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OZET

Bu calismada sulu serit dokiim yontemi ile kordiyerit esasli seramik malzeme
ve mullit fiber katkili kordiyerit esasli seramik kompozit malzeme {iretilmistir.
Uretilen seritler ile hem agirlik¢a % 20 mullit fiber katkili tabakali kompozit bir yap:
seklinde ve hem de fiber ilavesi olmadan 30 MPa basingta preslenmistir. Mullit
kristallerinin fiber sekline getirilme islemi tamamen laboratuvar ortaminda
yapilmistir. Sinterleme islemi 1340° C sicaklikta 2 s boyunca sivi faz sinterleme ile
olmustur. Sinterleme sonrast XRD analizinde kordiyerit fazinin yaninda ikincil bir
anortit fazinin oldugu tespit edilmistir. Sivi faz sinterleme ile kordiyerit-anortit
seramigi ve mullit fiber katkili kordiyerit-anortit seramik kompozit malzemesi
herhangi bir deformasyona ugramadan sinterlenebilmistir. SEM gorintulerinde
mikron mertebelerde yogun ve homojen bir Kkordiyerit-anortit seramik bunyesi
olustugu gozlemlenmistir. Kordiyerit-anortit seramik bunyesinin elastik moduls,
kirllma mukavemeti, Vickers sertlik, kirilma toklugu, 1sil genlesme Kkatsayisi,
dielektrik sabiti, dielektrik kayip tanjanti, elektriksel iletkenlik ve Ozdireng
karakterizasyon islemleri yapilmistir. Mullit fiber katkili kordiyerit-anortit seramik
kompozit malzemesinin ise elastik moduliis ve kirtlma mukavemeti karakterizasyon
islemleri yapilmistir. Yapilan bu karakterizasyon islemlerinden alinan sonuglar;
kordiyerit-anortit seramik blinyesinin elastik modulis 121 GPa, kirilma mukavemeti
90 MPa, Vickers mikrosertlik 820 HV, kirilma toklugu 2,1 MPa.mllZ, 1s1l genlesme
katsayis1 600 C sicaklikta 4,0 X 10%¢c? , 600 C-800 C sicaklik araliginda ise 2,68 X
10 C?, dielektrik sabiti 1 MHz’de oda sicakliginda 4,5, 300 °C sicaklikta 8,5,
dielektrik kayip tanjanti oda sicakliginda 0,0015, 300 ° C sicaklikta 0,005 ve
elektriksel iletkenlik oda sicakliginda 7-7,5 x 10 S/em, 250 °C sicaklikta ise 7,5-8 x
10 S/cm ve 6zdireng 2,11 x 10™ .m, mullit fiber katkili kordiyerit-anortit seramik
kompozit malzemesinin elastik moduliisii 106 GPa ve kirilma mukavemeti 60 MPa
olarak tespit edilmistir. Tiim bu sonuglara gore olusan anortit fazi kordiyeritin
Ozelliklerini kotii yonde etkilemedigi tespit edilmistir, fakat mullit fiber katkisi

beklenenin aksine mekanik 6zellikleri diistirmdistiir.

Anahtar Kelimeler: Anortit, kordiyerit, seramik devre althgi, seramik

kompozit, serit dokiim.



SUMMARY

In this thesis, influence of mullite fiber reinforcement in mechanical and
dielectrical properties of cordierite-anorthite ceramic structure. The mullite fibers
were produced in our laboratory. First, tape casting method was applied to raw
materials which would react in-situ to cordierite-anorthite during sintering in order to
produce mullite fiber reinforcement composite by adding mullite fibers between
thick ceramic films. Second, mechanical characterization of cordierite based ceramic
material and 20wt% mullite fiber reinforcement cordierite based ceramic material.
These results; 106 GPa elastic moduliis and 60 MPa flexural strenght of mullite fiber
reinforcement cordierite based ceramic material, 121 GPa elastic modulis, 90 MPa
flexural strength, 820 HV hardness and 2,1 MPa."? fracture toughness of cordierite
based ceramic material. There is also fact that application of cordierite based ceramic
material as electrical substrate material were searched. Because of this, thermal
expansion coefficient, dielectric constant, dielectric loss tangent, electrical
conductivity and resistivity were measured. These results are; thermal expansion
coefficient is 4,0 x 10° C* between 25C-600 ‘C and 2,68 x 10° C™ between 600 ‘C-
800 °C, dielectric constant is 4,5 and dielectric loss tangent is 0,0015 at 1 MHz and
room temperature but at 300 °C, dielectric constant is 8,5 and dielectric loss tangent
is 0,005 at 1 MHz. Electrical conductivity is 7-7,5 x 10° S/cm at room temperature
and is 7,5-8 x 10 S/cm at 250 °C and resistivity is 2,11 x 10'* Q.m. On the other
side, ceramic composite materials which include 20wt% mullite fibers were
produced, afterwards were matched with cordierite-anorthite ceramics about
mechanical properties. The results of elastic modulus and flexural strenght of
ceramic composite material are 106 GPa and 60 MPa, respectively. According to
those results, mullite fiber reinforcement into cordierite-anorthite ceramics unlikely

decreased mechanical properties.

Key Words: Anorthite, cordierite, ceramic electrical substrate materials,

ceramic composites, tape casting.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bilgiler

Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olup, 2. Diinya savasi esnasinda
mevcut geleneksel malzemelerin tek baslarina teknoloji karsisinda belli ihtiyaglara
cevap veremez hale gelmesi ile baslamis ve o zamandan beri bu malzemelerin
tretimi ve mekanik Ozellikleri {izerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri
genigleyerek devam etmistir ve etmektedir. Bu kompozit malzemeler belirli
uygulama alanlar1 i¢in mekanik, 1s1l ve elektriksel ¢zellikleri arttirmak amaciyla iki
yada daha fazla malzemenin 6znel bigimlerde bir araya getirilmesi ile olusan
malzemelerdir [Sahin, 2008].

Termal, elektriksel ve mekanik 6zellikleri dolayisiyla ¢ogunlukla kompozit
tiretiminde kullanilmak iizere pek ¢ok arastirmaya konu olan seramik malzemelerden
bir tanesi olan kordiyerit, ilk defa Fransiz Maden Miihendisi Jeolog Pierre Louis
Antoine Cordier tarafindan 19. yiizyilin baslarinda kesfedilmistir. Kimyasal formuld
2MgO.2Al1203.5Si02 seklinde olan kordiyerit, dogal olarak olusan bir mineral
olmasina ragmen ticari kullanimina uygun saflikta olanlar dogada nadiren bulunur.
Diinyada bulunan kordiyerit rezervlerinin ihtiyaci karsilayacak miktarda
olmamasindan dolayr kordiyeritin sentezlenerek kullanilmasi yaygindir [Arslan,
2011].

Kordiyerit (2MgO2AI1,035Si02) seramik malzemesinin diisiik 1s1l genlesme
sabiti, ylksek termal soka dayanimi, yuksek sicakliklarda kullanilabilme kabliyeti,
yiksek sicakliklarda kimyasal kompozisyonunu koruyabilme kabiliyeti, dusiik
dielektrik sabiti ve yiiksek direngligi gibi iistiin 6zellikleri vardir [Cavalieri, 2001].
Bu gibi 6nemli 6zelliklerinden dolayi, giines panellerinde 1s1 depolama malzemesi
olarak, gaz tiirbinlerinde 1s1 degistiricisi olarak ve hizli pisirim firinlarinda refrakter
malzeme olarak kullanilabilmektedir. Kordiyerit seramiklerin siklikla kullanildigi
diger uygulamalardan birkag1 da dielektrik 6zelliginden dolayr elektrik porselenleri
ve elektrik devre altligi olarak, diisiik 1s1l genlesme 6zelliginden dolay1 otomobillerde
egzoz gaz kontroli igin katalitik konverteri olarak, yiiksek sicakliga dayanim
ozelliginden dolayr endiistriyel firinlarda yalitim ve istif malzemesi olarak

kullanilabilmesidir [Goren et al., 2006].



Kordiyeritin sentezlenmesine iligkin literatiirde yapilmis bircok yontem
bulunmaktadir. Kordiyerit stokiyometrisine uygun oranlarda aluminyum,silisyum ve
magnezyum oksitlerinin uygun sicaklikta kati hal reaksiyonu ile kordiyerit seramigi
uretilebilmektedir. Kordiyerit bilesimine uygun oranlarda olusturulan hammaddelerin
kat1 hal sinterlenmesi veya sivi faz sinterlenmesi ile kordiyerit seramigi iiretilebilir.
[Hodge, 1989], [Rankin and Merwin, 1918]. Bu c¢alismalarda hammaddeden
kordiyerit fazin1 elde etmek icin genelde talk Mgs(SiOs)20Ha, Kil Alx(SiOs)(OH)a,
kaolin (Al2032Si02), magnezit (MgCOs), alumina (Al.O3) ve kuvars (SiO2) gibi
hammaddeler kullanilir, ancak o6zelliklerin iyilestirilmesi, gelistirilmesi ve kullanim
alanint arttirmak adma B203, ZrO,, CeO, mullit (3Al203.2Si0;2) ve NiO gibi
katkilarin kordiyerit malzemesini nasil etkiledigine dair c¢alismalar literatlirde
mevcuttur [Zhou et al., 2012], [Wu et al., 2013].

Kordiyerit seramiginin 6nemli bir dezavantaji vardir ve bu dezavantaj,
kordiyerit seramiginin sinterlenme zorlugudur. Sinterlenme sicakligina gelindiginde
yogunluk olusumundan 6nce ani bir sekilde sivi1 faz geliserek yap1 ve stokiyometri
bozulur. Bunun sebebi, kordiyerit fazinin MgO-Al203-SiO> (gl sisteminde fazla
miktarda otektik ve peritektik noktalari ile gevrelenen bir bolgede olmasi ve bu
Otektik ve peritektik noktalardaki reaksiyon sicakliklarinin birbirlerine ¢ok yakin

olmasidir.

1.2. Callsmanin Amaci

Onerilen yiiksek lisans tez calismasindaki amag; yiiksek yogunluklu kordiyerit
esasli seramik malzeme iiretmek, iiretilen bu kordiyerit esasli seramik malzemesine
fiber seklinde ¢ekilecek mullit kristalleri ilavesinin mekanik 06zellikler zerine
etkisini arastirmak ve Kkordiyerit esasli seramigin elektrik devre altligi olarak
kullanilabilirligini arastirmaktir. Kordiyerit, bilinen mineraller icinde goérece en
diisiik 1s11 genlesme katsayisina sahiptir. Bu 6zellik kordiyerit esasli seramiklerin 1s1l
soklara kars1 direngli olmalarin1 saglarlar. Ancak, kordiyerit seramiginin sinterleme
sicaklik araligi ¢ok dar oldugundan ve bu sicakliga ulastifinda seramik biinyesinde
yiiksek oranda sivi faz1 gelistiginden dolay1 {iriiniin sekil biitinliigliniin bozulmasina
neden olmaktadir. Bu c¢alismada amaglari yerine getirebilmek igin yapilmasi

hedeflenen uygulamalar; sinterleme esnasinda yiiksek yogunluk kazanabilmesi igin

2



stv1 faz olusturmak, olusturulan sivi faz sayesinde yogun bir kordiyerit esasli seramik
malzeme Uretmek, bu siv1 faz1 kontrol ederek seramik bunyeyi deforme etmemek ve
olusturulan sivi fazin anortit olarak kristallenmesini saglamaktir. Olusturulan sivi
fazin anortit olarak kristallenmesini saglamaktaki sebep ise anortit seramigininde 1s1l
genlesme katsayis1 kordiyerit seramigi gibi diisiik olmasidir. Boylelikle yogun bir
kordiyerit esasli seramik malzeme iiretilmis ve diisiik 1s11 genlesme 6zelliginden taviz
verilmemis olur. Ayni sekilde bu kordiyerit esasli seramik malzemeye yas halde iken
fiber halindeki mullit malzemesi takviyesi yaparak sinterleyebilmek ve oda
sicakliginda mekanik o6zelliklerini arttirabilmek bu ¢alismanin amaclari arasinda yer

almaktadir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde literatiirde mevcut olan kordiyerit esasli seramik malzemelerin
tiretilmesi ve karakterizasyonu hakkinda benzer yayimn o6rnekleri verilmistir.

James D.Hodge kordiyerit-mullit esasl seramik biinyesinin iiretilebilinecegini
arastirmistir. Calismada MgO, AlO3 ve SiO2 tozlarmi karistirdiktan sonra aseton
ilave edilerek degirmende bir giin boyunca dondiirlilmistir ve ardindan
kurutulduktan sonra 1300° C’de 10 saat boyunca kalsine edilerek kordiyerit tozu
Uretilebilmistir. Uretilen kordiyerit tozlar1 tek eksenli pres ile 34,5 Mpa basincinda ve
izostatik pres ile 413,7 MPa basincinda sirayla preslenmiglerdir. 1450°C, 1465 C,
1470°C ve 1490 C sicakliklarindaki her bir sicaklikta 2 s sinterleme islemleri
yapilmistir.  1450C ve 1465 T sicakliklarinda herhangi bir yogunluk
gozlemlenmemistir. 1470°C sicaklikta 2 s boyunca sinterlenen numunede % 83
yogunluk ve 1490 sicaklikta 2 s boyunca sinterlenen numunede % 96 yogunluk
g6zlemlenmistir [Hodge, 1989].

M.A. Camerucci ve A.L. Cavalieri, kordiyerit-mullit seramik kompozitinin
Vickers mikrosertlik yontemi ile mekanik 6zelliklerini  belirlemislerdir.
Calismalarinda hazir kordiyerit tozu ile hazir mullit tozu belli oranlarda karistirilarak
farkli numuneler hazirlanmistir. Karisgimlarin farkli kordiyerit ve mullit oranlart ile
hazirlandig1 gibi farkli tane boyutlarinda ve dagilimlarinda da hazirlanmiglardir. Ince
tane, orta tane ve kaba tane olarak ii¢ sinifa ayrilmis ve kordiyerit-mullit oranina

ince/orta, orta/kaba ve ince/kaba gibi kombinasyonlar ile seramik bunyeler
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hazirlanmiglardir. Hazirlanan numunelerin - Vickers mikrosertlik yontemi ile
sertlikleri, tokluklar1 ve elastik moduliis degerleri Olglilmistiir. Caligmadaki amag,
kordiyerit-mullit kompozit seramik malzemesinin en iyi mekanik 6zelliklere sahip
optimum oranini bulmak ve bu en iyi mekanik 6zellik gésteren kompozisyonun tane
boyutu ve dagilimini belirlemektir. Hazirlanan kordiyerit ve mullit tozlar1 20 MPa
basigta tek yonlii preslenmiglerdir ve ardindan 1450 C’de sinterlenmislerdir.
Sonuglar incelediginde yapidaki mullit oraninin artmasiyla yapinin sertliginin, elastik
modulinin ve kirtlma toklugunun arttig1 gézlemlenmistir. [Camerucci, 2001].

Zhou ve arkadaslari, andaluzit, kaolin ve talk hammaddeleri ile kordiyerit
seramigi iretmeyi ve Urettikten sonra solar termal depolama malzemesi olarak
kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Farkli oranlarda andaluzit, kaolin ve talk iceren
numuneler hazirlanmis ve en uygun oranlara sahip kompozisyonun % 70 andaluzit,
% 13 kaolin ve % 13 talk yiizdelerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu karisim orani
1400 C sicaklikta sinterlendiginde kordiyerit seramigi iiretilebilmistir. Uretilen
kordiyerit seramiginin 1s1l sok direnci deneyi yapilmistir. Termal sok direnci 6lgimi
numunelerin 1200 C sicaklik degerine aniden koymak suretiyle 20 dk bekletilmistir
ve ardindan firindan ¢ikartilip oda sicakliginda 20 dk bekletilmistir. Kordiyerit
seramigi 30 defa bu dongiye dayanabilmistir. [Wu et al., 2013].

Goren, Gogmez ve Ozgiir, dogal hammaddeler kullanarak ikincil fazlardan
arindirilmis kordiyerit seramik elde etmek amaciyla talk, ugucu kiil, ergimis silika ve
alimina tozlarindan karigim olusturup 1300, 1350 ve 1400°C sicakliklarinda
sinterleyerek XRD analizleriyle sistem i¢inde olusan fazlar1 belirlemislerdir.
Calismalar1 sonucunda a—kordiyerit kristal olusumunun 980°C sicaklikta basladigini
ve 1350°C sicaklikta 3 saat sinterlenme islemi ile ikincil fazlar icermeyen kordiyerit
seramik iretilebilecegini gostermislerdir [Goren et al., 2006].

Salem ve arkadaslar1, 7 farkli % 70 kordiyerit ve % 30 mullit kompozit seramik
olusturacak sekilde farkli komposizyonlar hazirlamistir. Bu kompozisyonlar
hammaddelerden, hurda kordiyerit tozlarindan, mullit tozlarindan ve stokiyometrik
saf oksitlerden iiretilmistir. Tozlar hazirlanarak 30 MPa basigta preslendikten sonra
1200, 1250, 1300, 1350 ve 1400 C sicakliklarinda sinterlenmislerdir. Sinterlenen
numunelerin 1s1l genlesme ve 1s1l sok direnci degerleri olgiilmiistiir. Sonuclara
bakildiginda hurda kordiyerit ve mullit oran1 arttikca her sicaklikta bulk

yogunlugunda diisiis oldugu fark edilmistir, fakat stokiyometrik karisimlarda ve



tamamen hammaddeden yapilmis karisimlarda diisiis goriilmemistir. En yiksek bulk
yogunluk ve en diisiik 1s11 genlesme degerleri tamamen hammaddeden dretilen ve
1400 C’de sinterlenen numunede goériilmiistiir. [1brahim et al., 1995].

Camerucci ve Cavalieri, kordiyerit stokiyometrisine sahip sivi bir fazin
kordiyerit plakasini 1s1l igslem ile 1slatabilmesini ve sivi fazin plakanin igine niifuz
edebilmesini arastirmiglardir. Isil mikroskopu teknigi kullanilarak yapilan bu
calismada sivi faz ile kat1 arasindaki dihedral a¢i incelenmistir. Agirlikca % 25
Al203, % 12 MgO ve % 63 SiO; oranlarina sahip bir karistm 1600 C’de 2 saat
tutularak ergitilmis ve suyun igine dokiilerek cam olusturulmustur. % 20 Al2O3z, % 16
MgO ve % 64 SiO. oranlarina sahip kordiyerit plakasi kullanilmistir. Cam
uretildikten sonra, plakalar iizerine cam tozlar1 olacak sekilde pozisyon aldirilip
preslenmislerdir. Alt tarafta plaka, Ust tarafta cam tozlar1 ve ardindan camin
ergiyecegi ve akiskanlik kazanacagi kadar yiiksek sicakliklara ¢ikilarak kordiyerit
plakasi iizerinde yayilabilmesi ve plaka i¢ine niifuz edebilmesi gozlemlenmistir. Isil
mikroskopu sonuclarina gore, ergime basladigi anda 90° ’nin altinda bir aci
gozlemlenmistir, fakat 1420 C sicaklikta sivi faz akigkanlasma seviyesine gelmistir
ve ag1 0° ’dir. Siv1 faz tamamiyle tim bosluklar1 ve taneler arasini doldurmustur ve
1slatmanin tamamen oldugu, fakat plaka igerisine niifuz etmedigi gozlemlenmistir
[Camerucci et al., 2001].

Yamuha ve arkadaslari, geleneksel bal petegi yapisindaki Kordiyerit katalitik
konvertor althigi ile beraber alternatif bir {iriin olmasi amaci ile pelet yapisinda
katalitik konvertor althigr tretip geleneksel bal petegi yapisi ile kiyaslamayi
amaclamiglardir. Kaolin, talk ve fume silika karisimi kordiyerit seramigi liretimi
amaci ile hazirlanip 350 MPa basingta preslenmistir ve ardindan 1350 ‘C’de 4 s
boyunca sinterlenmistir. Sinterlenen Kkordiyerit seramigi ogiitiilerek ekstriizyon
sekillendirme ve pelet sekillendirme islemleri icin toz haline getirilmistir.
Sekillendirme islemlerinden sonra 1350 C sicaklikta 3 saat pisirilmis ve ardindan
platinyum ile kaplanmistir. Platinyum ile kaplandiktan sonra pelet yapili altlik ve bal
petegi yapili althk NETEL Environment Exhaust Gas Analyser teknigi ile CO ve HC
gaz emisyonu Ol¢iilmiistiir. Her iki tiptede % 80 CO and % 82 HC emisyon oranlari
elde edilmistir. Calisma sonucunda bal petegi yapisina alernatif pelet yapisininda

katalitik konvertor altligi olarak kullanilabilecegi gozlemlenmistir. [Yamuna et al.,
2004].



Benhammou ve arkadaglari, stevensite 2MgsSisO10(OH)2 ve andaluzitten
3(Al203Si02) kordiyerit iiretmeyi amaglamiglardir. % 43,7 stevensite ve % 56,3
andaluzit kompozisyondaki karistmi karigtirma ve oOgiitme islemlerine tabi
tutulmustur. Toz haline getirildikten sonra 60 MPa basincinda preslenerek
sekillendirilmislerdir. 1050—1350 C sicakliklar1 araliginda her 50 C araligiyla
sinterlenmiglerdir. Sinterleme sonrasinda bulk yogunluklari ve elastisite modulleri
Olciilmiistiir. Sonuglarda, 1250 C sicakliginda maksimum yogunluk elde edilmistir,
fakat bu sicakliktan sonra porozite artmistir. Ayn1 sekilde en yuksek elastik modullis
degeri bu sicaklikta sinterlenen numunede goézlemlenmistir [Benhammou et al.,
2013].

Kurama’nin makalesinde sulu serit dokiim ile talk, kaolin ve alumina
hammaddeleri kordiyerit ve mullit fazlarii olusturacak sekilde gerekli oranlarda
karistirilarak iki farkli dokiim almmustir. Uretilen seritler pres kalibina sirasiyla
dizilerek kordiyerit-mullit tabakali seramik kompozit seklinde preslenmistir ve 1450
C sicaklikta sinterlenmistir. Sinterlenme isleminin ardindan yiiksek yogunluklu
kordiyerit-mullit kompozit malzemesi iiretilmistir. Agirlikca % 30 mullit igeren bu
kompozit malzemenin karakterizosyon islemlerinin ardindan 3,61 x 10° ° C*
degerinde 1s1l genlesmesi, 106 MPa kirilma mukavemeti ve 81 GPa elastik moduliisii

degerleri elde edilmistir. [Ozel and Kurama, 2010].



2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Kordiyerit Hakkinda Genel Bilgiler

Kordiyerit, 2MgO2Al>035Si0, kimyasal bilesimine sahip olan ve MgO-Al>Oz-
SiO» tiglii faz diyagraminin ortasinda bulunan bir fazdir. Dogal olarak eser miktarda
bulunan kordiyerit genellikle stokiyometrisine uygun bir sekilde sentezlenerek
uretilir. Kordiyerit malzemesinin ayirt edici Ozellikleri 1s1l termal genlesme
katsayisina sahip olmasi ve termal soka dayanimi yiiksek olmasidir. Boylelikle
yiiksek sicakliklarda fiziksel ve kimyasal yapisini koruyabilir. Bu 1s1l 6zelliklerinden
dolay1 gaz tirbinlerinde 1s1 degistirici olarak, motor egsoz manifold ¢ikisinda
katalitik konventer altlilk olarak ve firin igerisinde refrakter tugla olarak
kullanilabilmektedir. Elektriksel olarak iyi bir yalitkan olan kordiyerit devre altlig
olarakta kullanilabilmektedir. [Goren et al., 2006].

Kordiyeritin a-kordiyerit, B-kordiyerit ve p-kordiyerit olmak Ulzere ti¢ farkli
polimorfu vardir. Bunlar; a-kordiyerit yiiksek sicaklik formudur, B-kordiyerit 830 ‘C
Uzerinde hidrotermal reaksiyon ile dretilir ve p-kordiyerit camin Kristallenmesi
sonucu olusur. Kordiyeritin polimorflar1 arasinda en disiik 1s1l genlesmeye sahip
olanm B-kordiyerittir. p-kordiyerit 900 C’de camin kristallenmesi ile olusur, kararli
olmayan bir fazdir ve B-spodumen ile aymi yapiya sahiptir [Karkhanavala and
Hummel, 1953].
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Sekil 2.1: MgO-Al203-SiO; ii¢lii faz diyagrama.

Sekil 2.1°de MgO-Al203-SiO iiglii faz diyagrami gosterilmektedir. Kordiyerit
fazinin etrafindaki 6tektik ve peritektik noktalar sirasi ile soyledir; kordiyerit-safirin-
mullit G¢listinin 1460 C’de peritektik reaksiyonu, Kkordiyerit-tridimit-mullit
tclisiiniin 1440 C’de peritektik reaksiyonu, kordiyerit-spinel-safirin tg¢liistiniin
1453 C’de peritektik reaksiyonu, kordiyerit-forsterit-spinel ti¢listiniin 1370 ‘C’de
peritektik reaksiyonu, Kkordiyerit-tridimit-enstatit tgliistiniin 1355 C’de otektik
reaksiyonu ve kordiyerit-enstatit-forsterit t¢liistiniin 1365 C’de 6tektik reaksiyonu
vardir. [Arslan, 2008]

2.1.1. Mekanik Ozellikleri

Kordiyerit malzemesi ¢ok iyi 1s1l 6zelliklerinin olmasinin yaninda kullanimini
engelleyen diisiik mekanik Ozelliklere sahiptir. Isil 6zelliklerini koruyup mekanik
Ozelliklerini arttirmak adina literatiirde c¢alismalar mevcuttur. Alumina, mullit ve
zirkonya gibi toklugu ve mukavemeti daha yuksek malzemelerin ilave edilerek
mukavemeti yiikseldigi literatiirdeki ¢alismalarda belirtilmistir [Oliveira and
Fernandes, 2002], [Takahashi et al., 2002]. Tablo 2.1° de kordiyerit malzemesinin

mekanik ozellikleri sayisal veriler ile gosterilmistir.



Tablo 2.1: Kordiyerit seramiginin mekanik 6zellikleri.

Ozellik Deger
Sertlik 7,2 GPa
Egme Mukavemeti 117 MPa
Elastik Modulls 145 GPa
Kirilma Toklugu 1,5 MPaVm

2.1.2. Isil Ozellikler

Kordiyerit seramigini diger malzemelerden ayiran en biiyiik 6zellik 1s1l sok
dayaniminin yiiksek olmasidir. Termal soka dayanimi etkileyen en 6nemli iki faktor
1s1l iletkenlik katsayist ve termal genlesme katsayisidir. Diisiik 1s1l genlesme
katsayisina ve yiiksek 1s1l iletkenlik katsayisina sahip bir malzemenin 1sil sok

dayanimi yiiksek olur . Tablo 2.2°de kordiyerite ait bazi 1s1l degerler verilmistir.

Tablo 2.2: Kordiyerit seramiginin 1s1l 6zellikleri.

Ozellik Deger

Is1l genlesme 1,5—2,5 um/mm ‘C?!
Isil iletkenlik 3W/m.K

Max. kullanim sicakligi 1370 C

Diisiik 1s1l genlesmeye sahip olmanin sebebi, kordiyerit kristal sisteminde yone
bagli degisen genlesme Ozellikleridir. Kordiyeritin ¢ eksenindeki 1si1l genlesme
katsayisi ile a eksenindeki 1si1l genlesme katsayisi ayni degildir. a eksenindeki
genlesme katsayis1 3,87 x 10® C’dir ve bu yonde genlesir, fakat ¢ ekseninde -1,29 x
10® <C’dir ve bu yonde daralir. Kordiyeritin diisiik 1s1l genlesme gdstermesinin
sebebi bu ¢ ekseninde daralmasindan dolayidir. Sekil 2.2°de kordiyeritin yone bagl

1s1l genlesme davraniginin sematik hali gosterilmektedir.



a=3,87 x 10°C*!

L b=2,58 x 10°°C™!

c=-1,29 x 10¢C-1

Sekil 2.2: Kordiyeritin yone bagli 1s11 genlesme katsayisi.

@ :Magnezyum
Q@ : Aliminyum
~ : Silisyum

o : Oksijen

Sekil 2.3: Kordiyeritin kristal sistemi.

Kordiyeritin kristal yapisi, koseleri paylasan tetrahedra ve oktahedralardan
olusur. Hekzagonal halkalardan olusan saf (Si/Al)O4 tetrahedra tabakasi1 ve MgQOsg ve
(Si/Al)Og ile olusan oktahedra tabakasindan ibarettir. Sekil 2.3’te kordiyeritin kristal
sistemi gosterilmektedir.

2.1.3. Elektriksel Ozellikler

Kordiyeritin diisiik dielektrik sabitine sahip olmasi1 elektronik sanayide
kullanimini miimkiin kilmaktadir. Dielektrik 6zelligi sebebiyle devre altlig1 olarak
kullanilabilmekte ve bu ydnlylede aluminaya alternatif olarak gosterilebilmektedir.

Tablo 2.3°te kordiyeritin elektriksel 6zellikleri gosterilmektedir.
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Tablo 2.3: Kordiyeritin elektriksel 6zellikleri.

Ozellik Deger
Dielektrik sabit 4,6
Dielektrik dayanim | 5,1 kV/mm
Elektriksel direng 1014 Q.m

2.2. Anortit Hakkinda Teorik Bilgiler

Anortit, Ca0O.Al203.2Si0; formiiliine sahip bir alumina silikat seramigidir. Ca-
feldspat olarakta adlandirilan anortit CaO-Al203-SiO: Uclu faz diyagramindaki tek
ticlii bilesime sahip fazdir ve Otektik reaksiyon ile 1553 C sicakliginda ergir. Sekil
2.4’te CaO-Al203-SiO; tiglii faz diyagrami gosterilmektedir.

Sekil 2.4: CaO-Al03-SiOz ticlii faz diyagramu.

Mikroyapida anortitin kristallenmesi malzemede mukavemetin, yogunlugun ve
kimyasal kararliligin artmasina yol acar. Bu duruma sebep olarak albit formundan
anortit formuna gecerken kristal yapida meydana gelen degisimdir [Kurama and
Ozel, 2009]. Anortitin 1s11 genlesmesi 4,82 x 10 C’dir ve dielektrik sabiti 1 MHz’de
6,2°dir. Bu gibi olumlu o6zelliklerinden dolayr devre althigi malzemesi olarak

kullaniminin mimkin oldugu diisiiniilmektedir [Ozel and Kurama, 2010].
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2.3. Mullit Hakkinda Teorik Bilgiler

Mullit 3A1,03.2Si0> kimyasal bilesimine sahip olmakla beraber Al,03-SiO> faz
diyagraminda ikili bilesime sahip olusan tek fazdir. Yuksek ergime sicakligi
(>1800 °C), goreceli diisiik 1s11 genlesme katsayis1 (4,5—5,6 x 10° C?1), diisiik gercek
yogunlugu (3,16—3,22 g/cm?®) ve yiiksek sicaklik uygulamalarinda SiC ve SizNa gibi
malzemelerle kiyas edilebilecek kadar siiriinme dayanimi vardir [Lee et al., 2008],

[Montanaro et al., 1997]. Sekil 2.5’te Al203-SiO; ikili faz diyagrami gosterilmektedir.

2,200

2,100 =

2,000 =

L+ I\l:()l

1,900 =

1.890°
Si0; (cristobalite) + L
1,800 = 1 1

L + mullite (SS)

1,700
ALO; + mullite (SS)
1
1,600 1
1,587 1.
l&l
1,500 - - , » =
Si0; (cristobalite) + mullite (SS) |-_‘_"-='
l-5|
E
1.400 | | | ] | | Bl | | |
Sio, 10 20 30 40 50 60 70 80 %N ALO:
Mole % Al O5

Sekil 2.5: Al203-SiO ikili faz diyagramu.

Mullit seramigini birincil mullit, ikincil mullit ve Gglincul mullit olarak lice
ayirabiliriz. Kaolin minerali 1s11 islem esnasinda hidroksil gruplarindan
arindirildiktan sonra pseudo-hekzagonal morfolojiye sahip metakaolin olusmaya
baslar (500—600 C). 900 C civarinda metakaolin kristal yapisindan mullit kristalleri
olugsmaya baslar ve bu mullit kristali birincil (primary) mullit olarak adlandirilir.
Kristal boyutu 10—30 nm araliginda degismektedir. Mullit olusumundan 6nce yapida
s1v1 faz olusuyorsa 6rnegin alkali oran1 yiiksek feldpat var ise ve sivi faz olusturmus

ise, camsi faz igerisinden daha uzun mullit kristalleri olusur ve buda ikincil
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(secondary) mullit olarak adlandirilir, ayrica kristal boyutu 500 nm’ye kadar
ulasabilmektedir. Biinyede alumina orani yiiksek sivi faz olugsmussa ve mullit olarak
kristallendiyse, bu mullit kristalleri de Uglincul mullit olarak adlandirilmaktadir [Lee
and Igbal, 2001], [Lee et al., 2008].

2.4. Serit Dokiim Hakkinda Teorik Bilgiler

Serit dokiim ince seramik katmanlarin iiretilmesinde kullanilan bir yontemdir.
Serit dokiimde seramik tozlari, ¢o6zlucller, dagiticilar, baglayicilar ve
plastiklestiricilerden olusan bir siispansiyon kullanilir. SUspansiyon bir tasiyiciya
dokiiliir, doktor bicagi aparati sayesinde belli bir ylizeye tamamen yayilir ve ¢0zicUl
uzaklastiktan sonra geriye serit plakalar kalir. Camura eklenen bu c¢oziciler,
dagiticilar, baglayicilar ve plastiklestiriciler ¢amurun reolojik 6zelliklerini 6nemli
etkide belirledigi gibi kuruma davraniginda da faktorii yiiksektir. Dokiim ¢amurunun
tane boyutu, tane boyutu dagilimi, eklenilen katkilarin 6zellikleri ve oranlarinin
olusturdugu yas haldeki her bir 6zellik nihai triiniin 6zelligini belirler [Boch and
Nipce, 2007].

Serit dokiim yontemi ile 100 pm inceliginde seramik plaka Uretmek
mumkindlr ve bu sayede katmanli kompozit yapiminda ve mikroelektronik ve ¢ok
katmanli devre gibi elektronik malzeme tasariminda kullanilabilmesine imkan verir
[Bengisu, 2006].

Serit dokiim yontemi iki farkli bicimde yapilir ve bunlar devamli serit dokiim
(continuous tape casting) ve devamli olmayan serit dokiim (non-continuous tape
casting) olarak isimlendirilir. Devamli serit dokiimde doktor bigagi sabittir, band
hareketlidir, devamli seramik siispansiyon beslemesi yapilir ve ayarlanan bigak
kalinligina gore plakalar iiretilir. Devamli olmayan serit dokiimde ise sabit bir ylzey
(cam,paslanmaz ¢elik,plastik film) lizerine hareketli bigcak ile dokiim yapilir. Sekil
2.6 ve Sekil 2.7’de devamli ve devamli olmayan serit dokiim yontemleri temsili

semalar1 gosterilmistir [Boch and Nipce, 2007].
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Sekil 2.6 : Slrekli olmayan serit dokiim.
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Sekil 2.7: Surekli serit dokiim.

14



3. MALZEME ve METOD

3.1. Hammaddeler ve Ozellikleri

Kordiyerit-anortit yapisint olusturmak i¢in baslangic hammaddesi olarak
pirofilit, magnezyumlu kil, wollastonit ve alumina hammaddeleri kullanilmis olup,

bu hammaddeler ile ilgili detaylar agagidadir.

3.1.1. Pirofilit (Al2Si04010(OH)2)

Pirofilit {i¢ tabakali bir kil mineralidir ve agirlik¢a % 65,96 SiO2, % 28,25
Al203 ve % 5,96 kristal su bilesimine sahiptir. Bu g¢alismada kordiyerit fazini
olusturacak olan Al,O3 ve SiO2 kaynagidir. Kristal yapisi monoklinik olan pirofilitin
kristal sistemi kordiyerit yapimi igin literatiirde g¢ok kullanildigi goriilen talk
malzemesi ile birbirlerine ¢cok benzerdir. Talkin pirofilitten farki, kristal sisteminde
Al*® iyonlar1 yerine Mg*? iyonlarmin mevcut olmasidir. Iki tabakali kaolin
mineralinin basalt uzunlugu 7,42 A°iken pirofilit ve talkinda dahil oldugu ii¢ tabakali

kil minerallerinin basalt uzunlugu 11—60 A “araliginda degismektedir [Ryan, 1978].

3.1.2. Wollastonit ( CaSiOs3)

Wollastonit teorik olarak % 48,25 CaO ve % 51,75 SiO> igeren zincir yapili
beyaz bir mineraldir. Bu ¢alismada siv1 faz sinterleme islemi igin gerekli olan sivi
fazin olugmasi i¢in gerekli olan CaO kaynagi olarak kullanilmaktadir. Wollastonit
yap1 gereglerinde ¢ok kullanilan bir malzemedir. ilave edildigi taktirde mekanik
ozellikleri arttir, kuruma ve pisme kiigiilmesini diigiiriir. [Azarov et al., 1995].

Endiistriyel bir mineral olan wollastonit, dogal kalsiyum metasilikat olarak
tanimlanir. Arastirmalarda kaydedilen hizli ilerleme, mineral igin pek ¢cok endistriyel

kullanim alan1 dogurmustur. [Belyakov et al., 1995].
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3.1.3. Magnezyumlu Kil

Magnezyumlu kil Kkordiyerit fazin1 olusturmak icin gerekli olan MgO
kaynagidir. Magnezyumlu kil agirlikca % 70°in tizerinde MgO igerir ve Eskisehir
yoresinde ¢ikan yerli bir hammaddedir. Magnezyumlu kil icerisinde mineralojik

olarak dolomit ve manyezit bulunmaktadir.

3.1.4. Alumina (a- Al20s)

Kordiyerit-anortit yapisin1 olugturmak icin pirofilit hammaddesinden gelen
Al>03, gerekli Al;O3 miktarin1 tamamlamadigindan dolay1 yapiya serbest Al.O3

hammaddesi katkis1 yapilmasi gerekmistir.

3.2. Hammaddelerin Hazirlanmasi

Kordiyerit-anortit yapisint olusturmak igin gerekli olan hammaddeler pirofilit,
magnezyumlu kil, alumina ve wollastonit gerekli oranlarda hazirlanmis ve bilyali
degirmende 48 saat boyunca karistirilmistir. Karistirma isleminin ardindan
slispansiyonun zeta potansiyeli ve tane boyutu analizi yapilmistir. Analizlerin
ardindan silispansiyon etiivde 100 C sicaklikta 24 saat boyunca suyunu gidermek igin
bekletilmistir. Tablo 3.1°de kullanilan hammaddelerin bilesimleri ve Tablo 3.2°de
kordiyerit-anortit seramik binyesinin olugmasi i¢in kullanilan hammaddelerin

agirlikca ylizde oranlar1 gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Karisimi olusturan hammaddelerin bilesimleri.

Malzeme AlO3 | SiIO2 | MgO | CaO | K20 | Na2O | Fe203 | TIO2 | K.Z.

Pirofilit 16,65 | 81,84 | 0,20 | 0,35 | 0,20 | 0,10 | 0,17 | 0,40 | 0,09

Mg-kil 2,24 | 5775 [39,75| 5,36 | 0,05| 0,08 | 0,40 | 0,11 | 45,96

Alumina 99,50 | 0,02 - - - | 030 | 0,02 |0,007| 0,12

Wollastonit | 0,91 | 51,52 | 0,75 | 45,22 |0,11| 0,30 | 0,27 | 0,07 | 0,84
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Tablo 3.2: Kordiyerit-anortit seramik biinyesinin olusumu i¢in gerekli hammadde

recetesi.
Hammaddeler Agirlik (%)
Pirofillit 20—25
Magnezyumlu kil 50-55
Wollastonit 8-10
Alumina 20-25

3.3. Zeta Potansiyeli Analizi

Zeta potansiyeli 6l¢limii Malvern Instrument Zetasizer cihazi ile yapilmistir. 48
saat Ogitiilmlis seramik tozu ve sudan ibaret olan silispansiyonun farkli pH
degerlerinde zeta potansiyelleri belirlenmistir. Olgiim teknigi Laser Doppler
flowmetri prensibine dayanir, bu prensipte slispansiyona, karisima veya kolloide bir
elektrik alan uygulanir ve bundan dolay: tanecikler hareket ederler. iki ayr1 lazer 151
vardir ve bu 1smlar arasindaki taneciklerin hizi 6l¢iilmektedir [Significante et al.,
2007].

3.4. Tane Boyutu Analizi

Tane boyutu 6l¢iimii Malvern Scirocco 2000 cihazi ile yapilmistir. Cihazin
Ol¢iim prensibi “light scattering” teknigine dayanir ve numune yiizeyine 1sin
gonderilir, gonderilen 1511 numune yilizeyinde sacilir ve sagilan 1smma gore tane

boyutu karakterizasyonu yapilir.
3.5. Dokiim Camurunun Hazirlanmasi

Seramik tozu gerekli solvent ve organik katkilar ile karistirilarak dokiim
camuru hazirlanmigtir. Sekil 3.9°da dokiim c¢amuru hazirlanisi akis diyagrami

gosterilmektedir.
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Hammaddeler
A\ 4
2451u3|<’:ljat ,| Tek eksenli pres
o 30 MPa
ogutme
PVA ; "
SEG N 18 saat Sinterleme
Ve karigtirma 1340C. 2s
Gliserol
A\ 4
Serit
dokim

Sekil 3.1: Serit dokiim akim semasi.

Sekil 3.1°de serit dokiim prosesinin akis diyagrami gosterilmistir. Hammadde
olarak kullanilan pirofilit, alumina, wollastonit ve magnezyumlu kil seramik tozlari
gerekli oranlarda karistirilip kurutulduktan sonra serit dokiim icin gerekli olan PVA,
PEG ve gliserol kimyasallarinin solvent(su) icerisinde 80T sicaklikta
¢cOzdiirtilmiistiir. Katkilar ¢ozdiirtildiikten sonra seramik tozlari ve alumina bilyalar
ile 1 glin boyunca degirmende karistirilmistir. Karisimdan sonra bilyalardan
stizdurullp Sekil 4.4’deki viskozite degerine ulasana kadar igerisindeki su miktari
azaltilmistir. Gerekli olan viskozite degerine ulastiktan sonra ¢amur serit dokiim

prosesine hazir hale gelmistir.

Tablo 3.3: Serit dOkiim ¢camurunu olusturan seramik toz, su ve kimyasallarin
agirlik¢a oranlari.

Hammadeler Agirlik (%)
Seramik toz 40-45
PVA+ PEG + Gliserol 18-20
Su 35-40
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3.6. Sedimentasyon ve Viskozite Analizleri

Herhangi bir dagitic1 kullanmadan siispansiyon icerisindeki kati taneciklerin ne
kadar siire boyunca askida kaldigini tespit etmek amaciyla sedimentasyon testi
yapilmistir. Bu teste siispansiyon bir cam g¢ubuk igerisine koyulmustur ve 10 dk
araliklarla ne kadar ¢oktiigii kaydedilmistir.

Serit dokiim prosesinde seramik tanelerin solvent igerisinde dagilmasi,
baglayici ve plastiklestiricilerin solvent ig¢erisinde ¢oziilmesi ve bu homojen yapinin
belli bir viskozite degerinde olmasi gerekmektedir. Viskozite degerine ve dokiim
hizina gore serit kalinliklar1 kontrol edilebilmektedir. Esitlik 3.1°de seramik seritin

kalinligina bagli matematiksel bir esitlik gosterilmektedir [Tok et al., 1999].

aff ph hy AP
dserit=_ 2 1+ .
2 Pserit 6nUL

) (3.1)

ea ! Akiskan dogrulama faktorii

eb : Cekme dogrulama faktorii

o dserit © Serit dokiim kalinligi (mm)

e ho : Doktor bigagi yiiksekligi(mm)
en : Suspansiyonun viskozitesi (Pa.s)
e L : Doktor bigag: geisligi (mm)

e DP : Siispansiyon basinci (Pa)

e U : Serit dokiim hiz1 (mm/s)

Serit dokiim prosesinde viskozite degeri biiyiik bir 6neme sahiptir. Clnki
dokiim sirasinda ve dokiim sonrasi kuruma evresinde hata ve c¢atlak olusumu,
mikroyapisal homojenlik, laminasyon kabiliyeti ve 1iyi yas yogunluk gibi
parametreler dogrudan viskozite degeri ile iligkilidir. Serit dokiim prosesinde iiretilen
serit kalinliklar1 genelde 100—300 pum degerleri arasinda degismektedir ve bu
kalinlik degeri 3.1 esitliginde deginildigi gibi viskozite degerine dogrudan baglidir
[Tok et al., 1999]. Viskozite 6lciimi Brookfield RVDV-II+ cihazi ile yapilmustir.
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3.7. Serit Dokiim

Bu ¢alismada serit dokiim islemi devamli olmayan serit dokiim (non-continous
tape casting) yontemiyle, sabit bir cam yiizeyine hareketli doktor bigagi hareket

ettirilmek suretiyle yapilmigtir. Sekil 3.2°de serit dokiim cihazi gosterilmektedir.

Sekil 3.2 : Serit dokiim cihazi.

Hazirlanan dokim ¢amuru ile oda sicakliginda ve 10 cm/sn hizla dokim
yapilmistir. Dokiim yapildiktan sonra seritler oda sicakliginda kurumaya birakilmig
ve kuruduktan sonra 15 mm x 100 mm ebatlarinda kesilmistir. Sekil 3.3’de serit

dokiim 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 3.3: Serit dokiim 6rnegi.

15 mm x 100 mm ebatlarinda kesilen seritler 30 MPa basincina maruz birakilarak

hidrolik pres ile sekillendirilmistir.
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3.8. TG/DTA Analizi

Sinterleme islemini yaparken TG/DTA analizi ile elde edilen veriler sinterleme
1s1l rejimini olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu baglamda TG/DTA analizi
yapilmistir ve bdylece 1s1l islem esnasinda ne kadar madde kaybi1 olacagi ve meydana
gelen endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar belirlenebilmistir. Bu c¢alismada
TG/DTA analizi NETZSCH STA 449 F3 cihazi ile 5 ‘C/dk hizla 1200 C sicaklik
degerine kadar cikilarak yapilmastir.

3.9. Seritlerin Preslenmesi

Seramik seritler tretildikten sonra 4 tabaka seramik serit ve 1 tabaka mullit
fiberleri olacak sekilde katmanli bir kompozit yapr tiretilmek sureti ile hidrolik pres
ile preslenmistir. Burada agirlikca % 20 mullit fiberi kullanilmistir ve bunun sebebi
en fazla agirlikca % 20 fiber katkis1 olabilecek kadar presleme islemi yapilabilmis

olmasidir. Presleme islemi 30 MPa basincinda hidrolik pres ile yapilmistir.

3.10. XRD Analizi

Sinterleme islemi sonrasi olusan fazlari tespit etmek amaciyla XRD analizi
yapilmistir. Bu analiz, Rigaku 2200 DMAX difractometer (Cukcradiation, 1= 0,154
nm ve 40 kV-40 mA) markali cihaz ile 2—70° arasinda 2 °/dk hizinda toz formunda

numune kullanilarak yapilmistir.

3.11. SEM ve SEM-EDS Analizi

SEM ve SEM-EDS analizi igin Phillips XL30 SFEG markali cihaz
kullanilmistir. SEM numunesi hazirlanirken 120-220-500-800-1000-1200 numarali
zimparalar ile sirastyla zimparalanarak parlatilmistir. Zimpara igleminin ardindan
kimyasal daglama ve termal daglama olarak iki farkli daglama yOntemi
uygulanmigtir. Kimyasal daglama yonteminde % 3 HF derisimine sahip kimyasal

soliisyon ile 4 dk boyunca daglama islemi yapilmistir. Termal daglama yonteminde

21



ise 1275 C sicaklikta 1 s tutulmak sureti ile yapilmistir. SEM analizi i¢in hazirlanan
numunelerde ayrica bu numunelerin mikroyapisindaki elementel dagilimi tespit

etmek amaciyla SEM-EDS analizi yapilmistir.
3.12. Sinterleme Islemi

Serit dokiim ile {iretilen seramik seritler 15 mm x 100 mm ebatlarinda
kesildikten ve hidrolik pres ile preslenerek sekillendirildikten sonra sinterleme
islemine tabi tutulmustur. TG/DTA analizinde gorildiigli iizere yiiksek oranda
baglayicilara sahip oldugu i¢in madde kayip orami yiiksektir ve bu durum diisiik
hizda bir baglayici giderme (burn-out) islemi yapmay1 gerektirmektedir. MoSiz 1sitic
elemanlara sahip Nabertherm marka laboratuvar tipi firinda sinterleme islemi

yapilmistir ve 1s1l rejim Sekil 3.4’ de gosterilmektedir.

1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -
0 T T T T )
0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (dk)

Sicaklik (C)

Sekil 3.4 : Sinterlenme islemindeki sicaklik-zaman grafigi.

Bu sinterleme rejiminde 150 C sicaklikta yapi igindeki nem uzaklastiriliyor.
450 C ve 900 T sicakliklarinda yapr igindeki baglayici ve plastiklestirici
kimyasallar uzaklastirtliyor. Son olarak 1340 C sicaklikta 2 s boyunca sinterleme

gergeklestiriliyor.
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3.13. Bulk Yogunluk, Porozite ve Su Emme Ol¢imleri

Sinterleme islemi sonrasi yogunlasma oranini tespit etmek amaci ile
numunelerin bulk yogunlugu, porozite ve su emme degerleri hesaplanmistir. 3 adet
pelet numune sekillendirildikten ve Sekil 3.4’deki gibi gerekli sinterleme rejimi ve
sicakligt ile sinterlendikten sonra 4 s boyunca su iginde kaynatilmigtir. Kaynama
sonrasi yine ayni su i¢inde 24 s boyunca bekletilmistir. Bu islem ile numunenin agik
porlarina su molekiillerinin difiizyonu saglanarak por hacimleri belirlenmektedir ve
bu hacim dikkate alinarak bulk yogunlugu, porozite ve su emme degerleri elde
edilebilmektedir. Yas agirlik (Ay), kuru agirlik (Ax) ve su igerisindeki (As) agirlik
degerleri (3.2), (3.3) ve (3.4) esitlikleri kullanilarak su emme, bulk yogunlugu ve

porozite degerleri hesaplanmistir.

Suemme (%) = x 100 (3.2)
Ak
Bulk yogunlugu = as X 100 (3.3)
. Ay_Ak
Porozite (%) = x 100 (3.4)

y s
3.14. Mekanik Ozellikler Olgtmleri

3.14.1. Elastik Moduluis Olguimii

Elastik modulis olgimi 76,55 mm x 152 mm x 1,45 mm boyutlarinda
hazirlanan numunelerin dogal rezonans frekanslarinin Slgiimii ile yapilmstir. iki adet
metal silindirin yiizeye yatay yatirilmak sureti ile izerine numune koyulur. Numune
ylizeyine metal bir malzeme ile kusur olusturmayacak sekilde diisiik basinglarla
vurularak Ol¢iim yapilmaktadir. Elastik modulls, piezo algilayict ile belirlenen
frekans degerinden ve numunenin fiziksel en x boy x genislik degerlerinden

yararlanilarak esitlik (3.5) ile hesaplanabilir.
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E=CxMxf? (3.5)

E : Elastik modulus
e C : Numunenin geometrik sabiti
e M : Numunenin ktlesi

e f : Numunenin titresim frekansi
3.14.2. Kirllma Mukavemeti Ol¢iimii

Elastik modiil degerleri hesaplanan numunelerin, kirilma mukavemet 6l¢timleri
Instron 5569 Model Universial Test cihazinda {i¢ nokta egme diizenegi kullanilarak
yapilmustir. Olgiim sirasinda metal silindirik destekler aras1 mesafe 50 mm olarak
hazirlanmig ve yiikiin uygulanma hizi1 1 mm/dakika olarak belirlenmistir. Numunenin
kirilldigr maksimum yiik, kirilma yiikii olarak kabul edilmis ve numunenin egme
mukavemeti bu yiik degeri kullanilarak hesaplanmistir. Egme mukavemet

degerlerinin hesaplanmasinda esitlik (3.6) kullanilarak hesaplanmustir.

_ 3xPxL
2xaxb

(3.6)
e 6 : Kirilma mukavemeti (MPa)

e P : Uygulanan yuk (N)

e L : Destekler arasi mesafe (mm)

e 2. Numunenin kalinligi (mm)

e b : Numunenin genigligi (mm)
3.14.3. Mikrosertlik ve Kirllma Toklugu Olgiimu

Mikrosertlik 6lgim( Instron Wolpert Testor 2100 cihaziyla yapilmistir.
Zimpara ve parlatma islemi gérmiis numune iizerine birbirleri arasinda belli mesafe
olmak kaydiyla 1 kgf biiyiikligiinde kuvvetle 12 adet Vickers izi olusturulmustur. Bu
12 adet izden sertlik degerlerinin ortalamasi alinarak Vickers sertlik degeri elde
edilmigtir. Sekil 3.5’de Vickers indent ve olusan diagonallarin temsili resmi

gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Vickers indentasyon ve indentasyon sonrasi olusan iz

Uygulanan yiike, indenterin agisina ve d mesafesine bagli olarak Vickers sertlik

formiilii agagida belirtilmistir.

F
HV =18544x — (3.6)

Eger Vickers izi olusturulurken uygulanan yiik belirli bir seviyenin {izerinde ise
olusan dortgen izin her bir ucunda belirli uzunluklarda gatlaklar meydana gelir. Bu
meydana gelen catlaklarin uzunluklar1 dikkate alinarak esitlik (3.7)’de verilen

Palmqvist gatlak modeli ile kirilma tokluk dl¢iimii yapilmistir.

Kic=9,052 x 10—3x H3/5x E2/5x d x 1-1/2 (3.7)

e Kic : Kirilma toklugu (MPavVm)
H : Vickers sertlik (HV)

E : Elastik moduliis (GPa)

d : Diagonals (m)
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3.15. Isil Genlesme Katsayis1 Ol¢iimii

Isil genlesme testi Netzsch marka dilatometre cihazi kullanilarak yapilmistir ve
Olctimler sonucu numunelerin termal genlesme katsayisi tespit edilmistir. 25 mm x 5
mm ebatlarina sahip silindirik numune ile 6l¢iim gergeklestirilmistir.

Isil genlesme Ol¢limiinde temel prensip, birim sicaklik degisiminde numunenin
uzunlugunda meydana gelen degisimi hesaplamaktir. Dilatometre bu islemi
yapabilmek i¢in iki ana boliimden olusur ve bunlar 1s1y1 saglayan firin ve lineer
degiskenli diferansiyel transistorlerdir. Istya maruz kalan numunede meydana gelen
genlesmeler ve biizilmeler transistor araciligiyla elektrik sinyaline doniistiiriilerek
cihazdan bilgisayara aktarilir. Aluminadan yapilmis standart parcasinin genlesme

degerleri ile karsilastirilarak genlesme katsayisi elde edilir.

3.16. Elektriksel Karakterizasyon

Serit dokiim sekillendirme prosesi ile iiretilen kordiyerit-anortit seramiginin
elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Bu baglamda; oda sicakligindan 300 ‘C sicaklik
degerine kadar dielektrik sabiti, kayip tanjant degeri ve elektriksel iletkenligi
Ol¢lilmiistiir. Oda sicakliginda ise dzdireng Olglimil yapilmistir. Bu test i¢in 2,5 mm
X 10 mm yiizey alanina sahip numuneler hazirlanmistir. Olgiimlerden &nce
numunelerin her iki ylizii glimiis ile kaplanarak 600° C sicaklikta 30 dk boyunca 1s1l

isleme tabi tutulmustur.
3.16.1. Dielektrik Sabiti ve Kayip Tanjant Ol¢iimii

Kapasitans ve dielektrik kayip tanjanti olglimleri yapilarak kapasitans
Olctimiinden alinan deger ile dielektrik sabiti degeri elde edilmistir. 10 mm x 2,5 mm
ebatlara sahip hazirlanmis olan numuneler giimiis ile iki yiizeyi kaplandiktan ve
600C sicaklikta 30 dk boyunca 1sil islem gordiikten sonra HIOKI 3532-50 LCR

Hitester cihaz1 kullanilarak 6lgtimler yapilmistir.
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C==¢eox&xA/d (3.8)

e C : Kapasitans (F/m)

e g0 : Vakumlu ortamin dielektrik sabiti

e & : Olclilen numunenin dieletrik sabiti

e A : Olgiilen numunenin yiizey alan1 (m?)

e D : Olgiilen numunenin kalmlig
3.16.2. Elektriksel Iletkenlik ve Ozdiren¢ Olciimii

Elektriksel iletkenlik 6l¢iimii i¢in kapasitans 0l¢limiinde kullanilan numuneler
ile ayn1 ebatlara sahip numuler hazirlanip ayni sekilde giimiisle kaplanmis ve ayni
sartlarda 1s1l isleme tabi tutulmustur. Olglimler Impedance/Gain-Phase Analyzer
4194A Hewlet Packard cihazi ile yapilmistir ve sabit oda sicakligindan 250 C
sicaklik degerine kadar oSlciim alinmustir. Ozdireng ol¢iimii ise ayni sartlarda
tiretilmis ve ayni ebatlara sahip numuneler ile KEITHLEY 4200 Semiconductor
Characterization System cihazi ile oda sicakliginda, 0-60 V ve 0-1 A araliklarinda

oda sicakliginda 6zdireng 6l¢iimii yapilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Kullanilan Hammaddelerin XRD Analizleri

4.1.1. Pirofilitin XRD Analizi

Kordiyerit-anortit seramiginin olusturulmasinda Al2O3 ve SiO2 kaynagi olarak
kullanilan pirofilit hammaddesinin XRD analiz sonucu Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
XRD deseninde goriildiigii gibi pirofilit hammaddesi igerisinde ana faz olan pirofilit
(Al2Sis010(OH)2) fazi disinda illit (Al2SizO10(OH)2) ve silika (SiO2) fazlarmin da

oldugu goriilmektedir.

1800 - i cillit
1600 - p : pirofilit
s :silika

200 - i i P o s P

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Two-Theta (deg)

Sekil 4.1: Pirofilit hammaddesinin XRD deseni.

4.1.2. Wollastonitin XRD Analizi

Kordiyerit-anortit olusumunda CaO kaynagi olarak kullanilan wollastonit
hammaddesinin XRD analiz sonucu Sekil 4.2’de verilmistir. XRD desenine gore
wollastonit hammaddesinde wollastonit (CaSiOs) fazindan bagka bir faz olmadigi
gorulmektedir.
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Sekil 4.2: Wollastonit hammaddesinin XRD deseni.

4.1.3. Magnezyumlu Kilin XRD Analizi

Kordiyerit-anortit olusumunda MgO kaynagi olarak kullanilan magnezyumlu
kil hammaddesinin XRD analiz sonucu Sekil 4.3’de verilmektedir. XRD desenine
gore magnezyumlu kil hammaddesinde ana faz olan manyezit (MgCO3) disinda bir

miktar dolomit ((Ca,Mg)CQO3) fazinin oldugu goriilmektedir.

m : magnezit
. d : dolomit
- m
j37-] m
—_ ]
E 0
- I
o
& 0 m
t m
= am 4 m m
i MIJ |\.J{d\j] . L' mJ ,/\ "
5 15 5 as 45 L1 E5
Two-Theta (deg)

Sekil 4.3: Magnezyumlu kil hammaddesinin XRD deseni.
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4.1.4. Aluminanin XRD Analizi

Kordiyerit-anortit olusumunda gerekli hammadde olan alumina malzemesinin
XRD analiz sonucu Sekil 4.4°de verilmektedir. XRD desenine gore alumina disinda

herhangi bir fazin olmadig1 goriilmektedir.

1200 ~ .
a : Alumina ( a-Al,0,) a
1000 - a
800 -
600 -

400 -

Intensity (Counts)

200 -+

0 - o
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Two-theta (deg)

Sekil 4.4: Alumina hammaddesinin XRD deseni.

4.2. Zeta Potansiyeli ve Tane Boyutu

Olcumi

Sekil 4.5'de 48 saat 6giitiilmiis seramik malzeme ile hazirlanmis siispansiyonun

pH degisimine karsilik Zeta Potansiyel degisimi verilmistir.
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Sekil 4.5: Serit dokiim ¢amurunun zeta potansiyeli-pH grafigi.

Suspansiyonun kendi pH’1 8,3’tiir ve Sekil 4.5°de goriildiigi tizere bu pH
degerinde zeta potansiyeli yaklasik 40 mV degerindedir. Bu deger tanelerin askida
kalabildigi ve herhangi bir dagitici kullanilmasina gerek olmadigi anlamina
gelmektedir.

Sekil 4.6’da tane boyutu-hacim orani grafigi verilmektedir. Bu grafikte, hangi
tane boyutunun ylzde olarak ne kadar bulundugu gosterilir. Her bir tane boyutunun

yiizde miktar1 baz alinarak ortalama tane boyutu hesaplanmistir ve 4 pm olarak

bulunmustur.
y

2

g 0

£

Cc 8

©

T

(]

T 6

=]

>

01 1 10 100

Tane bovutu (um)

Sekil 4.6: Serit dokiim ¢amurunun tane boyutu-yiizde hacim grafigi.

31



4.3. Sedimentasyon ve Viskozite Olctimleri

Stispansiyon igerisindeki seramik tanelerin ¢okmeden askida kalacagi siireyi
tespit etmek amaciyla yapilan sedimentasyon testi sonucu, siireye bagli olarak
sedimentasyon yiiksekligi Sekil 4.7’de verilmistir. Bu analiz, dagitict kullanmadan
hazirlanan siispansiyonun 2 s siire boyunca ¢okelmeden askida kalabildigi sonucunu

vermektedir.

(cm)
P, P ONN
o v o u
1 1 1 J

o un

Sedimentasyon yiiksekligi

Zaman (saat)

Sekil 4.7 : Serit dokiim ¢amurunun sedimentasyon yliksekligi- zaman grafigi.

Serit dokiim ¢amurunun donme hizina bagli olarak goériiniir vizkozite ve kayma
gerilimi degisim grafigi Sekil 4.8’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde, gamurun
viskozitesinin donme hiz1 ile logaritmik olarak azaldigi ve kayma gerilmesinin

donme hizinin artmasi ile dogrusala yakin bir sekilde arttig1 anlagilmaktadir.

8000 - 350
’:? 7000 kayma gerilimi - 300 ~
% 6000 L g0 §
E Zggg - 200 ;qi.
< 3000 r 150 5
§ 2000 003
8 1000 l - 50 —

0 + T T ﬁ T ’. 0
0 20 40 60 80 100 120
Dénme Hizi (RPM)

Sekil 4.8: Serit dokiim ¢amurunun donme hizina bagli olarak goriiniir viskozite
ve kayma gerilimi grafigi.
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4.4. TG/DTA Analizi

Sekil 4.9°da TG/DTA analizi sonucu verilmektedir. TG analizi sonucunu
gosteren egrinin davranisi incelendiginde; sicaklik oda sicakligindan itibaren 1100
°C’ye kadar yiikseltilmesine bagli olarak biinyede toplamda agirlikca yaklasik %
41,4 oraninda madde kaybi oldugu goriilmektedir. DTA egrisi iizerinde meydana
gelen endotermik ve ekzotermik reaksiyonlar1 incelendiginde sirasiyla 89,7 °C, 278,6
°C, 386,2 °C, 546,2 °C ve 1102,5 °C sicakliklarda merkezlenen 5 adet endotermik
reaksiyon ve sirasiyla, yaklasik 790 °C ile 1015 °C’de merkezlenen iki adet

ekzotermik reaksiyon oldugu gézlemlenmistir.

TG /% DTA /(uV/mg)

- T ex
/\,@_HELC 0.635 pv/img | o
100 - =y

0.6

95 A
0.5

Feak: 546.2 -C, 0.472 |iv/mg

90 A

Peak 386.2°C, 0.428 uv/mg Peak: 1187.7 °C, 0.326 pvimg L0.4

85

65 UVimg Peak: 1015.1°C, 0.374pV/img

80 A 0.3

Peak: 11025 °C, 0.267 pV/mg e

754 41% 0.2

70
F0.1

65

“F0.0

Peék: 87.7 °C, -0.065 pV/mg

60 -

200 400 600 800 1000
Temperature /°C

Sekil 4.9: Serit dokiim ile tiretilen seramik seritlerin TG/DTA analizi sonucu.
4.5. Bulk Yogunluk, Porozite ve Su Emme Ol¢iim Sonugclari

Tablo 4.1°de kordiyerit-anortit seramiginin ve mullit fiber katkili kordiyerit-
anortit seramiginin su emme, porozite ve yogunluk degerleri gosterilmektedir.
Tabloya gore fiberli numunenin su emme ve porozite degerlerinin fibersiz numuneye
gore daha yiikksek oldugu ve bulk yogunlugunun ise daha diisiik oldugu
gorulmektedir.

33



Tablo 4.1: Sinterlenmis kordiyerit anortit seramiginin fiberli ve fibersiz
halinin su emme, porozite ve yogunluk degerleri.

Olcuimler Fibersiz Numune Fiberli Numune
Su emme (%) 1,50 3,82
Porozite (%) 2,00 4,32
Bulk yogunluk (g/cm?®) 2,41 2,28

4.6. XRD Analizi

1340 C’de sinterlenmis olan kordiyerit-anortit seramik malzemesinde olusan
fazlar Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Sekil incelendiginde ana faz olan kordiyerit
fazinin pikleri ile beraber ikincil faz olan anortit piklerinin de var oldugu

gorulmektedir.

1800

Cordierite C
1600 -

Anorthite g
1400 -
1200

1000 4

800

Instensity

600 -

400

memwh

16 (two theta]

Sekil 4.10: Kordiyerit-anortit seramiginin XRD deseni.

4.7. SEM ve SEM-EDS Analizleri

Bu kisimda kordiyerit-anortit seramigi termal daglama yontemiyle ve kimyasal
daglama yontemiyle daglanmis numunelerin ve herhangi bir daglama islemi
yapilmamis numunelerin gesitli bitylitmelerdeki mikroyap1 gortntileri SEM analizi

ile belirtilmektedir. SEM-EDS analizi ile mikroyap: resmi {izerindeki farkli
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bolgelerde hangi elementlerin var oldugu belirtilmektedir. Mapping yontemi ile
mikroyapt resmi iizerinde elementlere gore farkli renklendirme yapilarak
elementlerin mikroyapi icerisinde nasil yer aldiklar1 belirtilmektedir.

Sekil 4.11°de daglama islemi yapilmamis kordiyerit-anortit seramiginin farkli

biyltmelerde SEM gorntlleri gosterilmektedir.

Acc.V SpotMagn  Det WD |————  20um
250kV 50 1000x BSE74 GYTE

AccV SpotMagn Det WD — 2 1 100 um
| 250KkV50 250x BSE74 GYTE

b)

Sekil 4.11: Kordiyerit-anortit seramik malzemesinin farkli biiyiitmelerde alinan SEM
goruntuleri, a) 1000x ve b) 250x.

35



Sekil 4.11°de kordiyerit-anortit seramiginin yogun bir paketlenme sergiledigi
ve bir miktarda gozenek icerdigi ve bu gozeneklerin birbirleri ile baglantili olmadigi
gorulmektedir.

Sekil 4.12°de kimyasal daglama islemi yapilmig kordiyerit-anortit seramiginin

farkli biiylitmelerde SEM analizi ile mikroyap1 resimleri gosterilmektedir.

Sekil 4.12 : Kordiyerit-anortit seramik malzemesinin farkli biiylitmelerde
alinan SEM goriintiileri, a) 1000x, b) 2000x ve ¢) 5000x.
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Acc.V SpotMagn Det WD | ————| 5um
250kV 50 5000x BSE®6.1 GYIE
c)

Sekil 4.12 : Devam.

Sekil 4.12°deki kimyasal daglanmig kordiyerit-anortit SEM gorunttst Sekil
4.11°deki daglanmamig SEM gorintistne gore daha ¢cok gozenek icermektedir. Sekil
4.13’de kordiyerit-anortit seramiginin SEM goriintiisii ve Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve
Sekil  4.16’da  kordiyerit-anortit ~ seramiginin ~ SEM-EDS  spektrumlari

gosterilmektedir.

Sekil 4.13 : Kordiyerit-anortit seramiginin SEM goruntisd.
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119K

10.2}

Sekil 4.14: Sekil 4.13’deki SEM goriintiisiinde belirtilmis olan 1 ve 2 numaral
bolgelerin SEM-EDS spektrumlari, a) 1 numarali bélge ve b) 2 numarali bolge.
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26.1K)

23.2K]

20.3K]

17.4K]

14.5K]

116K

12.0kf

Sekil 4.15: Sekil 4.13’deki SEM goriintiisiinde belirtilmis olan 3 ve 4 numarali
bolgelerin SEM-EDS spektrumlari, a) 3 numarali bélge ve b) 4 numarali bolge.
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0.0kt

Sekil 4.16: Sekil 4.13’deki SEM goriintiisiinde belirtilmis olan 5 numarali bélgenin

SEM-EDS spektrumu.

Sekil 4.13’deki SEM goruntisinde 1, 4 ve 5 numarali alanlardan alinan SEM-

EDS spektrumlarinda Mg-Si-Al-O elementlerinin pikleri, 2 numarali alanda Ca-Mg-

Si-Al-O elementlerinin pikleri ve 3 numarali alanda Ca-Si-Al-O elementlerinin

pikleri gorilmektedir.

Acc.Y Spot Magn
25.0kV 5.0 125x

Det WD |——{ 200 um

BSE74 GYTE

a)

Sekil 4.17: Mullit fiberinin farkli biiyiitmelerde alinan SEM
goriintaleri, a)125x, b) 500x ve ¢) 5000x.
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Acc.V SpotMagn Det WD |————————f 50 um
25.0kv 5.0 500x BSE 74 GYTE

potMagn. Det WD ———=L L =y 5um %
0KV 5.0 5000x BSE74 GYT

Sekil 4.17: Devam.

Sekil 4.17°de kimyasal daglanmig mullit fiberinin farkli biiyiitmelerde SEM
goriintiileri gosterilmektedir. Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil
4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da mullit fiberinin SEM-EDS analiz sonuglari

gosterilmektedir.
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5um

Field of View

Sekil 4.18: Mullit fiberinin SEM goruntusa.

28.0Kf
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Sekil 4.19: Sekil 4.18’deki SEM goriintiistinde belirtilmis olan bolgelerden 1

numaral1 bélgenin SEM-EDS spektrumu.
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Sekil 4.20: Sekil 4.18’deki SEM goriintiisiinde belirtilmis olan bolgelerden 2 ve 3
numaral1 bolgelerin SEM-EDS spektrumlari, a) 2 numarali bélge ve b) 3 numaral

bolge.
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20.8K]

26.1K]

20.3K]

14.5K]

116K

Sekil 4.21: Sekil 4.18’deki SEM gdériintiisiinde belirtilmis olan bolgelerden 4 ve 5
numarali bélgelerin SEM-EDS spektrumlari, a) 4 numarali bolge ve b) 5 numaral
bolge.

Mullit fiberinin SEM-EDS analiz sonucunda, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali
bolgelerin her birinde Al-Si-O elementlerinin pikleri oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.22°de mullit fiber takviyeli  Kkordiyerit-anortit seramik matrisli

kompozit malzemenin farkli biiyiitmelerde SEM goriintuleri gosterilmektedir.
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Det WD = 2 & o100
“BSE 60 GYTE X

Acc.V SpotMagn Det WD |—————— 20 um
250kVY 5.0 1200x BSE 6.0 GYTE

VAG[;.V SpotMagn  Det WD |—————— ;,IOO,um

~25.0k¥50 250x  BSE 6.0 GYTE

c)

Sekil 4.22: Mullit fiber takviyeli seramik matrisli kompozitin
farkli biiyiitmelerde SEM goriintiileri, a) 250x, b) 1200x, C)
250x ve d) 2000x



> ? ¢
sAccl. SpotMagn Dety WD L }
250 k5.0 20000x BSE® & .

Sekil 4.22: Devam.

5um Field of View

Sekil 4.23: Mullit fiber takviyeli seramik matrisli kompozitin SEM gorintus.

46




36.0K] ALK

32.0K}

28.0K)

24.0K]

20.0K]

16.0K

12.0K]

8.0K}

24.3K] ALK

216K]

18.9K]

16.2K

13.5K]

10.8K

Sekil 4.24: Sekil 4.23’deki SEM goriintiisiinde belirtilmis olan bolgelerden 1 ve 2
numarali bolgelerin SEM-EDS spektrumlari, a) 1 numarali blge ve b) 2 numarali
bolge.
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Sekil 4.25: Sekil 4.23’deki SEM goriintiisiinde belirtilmis olan bolgelerden 3 ve 4
numaral1 bélgelerin SEM-EDS spektrumlari, @) 3 numarali bolge ve b) 4 numaral
bolge.
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Sekil 4.26: Sekil 4.23’deki SEM goriintiisiinde belirtilmis olan bolgelerden 5 ve 6
numaral1 bolgelerin SEM-EDS spektrumlari, a) 5 numarali bélge ve b) 6 numaral

bolge.
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Mullit fiber katkili kordiyerit-anortit seramik kompozit malzemenin SEM-EDS
spektrumlarinda, Sekil 4.23°deki SEM gorintlsi tizerindeki 1 ve 2 numarali bolgede
Al-Si-O elementlerinin pikleri ve 3, 4, 5 ve 6 numarali bdlgelerde ise Mg-Al-Si-O
elementlerinin pikleri gérulmektedir.

Sekil 4.27°de termal daglanmis kordiyerit-anortit seramiginin SEM analizi ile
farkli biiyiitmelerde mikroyap: resimleri ve Sekil 4.29°da termal daglanmis
kordiyerit-anortit seramiginin SEM-EDS mapping modunda elementlere gore farkli

renklendirme yapilmis mikroyapi resimleri gdsterilmektedir.

. AccV, SpotMagn Det WD —+——— 5um

150kV 6.0 5000x -SE 6.1 GTU

o ¢V SpotMagn Det WD |—— 2um
Okv 60 10000x SE 6.1 GTU

b)

Sekil 4.27 : Termal daglanmig kordiyerit-anortit seramiginin farkli biiylitmelerdeki
SEM goruntuleri, a8)5000x , b)10000x ve ¢) 20000x.
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Acc.V SpotMagn Det WD |—— ] 1um
150kV 6.0 20000x SE 6.1 GTU

c)

Sekil 4.27 : Devam.

i =
53 - =,
AccV SpotMagn Det WD |————=> | 5um
15.0 k¥ 6.0 5000x 1 GTU g o ol
S W )

Sekil 4.28 : Termal daglanmig kordiyerit-anortit seramiginin SEM goriintiisii ve

SEM-EDS mapping analizi, a) SEM goriintiisii, b) Mg atomlariin bulundugu alan

mor olarak ve ¢) Ca atomlarinin bulundugu alan kirmiz1 olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.28 : Devam.

Kordiyerit-anortitin  termal daglanmig mikroyapt resimlerinde mikron
boyutlarinda homojen dagilmis kordiyerit ve anortit taneleri ve bu tanelerin birbirleri
ile uyumlu oldugu ve aralarinda bosluk olusturmadig1 goriilebilmektedir. Mapping
resminde ise magnezyum atomlarini igeren bolge kirmizi olarak ve kalsiyum

atomlarini igeren bolge mor olarak belirtilmistir.

4.8. Is1l Genlesme Katsayis1 Olciim Sonucu

Kordiyerit-anortit seramiginin Sekil 4.29°da sicaklik-1s1l genlesme degisimi
grafigine bakildiginda 800 C sicaklik degerine kadar 4,00 x 10 C? degerindedir.
Bu sicakliktan 800 C sicaklik degerine kadar ise 2,68 x 10T degerindedir.

52



0,0020 —

0,0015

0,0010 —

dL/Lo*10°

0,0005

0,0000 —

-0,0005 ¢+—/——"—F—7—7—+—F7—"—F—"—F——7——7——7—
0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature /°C

Sekil 4.29: Kordiyerit-anortit seramiginin sicakliga bagli 1s1l genlesme degisimi.

4.9. Elektriksel Karakterizasyon
4.9.1. Dielektrik Sabiti ve Kayip Tanjant1 Ol¢iim Sonuclar

Sekil 4.30°da frekansa bagli dielektrik sabiti degerleri oda sicakligindan 300°C
sicaklik degerine kadar gosterilmektedir. Sonu¢ incelendiginde, artan frekansla

dielektrik sabitinin diistiigi ve artan sicaklikla dielektrik sabitinin artti1

gozlemlenmistir.
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Sekil 4.30: Kordiyerit-anortit seramiginin farkli sicakliklarda frekansa bagl olarak
dielektrik sabiti degisimi.
Sekil 4.31°de frekansa bagl dielektrik kayip tanjantinin oda sicakligindan 300°
C sicaklik degerine kadar degerleri gosterilmektedir. Sonu¢ incelendiginde, artan
frekansla dielektrik kayip tanjantinin diistiigii ve artan sicaklikla dielektrik kayip

tanjantinin arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.31: Kordiyerit-anortit seramiginin farkli sicakliklarda frekansa bagli olarak
dielektrik kayip tanjant1 degisimi.
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4.9.2. Elektriksel Iletkenlik Ol¢iim Sonucu

Farkli sicakliklarda frekansa bagli elektriksel iletkenlik 6l¢imii alinmistir ve
Sekil 4.33’de sonuclar gosterilmektedir. Sonug incelendiginde, sicakligin elektriksel
iletkenlige ciddi manada bir etkisi olmadigi ve artan frekans ile elektriksel

iletkenligin arttig1 gézlemlenmistir.

__ 8.00E-06 -
§ 7.00E-06 -
;: 6.00E-06 - a=30°C
S 5.00E-06 - S
% 4.00E-06 - 1007
S 3.00E-06 -
= 2.00E-06 - —¢=150°C
£ 1.00E06 - —¥=200"C
“ 0.00E+00 B2 : " —e—250°C
1 10 100 1000
Frekans (kHz)

Sekil 4.32: Kordiyerit-anortit seramiginin farkli sicakliklarda frekansa bagli olarak
elektriksel iletkenlik degisimi.

4.9.3. Ozdirenc¢ Ol¢iim Sonucu

Sekil 4.33’de gerilim-akim grafigi gosterilmektedir. Grafige gore gerilim ve
akim arasinda dogrusal bir iliski oldugu gorlulmektedir. Kordiyerit-anortit

seramiginin 6zdireng degeri p = 2,18 x 10'1Q.m’dir.

70
60 p=218x 10%Q.m
50
40
30
20
10

Gerilim (V)

0 0.0000002 0.0000004 0.0000006 0.0000008 0.000001 0.0000012

Akim (1)

Sekil 4.33: Kordiyerit-anortit seramiginin oda sicakliginda gerilim-akim grafigi.
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4.10. Mekanik Karakterizasyon

20 mm x 200 mm ebatlarina sahip kaliplar ile 30 MPa basincinda tek eksenli
hidrolik pres ile hazirlanan fiberli ve fibersiz numunelerin sinterleme islemi sonrasi
mekanik karakterizasyon islemleri yapilmistir. Bu islemler dahilinde; -elastik

moduliis, kirtlma mukavemeti, mikrosertlik ve kirilma toklugu degerleri dl¢tilmiistiir.
4.10.1. Elastik Moduliis Ol¢iim Sonuclar:

Tablo 4.2°de elastik moduliis 6l¢giim sonuglar1 gosterilmektedir. Sonuglara
gore, fiber katkili numunenin elastik moduliis degeri fiber katkisiz numuneye gore

daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4.2: Sekillendirme yontemine gore elastik moduliis 6l¢iim degisimi.

Sekillendirme Yontemi | Elastik Moduliis (GPa)

Fiberli numune 121

Fibersiz numune 106

4.10.2. Kirllma Mukavemeti Ol¢iim Sonuclar:

Tablo 4.3’de kirilma mukavemeti 6l¢iim sonuglart gosterilmektedir. Sonuclara
gore, fiber katkili numunenin kirilma mukavemeti degeri fiber katkisiz numuneye

gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 4.3: Sekillendirme yontemine gore kirilma mukavemeti sonuglari.

Sekillendirme Yontemi | Kirilma Mukavemeti (MPa)
Serit dokiim 90
Serit dokiim (fiberli) 60
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4.10.3. Vickers Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Sekil 4.34’de kordiyerit-anortit seramik tiizerine Vickers sertlik degerini
bulmak icin uygulanan darbe sonrasi meydana gelen iz gosterilmistir. Tablo 4.4°de
Vickers mikrosertlik degeri ve olusan catlaklar ile Palmqwist ¢atlak modeli bulunan

kirilma toklugu degeri gosterilmistir.

Sekil 4.34: Kordiyerit-anortit seramiginin mikrosertlik l¢iimiinde olusan
Vickers izi ve ¢atlaklarin optik mikroskopta goriintiisii.

Tablo 4.4: Kordiyerit-anortit seramiginin mikrosertlik ve kirilma toklugu
degerleri.

Olcumler Sonuglar
Sertlik (HV) 820
Kirilma Toklugu (MPa.m?) 2,1
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5. YORUMLAR

Bu ¢aligmada sulu serit dokiim yontemi ile tabakalar halinde seramik seritler
iiretilmistir. Uretilen seramik seritler agirlikga % 20 mullit fiber katkili olarak ve
herhangi bir fiber katkisi olmayarak preslenmis ve sinterlenmislerdir. Sinterleme
sonrast yiiksek yogunluga sahip ikincil bir anortit fazi iceren kordiyerit esasl
seramik malzeme ve nispeten ona gore daha fazla bosluklara sahip mullit fiber katkili
kordiyerit-anortit matrisli seramik kompozit malzeme {iretilmistir. Kordiyerit esasl
yogun bir seramik malzeme Uretmek i¢in kullanilan hammaddelerin XRD analiz
sonuglari incelendiginde, pirofilit hammaddesinin biinyesinde pirofilit fazinin disinda
silika (SiO2) ve illit (Al2Si04010(OH).) fazlarinin da var oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuca gore pirofilit hammaddesi bir miktar silika ve illit safsizliklar1 igermektedir.
Wollastonit hammaddesinin XRD analiz sonucu incelendiginde yapida sadece
wollastonit fazi oldugu tespit edilmistir. Magnezyumlu kil hammaddesinin XRD
analiz sonucu incelendiginde manyezit (MgCOs) ve dolomit (CaCOs3) fazlarinin var
oldugu tespit edilmistir.

Kordiyerit esasli yogun seramik malzeme tiretmek i¢in kullanilan hammaddeler
kordiyerit malzemesinin ve ikincil faz olan anortit malzemesinin stokiyometrisine en
uygun oranlarda karistirilmistir.

Sulu serit dokiim islemi ile homojen ve ince seramik seritler elde edilmistir.
Elde edilen bu seritler % 18—20 organik katki icermektedir. Hotza tarafindan yapilan
bir calismada, solvent olarak su kullanilan serit dokiim sistemlerinde organik
katkilarin olmasi gereken degeri % 18—20 arasi olarak belirtilmistir [Hotza, 1994].
Dolayistyla bu tez ¢alismasmdaki serit dokiim prosesi i¢in kullanilan organik katki
miktarlar1 bu degerler arasina denk gelecek bir sekilde tiretilmistir.

Sekil 4.9°da TG/DTA analizi sonucu verilmektedir. TG analizi sonucunu
gosteren egrinin davranisi incelendiginde; sicakligin oda sicakligindan itibaren 1100
°C’ye kadar yiikseltilmesine bagli olarak biinyede toplamda agirlik¢a yaklasik %
41,4 oraninda madde kaybi oldugu goriilmektedir. Serit dokiim prosesi kullanilarak
serit levha halinde {iriin elde edebilmesi i¢in diger seramik sekillendirme proseslerine
nazaran daha fazla organik esasli kimyasallar kullanilir ve bundan dolayr madde
kaybida goreceli daha yiiksek bir oranda olusabilir. Sekil 4.5°te verilen TG grafigi
detayli incelendiginde; sicaklik artisina bagli olarak, agirlik kaybinin dort asamada
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meydana geldigi goriilmektedir. 100°C civarinda tamamlanan ilk agsamada; yaklasik
% 2,5’lik bir agirhk kaybi meydana gelmistir. Bu agirlik kaybi; deney oncesi
kurutulan karigimda kalan fiziksel bagh suyun giderilmesinden kaynaklanmaktadir.
200°C’den baslayip 500 °C civarina kadar devam eden ikinci asamada ise agirlik
kaybinin yaklasik % 30 civarinda oldugu belirlenmistir. Bu yiiksek orandaki agirlik
kaybi; serit dokiim i¢in hazirlanan karigima ilave edilen baglayici, plastiklestirici gibi
organiklerin ve karisimda kullanilan hammaddelerin igerdigi OH gruplarinin yapiyi
terk etmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. 500 °C ile 550 °C arasinda hizlica
meydana gelen ligiincli asama agirlik kaybi ise karisimda kullanilan Mg-kili yapisina
bagli kristal suyunun sicaklik artisina bagli olarak yapiyr terk etmesinden
kaynaklandig: diistintilmektedir. Yaklasik % 5 civarinda bir ani agirlik kaybina isaret
eden 540°C civarinda merkezlenen endotermik pik de Sekil 4.5’deki DTA grafiginde
belirgin olarak gorulebilmektedir. 550 °C’den itibaren baslayip 1100 °C’ye kadar
devam eden yaklasik % 4 civarinda meydana gelen son asama agirlik kaybinin ise
karisimi olusturan hammaddelerde bulunan COs esashi bilesiklerin kalsinasyonu
nedeniyle olustugu diistintilmektedir.

DTA egrisinde pikler; yukarida ifade edildigi gibi sirastyla, 89,7 C sicaklikta
meydana gelen pikin ortamda bulunan nemin absorbe edilmesinden dolay1 oldugu ve
278,6 C, 386,2 C ve 546,2 C sicakliklarinda meydana gelen piklerin ise biinye
icinde bulunan PVA, PEG ve gliserol gibi kimyasallarin biinyeyi terketmesinden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. DTA grafiginde yer alan ekzotermik piklerinin
anlami; 1sinma sirasinda biinyeyi olusturan hammaddelerin kristal yapilarinin
bozunmasi, yeni kristal fazlarin olusmasi ve bu sirada disariya enerji vermelerinden
dolay1dr.

Sinterlenme 151l rejimi incelendiginde, oda sicaklifindan 500° C sicaklik
degerine kadar 1°C/dk hizinda yavas bir sekilde isitilmistir. Bu yavas 1sitmanin
sebebi Sekil 4.9°da gosterilen TG/DTA analizinde belirtildigi gibi blinyede en fazla
madde kaybi oda sicakligi ile 500° C arasindadir. Organik katki miktarinin ¢ok
olmasi1 ve bunlarin yapiy1 deforme etmeden yapiy1 terk etmesini saglayabilmek icin
boyle bir 1sitma hizina ihtiya¢ olmustur. 500° C sicaklik degerinde 1 s durduktan
sonra 900° C sicaklik degerine 3° C/dk hizda ¢ikilmis ve burada 1 s bekletilmistir.
Bunun sebebi ise bu sicaklikta yap1 igerisinde bulunan karbonatlarin

kalsinasyonudur. ~ Dolayisiyla CO2 gazmmin  binyeyi deforme etmeden
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uzaklastirilabilmesi icin 1 s bekletilmigtir. 900° C sicaklik degerinden 1340° C
sicaklik degerine 3° C/dk 1sitma hiz1i ile ¢ikilmis ve o sicaklikta 2 s boyunca
sinterleme islemi yapilmistir. Ardindan oda sicakligina 3°C/dk hizda sogutulmustur.

Sinterleme isleminin ardindan yapilan XRD analizi sonucu incelendiginde
kordiyerit fazi1 ile beraber anortit fazinin da oldugu tespit edilmistir. Bu analiz ile
kordiyerit Uretilebildigi ve anortitin ise ikincil bir faz olarak olustugu goriilmiistiir.

Sinterleme isleminin ardindan yapmin ne kadar yogunluk kazandigi ve ne
kadar bosluga sahip oldugunu tespit etmek adina bulk yogunluk, su emme ve
porozite degerleri incelendiginde; kordiyerit-anortit yapisinin porozite ve su emme
degerleri mullit fiber katkili kordiyerit-anortit seramik kompozit malzemesine gore
daha diisiik oldugu ve bulk yogunlugunun ise daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bunun sebebinin ise, fiber ile matris arasindaki makro uyumsuzluktan kaynaklandigi
distiniilmektedir.

Sekil 4.12°deki kordiyerit-anortit seramiginin kimyasal daglanmis mikroyap1
resmine baktigimizda (Sekil 4.11) ¢ok daha fazla bosluk ve oyuk icerdigi
gorilmektedir. Bu bosluk ve oyuklarin varligi ise yapi igerisinde bulunan camsi fazin
kimyasal daglama isleminde asit tarafindan ¢oziildiigiinden kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 16’da kordiyerit-anortit seramiginin
SEM-EDS analiz sonuclart incelendiginde; kordiyerit ve anortit fazlarmin oldugu
tespit edilmistir. SEM—EDS analizlerinde Mg, Si, Al ve O piklerinin oldugu bolgeler
kordiyeritin varligin1 ve Ca, Si, Al ve O piklerinin oldugu bolgeler de anortitin
varligint gostermektedir. Sekil 4.17°de mullit fiberinin kimyasal daglanmig SEM ile
alman mikroyapt resimleri incelendiginde mullitin kristal yapist olan ignemsi
parcaciklar acikca goriilebilmektedir. Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de mullit
fiberinin SEM-EDS analizinde 4 farkli bolgedede mullit fazinin oldugu
gortlmektedir. Mullit fiber takviyeli kordiyerit-anortit seramiginin SEM gdruntuleri
incelendiginde, mullit fiberi ile kordiyerit-anortit seramik matris arasinda bir
araylizey olustugu ve mikroyapisal bir uyumun oldugu gézlemlenmistir. Mullit fiber
takviyeli kordiyerit-anortit seramiginin SEM-EDS analiz sonucuna gore, Ca
elementinin piki goriilmemis ve bundan dolay1 anortit faz1 gozlemlenmemistir. 1 ve 3
numarali bolgelerde Al, Si ve O elementlerinin piklerinin siddetlerinin fazla
olmasindan dolay1 mullit faz1 oldugu ve 2, 4, 5 ve 6 numarali bolgelerde Mg, Al, Si

ve O elementlerinin piklerinin siddetli olmasindan dolay1 ise bu bolgelerin kordiyerit
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oldugu disiiniilmektedir. Sekil 4.28’de kordiyerit-anortit seramiginin termal
daglanmis SEM goruntileri gosterilmektedir. Termal daglama yontemi ile tane
sinirlar1 kimyasal daglama yontemine gore daha net belli olmaktadir ve bundan
dolay1r tercih edilen bir yontemdir. Termal daglanmis mikroyapr resimleri
incelendiginde 1—5 um boyutlar1 arasinda degisen tanelerin dagilimi ve birbirleri ile
bosluk olusturmadan yogunluk kazanabildikleri goriilebilmektedir. Sekil 4.29°da
SEM-EDS mapping modunda alinan resimler gosterilmektedir. Bu yontemde
elementlere gore farkli renklere sahip resimler olusturulur. Kordiyerit ile anortit
seramiklerinin ortak Al, Si ve O elementleri oldugundan dolayr Ca ve Mg
atomlarinin dagilimina gére mapping resimleri elde edilmistir. Elde edilen mapping
resimlerine gore kordiyerit ve anortit tanelerinin mikron duzeylerinde homojen bir
dagilim gosterdigi gdzlemlenebilmektedir.

Mekanik karakterizasyon sonuglart incelendiginde, mullit fiber katkil
kordiyerit-anortit seramiginin kiritlma mukavemeti (60 MPa) ve elastik modulus (106
GPa) degerleri, fiber ilavesiz kordiyerit-anortit seramiginin kirtlma mukavemeti (90
MPa) ve elastik modulis (121 GPa) degerlerine gore hedeflenenin aksine daha diisiik
cikmigtir. Calismanin basinda fiber ilavesinin mekanik o6zellikleri arttiracagi
Ongoriilmiistiir. Ancak bu davranisin  fiber ile matris arasindaki makro
uyumsuzluktan dolayr yapida meydana gelen bosluklarin daha diisik mekanik
sonuclara sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica kordiyerit-anortit seramiginin
sinterleme sonrasi yogunlugu (% 98), kirilma mukavemeti (90 MPa), elastik
moduliisii (121 GPa), Vickers mikrosertligi (820 HV) ve kirilma toklugu (2.1
MPa.m*?) degerleri Cavalieri’nin yaptig1 ikincil bir faz icermeyen kordiyerit
calismasinda bulunan degerler ile benzerdir. Cavalieri’nin yaptig1 ¢alismada, % 97
yogunluguna sahip kordiyerit liretilebilmistir ve ikincil bir faz icermedigi ve yapilan
mekanik Ol¢iimlerde 137 GPa elastik moduliis, 86 MPa kirilma mukavemeti, 917 HV
sertlik ve 1,79 MPa.m*2 tokluk degerleri raporlanmistir [Cavalieri, 2001].

Kordiyerit bunyesinde bir miktar anortit bulunmasi 1s1l genlesmeyi arttirdigi
sonucuna varilabilir. Ciinkii kordiyeritin 1s11 genlesmesi 2—2,5 x 10°C? arahiginda
degismektedir. Bir miktar artan 1s1l genlesme katsayist degerinin verdigi olumlu
sonug ise, silicon ¢ip ile olan 1sil genlesme eslesmesidir. Devre altligi olarak
kullanilacak malzemelerin 1sl genlesme degerleri ile silikon ¢ipin 1s1l genlesme

degeri birbirlerine yakin olmasi istenir. Silikon ¢ipin 1s1l genlesme degeri 3—4,5 x 10
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8C?  degerleri arasinda degismektedir. Bu c¢alismada iiretilen kordiyerit-anortit
seramigi, devre altligi olarak kullanilacak bir malzemede olmasi gereken 1sil
genlesme katsayis1 degerine sahiptir. [Horiuchi et al., 1988].

Uretilen kordiyerit-anortit seramik malzemesinin elektriksel ozelliklerini
inceledigimizde Sekil 4.17°de ve Sekil 4.18’de farkli sicakliklarda frekansa bagl
dielektrik sabiti ve dielektrik kayip tanjanti degerleri gOrilmektedir. Dielektrik
sabiti-frekans grafigine gore her sicaklikta frekans arttik¢a dielektrik sabitinin
distiigii. ve sicaklik arttikca dielektrik sabitinin arttigi  gozlemlenmistir.
Wakabayashi’nin mullit malzemesinin elektrik devre althigr olarak kullanimi
arastirmasinda elektrik devre altligi olarak kullanilacak bir malzemenin 1 MHz
frekansinda 5,4—7,3 araliginda bir dielektrik sabiti ve 0,0015 dielektrik kayip
tanjant1 degerlerine sahip olmast gerektigi vurgulanmistir. Bu calismada ise 1 MHz
frekansinda 200° C sicaklik degerine kadar dielektrik sabiti degeri 4,5 degerini
gecmemistir, fakat 300° C sicaklik degerinde dielektrik sabiti degeri 8,5 olarak
Ol¢iilmiistiir. 1 MHz frekansinda dielektrik kayip tanjanti degerinde ise 200° C
sicaklik degerine kadar 0,001 olarak ol¢iilmiistiir. Fakat 300° C sicaklik degerinde
yaklasik 0,005 olarak oOlgtlmustir [Wakabayashi et al., 1988]. Sekil 4.19°da 1
kHz—1 MHz frekans araligindaki sicakliga bagli elektriksel iletkenlik degerleri
gosterilmis ve artan sicakligin elektriksel iletkenlik degerini Onemli olgiide
etkilemedigi gozlemlenmistir. 1 MHz frekansinda oda sicakligi ile 250° C sicaklik
degeri araliginda elektriksel iletkenlik 6,5—7,5 x 10° S/cm degerleri araliginda
degismektedir. Ozdiren¢ 2,11 x 10! qo.m olarak &l¢iilmiistir. Camerucci’nin
kordiyerit malzemesinin elektriksel 6zellikleri ile ilgili yaptig1 ¢caligmada 6zdirencin
10 @.m olmas1 gerektigini vurgulamistir. S6z konusu ¢alismada olgiilen 6zdireng
degeri vurgulanan degerin biraz altinda oldugu tespit edilmistir. Camerucci’nin
calismasinda kordiyerit seramiginin &zdireng degeri 3—4 10 Q.m olarak 6lciildiigii

belirtilmistir. [Camerucci, 2001].
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6. SONUCLAR

e Bu calismada, solvent olarak su kullanilan basarili bir serit dokim islemi
yapilmustir.

e Serit dokiim camuru hazirlanirken kendi pH degerinde yaklasik 40mV zeta
potansiyeli degerine sahip oldugundan dolay1 dagitici kullanilmamustir.

e 1340° C sicakliginda 2 s boyunca sinterlenerek % 98 yogunlukta bir seramik
malzeme tretilmistir.

e Sinterleme sonrast XRD analizinde kordiyerit ve anortit fazlarinin oldugu tespit
edilmistir.

e SEM ve SEM-EDS mapping analizinde, sinterleme sonrast kordiyerit ve anortit
tanelerinin mikron boyutlarda homojen bir sekilde var oldugu tespit edilmistir.

e Agirlikca % 20 mullit fiber ilaveli kordiyerit-anortit matrisli kompozit malzemenin
106 GPa elastik modulii ve 60 MPa kirilma mukavemeti degerleri 6l¢iilmiistiir. Fiber
ilavesi olmayan kordiyerit-anortit seramik malzemenin 121 GPa elastik moduli ve
80 MPa kirilma mukavemeti 6l¢iilmiistiir.

o Kordiyerit-anortit seramik malzemesinin 820 HV Vickers mikrosertlik ve 2,1
MPa.mY2 kirilma toklugu degerleri 6l¢iilmiistiir.

« Kordiyerit-anortit seramik malzemesinin 1sil genlesme degeri oda sicakligi ile 600°
C arasinda 4,00 x 10%/C*? olarak ve 600° C 800° C araliginda ise 2,68 x 10%/C
olarak Ol¢tilmiistiir.

« Kordiyerit-anortit seramik malzemesinin dielektrik sabiti 1 MHz’de oda sicakligi
ve 200° C arasinda 4,5 olarak ve 300° C sicaklik degerinde ise 8,5 olarak
Olgtilmiistiir.

o Kordiyerit-anortit seramik malzemesinin dielektrik kayip tanjantt 1 MHz’de oda
sicakligindan 200° C sicaklik degerinde kadar 0,001 ve 300° C sicaklik degerinde ise
0,005 olarak ol¢tilmiistiir.

o Kordiyerit-anortit seramik malzemesinin elektriksel iletkenligi oda sicakligi ile
250°C sicaklik arasinda 6,5-7,5 x 10 S/cm degerlerindedir.

« Kordiyerit-anortit seramik malzemesinin 6zdirenci 2,11 x 10" Q.m olarak

Olclilmiistiir.
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