektedir. Ayrica kaolen, kariima plastik davrams vererek
sekillendirmeyi kolaylagtirmak amaciyla kullanilmaktadir,

Kordiyerit sentezi konusunda genig ¢caligmalar yapan Singer, hammadde karigimi olarak %
43 talk, % 35 kaolen ve % 22 ALO; kullanmigtir. Bu kompozisyonun termal genlegmesini
0,53.10% cm/ °C (0-200 °C) olarak belirlemigtir. Lamar da kordiyerit sentezinde kaolen
kullanmustir. Sentezledigi kordiyerit iiriiniin termal genlegmesi katsaym 0,23.10° cm/°C
(0-200 °C) olarak belirlemigtir.

Bilimadamlar:1 tarafindan yapilan kordiyerit sentezi ¢aligmalarinda ortak bir kompozisyon
vardir. Bu kompozisyon % 14 MgO, % 35 ALO3 ve % 51 SiO, igerir.
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Cizelge 1.3 Kordiyerit minerali teknik &zellikleri

Ozellikler Birim Standart Deger
Kimyasal formiil - -— 2 MgO. 2 A,O3.. 5 SiO;
Yoglmluk gr/cm’ ASTM C20 2.60
Renk - - Pleokroik
Kristal yap1 - -—- Ortorombik
Su emme % ASTM C373 0.02-3.2
Basma dayanimi MPa ASTM C773 350
Cekme dayanim MPa ACMA Test4 25.5
Egme dayamm MPa ASTM F417 117
Elastisite modiilii GPa ASTM C848 70
Maksimum dayanma °C -— 1371
sicaklif1
Termal genlesme| Mm/m-°C ASTM C372 1.7
katsayisi (25-1000°C)
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Jackson, 1976 yih ¢ahsmasinda aym kompozisyonun eldesi i¢in serpentin ve kaolin
kullanmagtir. (Jackson F.L., 1976) Karigimin hazirlanmasinda 6nce serpentini 2 saat yag
Ogiitmiis ve ardindan 200 mesh elekten gecirmigtir. Daba sonra kaolen ile kangtirdif
serpentini, 24 saat siire ile yag olarak §iitmiigtiir. Karigimi 150 °C'de 48 saat kurutmustur.
% 10 su ilavesi ile nemlendirme yapmig ve 16000 psi'de kuru presleme ile tozu
sekillendirmigtir. Ornekleri 1000 °C'ye kadar gesitli sicakliklarda kalsine etmistir. Kalsine
edilen numunelerde, sicakhifa bagh olarak kordiyerit doniigiimii arttikca termal genlesme
katsayisinin  diigtiigiinGi gozlemistir.
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Kordiyerit eldesinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, kordiyeritin dar pisme
araligma sahip olmasidir. Bu baglamda, bu araligm disina diisiik bir fark ile de ¢ikilmig
olsa kordiyerit ile birlikte veya yerine miillit, forsterit ve cam fazi geligir.(Sekil 1.7)

Sekil 1.7 MgO-ALO3-Si0, iigli faz diyagram

Literatiirde % 5-20 zirkon katkismin, kordiyerit pisme araligmda iyilesmeye neden
oldugu belirtilmektedir. Basta ve Said, Misir talla ve teknik alumina ile yaptiklari
kordiyerit sentezinde % 10 ALOs katkisinin pisme araligint genisletip termal genlesme
katsayisim  0,42.10° / ° C'ye ( 20 - 400 °C) diisiirdiigiinii kanitlamustir. (Basta ve Said ,1973)

Bugiin 3 farkli formda kordiyeritin tanimi bilinmektedir. Bunlar o~ kordiyerit, B-
kordiyerit ve p- kordiyerit fazlaridir. o - kordiyerit yiksek sicaklikta elde edilir. Dogal
kordiyerittir, B- kordiyerit  diisik swicaklik, p- kordiyerit yar: kararh diisiik sicaklik
kordiyeritidir. o - kordiyerit saf oksitlerin kati-hal reaksiyonu ile sentezlenebilir.
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B - kordiyerit, 830 °C altmda camin hidrotermal reaksiyonu ile elde edilir. p - kordiyerit
ise ince cam tozumun 800 °C'de kristalizasyonu sonucu olusur. Bu 3 kordiyerit
formunun refraktif indeks ve termal genlesme katsayilari birbirinden farkhdrr.

Kordiyeritin kristal yapisi ortorombiktir. Pigirme sirasinda miillit faz: &nce olusur.
Kordiyerit arttikga miillit azalr. Bu sirada hegzagonal kordiyerit geligir. Yiiksek
sicaklikta  uzun slire beklendiginde ortorombik yapiya doniisim olur. 980 °C'de
iskmada kaolen bir silis matriks iginde ince taneli miillit olugturarak pargalanir,
Kordiyerit sentezinde kaolen miktar1 az tutulmalidw. Ciinkii kaolen sinterleme sirasinda
biiziilmeyi arttirir, yogunluk artigim engeller.

Kordiyerit i¢ine alumina ilavesi karigimmn refrakterlifini arttirmr, fakat normal zaman ve
sicakhikta yiiksek genlesmeli korundum istenmeyen bir {irlin olarak kalir. Bu nedenle
alumina yerine aliiminyum - hidroksit kullanilmalidir.

Hammadde olarak talk kullamldiginda da dikkatli olmak gerekir. Ciinkii talk isttildiginda
silisi serbest brrakir. Buda biinyede genlesmenin artmasma neden olur.

Literatiirde kordiyerit pigirme arahifini genigletmek igin yapilan caligmalar mevcuttur.
Katki olarak FeO, MgO, Ca0, TiO,, ZnO, Pbs(OH), (COs3), ¢aligilmigtir. Fakat katkilarin
olumlu etkisi gozlenmemigtir. Bazilari olusan kordiyerit miktarim diigiirmiig, bazilan
gbzenekliligi arttirmugtir.

Vicente, kordiyerit eldesi igin Madrid sepiyolitini kullanmustir. Bu hammaddenin
kordiyeritin oluspum sicakhgm diiglirdiiglinii gOstermigtir. (Garcia-Vicente, 1969)

Kordiyeritin kullamldif: Onemli alanlardan biri de elektronik sanayidir. General Electric
Corporate Research and Development'dan James Hodge, elektronik paketleme malzemesi
olarak kordiyerit - mullit kanigimlarmm calismugtir.(Hodge, 1989) Mullit olusumunun
kordiyerit yogunlufunun, maksimum teorik yogunlufa ulagmasmi engelledigini
belirlemistir. Ciinkii 1400 °C iizerinde yapilan bu ¢aligmada eriyik kordiyerit, mullit tane
sinrlarma penetre edememektedir. Bu nedenle kordiyerit g¢ahigmalarinda mullit
olugumunun . yakindan takip edilmesi gerekir. Kordiyerit  pigiriminde dikkatle
incelenmesi gereken difer fazlar enstatit ve camsi fazlardir. Bu fazlar, termal genlesme
katsayisinin artmasmna, elektrik direncinin diigmesine neden olur.
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Kordiyerit eldesi konusunda son 30 yil i¢inde yapilan ¢abgmalar incelendifinde, farkl
hammaddeler ve katkilar kullanarak degisik galigmalarin yapildiga gériilmektedir. Lachman,
gahgmasinda hammadde olarak kaolen, talk ve alumina kullanmigtir. Diigiik termal genlegsme
katsayis: elde etmek igin magnezya ve alumina miktar: zenginlestirilmig kompozisyonun daha
olumlu sonug verdifini gdstermigtir. Ayrica az miktarda alkali katkismin, pisme hizinm,
stokiyometrik kordiyerit kompozisyonunun ve ektsriizyon ile gekillendirmenin termal
genlesmeyi diigiirdlilini belirtmistir. Lachman’mn g¢aligmasina gére kaolenttalk-+alumina
karisim 1365 °C iizerinde sv1 olusturmaktadir, (Lachman, 1981)

Gossner ve Mursgnug, a=17.104, b=9.78 A, ¢=9.33 A olarak kordiyeritin ortorombik latis
uzunluklarimi belirlemiglerdir. Basta ve Said de 1973 yilinda yaymladiklan c¢aligmalarinda
kaolen, Misir talki ve alumina kullanarak kordiyerit sentezlemigtir. Caligma sonucunda,
kaolenden mullit ve kuvars, talktan enstatit, klinoenstatit ve kuvars gelistifini bulmuglardir.
Alumina katkis1 olmayan Ornekler, kofdiyeritin dar pigme arahifindan dolayr 1410°C’de
bozulmugtur. Tiim kompozisyonlarda 1310°C’ye kadar azalarak ilerleyen ¢ekme davramsi
gbzlenmistir. 1310 °C’den sonra alumina katk: miktar azaldikca gekme artmistir. 1410 °C’de
en yiiksek alumina miktar: en diigiik ¢ekmeyi vermigtir. Tiim bu sonuglara gore, alumina
miktar arttikga gbzeneklilik artomgtir, Alumina, kordiyerit pigme arahifim genigletmigtir.
Literatiir taramasinda kordiyeritin farklh bir kullanimina dair Grnekler de goriilmiigtiir.
Bunlardan biri de kordiyerit cammnm kuyumculukta kullammidir. Hummel ve Reid de
yaptiklari kordiyerit ¢ahigmasinda kordiyerit camumin kuyumculukta ve porselen sirr1 olarak
kullammini incelemiglerdir.(Hummel-Reid, 1952) Rankin ve Merwin’in olugturdugu, daha
sonra da Bowen ve Greig tarafindan yeniden diizenlenen MgO-Si0,-Al;0; {iggen diyagrama
g0re kordiyerit bdlgesi kompozisyonu ile gahgan Hummel ve Reid, MAS(magnezya-alumina-
silika) caminin termal genlesme katsayismm LAS(lityumoksit-alumina-silika) camina gére
daha diigiik oldufunu bulmustur. Yiiksek magnezya igeren kordiyerit cam kompozisyonlarmmn
zirkon porselende sir olarak kullamlabilirligini g&stermiglerdir.

Kordiyerit sentezinde dikkat edilmesi gereken nokta, dar pisme aralifindan bagka indialit ile
kordiyerit arasmdaki benzer yapidir. Indialit hegzagonal, kordiyerit ortorombik yapidadir.
Kordiyerit sentezinde &nce indialit fazi geligir. Uzun siire sinterlemede kordiyerit fazina
doniiglim gOriiliir. Indialit fazi, X-ismi incelemelerinde 26=29° ve 20=30°de tek pik
verirken kordiyerit bu agida ikili veya figlii pik verir. Sinterleme i¢in segilen sicaklik ve siire,
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cams! fazin olusumuna izin vermeyecek degerde olmalidir. Ciinkii cams1 faz, termal genlesme
katsayisim arttirir.

Lamar ve Warner’a gére, DTA incelemelerinde 1300°C°de gériilen egzotermik pik
kordiyerit olusumunu gdsterir. Fakat Sorrel, bu pikin mullit sayesinde olustugunu, 1240-
1330 °C arasindaki endotermik piklerin kordiyerit oldugunu sSyler. Sorrel’e gire kordiyerit
olusumu mullite baghdir. Ciinkii kristalizasyon hizs mullit olusumu ile orantihdir. Yani
kordiyerit olusumunu hizlandirmak igin bir miktar mullit katki olarak kullamiimalidir.
(Sorrell, 1960)

Boskovic ve Gasic’in kordiyerit ¢aliymasinda termogravimetrik incelemeye gore 1300 °C
iizerinde deformasyon baglamistir. 1360 °C’de ergime meydana gelmigtir. Bu nedenle
maksimum sicaklik 1300 °C olarak almmigtir. Boskovic ve Gasic’in yaptiklar1 X-15m
incelemesine gre 1100 °C altinda kordiyerit gelismemigtir. 1100 °C’de enstatit, kuvars,
kristobalit, mullit gérlilmiigtiir. 1100 °C’de uzun siire pigirme ile yeni faz olugmamgtir,
Mevcut fazlarin kristalinitesi artmugtir. Bu farklilik, intensitedeki artig ve piklerdeki
daralmadan g6zlenmigtir. Bu ¢aligmada elde edilen sonug, uzun siireli pigirmenin kordiyerit
miktarim1 arttumadiBy, sadece hegzagonal indialiti ortorombik kordiyerite dOniigtiirdiigii
olmugtur,

Literatiir incelemelerinde kordiyerit eldesinde en ¢ok kullanilan hammaddelerin kaolinit, talk,
magnezit, pirofilit ve alumina olduu g6riilmiigtir. Bu hammaddeler ile ilgili yapilan
incelemelerin sonuglar agagidaki gibidir.

Kaolinit (A1,03.28i0,.2H50) : Kompozisyona plastiklik verir, 980 °C’de silika matriks i¢inde
ince taneli mullit olugturmak iizere dekompoze olur. Daha da 1sitilirsa mullit kristalleri biiyiir.
Silika matriks kristobalite doniiglir. 1595 °C’de &tektik olugturur. Olusan mullit, yapiya

mukavemet verir.

Talk (3Mg0.4 SiO,, 2H,0) : 1000 °C’de dekompoze olur. Ince taneli protoenstatit olugturur.
Ayrica 1000 °C’de silika matrikste MgSiO3 verir. Daha da isitilirsa enstatit olugur. 1547

°C’de stviya doniistir.
Magnezit (MgCO3) : Kordiyeritin pigme aralifim arttirir.

Pirofilit (Al,03.4Si02.2H,0) : 1000 °C’de serbest silikaya dontigiir. Kordiyerit kompozisyo-
nunda ¢ekmeyi azaltir. Pigme aralifmi genigletir. Pigme mukavemetini arttirir.
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Alumina (ALOs) : Yiiksek sicaklik ve uzun siire kullamldiginda kompozisyonu olumlu
etkiler. Refrakterligi arttirir. Eger diiglik sicaklik uygulanirsa korundum olugur. Bu faz, pisme
arahiin, termal genlesmeyi, camsi faz miktarim olumsuz etkiler. Genlesme artar. Kirilgan bir
faz olugur.

Literatiirde griilen diger ilgi ¢ekici galigmalar da Einarsrud ve Pedersen’in ortak yaptif
¢ahgmadrr. Sol-jel yontemi ile kordiyerit aerojel ve xerojel elde etmiglerdir. Caligmada
maksimum yoguntuk 2.5 g/em’ olarak bulunmugtur. Densifikasyorun 800-1000 °C’de
basladif1 belirtilmigtir. Bir difer ¢ahiymada da li¢ ederek kordiyeritin termal genlegmesi
dilgtirtilmilstiir, (Einarsrud - Pedersen, 1999)

Tiim malzemelerin hacmi, artan sicakhk ile birlikte artiy gosterir. Sebebi, malzemeyi
olugturan atomlarm artan sicakliga paralel olarak hizlanan hareketidir. Artan sicaklk ile
atom titregim ivmeleri ve atomlararast mesafe meydana gelen titresimden dolay1
genlegir. Bu da malzemede termal genlesmeye neden olur. Malzemenin termal dayanmmin
belirleyen faktér termal genlesme katsayisidir. Bu defer ne kadar diisiik olursa
malzemenin termal dayammi o kadar yiikksek olacaktir.

Daba Once de belirtildifi gibi kordiyerit malzemeye, seramikier alaninda genis kullanim
imkam saflayan Ozellifi termal genlegsme katsayisinin diisiik olmasidir. Artan sicaklik ile
birlikte atom yapisinda yiiksek seviyede bir hareketlenme meydana gelmedifi igin
kordiyeritin termal genlesmesi diisliktiir. Bu da izolatér, refrakter, ani sicaklik artigmm
meydana geldifi otomobil motorlar: ve elektronik althk eldesinde kordiyeriti iistiin kilan
bir Ozelliktir. Literatiirde verilen dilatometrik genlesme Olglimlerine gdre kordiyeritin
termal genlegme katsayisi sifira yakin degerlerdedir. (Sekil 1.8)

Malzemelerin termal sok dayanimim belirleyen termal genlesme katsayis1 o ile ifade
edilmektedir.

a= AL/ (Lo .AT) (1.1)

M =uzunluk degisimi
fo = oda sicakhifinda numune uzunlugu

AT = sicaklik artis1
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o i¢in in/ in°C veya cm/cm °C birimleri kullamlmaktadir. Termal genlesme dayanimi
yiiksek olan malzemelerde A4 degerinin diisik olmast gerekir. Termal genlesme
dilatometrik Slgiimler ile belirlenebilir. Sicaklifa baghi olarak numunede meydana gelen
genlesme, f{irlinlin termal dayammmi ve ani sicakhk degismelerine gosterdigi
mukavemetini belirler.

Qv 3 oksent
04 == C eksoni

Termal Genlesms (%)

-0.3

100 300 500 00 900
Sicakhk (°C)

Sekil 1.8 Kordiyerit seramiinde termal genlesme dayanim

Kordiyerit, seramik hammaddeleri arasinda en disiik termal genlesme katsayisma sahip
malzeme olarak kabul edilmektedir. Literatiire gre kordiyeritin bu 8zellifinin, icerdigi
aliiminyum ve silis atomlarinm diziligine bagh oldugu kabul edilmektedir. Fakat bu 6zelligi
ile ilgili olarak diinyada yapilan g¢alismalar da halen devam etmektedir. Farkli katkilar
kullanarak kordiyeritin termal genlesmesinde meydana gelen olumlu veya olumsuz
degisiklikler ile ilgili bilgiler mevcuttur. Tim bu detayh caligmalara ragmen kordiyeritin
termal genlegme 6zelligi tam olarak agiklifa kavugmamustir,
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1.4 Sepiyolit

Bu aragtirmada, referans kordiyerit ve talktan elde edilen kordiyerit ile sepiyolit mineralinden
elde edilen kordiyerit karsilagtirimigtir. Caliymamn amaci, {ilkemizde zengin yataklan
bulunan sepiyolit mineralinin kordiyerit eldesinde kullamlabilirliginin aragtiriimasidir.
Sepiyolit minerali katalitik, reolojik ve absorbtif dzelliklerinden dolay: diinyada genis bir
kullanima sahiptir. Ulkemizde bulunan sepiyolit rezervlerinin biiyiik bir bolimii bu ihtiyaci
karsilamak igin ihrag edilmektedir. Fakat diigiik bedeller ile ihrag edilen bu mineralin yurt
icinde degerlendirilmesi ve sekillendirilmig &iriin olarak yurt digina génderilmesi iilkkemiz icin
dnemli bir kazang kaynag olusturacaktir.

Sepiyolit, ilk olarak 1847 yilnda tamnmugtr. Halk dilinde deniz kdpiigi, daj kadifesi
isimleri ile tammir. Sepiyolit, Yunanca sepia kelimesinden tliremigtir. Miirekkep balig1
anlamimni tasir. Sepiyolitin, miirekkep balifinin gézenekli yapisina benzer Szelliklere sahip
olmasindan dolay1 bdyle adlandirildig1 samlmaktadir. Hafif, g6zenekli, fiberimsi bir yapisi
vardr., Magnezyum  silikat esash  bir kil mineralidir. Acgik  formulii
Si1oMgsO30(OH)4(H20)4,8H,0’dir.(Sekil 1.9)

Sekil 1.9 Sepiyolit molekiil dagilimi (Purdue University, 1975)
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Sepiyolit taneleri kiiresel veya fiber gseklindedir. Kiiresel gekilli tanelere sahip olan sepiyolit
B-sepiyolittir. Fiber gekilli tanelere sahip olan sepiyolit a-sepiyolittir. Fiberlerin uzunlugu
0.2-2 mikron, ¢ap1 100 A’dir. a-sepiyolitin yogunlugu 2.3 g/cm®, spesifik yiizey alan: 800-
900 m?/gr’dr. Sepiyolit, ortorombik kristal yapiya sahiptir. a#béc ve a=P=y=90°"dir.

Sepiyolitin kristal yapisinda a=13.4 A, b=26.84, ¢=5.28A degerdedir. Sepiyolit i¢in 1955
yilinda Nagy ve Bradley, 1956 yilinda Brauner ve Preisinger tarafindan iki yapisal model
tarif edilmigtir. Her iki modelde de su molekiilleri 3 grupta toplanmaktadir.

1. zeolitik su
1. molekil suyu
2. hidroksil suyu

Sepiyolit, 16 adet zeolitik su molekiilii igerir. Molekiil suyunun uzaklagtirilmasi sirasinda
sepiyolit, dehidrate olur. Bu agsamadaki sepiyolite, sepiyolit anhidrit denilmektedir.

Diger taraftan, Martin ve Vivaldi 1959 ve 1966 yillarinda molekiil suyunun sicaklik artigina
paralel olarak iki adimda uzaklagtwildiin: rapor etmigtir. 250°C ve 650°C’de suyun %
miktar1 verilmektedir. X-igin incelemelerine gére d ve I deferlerinde sicaklifa bajh
degisimler meydana gelir. Kristal latisin a ve b degerlerinde, 1sinmaya bagh olarak azalma
yani kristal yapida kiigiilme olur. a=10.9A, b=23.3A degerine diiger.

Sepiyolit tanelerinin yiizey Ozellikleri bu mineralin reolojik 6zelliklerini etkiler. Sayisiz
miktarda kiigiik fiberin bir araya gelmesinden olugan sepiyolit, diigiik katyon deJistirme
bzelliginden ve zincir yapisindan dolay: su ile gigmez . Ancak demetler, mekanik karigtirma
gOrdiiiinde ve bu kangtirma ortalama bir kesme kuvvetine sahipse tek taneler ayrilarak
diizensiz bir gekilde {iist {iste gelirler. Kapah bir yap1 olugturarak siviy1 iceride tutarlar,
Boylece viskozite artar. Efer mekanik karigtirma yofun bir sekilde devam ederse taneler
demetten ayrilir. Viskozite daha da artar. Bu durumda, suyun biiyiik bir bdlimi taneler
arasmda tutulur. pH>10 olan bazik ortamlarda ve sisteme bagka bir dispersan katildifinda
mikrofiber g6riiniimlii taneler akig yOniinde siralamr. Bu gekilde taneler birbiri {izerinde
kayarak viskozitenin azalmasmna neden olur. Ancak sisteme elektrolit katilp yiiksek
karigtrma hizi uygulandifinda tanelerin rastgele birbirine kenetlenerek saglam bir yap:
olugturmasiyla artan viskozite kangtirma hizinin azalmastyla azalabilir. Artmasiyla yine
artabilir.
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1.4.1 Sepiyolitin Kullanim Alanlan

Rezerv bakimmdan diinyadaki en biiyilk iki sepiyolit yatafi Tiitkiye ve Ispanya'da
bulunmaktadrr. Ispanya sepiyolitin endiistriyel kullammma uzun yillar 8nce baglamig
olmasma kargin Tiirkiye'de bu mineral kapsamh olarak yeni tammnmaktadir. Ozelliklerine
bagh olarak iglendifi takdirde bu mineralin ¢ok genis kullanim alam mevcuttur.
Japonya bagta olmak iizere teknolojileri geligmig iilkeler bunun bilincindedir. Sepiyolit
kullamminda Japonya ilk sirayr almugtir. Sepiyolit mineralinin absorbtif, reolojik ve
katalitik 6zellikleri bu mineralin birgok endiistri dalinda kullammina imkan vermektedir.

Absorbtif 6zelliklerine bagli olarak sepiyolitin kullamm alanlarina atiksu aritma sistemleri,
gastrointestinal ilaglarda toksin ve bakteri emme,ya§ ve parafin rafinasyonu, bGcek ilaglar:
tagtyicisy, koku giderme, deterjanlarda agartici olarak kullammlar: 8rnek verilebilir. Sepiyolit,
reolojik Gzelliklerine gore de kirli sudaki afir metallerin tutulmasinda, kireg gidermede,
eczacilikta pelet ve tablet imalinde, kagit, mukavva, filtre ve duvar kagidi imalinde, lastik
endiistrisinde dolgu eldesinde, boya sanayinde kalinlastirici eldesinde, krem, sampuan,
kozmetik imalinde, katalitik &zelliklerine bagli olarak da otomobil egzostlarmda ve fabrika
bacalarinda seramik filtre imalinde, petrokimya sanayinde desiilfiirizasyonda ve
denitrojenasyonda kullamimaktadir.

Sepiyolitin yiizey alamm arttirarak yukarida bahsedilen uygulamalarda daha efektif
kullanimini saglamak iizere asit ile aktivasyonu yapilmaktadir. Siilfiirik asit(H,SOs, nitrik
asit(HNO3, hidroklorik asit(HC]) ile aktive edilebilen sepiyolitte gbzeneklilik 50-60 kat artar.
Yiizey alan artar.

Kordiyerit Sentezi ve Katalitik Konverter Althk Sekillendirme isimli bu galigmada, Eskigehir-
Sivrihisar ybresinden alnan kahverengi sepiyolit, kordiyerit hammaddesi olarak
kullamimigtir. Bu bdlgede goriiniir rezerv, 12 milyon tondur. Sepiyolit yatagi, dolomitik
zonda bulunmaktadir. Lineer bir dagilim yoktur. Dolomitik zonun hemen altinda dolomitli
sepiyolit, daha altta kahverengi sepiyolit, zeminde siyah sepiyolit vardir. Kahverengi
sepiyolitin rengi igerdigi %3 karbondan kaynaklanir. Sivrihisar ySresi beyaz sepiyoliti %60,
kahverengi sepiyoliti =~ %85-90 sepiyolit icerir. Sivrihisar yOresi sepiyoliti, ticari
uygulamalarda liletas: ismi ile tamnmaktadir. Yatagin normal nemi %40°dur.
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1.4.2 Sepiyolitin Fizikse! Ozellikleri

Sepiyolitin fiziksel Gzelliklerinin belirlemek amaciyla beyaz sepiyolit ve kahverengi
sepiyolitin sicakliga bagh faz deBigimleri X-1gmlan ile incelenmistir. Sicakhga bagh olarak
meydana gelen faz degisimlerinde belirlenen fazlar silisyum ve magnezyum esash fazlardrr.
Bunlar kuvars(silisyurn oksit), kristobalit(silisyum oksit), periklas(magnezyum oksit),
kireg(kalsiyum oksit), forsterit(magnezyum silikat), enstatit(magnezyum silikat),
akermanit(kalsiyum magnezyum silikat), augit(kalsiyam magnezyum demir silikat),
monticellit(kalsiyum magnezyum silikat), kalsit(kalsiyam karbonat), dolomit(kalsiyum
magnezyum karbonat)tir.

X-igmn incelemelerine gore, beyaz sepiyolit 650 °C’de bozulurken kahverengi sepiyolitin
bozunma sicaklign 750 *C’dir. Yapilan kimyasal analizlerde beyaz sepiyolitin kahverengi
sepiyolite gbre daha yiiksek miktarda kalsiyum icerdifi gOriilmiigtiir. Kalsiyum iceriginin
sinterleme sicaklifina olumsuz etkisi literatiirde bilinmektedir. Kahverengi sepiyolitin
g6zenekliligi % 72°dir. Deneysel ¢aligmalarda baryum oksit katkisinin etkisi de galigilacaktir.
Bu c¢alismada beyaz sepiyolitin yiiksek miktarda kalsiyum icermesi, katki etkisinin
irdelenmesinde de sorun yaratabileceginden kordiyerit sentezinde kahverengi sepiyolit
kullanilmasimin daha verimli sonuglar verecegi belirlenmistir. Bu baglamda, sadece
kahverengi sepiyolitte yapilmig olan sicaklifa bagh yogunluk ve ylizey alan degisimleri de
incelenmigtir.

Kahverengi sepiyolit i¢in sicaklifa karsi yogunluk Slgiimlerine gbre artan sicaklik ile dogru
orantth olarak yogunluk da artmugtir. Bu artig, sepiyolitte sicakha bagh bir yogunlagmay:
belirtmektedir. X-1gm incelemelerinde de sicakhfa bagli faz degisimleri gbzlenmigtir. Yiizey
alan degerleri 150 °C’de yiikselmekte, 650 ‘C’ye kadar bu degeri korumaktadir. Daha
yiiksek sicakliklarda hizla diigmektedir. En biiyiik diigis 900-1000°C arahifinda olmaktadir.
Yogunluk ve ylizey alan degerleri birlikte incelendifinde, kahverengi sepiyolit igin 950-
1200°C aralifinda sinterlenmenin meydana geldigi sGylenebilir. Beyaz sepiyolit, kahverengi
sepiyolite gbre 4 kat daha fazla kalsiyum igerdiBi icin sinterlemede yiiksek sicakhk
gerektirmesi kahverengi sepiyolitin deneysel ¢aligmalarda tercih edilmesinde ikinci neden
olmustur. Bu nedenle beyaz sepiyolitin sinterlenme galigmas: yapilmamugtar.

Tiim bu sonuglar irdelendiginde kordiyerit sentezi i¢in kahverengi sepiyolitin daha diisiik
sicaklikta doniigiim saflayacag: goriilmektedir. Bu baglamda, kordiyerit eldesinde
kahverengi sepiyolit minerali hammadde olarak alinmgtir.
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2. DENEYSEL CALISMALAR

Kordiyerit toz sentezi ve sekillendirme galigmasinin esas amac, iilkemizde genis rezervleri
bulunan ve milli bir servet olarak nitelenen sepiyolit mineralinin, endiistriyel anlamda bir gok
uygulamas: bulunan kordiyerit eldesinde kullanilabilirliinin aragtrilmasidir. Deneysel
galigmalarda ayrica baryum oksit katkismin karigimlar iizerindeki etkisi de incelenmistir.
Katk1 olarak baryum elementinin se¢ilmesindeki neden literatiirde kordiyerit toz eldesinde
baryum etkisi ile ilgili ¢aligmalarin bulunamamig olmasidir. Periyodik tabloda bulunan
elementler incelendifinde baryumun genis iyon ¢apina sahip bir element oldufu goriiliir. Bu
Ozellifinden dolay: kordiyerit yapisinda olugturacaii gozeneklerin de diger katkilarin
olugturacafi gbézeneklerden daha fazla olmas: gerekir. Bu gozeneklilik de katalitik konverter
althk {izerine yerlestirilen tagiyici ve katalist i¢in daha verimli kaplama kolayligi getirir.
Ciinkii katalitik konverterin kaplanmasi igin belli bir yiizdede homojen gb6zeneklilik
zorunludur. Bu baglamda baryumun katk: olarak segilmesinin temel nedeni g6zenekliligin
arttrilmasidir. Caligmalarda baryum oksit yerine baryumun bir tuzu olan baryum asetat tercih
edilmigtir. Boylece katkmin sicakhifa bagh olarak daha kolay ve ¢abuk reaksiyona girmesi
saglapacaktir. Baryum asetat tuzunun kimyasal formiili Ba(CH3;COOQO);’dir. Baryum
karbonata gore daha fazla organik karbon igerdifinden baryum karbonattan daha fazla
g6zeneklilik olusturulacad: diigiintilmiistiir.

Deneysel ¢aligmalar ii¢ b6liimde yapilmgtir.
1. Kordiyerit toz sentezi

2. Toz sekillendirme

3. Katalitik konverter althk sekillendirme

Caligmanin birinci adim1 olan kordiyerit toz sentezinde, ikinci adim olan toz gekillendirmeye
bir 6n ¢aligma olmas1 amaciyla sepiyolit, kaolen ve aliiminyum-hidroksit hammadde olarak
kullamlmustir. Farkh sicakliklarda kalsine edilen kangimin faz gelisimi, tane boyutu,
yogunluk ve yiizey alamnda meydana gelen degisiklikler incelenmistir.

ikinci adim olan toz sekillendirme ¢ahsmasinda, ii¢ farklh kompozisyonda karigim
karsilagtrmal: olarak incelenmigtir. Kordiyerit eldesi iizerine yapilan gahgmalarn literatiir
bilgileri gdzden gegirildiginde sentetik kordiyerit eldesi i¢in talk, kaolen ve alumina
hammaddesinin agirhkh olarak kullamldig: goriiliir. Bu ¢aligmada da talk, kaolen ve alumina
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kangim K1 kodlu kompozisyon olarak segilmigtir. Caliyjmanmn esasmi olusturan sepiyolit,
kaolen ve alumina karigimi da K2 kodlu kompozisyon olarak incelenmigtir. Sepiyolit,
Eskigehir-Sivrihisar yoresinden, kaolen Usak’tan, aluminyum-hidroksit yurt disindan temin
edilmistir. ik adimda kaolen ve aliiminyum-hidroksitin tane boyut dagilim analizi yapilmistir.
Magnezyum kayna olarak kullanilan sepiyolitin de tane boyut dagilimi, kimyasal analizi,
DTA-TGA, porozite ve yogunluk lglimleri yapilmistir. Yogunhigu 2,14 gr/em® Slgiilen
sepiyolit, % 64.82 SiO,, % 3.9 Al,Os, % 28.8 MgO igermektedir. Gdzenekliligi %72°dir.

Talk, kaolen, aluminyum-hidroksit ve sepiyolit, kaolen, aluminyum-hidroksit ile hazirlanan
K1 ve K2 kompozisyonlan ile elde edilen sentetik kordiyeritin kargilagtirmasi, yurt digmndan
alman ticari kordiyerit ile yapilmigtir. Bu referans kompozisyon K3 olarak kodlanmistir.
Katk: olarak baryum oksitin etkisi her ii¢ kompozisyonda da incelenmigtir. Katk: ilavesi,
agirhkea %I, %3, %5 baryum asetat olarak belirlenmigtir. Katkih kompozisyonlar ile
katkisiz kompozisyonlar kargilagtirmah olarak ¢ahsilmugtir,

K1, K2 ve K3 kompozisyonlarinin stokiyometrik oranlarinm belirlenmesi igin talk ve kaolen
hammaddelerinin kimyasal analizi yapilmigtir.(Cizelge 2.1) Dogal kordiyerit mineralinin
stokiyometrisi %14 MgO, %35 Al,O3 ve %51 SiO; igerir. Bu degerlere gére K1, K2 ve K3
kompozisyonu i¢in  kullamlan hammadde miktarlar1i Cizelge 2.2°de verilmektedir.
Kompozisyonlar1 hazirlamadan 6nce sepiyolit, talk ve kaolen minerali, 15 adet alumina bilya
ile alt1 saat bilyah degirmende Sgiitillmiistiir. Offitme, yas sulu ortamda yapilmigtir, Ofiitme
stiresi sonunda hammadde toz, 270 mesh elekten gegecek tane boyutuna sahiptir. Bu iglemin
ardmdan K1 ve K2 kompozisyonu igin talk+kaolen -+taluminyum-hidroksit” ve
sepiyolit*+kaolen+atuminyum-hidroksit kansimlannmn homojen dagilimlarm saglamak icin
iki saat bilyal1 degirmende kuru ortamda bir kez daha karigtirma yapilmmstir. Caligmanm akim
semas: Sekil 2.1°de verilmektedir.

Bu aragtirmada, agirlikhi olarak sekillendirilmis kordiyerit iizerinde galigilmigtir. Kordiyerit
toz sentezi ve ekstriizyon teknolojisi ile katalitik konverter althk eldesi, ¢alismanin daha
kiigiik bir boliimiinii kapsamaktadir.. Bu nedenle daha ¢ok kuru pres ile sekilllendirilmig
karigimlarin  karakterizasyonu ve sonuglari tizerinde durulacaktir., Hazirlanan K1
(talk+kaolen+aliiminyum-hidroksit), K2 (sepiyolit+kaolen+aliiminyum-hidroksit) ve K3
(referans kordiyerit) kompozisyonlar1 kuru pres ile sekillendirmede kullanilan
kompozisyonlardir.
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Cizelge 2.1 Hammadde kimyasal analizi

" Mineral—>
m Talk Sepiyolit Kaolen
(YoaBirlika)
MgO 32 28.8 0.83
AlLO3 0.33 3.9 23
SiO, 63 64.82 71
Na,O 0.2 0.14 0.1
K20 0.1 0.4 4.2
Fe,O3 3.8 0.9 -
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Cizelge 2. 2 Kompozisyon hammadde dagihimi (%agirhkea)

Mineral—>
Talk Kaolen Sepiyolit AlyO3
Kompozisyon
K1 46.6 gr 30 gr - 28 gr
K2 - 27 gr 52 gr 27 gr
K3* -~ -~ -~ --

* K3 kompozisyonu, referans olarak kullamlan ticari kordiyerittir.
* Usak kaoleni kullanilmigtir,
O Alcoa-aliiminyum hidroksit kullambmgtir.

{ Eskigehir-Sivrihisar y&resi Tatarlar mevkii kahverengi sepiyoliti kullaniimastrr.
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K1, K2 ve K3 kompozisyonlarinin katkisiz ve katkili karigim kodlari Cizelge 2.3°de
verilmektedir. Baryum-oksit katkismin miktar1 yiizde agwhkcadir. Hazirlanan katkih
kompozisyonlar kuru preste 1 ton/cm® basing altinda a=4,17 cm , b=0,85 cm, c= 0,39 cm
boyutlara sahip kalip ile sekillendirilmigtir. Her bir kompozisyondan 54 adet olmak iizere
toplam 648 adet Ornek elde edilmigtir. Her bir 6rnegin a(boy) (al: sinter dncesi, a2: sinter
sonrasi), b(en) (bl: sinter 6ncesi, b2: sinter sonrast), c(yiikseklik) (c1: sinter Gncesi, c2: sinter
sonras1) ve m{agirhk) (ml: sinter ncesi, m2: sinter sonrast) degerleri Slciilmiigtiir.

Sekillendirilen numuneler farkli sicaklik ve siirelerde sinterlenmigtir. Sinterleme igin
NaberTherm-16 1t.-1700°C sinter firri kullamlmgtir. 1100°C, 1200°C, 1250°C, 1260°C,
1275°C, 1300°C, 1325°C, 1335°C, 1350°C’de 1 saat, 3 saat, 5 saat ve sadece 1260°C icin 10
saat sinterleme program katkil: ve katkisiz tiim kompozisyonlara uygulanmistir,

Cizelge 2.3 Katkili kompozisyon dagilimi (%agirlikga)

Kompozisyon |K10 |K11 K13 [K15|K20|K21|K23[K25|K30|K31 K33 K35
kodu

Katk1 0o {1350} 1}3{5|0|1}315
(% agmlikea
baryum-oksit)

1100°C-1350°C arahigmnda ve farkh siirelerde sinterlenen numunelerin, sinter 6ncesi ve sinter
sonrast boyut fark: dlgiilerek a,b,c, boyutlarindaki yiizde gekmeler ve m (agirlik) degerindeki
yiizde agirhk kayiplar1 bulunmugtur. Sinterleme sirasinda her bir sicaklik ve siire i¢in her
kompozisyondan iiger 6rnek sinterlenmigtir. Tiim hesaplamalarda liger Srnegin Slgiim
sonuglarmmn ortalamas1 alinmigtir.

Cahgmanin iiglincli adiminda da katalitik konverter altlik sekillendirme caligilmagtir,
Sekillendirme icin gerekli kalip dizaynimi belirleyebilmek i¢in 1990-1997 yillar1 arasmdaki
katalitik konverter ile ilgili patentler tarannmgtir, Tarama sonucunda yurt digt patentlere gore
41 mm. ¢apinda ve 189 gbzenek iceren gelik kalip yaptirinmgtr. Kalibin kalinhi§: 17 mm.,
gbzenek boyutu 2.1*2.1mm, gbzenekler arasi kahinlik 0.55 mm’dir. Ekstriider ¢amurunun
hazirlanmasinda %20 nemlendirilen toz karigimi vakumlu mikserde ii¢ saat kangtrilmgtir.
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Daha sonra karigim, hidrolik bir pres ile galigan ekstriiderin  hammadde bdliimiine
yerlestirilmistir. 40 ton basmng ile yapilan gekillendirme isleminde, ekstriiderin agzindan
¢ikan ¢amur, agizin Oniinde bulunan kalibin geklini almmgtir. Sekillendirilmis katalitik
konverter althk iki giin oda sicakliginda kurumaya birakilmigtir. Daha sonra etiivde 110°C
sicaklikta 2 saat tutulan Srnekler 1260°C’de sinterlenmigtir. Sinterlemeye bagh olarak
Smeklerde meydana gelen degisimier incelenmigtir. Bu adim, ¢aligmanmin ufak bir bolimiini
kapsar.
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2.1 Karakterizasyon Teknikleri

Kordiyerit sentezi i¢in kullamlan hammaddelerin ve elde edilen &rneklerin karakterizasyonu
icin gegitli ekipman ve cihazlar kullamlmigtir. Bu ekipmanlar agagida verilmektedir.

2.1.1 Tane Boyut Dagihm

Kil ve aluminyum-hidroksit tozunun tane boyut dafilimini belirlemek i¢in Micromeritics-
Sedigragh 5000 D cihaz: kullamlmigtir. Bu hammaddelerin tane boyutu 1 mikronun iizerinde
oldugu i¢in sedigraph ile Olglimlerde sonug¢ alnmugtir. Fakat sepiyolit ince tameli ve
tiksotropik bir mineral oldugu icin sedigraphda tane boyut Slgiimii yapilamamistir. Bu
nedenle Malvern—Zetasizer 3 cihazinda lazer ile tane boyutu lgiilmiigtiir.

2.1.2 Termal Analiz

Sepiyolit mineralinin ve K1, K2 kompozisyonlarinin sicaklifa gbre davramgin belirlemek
icin  diferansiyeltermal analiz ve termogravimetrik analizler yapilmmgtir. Bu sekilde
hammadde ve kompozisyonlarin gerektirecegi sinterlenme plam belirlenmigtir. Diferansiyel
analizde sicaklik artigina bagh olarak karigimun harcadifi enerji ve olusan faz degisimleri,
termogravimetrik analiz ile de karigimin igerdifi nem incelenmigtir. DTA-TGA analizleri
SETARAM-STA1500 marka termal cihazda yapilmgtir,

2.1.3 Kimyasal Analiz

Kordiyerit eldesinde kullamlan hammaddelerin kantitatif element igerikleri eritis yontemi ile
belirlenmigtir. Atomik absorbsiyon y6ntemi ile analizleri yapilan 6rnekler kizdirma kaybindan
sonra eritige tabi tutulmugtur.  Atomic Absorbtion — Perkin Elmer 2300 spektrometresi ile
yapilan analizlerde + 0.5 hassasiyetle ¢alipplmugtir. Spektrometreden alinan bilgiye gore K1
ve K2 kompozisyonlarmm stokiometrik oranlar1 belirlenmistir.

2.1.4 Gozeneklilik

Sepiyolit minerali igerdifi fiberli yapidan dolay: yiiksek g6zeneklilife sahiptir. Kordiyerit
sentezinde hammadde olarak kullanilan sepiyolitin ylizde olarak g&zeneklilifi son iirlini
etkileyecektir. Bu nedenle sepiyolitin kiimiilatif gdzeneklilik dafilimi Micromeritics-
Autopore Mercury Porosimeter cihazinda Sl¢tilmiigtiir.
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2.1.5 Goriniir Yogunluk

Hammadde yogunluklarmin belirlenmesi i¢cin Micromeritics-1320 Autopycnometer ile
yogunluk &lgiimleri yapimugtrr. Ozellikle sepiyolit mineralinin farkh sicakliklardaki
davramgimin takibi igin farkh sicakliklarda kalsine edilen sepiyolit  numunelerinin
yogunluklan Glciilmiistiir. BSylece sepiyolitin sicakha bagh yogunlagmasi incelenmigtir.
Fakat daha sonra meydana gelen arizadan dolay: cihaz kullanilamamugtir. Bu etaptan sonra,
kordiyerit {iriin ile ilgili gbriiniir yogunluk dlgiimleri suda kaynatma yontemi ile yapilmustir.

2.1.6 Agirhk Kayb

Her bir kompozisyona ait tiim numunelerde sinterleme sicaklifna bagh olarak belli oranda
agrlik kaybi meydana gelmigtir. Orneklerin sinter dncesi ve sinter sonras: agirhiklari ahinarak
ortalama agirhik kayiplar: hesaplanmigtir,

2.1.7 Pigme Kiiciilmesi

Tiim numunelerde, sinter sicakhifma bagh olarak meydana gelen kiigiilmeler a(boy), b(en),
c(yiikseklik) boyutlarinda Ol¢iilmiis ve pisme kiigiilmesi (al-a2)/al*100 formiilii ile
hesaplanmugtir. Bu formiilde al degeri sinter Oncesi, a2 degeri sinter sonrasi &l¢iim
sonuglarim belirtmektedir.

2.1.8 Termal Sok

Termal dayamim 6zellifi diigiik termal genlesme katsayisi veya yiiksek termal sok dayanimi
olarak tarif edilebilir. Kordiyerit de, ileri seramik malzemeler arasinda en diigiik termal
genlesme katsayilh seramik hammaddelerinden biridir. 800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C’de
isttilan sinterlenmis Ornekler, 15 dakika bu sicakliklarda bekletildikten sonra ahnan Srnekler
18°C suya batiriimistir. Her bir sicakiik i¢in bu dongii 5 kez tekrarlanmigtir.

2.1.9 Faz incelemesi

Farkli sicakliklarda sinterlenen her bir kompozisyona ait drneklerde fazlarmn belirlenmesi igin
Schimadzu XRD-6000 difraktometresi kullamlmigtir. Bakir (Cu) tiip ile ¢ahsilmigtir. Bakir
tiip igin A dalga boyu degeri 1,5405 A’dir. 20 = 2-70° arahifinda gahsitmigtir. d degerleri
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Bragg kanununa gére (n A=2dsin@) hesaplanmustr. Sicaklia bagli olarak geligen veya
kaybolan fazlarin intensite ve sayim kargilagtirmas1 yapilmigtir.

2.1.10 Mekanik Test

Sinterlenen &rneklerin mekanik dayanmmlarmin belirlenmesi igin 3 noktah egme testleri
yapilmugtir. Instron Corp., model 1115 ile yapilan mekanik testlerde mesnet uzuntugu 25
mm olarak almmgtir. Mekanik test ile ilgili olarak egilme toklugu hesaplamalari ve bu
degerlerin grafife doniigtiiriilmesi ile ilgili bilgiler irdeleme bdlimiinde yer almaktadir.

2.1.11 Elektron Mikroskopi incelemesi

Farkli sicakliklarda sinterlenen Orneklerin mikroyap: incelemesi JEOL-JSM 5410 LW
taramali elektron mikroskobunda yapilmigtir. Diigiik vakumda yapilan incelemelerde yeterli
bilgi ahnmadig: i¢in ¢aligmalar yiiksek vakumda yapilmigtir, Goriintiiler, altin ile kaplanmig
numunelerden alinmagtir,

2.1.12 Yiizey Alan

Farkh sicakliklarda kalsine edilen sepiyolit toz Srneklerin yiizey alan degerlerinde sicaklia
bagh olarak meydana gelen azalma Micromeritics-Flowsorb-1I-2300 cihazi ile Slgiilmiigtiir.
Azot adsorbsiyonu ve desorbsiyonu ile dlgme ydntemine gére ¢aligan yiizey alan Glgerde
ortamin sicaklifi ve basing deferi 6nemlidir. B.E.T.(Brauner, Emmett, Teller)’in ortak
caligmalar: sonucu bulunmug olan bu ydntemde kalibrasyon igin ortam sicaklifi ve basinci
degerleri kullambr, Ozellikle aktif tozlarda yapilacak oOlgiimlerde sicaklik ve basmng

degerlerinin hassasiyetle belirlenmesi gerekir.
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3. IRDELEME
Sepiyolit, diinya endiistrisinde bir ¢ok dalda genis kullanim olan bir kil mineralidir. Ozellikle
kedi kumu olarak {lilkemizde marketlerde dahi yirmiger kilogramlik paketler halinde

satilmaktadir. Bu absorbtif dzellifinden dolay: da sadece evlerde degil, sanayide de siv1 ve
gaz separasyon-filtrasyonunda yiiksek miktarda kullanilmaktadir.

Bu galigmanin amaci da, absorbtif, reolojik ve katalitik 8zelliklerinin genig bir yelpazede
uygulama imkam sundugu sepiyolit mineralinin seramik malzemelerde kullamlabilirliginin

incelenmesidir.

Ulkemizde bulunan biyiik sepiyolit rezervieri yurt digma diisiik fiyata toz olarak
satilmaktadir. Halbuki bu degerli mineralin ¢ok ¢esitli maksatlar i¢in iglenerek satilmasi
ilkemize Gnemli miktarda gelir saglayabilir. Bu nedenle sepiyolit mineralinin, termal sok
dayanimi yiiksek kordiyerit tozu sentezinde ve katalitik konverter althk eldesinde kullamm
imkanlarinin ortaya ¢ikarilmasi bu ¢aligmanin ana hedefidir.

Yapilan sentez ve sekillendirme iglemlerinde, elde edilen sonuglarin kargilagtirilmas: igin
Almanya-Adolf Gottfried firmasindan referans kordiyerit tozu almmugtir, On karakterizasyon
caligmalarinda bu referans tozun, X-1gmlan ile faz incelemesi yapilmugtir. 1000-1300°C
aralifinda kalsine edilen tozda her bir sicakhikta elde edilen 6rnegin X-15mn analizi sonucuna
gbre bu tozun 1300°C iizerinde 1s1l isleme tabi tutuldugu digiiniilebilir. Ciinkii tiim rnekler
icin aym agilarda aym intensite degerleri almmgtir.(Sekil 3.1a)

Referans tozun 3 ana piki vardir. 26=10.4°, 20=28.4° ve 20~29.5°’de goriilen bu piklerin
intensiteleri 100, 58 ve 81°dir. Sayimlar da swrasiyla 1064, 622 ve 863°diir.Bu piklerden bagka
5 adet daha pik gbriilmektedir,

K1 ve K2 kompozisyonlarinda kullanilan talk ve kaolenin faz dagilim da Sekil 3.1b ve Sekil
3.1.c’de verilmistir. Talk hammaddesi talk ve kalsit fazlarini, kaolen hammaddesi agirlikls
olarak kaolen ve kuvars fazlarim igermektedir.
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Caligma,

eKordiyerit sentezi

oToz sekillendirme

e Katalitik konverter althik eldesi

olarak i¢ blimde yliriitiilmiigtiir.
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Sekil 3.1a. Referans kordiyerit tozun x-1inlar1 ile faz analizi
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Sekil 3.1c. Kaolen x-igmlan ile faz analizi
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Sapijoiit

Sekil 3.1d. Sepiyolit x-igmlar ile faz analizi
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3.1 Kordiyerit Toz Sentezi

Kordiyerit toz sentezi ¢aliymasinin ilk adiminda sepiyolit, kaolen ve aliiminyum-hidroksitin
Ggiitme sonrasi tane boyut Sl¢limleri yapilmigtir. Kaolen ve aliiminyum-hidroksitin sedigraph
cihazinda ve soliisyon i¢inde yapilan tane boyut Olglimleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de
verilmektedir. Kaolen i¢in ortalama tane boyutu 1,5 mikrondur. Aliiminyum-hidroksitin
ortalama tane boyutu 0.4 mikrondur. Sepiyolit i¢in de 500 nanometre ortalama tane boyutu
Olgiilmiigtiir.(Sekil 3.4) Termal gravimetrik analiz(TGA) sonuglarina gore sepiyolit ilk olarak
80 °C ’de %4.5 bir agirhk kaybina ugramaktadw. Bu kayip, fiziksel suyun verilmesine
kargibk gelmektedir. Toplam agwlik kaybi % 20'dir. Bu deger bem yiizeysel hem de
kanallardaki su kaybim ifade etmektedir. Diferansiyel termal analizde de(DTA) 90°C, 350°C,
698°C ve 832°C’de endotermik pikler almmugtr. 90°C piki zeolitik suyun, 350-800°C
arasindaki pikler bagh su ve hidroksil gruplarinin uzaklastigmi g6stermektedir. 843°C'de bir
egzotermik pik, sepiyolitin kristallendigini belirtir. Artan sicaklifa gore meydana gelen 1s1
degigimleri Sekil 3.5°deki gibidir. Eskisehir-Sivrihisar sepiyolitinin gergcek yogunlugu da
2,14 g/em’ olarak Slgiilmiigtiir.
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Sekil 3.4 Sepiyolit tane boyut dagilim Sekil 3.5 Sepiyolit DTA-TGA analizi

Sepiyolit, kaolen ve aliiminyum-hidroksit karigiminin hammadde olarak kullamildi3i bu
cahgmada kalsinasyon sicakhklann 1050°C, 1100°C, 1200°C, 1300°C, 1325°C, 1350°C
alinmugtir. 5 °C/dakika sicakbik artisn ile ismtilan Srneklerin X-1gmnlart difraksiyonu ile faz
analizi yapilmigtir. Bakir lamba ile yapilan analizin hesaplamalarinda A =1,5405 A
olarak almmgtir.( Sekil 3.6)

1050°C'de kalsine edilen &rnefin X- 15 analizinde korundum, enstatit, kuvars, kristobalit
ve mullit fazlar goriilmiistiir. 1100°C Srnefinde de aym fazlar gbzlenmigtir. 1050°C ve
1100°C'de kordiyeritin karakteristik piklerine rastlanmamigtir. Doniisiim 1100°C'nin
iizerinde baslamgtir. 1200°C numunesi incelendifinde kordiyerit faziun belirdigi
goOriilmektedir. Bu sonug, Lepkova'min sonucu ile benzerlik igindedir. Bunun yanisira
korundum fazi halen mevcuttur. Kordiyerit olusumuna paralel olarak miillit fazinda
azalma olmugtur. Miillitin karakteristik pikleri 1200°C’de zayiflanmgtir.

1300°C'de  kalsine edilen tozun  X-ginlar1  incelemesinde biiyiikk bir farkhbk
g6zlenmemigtir. 1200°C'de goriilen korundum ve enstatit fazlarmm 1300 °C'de
kayboldugu ve kordiyerit fazinin arttif:1 sSylenebilir. X-191m paternlerinde 1300°C Ornegi
icin 20, d ve intensiteler incelenmigtir. Cizelge 3.1'de teorik degerler ve sentezlenen
kordiyerit intensite degerleri verilmektedir. 20 degerleri baz alindifinda 10.5°'de intensite
sayimi1 1064; 29.5°de 863; 28.5%de 622'dir. Teorik degerler ile sentez kordiyerit

ins{mkad { san)



saymm 1064; 29.5°de 863; 28.5°de 622'dir. Teorik degerler ile sentez kordiyerit
Grneklerinin intensite degerlerinde 20'min 10.5°, 26.4°, 28.5 °ve 29.5° civarinda oldugu
bblgelerde teorik deferler ile farkhliklar gzlenmigtir. Bu farklihgm birbirine ¢ok yakmn
20  acilarindaki piklerin {ist iiste binerek intensitenin artmasmdan kaynaklandif:
diigiiniilebilir. 1300°C'de miillit fazina rastlanmammstir,
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Sekil 3.6 Sentetik kordiyerit faz dagilim
a. 1300°C, b. 1325°C, c. 1350°C
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Sentezlenen kordiyeritin tane boyutunun belirlenmesi igin Debye - Schrerer ySntemi
kullanilmagtir, L = k*A / B#cos 6 formiiline gére yapilan hesaplamalarda L, tane
boyutunu, k sabiti, A bakir lambanin dalga boyunu, B elde edilen agmmn uzunlugunu, 6 aginin
derecesini belirtir. Tane boyutu hesaplamalarinda 26=10.5°, 20=18.15°, 20=21.75°,
20=26.4°, 20-=29.5°°deki pikler kullanilmigtir. B deferinin bulunmas: i¢cin R/n=B/180
formiiliinden faydalanilmagtur. Piklerin yar1 boyundaki uzunluklar O&lgiilmiitiir. Bu
uzunlugun kargilik geldigi ag1 B olarak kabul edilmigtir. Sabit k’nmn degeri 0.9°dur. L igin
hesaplanan degerler sirastyla 26=10.5° igin 428 A, 20=18.15° igin 495 A, 206=21.75° igin 435
A, 206=26.4° icin 439A, 26=29° i¢in 442 A’dur. Tiim bu degerlerin ortalamas: alindifinda
sentetik kordiyerit icin tane boyutu ortalama 450 A’dur.

Tane boyutunun goriintiilenmesi igin de Taramal Elektron Mikroskobu(S.E.M.)’nda inceleme
yapimigtir, Numune iizerinde iletkenlifi saglamak igin toz Srnekler altin ile kaplanmugtir,
Mikroyap1 fotografina gore sentetik kordiyerit taneleri kiiresel sekillidir. Ortalama tane
boyutu 1 mikron olarak goriilmektedir. ( Sekil 3.7 ) Bu defer X-i5in paterninden
faydalanarak hesaplanan tane boyut Glgiisiinden farkhidir. Debye-Schrerer formiiliine gore
hesaplanan tane boyutu ortalamasi 450 A’dur. Elektron mikroskobunda alinan mikrografta ise
tanelerin ortalama 1 mikron oldugu goriilmektedir. Bu durumda tozlarin kalsinasyon
sirasinda aglomere oldugu diigliniilebilir. Sekillendirme i¢in sentetik toz kullamlacaksa
degirmende 6giitiildiikten sonra kullamlmas: gerekir.

Sentez edilen kordiyeritin, atomik absorbsiyon spektrometresi ile kimyasal analizi de
yapilmugtir. Eritis yontemi ile yapilan kimyasal analizin sonuglarina 1300°C  kordiyerit
omegi % 37 ALOs;, % 12 MgO, % 51 SiO, igermektedir. Bu degerler, elde edilen
kordiyeritin teorik kordiyerit stokiyometrisine yakin bir kompozisyonunun elde edildigini
gOstermektedir.

Bu sonuglara gore, hazrrlanan kordiyerit karigimu Lepkova'nin Orneklerine benzerlik
gOstermektedir. Pigme aralifn 1200 - 1300°C’dir.

Elde edilen kordiyeritin yoguntuk degerleri Micromeritics-Autopycnometer 1320, yiizey alan
degerleri Micromeritics-Flowsorb-1I-2300 cihazinda Olgiilmiigtiir. Sekil 3.8°de verilen
yogunluk egrisine gbre sicakha bagh olarak yogunlukta lineer bir diigis vardir. Sepiyolit,
kaolen ve aliiminyum-hidroksit kullanarak hazirlanan kompozisyonda 900°C’de 3.05 gr/cm’
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dlgiilen gergek yogunluk, 1250°C’de kalsine edilen 6rneklerde 2.3 gr/em™diir. Sekil 3.9°da
verilen yiizey alan grafigine gore de yogunluk diisiisiine benzer bigimde lineer bir diisiis s6z
konusudur. 1200°C ve iizeri sicaklikta kalsine edilen Srneklerde spesifik yiizey alan
degerleri 0.1 m%gr olarak dlgiilmiistiir. Yogunluk ve yiizey alan §Slgiim sonuglari
degerlendirildiginde 1200°C’nin {izerinde kordiyerit
goriilmektedir.

olusumunun meydana geldigi
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Elde edilen kordiyerit toz kullamilarak ekstriizyon ve kuru presleme yontemi ve mevcut
kalplar ile 6n sekillendirme galismalar1 yapilmigtir. Termal dayanim gerektiren hallerde
kullanilabilir iiriinlerin eldesine caligilmigtir. Disk, plaka, boru, tiip, gozenekli seramik
althiklar  6n galismasi yapilan prototiplerdir. Cesitli rneklerin fotografi Sekil 3.10°daki
gibidir.

Sekil 3.10 Sentetik kordiyerit iiriin Srnekleri
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3.2 Toz Sekillendirme

Caliymanin ikinci boliimiinii toz sekillendirme olugturmaktadir. Bu bdlimde hammadde
olarak kaolen, talk, sepiyolit, aliiminyum-hidroksit kullamlmgtir. Talk, kaolen, aliiminyum-
hidroksit karigim K1, sepiyolit, kaolen, aliiminyum-hidroksit karisimi K2, referans kordiyerit
tozu K3 olarak kodlanmugtir. Katk: olarak baryum oksit kullamlmigtir. Deneysel ¢aligmalar
boliimiinde verilen bilgiler paralelinde yapilan gekillendirme c¢alismalarinin ardindan
karigmmlar 1100°C, 1200°C, 1250°C, 1260°C, 1275°C, 1300°C, 1325°C, 1335°C, 1350°C’de
1 saat, 3 saat, 5 saat siire ile sinterlenmigtir. Tiim Srneklerin sinter dncesi ve sinter sonrasi
boyut ve agirhik dlglimleri yapilmustir. Bu bilgiler ile agirlik kayiplar1 ve pisme kiiglilmeleri
yiizde olarak hesaplanmistir. Katkih ve katkisiz her kompozisyonun kargilagtwrmah olarak
agirhk kaybi, pigme kiiciilmesi grafikleri ¢izilmigtir. Tiim grafiklerde, i¢ adet numunenin
ortalama degeri alinarak veri tablolar1 diizenlenmigtir. Daha sonra, Srneklerin suda kaynatma
yOntemi ile goriiniir yogunluk ve goriiniir g6zeneklilik degerleri 6lglilmiigtiir. Ardindan X-
iginlar: ile faz geligimi irdelenmigtir. Ug noktali egme deneyine tabi tutulan &rneklerin egme
dayammlar1 da hesaplanmugtir. Mikroyap: geligsimleri de taramah elektron mikroskobunda
takip edilmigtir. Bu karakterizasyon islemlerinin ardindan &rneklerin en son olarak termal
sok testi yapilmgtir.

Karakterizasyon ¢ahgmalarmin ardindan katkili ve katkisiz 6rneklerden elde edilen sonuglar
kargilagtirilmmgtr, Katkimin her {i¢ kompozisyon lizerindeki etkisi, karakterizasyon ve test
sonuglar1 esas almarak irdelenmigtir,
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3.2.1 Agrhk Kaymplan

Agirlik kayiplann (M1-M2)/M1*¥100 formiiliine gbre hesaplanmugtir. M1 sinter 6ncesi, M2
sinter sonras: Orneklerin agwhk degerleridir. Sekil 3.11-3.19 arah@inda verilen grafikler
agirlik kayb: grafikleridir.

Sekil 3.11 incelendiginde K10(katkisizz K1 numunesi) kompozisyonu igin agirbk kaybi
1100°C’de 1 saat sinterleme igin ortalama %5°dir. Sicakligm artistyla agirlik kaybinda Snemli
bir degisme olmamaktadir. Bu sonuglara gére nem ve diger organiklerin 1100°C’nin altinda
uzaklastif1 sdylenebilir. K1 kompozisyonu ile ilgili difer grafikler incelendiginde sicaklifa ve
sireye bagli dnemli bir degisimin olugmadif: goriilmektedir. Fakat baryum oksit katka
miktarinin artmasiyla agirhik kayip ylizdesinde de artiy meydana gelmektedir. Bu artig K13
numunesinde(%3 baryum oksit katkis1 iceren K1 numunesi) daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir. Ayni orant1 K15(%5 baryum oksit katkisi igeren K1 numunesi) drneklerinde de
goriilmektedir. Sonug olarak K1 numunesinde 1100°C iizerinde sicakhk veya siireye baglh bir
afrhk kayb: defisimi olmamaktadir. Sadece, katki miktannin artmasiyla agirlik kayb
yiizdesinde de artiy meydana gelmektedir. Bu kajlp da 1100°C’nin altinda olugmaktadir.
Buna gére, katkili numunelerde agirhik kaybi artiginin baryum oksit ilavesine bagh oldugu
gOriilmektedir. Ciinkii baryum asetatin igerdigi organik 1100°C’ye kadar uzaklagmaktadir.
Katk: miktar1 arttikga uzaklasan organik miktar1 da arttifi i¢in artan katki oranma dogru
orantili bigimde agirhik kayb: da artmaktadir. Bu sonuglar, numunelerde artan katk: miktar: ile
gozenekliligin de artt131 fikrini olusturmaktadar.

Sekil 3.14-3.16 incelendiginde K2 kompozisyonu igin ortalama agirhk kaybimn Kl’e gore
daha yiiksek oldufu gdriilmektedir. Bunun nedeni sepiyolitin gdzenekli yapisi olabilir.
Icerdigi %72 gbzeneklilie bagli olarak sepiyolit hammaddesi yiiksek miktarda su
icermektedir. Talk ve sepiyolit icin yapilan kimyasal analizde kizdirma kaybi sonuglari bu
varsayim1 desteklemektedir. Kimyasal analizde talk igin %5.95, sepiyolit igin %15.4
kizdirma kayb 8lgiilmiigtiir. Bu baglamda, aym sicaklikta yapilan sinterlemede dahi sepiyolit
ile hazirlanan K2 6rnekleri, talk ile hazirlanan K1 Orneklerine gére daha yiiksek agirlik
kaybina ugramaktadir. Bunun nedeni sepiyolitin gozenekli yapisidir.

K21(%1 baryum asetat katkis: iceren K2 numunesi) ve K23(%3 baryum asetat katkist igeren
K2 numunesi)’de de benzer sonuglar almmustrr. Katkinin etkisi K25(%5 baryum asetat
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katkis1 iceren K3 numunesi)’de daha fazla goriilmektedir. Katki miktarma gre agirhk
kayiplar1 incelendifinde K2 &rneklerinde de, katki miktar1 arttikga agirlik kaybmm arttii
gériilmektedir. Buna g6re, baryum asetatin igerdifi organiklerin 1100°C’ye kadar
uzaklagmasiyla agirhk kayb: meydana gelmektedir. Sicaklik ve siireye baglh olmayan agirhik
kayb1 sadece katki miktarina baghdr. K2 Grnekleri i¢in de K1 Grneklerinde oldugu gibi katks
miktarinin artmasiyla artan agwhk kaybmm gozenekli kordiyerit eldesini sagladif:
diigiiniilebilir.

K3 kompozisyonunda da (Sekil 3.17-3.19) K30(katkisiz K3 numunesi) ve K31(%1 baryum
asetat katkis1 iceren K3 numunesi) i¢in benzer agirhk kaybi almirken K33(%3 baryum asetat
katkis: iceren K3 numunesi) i¢in agirlik kaybi % 0.25’°den %1.5°a, K35(%5 baryum asetat
katkis: igeren K3 numunesi) i¢in %2.5%a ¢ikmugtir. K1 ve K2 kompozisyonuna benzer gekilde
K3 kompozisyonunda da katki miktariin artiyma paralel olarak afirlik kaybinda artis
goriilmektedir.

K1 kompozisyonu i¢in ortalama aZirhk kaybt %7, K2 i¢in %16.5, K3 igin %3 deBerindedir.
Bu sonuglar K1, K2, K3 kompozisyonlarinin gézenekliligi hakkinda bir 6n fikir vermektedir.
K2 orneklerinin diger kompozisyonlara gére daha g6zenekli bir yapida oldugu diisiiniilebilir.
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3.2.2 Pisme Kiiciilmesi

Pisme kiiciilmesi degerleri (al-a2)/al*100 formiiliine gore hesaplanmigtir. al sinter 6ncesi,
a2 sinter sonras1 milimetre cinsinden boyutlardir. Olgiimler TS 4897 numaral standarda gore

yapilmugtir. Pigme kiigiilmesi ile ilgili grafikler Sekil 3.20-3.28 arasindaki grafiklerdir.

Sekil 3.20°e gore K10 6rneklerinde 1100-1300°C sinterlemede sicaklik ve siireye bagh
olarak pigme kiigiilmesinde Onemli bir artiy gdzlenmemistir Artan baryum oksit katki
miktarina gore pisme kiigiilmesinde azalma olmustur. Katkisiz K1 Orneklerinde pisme
kiigiilmesi ortalama %5 iken katkili K1 &rneklerinin pisme kiiglilmesi ortalllma % 3.5
olmugtur. Bu sonuglara gére K1 &rneklerinde katkmin iki farklr etkisi oldugu diisiiniilebilir.
Baryum oksit katkist sinterlemeyi engelliyor olabilir veya baryum oksit katkili 6rnekler daha
diigiik sicaklikta sinterlenme iglemini tamamliyor olabilir. Calismanin ileriki safhasinda
yapilmig olan goriiniir yogunluk ve gézeneklilik dlgiimleri bu konuda daha giivenilir sonuglar

verecektir,

Sekil 3.23-3.25’e gére K2 orneklerinde ise pisme kiigiilmesi artist 1300°C’e kadar devam
etmektedir. En yiiksek pigme kiigiilmesi 1300°C’de alinmigtir. Bu sonuglara K2 6rneklerinde,
1100-1300°C araliginda yogunlagma yani kristallenme meydana gelmektedir. K20 ve K21
Srnekleri 1300°C’de sinterlenmesine karsin K23 ve K25 6rnekleri 1300°C°de ergimektedir.
Baryumun etkisi % 3 katkidan sonra agik¢a ortaya g¢ikmaktadir. Bu baglamda, baryum oksit
katkisi, sepiyolit ile hazirlanmig olan K2 kompozisyonunun sinter sicakligini diisiirmekte ve
daha diisiik sicaklikta kordiyerit eldesine imkan vermektedir. Bu durumda baryum iyonunun
magnezyum, silisyum ve aliiminyum ve oksijen iyonlarmin iyonik bag ile baglanmasmni ve
bunun sonucunda da kuvvetli bir yapmin daha diisiik sicaklikta olugmasmi sagladigi
Ongoriilebilir. Ciinkii katkisiz K2 6rneklerinde sinterlenme 1100-1300°C arahiginda meydana

gelirken %5 katkili K2 6rneklerinde sinterlenme araligi 1100-1250°C”dir.

K30 orneklerinde ise 1250°C’e kadar 6nemli bir pisme kiigiilmesi artisi goriilmezken
1250°C’den sonra pigme kiigiilmesi artmaktadir. (Sekil 3.26-3.28) 1325°C ve 1335°C
arasindaki artigta 5nemli bir fark gézlenmemistir. 1350°C’de ise pisme kiigiilmesi yiizdesi iki
katina gikmustir. K31°de de K30’a benzer durum vardir. K35°de ise 1325°C ve 1335°C
arasinda da pigme kiigiilmesi artigi vardir. En yiiksek pisme kiigiilmesi degerleri de K35



Srnekleri igin gegerlidir. Baryum katkisinin etkisi K3 &rneklerinde de miktarin artmasiyla
ortaya g¢ikmaktadir. Bu sonuglara gore baryum katkisinin, ticari K3 referans kordiyerit

Orneklerinde de sinter sicakliginda azalmaya imkan verdigi goriilmektedir.

K1, K2 ve K3 kompozisyonlar1 birbirleri ile karsilastirildiginda, K3 6rneklerinde 1300°C’ye
kadar sinterlenmenin devam ettigi goriilmektedir. K1 &rneklerinde 1300°C’de bozunma
olmaktadir. K2 &rneklerinde ise 1300°C°de ergime meydana gelmektedir. Bu sonuglara
gore K1 kompozisyonu K2 ve K3 kompozisyonuna gore daha diisiik sicaklikta kordiyerit
eldesine imkan vermektedir. Pigme kiigiilmesi ve agirlik kaybi degerleri uyum igindedir.
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% PISME KUGULMESI
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PISME KUGULMESI (K3)
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3.2.3 Goriiniir Yogunluk

Sinterlenen drneklerin goriiniir yogunluk degerleri [ M1/(M3-M2)J*ps, formiiliine
gore hesaplanmustir. pg, suyun yogunluk degerini belirtir. 1 gr/cm® olarak alnmugtir,
Goriiniir yogunluk ve goriiniir gozeneklilik dlgiimleri, TS ENV 1389 numaral1 Tiirk
standardina gdre yapilmistir. M1, M2 ve M3 degerleri suda kaynatma ySntemi ile
Olgiilmiistiir. M1 kaynatma Oncesi kuru tartim, M2 kaynatma sonrasi su iginde asili
tartim, M3 kaynatma sonrasi doymus agirhk tartimidir. Goriiniir yogunluk grafikleri
Sekil 3.29-3.37 arahginda verilmektedir.

Sekil 3.29’a gére katki ilavesi yapilmig K1 orneklerinde yogunluk sonuglar: katki
ilave edilmemis orneklere gore daha diigiiktiir. Bu sonu¢ da katki etkisinin K1
kompozisyonu iizerinde K2 ve K3’e gore daha fazla olduguna isaret etmektedir.
Sinterleme  sicakligmin  1100°C’den  sonra yogunluk artisinda  bir etkisi
goriilmemektedir. 1100-1300°C araliginda yogunluk degerleri birbirine yakindir. En
yiiksek yogunluk katkisiz Srneklerde almnmugtir. Baryum oksit katkisi yogunlukta

azalmaya neden olmaktadir.

K2 6rneklerinde ise sicaklik artigina paralel olarak yogunlukta da artig vardir. Katkili
veya katkisiz tiim Orneklerde bu durum goriilmiistir. (Sekil 3.32-3.34) K3
Srneklerinde de sicakhiga bagh yogunluk artigit vardir. Yine K2 rneklerine benzer
olarak katkili veya katkisiz tiim &rneklerde yogunluk artis1 benzerdir.(Sekil 3.35-3.37)
Bu sonuglara gore K2 ve K3 igin yogunluk iizerinde katkinin &nemli bir etkisi
goriilmemigtir. Fakat her iki kompozisyonda da sicakhigm yogunluk artisinda etkisi

vardir.

K1, K2 ve K3 kargilastirildiginda K10 en yiiksek yogunluga sahip Grnektir. Daha
sonra K2 ve K3 gelmektedir. K20 &rneginin yoZunlugu referans 6rnek olan K30
Srneginin yogunluguna daha yakindir. %1, %3 ve %S5 baryum oksit katkih
&meklerde de K2 ve K3 omneklerinin yogunluk degerlerinde de benzer durum
gdriilmiistiir. Bu sonuglara gre K2 kompozisyonu ticari K3 kompozisyonuna benzer
ozellikleri tagimaktadir. Sicakliga bagh olarak agurlik kaybi ve pisme kiiglilmesindeki
artiglar, suyun ve organiklerin yapidan uzaklagtigina ve sinterlenmenin meydana
geldigine isaret etmektedir. YoZunluk degerlerindeki artiglar da bu sonucu
dogrulamaktadir. K1 &rneklerinde 1100°C’nin altinda olusan yogunlasma yapida
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kordiyerit disinda bagka fazlarm da olabilecegi diistincesini dogurmaktadir. X-1gmnlar1
difraktometresi ile faz inceleme sonuglar1 bu konuda daha aydinlaticit bilgiler
verecektir, Ciinkii katkisiz K1 Orneklerinde 1100°C’de dahi yiiksek yogunluk
degerleri almmugtir. Buna gore, baryum oksit katkisinin daha diisiik sicaklikta
yogunlagmay: sagladig1 dogru bir yaklagim olmayabilir. Aksine katk: ilavesi yapilan
K1 orneklerinde daha diisiik yogunluk degerleri alinmustr.

<23
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YOGUNLUK (K3)
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YOGUNLUK (K1)

2,60
- e Qo Bl & K10
E 240 | — °
g4 | K11
o
o 2,30 A ¥ - A K13
3 220 o= K5
g —K10
2 2,10 — K11
> 2,00 —K13
—K15
1,90 , : . .
1050 1100 1150 1200 1250 1300
SICAKLIK (C)
Sekil 3.32 K1 numunesi goriiniir yogunluk(3 saat)
YOGUNLUK (K2)
2,40
230 . oA )
22201 © K20
2 2,10 | K21
(]
< 2,00 ® A K23
> ® K25
= 1,90 @
20 — K20
3 180 s 4
Q1,70 ——K23
1,60 —K25
1,50 ; . : .
1050 1100 1150 1200 1250 1300
SICAKLIK (C)

Sekil 3.33 K2 numunesi goriiniir yogunluk(3 saat)




72

YOGUNLUK (gricm3)
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YOGUNLUK (K1)
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UK (gricm3)
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Sekil 3.37 K3 numunesi goriiniir yogunluk(5 saat)
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3.2.4 Goriiniir Gozeneklilik

Goriinlir - gozeneklilik  degerleri (M3-M1)/(M3-M2)¥100 formiiliine gore
hesaplanmugtir, M1, M2 ve M3, goriiniir yogunluk dl¢iimlerinde de kullanilmig olan
degerlerdir. M1 kuru tartim, M2 asih tartim, M3 doymus agirlik tartimlaridir. Sekil
3.38-3.44 arasindaki grafikler goriiniir gézeneklilik grafikleridir.

K1, K2 ve K3 Orneklerine ait tiim grafiklerde sicaklik artigina paralel olarak
gdzeneklilikte azalma goriilmektedir.

K1 &rnekleri igin katk: miktarina paralel olarak gozeneklilikte artiy olmustur. Buna
gbre baryum oksit katkismin icerdigi organiklerin, agirlik kaybi sonuglarmda da
goriildiigii gibi, yapidan ayrilmas: ile artan gozeneklilik, sinterleme sicakliinin
artmasiyla diismekte yani sinterlenme meydana gelmektedir. Sinterlenmeye baglh
olarak da gozeneklilik %40’tan %5’e kadar diisiis gostermektedir. 1200°C’ye kadar
hizh olan diigiis bu sicakliktan sonra yavaglamaktadir, 1100°C’de uzun siire bekletme
ile organiklerinin dnemli bir kismmm ugtugu diisiiniilebilir. Bu sonuglara gore katki
miktarmin artmastyla artan organiklerin yapidan uzaklastirilmas: gdzeneklilikte artisa
neden olmaktadir. Fakat pigsme kiigiilmesinde katki, aym kompozisyon i¢in daha
diigiik pisme kiiciilmesi degerlerinin alinmasina neden olmustur. Bu durumda K1

kompozisyonunda katkiya bagh olarak kapal: gézeneklerin olustugu varsayilabilir.

K2 omekleri igin de 1200°C-1 saat sinterlemede ani bir gdzeneklilik diisiisii tiim
orneklerde goriilmektedir. K2 igin baslangig gozenekliligi K1 ve K3’e gdre gok
yiiksektir. Katki miktarinm artmasiyla son sicakliklardaki gozeneklilik degerinde
Snemli bir fark goriilmemigtir. K23 ve K25 drneklerinde 1300°C°de ergimeden dolay1
olgiim yapilamamugtr. K20 ve K21 &rneklerinin 1300°C g6zeneklilik degerleri ise
K1 Orneklerinin bu sicakhktaki gdzeneklilik degerlerine goére daha yiiksektir.
Sicakliga bagh olarak K2 kompozisyonunun gozeneklilig ortalama %80’den %20’e
kadar diigmektedir. K1 igin ortalama %35’lik bir gozeneklilik azalmasi sbz
konusuyken K2 igin bu azalma %60 civarmdadir. Bu farkliligm sepiyolitin gdzenekli
yapisindan kaynaklandig: diisiiniilebilir.

K3 orneklerinde gozeneklilik K30 ve K31 igin 1100°C-1 saat sinterleme igin
ortalama %60’dir. Katki miktarnin artmastyla K33 ve K35’de daha yiiksek ilk
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g6zeneklilik Slgiilmiistiir. K1 ve K2 &rneklerinde oldugu gibi fazla miktardaki
katkinin icerdigi organik miktarimn yitksek olmasi K3 orneklerinde de gozeneklilikte
artiga neden olmustur. Ayrica bu &rneklerde 1350°C-1saat sinterlemede ani diistisler
gbzlenmistir. K30 icin son gdzeneklilik gok diisiik degil iken katkmin artmastyla
1335-1350°C arasidaki gozeneklilik farkhihg: yiiksektir. K30, K31, K33 icin
1350°C’de meydana gelen bu ani diisiis K35 Orneginde 1335°C’de olusmaktadir.
Katki etkisinin K35 &rneklerinde tam olarak ortaya ¢iktig1, buna bagl olarak da katki
miktarmin arttirilmasinin sinterleme sicakhgm diigiirdiigii sdylenebilir. K1, K2, K3
Srnekleri birlikte incelendiginde, son sinter sicakligindan sonra en yiiksek
g6zeneklilik K3 dmeklerinde gdriilmiistiir. Bu referans degerine yakm olan degerler
K2 drneklerine aittir. K1 6rneklerinin gézenekliligi K2 ve K3’e gore daha diisiiktiir.
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% GOZENEKLILIK
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% GOZENEKLILIK
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GOZENEKLILIK (5 saat)

30,00
¢ 25,001 ® 3 o
-
"5 20,00 | ° H K11
i A K13
ﬁ 15,00 ® Ki5
‘S 10,00 | - —K10
2 L —K11
5,00 —K13
—K15
0,00 : : . ‘
1050 1100 1150 1200 1250 1300
SICAKLIK (C)
Sekil 3.44 K1 numunesi gdzeneklilik(5 saat)
GOZENEKLILIK (K2)
91,50
81,50
« 71,50 © K20
= 61,50 1 ] | K21
§51,50~ A K23
W 41,50 | ® K25
N — K20
® 31,50 | I
221,50 ] . —K23
11,50 | —K25
1,50 : : .
1050 1100 1150 1200 1250 1300
SICAKLIK (C)

Sekil 3.45 K2 numunesi gozeneklilik(5 saat)




82

% GOZENEKLILIK
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3.2.5 Egme Dayammu

Sinterlenmis K1, K2, K3 &rnekleri 3 noktali egme testine tabi tutulmustur. Mekanik
dayanimm &lgiilmesi igin kullanilan mesnet araligi 25 mm’dir. Cene hiz1 0.5
mm/dakika’dir. Fs degeri 100 kgf’dir. Hesaplamalarda kgf cinsinden 6lgiilen yiik
degeri newtona gevrilmistir. Sonuglar MPa olarak hesaplanmustir.

Egme dayamm formiilii E = 3PL2 ‘dir. P, Newton cinsinden 6rnek iizerine
2bh

uygulanan yiikii, L milimetre cinsinden mesnet arahgmi, b milimetre cinsinden
Srnegin boyunu, h milimetre cinsinden 6rnegin yitksekligini belirtir.

Sekil 3.45-3.53 arasindaki grafikler egme dayamim grafikleridir. Sekil 3.45’a gore K1
Srnekleri  kargilagtirildiginda K13 ve K15 &rnekleri igin egme dayamiminda diisiis
oldugu goriilmektedir. K13 ve K15 igin sicakliga bagli bir artis s6z konusudur. Bu
sonuglara gore artan sicakhgmn dayammi arttirdifi fakat baryum oksit katkismin
dayamim igin negatif etkisi oldugu sdylenebilir. Artan katki miktar: ile dayamm daha
da diigmektedir.

K2 drnekleri igin de katkinin olumlu bir etkisi gézlenmemistir. Tiim Srnekler igin
artan sicakhiga bagli dayamm artist gdzlenmesine ragmen artan katki, dayammi
diigiirmektedir. K13 ve K15 orneklerine benzer olarak K23 ve K25 igin egme
dayanmiminda meydana gelen diisiis Sekil 3.48,49,50’de goriilmektedir.

K3 6rneklerinde 1100°C-1 saatte sinterlenen rneklerde gok ¢abuk kirilma oldugu igin
Slgiim yapilamamgtir. 1200°C ve iizerinde de artan sicakhiga bagli olarak egme
dayaniminda  artis gdzlenmesine ragme katkiun dayamm {izerinde bir etkisi

belirlenmemistir. Bu kargilagtirma Sekil 3.50,51,53°de goriilebilir.

K1 ve K2 omeklerinde artan katki miktar1 ile dayammda azalma meydana
gelmektedir. K3 Srneklerinde ise katkimn dayamm iizerindeki olumsuz etkisi K1 ve
K2 6rneklerindeki kadar belirgin degildir. K1 &rneklerinde dayanim, 1300°C igin 40
MPa’dan 27 MPa’a diismektedir. K2 6rnekleri i¢in, yine 1300°C’de, 25 MPa’dan 16
MPa’a diisiis gozlenmektedir. K3’de ise 50 MPa’dan 30 MPa’a diismektedir.
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3.2.6 Sicakhga Bagh Faz Gelisimi

Sekil 3.56’da _farkli sicakliklarda kalsine edilen K1 kompozisyonunun —sicakliga bagl faz
dagilimu verilmigtir. K1 &rneklerinde 1100°C’de korundum, kuvars ve enstatit fazlan
gortilmektedir. Bu sicaklikta kordiyerit fazi mevcut degildir. 1250°C’de sinterlenmis
Orneklerin faz dagiliminda ise kordiyerit vardir. Kuvars kaybolmustur. Korundum ve enstatit
halen meveuttur, Fakat korundumun pikleri bir hayli zayiflamigtir. Buna gore, artan sicaklia
bagl olarak kordiyerit geligmekte, korundum ise azalmaktadir. Korundum, kararli bir
aliminyum oksit yapidir. Bu nedenle artan sicaklia veya siireye gore kaybolmas: mitimkiin
degildir. 1300°C’de kuvvetli kordiyerit pikinin yamsira halen korundumun bulunmasi bu
nedendendir. Baryum oksit katkisinin etkisi incelendiginde, 6zellikle %35 katkmin korundum
olusumunu bastirdigt belirlenmistir. Kordiyerit sentezinde, termal genlesme katsayisinin
artmasina neden olan korundum fazi istenmeyen bir fazdir. Baryum oksit ilavesinin
korundumu bastirmasi ise diisiik termal genlesmenin korunmasi agisindan olumlu bir sonug.
olmustur. Baryum oksitin bu etkisi %5 miktarinda ilavede daha agik bigimde ortaya
¢ikmigtir. Katkili 6rneklerin paternlerinde baryumun, baryum magnezyum aliiminyum silikat
olusturdugu belirlenmistir. Korundumu bastiran fazin bu faz oldugu samlmaktadir. Belirgin
bir baryum oksit pikine rastlanmamigtir. Baryum, kordiyerit olusumunda bosta kalan
aliminyum iyonu ile birleserek korundum olusumunu engellemektedir. Tim &rnekler
karsilastinldiginda talk kullanarak kordiyerit eldesinde 1 saat sinterleme siiresinin yeterli
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.57’e gore K2 6rneklerinde de 1100°C’de kordiyerit olusumu
gérilmemigtir. Kuvars, kristobalit, enstatit ve korundum fazlari goriilmektedir. 1250°C
oreklerinde ise kordiyerit fazi belirmistir. Baryum oksit katkisinin korundum {izerindeki
etkisi K2 6rneklerinde de izlenmistir. %5 katki, korundum olusumunu engellemektedir. K1
6rneklerinden farkli olarak baryum, K2 &rneklerinde  baryum aliminyum silikat
olusturmugtur. Bunun nedeni K2’de magnezyum silikat kaynag: olarak kullanilan sepiyolitin
daha az magnezyum icermesi olabilir. Mevcut magnezyumun tiimii kordiyeritte bulunuyor
olabilir. Sekil 3.58’de bulunan K3 kompozisyonunun faz dagilimi incelendiginde de
kordiyerit fazimin afirlikta oldugu goriilmektedir. K3 referans olarak kullanilan sentetik

kordiyerittir. Bu nedenle katkinin bu kompozisyon {izerinde nemli bir etkisi gozlenmemistir.
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Faz incelemesinin sonucu olatak baryum oksit katki ilavesi korundum olusumunu
engellemektedir. Kordiyeritin diigiik termal genlesme katsayisim koruyabilmesi agismdan bu
etki olumlu bir gelismedir. Baryumun higbir kompozisyonda oksit olugturmadigi, bunun
yerine magnezyum, alliminyum ve silisyum ile birlestigi goriilmiistiir.
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K1, K2 ve K3 kompozisyonlarinin sinterlenmesi ile elde edilen fazlarin MgO-SiO,-Al,04
ticlii faz diyagraminda yerini belirlemek amaciyla &rneklerin kimyasal analizleri atomik
absorbsiyon spektrometresinde yapilmistir. Sonuglara gére K1 ve K2 &rnekleri kordiyerit
bolgesinin st béliimiinde, K3 6rnekleri kordiyerit bélgesinin iginde bulunmaktadir(Sekil
3.59) K3 kompozisyonu referans olarak kullamlan yurt digindan getirilmis olan
kompozisyondur. Kordiyerit fazindan bagka az miktarda miillit faz1 igermektedir. Yiksek
sicaklikta sinterleme ile miillit fazi kaybolmakta sadece kordiyerit fazi elde edilmektedir. Bu
nedenle K3 kompozisyonu &rnekleri MAS gl faz diyagraminda kordiyerit bélgesinin
icinde yer almaktadir. K1 kompozisyonu ise kordiyerit fazindan baska korundum ve enstatit
fazlari icermektedir. Bu fazlar tiggen diyagramda kordiyeritin yakininda bulunan fazlardir.
Sinterleme sicakligi ve siiresi bu fazlarin gelismesi i¢in uygun olabilir. Ayrica Kl
kompozisyonunda kullanilan hammaddeler bir kimyasal temizleme isleminden
gegirilmemistir. Bu nedenle safsizlik igeriyor olabilir. Yapida bulunan safsizliklar kordiyeritin
diginda diger fazlarin geligmesine imkan verebilir. Benzer sonuglar K2 kompozisyonu i¢in de
alinmistir. Bu 6rnekler de kordiyeritten bagka korundum ve miillit igermektedir. Yapilan
¢alismalarda alinan sonuglara gore %S5 baryum oksit ilavesi korundum gelisimini
engellemektedir. Korundumun termal genlesme katsayisimi arttiricr 6zelligi g6z 6niine

alindiginda baryum oksit katkisinin olumlu etkisi dikkate degerdir.

Sekil 3.59 K1, K2 ve K3 kompozisyonlarinn iiggen diyagramda konumu
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3.2.7 Mikroyapi inceleme

Degisik sicakliklarda kalsine edilen K1, K2, K3 6rnekleri igin mikroyap: incelemesi taramali
elektron mikroskobunda yapilmigtir. Kink yilizey ve parlatlmis yiizey goriintiileri
karsilastirmal1 olarak ¢alisilmistir. Tiim &rneklerde gozeneklilik dikkat ¢ekmektedir. Sekil
3.60°da K1 &rneklerinin mikroyap: gériintiileri verilmektedir. A goriintiisii K11-1100°C-1 saat
omegine ait gorintlidir. B goriintiisi K11-1250°C-1 saat Ornegine ait goriintiidir. C
gortintlisii  K11-1260°C-10 saat Grnegine ait goriintidir. Her ii¢c mikroyapt birbiri ile
kargilastirildiginda sicaklik artigina bagli olarak gozenekliligin arttign gozlenmektedir. A
goriintiisii 1000 biiylitmede, B goriinttisii 150 biiylitmede, C goriintiisii 200 biiylitmede
alinmis mikroyapilardir. Gortintiiler, kirik yiizey goriintiileridir. Gozenekliligin artmasinin
nedeni baryum oksit katkisina ait organiklerin yanarken bosluk birakmasi olabilir. Sicakliin
artmasiyla gézenek ¢apinda fazla bir biiyiime olmamugtir. Mikroyap: goriintiilerine gore genel

gbzenek ¢ap1 ortalama ve yaklasik 15-20 mikrondur.

K2 6rneklerinde de gozeneklilik goriilmektedir. Sekil 3.61°de A goriintiisit K21-1250°C-1
saat 8rnegine, B goriintiisti K21-1250°C-5 saat drnegine, C goriintiisti K21-1260°C-10saat
ornegine, D goriintiisit K21-1275C-1 saat 6rnedine, E goriintiisii  K21-1275°C-3 saat
ornegine aittir. Tim  &rneklerde gozeneklilik mevcuttur. Sicakligmm artmasiyla birlikte
gézenek caplarimin da K1’e gore biraz daha fazla biytidiigti gériilmektedir. Bu gozeneklilik

miktari sepiyolitin gozenekli yapisindan kaynaklanmaktadir.

K3 6rneklerinde de Sekil 3.62’e gore gézeneklilik goriilmektedir. Referans tozda da gézenekli
yapimin bulunmast K1 ve K2 érnekleri igin 6nemlidir. Ciinkii baryum oksit katkisinn her ti¢
kompozisyon i¢in de gézeneklilige neden oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu baglamda baryum

oksit katkisi kordiyerit eldesinde gézenekliligi arttirict géreve sahiptir.

Sekil 3.60 K1 6rnegi mikroyapi goriintiileri
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Sekil 3.62 K3 6rnegi mikroyap goriintiileri

Sekil 3.64,65,66°deki mikroyap: goriintiileri K1, K2 ve K3 kompozisyonlarinin parlatilmis
yiizey goriintilleridir. Bu inceleme swrasinda, sicaklifa bagh olarak gelisen fazlar takip
edebilmek i¢in mikroyapt analizleri de yapilmistir. — Sicakta bakalitlenmis 6rneklerin
parlatilmasi iglemi, sirasiyla 120, 180, 240, 400, 1200 gridlik SiC zimparada yapilmistir. Son
parlatma igin alumina ¢ozeltisi kullanilmugtir. Bu incelemede bir adet orijinal katalitik

konverter altlik 6rneginin de mikroyapi goriintiileri alinmis, analizi yapilmistur.

Sekil 3.63(a)’da verilen goriintii orijinal katalitik konverter altlik 6rneginin kink ylizeyine

aittir. Ornekte 5 ile 25 mikron arasinda degisen 6lgiide gdzenekler vardir. Analiz sonucuna
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gére magnezyum, aliiminyum ve silisyum icermektedir.(Sekil 3.63(b)) Calismanin ilk
adiminda yapilmis olan kimyasal analiz sonucuna gére de ek bir kordiyerit érnegidir.
Diger kompozisyonlara ait orneklerin mikroyapt goriintiileri bu 6rnegin gorintiisi ile

karsilagtirmali olarak ¢aligilmistir.

Sekil 3.64(a)’da K1 kompozisyonunun mikroyapis: verilmistir. G6zenekler referans ornege
benzer sekilde 5 ile 30 mikron arasinda degismektedir. Taramali Elektron Mikroskobunda
yapilan mikroyap: analiz sonucuna gére K1 &rnekleri magnezyum, aliiminyum ve silisyum
icermektedir(Sekil 3.64(b)). Buna gore kordiyerit yapinin varligi mikroyap: analizinde de
goriilmiistiir. Fakat yapida 200 mikron boyuta sahip tek taneler de mevcuttur.(Sekil 3.65(a))
Analiz sonucunda bu tanelerin aliiminyum oksit oldugu gériilmiistiir.(Sekil 3.65(b)) Ayrca
tane ¢evresinde baryﬁm elementine de rastlanmustir. Gorlinti ve analiz sonuglari
karsilastinldiginda bu tanelerin korundum fazina ait oldugu ve baryumun icerdigi asetat

organiklerinin ugmast ile agilan bosluklara yerlestigi gorilmiistir.

Sekil 3.66(a)’da verilen K2 ¢rneklerinin goriintilerinde ise daha farkli bir yapi gozlenmistir.
a’da goriilen gozeneklerin ortalama tane boyutu 10 ile 20 mikron arasindadir. Yapida agik ve
koyu gri renkte fazlar mevcuttur. Mikroyap: analizine gore agik gri bolgeler magnezyum ve
silisyum, koyu gri bolgeler ise aliiminyum ve silisyum icermektedir. Bu renk farkina gore
acik gri bolgelerde sepiyolitin, koyu gri bolgelerde kaolenin yap: olusumunda etkili oldugu
séylenebilir. Genel analiz kordiyerit yapiy: dogrulamaktadur. Gozeneklerin iginde ise miilliti
andiran ignemsi yapt meveuttur. Buna gére K1’de goriilmeyen miillit, K2’de gdzlenmektedir.
K2 6rneklerinin x-1sinlari ile faz incelemesinde de 26 = 23,5°C’de az miktarda millit fazi
gozlenmistir. K2’de miillit 6zellikle gozeneklerin iginde bulunmaktadir. Katkili ve katkisiz
tiim K2 érneklerinde miillit gézlenmistir. Bu incelemelere gore, talk ile kargilastirildiginda
sepiyolitin, talka gore, igerdigi daha yiiksek miktardaki altiminyumun, miillit olusumuna

firsat verdigi sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 3.66(b)’de gdriintii %5 baryum oksit katkili K2 kompozisyonunun gorintiistidiir.
Yapida katkiya bagh olarak 100 mikron uzunlugunda fiberler geligmistir. Mikroyapi
analizinde bu fiberlerin  aliiminyum ve silisyum igerdigi gorilmistir.(Sekil 3.66(c)) Bu
sonuca gore fiberlerin de miillit oldugu diisiiniilebilir. Baryum oksit- ilavesinin kordiyerit
olusumunu olumlu etkiledigi gibi miillit olusumuna da yardimc1 oldugu diistiniilebilir.
Oyleyse baryum oksit katkis1 kordiyerit yamsira diger fazlarn gelisimini de saglamaktadir.

Bu baglamda, ¢aligmanin ilk adiminda yapilan stokiyometrik hesaplamalarda aliiminyum ve
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silisyum miktarlarimin iyi segilmesi gereklidir. Her iki elementde de alinabilecek fazla
agirliklar kordiyeritin diginda farkl fazlann gelisimine de imkan vermektedir. Uzun siireli

homojen karigtirma ile diger fazlarm olusumu engellenmelidir.

3.2.8 Termal Sok Testi

Tiim numuneler, termal soka dayanimlarmin belirlenmesi icin termal sok testine tabi
tutulmustur. Termal sok igin  800°C, 900°C, 1000°C, 1100°C’de ¢ahsilmigtir. Sinterlenmis
aliimina plakalar tizerine yerlestirilen drnekler 10°C/dakika 1sitma hizi ile 1sitilmistur. Istenen
sicakliga gelindiginde de 15 dakika bekleme yapilmigtir. Bekleme siiresinin sonunda firnn
kapagi acimus ve Omekler finndan cikarilmistir.  18°C’deki  suya kizgin  6rnekler
daldinlmustir. 15 dakika suda tutulan rnekler daha sonra yeniden firina konmustur. Bu dongii
her bir sicaklik icin 5 kez tekrarlanmigtir. Diisitk sicakliktan baslayan termal sok testi artan
sicaklikta tekrarlanmistir. Dort farkli sicaklikta test edilen &meklerde 800°C. 900°C ve
1000°C’de termal sok testine tabi tutulan Smeklerde 5 dongti sonunda catlama veya
kirilmaya rastlanmamistir. 1100°C srneklerinde ise gatlaklar meydana gelmistir. Bu nedenle
sentetik kordiyerit drneklerinin 1000°C’ye kadar ani sicaklik degisikliklerine dayanabildigi

sonucuna varimistir.
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3.3 Katalitik Konverter Althk Sekillendirme

Laboratuvar olgekte katalitik konverter althk kalib: kullanilarak, ekstriizyon teknolojisi ile
bal petegi formunda sekillendirme yapilmistir. Literatiirde bu konuda yapilan calismalar
incelendiginde gok gdzenekli bal petegi formun katalitik reaksiyon igin en uygun form oldugu
goriilmistiir. Orijinal katalitik —konverter Srnekler 200 gozenek /inq:2 icermektedir. Bu
calisma kapsaminda sekillendirilmis laboratuvar slcek orneklerde gozenek sayist 189°dur.
Sinterleme sicakligina bagli olarak farkli gekmeler meydana gelmektedir. Bu nedenle yiizey
alan olarak bir deger verebilmek icin sicakligin bilinmesi gerekir. Caligmada sentetik kordiye-
rit tozunun ekstriiderde davramigini daha detayl takip edebilmek igin katalitik konverter
kalibinin yamsira 36.5 mm gapa sahip tiip kalibi da kullamlmustir. Cizelgeler karsilastirmali
olarak hazirlannustir. Cizelge 3.1’de 15 mm ve 50 mm ¢apa sahip kaliplarda gekilen

orneklerin yas, etiivde kurutulmus ve 1260°C’de sinterlenmis ¢aplar1 verilmektedir.
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Qizelge 3.1 incelendiginde 20 mm'den 150 mm'e kadar degisik uzunluklarda 6rneklerin
ekstridderde elde edilebildigi goriilmektedir. Cizelgenin hazirlanmasinda ¢ekim — sonrasi,
etiivde kurutma sonrasi ve firnda sinterleme sonrast boy ve caplar Slgilmustir. 1-5
Srnekleri 15 mm capl kalipta, 6-8 6rnekleri 36,5 mm capli kalipta elde edilmistir. Cizelge
3.2'de boy (mm), dis ¢ap (mm) ve i¢ gap (mm) cekmeleri  kargilastiriimali verilmistir.

Cizelge 3.3'de kalip ¢ap1 ve numune boyuna gore yiizde gekme degerleri verilmistir.
Cizelge 3.1, 3.2, 3.3 incelendiginde boydaki cekmelerin dis ¢ap ve i¢ ¢apa gore daha diigiik
oldugu goriilmektedir. Boy gcekme degerleri % 11 ile % 13 arasindadir. Dis ¢ap gekmeleri
918 ile % 25 arasinda degismektedir. I¢ cap ¢ekmeleri de % 16 ile % 23 arasindadir.

Bu degerlere gére ckstriide edilen numunenin boyundan ¢ok kalibin ¢api ve numunenin

et kalinligi 6nem tagimaktadir.

15 mm. capinda kalip ile ¢ekilen numunelerde et kalinhg 8,5 mm, 36.5 mm kalip ile

gekilen iki farkli tip numunede et kalinhigt 9 mm ve 23 mm'dir.
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Cizelge 3.3 incelendiginde 6 no'lu numunede dis gapta %18, 7 ve 8 no'lu numunede dis
capta % 25 ve % 24 ¢ekme goriilmektedir. Buna gore et kalinlig: disik olan numunelerde
dis cap cekmeleri, et kalmhgi fazla olan numunelere gdre % 7 daha yiiksektir. Et
kalinhg: 8,5 mm. olan 1,2,3.4 ve 5 mnolu numunelerde de dis cap ¢ekmeleri ortalama %
21'dir.

Bu degerler karsilastnldiginda, numunenin boyu veya kalibin ¢apr farkh olsa da et
kalinlig1 diisik olan numunede gekme yiizdesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
baglamda 0,170 mm. duvar kalinhina sahip gézenekler igeren Kkatalitik konverter altlik
calismalarinda ¢ekmelerin dikkatle takip edilmesi gerekmektedir- Ciinkii  duvar
kalmhgmn ve dig gevre et kalmhigimn diigik degerlerde olmasi yiiksek ¢ekme
doguracaktir. Elde edilen althgin gozenek duvarlarimin kirilma ihtimali s6z konusudur.
Katalitik konverter iirtinlerin, termal sokun yiiksek seviyede oldugu otomobil motorunda
kullanildign diisiiniiliirse altlik iirintin - gekmesini tamamuyla sonlandirdign bir sicakhkta

sinterlenmesi gerekir.

Sekil 3.67 ve 3.68°de farkli sicakliklarda sinterlenmis ve farkl yiizde gekmeler vermis olan

katalitik konverter althik drneklerin goriintiileri verilmektedir.




Sekil 3.67 Katalitik konverter altlik 6rnekleri
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Sekil 3.68 Katalitik konverter althk 6rnekleri
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4. GENEL DEGERLENDIRME

Kordiyerit toz sentezi ve katalitik konverter altlk sekillendirme calismasinda amag,
tilkemizde zengin yataklar1 bulunan sepiyolit mineralini kullanarak kordiyerit elde etmek ve
sekillendirmektir. Literatiir inceleme ile baslayan ¢ahigmalar sepiyolit mineralinin

karakterizasyonu ile devam etmistir.

Deneysel ¢aligmalar ii¢ ana kisimda yiiriitilmiistiir. Birinci adim kordiyerit 10z sentezi
adimudir. Sepiyolit, kaolen ve altiminyum-hidroksit tozlanmn hammadde olarak kullamldig
bu caliymada hazirlanan stokiometrik kompozisyonun sicaklifa gore davramsi malzeme

karakterizasyon yontemleri ile izlenmistir.

Ikinci adimda kordiyerit tozunun sekillendirme calismalar yapimistir. Kordiyerit gelisimi
lizerinde katki olarak baryum oksitin etkisi incelenmistir. Bu aragtirmada en genis béliimii
ikinci adim ¢aligmalan olusturmugtur. Talk, kaolen, altiminyum-hidroksit ile hazirlanan K1
kompozisyonu, sepiyolit, kaolen, aliiminyum-hidroksit ile hazirlanan K2 kompozisyonu ve bu
iki kompozisyona referans olarak kullamlmak tiizere yurt disindan getirilen kordiyerit
tozu(K3) ve bu li¢ kompozisyonun sicakliga bagl gelisimleri karsilastirmali olarak ve gesitli
karakterizasyon yontemleri kullamlarak c¢alisilmistir. Apirlik kaybi, pisme kiiglilmesi,
yogunluk, porozite, egme dayanimi Sl¢limleri, faz gelisimi, mikroyap: inceleme ve termal sok
testleri K1, K2, K3 kompozisyonlarimn sicaklipa bagh olarak gelisim ve degisimini izlemek

i¢in kullanilmisg olan ySntemlerdir.

Calismanin tiglincti adim1 da kordiyerit tozundan faydalanarak ve ekstriizyon teknolojisi

kullanarak katalitik konverter altlik sekillendirme ve sinterlemedir.

Sepiyolit kullanarak kordiyerit toz sentezi ¢alismasinda kalsinasyon sicakli1 olarak 1050°C,
1100°C, 1200°C, 1300°C, 1325°C, 1350°C alimmistir. Lepkova, Garcia ve Jackson da
kordiyerit ¢aligmalarinda sepiyolit eldesinde kullanilan serpentin kullanmslardir. Literatiire
gore kordiyeﬁt sentezinde 6nce indialit faz1 gelismektedir. 1200°C tizerindeki sicakliklarda
indialit, ortorombik kordiyerite donmektedir. Fakat indiailit ile kordiyeriti birbirinden ayirt
edebilmek zordur. Indialit, 26=10de 100 intensite, 28° ve 29°°de 80 intensitelik pikler
vermektedir. Kordiyerit 28°°de 100 intensitelik pik verir. 10°de 80 intensitelik pik verir.
Ayrica kordiyerit igin 29°de ikizlenme goriilir. Bu piklerin birbiri ile kangtiriimasi
miimkiindiir. Indialitin kordiyeritten tek farki hegzagonal kristal yapisina sahip olmasidir. Bu
nedenle ticari kordiyerit diye endiistride kullamlan tozlar esasinda indialittir. Bu ¢aligmada

referans olarak kullanilmak {izere yurt disindan getirilen tozun da faz incelemesi sonunda
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indialit oldugu goriilmiigtiir. Literatiirde verilen bilgilere gore indialitten kordiyerite
gecebilmek icin yliksek sicaklikta uzun siire beklemek gereklidir.

Sepiyolit ile kordiyerit sentezinde de x-iginlan ile faz tamim yapildiginda kisa siireli
pisirimlerde indialit elde edilmistir. 1200°C’ye kadar indialit geligsimi gézlenmemistir. 1200°C
lizerinde ise referans kordiyerit tozu ile aym sonuglar alinmistir. Sentetik kordiyeritin
kimyasal analiz sonuglarinda da %37 AL Os, %12 MgO, %51 SiO; i¢erdigi gorilmiistiir. Bu
degerler stokiyometrik kordiyerite yakin degerlerdir. Dogal kordiyerit de literatiirde verilen
bilgiye gore %35 Al,03, %14 MgO, %51 SiO; icerir. Fakat sentetik kordiyeritte 1350°C’de
dahi bir miktar korundum goriilmektedir. Bu faz, alﬁminyum~hidroksittén kaynaklanmaktadir.
Stokiyometrik oranlarda karisim hazirlanmis olmasina ragmen bir miktar aliiminyum-
hidroksitin sepiyolit ve kaolen ile reaksiyona girmeden korundum gelisimini sagladif:
diistintilebilir. Korundum kararl: bir yapida oldugu igin sicaklik yikseldikge kaybolmamus,
ozelliklerini korumustur. Sentetik kordiyerit, Lepkova’nin serpentin kullanarak elde ettigi
kordiyerit ile benzer ozellikler gdstermigtir. Serpentinin sepiyolit eldesinde kullanildig

disiintiliirse benzer 6zellikteki kordiyerit eldesi miimkiindiir.

Calismanin ikinci adimi olan toz sekillendirmede K1, K2 ve K3 kompozisyonlar yiiksek
sicaklikta sinterlenme yoniinden karsilastinldiginda K1’in 1300°C’de bozunmaya basladigi,
K3’tin 1350 °C’de karardigi, K2’nin ise 1250°C’de ergidigi goriilmektedir. Bu 6zellik K2
kompozisyonunda yapimin daha diigiik sicaklikta gelistigini, K1 ve K3 icin dOntigimiin
tamamlanmadig1 bir sicaklikta K2’nin gelisimini tamamladig fikrini desteklemektedir.

Agirhik kayiplar esas alinarak kompozisyonlar arasinda karsilagtirma yapildiginda, baryum
oksit katki miktarinin artmasiyla her ii¢ kompozisyon i¢in de agirlik kaybinda artma oldugu
gozlenmigtir. Baryumun oksit katkisimn etkisi K1 ve K3 i¢in %3 katkida, K2 i¢in %5
katkida ortaya gikmistir. Buna gére K2 kompozisyonunun baryum oksit katkisina daha geg
tepki verdigi diistiniilebilir. Pigme kiigiilmelerinin karsilastirilmasinda da, agirlik kaybinin tam
tersine katki miktarinin artmasiyla pisme kiiclilmesinin azaldigy goriilmistiir. K1 ve K3
icin sadece goriintli degisimi gdzlenmesine ragmen K2 igin %3 ve%S5 katkida 1300°C’°de
ergime olmustur. Lachman’in talk, kaolen ve aliimina ile yaptigt kordiyerit galigmasinda da
1325°C’de ergimeden bahsedilmektedir. Katkisiz ve %1 katkili K2 omeklerinde ‘ergime
goriilmemistir. Bu sonuca gore K2 &rnekleri igin sicaklifin artmastyla katkinin etkisinin daha
belirgin ortaya ¢iktign diistiniilebilir. Bu da katki ile kordiyerite doniigiim sicakliginin

distriildiigint kanithyor olabilir. Yogunluk izerinde ise katkimn 6nemli bir etkisi
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goriilmemigtir. Sadece K2 ve K3 kompozisyonlarinin yogunluk degerleri birbirine daha
yakindir. Hodge, kordiyerit eldesinde sinterlenme sirasinda olusan miillitin - maksimum
yogunluga gikilmasim engelledigini sdylemektedir. Basta ve Said’e gére de kaolenden miillit
ve kuvars, talktan enstatit ve kuvars geligmektedir. Bu yorumlar irdelendiginde, K1, K2 ve K3
Omeklerinde x-15mn faz analizlerinde goézlenen miillitin yogunluk artisini engelledigi
diigtiniilebilir. Sepiyolitin porozitesinin yiiksek olmasi da yogunluk gelisimini engelliyor

olabilir.

K2 orneklerinin porozite degerleri K1 ve K3’e gbre ¢ok yiiksektir. Bu fark, sepiyolitin
gozenekli bir yapida olmasindan kaynaklamiyor olabilir. Fakat tiim kompozisyonlarda
1200°C’de ani bir porozite diislisii gézlenmistir. K13 ve K15 Srneklerindeki diisiis K10 ve
K11’e gére daha hizlidir. Bu durum katk: miktarinin etkisiyle agiklanabilir. K2 6rneklerinde
ikinci bir ani diiglis 1250°C’de K30, K31, K33 igin 1350°C’de, K35 igin 1335°C’de
goriilmektedir. Bu sonuglara K1 ve K3 kompozisyonlarinda katkinin, K2 kompozisyonunda
ise sicakligin etkili oldugu soylenebilir. K1 ve K3 orneklerinde katk: miktar ile sinterleme
sicaklig diismektedir. K2 o&rneklerinin porozite degerlerinde katkimin 6nemli bir etkisinin
gozlenmiyor olmas: sepiyolitin baryum oksit katkisimi gbzenekleri arasina hapsetmesinden

kaynaklaniyor olabilir.

Sinterleme i¢in K1 ve K3 O&rneklerinde katkimin etkileri g6zleniyor olmasina ragmen
mukavemet {izerinde katkinin bir etkisi goriilmemistir. Hatta K3 orneklerinde katki miktarinin
artmastyla egme dayamiminda diigiis gézlenmistir. Bu sonu¢ katkinin egme dayammina

negatif etkisi olarak yorumlanabilir. Sebebi de meydana gelen gézenekler denebilir.

Sinter sicaklifina bagli faz ve yap: gelisimleri incelendiginde katkimin kordiyerit gelisimine
olumlu etkisi goriilebilir. K10 6rnekleri 1300°C’de, K13 6rnekleri 1275°C’de, K15 6rnekleri
ise 1250°C’de kordiyerit vermektedir. K25 6rneginde de 1250°C’ kordiyerit goriilmektedir.
K3 érneginde ise ayni indialit ve kuvars pikleri alinmaktadir. Mikroyapida da sicaklik artigina
bagli olarak g&zeneklilikte artis gdzlenmistir. Porozite 6l¢iimlerinde sicaklia bagli olarak
diisen degerler mikroyap: incelemesinde artar gdziikkmektedir. Bu tezatin nedeni 6meklerin

acik gozenekler yaninda kapali gézenekler de igermesi olabilir.

Calismamn tigiincii béliimiini olugturan katalitik konverter altlik eldesi tilkemiz igin yeni bir
caligmadir. Katalitik konverter altlik, yiiksek basingh ve yiiksek vakum giiciine sahip
ekstriider ile elde edilebilecek bir tiriindiir. Camurun ekstriizyona hazirhk agsamasi en 6nemli

asamadir. Ekstriiderde sekillendirilecek ¢amurun plastisitesi, kalibin sekli, boyutu, vakum,
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basing bu ¢aligmadaki kritik parametrelerdir. Yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglara gore
numunenin uzunlugundan ¢ok et kalimhig1 ve gap 6lgiileri 6nemlidir. Ekstriider teknolojisinin
.6zelligi, istenen uzunlukta iiriin elde etmeye elverisli olmasidir. Camur iyi hazirlandig ve
ekstriiderin agiz kismina, kahiptan ¢ikan f{riiniin egilmesini Onleyecek bir donanim
yerlestirildigi sartlarda yeterli uzunlukta 6rnekler elde etmek miimkiindiir. Fakat 6rnegin ¢ap:
ve gozenekliligi ekstriideri ¢ekim sirasinda zorlayan parametrelerdir. Ciinkii ¢ap kigtilditkce
ve gozenek sayisi arttikga ekstriider agzimin karsilasacagi ¢amur miktari da azalmaktadir.
Ekstriider motoru bu durumda daha yiiksek kapasitede ¢aligmalidir. Ancak bu sekilde gerekli
vakum saglanabilir. Katalitik konverter iiriinler de ¢ok ve kiiglik gézenekli driinlerdir. Bu
nedenle biiyiik 6lgekte elde edilmesi zordur. Bu sebeplerle de diinyada birkag biiylik firmanin
disinda balpetedi katalitik konverter altlik ¢ekimi yapan kurulus yoktur. Konu, tilkemiz igin
yeni bir konudur. Ekstriiderde g6zenekli seramik ¢amuru sekillendirme pek ok kritere

bagimlti ilerleyen bir caligmadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Kordiyerit Sentezi ve Katalitik Konverter Althk Sekillendirme isimli bu ¢alismada talk,
sepiyolit, kaolen ve aliiminyum hidroksit kullanarak kordiyerit sentezlenmigtir. Calismanin
ana hedefi tilkemizde zengin yataklari bulunan ve kordiyerit sentezinde magnezyum silikat.
kaynag olarak kullanilabilecek olan sepiyolit mineralinin katalitik konverter altlik eldesinde
kullammini incelemektir. Sentetik kordiyeritin karakterizasyonunun ardindan elde edilen
tozun Kkatalitik konverter althik olarak sekillendirme caligmalan yapilmistir. Kordiyerit
gelisimi iizerine olumlu veya olumsuz etkilerini belirlemek {izere baryum oksit katkisi
kullanilmigtir. Talk, kaolen ve aliiminyum hidroksit ile elde edilen kompozisyon K1,
sepiyolit, kaolen ve aliiminyum hidroksit ile elde edilen kompozisyon K2 olarak
isimlendirilmigtir. Calismalarin gidisini dogru y&nlendirmek amaciyla da yurt disindan
getirilen sentetik kordiyerit referens olarak alinmistr. Bu hammadde ile hazirlanan
kompozisyon da K3 olarak adlandirilmustir. Bu ii¢ farkli kompozisyon ile yapilan galigmanin

sonuglar1 asagidaki gibi siralanabilir.

1. Kordiyerit sentezinde magnezyum silikat kaynagi olarak talk kullamldig: gibi sepiyolit de
kullarulabilir. Sepiyolit ile yapilan sentez ¢aligmalarinda sicakhia bagli olarak miillit
gelisimi goriilmektedir. Sicakhik arttikga miillit miktar1 azalmakta, kordiyerit miktar
artmaktadir.

2. Kordiyerit sentezinde siireye bagli bir gelisim artiyi gdzlenmemistir. Optimum sinter

stiresi 1 saat olarak kabul edilebilir.

3. K1, K2 ve K3 kompozisyonlar ile elde edilen kordiyerit, MgO-ALQO;-SiO; gl faz
diyagraminda yerlestirildiginde K3 kordiyerit bslgesinde, K1 ve K2 ise kordiyerit bolgesi
ile miillit bolgesi arasinda bulunmkatadir. Bu durumda sentez isleminde kullanilan talk
veya sepiyolit miktarlar arttirilmalidir. Ciinkii stokiyometrik olarak hazirlanan K1 ve K2
kompozisyonunda silisyum miktarimin teorik kordiyeritte bulunmasi gerekenden az

oldugu gbzlenmistir.

4. Sinterleme sirasinda tane c¢Okelemesine imkan vermemek igin hammaddelerin

kanistirilmasi iglemi uzun stire yapilmalidir.
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5. %5 miktarda baryum oksit ilavesi daha diigiik sicakliklarda daha yiiksek yiizdede
kordiyerit eldesini saglamaktadir. Fakat baryum oksit katkisinin gézeneklilik, yogunluk ve

dayanim {izerine olumlu bie etkisi gézlenmemistir.

6. Talk veya sepiyolit hammaddeleri ile gahgsildiginda kordiyerit ile birlikte korundum
gelisimi de vardir. Baryum oksit katkis1 bu istenmeyen faz gelisimini engellemistir.
Korundumun termal genlesme katsayisi yiikseltici etkisi oldugu g6z oniine alindiginda %5
miktarda baryum oksit ilavesi kordiyerit sentezinde diisiik termal genlesme saglanabilmesi

i¢in yararl olacaktir.

7. Ulkemiz hammadde kaynaklarindan yararlanarak elde edilen kordiyerit, yurt i¢inde ve
yurt disinda genis ticari uygulamasi bulunan katalitik konverter althk eldesinde

kullanmilabilir.

Kordiyerit sentezi ve sekillendirmesi iizerine yapilacak galigmalarda karigim hazirlama
siiresinin incelenmesi gerekir. Optimum 6zelliklere sahip kompozisyonlarin elde edilebilmesi
igin 3 saat il 24 saat arligindaki kanigtwma siireleri galigtlmalidir. Ayrica sentezlenen
kordiyerit ile elde edilen seramik althlk malzemenin dayammmin artun Imast i¢in
kullanilabilecek katk: malzemelerinin de tanmmast gereklidir. Bu amagla gesitli inorganik

katkilarin kordiyerit kompozisyonlar tizerindeki olumlu veya olumsuz etkileri irdelenebilir.
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