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OZET

Bu calhgmada, Tleri Teknoloji Seramiklerinden alimina seramiklerin karakterizasyonu
yapilmis ve enerjitik ndtron radyasyonunun malzeme ozellikleri iizerine etkileri aragtirlmgtir.
Bu amagla, degisik aliimina tozlan incelenmis ve tane boyutlan, graniilometrik ve sinterlenme
Ozellikleri saptanmstir. Bu deneyimlerin sonucu olarak, deneyler i¢in en uygun olan aliimina
secilmigtir.

Degisik boyut ve geometrilerde bir gok pelet hazirlanmmg ve 1600°C’da sinterlenmigtir. Daha
sonra bu oOmeklerin fiziksel ve mekanik oOzellikleri saptanmugtir. Aynca, mikroyapinmn
gozlenebilmesi igin bu drneklerin optik ve SEM. fotograflan alinmugtir.

Karakterizasyonun tamamlanmasindan sonra, aliimina omekler SAMES T-400 nétron
jeneratorii ve Pu-Be (Howitzer) nétron kaynag kullanilarak ignlanmagtir. Mekanik testler
tekrar edilerek degisik enerjili notronlarin malzeme uzerindeki etkileri incelenmistir.
Deneysel galigmalann son adimnda iletken kontaklara sahip aliimina érnekler hazirlanmis ve
nétron radyasyonu siiresince ve sonrasmnda elektriksel direng ve iletkenlifin degisimi

saptanmaya caligiimgtir,

Sonug olarak biitiin deneysel veriler gizelge, grafik ve fotograflar halinde sunulmug ve
sonuglar tartigilmgtar.

Anahtar kelimeler: Aliimina, Seramik, Radyasyon, Karakterizasyon, Nétron



ABSTRACT

In this work, characterization of Alumina Ceramics, which is sintered at high temperature,
was done and the effects of energetic neutron radiation on the material properties were
investigated.

For this purpose, different kind of alumina powers was studied and their grain sizes,
granulometric and sintering characteristics were determined. As a result of these experiences,
the most suitable one was chosen for the experiments.

A lot of pellets in different sizes and geometries were prepared and sintered at 1600°C. Then,
their physical and mechanical characteristics were determined. Besides, some optical and
SEM photographs of the samples were taken for the observation of microstructure.

Having determined the characteristic properties, alumina samples were irradiated by utilizing
the SAMES T-400 neutron generator and Pu-Be source (Howitzer). By performing the
mechanical tests, the effect of neutrons of different energies on the material properties was
examined.

In the last step of the experimental studies, some alumina samples having conductive contacts
were prepared and the changes of the electrical resistivity and conductivity during and after
neutron irradiation were tried to determine.

Consequently, experimental data were presented in tables, graphs and the photographs and the
results were discussed.

Keywords: Aliimina, Ceramic, Radiation, Characterization, Neutron



1. GIRIS

Yuzyillar 6nce ategin kegfedilmesi ile seramik caligmalan, ¢omlekgilik olarak baglamgtir.
Gunimiizde ise bir gok sanayi dalimn iiretim teknolojisine 6nemli katkilari olan bir bilim dal
haline gelmistir.

Hammadde olarak temel seramik hammaddesi olan kilden yola ¢ikilarak, cevher hazrlama
tekniklerindeki gelismeler ile daha saf hammaddeler elde edilmis ve daha iistiin kalitede
seramikler iretilebilmigtir. Bu saf hammaddelerden, geligtirilen teknikler yardimmyla yeni
kristal bilegikier olugturulmusgtur.

Yapilan aragtirmalar sayesinde bu malzemelerin fiziksel, elektrik, elektronik, refrakter,
niikleer radyasyon ozellikleri incelenmistir. Bu caligmalar ile ileri teknoloji seramikleri, daha
onceden hayal edilemeyecek kadar genis alanlarda kullamlmaya baglamigtir. Béylece seramik
malzemeler metaliirji, insaat, makine, elektrik, elektronik, enerji, telekominakasyon gibi
yasammmzin bugiinkii olanaklarimi saglayan endiistri alanlanmn temel girdileri haline
gelmistir.

Genel olarak tammlandifinda, seramik kapsamma metalik ve organik esash olmayan tiim
malzemeleri almak mimkindiir. Ozellikle dogada bol miktarda bulunan metal oksitler basta
olmak iizere silikatlar, karbiirler, nitriirler, boriirler, berilidler, aliiminitler, titanat zirkonat,
silfiirid ve telliridler, camlar ve ¢imento tiiriindeki malzemeler seramik sinifina
girmektedirler. Aynca seramik malzemelerin kendi aralarinda, metallerle ve polimerierle
yaptiklari  bilesikler ile ‘“kompozit malzeme” olugturmalan miimkiindiir. Seramik
malzemelerin ortak ozellifi, bu malzemelerin atomlan arasindaki baglanmalarin iyonik,
kovalent veya karma olmasidir. Bu giiglii baglardan dolay: seramikler, genellikle 1siya ve
aginmaya dayamklh malzemeler olarak bilinirler. Ancak giiclii baglar, seramik malzemelerde
kinlganlik olarak kargimiza ¢ikar. Bu malzemelerde, i¢ yapida bulunabilecek en kiigiik bir
hata, ¢atlak olugmasina neden olabilir.

Bir gok seramik malzemede, atomlar aras1 baglanmadan dolay elektronlar 1s1 ve elektrigi yapt
igerisinde iletmezler. Bu 6zelligi ile baza seramikler, 1s1 ve elektrik yahitiminda yaygin olarak
kullanthrlar. Ancak Galyum-Arsenit gibi seramik malzeme gruplan yan iletken, yitrium
Balar-Oksit gibi seramik malzeme gruplan da siiperiletken (sivi azot ortamunda) o6zellik

gosterirler.



Seramikier genel olarak metallerin oksit, nitriir gibi bileseni olduklarindan, kristal yapilan
metallere nazaran daha karmagiktir. Bu bakimdan, seramiklerin bilesim ve mikro yap1 olarak
kontrol edilebilme 6zellikleri, uygulama agisindan istenen kimyasal, fiziksel, 151, mekanik ve
elektriksel ihtiyaglarma gore tasanmlanm miimkiin kilar. Son yillarda gelisen teknolojinin
getirdigi tasanim kolayligiyla, istenen niteliklere sahip kritik seramik malzeme olusturulmasi

yeni teknolojilerin gelismesine yol agmaktadir.

Bu caligma iki kissmdan olugmaktadir. Birinci kisimda, fleri Teknoloji Seramikleri teorik
olarak incelenmis, genel ozellikleri ve kullamm alanlari kisaca anlatilmmgtir. Ikinci kisim
deneysel caligmalardan olugmaktadir. Bu agamada, ileri teknoloji seramiklerinden farkh
geometrilerde aliimina seramikler iiretilmiy ve karakterizasyonu yapilmigtir. Bununla birlikte
nétron radyasyonunun malzeme ozellikleri iizerindeki etkisi aragtinlmus, iginlanmadan dnce
ve sonra sertlik, kirilma toklugu, goriinir yogunluk degerleri belirlenmig, mikro yapisinda
olusabilecek degisiklikler incelenmigtir. Son olarak yahtkan bir malzeme olan aliiminamn
notron iginlamasi Oncesi, i1ginlama sirasinda ve sonrasinda elektriksel direng ve elektriksel

iletkenligindeki degigmeler belirlenmeye caligilmugtir.



2. BOLUM
2.1. Seramik

2.1.1. Tamm ve Tarihi Geligimi

Seramik, iki veya daha fazla metal ve metal olmayan elementlerin iyonik ve / veya kovalent
bag ile olusturduklan bilegiklerin genel adidir. Seramikler biiyitk oranda inorganik ve metal

dist malzemelerdir. (Onaran, 1995).

Seramik, geleneksel bir anlatim dili ile su gekilde tammlanir: Organik olmayan malzemelerin
olusturdugu bilesimlerin, c¢esitli yontemler ile gekil verildikten sonra, sirlanarak veya
sirlanmayarak sertlesip dayamkhhk kazanmasina varacak kadar pisirilmesi teknolojisidir.
(Dogan, 1995)

Giintimiizde seramik tammlamasi soyle de yapilabilmektedir: Metal ve alagimlan diginda
kalan, inorganik sayilan tim miihendislik malzemeleri ve bunlann iriinlerinden olan her sey
seramiktir. (Arcasoy, 1983)

Sodyum (Na), magnezyum (Mg), aliiminyum (Al), demir (Fe) gibi elektropozitif elementler
ile klor (Cl) ve oksijen (O) gibi elektronegatif elementler aralarinda kolaylikla kimyasal bir
bag kurarak NaCl, Fe;Os, SiO;, MgO, AlO; gibi ¢ok gesitli tiirlerde basit yada karmagik
yapih seramikler meydana getirebilirler. Canak, ¢émlek, yapt malzemeleri, asindircilar,
emaye, ¢imento ve cammn yam sira metal olmayan manyetik malzemeler, piezoelektrik
malzemeler seramik olarak kabul edilir. Son yillarin en popiiler konusu olan siiper iletkenler

ve ferritler de bu grupta bulunurlar.

Seramik teknolojisinin kapsamuna giren konular ¢ok gesitli ve g¢ok yonli olup, hepside
birbirinin tamamlayicisidir. Seramik teknolojisi tarihi boyunca hammadde sorunlar, gesitli
sekillendirme bigimleri, kuillamlan aletler, pigirme sistemleri, kontrol yontemleri gibi
problemler ile ugragmus, siirekli yeni buluglarin izinde yiirilyerek gelismesini siirdiirmastiir.
(Arcasoy, 1983)

Seramigin tammnmn bir bitinleyicisi olan pigirme iglemi ile sonuglanmayan higbir iiriin
seramik olmamaktadir. Seramigin ates ile olan ilintisi ¢ok onemli oldugundan, ancak atesin
bulunup kullamlmasindan sonraki tarihlerde seramik yapilabilmistir. Ilk seramigin, yapilan

incelemeler sonucu, M.O onuncu ve dokuzuncu binlerde iiretildigi saptanmstir. En eski ve



onemli seramik buluntulara Tiirkmenistan’m Askava bolgesinde (M.O 8000), Filistin’ in
Jericho bolgesinde (M.0 7000), Anadolu’nun gesitli hoyiklerin de (6rnegin Hacilar, M.O
6000 ) ve Mezopotamya olarak adlandirilan Dicle-Firat nehirlerinin arasinda kalan bolgede
rastlanmugtir. Uruk’ta, M.O 3500 yillarina ait oldugu saptanan ilk ¢omlekgi tornasina, dolayisi
ile garkli ¢omlekgilige rastlanmgtir. (Arcasoy, 1994)

Seramigin ilk hammaddesi, balgik olarak bilinen, ¢ok ince taneli, koyu kivamli ¢amur
birikintileri, ilk seramik kaliplar da ¢omlek¢i tomasinin bulunmasindan 6nceki devirlerde
kullamlan balgik, ile sivanmig sepetlerdi. Bu balcik sivahi sepetlerin ates ile bulusup sertlik
kazanmalan sonucu olusan seramik kaplar, kullamsh kap-kacaklant olusturdular. Balgiga
kangtinlan daha az 6zli toprak ve nehir kumlan ile seramik ¢amurunun 6zsiizlestirilmesi ve
boylelikle atesten daha bagarili bir sinav ile gikmasi sagland.

ik ¢camur hazirlama teknikleri yogurma, ¢igneme ve dovme idi. Kurutma agitk havada ve
dogal olarak yapilmaktaydi.

Tk ¢amur sekillendirme yontemi de el ile serbest sekillendirme idi. Sonra devreye giren el ile
cevrilen torna, yerini ayak tornasmna birakti. Diger bir sekillendirme yontemi de, kutu
formundaki tugla kaliplan idi.

Pisirme baslangigta agik ateste, agikta yapiimakta idi. Agik atesin finnlara aktarmasi ile biyitk
agama yapild. ilk finnlar odun ile 1sinmaktaydilar.

Baslangigta el ile yapilan kaba tuglalanin yerini, Misir’da Nil nehri balgigindan yapilan ve
tahta kaliplar icerisinde sekillendirilen tuglalar aldi. Diizenli ¢aligan tugla Giretim atélyelerinin
caliyma bicimlerini gosteren en giizel duvar resimlerine, Rekhmireh’in mezar odasimn
duvarlarmda, M.Q 1450 yillanina ait siislemelerinde rastlanmaktadir. Misirhlarin  kutu
bigimindeki tugla kaliplarma kargin, Romallarin kullandiklari kaliplar dikdortgen geklindeki
bir gerceveden olusuyordu. Giineste kurutulan tuglalar, baglangigta odun atesi ile pisirilmeye
baglandi. Pigirme sicakhd 500 °C nin iizerine gikmadifindan, tuglalann saglamh@ da fazla
olamiyordu. Ancak bu tuglalar yine de yapilari su baskmlanindan ve yagmurlardan koruyacak
kadar direngliydiler.

Tevrat’da adi gegen ve M. 2000 — 1700 yillan arasinda inga edilen 92 metre yitksekligindeki
tinlii Babil Kulesinin yapiminda kismen pigmis tuglalar kullamlmugtir. (Arcasoy, 1994)



Seramikte teknigin gelismesine biiyiik katkida bulunan Misirlilar, gozenekli tuglayr da yapan
ilk toplumdur. Saman ve gesitli bitki tohumlari ile kangtinp Nil nehrinin ¢amurundan
gozenekli tuglayr yaptdar. Misirhlar algiyi da daha onceden tammug ve kullantmim
yaygmlagtirmiglardir.

M.0O 300 yillarma gelindiginde, seramik teknolojisi tim diinyada ¢6mlekgilik asamasindayd.
Pigmig parcamn kesiti gozenekliydi. Uygulanan pisme sicakhfi, seramigin bilesiminde yer
alan hammaddelerin tiim diger 6zelliklerini ortaya gikaracak kadar yiiksek degildi.

Aradan gecen zamanla, gelismesini siirdiiren teknoloji sonucu, M.O 200 ile M.S 200 yillan
arasinda, gozeneklilii ¢ok az olan, direngleri yiksek iiriinlerin uretilmesi de basarldi
Comlekgi iiriinlerinden pekigmis ¢iniye gegiste rol alan faktorler, yiksek sicakhfa dayamkh
hammaddelerin bulunmasi ve bunlarin seramik ¢amurunda yer almasi, finn sicakhiinin

yiikseltilmesi ve kontrolii gibi 6nemli etkenlerdi.

Seramik tiirii iriinlere ismini veren tammlama Yunanca’dan gelmektedir. Sarap igilmesi
geleneksellesmis torenlerde ve solenlerde, sarap ve bilyiik olasthikla diger bagka ickiler,
bardak yerine gegmekte olan gekillendirilmis boynuz kaplardan igilmekteydi. Yunanca’da
boynuz soézcuginin karsgthgi olan kelime “Keramos” oldugundan, keramoslar yerlerini
seramik kaplara biraktiktan sonra da, seramik kaplar bu adlar anilmaya baglandi. Béylece
seramik iireten g¢omlekgilere “Kerameus”, bu ¢omlekgilerin eski Atina’da toplu olarak
oturduklan bolgeye de “Keramikos” adi verildi. Cesitli bat1 dillerine az gok degistirilerek
aktanlan bu sozcilk, Fransizca’da “Céramique”, Ingilizce’de “Ceramic”, Rusga’da
“Keramika” olarak yer almaktadir.

ik seramik irinler ¢émiek olarak adlandirdigimiz kap-kacak tiriinde idi. Bu ¢omlekler
biyikla kugikli olup, iclerinde yakilan olilerin kiillerinin saklandigy “urne” olarak
adlandinilan kiiplerden su kaplarina, kulplu ¢omleklere kadar gesitli tiirleri vardt.

Teknik seramik iriinlerin iretilmesindeki artis, kimyanin gelismesi igin gerekli olan kap
ihtiyacimin artmast ile yakindan ilgilidir.

1880 yilinda Almanya’da J. V. Schwarz, sabun tagi atiklanindan elektroteknik izolasyon

malzemesi tretti. Steatit adi verilen bu malzeme, bazi 6zellikleri ile porseleni geride birakti.

Teknik amaglar icin porselenin kullanilabilirlifi ¢ok onceden beri bilinmekteydi. 1817 de
kurulan Plane ve Elgersberg’deki Amoldi porselen fabrikalarinda teknik porselen iriinler



tretildi. 1850 yiinda Werner von Siemens, telgraf direklerinde kullamlan ilk porselen
izolatorii yapti. Cekme kuvvetlerine dayanikli izolat6rlerin yapimim ilk kez Amerikah M
Hawlett 1907 de gergeklestirdi. Aym tir izolatorler 1912 yilinda Rosenthal tarafindan da

uretildi.

Alman “Pekigmis Cini Isletmeleri” 1923 yihinda yiiksek mekanik direngli korund ve ardindan

da sillimanit gamurlanm tretti.

Osmanhlarda devam eden ¢ini sanati, 16. yiizyilda Iznik’teki ¢ok sayida kurulmug olan ¢ini
atolyeleri ile devam etti. Tirkiye’de ilk seramik yapim girisimleri, Osmanh devrinde 18.
yiizyll sonlarinda, Istanbul’un Hali¢ yoresinde, ozellikle Galata ve Balat’taki kiigiik
atolyelerde basladi. Kurulan ilk porselen fabrikasi da, 1892 yilinda Yildiz Porselen ve Cini
fabrikasidir.

Turkiye’de Cumhuriyet devrinde, gercek seramik endiistrisinin kurulugsu 1960 yili ve birkag

girigimi ile de duvar karolan endiistrisinin baglangiglan yapildi. (Arcasoy, 1994)

Tiurkiye’de seramikgileri bir ¢at1 altinda toplamak amac ile, bilyitk eksikligi duyulan seramik
derneginin ilk hazirliklari 13 Nisan 1990 yihnda basladi. Yasal kurulugunu 19 Haziran 1992
yihnda tamamlayan “Tiirk Seramik Dernegi”, bu tarihten baglayarak caligmalarm siirdiirdii.
(Arcasoy 1994, 1983)

Seramik malzemelerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri i¢ yapilarina baghdir. i yap: en genis
anlamda atom ve elektronlarin malzeme igerisindeki konumlandir. Malzemelerin bir ¢ok
ozellikleri atom veya molekiiller ile dogrudan ilgilidir. I¢ yap: ise atomlarn bir araya gelmesi
ile olusur. Metalsel elementlerle metal olmayan elementler arasinda valans elektronlarinin
aligverisi sonucu iyonlagma olusur. Iyonlar gevrelerindeki zit yiiklii iyonlan kendine gekerler,
denge halinde potansiyel cnerji minimum olur, dolayisi ile kararh yapt meydana gelir.
Molekiil icinde net elektriksel yiikiin sifir olmasi yapmn kararliligim arttinr, Artr yiklii
iyonlar ile eksi iyonlar li¢ boyutlu uzayda ardigik dizerek diizenli bir yapt olugturma egilimi
gosterir. Bu nedenle saf iyonsal baglt molekiiller ¢ogunlukia diizenli kristal yapiya sahiptirler.
Al;0; buna iyi bir 6rnektir. Seramikler genellikle serbest elektron bulundurmadiklarindan iyi
elektrik ve 1s1 yalitkandirlar. Giiglii baglan nedeniyle ¢ok agir kimyasal ortamlarda bile kararl
ve yiksek ergime noktasina sahip, sert ve kinlgan, basma mukavemetleri yiksek, gekme

mukavemetleri diisiik malzemelerdir.



Seramik malzemeler, farkli bilesimlerde kristal veya cam yapih fazlan ihtiva
edebilmektedirler. Bu farkh yapt bilesenlerinin miktarlan, dagihimlan, tane boyutlari ve tane
simirlari seramik malzemelerin 6zelliklerini belirlemektedir. Ornegin, yapida meveut fazlann
yerlesim diizenini degistirmek yalitkan olan bir seramik malzemeyi iletken hale
getirebilmekte veya bunun tersi olabilmektedir. (Onaran, 1995; Gegkinli, 1992)

Seramikler NaCl gibi basit kristal yapida olabilecegi gibi AlSi;Os(OH)s yapisinda da
kargimiza gikabilirler. Bu yapida Al, Si, O ve (OH) kokii olmak iizere dort degisik yap: bireyi
vardir. Aym kimyasal bilegsime sahip fakat degigik kristal yapili cisimlere polimorflar ve bu
ozellige de polimorfizm (gok yapililik) denir. Ornegin, silis (SiO;), diisik sicakliklarda
kuvars, orta sicakliklarda trimidin ve yiiksek sicakliklarda kristobalit olmak iizere iig
polimorfa sahiptir.

Seramikler karmagik yapilara ve kuvvetli baglara sahip olduklarnindan, faz dénigimleri
oldukca yavagtir. Bu nedenle soguma hizinin i¢ yap1 olugumuna etkisi biyiiktiir. (Onaran,
1995)

Kinlganhik, seramik malzemelerin en onemli 6zelligidir. Kinlganhk, mikro yapidaki ¢esitli
fazlann heterojen dagihimindan ve 1sil islemlerin olumsuz etkilerinden kaynaklanmaktadir. Bu
ozellik yapidaki gozeneklerin miktan, boyutu, hacmi, dagilimi, baglayic1 fazlarin bilegimi,
mineralojik yapisi, 1sil iglem esnasinda olugan yap1 hatalannin tiinii ve miktan, kristal fazlarn
tane boyutlan, yiizey oOzellikleri ve pigme esnasinda meydana gelen degismeler ile ilgilidir.
Sekillendirme agamasinda hammadde tanelerinin paketlenmesi ve bunun sonucu tane
sinirlarinda olugan bilegikler, yapidaki aykini yerlesimler (dislokasyonlar) bu hususta etkili
olan faktérlerdir. (Erding, 1987)

Seramik malzemeler gozenekli yapiya sahiptirler. Seramiklerin yogunlugu, mekanik, optik ve
elektrik ozellikleri gozenekli yapiya onemli dlgiide bagimhidir. Genigligi 2 nm’den kiigiik olan
bosluklara mikro gozenek, 2 nm ile 50 nm arasi olanlara mezo gozenek, 50 nm’den biiyik

olanlara ise makro gdzenek denir.

Guniimiizde iler1 teknoloji malzemeleri, gelismis teknolojilerin vazgecilmez iyeleridir.
Ozellikle gelismis seramikler ve seramik kompozitler ¢ok genis kullamm alam
bulmaktadirlar. Bu malzemeler ¢ogu zaman birbirileri yerine kullamim alam bulurken,
fiziksel, kimyasal, mekanik ve korozyon 6zelliklerinin 6n plana ¢ikmasi, ekonomik yén ve

uretim yontemi de gbz Online ahmlarak bir optimasyon iglemi ile hangi malzemelerin



kullanilacag belirlenmektedir. Seramikler son yillarda kullanim alanlan agisindan g¢ok buyiik
gelismeler gostermiglerdir. Seramik tozlar, siiper alagimlarla fiyat yonunden kiyaslanacak

olursa fiyatlan oldukca diigiktiir.

Ozellikle oksit olmayan seramiklerin iiretilmesi genel olarak yiiksek sicaklik islemleri ile
gergeklestirilmektedir. Yiksek sicaklikta seramik toz veya kompakt malzeme iretiminin

degisik yontemleri vardir. (Sen ve Ovecoglu, 1987)

Gunimiiz teknolojisinde seramik malzemelere ilginin artmasmun nedenlerini  §oyle

siralayabiliriz:

e Yiiksek sicakliklara dayamkiilik.
® Kimyasal kararliligin yitksek olmasi.
® Cok sert olmalar.

® Metallerden hafif olmalar, (% 40 mertebesinde)

e Hammadde olarak bol miktarda bulunmalan ve genellikle metallere kiyasla ucuz
olmalan.

® Pahal ve stratejik metallere ihtiyag gostermemeleri.

® Erozyon ve aginmaya kars: direngli olmalar.

® Oksitlenmeye kars: direnglerinin yitksek olmasi.

e Siirtiinme katsayilanimn diigiik olmast.

® Basma kuvvetinin yiiksek olmasi.

2.1.2. Seramiklerin Smifiandirimas:

Seramik malzemelerin {iretimi swrasinda yapr bilesiminde meydana gelebilecek kiigiik

degisiklikler ¢cok ¢esitli karakterlerde iiriinlere neden olabileceginden standart bir yontem ile



simflandinimalann  mimkiin degildir. Bu nedenle literatirde degisik yazarlann farkh

siniflandirmalarina rastlanabilir.

Sanayideki en yaygin siniflandirma agagidaki gibidir.
a) Pigmis kil Griinleri,

b) Istya dayamkl (Refrakter) Grtinler,

c) Ince ve beyaz iiriinler,

d) Teknik seramikler. (Dogan, 1995)
Endustriyel iiretim i¢in seramik tirlinler ikiye ayrilir;
a) Kaba seramikler,

b) Ince seramikler.

Bunlarda aralarinda gozenekli, gézeneksiz olarak ikiye aynlirlar ve kingi renkli, king: beyaz
olarak smiflandirilirlar. (Arcasoy, 1983)

Seramik malzemeler, hammadde kalitesi ve iiretim teknolojisine gére iki grupta

incelenebilirler.
a) Geleneksel seramikler,
b) fleri teknoloji seramikleri.

Geleneksel seramikler: Kil, kaolen ve feldspat gibi minerallerin uygun kangimlarimn yitksek
sicaklikta pisirilmesi ile elde edilirler. Bilesimlerinde silikatlar, aliiminatlar ve bir miktar
metal-oksit bulunur. Geleneksel seramiklerin yapisinda bulunan kil, sinerlenmeden onceki
islenebilirligi saglar ve malzemenin ana bilegenini olusturur. Silika (SiO,) ise yiiksek ergime
sicakligina sahiptir ve geleneksel seramiklerin sicakhifa karsi direncini saglar. Bir diger
bilegen olan potas feldspat (K,OAl,036Si0,) ise diisiik ergime sicakh@ina sahiptir ve seramik
kansim pigirildiginde camlagarak bilegenleri baglar. Cam, tugla, kiremit, beton, tas, ¢imento
gibi yapr bilesenlerinin yamnda agindirma tozlan, porselen ve refrakterler bu gruba girer.
(Onaran, 1995)
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Dleri teknoloji seramikleri: Genellikle hammadde olarak saf bilesenlerden olusurlar.
Yapilarinda oksitler, nitriirler ve karbirleri ihtiva ederler. Ileri teknoloji seramikleri son
yillarda i{izerinde yogun olarak ¢ahgilan malzemeler olup elektrik iletim ve yalitim ozellikleri,
st iletim ve yaltim o&zellikleri, manyetik 6zellikleri, yaniletkenlik 6zellikleri, piezoelektrik
ozellikleri ve kimyasal kararhhk gibi Gstiin 6zelliklere sahip malzemelerdir. Bu nedenlerle
elektronik alaninda, bilgisayarlarda, makine parcgalariun Uretiminde, uzay teknolojisi
caligmalarinda, niikleer enerji alaninda, laboratuar gereclerinde genis kullanim alamna

sahiptir.

2.1.3. Geleneksel Seramiklerle fleri Teknoloji Seramiklerinin Karsilastirimas:

lleri teknoloji seramikleri ile geleneksel seramikler arasindaki temel farkhiliklan soyle

siralayabiliriz:

i) Hammadde bakimmdan farkhiliklar: Geleneksel seramikler dogal hammaddelerden
elde edilirler. Genellikle toz malzeme hazirlanmasi baglica 6giitmeden ibarettir. Buna kargin,
ileri teknoloji seramikleri, ileri teknolojik yontemler (Cozelti teknigi, Bubar faz1 teknigi, Tuz
bozundurma) ile ve yapay olarak hazirlanmaktadir. Bunun nedeni, yapay hammaddelerin
istenmeyen safsizliklardan arndinlmus olarak, ¢ok saf halde ve istenilen fiziksel ozelliklerde
iretilebilmeleridir.  fleri teknoloji seramiklerini hammadde bakimindan geleneksel
seramiklerden aywan bir diger ozellik de hammaddelerinin ¢ok ince tozlar halinde
iiretilebilmeleridir. Giiniimiizde uretilen ileri teknoloji seramiklerinde 1 pm’nin altindaki
boyutlarda tozlar kullanilmakta ve béylece tamamen yogun seramikler iiretilebilmektedir.
Dolayistyla ileri teknoloji seramiklerinin mekanik o6zellikleri geleneksel seramiklerden gok

iistindiir.

i) Uretim yontemieri bakimindan farkbihklar: Geleneksel seramikler, dokiim, torna
yada el ile sekillendirilirler ve bu hali ile firnlarda pisirilirler. Tleri teknoloji seramikleri ise
slip-dokiim, enjeksiyonla kalipta sekillendirme, ekstriizyon, serit dokiim, kuru presleme,
isostatik presleme yontemleri ile sekillendirilip sinterlenebildikleri gibi sicakta presleme,
(H.LP, S.P.S, S.H S.) gibi ileri teknoloji yontemleri ile sekillendirme sirasinda da

sinterlenebilirler.

iij)  Uriinler: Kullamm alanlan ve mikro yap: bakimindan da énemli farklara sahiptirler.
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2.1.4. ileri Teknoloji Seramikleri

lleri teknoloji seramikleri, baglica Alimina (ALQs), Zirkonya (ZrO;), Magnezya (MgQ),
Berilya (BeQO) gibi saf oksitlerden ve oksit olmayan seramiklerden olugmaktadir.

Cizelge 2.1°de ise oksit olmayan seramiklerin simiflandiriimasi verilmigtir.

Cizelge 2.1 Oksit olmayan seramiklerin siuflandiniimas:.

Tiir Ornekler
Karbiirler SiC, TiC, ZrC, HfC, ...
Nitriirler SizNy, AIN, TiN, ZrN,..
5}
?’g Siilfiirler MoS,, CdS, ZnS, ...
[+
vl
E Silisitler Mo,Si, TaSi,, WSy, ...
o) N g
E Boriirler TiB,, LaBg, Z1B,, ...
O
Fosfiirler
Telliiridler
Titanatlar

Tleri teknoloji seramikler genel olarak iki grupta incelenir;
i. Islevsel (Fonksiyonel) Seramikler,

ii. Yapisal (Striiktiirel) Seramikler.
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Cizelge 2.2°de baz ileri teknoloji seramiklerin 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Tleri teknoloji seramiklerinin fonksiyonlari ve baz1 dzellikleri.

Tipi Atomsal Bag | Ornekler Ozellikler
Al,Os
Cl'-_5_03
Sert asindirici.
, L Fe;O4 o
Oksitler Iyonik Siiriinme 6zellikleri iyi.
M,
g0 Cok sert.
Zx0; (PSZ)
LiALSiOs
ZxC
Az iyonik TiC
o Elastik modiilii yiiksek.
Bilesikler vC
Karbiirler NbC
B,C
_ Yiiksek sicaklikta kararli. Siiriinme kotii. Kesici takimlarda,
Kovalan SicC
asindiricilarda ve kahiplarda kullamlir.
wC
BN
SisNy Diigiik yogunluk Yiiksek sicaklikta kararli. Cok sert Siiriinme
Nitriirler Kovalan AIN direnci iyi Kesici takimkarda, gaz tirbinlerinde, nozul ve
Sialon potalarda kullaniltir
TiN
LaBag Cok iyi ilctken. Siiriinme Szclligi iyi. Elcktron mikroskobunda
Boriirler Kovalan
ZB, filaman olarak kullanhr

2.1.4.a. Istevsel (Fonksiyonel) Seramikler

Islevsel Seramikler terimi, elektronik, elektro mekanik, optik, opto-elektronik veya manyetik

fonksiyonlari olan seramikleri igermekiedir. Yapisal seramikler ise daha karmagik olup

ozellikle yitksek sicaklifa dayanikli makine (veya konstriiksiyon) par¢alarini igermektedir.

Geleneksel seramiklerin, refrakter 6zelliklerinin iyi oldugu bilinmesine ragmen, gok yiiksek
sicaklk ve yikler altinda, kullanimian smmrhidir. Oysa, ileri teknoloji seramikleri yiiksek

saflik dereceleri ve yapilarimn ¢ok kontrollii olmasi nedeniyle kullamm alanlar gok genistir.
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Ince seramiklerin %60°dan fazlasi elektromanyetik pargalarda, %25-26’si makine pargast
olarak ve %6-7’si de biyokimyasal amaglarla tretilmektedir. Son yillarda, termal ve optik

pargalar uretiminde gelisimler gézlenmektedir.

Islevsel seramikler, tasarim ve proses yoniinden cazip malzemelerdir. Seramiklerdeki temel
aragtirmalarin 6nemli bir bélimii bu alandadir. Bunlara ilaveten, ergimis fazin katilagtiriimasi,
tozlarin sok dalgalan ile sinterlenmesi ve mikro-1g1n teknolojisi gibi yeni teknolojiler iglevsel
seramiklerin kullanimi i¢in yeni kapilar agmaktadir. Ornegin, hizh sogutulmug LiNbO; ve
PbTiOs, gok yitksek dielektrik sabitine sahiptir. Kati elektrolitler, gaz sensorii, elektronik
bellek parcalan, pil ve iyon pompasi olarak kullanilabilmekte ve genellikle polikristal
seramiklerden iretilmektedir. Halen B-Aliimina, sodyum siilfiir pilleri i¢in énemli bir adaydir.
Kismen stabilize zirkonya (PSZ), demir—celik endiistrisinde ve oksijen pompalannda basari
ile kullamlmaktadwr. Hizh sogutma sonucu olugan amorf elekirolitlerin de gelecekte bir ¢ok

kullamim alanlarinin ortaya gikacagi siiphesizdir.

Zn;. Min, Fe;04 (yumugak), a-Fe,O3 (yumugak) ve SrO 6 Fe,Os (sert) seramikler lizerine gok
sayida aragtirmalar yapilmustir. Saydam ve opak seramikler de énemli iiriinlerdir. Saydam
alimina halen sodyum lambalarinda kullamlmaktadir. Diger taraftan, Sialon, yiiksek sicaklik
pencereleri igin en cazip malzemedir. Bu sayede, malzemelerin yiksek sicakliktaki
durumlanim ve yiiksek sicakliktaki proseslerini dogrudan izlemek miimkiindiir. Bunlara ilave
olarak, termistorler, varistorler, gaz sensorleri, elektrik rezistans isiticilart ve CdS-Cu,S ¢ifti

gibi lineer olmayan yan iletkenler Japonya’da geligtiriimigtir. (Gegkinli 1992, Onaran 1995)

2.1.4.b. Yapisal (Stritktiirel) Seramikler

Yuksek sicakh@a dayamkli yapisal seramiklerin g¢esith 1s1 motorlarinda ve enerji
santrallerinde kullamlmasi onemli 6lgtide enerji tasarrufu saglamaktadir. Ince seramikler
ayrica, kesici takim olarak kullamldiginda hizli bir iiretim yapma olanagt dogmakta ve

sorunsuz bir tretim gerceklesmektedir

Yapisal seramiklerle ilgili en ¢nemli konu, seramik motorudur. Seramik motorun termal
verimi, benzinli ve dizel motorlarinda sirasi ile % 33,25 ve % 40,41°dir ki bu degerler metal
motor igin % 29,9 ve % 38,31 dir. Ashinda enerji kazanci tek basina énemli bir mertebe de
degildir. Fakat, seramik motorun hafif ve yiiksek refrakterlik ozelligi gibi baz1 ustinlikleri de

vardir, bunlar da motorun verimini arttirmaktadir.
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Aliimina, kismen stabilize edilmis zirkonya, mullit gibi baz1 oksit seramikler, yapisal seramik
olarak kullamlmakta ve buji, valf, kesici takim ve baglanti pulu olarak tretilmektedirler. Bu
malzemelerin mekanik Ozellikleri, yapmn ¢ok inceltilmesi ile veya ince partikiillerin
dispersersiyonu ile gelistirilmektedir. Kismen stabilize zirkonya, otomobillerdeki egzoz gaz
temizleme sistemlerinde kullamlan katalitik oksijen sensorlerinde ve ayrica demir-gelik
endistrisinde kullanilan oksijen sensorlerinde, yumusak metallerin soguk ¢ekme kaliplarinda,
manyetik kayit bantlanmin  kesilebilmesi igin manyetik olmayan kesici olarak
kullamimaktadir.

Silisyum nitriir, silisyum karbir ve sialon yapisal amag ile kullamlan oksit olmayan en énemli
seramiklerdir. SisNa, Y203 ve Al,O; katkisi ile mukavemeti arttirilmaktadir. Silisyum karbiir,
baghca agindinicl toz olarak ve gelik tiretiminde refrakter tugla olarak kullamlmaktadir.

Karbon-karbon kompozitler aym zamanda niikieer ve fiizyon reaktorlerinde, biyo malzeme
olarak, uzay teknolojisinde, ucak fren sistemleri gibi pek ¢ok alanlarda kullamlmaktadir. Bu
kompoziti gelistirmek igin, karbonlagtirma, grafitlestirme ve kimyasal buhar ¢okelmesi
(CVD) yontemleri ile mikro yapmin geligtirilmesi i(izerine cahgmalar yapimaktadir.
(Gegkinli, 1992)

2.1.5. Oksit Seramikier

Ileri teknoloji seramiklerinin 6nemli bir kismimt oksit seramikler olusturmaktadir. Oksit
seramikler, yiiksek sicakhklarda kullamlmaya miisait metal veya metaloid elementlerin
oksijen ile yaptiklan bilesiklerdir. Bir gok oksit seramik bilegikler iyonik baglh olup, iyonik

malzemelerin genel karakteristiklerine sahiptirler. Bu 6zellikler;

e Saydamhk,
® Elektriksel direng,
® Isisal direng (refrakter),

® Diamagnetizma,

® Kimyasal kararhilik,

® Yiiksek elastik modiil,
e Sertlik,

® Gevreklik,

® Diisiik 1s1sal genlesme,

® Korozyona kars: direng olarak sayilabilir.
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Oksitler, baghca tek ve karmagik olarak iki grupta toplanabilir. Tek oksitler, sadece bir metal
veya metaloit element igerirler. Buna kargilik karmagik oksitler, iki veya daha fazla metal
veya metaloit icermektedirier. Karmagik oksitler, ya kat1 eriyik olarak tek faz halinde yada iki
veya daha ¢ok fazin bulundugu oksit kangimlarini igerirler.

Oksitlerin kullamminda iki ana simrlama s6z konusudur. Bunlardan birincisi malzemenin
fivat, digeri ise kararhhgidir. Kararhilik, malzemenin gegitli ortamlarda, yitksek sicaklik,
oksidasyon, hidrasyon, buharlagma ve rediikklenmeye kary: direng gostermesidir. Torya ve
berilya gibi bazi oksitler istiin ozellikleri nedeniyle fiyatlan ne olursa olsun bir takim
mihendistik uygulamalannin vazgegilmez malzemeleridir. Oksitlerin bir kismu, ¢ok az
bulunduklar veya saf halde iretilmeleri ¢ok zor oldugu igin pahahdir. Buna karsilik, silis,
alimina, magnezya, kalsiya, zirkonya, zirkon ve miillit gibi kompleks oksitler dogada bol
miktarda bulunmaktadirlar.

Magnezyum, kalsiyum, stronsiyum, baryum ve lantamn oksitleri, su ile temas halinde hidrat
olusturma egilimi gosterirler ki bu en 6nemli sorunlardan birisidir. Seryum, krom, kabalt,
galyum, nikel, kalay, titan ve ¢inko gibi metallerin oksit refrakterleri, oksitleyici atmosfer de
kullambr. Buna kargihk, niobiyum, manganez, uranyum, volframun oksitleri, oksitleyici
atmosferde kararhi olmayip, nitriir veya rediikleyici atmosferde kullamlir. UO, veya nikel
oksit, degisik bir davrams gostererek oksitleyici atmosferde 1sitildiklarinda 6nce oksitlenirler
ve daha yiiksek sicakbklarda kismen parcalanirlar. Cinko ve kalay oksitler refrakter olarak

kullanilamazlar. Ciinkii ergime noktasimin altinda buharlagirlar.

Karmagik oksitlerden refrakter olarak onemli olanlar aliiminyum ve zirkonyum silikatlardir,
(Mullit ve Zirkon). Bu refrakterler genellikle saf halde kullamlmaz ve bir ¢ok oksitlerin
kangmim seklinde kullamimaktadir. Hammaddeye bagh olarak da ozellikler genis olgude
degismektedir. Yiiksek sicakhikta diigiik ergime noktasina sahip otektik olusumuna neden
olabilecek empiiriteler, refrakterlerin yiiksek sicaklikta kolayca deformasyonuna ve aym
zamanda kimyasal asinmaya karsi da refrakterlerin dayamminin diigmesine neden olmaktadir.
Reaksiyona girme direnclerine gore énemli bazi oksitler siralandiginda torya (ThO,), berilya
(Be0), zirkonya (Zr0,), aliimina (Al;0;3) ve magnezya (MgO) elde edilir. Bunlarda ThO,,
BeO ve ZrO, sadece kimyasal reaksiyonlara karg: kararh olﬁlaylp yitksek sicakliklarda dustik
buhar basincina sahiptirler. Dolayisiyla, vakum altindaki uygulamalarda kullamlmaya

miisaittirler.
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Bir ¢ok refrakterin yiksek vakumdaki performansi, digik basingtaki davramslarindan
oldukga farkhdir. Diger tarafian sivi metal refrakterlere yiksek vakumda daha fazla nifus

eder.

Soy gaz atmosferinde, 1800°C’daki malzemeler arasindaki reaksiyon durumu ise gizelge

2.3deki gibidir.
Cizelge 2.3 Soygaz atmosferinde 1800 °C’daki oksit malzemeler arasindaki reaksiyon
durumu.
Atmosfer |, Ni Nb Ti Zr Be si
Malzeme
Al,Oy4 A A A B-C’ B-C’ B-D B-D-
ThO, A A A-B B-C’-D c B-D D
MgO A A B-C-D B-C B A-B B-C
TiO, A A AB-C A-B A-B A-B B-C
210, A A A-C C o C B-C
BeO A A A-B B-C’ B-C’ A-B D
A Metal- Seramik arayiizeyinde herhangi bir fiziksel degigimin yer almadiim,
B:  Tane siurlan boyunca penetrasyon ve oksit fazin degisimini,
C:  Bir miktar oksit korozyonu,
C:  Onemli miktarda oksit korozyonu,
D:  Arayiizeylerde yeni faz olusumunu gostermektedir.

Vakumda ergimis titanyuma karst higbir refrakterin kararh olmadig tespit edilmekle beraber,
refrakterler arasinda ergimis titanyuma karst direngli refrakterier siralandiginda bunlarin

ThO;, BeO ve Al,O; oldugu tespit edilmigtir.

Cok yiiksek sicakhiklarda, bazi oksit refrakterlerin buhar basmcinn 6nemli Slgtide artmasi, bu
oksitlerin kullanimlanm simrlamaktadir. Bazi oksit seramiklerin buharlagma sicakh ¢izelge
2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Bazi oksit seramiklerin buharlagma sicakli.

Malzeme | Buharlagma Sicakligy, °C

ALO; 1750

MgO 1900

CeO;, 1875

Si0, 1800

BeO 2400

CaO 1700

SrO 1600
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2.2. Seramiklerin Mekanik Davraniglar

Seramiklerin ozellikleri, atomlar arasindaki baga, mikro ve makro yapilarma baghdir.
Seramiklerin yapist tretim yontemine bagh olarak olusur ve gesitli 6zelliklerini belirleyen en
onemli faktordir. Seramik malzeme retiminde kullamilan hammaddeler, sekillendirme
iglemleri ile pisirme islemleri seramik uriiniin yapisim, dolayisiyla 6zelliklerini belirler.
Bunun yan sira ortam, sicaklik ve deney kosullan da ozellikleri etkileyen dig faktorler olarak
goze carpar. Seramik malzemeler ic¢in mekanik ozelliklerin 6nemi, difer malzemelerde
oldugu gibi kullamm alanina bagh olarak artar yada azahr. Omegin, bir seramik miknatis igin
mekanik oGzellikler 6nemli olmamasmna karsin, agindinc: olarak kullanilan seramikler ile
cesitli miihendislik uygulamalaninda kullanilan teknik seramikler igin mekanik ozellikler ¢ok

daha 6nem kazanmaktadir,

Seramik malzemelerde atomlar arass bag tipi, atomlarin ¢ boyutta yerlesim diizeni,
sinterlenmesi (kati faz veya sivi faz sinterlenmesi), kimyasal reaksiyon ile olugan kimyasal

bilesikler, tane boyutu ve tane simrlari yapisin belirleyen en énemli faktorierdir.

Seramikler mekanik ozellikleri agisindan, genellikle yiiksek esneklik modiiliine ve yiiksek
basma mukavemetine sahiptirler. Buna karsin, gekme mukavemetleri ve siineklikleri de
genellikle ¢ok digiiktiir. Bu nedenlerle seramikler genellikle ¢cok gevrek malzemeler olarak
bilinirler. Fakat seramikler sicakhia bagh olarak farkli mekanik davramg gosterirler.
Seramiklerin gerilmeye bagh birim sekil degisimi gekil 2.1°de, sicakliga bagh birim sekil
degisimi sekil 2.2°de gorilmektedir.

F Y
Diisiik sicaklik
g
E Yiksek sicakhik
O
I >
Birim gekil defiistirme

Sekil 2.1 Diigiik 51.cakhkta gevrek, yiiksek sicakhkta siinek davrams gosteren bir seramik
malzemenin (6rnegin cam) tipik “Gerilme-Birim gekil degistirme” eZrisi.
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Birim Sekil Degistirme

‘Sekil 2.2 Seramiklerin gerilme altinda; birim sekil degisimine sicaklik etkisi

Seramiklerin mukavemetinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan deney ii¢ veya dért
noktali egme deneyi olup, eme deneyi ile belirlenen kirlma mukavemetinin sicakhiga

bagimliligy sekil 2.3’de grafik olarak gosterilmistir.

.
>

Kirilma Mukavemeti

Vv

Tas Tac
Sicaklik

Sekil 2.3 Seramiklerin eme deneyi ile belirlenen kinlma mukavemetinin sicaklikla degigimi.

Sicakhia bagh olarak seramiklerin kinrdma mukavemetleri ve kinlma davramslan gekil 2.3°de

A, B ve C olmak izere ii¢ bolgeye ayrilmigtir.

A digiik sicakhk bolgesinde sicakhgin etkisi ¢ok azdir, birim sekil degisimi (€) 107
mertebesinde olup, tam gevrek kinlma davranigi gorilir,
B orta sicaklik bolgesinde yine gevrek bir kinlma gozlenir, birim sekil degisimi 10 ~ ila 10

mertebesinde olup, bu sicaklik bolgesinde artan sicaklikla kinlma mukavemetinde onemli

Ol¢iide azalma olur.
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C yiksek sicakhk bélgesi ise (MgO ve UQ; gibi tek fazh bazi poli-kristal seramikler diginda)
pek nadir olarak goriiliir. Bu bolgedeki toplam birim degisimi 10 ' mertebesindedir. Bu A, B
ve C bolgelerinin siurlant olarak tammlanan Tag ve Tac kritik sicakliklan ise gesitli
seramikler igin farkli degerlerde olabilir. Ornegin Tas sicaklign MgO icin 0 °C, SiC igin ise
2000°C* 1n ustiindedir. Bu 6rnek, seramiklerin kinlma mukavemetinin sicakhkla degigiminin

malzemeye gok bagimh oldugunu gostermektedir.

2.2.1. Esneklik Modiili

Seramiklerde esneklik modiilii basit oksidik yapidaki iyonik bagin yitkksek direngenligi ve
silikatlardaki kovalent bag yiiziinden biitiin metallerden daha yiiksektir. Bu malzemeler genis
olgiide oksijen, karbon, silisyum, aliiminyum gibi hafif elementlerden olugtugu igin yapilan
genelde siki paketli olmayip yogunluklan da diigiiktiir. Bu nedenle spesifik modiil (E/p orani)
son derece yuksektir. Cizelge 2.5’de seramikler ile metallerin spesifik modulleri verilmigtir.
Seramik veya fiberlerin katkis1 metal bazli kompozit malzemelerin spesifik modiitiinii

olaganiistii arttirir.

Cizelge 2.5 Seramik ve metallerin spesifik modiillerinin (E/p) karsilagtinimas:.

Elastite Modiilii | Yoguniuk | SPesifik Modil

Malzeme E (Gpa) s E/p ,

(Mgr/m~) | (Gpa/ Mgr/m”)
Celikier 210 7.8 27
Aliiminyum alastmlart 70 2.7 26
Alumina, ALO; 390 3,9 100
Silika, SiO, 69 2,6 27
Cimento 45 2,4 19

2.2.2. Sertlik, Mukavemet ve Orgii Direnci

Seramik malzemeler katilarin en sertleri olarak kabul edilirler. Korundum (a-Al,Qs3), silisyum
karbir (SiC) ve elmas agindinct olarak kullambirlar. Bunlann kesme, ogiitme, parlatma
yapmayam yok gibidir. Cizelge 2.6’de esneklik modiilii (E) ile normalize edilmig sertlik (H)
birkag saf metal, baz1 alagimlar ve dért seramik icin liste halinde verilmistir.

Sertlik 6lglimii sirasinda malzemeye sert bir ug batirildifinda malzeme yapisinda dislokasyon
hareketleri olusur. Kendine o6zgii yontemlerle yapilan her mekanik deneyde malzeme

igerisindeki dislokasyon hareketlerinin zorlugu olgiliir. (Kayali 2000)
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Cizelge 2.6 Métal, alagim ve seramiklerin esneklik modiilii ile normalize edilmis sertlik (H/E)

degerleri.
Saf Metal H/E Alasim H/E Seramik H/E
Balar 1,2x107 Piring 9x103 Elmas 1,5x107

Aliiminyum | 1,5x10° Al—%4 Cu 1,5x10% Alumina 4x10

Nikel 9x10* | Paslanmaz gelik | 6x107 Zirkonya 6x107

Demir 9x10* | Az alagimhi gelik | 1,5x107 | Silisyum karbiir | 6x107

Ortalama | 1x1073 Ortalama 1x107 Ortalama 8x102

Biitiin seramikler gercekte ¢ok serttir. Iyonik veya kovalent baglar dislokasyon hareketine
karsi ¢ok vyilksek Orgii direnci gosterirler. Kovalent bag bolgeseldir. Bagi olusturan
elektronlar, baglanan atomlar arasi bolgede yogunlagirlar. Bunlar gekil 2.4’de gérilebilecegi

gibi atomlara baglanan kii¢iik esnek kollar gibi davramrlar.

Kovalent Seramik

Sekil 2.4 Kovalent bagh seramik malzemelerde dislokasyon hareketi.

Bir dislokasyon kovalent bagli yapida hareket ederken bu baglar kirilip tekrar olugmaktadir.
Kiigik farkliliklar olmasina ragmen bir¢ok iyonik bagh seramik malzemeler de serttir. Iyonik
bag, metalik bag gibi elektrostatiktir. Eger kristal, sekil 2.5’deki gibi 45° lik bir diizlemde

kayiyorsa, aym yiikli iyonlar ayrilmug olarak kalir ve iist tiste gelmez.

16 976 & o @ © ®+ Iyon
»> -
o6 ® 6 & © @ O+ fyon

Ve & 6 @ 6 © o

Sekil 2.5 Iyonik bagh seramik malzemelerde &i-slokasyon hareketi.
Bu ¢esit kayma nispeten kolaydir, ¢iinkii kaymaya karst oérgii direnci kiigiiktiir. Fakat yatay
diizlemde kaymaya birakiddiginda burada aym yiikli iyonlar birbiri lizerinden gegerken

elektrostatik itme kuvveti bu kayma kuvvetini engeller. Bu durumda orgi direnci yiksektir.



21

Bir poli-kristalde pek ¢ok kayma sistemi mevcut olup bazlarinda kayma g¢ok zordur. Bu
nedenle poli-kristal iyonik seramiklerin sertlikleri, kovalent bagh seramiklerinki kadar
olmamasina ragmen oldukga yiiksektir. Eger yikleme 6rgi direncinin diisiik oldugu yoénde
yapilirsa, aynt malzemenin tek kristalli olant poli-kristal olanindan daha diisiik bir akma

gerilmesine sahip olabilir.

Genelde seramikler oda sicakh@inda yitksek orgii direnci gosterdiklerinden, dislokasyon
hareketini baglatmak i¢in gereken gerilme, Young esneklik modiiliinin biiyiik bir kesri
degerindedir. Bu deger seramiklerde E/ 30 mertebelerindedir. Bu oran 5000 Mpa (=500
kg/mm?®) seviyesinde bir akma degeri mukavemeti verir. Bu derece yitksek degerlerdeki

olgiimleri yapabilmenin tek yolu seramige elmas bir ug batirarak sertlifi 6lgmektir.

Bu yitksek sertlik, kigilk parcalardan olusturularak bir yapigtine: veya c¢imento ile
pekistirilerek  olugturulmus yiiksek performanshi mihendislik seramiklerinin  6gutiicii
carklarda kullamlmasim saglar.

2.2.3. Kirbma Mukavemeti

Tleri teknoloji seramik malzemelerin yapisal amagh olan uygulamalan ginimizde gittikge
onem kazanmaktadir. Ote yandan seramik malzemelerin 6zellikle cekme gerilmeleri altinda
kolaylikla gevrek kinlma davramgi gostererek kinimalari, yapisal amagh kullammiarinda bir
siirlayict faktor olarak karsimiza gikmaktadir. Seramik malzemelerin kinlma davramglarin
iyililegtirici ¢aligmalar yogun bir gekilde yapilmaktadir. Uygulamalarda seramik malzemelerin
her hangi bir verilen gart altidaki mekanik davramglarin tahmin edilebilmesi oldukg¢a onem

kazanan bir konu olarak kargimiza ¢gikmaktadir. (Toy 1992)

Yiksek orgi direncine sahip olan seramik malzemelerin, kirtima toklugu da diisik olacaktir.
Gerilme yogunlagmast olan gatlak ugunda dahi 6rgii ¢ok zor kayma yapar. Bu olay catlak ucu
plastisitesi ile ilgili olup, metallere yiiksek tokluk oOzelligini saglar. Burada gatlak
ilerlemesinin daha giic gerceklesmesi, c¢atlak ugundaki plastik bolgede enerji yutulmas: ile
saglanir. Seramiklerde de c¢atlak ugunda bir miktar plastisite olmasina ragmen bu son derece

sinichidir. Yutulan enerji ¢ok az olup, kirilma toklugu da diisiiktiir.

Bunun sonucu seramiklerin yumugak metallere oranla kabaca ellide bir (1/50) gibi bir kinlma
mukavemeti degerine sahip oldugu ortaya g¢ikar. Ayrica hemen her zaman catlak ve hata
igerirler. Yapida catlaklarin olugmasi birkag yoldan gergeklesir. En yaygin olugum gekli,

seramik malzemelerin iretimi sirasinda yapisinda kiigiik bosluklann kalmasidir. Ornegin
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sinterlenmis triinler tane simrlanmn etrafinda kogeli bosluklar icerirler. Sicaklik degisimi ile
olusan 1s1l gerilmelerde yapida kiigiik catlaklar olugabilmektedir. Hatta uretimden yada
sicakhk degismelerinden c¢atlaklar olusmasa bile, seramik malzemenin kullanimi sirasinda
korozyon veya aginmada seramigin yiizeyinde catlaklar olusturabilir. Catlaklar bu yollarla
olusmad: ise, gevrek bir malzemenin yiiklenmesi sirasinda tek bir kayma sisteminde kolay

kaymamn gergeklesmesi ile de miimkiindiir.

Bazi mihendislik seramikleri yaklagik olarak ¢eligin yansi kadar, 200 MPa civari bir ¢ekme

2 aindiginda en uzun

mukavemetine sahiptir. Tipik kinlma toklugu degeri olarak 2 MPa.m
mikro g¢atlagm boyu 60 pum olup, bu deger hemen hemen orijinal tane boyutu ile aym
mertebededir. Canak, ¢omlek, tugla ve tag genelde gok daha digiik ¢ekme mukavemetlerine
(vaklagitk 20 MPa civarinda) sahiptirler. Bu malzemeler iiretim yontemlerinde kullanilan
tekniklerden dolayr mikro catlaklar ve bosluklarla doludur. Bunlarin porozitesi %35-20
mertebesindedir. Mukavemeti belirleyen ¢atlagin  boyu milimetrelerce  uzunlukta

olabilmektedir. (Kayal, 2000)

Malzeme mukavemetinin ol¢iimiinde, Ozellikle teknik seramik malzemelerin mikro yapisal
hatalarindan kaynaklanan mukavemet degerlerinin olgiilmesi, dizayn ve raporlama agtsindan
tercih edilen 6lgiim seklidir. Metal ve ser-met kompozitleri ile kiyaslandifinda seramiklerin
en biiyik dezavantajlann ani gevrek kinlma davramglan gostermeleri ve kinlma
mukavemetlerinin mikro yaptya son derece bagimh olmasidir. Griffth denklemi (denklem 2.1)
uyarinca malzeme yapisindaki safsizliklar ve mikro veya makro diizeydeki hatalar kirilma

mukavemeti Gizerinde son derece etkilidirler.

%
E
S, = A.(——-—g f j @.1)

S¢ Kinlma mukavemeti,

E: Elastiklik modiili,

ve. Kinilma enerjisi,

C: Hata boyutu,

A: Hata sekil ve boyutuna bag bir sabittir.

Griffth’in 6nerdigi bu temel denklem kinlma mukavemetinin mikro yapidaki hata boyutu ile
ters orantih bir iliski igerisinde oldugunu gostermektedir. Seramik malzemeler icin genel
olarak numune mukavemetini o yap: igerisinde mevcut olan en bityik hata boyutu kontrol

eder. Tipik bir seramik mikro yapisinda bulunabilecek hatalar, yiizeysel ve i¢ hatalar olmak
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tizere iki ana baslik altinda incelenebilir. Yiizeysel hatalar mekanik yiizey hazirlama teknikleri
sirasinda istenmeden olugturulabilecegi gibi i¢ hatalarin yiizeye uzantilann seklinde de
kendisini gosterebilir. Malzeme i¢ hatalan olarak sayilabilecek hatalarin baginda bosluklar ve
bosluk kiimeleri gelmektedir. Tlave olarak yapida agin biiylimiig tanelerin mevcudiyeti, ikincil
bir faz ile bagh tane simrlan ve mevcut i¢ gatlaklar i¢ hatalara 6rnek olarak gosterilebilir.
Teknik seramik malzemelerde i¢ hatalarin biyiik bir kismi malzeme hazirlama siireglerinden
kaynaklamr. Toz kangmmlanmn homojen yapilamamasi, sert topaklann kirilmasina imkan
vermeden gergeklestirilen sekillendirme prosesleri, baglayici olarak kullamlan malzemelerin
veya diger katkilann bazi bolgelerde yogunlagmasi ve homojen dagilim géstermemesi, tozlar
ve asiltilar igerisinde sikigmug hava kabarciklannt ham yapidan sinterleme sirasinda kolayhikla
atilamayarak nihai i¢ yapida kalabilecek hatalarin baglica olusum nedenlerini olarak

sayilabilirler.

A = Grain boundaries
Crystallites
Sinter pores

Organic Indusions
Textures
Agglomerates Surface Cracks

] Chem Inhomogereties
-] Inorg. Indusions

Frekans

S i i i ™
g~ SV 0. S e 8 o
. — AN Fe S e
A i A A
_____
_____

Hata Boyutu (um)

Sekil 2.6 Uretim siireglerinde baglh olarak malzeme mikro yapisinda olugabilecek hata boyutu
ile kinlma frekansinin degigimi.

Sekil 2.6’da iiretim siireglerinden ileri gelen hata boyutlanmn dagihmu gosterilmektedir. Bu
sekle gore kaliplama hatalarindan kaynaklanan hata boyutlan ¢ok genis bir aralifa dagilarak
malzemenin Olgiilmek istenen i¢ hatalanna dayalh mukavemet degerlerinin 6lglimiinii
engellemektedir. Ote yandan ig hatalardan dolayr olusan kirilma frekansmin daha dar bir
arahk icerisinde yayinus olmasy, oOlgillen mukavemet degerlerindeki degigimin sistematik
olarak degerlendirilmesini miimkiin kilar. Bu gekil ayrica bize mukavemet 6lgiimiini en fazla
etkileyen ve mutlaka kontrol edilmesi gereken degiskenin, iiretim siireglerinden ileri gelen

mikro yapisal hatalarin kontrolii oldugunu gostermektedir. (Toy. 1992)
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Buna gore seramiklerin ¢ekme mukavemetlerini gelistirmenin iki yolu vardur:

1. Dikkatli kalite kontrolii ile ¢atlak boylarinin azaltiimas,
ii, Alagimlandirma ile kinlma toklugunun arttinlmasi yada seramik kompozit malzeme
yapilmasidir. (Toy 1992)

2.2.4. Tsi Sok Direnci

Ani sicakhik degisiklikleri ile seramiklerde meydana gelen kirima olay1 6nemli bir problemdir
ve bu ozellik 1s1l sok direnci olarak bilinir. Fakat bazi malzemeler, 6rnegin adi cam i¢in 1sil
sok sicakhg 80°C olup, bu sicakhik degisimlerinde kirihirlar. Silisyum nitriir gibi seramiklerde
ise 500°C’hk ani sicaklik degigmelerinde bile herhangi bir hasar olugmaz. Bu durum, bu
seramik malzemelerin i¢ten yanmah motoriardaki gibi yiiksek sicaklik degigmelerinin oldugu
ortamlarda bile kullamlabilmelerini saglar.

Isil sok direncini odlgmenin bir yolu yitksek sicakhiga isitilmig bir seramik pargasinmt soguk
suyun i¢ine atmaktir. Olay sirasindaki maksimum sicaklik diigmesi (AT), 1sl sok direncinin
belirlenmesini saglar. Eger 1sil genlesme katsayist o ise, sofuyan ylizey tabakasindaki

biiziilme ile olugan birim sekil degisiminin (¢) degeri 2.2 denklemi ile verilir.

g =a.AT (2.2)

Fakat yiizeyin sofumasina ragmen seramik malzemenin i¢i hala sicaktir ve sicak i¢ bolgeler,
malzemenin sogumasi ile biiziilen yiizeyinde ¢gekme gerilmesi olustururlar. Yiizeyde olugan

bu elastik cekme gerilmesinin (o) degeri ise 2.3 denklemi ile verilir.

o=aEAT 2.3)

Bu c¢ekme gerilmesi, malzemenin ¢ekme mukavemeti (og) deferine ulagisa, seramik
malzemenin yizeyi g¢atlar ve dagilir. Bu durumda, 1s11 gok direnci degeri olan maksimum
sicaklik diigmesi AT, 2.4 denklemi ile hesaplanabilir.

EaAT =0, 24
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Cesitli seramik malzemeler i¢in AT ni degeri ¢gizelge 2.7°de verilmigtir.

Cizelge 2.7 Seramik malzemelerin 1sil dzellikleri.

Seramik Malzeme | Isil Genlesme Katsayisi (MK™') | Isil Sok Direnci AT(K)

Aliimina 8,5 150
Bor silika camm 4,0 280
Porselen 3,0 220
Soda camu 8,5 84
Silisyum karbiir 43 300
Silisyum nitriir 3,2 500
Zirkon 8 500
Cimento 10-14 50
Beton 10-14 50
Kireg tagt 8 100
Grz'!.hit‘ 8 | 100

Siradan basit camlar igin o yiiksek, AT ise 80°C gibi diigitk bir degerdedir. Fakat yiiksek
performansh mithendislik seramiklerinin pek gogunda o diisiik, o ise oldukga yiiksektir. Bu
nedenle miihendislik seramiklerinin pek ¢ogu ¢ok yiiksek sicakliklarda herhangi bir kirilma
olmaksizin aniden sogutulabilir. (Kayah 2000)
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2.3. Seramik Malzemelerin Uygulama Alaniari

2.3.1. Yap: Serainikleri ve Ince Seramikler

Alsilmis ingaat malzemelerinden yapi tuglalani, yiizey tuglalan, kaldinm tuglalar, yer alti
kiinkleri, kiremit, bogluklu tugla bloklan, yer ve duvar karolan, diger fayans ve gre iriinler
zamammzda genellikle yerel ham maddeler kullanilarak yiiksek kalite ve uygun maliyetlerde
tretilir hale gelmiglerdir. Sehirlesmenin, trafik kogullarimin, hijyenik taleplerin, ¢evre
sartlarinin  gereBi olarak yeni tiirler ve kullamm alanlan ortaya ¢ikomgtir. Temizlik ve
gorinim araglarindan umumi yerlerin kaplanmasinda, genis ahg veris merkezlerinde, evlerde
daha buyiik oranlarda kullamlmaktadirlar. Yer alti gegitleri, karayolu tinelleri, tren ve metro

istasyonlari, hava alanlari, otobiis terminalleri, sehir suyu tesisleri, sehir i¢i yollar bunlarin

bolca kullanildiklar yerlerin baghcalaridir.

2.3.2 Refrakter Seramik Malzemeler

Refrakter seramikler, gesitli metal, cam, gimento, emaye gibi iiretim endiistrisinin, enerji
santrallerinin ve petrol rafinerilerinin gok oénemli girdisini olustururlar. Kil, kaolen, magnezit,
dolomit, kromit, olivin, boksit gibi refrakter hammaddeler yeni teknikler ile saflagtinlarak
daha ustiin kalitede ve uzun Omiirlii refrakter elde edilmektedir. Bunlardan bagka cagdas
uygulamalarda karbiirler, boriirler, berilidler, silisidler gibi sentetik bilesikler de refrakter
hammaddeleri arasina girmis bulunmaktadirlar. Saflagtinimis dogal minerallerden titan,

zirkon, silis, krom oksit, aliimin ile yiiksek refrakter iiriinler yapilmaktadir.

Bu grup seramik malzemelerin ginimiizdeki uygulama alanlari arasinda roket motorlan,
izolasyon maddeleri, roket burun konileri, uzay araglanimn inis ve kalkig diizemleri ve
platformlanmn yapim sayilabilir. Uzay araglannin dinyaya geri donislerinde atmosferle
temas halinde olusan yiiksek sicakhia ancak bu grup malzemeler, aracin ve icerisindeki
astronotlarin uzaym ve giinegin radyasyonlarma karst korunmalanm ve yiksek isidan
etkilenmemelerini saglarlar. Inig pistlerinin 1stya ve fiziksel etkilere karst dayammh olmalari

da genelde bu malzemeler kullamlarak saglanir.

Refrakterlerle ilgili yeni geligtirilmis bir uygulama tiirii de bunlarn elyaf haline getirilerek
kullamlmalanidir. Bunlar genelde 1st yalitmi amaglart igin finnlann dig bazen de ig
yiizeylerine kaplanirlar. Baz1 yeni uygulamalarda, ¢elik konstriiksiyon elemanlarla takviye
edilerek butin finn yapisi bu malzemelerden inga edilmektedir. Bu suretle 1sidan, yerden ve

malzemeden ekonomi saglanmug olmaktadir. Cagdas yalitim refrakterlerinden, baska bir tiir
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de yiksek poroziteli ve yiiksek mekanik dayammli olarak iretilen refrakterlerdir. Bunlarla
insa edilen finnlann tekrardan yahtimalarina gerek kalmamaktadir. Sivi metal ve ciirufla
caligilan firmlarda porozitenin disik olmasi énemlidir. Bu amag igin porozitesi diigitk yada
porsuz refrakterler de tiretilmigtir. Cam firinlar, zirkon esash tuglalar, potalar icin stirgiilii

kapak refrakterler bunlara 6rnek olarak verilebilirler.

Refrakterlerin uygulamas: bakimindan son zamanlarda kaydedilmig olan bagka bir gelisme de
sekilsiz refrakterlerin kullanlmasin gekilli tuglalara nazaran ¢ok artmug olmasidir. Toz
halinde, az nemli ve plastik hale getirilen refrakter kompozisyon, firinlarda, potalarda ve
cesitli onarim islerinde daha ekonomik olarak kullamlmaktadir. Bu bigimdeki refrakterlerle
firmlar bazen sogutmaya gerek kalmadan da onarilabilmektedir. Bu tiir uygulama esnasinda

sogukta mukavemetin saglanmasi i¢in kanigima refrakter ¢imento ilive edilmektedir.

2.3.3. Camlar

Gunimiizde cam kati ve yumugak, elastik ve kirilgan, dayanikli ve dayaniksiz, bazen celik
kadar mukavemetli olabilmektedir. Bazi camlar suda ¢oziinebildikleri halde bazilann kuvvetli

asitlerden bile etkilenmezler.

Bor katkili borosilikat camlar isisal dayanim yiiksek, kimyasal etkilere dayamkli, sicaklik
degismelerinden etkilenmeyen camlardir. Mutfak malzemeleri, laboratuar camlari olarak

kullanilirlar.

Kursun oksit igerikli kursuniu camlar (Kristal cam) siis egyalar, kontrol cihazlan,
termometre, barometre yapimnda ve nilkleer radyasyonlara kargt koruyucu olarak
kullamlirlar. Bunlarin elektrik direngleri de yiiksektir. Isil sok dayanim aliimin ilavesi ile
artmaktadir ki bunlara aliiminli camlar denir. Flor bilesikleri igeren camlar genellikle aplik,

karpuz gibi 1giklandirma amaglan igin kullambirlar.

Ergitilmis silis ve silika camlan tamamen SiO; ten olusmuslardir ve hem saydam hem de yan
saydam olabilirler. Bu tiir camlar teleskop aynalarinin yapiminda, civa buharlt ampullerin dig
zarflarinda, giines pillerinin kapaklarinda kullamlirlar. Bunlardan baz tiirler uzay araglarinin

gozetleme pencerelerinde ve bir ¢ok endiistriyel tesislerde yer alirlar.

Yiizeyleri bagka madde ile kaplannug veya yiizeylerine baska bir maddeden zar gegirilmig

halde de olabilirler. Cesitli aynalar, elektrik ve elektronik devreler icin rezistorler, uzay
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isticilar;, bugulanmayan camlar, 1s1 yansitict refrakterler olarak kullanilan camlar bu

camlardir.

Hatasiz ve yiiksek 151tk gegirgenligi olan optik camlar, gozliik cami, kamera, mikroskop ve
sayisiz. bilimsel teknik gerecleri olustururlar. Parlak igikta kararan igi§a duyarh camlar, lens
ve gines gozliiklerinde kullamlir. Fotograf¢ilikta kullamlan 1132 duyarli mercek olarak da

uiretilmektedirler.

Cam fiber (elyaf) haline getirildikten sonra 1s1 ve ses yalitim gibi gesitli amaglar igin
kullambir. Cam fiberlerden, plastiklere kompozit haline getirildikten sonra hacimli esyalar
uretilmektedir. Cesitli depo ve tanklar, otomobil karoserleri, botlar, deniz motorlan fiber-glass
denilen bu kompozitten yapilabilmektedir. Daha estetik fiberlerden yanmayan perie ve ortu
gibi tekstil triinleri, balk oltalar, tenis raketleri gibi spor malzemeleri imal edilmektedir.
Bunlar, diger tiir seramik fiberlerle kompozit hale getirilerek kolon, kiris ve benzeri ingaat
elemanlann olarak yapilarda kullamimaktadirlar. Bu yapilar ¢ok hafif ve kompozit
olduklarindan yangina, firtinaya, ¢liriimeye ve bdcek tahribatina dayanikh olmaktadirlar. Ses
ve 1st yahitiminda fiber camlardan baska cam képiigii veya gozenekli hale getirilen camdan da

yararlamlmaktadir,

Optik cam fiberler telefon konugmalarmin stk haline donistirilerek 1;8in kablo iginde

cesitli agilarda vyansitilmak sureti ile iletilmesinde kullamlan kablolarin iiretiminde
kullamhirlar.

Bazi camlar, birtakim katki maddelerinin ilavesi ile ve Ozel sl iglemler ile
kristallegebilmektedirler. Boylece elde edilen iiriin, cam ve kristalden olugmus bir
mikroyaptya sahip olur. Bu suretle elde edilen kristal mikroyap: kompakt ve saglam bir yapi
olup yararh ozelliklere sahip olabilirler. Isil sok direngleri yiiksek, 1sil genlesme katsayilan
dusiiktir. Bu yontemlerle mutfak malzemeleri, tezgah iistii plakalan iiretilmektedir. Aym
sistemle iretilmig malzemeler roketlerin burun konilerinde de uygulanmaktadir. Cam seramik
bilesikler bazi Ozel bilesimlerde hazirlandiklar1 takdirde manyetik ozelliklere ve yiiksek
kondansasyona sahip olabilirler. Bu tiirler elektronik devrelerde dielektrik amaglar igin
uygulanmaktadir. Bunlardan bagka, manyetik camlar kigik dogru akim motorlarinda,
bilgisayar  hafiza  ¢ekirdeklerinde, televizyon devrelerinin  baglantilarinda,  diger

telekomiinikasyon sistemlerinde, antenlerde yalitkan olarak kullamlmaktadir.
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2.3.4. Elektronik Seramik Malzemeler

Elektronik seramiklerden bir grup silisyum, galyum arsenit, kurgun telliirid, bakir oksit,
magnezyum iyodir, civa iridyum tellurid, ¢inko siilfid, kadmiyum selenid gibi yan
iletkenlerdir. Bunlann elektrik direngleri metaller ile yalitkanlar arasindadir. Baryum titanat,
potasyum hidrojen fosfat, rasel tuzu bu grup bilesikler olup bunlar dielektrik yiikselticilerde,
akustik transduserlerde ve seramik kondansatorlerde kullamlir. Transduserler bir sistemden
aldiklan enerji ile aktive olurken bagka bir sisteme bagka bir bigimde enerji saglarlar. Bunlara
mikrofonlar, telefon ahizeleri, hoparlorler, otomobil kornalari, kapr zilleri, barometreler,
miizik pikaplan, fotoelektrik cihazlar 6rnek olarak sayilabilir. Termisterler, varistorler,
sensorler seramikleri iceren diger elektronik sistemlerdir. Bunlar evlerde, is yerlerinde, ticari
ve smai alanlarda, askeri amagh tesislerde, uzay araglarinda, tipta, bilimsel aragtirmalarin
degisik asamalaninda bityiik miktarlarda kullanilirlar. Tletisimde telefon, radyo, televizyon, ses
kayit ve pikap cihazlarinda g¢ok ¢esitli yer ve amaq:larda kullamlirlar. Bilgisayarlarin, yazi
yazma sistemlerinin, kopya cihazlarimn 6nemli elemanlarini teskil ederler. Ev aletlerinde
mikrodalga firmlar, buzdolaplan, ¢amagir makineleri, bulagik makineleri, giivenlik alarmlari,
elektrik salter tertibatlan, klima cihazlan, saatler bu elemanlarin bashca kullamldiklar
yerlerdir. Endiistride bunlar, malzeme akig kontrol elemanlarinda, kimyasal proses, emniyet
cihazlan, otomasyon ve kalite kontrol ekipmanlan gibi sistemlerde yer alirlar. Askeri amach
kullanim yerleri arasinda radarlar, navigasyon araglar, roket atma sistemleri, giidimli
fuzeler, ategleme diizenleri sayilabilir. Bu seramikler tipta radyoloji, elektrokardiyografi,
elektroensefalografi, elektromiyografi, elektrogok cihazlan, ultrasonik cihazlar, isitme

cihazlari gibi alanlarda kullantlirlar.

2.3.5. Piezoelektrik Cihazlar

Piezoelektrik seramik malzemeler, elektro mekanik transduserlerdir, mekanik titresimleri
elektrik gerilimlere gevirirler veya elektrik gerilimleri mekanik giice donustiiriirler. Baryum
titanat, kurgun zirkonat titanat, potasyum sodyum niobat ve benzeri ¢ok kristalli malzemeler
bu tir seramiklerdendir. Seramik yalitkanlar gibi tretildikten sonra, siirekli polarizasyonun
saglanmasi icin kuvvetli dogru akima maruz birakilirlar. Bunlarm giiniimiizde uygulama

alanlan soyle siralanabilir;

Yiiksek voltaj jeneratdrleri: Gazla caligan ev aletleri, ¢cakmaklar, patlayict maddeler i¢in

atesleyici diizenler, flag ampulleri, kiigiik benzin motorlar.

Ultrasonik jemeratdrler: Ultrasonik temizleme, ekolu seslendirme, su alti telefonu,

ultrasonik kaynakeilik, atomizasyon, pulverizasyon.
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Ses ve ultrases ¢evirgecleri (Transduserler): Mikrofon, telefon, alarm cihazlan, uzaktan
kumanda, hoparlér, sinyalizasyon.

Duyargaclar (Semsorler): Plak calarlar, iz 6lgii aletleri, tibbi cihazlar, miizik aletleri.
Rezonans ve filtreler: Radyo, televizyon, uzaktan kumanda ve diger iletigim cibazlar1.

Diger alanlar: Renkli televizyon, elektronik bilgisayar, telebaski, kumar makineleri, telefon

ve akig kontrol cihazlan.

2.3.6. Niikleer Enerji Seramik Malzemeleri

Niikleer fisyon igin gerekli yakitin elde edilmesinde kullanilan seramik malzemeler uranyum,
pliitonyum, toryum oksit ve karbiirleridir. Grafit, berilyum oksit seramikleri radyasyon
zithlanmasmda  kullamhriar ve fisyon esnasinda ¢ikan notronlarin hizimt kontrol ederek,
yavaglatirlar. Yakit elemanlan ve yavaglaticilanin (moderatorlerin) disinda, nikleer alanda
enerji santrallerinin yapmmunda ve buradan ¢ikan radyasyonlann zichlanmasmda diger birgok,
seramik malzeme kullanthr. Yap: seramikleri, ince seramikler, refrakterler, elektro ve
elektronik seramikler ile bunlardan yapilmig cihazlar, emaye ve refrakter malzemelerle
kaplanmmg metaller bunlar arasindadir. Radyasyonun mevcut oldugu bolgelerde agir beton
zithlar kullamlir. Agir betona agrega olarak, kum ve cakiin yam sira, barit gibi afir
mineraller veya kursun ve demir pargalan katilabilir. Bu beton sayesinde radyasyonun zararlt

biyolojik etkileri minimuma indirgenir.

2.3.7. Uzay Araclarnda Seramik Malzemeler

Seramik malzemeler, ham madde ve Griin halinde, her gesit ugaklarda, fiizelerde ve uzay
araglarinda genig bir uygulama alamina sahiptirler. Cimento, beton, refrakter beton, yapt
seramikleri ve ince seramik wrunler ugus pistlerinin ve platformlarmin yapiminda, gesithi
refrakter seramikler roket memelerinde ve st yalitimlannda kullanhirlar. Cam ve seramik
kaplt metaller ise elektrik, elektronik ve niikleer seramik dl¢ii ve kontrol cihazlarinda, roket
motorlan, enerji iretim sistemleri, uzay ve yer kontrol sistemleri, gidiim sistemleri, ilk

hareket ve diinyaya doniis sistemlerinde kullanilirlar.

2.3.8. Lazer Ismlar Seramikieri

Lazerlerin bilimsel, teknolojik, ticari, endistriyel, askeri ve uzay ¢ahsmalan ile ilgili sayisiz
uygulama alanlan mevcuttur. Metal ve seramik yiizeylere tutuldugunda gok biyik bir 1s1
ortaya cikar. Bu 1s1 ile malzemeleri delmek, yontmak, miimkindir. Bunlardan bagka lazer
1gmlan tipta, gece fotografeih@inda, meteorolojik olgiimlemelerde, depremleri haber almada,
giidimlii fiizelerde, askeri silah ve bombalarda, bilgisayar, radyo, televizyon, ofis

makinelerinde ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptirler.
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2.3.9. Seramik Motorlar Makineler ve Makine parcalar:

Son yillarda seramik malzemelerin en ilging ve dikkat g¢ekici kullamm alam otomobil
motorlandir. Bunlardan bagka tiirbin rotorlan, piston halkalan, silindir gomlekleri, sabit
kiigiik motor pargalan iretilerek siirekli olarak kullamimakiadirlar. Motor ve makinelerin
yapiminda reaksiyon ile sinterlenmis SisNy4, kimyasal buhardan ¢okeltilmis SisNy, reaksiyonla
sinterlenmis SiO, yilkksek mekanik ve 1sil dayanimli SiC, hegzagonal BN, sinterlenmis ZrO,,
cam fiber, SiC fiber, AlLO; fiber ve SiC-epoksi regine komporzitleri gibi seramik

bilesiklerinden yararlamimaktadir.

2.3.10. Seramik Asmdirics Malzemeler

Asindiricilar, metallerin sekillendirilmesi, rotus ve bakimlan igin kullamlirlar. Ayrica maden
ve petrol sondaj aragtirmalarinin baglica malzemeleridirler. Sondaj matkap uglan seramik
agindiricilardan yapilirlar. Dogal seramik agindinicilar elmas, zimpara tagi, silis, alimina ve
sert olan dier seramik minerallerdir. Giiniimiizde bunlann yerini kismen yada tamamen sert
sentetik seramikler almigtir. Aliimina, silisyum karbiir, bor karbiir, bor nitriir, tungsten
karbiiryeni agindinicilann 6nemlileri arasinda sayilabilirler. Bez ve kagittan bantlara veya
varaklara kaplanmus olarak, cesitli formlarda taglar halinde veya toz halinde gesitli yerlerde
kullanilirlar. Aginmaya dayamkh olan bu bilesiklerden iiretilen yataklar saat ve birgok

bilimsel aragtirma cihazlannda kullamlmaktadirlar.

2.3.11. Biyoseramik Malzemeler

Seramik malzemelerin korozyona kargt dayanikli olmalari nedeni ile dig hekimliginde ve tipta
cesitli uygulama alanlani vardir. Geleneksel porselen digler gibi yeni ortopedik protezler
kemik oziirlerinin tamirinde veya tamamen yenilenmesinde kullanilmaktadir. Seramiklerin
gozenekli yapilari, kemife benzerliklerini arttirmakta, dokularin bu yap1 igerisinde
kemiklerinkine benzer baglantilan olusturmalanina yardimer olmaktadir. Bu amagla
geligtirilmis seramik endoprotezler, biyocamlar, ortopedik cerrahide ve yapay kalp

caligmalarinda yararlanilan malzemelerdir.

2.3.12. Siiperiletken Seramik Malzemeler

Super iletkenlik, iletkenden gegen elektrik akuminin herhangi bir direngle kargilagmamas: ile

muimkiin olur.

Siiper iletken kullammu ile enerji iletimi sirasinda 1s1 geklinde yitirilen % 20 civanndaki

kayiplar geri kazamlmig olunacaktir. Bundan baska raysiz ve elektromanyetizma ile gok izl
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giden trenlerin, ¢ok kiigik boyutlu bilgisayarlanin  gergeklestirilebilmesi miimkiin
olabilecektir. (Erding 1987)

Seramik malzemeleri kullanim alanlarma gore agagidaki gekilde siralayabiliriz.

D Yapi Seramikleri;
i. Tugla,
i.  Kiremit,
iii. Duvar kaplama plakalan,
iv. Yer kaplama plakalar,
v. Saghk geregleri,
vi. Su borulan,
vii. Kanalizasyon borulari,

viii. Baca borulan.

2) Ev Esyas: seramikleri;
i. Saksi, ¢anak, ¢omlek,
ii. Sis egyalan,
iii. Sofra seramikleri,

iv. Atese dayanikli pigirme kaplar.

3) Elektrik;
i. Salter parcalari,
il. Sigorta pargalan,
itii. Algak gerilim izolatorleri,
iv. Yiksek gerilim izolatorleri,
v. Yalitim seramikleri,

vi. Atesleme buji seramikieri.

4) Elektronik Seramikler;
i. Manyetik seramikler,
ii. Dielektrik seramikler,

ili. Piezoelektrik seramikier.

5) Refrakter Seramikler;
1. Ates tuglasi,
ii. Silika tugla,
iii. Bazik tugla,



iv.

vi.
Vii.
viii.

ix.

6)

il.

iii.

7

ii.

iii.

8)

ii.

9)

ii.

10)

11)

ii.

12)
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Karbon tugla,
Grafit,

Silisyum karbiir,
Refrakter hagclar,
Ates ¢cimentosu,
Oksit Refrakter,

Seramik elyaflar.

Asmdirici Seramikier;
Zimpara taglan,
Zimpara fozlan,
Sentetik elmas.

Bio Seramik;
Seramik kemikler,
Seramik protezler,
Seramik digler.

Niikleer Seramilder;
Niikleer yakit seramik sistemleri,
Radyasyona karst agir betonlar.

Mekanik Seramikler;
Piston, yatak,

Motor govdesi.

Ser-metler;

Seramik metal karigim pargalart.

Uzay Araglar Seramikleri;
Ist ve sirtiinmeye kars1 dayanikl kiiflar,
Ucgus pist platformlan.

Siiper iletken Seramikier;

Enerji iiretim sistemleri.
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2.4. Seramik Uretimi

2.4.1. Seramik Tezlarm Uretimi

Geleneksel Seramik endiistrisinde kullamlan hammadde iretim yontemi karigtirma,
kalisinasyon ve ogiitme iglemlerini icerirler. Modern seramik uiretiminde gok ince ve homojen
tozlara ihtiyac vardir. Bu nedenle, gerek laboratuar ve gerekse endiistriyel uygulamalar igin

cesitli toz iretme yontemleri mevcuttur.

Seramik tozlanmn oOzellikleri, seramik Uretiminin en kritik faktorlerinden birisidir.
Miikemmel bir tozun saf, homojen, boyutunun ise mikro mertebesinin altinda ve dar bir
dagiim arali@ma sahip olmast gerekir. Bu nitelikteki tozlar ile yapisal ve elektronik
seramikler kusursuz olarak iiretilebilmektedir. Ustiin kalitedeki diriinler igin aragtincilar gesitli

prosesler tizerinde gahgmaktadirlar. (Gegkinli, 1992)
Mikron ve mikron alti boyutlarda toz malzeme iki yontem ile hazirlanabilir,

1. Geleneksel yontem: Geleneksel yontem ile toz malzeme hazirlama su asamalardan

ibarettir.

i.  Kangtirma,

ii.  Kalisinasyon,

iii.  Ogtitme.
2. Geleneksel olmayan yéntem: Bu prosesler digik sicaklik yontemleri ve yiiksek
sicaklik yontemleri olarak ikiye ayrilir.

2.4.2. Seramik Uriinlerin Sekillendirilmesi

fleri teknoloji seramiklerinin sekillendirilmesinde, degisik yontemlerden faydalanilir.
Kullamlacak sekillendirme yonteminin segiminde, iretilecek pargalarn boyutlan, miktan ve
fiziksel ozellikleri g6z oniine alimir. Diger taraftan, gekillendirme proseslerine bagh olarak

seramik tozlari, gesitli katki maddelerinin ilave edilmesi ile hazirlanir.

Seramik tozlarim boyutlarnmn ¢ok ince olmasi, reaksiyon yiizeyini arttiracagindan
sinterlenmeyi  kolaylagtirmaktadir. Dolayisiyla, daha diigiik sicakliklarda veya daha kisa
sirede reaksiyonun ger¢eklesmesi miimkiin olmaktadir. Toz boyutunun yam sira, toz boyutu
dagilimi da onem tagimaktadir. Bu konu ozellikle yogunlagma igin onemlidir. Tozlarin belli

bir boyutta olmasindan ziyade, belli bir boyut dagilimt géstermesi tercih edilmektedir.
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Kusursuz bir irin i¢in homojen olarak tozlann hazirlanmas:t gereklidir. Sekillendirme

prosesine bagh olarak tozlara bir takim katki maddeleri ilave edilir. Bunlar,

i.Baglayicilar: Pigmemis, yas haldeki irinlere mukavemet kazandirmak igin ilave edilir.
Yas mukavemeti arttinir. Tozlanin kaymasimi, kaliptan kolayca siyrilmay: saglar. Seramik
teknolojisinde kullamlan baglayicilar iki ana gruba aynilir. Bazi seramik baglayicilar

cizelge 2.8’de verilmistir.

ii.  Yaglayicilar: Presleme esnasinda tozlar arasindaki sirtiinmeyi azaltir.
iii.  Sinterleme amaciyla ilave edilen katki maddeleri: Yogunlagsmay: arttirir.
iv.  Termoplastikler: Belirli baz1 sekillendirme yontemleri igin gerekli kolayhgi saglar.
Plastikligi arttirici ilaveler sekillendirme esnasinda plastik deformasyonu saglar.
v.  Defokilantlar: Camurun PH seviyesini kontrol eder, toz yiizeylerindeki elektrik
yiikiinii ve topaklanmay: kontrol eder.
vi. Islaticilar: Yiizey gerilmesini azaltir.
vii.  Suyu tutan madde: Presleme esnasinda suyun seramik biinyesinde kalmasini saglar.
viii.  Antistatik madde: Elektrik yiikiinii kontrol eder.
ix.  Antiform madde: Képiik olugmasini onler.
x.  Form stabilizer: Istenen kopugii saglamlagtinr.
xi.  Mantar ve bakteriye kars1 yapilan ilaveler: Bekletilme sirasinda bozulmay: engeller.

xii.  Diger ilaveler: istenmeyen iyonlan aktive etmez. (Gegkinli, 1992)

Cizelge 2.8 Seramik malzemelerin sekillendirme proseslerinde kullanilan baglayicilar.

Organik Inorganik
Polivinil alkol Kil

Balmumu Bentonit
Seliitoz Mg-Al silikatlar
Dextrin Coziinen silikatlar

Termoplastik regine Organik silikatlar

Lignin Kolloidat silika
Lastik Kolloidal alumina
Kazein Aliiminatlar
Albiimin Fosfatlar
Bitiim Borofosfatlar
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fleri teknoloji seramiklerinden, elektronik seramikler ile yapisal amagh kullamlan
seramiklerin geleneksel yontemlerle gekillendirilmesi miimkiin degildir. Bu riinlerin
sekillendirilmesinde kullanilan yontemler sunlardir:  Slip-dokiim, enjeksiyonla kalipta
sekillendirme, ekstriizyon, serit dokiim, kuru presleme, isostatik presleme, yiiksek sicaklikta
tek yonli presleme, Yiiksek sicakhikta isostatik presleme (HIP), kendi kendine ilerleyerek
olusan yiiksek sicaklik sentez yontemi (SHS ve SPS).

2.4.2.a. Slip-Dokiim

Uygun katkilar ile hazirlanan ¢amur, algi kahplara dokilir. Camurdaki su, gozenekli algi
kalip tarafindan emilir. Bu basit yontem her boyut ve her sekildeki par¢a tretimi igin
elveriglidir. Pigme esnasinda g¢ekme miktan tipik olarak % 25-30 mertebesindedir.
Sekil 2.7°deki grafik dokiim sirasindaki su dagilimini gostermektedir.

30

Dékiim :
20 —+
Yiizde su
Oram % Kalip /— Gamur
10

-

4

Mesafe

Sekil 2.7 Stip-Dokiim sirasinda kalip, dokiim ve gamurdaki su dagihma.

2.4.2.b. Enjeksiyonia Kalipta Sekillendirme
Bu yontem, siirekli tiretim halinde kullamlir. Bu proseste toz boyutu mikronun aftindadir ve

cesitli termoplastik regine ve plastiteyi arttirici katki maddeleri ilave edilir.

2.4.2.c. Ekstriizyon

Seramik tozlar, yeterli plastiklii saglamak amaci ile % 20-30 mertebesinde organik
baglayic1 ile kangtirir ve rutubet kontrol edilerek arzu edilen boyutlarda ekstriizyon
uygulanr.

2.4.2.d. Serit Dokiim
Serit dokiim yontemi, inorganik seramik malzemenin siv1 icerisinde dagidifi seramik
camurunun hazirlanmasi ile baglar. Burada sivi faz, ¢oziicii (solvent) igerisinde seyreltilmig

halde organik baglayicilar ile plastikligi diizenleyen eden katki maddelerini igermektedir.
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Hazirlanan ¢amur, diiz bir yiizeye yayilhir ve ¢dziiciinin biinyeden ugurularak uzaklagmasi
saglamir. Boylece, kurutulan malzeme inorganik seramigi ve gegici plastik baglayicty: igerir.

Kurutulan gerit, yiizeyden stynlabilir ve kagit veya deri gibi ele alinabilir.

2.4.2.e. Kuru Presieme
Bu yontemde seramik tozlan, uygun bir baglayici ve yaglayic ile kangtirilarak, metal bir kap
igerisinde tek eksenli yiik altinda kuru olarak sikigtiriir. Bu yontemde toz boyutunun dagiliou

Onem tagir. Yontem, plaka gibi diiz pargalann tretimine uygundur.

2.4.2.f. isostatik Presieme

Bu yontemde tozlar, kuru preslemede oldugu gibi hazirlamr ve sivi gegirmeyen lastik kaba
konulur. Sistemin havas: bogaltilir. Kalib1 gevreleyen sivi, 400 MN m™ kadar sikagtirilir. Bu
sekilde pigmemis yogunluk % 50 mertebesine ulagir ve pisme ile de bu defer teorik
yogunluga ulagabilir. (Gegkinli, 1992)

2.4.2.g. Yiiksek Sicakhikta Presleme

Seramik triinlerin yogunlugunu arttirmak icin genellikle sicak preslemeye ihtiyag duyulur.
Sinterleme, yiiksek sicaklik ve uzun bir siirede bile yapilsa, son yapida yogunluk yayinma
prosesine dayandigy igin, yaymmmamn hizli bir gekilde gergeklesmesi ancak yiiksek yaymma
hizlarmin  oldugu ergime noktasina yakin sicakliklarda gergeklestirilebilir. Ancak bu
uygulamalarda bazi zorluklar vardir. Ornegin, refrakter seramik malzemelerde ergime
sicakligy ¢ok yiiksek oldugundan, yiiksek sicakhklarda sinterleme teknik ve ekonomik agidan
mimkiin degildir. Seramiklerin Uretiminde faz donisimi nedeni ile yiiksek sicaklikta

sinterleme yapmak miimkiin degildir.

Sicakta preslemenin degisik uygulamalann mevcuttur. iki sekilde uygulanabilir. Bunlardan
birincisi kuru preslemeye benzerdir. Ancak presleme finn igerisinde yapilmaktadir. (Sen ve
Ovecoglu, 1993)

Ozellikle oksit olmayan seramiklerin iiretilmesi, genel olarak yiiksek sicaklik islemleri ile
gerceklestirilmektedir. Yiksek sicaklikta seramik toz veya komptakt malzeme iretiminin

degisik yontemleri vardir. Bunlardan bazilar;

Sicakta presleme
HIP (High Isostatic Pressing)
SBS (Self Propagation Synthesis)

Gaz basincinda yanma sinterlenmesi (Gas Pressure Combustion Sintering)
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Bu yontemlere bagh olarak seramiklerde goriilen deformasyon dzelliklerinden, siirinme olay:
biiylik 6neme sahiptir. Bu yontemlerle iiretilen seramikler ve 6zellikleri hakkinda da

giiniimiizde ¢ok genig aragtirmalar yapilmaktadar.

2.4.2.h. Yiiksek Sicaklikta Tek Yonlii Presleme
Bu yontem kuru preslemeye benzerdir. Ancak presleme islemi bir finn igerisinde

gerceklestirilir.

2.4.2.i. Yiiksek Sicakhkta isostatik Presleme (HIP)

Klasik yontemlerle gozenekliligi ortadan kaldirmak igin gereginden yiiksek sicaklik ve basing
altinda uzun siire malzemeyi tutmak gerektirmektedir. Oysa, islemin daha diisiik sicakhklarda
ve kisa siirede tamamlanmasi hem mikro yapisimin ince kalmasi hem de enerji tasarrufu

acisindan 6nem tagmmaktadir.

Yiksek sicaklikta isostatik presleme yonteminin kinetigine etki eden parametreler sicakhk,
basing, toz boyutu ve malzemenin mekanik davramsidir. HIP prosesinde yogunlagma
(densifikasyon), bilyitk olgiide atomlarin yayinmast ile degil, toz malzemenin hareketi ile

gerceklesir.

2.4.2.j. Kendi Kendine flerleyerek Olusan Yiiksek Sicaklik Sentez Yontemi (SHS. ve
SPS)

Direkt olarak seramik iiretmek igin kullamian SPS / SHS tipi tepkimeler, reaksiyonun olugum
mekanizmalar1t ve nihai malzeme sonuglan birlikte daginilerek gergeklestirilir. Diger
yontemler, bilesimler ve mikro yapilar kargisinda yetersiz kalabilmektedirler. SPS / SHS igin
bu dezavantajlarin etkisi pek gorilmemektedir. Bu yontemin avantajlarindan bir tanesi de
dugitk fiyath hammaddelerin kullamlabilir olmasidir. SPS / SHS yontemlerinde, yitksek
olusum enerjisi ile bilesiklerin birlikte sekillendirilmesi yiiksek is1 veren tepkime ile birlikte
olmalidir. Tepkime atesleme ile baglar ve ilerleme hizi 0,1-20 cm/s mertebesindedir. Bu
yontemlerle 300 den fazla gelismis seramik ve kompozit malzeme 1993 yih itiban ile
uretilebilmigtir. Tepkime yaklagtk 1700-3200 °C civarinda gerceklegmektedir. SHS tipi

reaksiyonlar i¢in i¢ temel kosul yerine getirilmelidir.

i Tepkime giddetli 1s1 verilerek gergeklegsmelidir. Genellikle 40 Kcal/mol mertebesinde
tepkime 1s1s1 gereklidir.
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ii. Tepkime sirasinda yayinlanmay: lzlandirmak igin sivi faz olugturulmalidic. En uygun
sartlar, sicakhigin elde edilen triiniin ergime sicakhiina esit veya tlzerinde oldugu zaman
saglanur,

iii. Tlerleyen tepkime dalgasma ait 1st yaymumi, ismin olusma hizindan daha yavag
olmalidir. Istin yaymm toz boyutu, kitlenin yogunlugu ve yiizey/hacim arasindaki oranla
yakindan ilgilidir.

Cizelge 2.9°da SHS yontemi ile lretilen siiper alagimlar ve gelismis seramiklerden bazilari
verilmistir.(Sen ve Ovegoglu 1993)

Cizelge 2.9 SHS. yéntemi ile iiretilen siiper alagimlar ve geligmis seramikler.

) TiC, TaC, SiC, B4C, TiB,, ZrB,, ALN, SiALON, BN, TiN, TaN, NbN, MoSi,,
Seramikler
TiSiz, MOSz, MOSGQ, CdS
Alagimlar TiNi, TiAl;, NiAl, CoAl
Reaksiyon Oncesi >  Reaksiyon Sorrasi
3TiO;+H4AH3C 3TiC+2A1L,0;
3Si0,+4AI+3C 3SiC+2A1,05
Si0,+2B+C SiC+2MgO
2Ti+2B+C TiC+TiB,

2.4.2.k. Gaz Basma: Altinda Yanma Sentezlenmesi (Gas Pressure Combustion
Sintering)
Yanma sentezlemesi yontemi, ekonomik bir sekilde ve tek bir proseste yogun malzeme

iretimi icin tasarlanmigtir.

Gaz basmnci altinda yanma sinterlenmesinde, hammadde yanma tepkimelerine bagh olarak
presleme ile gekillenir ve bor silikat cam ile kaplamr. Gaz basincinda presleme metodu icin
HIP techizatlar1 kullanilir. Farklh olarak ategleme igin iki elektrot yerlestirilmistir. (Sen ve
Ovegoglu, 1993)
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2.5. Aliimina

Aliiminanin bilimsel kesfi, gecen yiizyil olarak kabul edilir. Ancak ticari olarak kullanimi
1907 yilinda aliimina seramik tretimine ait bir patent ile baglamugtir. Genig gapta ticari

tiretimi ve kullamimu ise 1930°lu yillarin baslanna rastlar. (Gegkinli, 1992)

Aliminyum oksit yer kabugunun yaklagik % 25’ini olusturmasina ragmen genellikle serbest
halde bulunmaz. Seramik malzemelerin Gretiminde en genis kullamm alam bulan yine
aliminyum oksit (Al;O3) tozlandir. Alimina seramikler, cam tretiminde, bio-seramiklerde,
laboratuar malzemelerinde ve elektronik devre aliliklannda kullamimaktadir. Teknik
seramikler denilen grup igerisinde en ¢ok iiretilen ve kullamm alam bulan aliimina ve aliimina
bazli seramiklerdir. (Giinay vd., 1994)

Uretim imkanlarnnin geligmesi ve arastirmalardan olusan bilgi birikimi sonucu giiniimiizde
aliminanin kullamm alam o6nemli miktarlarda artomgtir. Bugiin aliimina ozellikle yitksek
sicaklik finnlarninda genis g¢apta kullamlmaktadir. Bunun yam sira kesici takim, vyatak
malzemesi, tekstil endiistrisinde iplik kilavuzu olarak ayrica, zirh yapiminda, tipta implant ve
protezlerde kullamlmaktadir. (Gegkinli, 1992)

Altimina, oksit bir seramik malzemedir. Tabiatta kristal halde bulunan aliminyum oksit,
“Korund” olarak isimlendirilmigtir. Korund, elmas ve elmas formundaki sentetik birkag
bilesikten sonraki en sert yapidadir. Bazi safsizhiklar ihtiva eden gekline “zimpara tagi”

denmektedir.

Aliimina, kalsine ve yiiksek safiyette aliimina olarak smflandinlmaktadir. Aliimina
tozlarindan kalsine aliiminalar, sodyum oksit (NaQO,) icerikleri ve toplam safsizlik (empiirite)

oranina gore u¢ gruba aynimaktadir.

1. Grup: Normal kalsine aliiminalar. Bu gruptaki aliiminalar % 0,1 den fazla NaO, ihtiva

ederler ve toplam Al,O3 miktar1 % 99 ila % 99,5 arasindadir.

2.Grup: Bu gruptaki aliiminalarda NaO; oram % 0,1 den az ve AlO3 oram % 99,7

civarindadir.
3. Grup: Bu gruptaki aliiminalar % 99,9 Al,O, ihtiva ederler.

Kalsine aliiminalar genellikle Bayer Prosesi ile uretilmektedir. Sekil 2.8°’de aliiminalann

liretim agamalan ve simflandirdmalan gorillmektedir.
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Bayer Prosesinde boksit cevheri, gesitli iglemlerden gegirildikten sonra aliiminyumun
soliisyona gegmesi igin kostik soda ile ¢ozilir ve ¢oéziinmeyen kismu filtre edilerek atilir.
Daha sonra igerisinde aliiminyum bulunan soliisyondan ¢oktiirme iglemi ile bayerit (Al(OH)3)
ahmr. Bayerit kalsine edilerek Al,Oj; elde edilir. Bu aliiminada, cevherden gelen SiO,, Fe,Os,
safsizik olarak kalmakta ve kostik soda ile islemden dolay1 NaO, gelmektedir. (Giinay vd.,
1994)

l Boksit l

Kalsine [Aliimina Rafinerasyonu J LKi,m,yasal Kullammj

VA

a) Refrakter Bayer Prosesi, Sinterleme Prosesi, a) Aktive edilmig
b) Asindirica Kombinasyon Prosesleri b) Aliimina kimyasallar

Metalurjik e Kimyasal
Kalite Aliimina Aliiminalar
Aliiminyum Metali \L ~ W JI
L Kalsine J [ Aktif ] [ Aligminyum J

Aliimina Aliimina Hidroksit
l Seramik i\’ : >|l Asindiricilar l
Refrakter

Sekil 2.8 Aliiminann iiretim agamalan ve simflandimlmas:.

Aluiminanin piyasada kullanilan ticari sekilleri ise sunlaradir.

Aliimina Hidrat,

Kalsine Edilmis Aliimina,
Aktiflesmis Aliimina,
Tabular Aliimina,

Ergimis (Fused) Aliimina.

a-AlbO; hekzagonal-rombohedral yapida kristallesir. Bu 6rgii yapisi, oksijen iyonlarimn

hekzagonal siki paketlenmesi geklinde ortaya ¢ikar. Her aliiminyum iyonu, 6 adet oksijen
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iyonu tarafindan oktahedral olarak sanlmistir. Sekil 2.9’da aliimina atomlarimn oksijen
atomlan ile oktahedral olarak sanlmas: gosterilmektedir. (Chiang vd., 1997)

[Q O OO0 O O Os<—O

12,99A° <

\ o O™ o oo
e

|

8,24A°

Sekil 2.9 Alimina kristal yapisindaki Al atomlarinin oksijen atomlar ile oktahedral olarak
sanimasi.

Aliminyum oksidin degisik modifikasyonlart olmasina ragmen istiin 6zelliklerinden dolay

ticari kullanim alanina sahip olant - Al,O; aliimina (Korundum)’dir.

Saf aliimina, diisiik sicakliklarda birkag formda bulunur. Fakat biitiin bu formlar, zaman,
kristal boyutu ve atmosfere baglh olarak, 750 ila 1200 °C arasinda o-aliiminaya doniigiir.

1200 °C iizerinde yapilan isitma, bu déniigiimi hizlandine, Aliiminamn, o-fazina déntigiimii
tersinir degildir. (Gegkinli, 1992)

Sekil 2.10’da aliminamn degisik sicakhiklarda alfa fazina donigiimii gorilmektedir. (Hard,
1990)

Aliminyum oksit digik sicakhklarda kimyasal maddelere ve mekanik yiklere karsi en
dayamkh refrakter malzemelerden birisidir. Kullantmindaki simrlama nispeten diisiik ergime
noktasindan kaynaklanmaktadir. Aliimina, suda ve sayet iyi kalsine edilmis ise mineral
asitlerinde ve bazlarda, HFe karyt da dayaniklidir. Sodyum karbonat, kostik soda ve sodyum
per oksit, saf aliimina potalarda ¢ok az tahribat ile eritebilir. 1700 °C-1800 °C gibi yiiksek
sicakhklarda, flor gazt digindaki biitin gazlara karsi direng gésterir. Aliimina, oksitleyici ve
rediikleyici atmosferde 1900 °C’a kadar kullamlabilir.
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Sekil2.10 Aliiminanin degisik stcakliklarda alfa fazina déniigiimii (Hard 1990).

Dogal aliimina, korundum halinde fakat, feldspat ve killerde oldugu gibi genellikle silikatlar
ile birlikte bulunur. Aliimina aym zamanda, boksit, diaspor, kriyolit, sillimanit, kyanit, nefelit

ve diger bir ¢ok mineralin birlesiminde yer almaktadir.

Aliminadan, yofun ve/veya poroz uriinler yapthr. Poroz uriinler genellikle, ergimig
aliminadan yapilir ve bunlar, 1900 °C’a kadar ¢ikan yitksek sicaklik finnlanmn astani olarak
kullanmilir. Ergimig aliimina % 99,8 Al,O; ihtiva eder. Safiyet yiikseldik¢e, sicak mukavemet,
elektrik ve agmnma direnglerinde artiy kaydedilir. Diger taraftan, saf aliimina tamamen saydam

olarak bazi cihazlarda kullanilmaktadir. $ekil 2.11°de korundun kristal yapisi goriilmektedir.

Aliminyum oksidin tim polimorfik sekilleri ve baz1 6zellikleri ¢izelge 2.10°da verilmistir.
(Hard, 1990)

Cizelge 2.10 Aliiminyum oksidin polimorflan.

Birim Hiicrelerinin Boyutu
Polimofik Sekli | Kristal Diizeni ‘ Ag1
A (nm) | b(nm) | ¢ (nm)
o~Korundum Hegzagonal 0,4758 - 1,2991 -
] Tetragonal 0,7943 - 2.350 -
€ Hegzagonal 0,7849 - 1,6183 -
9 Monoklinik 0,5620 | 0,2906 | 1,1790 103°42’
T Kitbik 0,7924 : g
K Hegzagonal 0,5544 - 0,9024 -
Y Hegzagonal | 0,557 - 0,864 -
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Sekil 2.11 Korund’un birim hiicre yapisi (Chiang vd., 1997).
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Alimina Griinler slip-dokiimle, ekstriizyonla, enjeksiyonla kahpta, soguk veya sicak presleme
ile sekillendirilmektedir. Sekillendirmede, un, polivinil alkol, mum, lastik lateks, dogal regine
gibi organik baglayicilar ve yaglayicillar kullanilmaktadir. Sekillendirmede, su ve Al(OH)s
gibi inorganik baglayicilar kullamlmaktadir. Aliimina, isitilmig termoplastik regine ile
kanstinlarak enjeksiyon ile sekillendirildiginde, yiizeyi gok diizgiin, hassas Ol¢iilerde pargalar

iretmek miimkiindir.

Alimina, asit veya baz ilavesi ile defokiile sulu siispansiyon halinde slip-dokiim ile
sekillendirilebilir. Ergimig aliimina, oncelikle 6giitillerek 0,5-1,0 pm toz boyutuna getirilir.
Daha sonra, safsizhiklardan temizlenir ve gerekiyorsa HCl, NaOH veya (OH;):NOH ile
deflokiile edilir. Asidik gamur, oldukga sabit dokiim ozellikleri gosterir fakat, algt kalib tahrip

eder.

Cok ince toz boyutuna sahip aliimina ancak sol-jel yontemi ile tiretilir. (Gegkinli, 1992)

Aliimina seramik malzemelere yapilan katkilar genellikle ii¢ amaca yéneliktir.

i Sinterlenme sirasinda yogunlagmay: arttirmak,
ii. Mekanik ozellikleri geligtirmek,
iit. Ticari markalara ozel renkler vermek. (Erkalfa vd., 1994)

En ¢ok Cry0s, FeyOs, NiO, MgO, Ti0, ,Si, Ca, Cu ve MnO, gibi katkilar kullamimaktadir.
Alimina bazli seramik malzeme aragtrmalaninda 6nce, katkilarin aliiminanin sinterlenme
davramgma etkisi iizerinde yogunlaglmgtir. Daha sonraki galigmalarda ise, aliminanin
sertligini gelistiren katkilar aragtinlmugtir. Ancak yapilan ¢aligmalarda, hangi katkilann ne
oranda hangi ozelligi geligtirmek igin uygun oldufunu gosteren kesin sonuglar ortaya

konamamgtir. Bunun iki nedeni vardir ;

i Bu konuda yapian caligmalar ticari amagh oldugu igin her firmamn sonuglan gizli
tutmasi.
il. Her katkimn miktarina, katkinin ve aliiminanin igerigi safsizhik oranina, sinterleme

sicaklifina ve finn atmosferine gore iiriin malzemelerin ¢ok farkl 6zellik géstermesi.

Aliiminaya, % 0,03-7 arasinda MnQ; ilavesi ile sinterlenme ve tane biiyiime hizi artmaktadr.
Sinterlenme hizi artan MnQ, katkist ile en yitksek diizeye gelmekte ve daha sonra MnO»
miktant % 0,37 gegince ikinci faz olusumu ile sinterlenme hizinda azalma goriilmektedir.
Cr;03 ve MnQO, katkili aliiminada mangan oksit katkisi tane biiyiimesini ve yogunlagmay
hmzlandinrken krom oksit katkisi engellemektedir. MnQO, katkist diigiik sinterlenme
sicakhiklarinda, CryOs; katkisi ise yiiksek sinterlenme sicakliklaninda mukavemet ve sertlik

degerleri agisindan olumlu etki yapmaktadir. Seramik malzemelerde camsi faz olugumuna
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sebep olan silika hem sertligi hem de toklugu olumsuz yonde etkiler. (Erkalfa vd, 1994;
Misirl ve Uguz, 1993)

Cizelge 2.11, 2.12, 2.13, 2.14’de aliiminann diger baz1 6zelliklileri verilmistir.

Cizelge 2.11 Aliiminanin degisik sicakliklarda baz1 Termal Ozellikleri (Hard 1990).

o s . Dogrusal lsik Termal
Sicaklik Ist Kapasitesi Isit Nletkenlik Genlesme Yaymm
Katsayis1

K °C cal/°C | J¥gK | {calems°C| JVemsK 1/°K.10°8 cm’/s
100 | -173 0,03 | 0,126 1,0750 4,500 0,6 -
200 | -73 0,12 | 0,502 0,1960 0,820 3,3 -
298 25 0,18 | 0,753 0,1100 0,460 55 0,075
400 | 127 0,22 | 0,920 0,0773 0,324 7.1 0,058
500 227 0,25 1,046 0,0579 0,242 7,5 0,039
600 327 0,26 1,088 0,0451 0,189 79 0,030
800 | 527 0,28 | 1,172 0,0310 0,130 8,5 0,022
1060 | 727 0,29 1,216 0,0251 0,105 9.1 0,017
1200 | 927 0,296 | 1,238 - - 9,6 0,013
1400 | 1127 0,298 | 1.247 - - i0,1 0,012
1600 | 1327 | 0,300 | 1,255 - - 10,5 0,011
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'Cizelge 2.12 Aliimina minerallerinin kristal yapist ve parametreleri (Hard 1990).

| Bmm lékééﬁsei Uzﬁnluk“ “
Faz Formiil Kristal Yapt a (nm) b (nm) ¢ (nm) Agi Yogunlauk
(gfem’)

Gibbsite AI(OH); Monoklinik 0,8684 | 0,5078 | 0,9136 94° 34’ 2,42

94° 10¢
Gibbsite Al(OH); Triklinik 1,733 1,008 0,973 92° 08’ _

90° ¢

Bayerite Al(OH); Monoklinik 0,5062 | 0,8671 | 0,4713 90° 27 2,53
70° 16
Nordstrandite AI(OH); Triklinik 0,5114 | 0,5082 | 0,5127 T74° 07
58° 28’

Boehmite AIOH Ortorombik 0,2868 0,1223 0,3692 3,01

Diaspore AIOOH Ortorombik 0,4396 | 09426 | 0,2844 3,44

Tohdite 5AL0OH,0 Hegzagonal 0,5576 - 0,8768 3,72

Korundum Al,O4 Hegzagonal 0,4759 - 1,2992 3,985

Rombohedral

Cizelge 2.13 o-Aliiminanin 1sisal genlesme,i 19s§s9a)l iletkenlik ve elektrik direnci (Munz ve Fett,

Isisal Genlesme Katsayis1 | Issal Tletkenlik ) ‘
r PO Elektriksel Direng p (Q.cm)
(10°/K) AW K

20-500.°C 6,0-7,6 Al,G; Yo 30
205 Yoiun 25 °C 10

20-1000.°C 7,4-9,0 AlO; 96 % 21
1000.°C 10°

500-1000.°C | 9,5-10,5 Al,O; 88 % 8

Cizelge 2.14 o-Aliiminanin 6zgiin 1s1 ve yogunlugu (Munz ve Fett, 1999).

OzginlIs1 (Jg' K™) Yogunluk (gt/cm’
25.°C 0,8-1,0
100.°C 0,92
3,99
500.°C 1,16
1000.°C 1,25
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2.5.1. Seramiklerin Sinterlenmesi

Sinterlenme en genel anlamda malzemelerin ergime sicakh@ altinda pisirmesi sonucunda
yogunlagmasi, toz pargaciklarin birlesmesi, gozeneklerin kapanmasi, malzemenin biiziilerek
¢cekmesi ve kompakt bir kitle haline gelmesidir. Sinterlenme olayr ve sinterlenme

mekanizmalarinmn ayrintilan “Aliiminanin Sinterlenmesi” baghg: altinda verilmigtir.

2.5.2. Aliminamin Sinterlenmesi

Gelisen endiistrinin ihtiyaglarina cevap verebilecek ozellikleri tagtyan oksit, nitriir ve karbiir
seramik malzeme Uretiminde, nihai urinlerin Ozelliklerini belirfleyen en Onemli iglem

sinterlenme islemidir. (Tola ve Uzel, 1994)

Altimina seramiklerin sinterlenmesinde kargilagilan problem uygulanacak sicakhfin kismen
yitksek olmasidir.

Seramik tozlan, sekillendirme sirasinda bir miktar sikigarak malzemedeki porozite miktan
kiigiik bir oranda azaltihr. Kurutma iglemi sonucunda tozlar birbirleri ile tamamen temas
haline gecerler. Ancak malzeme heniiz kompakt hale gelmemistir. Tozlar arasinda bosluklar
mevcuttur. Seramik malzemeler cinslerine, tane boyutlarina ve gekillendirme prosesine bagh
olarak % 25 ila % 60 mertebesinde bosluk ihtiva ederler. Mukavemet, saydamlik, 1s1
iletkenligi gibi ozellikler i¢in yapida mevcut porozitenin ortadan kaldinlmas: gerekir. Zira
mikkemmel bir seramikte, taneler arast bosluklar kalkmah, mikro ¢atlak bulunmamah,
porozite olmamali, diger bir ifade ile biinye yekpare olmalidir ve boyut toleranslarina tam

uymahdir. Bu ise son derece hassas kontrol edilen sinterleme teknigini gerekli kilmaktadir.

Aliminanin sinterlenmesi caligmalarinda baglica, sinterlenme mekanizmasi ve kinetigi ile
katki maddelerinin etkisi gibi konular arastinlmugtir. Seramik tozlan, gekillendirme sirasinda
bir miktar sikigarak malzemedeki porozite miktan kiigik bir oranda azaltlir. Yapilan
aragtirmalara gére, aliminanin  sinterlenmesinin bashca ii¢ asamada gergeklestigi
anlagiimigtir. ilk asamada, altimina tozlar arasinda sadece boyun olusumu yer almakta ve
yogunluk % 10 oraninda artmaktadir. Sekil 2.12°de aliiminanin sinterlenmesinin ik

asamasinda yer alan buziilme miktan goriilmektedir.

Partikiller arasi ilk baglanma, sinterlenme prosesinin ilk anlannda malzeme isitihrken
meydana gelir. Baglanma prosesi, tane siurlarimn hareketine neden olan atomlarin
difizyonunu gerektirir. Bu olay fiziksel temasin oldugu komsu partikiiller arasinda meydana

gelir.
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N
1300 °C
o 01 1355 °C
£ T ~— 1250 °C
g 1150 °C
A 0,01
/ 1200 °C
0,001
1 102 103 10d

Zaman, Dakika

Sekil 2.12 Aliiminanin sinterlenmesinin ilk agamasinda degisik sicakhiklarda meydana gelen
biiziilme miktarlan.

Pisme sirasinda, difiizyon hizlandifindan birbirleri ile temas halinde olan tozlar arasinda,
ozellikle yiizeyde gergeklesen karsihkli atom diflizyonu sonucu, tozlar birbirlerine aralarinda

boyun olusturarak kenetlenir

Sekil 2.13 a) ve b)’de birbirleri ile temas halindeki tozlarin temas bolgelerinde boyun
olusturmasi goriilmektedir. (Barsoum, 1997)

(a) (b)

Sekil 2.13 a ) Sinterlenmenin ilk safhasinda kiiresel tozlar birbirleri ile teget degme
durumundadirlar, b ) Sinterlenmenin ilk safhasmm sonunda kiiresel parcgaciklarin aralannda
boyun olugturarak birlegmeleri.

Sinterlenmenin itici giiciniin 151 ve ¢ok biiyikk yiizey alanma sahip tozlar oldugu
bilinmektedir. Cok ince taneli bu tozlarm tane boyutlan 1 — 0,1 pm mertebesinde olmalidir.
Cok ince tozlardan yola ¢ikildiginda pres ile sekillendirme esnasinda, partikiiller aras1 yiizey
alanmna bagh olarak bilyiiyen siirtinme kuvvetleri paketlenmeyi olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu problemi agabilmenin yolu ise toz malzemenin organik baglayici ve

yaglayicilarla beraber kiiresel sekillerde, biiyiikliikleri 80 — 325 mesh olan taneciklere
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donugstirmektir. Yani mikron alti tozlann biraya gelerek olusturduklan nispeten siki
paketlenmis ve baglanmug i¢i dolu daha biiyiik taneleri olugturmaktir. Iste graniil haline
getirilen bu tanecikler sayesinde mikron alt1 malzemenin getirdigi siirtiinme sorunu agilabilir.
(Toy vd., 1993)

Sinterlenmenin ara kademesi tane buyiimesi ile baglamakta ve {i¢ tanenin kenarlani boyunca
olusan silindirik kanallar birbiri ile baglanmaktadir. Dolambagl ve birbirleri ile baglantili por
kanallannnin kapanmasi kapali porozitenin olugmasina neden olur. Por kanallarimn
kapanmasmin nedenlerinden biride boyun biyiimesidir. Nihai asama ise % 95 poroziteden
sonra basglamaktadir. Bu agamada silindirik porlar, kiiresel bogluklara doniiserek, dért tanenin
birlestigi koselerde, birbirleri ile baglantisi olmayan porlar olugsur. Bu boyun biiyiimesinin
dogal bir sonucudur. Malzeme por yiizeylerinden boyun bolgelerine tagindift zaman porlar
kendiliginden yuvarlaklagir. Boylece porozite miktar1 azalir ve yogunlagma saglamir. Bu arada
porlarin gekilleri kiiresellegir. Ideal bir sinterlenme sonunda porozite tamamen ortadan kalkar
ve malzeme kompakt bir kitle haline gelir. Sekil 2.14 a), b), c)’de sinterlenme esnasinda,
tozlarin birbirine kenetlenmesi ve porozite miktann ile por morfolojisinin  degigimi
gorilmektedir. (Gegkinli, 1992)

seits

Sekil 2.14 Sinterlenme esnasinda tozlann birbirine kenetlenmesi ve zamanla porozite miktan

ile bosluk morfolojisinin degisimi. a) Kurutma ile taneciklerin (graniillerin) kismen degme

durumuna gelmesi, b) Boyun olusumu sonucu birlegen tanelerin kenarlanndaki bosluklarn

siindirik kanallar haline gelmesi, ¢) Son safhada silindirik porlar, kiiresel bogluklara

doniigerek, dort tanenin birlestigi kogelerde, birbirleri ile baglantisi olmayan porlarn
olugmasi.

Sinterlenmenin ara ve nihai agamalarinda porozite miktan, zamanmin logaritmas: ile dogrusal
olarak azalmaktadir. Sekil 2.15’de agirlik¢a % 0,2 MgO katkismin, yogunlasma hiz1 ve nihai
yogunluga olan etkisi gorilmektedir. $ekilden de gorilebilecegi gibi MgO katkisiz
altiminanin yogunlugu % 99’un istiine ¢itkamamaktadir.

Aliiminanmn sinterlenme kinetiSi Uzerine yapilan galismalar porozite ve tane boyutunun,
sicakhga olan bagmllifmin Arrhenius denklemi ile ifade edilebilecegini gostermistir.
(Gegkinli, 1992)
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geligtirilebilir. Ozel ogiitme yontemleri ile alimina partikiillerindeki dislokasyon
yogunluklarnn arttinldig yapilan ¢ahigmalar ile gosterilmigtir. (Toy vd., 1993)

McDougal, Fessler ve Schwartzwalder % 85 oraninda aliimina igeren bir yapida Ba, Sr, Nij,
Co, Li ve Zr oksitlerin etkilerine iligkin patentler almiglardir. Locsei % 10 AlFe; katkisinin
sinterlemeyi gelistirdiini belirtmektedir. Hauttmann ise aym gozlemi ¢ok ince tane
boyutundaki Fe,Os katkis1 i¢in yinelemigtir. Kovaschev ise % 3-4 egdeger miktarda MnQO, ve
TiO; in aliminaya katilmas: ile sinterlenmenin 1250 °C da olustugunu belirtmektedir. (Toy
vd, 1993; Ciner, 1985)

Aliiminanin sinterlenmesi iizerine yapilan ¢aliymalardan asagidaki sonuglara ulagilmgtir;
a) Siireksiz tane bilytimesi yok edildiginde aliiminay1 teorik veya teorik yogunluguna

yakin olarak sinterlemek miimkiindiir.

b) Aliminanin ara ve nihai sinterlenmesi asamasinda sinterlenme kinetigi, orgi
diflizyonu ile kontrol edilmektedir.
c) Aliiminyum iyonunun yavag, oksijen iyonunun ise tane simirlarinda hizli olarak

yayindig tespit edilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada, “Ileri Teknoloji Seramikleri” igerisinde yer alan ve oksit bir malzeme olan
alimina seramiklerin karakterizasyonu yapilmistir. Bu amagla gergeklestirilen ¢aliymalar G
ana baglik altinda verilmigtir.

Birinci asama, deney Orneklerinin hazirlanmasidir. Bu amagla, oncelikle ¢aligmada
kullanilacak seramik malzeme toz olarak temin edilmis ve toz ozellikleri belirlenmistir. Daha
sonra bu toz malzemelerden hazirlanan cesitli boyut ve geometrilere sahip olan ornekler
yiksek sicaklikta sinterlenmigtir. Sinterlenmis 6rneklerin goriinir yoguntuklar, goriinir
poroziteleri, su emme oranlan, yiizey diizginlikleri, sertlik, kinlma toklukian ve egilme
dayammlar deneysel olarak belirlenmis, ayrica 15tk ve taramal elektron mikroskoplan (SEM)

kullamilarak mikro yap1 gériintiileri alinmigtir,

Ikinci asamada, 6rekler farkl: enerjilerdeki notronlar ile 1ginlanmus ve nétron radyasyonunun
malzeme Ozellikleri iizerindeki etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla, birinci asamada
gerceklestirilen deneyler tekrar edilerek malzemenin iginlama sonrasi Ozellikleri yeniden

belirlenmigtir.

Ugiincii asamada, birkag ornek iizerine iletken kontaklar yapilarak, yalitkan bir malzeme olan
aliiminamin, noétron iginlamasi siiresince ve 1ginlama sonrasi elektriksel direng ve iletkenlik

ozelliklerinde herhangi bir degismenin olusup olugmadig: belirlenmeye ¢aligitmgtir.

3.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Tleri teknoloji aliimina seramik iretilmek istendiginde asagidaki parametrelerin saglanmast

gerekir :

v" Aliiminanin tek kararh faz1 olan “alfa (a-ALQO; - Corundum )” formunda, mikron alt:

tozun elde edilmesi.

v" Sinterleme katkilarinin tiirii, miktann ve sonug iiriin ozelliklerine etkisi. Bunun yam sira

katkilarin, malzeme igerisinde homojen bir sekilde dagitimas.

v Elde edilen tozun uygun yaglayic1 ve baglayicilar ile baglanarak i¢i dolu kiireler haline

getirilmesi. Tozlarda sekillendirme igin uygun tane iriligi dagiliminin saglanmas:.

¥" Malzemenin presle gekillendirilebilmesi igin uygun nem ve basing oranmnin tayin edilmesi.
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v' Son olarak uygun bir firin rejiminde sinterlenmesi. (Tola ve Uzel, 1994)
Bu bilgiler ginda, bu kisimda i¢ defigik aliimina toz malzeme ile yukarda belirtilen
parametreler dikkate alinarak aliimina seramik numuneler elde edilmeye g¢aligilmgtir.

Deney malzemelerinin Uretilmesi asamasinda yapilan deneysel ¢ahgmalann akig diyagram

sekil 3.1°de verilmigtir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak aliiminalarn temini ve toz
6zelliklerinin tayini.

5
L Birinci Grup Toz Malzemelerin Peletlenmesi ]

A
Birinci Grup Toz Malzemelerin Sinterlenmesij

~

Y
Ikinci Grup Toz Malzemelerin Peletlenmesi ]

\

Ikinci Grup Toz Malzemelerin Sinterlenmesi J

r

.

r

o

Sekil 3.1 Malzeme iiretme agamasinda yapilan deneysel galigmalanin genel akis diyagram.

3.1.1. Birinci Grup Toz Malzemeler ve Toz Ozelliklerinin Belirlenmesi.

Caligmann ilk agamasinda Eczacibagt Intema seramik fabrikasindan temin edilen Seydisehir

aliiminas: ile kod adi Corund220 olan endiistri kaynakl aliimina kullanilmustir.

Cahgmalarda, bu malzemelerden elde edilen seramik ornekler “i.grup toz malzemeler”
olarak adlandinlmstir.

Cahgmamn hazirhk agamasinda, Seydisehir ve Corund 220 aliiminalarinin toz boyutunun elek
analizleri yapilmustir. Corund 220 ve Seydisehir aliiminalarimn toz boyutlarnmi tespit etmek
igin toz halindeki malzemeye eleme iglemi uygulanmigtir. Eleme iglemi Octagon 200 marka
eleme cihazinda yapilmistir. Bu aygita, yukandan asagiya dogru swas: ile 0,250 mm,
0,125 mm, 0,106 mm ve 0,025 mm’lik elek agikliklann bulunan Test Sieve Retsch elekler
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yerlestirilmigtir. Toz halindeki bir miktar malzeme, en istte bulunan 0,250 mm’lik elege
yerlestirilerek aygit cahstinlmig ve 70 dakika eleme yapilmistir. Bu siirenin sonunda alet
kapatilmug, her bir elekte kalan elek iistii malzemeler ve aygitin alt kisminda, tiim eleklerden
gegen malzemeyi toplayan toplama kabinda biriken malzemeler tartilmugtir. Tartimlar yiizde
bir hassasiyetteki Metter PM 300 marka elektronik tarti cihazinda yapilmugtir. Her bir toz
malzeme igin islemler tekrar edilmigtir. Seydisehir ve Corund 220 aliiminalarimin elek
analizlerinin sonuglan ¢izelge 3.1 ve ¢izelge 3.2°de, granilometri degerleri ¢izelge 3.3 ve

gizelge 3.4°de, toz boyutu dagilim grafikleri ise sekil 3.2 ve sekil 3.3’de verilmigtir.

Cizelge 3.1 Seydisehir aliiminasinin elek analizi.

Elek Acikliz (mm) 0,250 | 0,150 | 0,125 | 0,106 | 0,025 | Toplama Kab

Elekte kalan Elek Ustii

Malzeme Agirlig1 (gr) 0 12.24 | 48.86 | 121.19 | 327.41 544.07

Cizelge 3.2 Corund 220 aliiminasinin elek analizi.

Elek Agiklift (mm) 0,250 | 0,150 | 0,125 | 0,106 | 0,025 | Toplama Kab:

Elekte kalan Elek Usti

Malzeme Agrligs (gr) | ° 0 | 11,6 | 349 | 1732 128422

Cizelge 3.3 Seydisehir aliiminasimn graniillometri degerleri.

Blek Ustiinde Kalan P; YeP; % (1P
Elek No (mm) Malzeme (gr) Elekten Gegen Elekten Gegen Elek Ustii
£ Malzeme (gr) Malzeme Oramt | Malzeme Oram

0,250 0 1053,77 100 0

0,150 12,24 1041,53 98.84 1,16
0,125 48.86 992,67 94,20 5,80
0,106 121,19 871,48 82,70 17.30
0,025 327,41 544,07 51,63 48,37
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Cizelge 3.4 Corund 220 aliiminasinin graniifometri degerleri.

— P, b, % (1-P)
Elek No (mm) | DK Usi‘l‘;‘:e(Kﬁla“ Elekten Gegen Elekten Gegen Elek Usti
Malzeme (g Malzeme (gr) Malzeme Oram | Malzeme Oram
0,250 0 1316,63 100 0
0,150 0 1316,63 100 0,00
0,125 11,6 1305,03 99,12 0,88
0,106 3,49 1301,54 98,85 1,15
0,025 17,32 1284,22 97,54 2,46
600 1 M0,25> %0
500 4 R
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Sekil 3.2 Seydisehir aliiminasmin toz boyutu dagilim.
1400 -
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—~ 1000 2 70,25< % 0<0,15
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Sekil 3.3 Corund 220 aliiminasimn toz boyutu dagihmt.
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3.1.2. Birinci Grup Toz Malzemelerin Peletlenmesi

Sekil 3.4’de birinci grup toz malzemelerin peletlenmesi agamasinda yapilan deneysel

caligmalarin akig diyagramu verilmigtir.

{ Birinci grup toz malzemelerin sekillendirmesi ]

Nemlendirilmeden sekillendirme Nemlendirilerck sekillendirme
galigmalan calismalari

-
LUygun basing degerinin tayini ] v Uygun nem oranimn tayini

v Uygun basing degerinin tayini
-
Peletleme
I

[ Peletlerin 1000°C pigirilmesi J

.

{ Peletlerin 1475°C sinterlenmesi J

Sekil 3.4 Birinci grup toz malzemelerin peletienmesi agamasinda yapilan deneysel
' ¢aliymalarin akis diyagram.

3.1.2.2) Birinci Grup Toz Malzemeleri Nemlendirmeden Sekillendirme Cahgmalar:

Baglangigta elek analizleri yapilan toz halindeki malzemeler, herhangi bir baglayict ve
yaglayict kullanlmadan gekillendirilmeye caligilmugtir. Bu amagla malzemeler tek eksenli
kuru pres ile farkli yikler altinda preslenmiglerdir. Ancak nemlendirilmeden, herhangi bir
baglayici ve yaglayici ilavesi de yapilmadan tek eksenli kuru pres ile eldeki Seydigehir ve
Corund 220 aliimina malzemeler gekillendirilememigtir. Kalip igerisinde pres ile sikigtinlan
tozlar, kaliptan gikarilinca tekrar dagilmuglardir. Uygulanan yiikiin miktari arttirildiginda da

sekillendirilme saglanamamigtir. Corund 220 ve Seydisehir aliiminalan nemlendiriimeden ve
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herhangi bir baglayict yada yaglayict kullamlmadan  degisik  yikler altinda

sekillendirilememistir.

3.1.2.b) Birinci Grup Toz Malzemelerin Sekillendirilmesi Igin Uygun Nem ve Basincin
Tayini

Calismanmin bu kisminda toz malzemelere sekillendirilebilmeleri igin agirlik¢a %1-10
oranlarinda su katilarak gekillendirme igin en uygun su-malzeme oram tayin edilmeye
caligimustir. Bu amagla, her iki toz malzeme, ayn ayr1 10’ar gruba boliinerek, her birisi
agirhikca %1°den %10°a degisen oranlarda nemlendirilmigtir. Kangstirma kabina konulan ve
camur halinde hazirlanan malzemeler, 15°er dakika elde kangtirilarak, homojen bir nem
dagihm elde edilmeye ¢aligilmugtir. Camur halindeki malzemeler, kaliplara dikkatlice
doldurulup kahp igerisinde hi¢ bogluk kalmamasina 6zen gosterilmigtir. Kaliplara yerlestirilen
malzemeler aym basingta ve diger deney kosullar1 degistirilmeksizin tek eksenli olarak presle
sekillendirilmiglerdir. Pelet haline getirilen toz malzemelerin, en iyi hangi oranda su ilavesi ile
sekillendirilebildigi tespit edilmistir. Burada, en uygun sekillendirme igin gerekli olan nem
oram tespitinde kabul edilen kriter, toz halindeki malzemelerin presleme esnasinda kahp ve
pres yiizeyine yapigmamasi, kaliptan gikanidiktan sonra peletlerin elde tutulabilecek kadar
mekanik dayamima sahip olmast ve bu kosullan saglayabilecek en yiiksek basing degeri
(yogunlugunun maksimum olmasi i¢in) esas alinmmstir,. Meveut kosullarda Seydigehir
aliiminas: igin bu oran % 6-7, corund 200 akiminasi igin ise % 2-3 oldugu saptanmugtir.
Gereginden az nemlendirilen Seydisehir aliiminalarinin toz olarak dagildifi, gereginden fazla
nemlendirilen Corund 220 aliminalanmin ise fazla sularmi presleme iglemi sirasinda

kaybettigi ve bununda sekillendirmeyi olumsuz yénde etkiledigi gozlenmistir.

Tim Seydigehir aliiminalar agirlikga % 6 oraninda nemlendirilerek kaliplara doldurulmug ve
tek eksenli olarak gekillendirilmigtir. Corund 220 aliiminalari ise agirhkga % 3 su ile

nemlendirilerek kaliplara doldurulmus ve gekillendiriimistir.

Sekillendirilen Seydisehir aliiminalari ve corund 220 aliiminalan bir saat siire ile oda
sicakhiginda kurutulduktan sonra pisirme iglemine gegilmistir. Peletler, ortalama 10
derece/dakika 1sinma hmzinda, 1000°C’de bir saat siire ile hava atmosferinde pisirilmistir.
Pigirme isleminden sonra finn kendi halinde sogumaya birakilmgtir. Firn digina ahnan
peletlerden, Seydigehir aliiminasindan iretilen peletlerin sinterlenmeden dagildign ve

Corund 220 aliiminasindan tretilen peletlerin de sinterlenmedigi g6zlenmistir. Sonuglar, bu
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konuda daha once yapims c¢ahsmalar ile karstlagtinldifimda, pisirme sicakhfimn yetersiz
oldugu tespit edilmigtir. (Misirh vd., 1993; Toy vd., 1993; Ciner 1985)

Bu sonuglardan yola ¢ikarak toz malzemelerin, literatiirde Onerilen sicakhiklarda
sinterlenmesine karar verilmigtir. Bu amagla, ¢camur halinde hazirlanacak toz malzemelerin su
ile nemlendirilme oranlari, daha onceki kissmda tayin edilen Seydisehir aliiminasi igin % 6,
Corund 220 akiminasi igin % 3 olarak ahnmustir. Bu oranlarda su ile nemlendirilen toz
malzemelerin, homojen bir kansim icin bir kangtirma kabinda, bir saat kangtinlmgtir.
Hazirlanan ¢amur, kalip igerisine, gériiniir bir bosluk kalmayacak sekilde yerlegtirilmigtir.
Kaliplara doldurulan ¢amur halindeki toz malzemeler, tek eksenli preste sirasi ile, 25, 50, 75,
100, 125, 150, 175, 200, 225 KPa basin¢lar altinda preslenerek pelet haline getirilmeye
calisimugtir. 100 KPa ve altindaki basinglarda sekillendirilen peletler ¢abuk dagilirken, en iyi
sekillendirmenin, aletin kullamlabilirlik siurlan dahilinde, 200 KPa oldugu tespit edilmigtir.
Bu degerlendirmede, peletlerin kaliptan aynhrken ve tagimrken mekanik dayamminm en iyi
olmas: olgiit alnmigtir. Sekillendirme iglemi igin gerekli olan nemlendirme oram ve basing
yukanida tayin edildikten sonra, bu nem ve basing altinda sekillendirilme iglemine gecilmistir.
Seydisehir aliiminalan agirlik¢a % 6 su ile nemlendirilip 200 KPa basing altinda, Corund 220
aliminalari ise agihk¢a %3 su ile nemlendirilip 200KPa basing altinda
sekillendirilmiglerdir. Bazi peletlerin gekillendirme sonras: kaliptan aynlirken kinldif
gozlenmigtir. Kimlmamn, kalip ve pres yiizeyinin pirizhiligii, kalnti malzeme,
nemlendirmenin homojen olarak yapilamamast ve pres yiizeyinin kalip yiizeyine tam paralel
olmamasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmiiy ve bu amacla kirlma problemini en aza
indirilebilmek igin, her presleme iglemi sonras: kalp ve pres yiizeyi temizlenmis, fakat diger
etkenler igin herhangi bir islem yapilamamigtur.

Pelet haline getirilen toz malzemeler, oda sicakhifinda bir gin siire ile kurutulmaya
brrakidmigtir,. Oda sicakhinda bir gin sire ile kurutulmaya birakilan Seydigehir
aliiminalanindan iiretilen peletlerin bir kismunda catlaklar olustugu ve bazilarmmn da tamamen
dagildiklant gozlenmigtir. Corund 220 ‘a]ﬁminalanndan uretilen peletlerde ise herhangi bir
sorun yaganmamugtry. Kurutulmaya birakilan Seydisehir alaminalarindan iiretilen peletlerde
gozlenen catlak ve dagiima probleminin, gekillendirme iglemi i¢in biinyesine katilan suyun bir
kismimin (6zellikle yiizeye yakin bolgelerde) buharlagmasi sonucu mekanik dayaniminin
azalmg olmasmdan kaynaklanmg olabilecefi, buna kargin Seydisehir aliiminasina oranla
daha ince toz yapisina sahip Corund 220 aliiminalanndan iiretilen peletlerin su kaybmin aym
—%

/ )

st

sartlarda daha az oldugu diigiiniilmiistiir.
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Pelet halindeki numuneler 8 derece/dakika 1sinma hizinda 1475°C da bir saat siire ile hava
atmosferinde sinterlenmis ve oda sicakh@inda kendi halinde sofumaya birakilmigtir. Bu siire

sonunda drneklerin sinterlenmedikleri gozlenmistir.

Bu deneyimler sonucu, mevcut kosullarda, mevcut toz malzemelere herhangi bir baglayic
katmadan sinterlemenin gerceklestirilemedigi gozlenmigtir.

3.1.2.¢) Birinci Grup Toz Malzemelerin Baglayici ilavesi ile Sinterleme Cahymalar.

Calismanin bu kisminda toz malzemelerde, baglayici olarak agag tutkah denenmistir. Onceki
kisimlarda anlatildih oranlarda nemlendirilen toz malzemelere, baglayic1 olarak afa¢ tutkah
katilmugtir. Seydigehir aliiminasina, literatirde onerildigi sekilde, afirlikca % 5 oramnda,
corund 220 aliiminasina ise agwhk¢a % 3 oraminda afag tutkah katilmstir. Kangimlarnn
homojen olmas: i¢in aga¢ tutkah suda coziinerek toz malzemelere katlmgtir. Hazirlanan
camur halindeki kangim tek eksenli preste 200 KPa basingta pelet haline getirilmigtir.
Hazirlanan peletler bir giin siire ile oda sicakhfinda kurumaya birakilmgtir.

Bir giin siire ile oda sicakhfinda kurutulmaya birakilan peletler 8°C/dakika 1sinma iz ile
1475 °C’da hava atmosferinde bir saat sire ile piginlmisy ve kendi halinde sogumaya
birakilmugtir.  Pigirilen peletlerin sinterlenmedifi goézlenmig, buna karsin Corund 220
aliiminalarindan iiretilen peletlerde sertlesme oldugu ve baz1 bélgelerde cams: faz olusumuna
rastlanmigtir.

Bu kisma kadar yapilan ¢aligmalarda, toz haldeki aliiminalardan iiretilen peletler degisik
oranlarda nemlendirilmis, degisik basinglarda sekillendirilmiy ve baglayic1 ilavesi ile
sinterlenmeye caligimigtir.  Ancak sinterleme gergeklestirilememistir. Yapilan literatir
taramalarindan (Toy vd., 1993; Tola ve Uzel, 1994) ve konuyla ilgili uzmanlar (Erkalfa,
2001) ile yapilan goriigmeler sonucunda eldeki toz malzemelerin verilen granilometri ve

kosullarda sinterleme igin yeterli 6zelliklere sahip olmadif sonucuna vantmstir.

3.1.2.d) ikinci Grup Toz Malzemelerin Sekillendirilmesi

Cahsmanin bundan sonraki kismmnda TUBITAK-M.A M., Malzeme Aragtirma Bolimiinden
temin edilen ALCOA SG 3000 kalitesinde kalsine aliimina kullamlmugtir. Ayrica ¢aligmanin
malzeme iiretme asamasmna, daha genis imkanlara sahip olan TUBITAK-M.A M., Malzeme
Aragtirma Boliimii Seramik laboratuarinda devam edilmistir.

Cizelge 3.5 ve cizelge 3.6°’da ALCOA SG 3000 aliiminasinin literatiirdeki toz boyutu ve
kimyasal analizleri verilmistir. (ALCOA Industrial Chemicals. Europe)
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Cizelge 3.5 ALCOA 3000 SG aliiminasinin toz boyutu analizi

Ozellik/ Metot Birim | Tipik Deger| Minimum | Maksimum
Ozgiin Yiizey Alan/BET | m?g 3,8 3.2 4,5
Toz Boyutu o
Elek Acikligi>63um % 80,0 30,0 93,0

Cizelge 3.6 ALCOA 3000 SG aliiminasimn kimyasal analizi

Igerik Tipik Deger Limit Degerler
AlLO; % 99,85

Na,O % 0,08 0.1

Fe, O % 0,02 <0,03
SiO, % 0,01 <0,02
Ca0O % 0,01 <0,02

Sekil 3.5”de ikinci grup toz malzemelerin sekillendirilmesi agamasinda yapilan deneysel

cahigmalarin akis diyagram verilmisgtir.

rikinci grup toz malzemelerin sekillendirmesij

/
[ Toz malzemelerin nemlendirilm&q

Y

Graniilizasyon R
L 7
\
Peletleme
_ \
Sinterleme
\ J

Sekil 3.5 Ikinci grup toz malzemelerin sekillenmesi asamasinda yapilan deneysel galigmalarin
akis diyagrami.

Toz malzemeler oOncelikle agirhk¢a % 6 oramnda saf (distile) su ile nemlendirilmigtir.
Nemlendirilen toz malzemeler su ilavesi ile topaklanmus, bu topaklar cam bir kiivetin igerisine

yayiarak spatula yardimi ile ezilmis ve homojen bir kangim saglamak ic¢in 15 dakika



63

kanstirlmigtir. Yeniden toz haline gelinceye kadar ezilen malzemelere, bolim 2.5.2°de
anlatilan nedenlerden dolayi, graniilizasyon yapilmigtir. Graniilizasyon, toz halindeki
aliiminalar,, 425 mikronluk (40 mesh) eleklerden gegirerek saglanmistir. Bu islem sonucunda

toz malzemeler 425 mikrondan kiigiik graniiller haline gelmistir.

Sekillendirme islemi icin 23,25 mm ¢apli disk ve 40 mm x 8 mm boyutlarinda ¢ubuk seklinde
1s1l iglem gormils gelik kaliplar kullanilmustir. Presleme isleminden once kahp yiizeyleri,
stearik asit - aseton cozeltisi ile temizlenmistir. Bu iglem her bes presleme igleminden sonra
tekrar edilmistir. Béylece kahip ve pres arasindaki siirtinme azaltilmakta, peletlerin kaliptan

¢tkanlmasi kolaylagtirilmig olmaktadir.

Her bir disk seklindeki numune igin 4’er gram, gubuk seklindeki numuneler i¢in 3’er gram toz
alimina, binde bir hassas Metter PM marka elektronik tarti cihazi ile tartiip kahba
yerlestirilmistir. Presleme, Uselchoztechnicka marka hidrolik pres ile, her bir numuneye 1’er

sn, 1 ton/cm? yitk uygulanarak gergeklestirilmistir.

Hazirlanan peletler, TUBITAK-M.A M., Malzeme Arastrma Bolimii Naber Term firmnda,
hava atmosferinde, 3°C/dakika 1sinma hz ile, 1600°C’de 1 saat siire ile sinterlenmis ve bu
sire sonunda, aym firin rejiminde sogumaya birakilmiglardir. Finndan alinan numunelerin

sinterlendigi gozlenmistir. Boylelikle galigmanin malzeme iiretme agamasi tamamlanmsgtir.

Aynica, ¢alismada elde edilen alimina seramik numuneler ile mukayese edebilmek igin,
TUBITAK-M.AM., Malzeme Arastirma Boéliimiinden, 1200°C ve 1650°C’de sinterlenmis

numuneler temin edilmistir.

3.1.3. Deney Orneklerinin Karakterizasyonu

3.1.3.2) Pisme Kiiciilmelerinin Tayini

Deney seramiklerinin tiretimi gerceklestirildikten sonra, bu Omneklerin bazi fiziksel ve
mekanik ozelliklerinin belirlenebilmesi igin bir dizi testler gerceklestirilmistir. Ilk olarak
numunelerin boyutlaninda, pisme sonucunda meydana gelen kiigiilmeler tespit edilmigtir. Disk
seklindeki numunelerin ¢aplari ve kahnhklan 6l¢iilmiigtiir. Sinterlenmis 20, sinterlenmemis
10 adet numunede 6lgiim yapilmugtir. Benzer sekilde, ¢ubuk numunelerin boylari, genislikleri
ve kalnliklart 6lgiilmiigtiir. Sinterlenmemis ve sinterlenmis 20’ser adet numunede oOlgim
yapilmistir. Bu degerlerin ortalamalar alinarak pisme kiigiilmeleri hesaplanmustir. Olgiim
islemleri kumpast ile yapilmigtir. Disk ve c¢ubuk seklindeki numunelerin geometrik sekilleri

sekil 3.6’da goriilmektedir. Sonuglar gizelge 3.7 ve ¢izelge 3.8’de verilmigtir.
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(Disk) (Cubuk)

V= %n.dz.t V=tdl

Sekil 3.6 Disk ve gubuk seklindeki numunelerin 6lgiim geometrileri.

i. Disk seklindeki numunelerin ortalama c¢ap, kalinhk ve hacim kiiciilmeleri.

Cizelge 3.7 Sinterlenmemis ve sinterlenmis disk numunelerin ortalama gap ve boylar.

) Sinterlenmemis | Sinterlenmis
Olgiilen Boyut 10 Adet 20 Adet
Ornegin ort ornegin ort
Kalinhk (1), mm 4,00 3,33
Cap (d), mm 23.25 19,57

% idAfl_ ,(Ortalama Cap Kiigiilmesi ) = -619;]——‘1

0 0 2

100 = 23,25 -19,57

*100 = %15,82

%éf,(OrtaJama Kalinlik Kiigiilmesi) = ’°—t_l %100 = *100 = %16,75

4] 0

4-333
4

T T
: = (23,25)°.4-= (19,57)*.3 33
%%K, (OrtalamaHacimKiigilme si) = 5~V—V *100 = 4 4

o 0 Z‘ (23,25)%.4

*100 = %41.01

il. Cubuk seklindeki numunelerin ortalama boy, kalinhk, genislik ve hacim
kiiciilmeleri.

Cizelge 3.8 Sinterlenmemis ve sinterlenmig ¢ubuk numunelerin ortalama boy, kalnhk ve
‘ geniglikleri.

Biiyiiklik Sinterlenmemis 20 | Sinterlenmis 20
Adet 6rnegin ort | Adet 6rnegin ort

Boy (1), mm 41 34,5

Kalmlik (t), mm 3,59 3,054

Genislik (d), mm 8 7
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%2 (Ortalama Boy Kigimesi)- b=l100-H1=H2w100=9% 15,85

0 0

%%,(Ortalama Kalinlk Kigiilmesi)= t°t_’ *100= 3’593‘ 3,034 4100 =% 14.93
o 0 ?

d,—d *100:5-;1 100=%12.5

%%"i,(Ortalmna Genislik Kiigiilmesi)=

4] 0

(41%3,59*8)—(34,5%3,054*7)

4
(41*3,59*8)

% VooV
vV

*100= *100=%3736

,(Ortalama Hacim Kigiilmesi) =
0 0

3.1.3.b) Renk Degisiminin Tayini

Sinterlenme sirasinda, pres ile sikigtirilmig ve birbirleri ile yalmzca temas durumunda olan
seramik tozlar, aralarinda boyun olusturarak birbirlerine baglanmakta ve kompakt bir yapi
meydana getirmektedirler. Artan sinterlenme sicaklif: ile boyun olusumu hizlanmakta ve yap:
daha kompakt bir hale gelmektedir. Boylece numunelerin renkleri sinterlenmenin de etkisi ile
degismektedir. Sinterlenmenin, orneklerin renginde meydana getirdigi degisikliklerin tespit
edilebilmesi igin sinterlenmemis ve aym sartlarda 1200°C, 1550°C, 1600°C, 1650°C
sicakliklarda sinterlenmis oOrneklerin renkleri incelenmigtir. Kiyaslamalar ¢iplak goz ile
yapilmustir. Sinterlenme oncesinde beyaz renge sahip olan malzemenin sinterleme iglemi
sonrasinda kremsi-beyaz bir renk aldifi, ayrica artan sinterlenme sicakhg ile birlikte

numunelerin renklerinin sinterlenmemis numunelere oranla koyulasti tespit edilmigtir.

3.1.3.c) Goriiniir Yogunluk, Gériiniir Porozite ve Su Emme Oram Tayini

Seramikler degisik bigim ve biyikliikte bostuklar igerirler. Bosluklar, malzemenin su
emmesini, mukavemetini, 1s1 ve ses yahitimum etkiler. Bir boglugun boyutu igerisine siZabilen

en biiyiik kiirenin ¢apt ile belirlenir.

Molekiiller arasi bosluklarin buyiikliikleri birkag angstrom mertebesindedir. Mikro bosluklar,
0,1 mikrondan kigiikk bosluklar, kilcal bogluklar, 0,1 mikron ile 2,5 milimetre arasindaki
bosluklardir. Makro bosluklar ise 2,5 milimetreden biiyiikk bosluklardir. Bosluklarin bir kism

kenarlara yakin ve disa agiktir. Agik ve kilcal bosluklar, su emme yoniinden 6nemlidirler.

Gériiniir yogunluk, goriiniir porozite ve su emme oram saptanacak disk seklindeki numuneler,
oncelikle saf su igerisinde 4 saat kaynatilmig ve 6 giin siire ile saf su igerisinde bekletilmistir.

Cubuk seklindeki numuneler ise, saf su igerisinde 4 saat kaynatilmig ve 2 giin siire ile saf su
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igerisinde bekletilmigtir Bu stireler sonunda numuneler su igerisinde tartilmiglardir. Sudan
¢ikarilan numuneler slak bir bez yardimi ile yiizeyindeki fazlahk sulan alimp yag olarak
tekrar tartilmuglardir. Islak numuneler 110°C’hk etiivde 2 saat kurutulup kuru agliklan
oleiilmigtir. Olgiimler yiizde bir hassas elektronik tarti cihazinda, disk seklindeki bes, cubuk
seklinde 20 numune igin yapimgtir. Hesaplamada kullanilan bagmntilar denklem 3.1, denklem
3.2 ve denklem 3.3’de verilmistir. Olgiim sonuglan disk numuneler igin gizelge 3.9, gubuk

seklindeki numuneler igin ise ¢izelge 3.10’da verilmigtir.

M

Goruniir Yogunluk (D)= —2— 3.1
gu (D) M, M,
Su Emme (%A)=M*100 (3.2)
M]
Gorinir Gozeneklilik (%a ) =2~ M1 %109 3.3)
M3 "Mz

Burada,
M;: Kuru agirhik.

M,: Su emmis, sudaki agirhk.

M;: Su emmis, su digindaki 1slak agurlik.
D : Goriiniir yogunluk.

A : Su emme.

a : Gorinir gozeneklilik tir.

‘Cizelge 3.9 Disk numunelerin goriiniir yogunluk, goriiniir porozite ve su emme tayini igin
kuru agirhk, sudaki agirhk, su digindaki islak afirhk olgiimleri ve hesaplamalan.

M M, M;j D % A %a
Numune| o aéxrl & Su emmis, Suemmis, su | Gorunir | o Emme Goriiniir
No (gr) ) sudaki agirhik. disindaki 1slak | Yogunluk Porozite
(gr) agirhik. (gr) | (grfem’)

1 3,98 2,96 3,98 3,90 0 0

2 3,92 2,91 3,92 3,88 0 0

3 3,92 2,93 3,92 3,95 0 0

4 3,90 2,90 3,90 3,90 0 0

5 3,89 2,90 3,89 3.92 0 0

Ortalama 3,9110,02 0 0
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Cizelge 3.10 Cubuk seklindeki numunelerin gériiniir yogunluk, goriiniir gozeneklilik
(porozite) ve su emme tayini igin kuru agirlik, sudaki agirhk, su disindaki islak agurlik

Olgiimleri ve hesaplamalar.

M, M, Ms D % A %oa

Numuneg Kuru agrhk. Su emmig, sudaki| Su emmis, su Gortiniir Su Emme Gbruqur

No (gr) agirhik. disindaki 1slak Yogunlgxk Porozite

(gr) agitlik (gr) | (grlom’ )

1 2,91 2,15 291 3,82 0 0
2 2,87 2,14 2,87 3,93 0 0
3 2.9 2,15 2,9 3,86 0 0
4 2,88 2,15 2.88 3,94 0 0
5 2.82 2,1 2.82 3,91 0 0
6 2,85 2,12 2,85 3,90 0 0
7 2,81 2,09 2.81 3,90 0 0
8 2,87 2,14 2,87 3,93 0 0
9 2,86 2,13 2.86 391 0 0
10 2,84 2,12 2.84 3.94 0 0
11 2,82 2,1 2,82 3,91 0 0
12 2.82 2.1 2.82 3,91 0 0
13 2,93 2,18 2,93 3,90 0 0
14 2,81 2,1 2,81 3,95 0 0
15 2,87 2,14 2,87 3,93 0 0
16 2,83 2,1 2,83 3.87 0 0
17 2,83 2,11 2,83 3,93 0 0
18 2,85 2,12 2.85 3,90 0 0
19 2,87 2,14 2,87 3,93 0 0
20 2,83 2,1 2,83 3,87 0 0
Ortalama 3,9110,03 0 0

3.1.3.d) Yiizey Diizgiinliigii

Numunelerin yiizey diizgiinligii Power Drive Mittutoyo elektronik yizey puruziulugi 6lgme
cihazinda olgilmistir. Bu iglem igin finndan alinnmg ve herhangi bir yizey iglemi
uygulanmamus disk numuneler secilmigtir. Cihazin hassas ucu malzeme iizerinde gezdirilerek
yiizey piriizliligii aletin gostergesinden okunmustur. 1600°C’da sinterlenmis numunelerin

yiizey puriizliiligi 0,5 mikron olarak belirlenmistir.

3.1.3.¢) Sertlik Ol¢iimler
Sertlik bir malzemenin yiizeyine batirilmak istenen sert bir cisme karsi gosterdigi direng

olarak tamimlamir. Sertlik bir anlamda malzemenin plastik (kalici) sekil degistirmeye kargi
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gosterdigi direng¢ sayilir. Seramik malzemelerde sertlik olgtimleri, genellikle Vickers mikro
sertlik cihazi kullanilarak yapilir. (Erkalfa vd.,1994; Misith vd., 1992; Uguz ve Misirth 1993)
Bu yontemde batici ug, tepe agist 136° olan bir piramit seklinde olup elmastan yapilmugtir.
Sekil 3.7°de Vickers elmas u¢ ve malzeme yiizeyinde olusturacag: iz gorilmektedir. Belirli
bir yitkte malzeme yiizeyine batinlan ug, yizeyde bir eskenar dortgen olusturur. Eskenar
dortgenin  kosegenlerinin ortalamasi denklem 3.4 yardim ile bulunur ve DIN 50133
standardina gore 3.5 bagintisinda yerine yazildifinda HV Vickers mikro sertlik sayisi

hesaplamr. Bu yontem ile sertlik 6lgme uzun siire almasina karsin en duyarh sertlik 6lgme

yontemidir.
g=ditd, (3.4)
2
_ P
HV =0,184- (3.5)
burada P iz yiikidir.

136°

dy
(@) ®

Sekil 3.7 Vickers mikro sertlik cihaz ile sertlik alma yontemi. (a) Elmas ug. (b) Malzeme
yiizeyindeki iz z
Sertlik deneylerinde, her ornege 20 samiye siire ile 1 Kg iz yiikii uygulanarak ve her bir
omekten 5 adet iz ahnarak d degeri belirlenmis, denklem 3.5’den HV degerleri

hesaplanmistir. Sonuglar ¢izelge 3.11°de verilmigtir. Numunelere ait sertlik degerlerinin

sinterlenme sicakhig ile degisimi gekil 3.8°de verilmigtir.

Cizelge 3.11 Sertlik 6l¢iimii sonuglan

Numune Sertlik Ortalama (HV 1) Kg/mm?®
1200 °C’de sinterlenmig 80,3 +1,5
1550 °C’de sinterlenmig 2190 £ 27
1600 °C’de sinterlenmis 2266 +42
1650 °C’de sinterlenmis 2287 + 47
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Sekil 3.8 Sinterlenme sicaklifinin malzemenin sertligine etkisi

3.1.3.) Kirfima Toklugu Olgiimleri

Calismada kinlma toklugu, “Iz Catlak Uzunlugu” yontemi ve “Uc¢ Nokta Egme Deneyi”
olmak iizere iki farkl yontem ile 6l¢ilmiistir. Disk geklindeki numunelerin kinlma toklugu,
“Iz Catlak Uzunlugu” yontemi ile, gubuk seklindeki numunelerin kinlma toklugu ise “Ug
Nokta Egme Deneyi” yardim ile hesaplanmugtir. Bu nedenle, yontemlerin kisaca tanitilmasi

yararh olacaktir.

i) Iz catlak uzunlufu yontemi : Vickers mikro sertlik cihaz ile malzeme yiizeyinde
meydana getirilen izin etrafinda olugturulan radyal ¢atlaklarin, izin koselerinden baglayarak
ilerleyen uzunlugunun olgilmesi seklinde uygulamr. Olusan radyal catlaklar gekil 3.9°da

goriilmektedir.

- Sekil 3.9 1z catlak uzunlupu yonteminde elde edilen iz. Burada c gatlak uzunlufu Kic
kirllma toklugu olgiimiinde kullanihr.
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Iz nedeni ile olusan kalici gerilmeler gatlak olusturur. Bu yontemin gekici yonleri, pratikte
numune boyutu sinirlamasinin olmamasi ve catlagin pozisyonunun ve boyunun kolaylikla
kontrol edilebilmesidir. En 6énemli sorun, izden olusan kalici gerilmelerin kritik alt1 catlak
ilerlemesine sebep olabilmesidir. Bu durumda kinima toklugu (Kic) esas degerinden disiik
bulunur.

Vickers iz catlak uzunlugu yontemi ile cam ve seramiklerin kinlma toklugunun 6lgiimiiniin
avantajlan asagidaki gibi siralanabilir:

i- Bagka bir kinlma toklufu metodu uygulanamayacak kadar kiigik numunelerde
uygulanabilir:

ii- Standart bir numune boyutu gerekmediginden numune hazirlamak g¢ok kolaydir.
Metalografik olarak iyi hazirlanmug bir kesit ylizeyi yeterlidir.

iii- Yontemde, bir sertlik cihazi veya test makinesi ile birlikte temin edilen standart Vickers
elmas ucu kullamhr. Dolayisiyla bagka aragtirmacilarn bu yontemi kullanarak yaptif
calismalar ile kargilagtirma yapmak miumkiindiir.

iv- Catlak uzunluklan optik olarak bir ¢ok durumda kolayhkla 6l¢iilebilir.

v- Sonug olarak, ucuz ve kolay uygulanabilen bir yontemdir.

Bu avantajlan yaninda yéntem, baz: sorunlar da igerir:

i- Catlak boyu 6l¢iimiindeki hassasiyet bazi durumlarda diisiik olabilir.

ii- Literatiirde, idealize edilmis iz ¢atlak modelleri birkag tane olarak verilmis olup pratikte
incelenen malzemelere uygulanamayabilir. Inceledigimiz malzemelerde olusan gatlaklarin
hangi tip oldugunun saptanmasi asagida ayrintilan ile ag¢iklanmustir.

iii- Kinlma toklugu hesaplamalarinda kullanilan esitlikler literatiirde biyiik farklar
gostermektedir.

iv- Cogunlukla iz gatlak uzunlugu yontemi ile olgiilen kirdma toklugu degerleri ve diger
metotlar (6regin tek tarafi ¢entikli eme numunesi) ile Slgiillen degerler arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Bu konudaki yorum da asagida verilmigtir. (Uguz ve Misirh, 1993)

Daha once de bahsedildigi gibi, seramiklerin kirilma toklugu olgiimlerinde degisik metotlar

farkli sonuglar vermektedir. Bu konuda yapilan bir ¢aligmada Vickers iz g¢atlak uzunlugu
yontemi ile 2,3 MPa+vm olarak hesaplanan bir aliimina esasli malzemenin kinlma toklugu,
Vickers iz dayamm yontemi ile 3,1 MPa+/m olarak bulunmustur. Benzer bir numunenin, tek

tarafi gentikli egme numunesi ile kirilma toklugu 4,1 MPav/m olarak Olcilmiistiir. Lemaitre
ve Piller yayinladiklart bir ¢alismada Vickers iz catlag:, Vickers iz dayanim ve tek tarafi
centikli egme numunesi ile bir alimina seramigi {izerinde olgilen Kic degerini

kargilagtirmuglardir.  Sonug¢  olarak; “Vickers iz catlag”™ yontemi ile Olgiilen
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Kic=2,28 MPa+/m , “Vickers iz dayamm yontemi” ile 3,44 MPa+v/m bulunurken “Tek tarafi
centikli” numunelerde a/c=0,66 oldugunda 4,18 MPa+/m , a/c=0,80 oldugunda
6,563 MPa+/m olarak olgiilmiistiir. (Uguz ve Misirli, 1993)

Bu orneklerden de goriilebilecegi gibi degisik gerilme kosullarinda, degisik gatlak boyu ve

morfolojilerinde seramik malzemelerin davramglan farkli olmaktadir.

Literatiirde kritik gerilme yogunlugu saptanmasinda ¢ok sayida formiil verilmektedir. Ponton
ve Rawlings bu formiilleri galigmalarinda toplayarak 6zetlemisleridir. Vickers iz alma teknigi
ile kinlma toklugu hesaplamalarindaki birici asama izin koselerinden baglayip ilerleyen
¢atlaklarin yanim daire (radyal) sekilde mi yoksa palmqvist tipi mi oldugunun saptanmasidir.
(Uguz ve Misirly, 1993; Misirh vd., 1992)

Bu amagla iz kosegenleri ve ¢atlak uzunluklan 6lgillmiiy numunelerin belirli bir derinlikte st
tabakast iz kaybolmadan zimparalanarak kaldinlmali ve catlaklanin hala iz koselerinden
baglayarak siirekliligini kaybetmedigi gozlenmelidir. Buda olusan ¢atlaklarm radyal tipi
oldugunu gosterir. Literatiirde radyal tipi gatlaklar igin verilen formiiller c/a>2 oldugu
durumda gegerlidir. Bu ¢aligmada 0,6<a/c<4,5 araliklarinda gegerli olan 3.6 formiili
kullamlarak kirima toklugu degerleri hesaplanmigtir. (Ponton ve Rawlings, 1989)

K, = 0,79.(——1;-)log .(4,5.-‘-’-) (3.6)
a” c

Deney 6rneklerinin kinlma tokluklarin hesaplanabilmesi i¢in her 6rnege 20 saniye siireyle
5 Kg iz yiikii uygulanmis ve her 6rnekten 4 adet iz almmugtir. Metalografik olarak hazirlanmg
numunelerin (izerindeki iz ve ¢atlaklara SEM. ile bakilmig ve izlerin bazilarinin fotograflar
alimmgtir. Iz ve ¢atlak boylann yukanda anlatildigi sekilde, SEM fotografi yardimu ile
olgiilerek denklem 3.6°dan kirilma toklugu hesaplanmustir. Sonuglar c¢izelge 3.12°de
verilmistir.

Cizelge 3.12 Kirilma toklugu degerleri

K Kirtima Toklugu K Kirima Tokiugu
(MPa+/m ) 10 ® Kg+/m /m?

4,50 + 0,06 0,46 + 0,01

Kiriima toklugu hesaplamalan i¢in kullamlan bazi SEM. gorintileri sekil 3.10 a, b ve ¢ “de
gorilmektedir.
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Sekil 3.10. a) Malzeme yiizeyindeki izlerin genel goriintiisi

‘Sekil 3.10. b) Iz kogegenlerinden baglayan gatlaklarin SEM gortntisd.
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Sekil 3.10. ¢) iz kasegenlerinden baslayan ¢atlaklann SEM gorintiisi.

ii ) U¢ noktadan eBme deneyi : Seramiklerin kirnlma tokluunun olgiimlerinde
faydalamlan diger bir yontem “Ug noktali egme deneyidir.” Bu deneylerde, sekil 3.11°de

sematik olarak goriilen, ¢entikli egme numuneleri kullanilir.

Destekler

C\

F 7

Sekil 3.11 Tek tarafi ¢entikli egme numuneleri

Centikli egme numuneleri ile kinlma toklufunun hesaplanmasinda denklem 3.7°den

fayda]amhr.

3.P.Lc"
K,.=Y—~"—— 3.
© 2.b.d? G7)
Burada, P; kinlma yiiki,
1; mesnetler aras: uzaklik, (m),
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b; geniglik, (m)
d; kalinlik, (m)
c, centik derinliZi, (m)
Y; geometri faktoradir.
Geometri faktérii, Y’nin degeri ¢entik derinligi/ kalmhk (c/d) oranina bagh olarak standart

grafiklerden bulunur. (Kayal, 2000)

Cubuk seklindeki numunelerin, kirilma toklugu 6lgiimleri igin, numunelere ¢entik agilarak
centikli egme deneyi numuneleri hazirlanmig ve li¢ nokta egme deneyi yardimyla kinlma
yikii belirlenmigtir. Kirtlma toklugu degerleri, deneyden elde edilen kirlma yiikiiniin 3.7
denkleminde kullamlmasiyla hesaplanmugtir. Cubuk seklindeki numunelerin kirilma toklugu
olgiimleri 5 numune igin tekrarlanmis, sonuglar gizelge 3.13’de verilmistir.

Cizelge 3.13 Kinilma toklugu élgiimleri

lNu;In:ne 1 (m) d (m) b (m) cm) |[PKegl Y KurgmaKlfoklugu
10 ® Kg+/m /m”

1 0,02 0,0031 | 0,00706 | 0,00061 12 1,7 0,21

2 0,02 0,0032 | 0,00707 | 0,0004 | 246 | 1,7 0,35

3 0,02 0,0032 | 0,00705 | 0,00068 { 12,8 | 1.6 0,22

4 0,02 0,0034 | 0,00707 | 0,00081 11 1,7 0,19

5 0,02 0,0031 | 0,00716 | 0,00054 12 1,7 0,20

Ortalama 0,2330,05

3.1.3.g) Kirllma Mukavemetinin Belirlenmesi

Seramik malzemelerde kinlma mukavemeti “Egme deneyi” ile belirlenir. Sekil 3.12°de ii¢

nokta egme deneyinin basit diizeni goriilmektedir.

Sekil 3.12 Ug nokta egme deneyinin yematik goriintiisi
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Seramik malzemelerde genellikle kinlma oluncaya kadar elastik davranig gozlenir. Bu
durumda malzemeyi kirmak i¢in uygulanan F kuvveti kritik bir degere gelince numune kirilir.

Malzemenin kinlma mukavemeti, kritik P degerinin 3.8 denkleminde kullaniimas: ile

hesaplanir.
3P1

burada; P, kinima yiiki (Kg)
I, mesnetler aras1 uzaklik (m)
b, numunenin genigligi (m)
d, numunenin kalinhg (m)
S, kinlma mukavemeti (Kg/m®). (Toy, 1992)

Deneyde, gubuk seklindeki numunelere kinlana kadar orta noktalanndan bir P yiki
uygulanmigtir. Numuneyi kiran kritik P yiki ol¢tilmiis ve 3.8 denkleminde yerine yazilarak
malzemenin kinlma mukavemeti (S) hesaplanmugstir. Olgiimler 4 numune igin tekrarlanmig ve

sonuglar gizelge 3.14°de verilmigtir.
Cizelge 3.14 Kinlma mukavemeti olgiimleri

N“I'\'I‘:“" Im | b | dm) | P(Kg KmlmasMsuka\;emeti
(10° Kg/m?)
1 0,02 | 0,00712 | 0,00318 | 30,84 12,85
2 0,02 | 000706 | 0,002 | 33,56 35.65
3 0,02 | 0,00707 | 0,00308 | 67,13 30.02
4 0,02 | 0,00701 | 0,00307 | 53,07 24.09
Ortalama 25.6548,4

3.1.3.h) Isik ve Taramal Elektron Mikroskobu (S. E. M.) Cekimleri

Isik ve elektron mikroskop ¢ekimleri, Y.T.U. Metalirji Bolimin laboratuarinda
gergeklestirilmigtir. Elektron mikroskobu g¢ekimlerinde, JOEL JSM 5410 LV taramal
elektron mikroskobu (SEM) kullamlmig, cekimler sirasinda diigitk ve yiiksek vakumlarda
cahigilmugtir.

Herhangi bir yiizey islemi uygulanmamig numunelerin yiizeyleri mat, piriizlii ve 15k
mikroskobunda 100X ve 200X biiyiitmelerde net bir goriintii alinamayacak durumdadir. Bu
nedenle, SEM ve 151k mikroskobuyla goriintii elde etmek amaci ile kullanilan érneklere cesitli
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ylizey islemleri uygulanmistir. Metalografik yiizey iglemleri uygulanan numuneler 8 tip olarak

hazirlanmuglardir:

1.) Birinci tip numuneler: Kink yiizey numuneleridir. Bu numuneler 1600°C’da
sinterlenmis numunelerin kinlmas: ile olusturulmugtur ve kink yiizeylerine herhangi bir

ylizey islemi uygulanmamugtir.

2)  lkinci tip numuneler: Bu grup, 1600°C’da sinterlenmi numunelerden olugmaktadr.
Numuneler sirast ile 600 ve 800 nolu zimparalar ile zimparalanmiglardir. Zimparalama islemi,
numune yiizeyine 15tk mikroskobu ile bakildifinda, gériintii alimabilen parlak bolgeler

olusuncaya kadar uygulanmigtir. Daha sonra 6 mikronluk elmas pasta ile parlatilmiglardir.

3.) Ugiincii tip numuneler: Bu gruptaki numuneler ikinci tip numuneler gibi hazirlanp,
kaynayan HCl igerisinde 15 dakika daglanarak elde edilmistir.

4.) Dérdiincii tip numuneler: Bu gruptaki numuneler, ikinci tip numuneler gibi

hazirlamp kaynayan HCl igerisinde 30 dakika daglanarak elde edilmigtir.

5.) Besinci tip numuneler: TUBITAK M.AM. Malzeme Arastirma Béliiminden,
mukayese amact ile temin edilen 1650°C’da bir saat sinterlenmis numunelerin, sirasi ile 600

ve 800 nolu zimparalar ile zimparalanmasindan elde edilmistir.

6.) Altner tip numuneler: TUBITAK M.AM. Malzeme Aragtirma Bolimiinden,
mukayese amact ile temin edilen 1200°C’da bir saat sinterlenmis numunelerin, siras: ile 600

ve 800 nolu zimparalar ile zimparalanmasindan elde edilmigtir.

7)  Yedinci tip numuneler: 1600°C’da bir saat sinterlenmig numuneler, siras: ile 600 ve
800 nolu zmmparalar ile yizeydeki parlak bolgeler kaybolup, homojen bir yiizey elde
edilinceye kadar zimparalanip, 6 mikronluk elmas pasta ile parlatilmiglardir. Daha sonra

1400°C’de bir saat 1s1l daglama yapilarak elde edilmislerdir.

8.) Sekizinci tip numuneler: Ikinci tip numunelerin, kaynar HCl ile 2 saat daglanmasi

sonucu elde edilmislerdir.

Metalografik olarak hazirlanmis numuneler SEM de 7500X biiyiitmeye kadar incelenmistir.
Ancak mikroskoba etkiyen gevre kogullan nedeni ile 2000X biiyiitmeden sonra goriintiilerin

netliklerini kaybettikleri gozlenmis, bu nedenle daha kiigiik biiytitmelerde ¢aligilmugtir.
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Ek-1’de metalografik olarak hazirlanmig degisik numunelerin mikro yapt goriintileri

verilmektedir.

Ik olarak 2. 3, 4, 5 ve 6. tip numunelerin 15tk mikroskobu ile 100X ve 200X bityiitmelerde
yiizeylerine bakilmug, 100X biuyiitmede yiizey fotograflan abinmistir. Ancak malzeme
yiizeylerinin ¢ok diizgiin olmast nedeni ile 151k yansimast net goériintii almayr engellemistir.
Bu durum yiizeylerin Ek 1, Sekil E-1 a, b, ¢, d’de verilen 151k mikroskobu fotograflarindan da

goriilebilir.

Numunelerin mikroyapisimn incelenebilmesi i¢in her bir tip numunenin yiizeyi elektron
mikroskobu (SEM) ile degisik buyiitmelerde, diisiik ve yiiksek vakumlarda incelenmistir.
SEM mikroyap: fotograflari numuneler iginlanmadan énce ve sonra olmak iizere iki kez
ahnmugtir. Isinlama Oncesi ve sonrasi alman gorintiiler kiyaslanarak nétron iginlamasinin
mikroyapida meydana getirebilecegi olasi degisiklikler tespit edilmeye caligiimustir. Isinlama
oncesi yapilan ¢ekimlerden elde edilen fotograflarin incelenmesi sonucu numunelerin tane
simirlan gozlenebilmigtir. Kirik yiizey fotografi incelendiginde, yapidaki bir bosluk ¢ok net bir
sekilde gorilmektedir. Bu ise, numunelerin yapisinda benzer bogluklar bulunabilecegini
disindarmektedir. Ek-1 de verilen goriintiiler (E-3 a) incelendiginde numunelerin kenara
yakin bolgelerinde kenara paralel olarak meydana gelen gatlaklar gorilmektedir. Sekil E-6 a
ve b’den ise metalografik yiizey hazirlama iglemlerinin aym numunelerin yiizeylerinde
olusturdugu farkh etkiler ve ayrica bu iglemler sonucunda malzeme yiizeyinde meydana gelen
bosluklar gorulmektedir. Ek-1°deki gekil E 7 a ve b incelendiginde ise 1200°C’da sinterlenmis
numunenin, sinterlenmenin tam olarak ger¢eklesmemesi nedeni ile daha yiksek sinterlenmig
numunelere oranla yumusak olan yiizeyinde metalografik yiizey hazirlama islemleri sirasinda

olusan izler gérillmektedir.
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3.2. Isinlama Deneyleri

Isginlamalar Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim™ Merkezi (CNAEM), Fizik Bolumii
laboratuaninda gergeklestirilmigtir.

Yiksek enerjili notronlar ile yapilan iginlamalar CNAEM Fizik Bolimii laboratuarindaki
SAMES T-400 tipi iyon hizlandincis: ile yapimistir. SAMES T-400 iyon hizlandincisi ii¢
ana tniteden olugmaktadir:

1. Ana hizlandirma iinitesi
2. Kontrol iinitesi
3. Yiiksek gerilim tinitesi. (Tarcan vd., 1989)

SAMES T-400 iyon hizlandiricisi, dteryum-trityum reaksiyonu ile nétron iiretmektedir. Iyon
hizlandincist ile tretilen yaklagtk 14.5 MeV enerjili notronlarla uyanlabilecek (n,p)
tepkilesmeleri ile malzeme Ozelliklerinde meydana gelebilecek bazi degisiklikler bu kisimda

incelenmigtir.

Sistemin 1ginlamaya hazirlanmasi agamasinda, doteronlar ile elde edilen hedef akim 350 pA
olarak gostergeden okunmustur. Sistemin hazirlanmasindan sonra iginlamaya baglanmig ve
iginlama siiresince hedef akimimin 375-400 pA arasinda salindif gozlenmigtir. Hedef akimi,
doteryum plazmasindan elde edilen doéteronlanin hizlandinldiktan sonra hedef plakas
tizerinde olugturduklan akimdir.

Malzemenin ozellikleri iizerinde notron enerjisinin etkisinin incelenebilmesi igin 1ginlama,
sekil 3.13’de gosterilen geometrik diizende yapiimustir. Bu geometride, degisik acilarda, 4
farkli enerji konumuna karsilik gelen nétronlar elde edilmektedir. Cizelge 3.15°de her bir
actya kargilik gelen nétron enerjileri gériilmektedir.

Cizelge 3.15 Her actya kargilik gelen notron enerjileri (Durusoy, 1999)

Ag Nﬁu’g\l/l[ ee\xgdisi
0 14,86+0,12
30 14,7210,11
60 14.4610,11
20 14,10+0,10
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@ Déteron hiizmesi. @ Isinlama kafas:
@ Altik @ Tirityum hedef
® Numuneler

Sekil 3.13 Hizl nétronlar ile yapilan igmlama geometrisi

Isinlama siiresi,
(= 4i(n, py"Mg) 39

tepkilesmesi sonucu agiga gikan 27Mg’nm 9,45 dakika olan yarlanma omriiniin yaklagik ti¢
kati1, 1800 s olarak belirlenmigtir.

Ismlama sonrast sayimdan once radyasyon giivenlifinin saglanmas: agisindan, kisa yan
omurli radyasyonlann etkisiz hale gelmesinin temini igin 300s beklenmigtir. Bu siire
sonunda, smnlama odasindan alman 6meklerden, 90°’deki bir adet 6rnek, gama spektrumu
alinmak iizere HPGe detektériine yerlestirilmigtir. Detektoriin sayim almaya bagladigi an ile
iginlamanin bittifi an arasinda 360s gectifi saptanmgtir. Bu 6rnek igin 998 s sayim alinmmstir.
Elde edilen spektrum sekil 3.14°de gorilmektedir. Bu spektrumda 3.9 etkilegiminin 844 KeV
ve 1028 KeV’lik pikleri goriilmektedir. Ancak 3.10 etkilegiminin 6129 KeV ve 7115 KeV’lik
pikleri gorilememektedir. Bunun nedeni, iginlamammn bitigi ile sayima baglanmasi arasinda

gecen siirenin

(16 O(n, p)* N)ﬂ' (3.10)

tepkilegmesinin yan 6mriinden (7,13 s) ¢ok fazla (yaklasik 50 Ty ) olmasidir.
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Bu spektrumdan faydalanilarak aki hesabi yapan bir bilgisayar programi yardimu ile nétron
akist tayin edilmigtir. Calijmada. yiksek enerili notronlar ile iginlama sabit akida
gerceklestirilmigtir. Isinlanma konumundaki nétron akisi, iginlanan orneklerdeki aliiminyum
miktarimin aktivasyonu belirlenerek deneysel olarak saptanmustir. Akinin hesaplanabilmesi
icin algoritmasi gekil 3.18’de verilen CNAEM’de gelistirilmis olan bir bilgisayar programi
kullamlmugtir. Bu programda, sekil 3.14°de verilen gama spektrumundaki 844 KeV’lik 1gma
ait pik alam referans olarak alinmigtir. Programda belirli bir akiya kargilik gelen teorik pik
alani hesaplanmaktadir. Deneysel pik alanina esit teorik pik alam elde edilinceye dek aki
girdisi degistirilmektedir. Boylece ortalama notron akist 1,38x10"+ %5 métron/em?s : olarak

belirlenmigtir.

Aktivitenin zamana bagli deZisimi gekil 3.15°de verilmigtir. Ayrica Ornekler ile
gerceklestirilecek deneylerin radyasyon agisindan givenli bir gekilde yapilabilmesi igin,
omeklerin gama dozlar 1ginfamamn durdurulmasindan itibaren 4 giin siire ile aralikli olarak

olgtilmistir. Olgiimlenen gama dozunun zamana bagh degisimi sekil 3.16’da verilmigtir.
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/ Ornekteki Atom Cesidi=2 /
/ Notron Enerjisi=14,2MeV /
/ M (a1;=26,981 g/mol /
/ Kats A}o,zoossr /
/ Ornegin Safift (%)=99,85 /
/ Gama Bollugu%~73 /
/ Isinlama Siiresi=1800s /
/ Reaksiyon Tesir Kesiti=74mBarn /
/ Saymm siiresi=998s /

/ Bekleme Siiresi=360s /

/pkﬂesimin Yarilanma Siiresi=567,72s /
/ Dedeki6r Verimi=0,172 /
@:1,38&107 + %5 n('»tron/cm@

Sekil 3.18 Aki tayininde kullamlan bilgisayar programmin ¢aligtinlmasina ait algoritma
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Deneyleri farkhi nétron enerjilerinde ve akilarinda gergeklestirmek igin CNAEM Fizik
béliimii laboratuarlarinda bulunan (Pu-Be) notron kaynagi (Howitzer) kullamlarak, iginlama
yapimugtir. Bu amagla, sekil 17°de gosterilen yerlestirme diizeninde, 6 adet aliimina seramik

ormek, notron akisimn saglandifn kanala yerlestirilmis ve 150 saat stre ile iginlanmaya

brrakilmigtir.
Scm 2,5cm 2,5cm 2,5cm 2,5¢cm  0,6cm
< > > e > > >

I T PRI N S R
.........................

U G s g G ) Sy

®, @ B, @, ®, ® Numune yerlestirilen konumlar Nétron demeti
@ Nétron yavaslatilmak igin kullanilan parafin diskler.

Sekil 3.17 Pu-Be nétron kaynag (Howitzer) ile yapilan 1ginlamada 6rnekierin yerlestirilme
diizeni

Bu yerlestirme diizenine gore, 1 numarah ornek, (Pu-Be) kaynaginda 3.11 etkilesmesi sonucu
agiga cikan ve yaklagtk 5 MeV enerjili notronlara dogrudan maruz birakidmustir. (IAEA,
1973) 1 nolu 6rnekten 6 nolu drnege gelindikge notron, yerlestirme kanalinda bulunan parafin
diskler tarafindan yavaglatiimakta, boylelikle 6. 6rnek 1sil nétron (0,025 eV) olarak kabul
edilecek diizeyde yavaslatilmig nétronlara maruz kalmaktadir.
Ek-2’de SAMES T-400 ve Howitzer notron kaynaklan ile yapilan iginlamalarn bazi
fotograflan verilmistir.

Pu(a,n)Be (3.11)
3.2.1. Ismlama Sonras: Goriiniir YoFuniuk, Goriiniir Porozite ve Su Emme
Oranlarmn Tayini

Isinlanma oncesi yapilan suda kaynatma deneyi tekrar edilerek nétron radyasyonu ile
iginlanmig disk bi¢imli numunelerin gériiniir yogunluk, goriiniir porozite ve su emme oranlar

hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 3.16’da verilmigtir.
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Cizelge 3.16 Disk bigimli numunelerin 1ginlama sonrasi goriniir yogunluk, goériniir porozite
ve su emme oranlannin tayini.

M,
. . D
" M, Su emmis, Su emmis, su M, I %a
Enerji {Pelet . . Gériiniir %A e
(MeV) | No* sudaki agurhik. | disindaki islak Kun} apgirhik, Yogunluk |Su Emme Gorunpr
(er) agilik. (gr) ' 3 Porozite
(20 (gr/cm’ )
1 2,76 3,7 3,7 3,94 0 0
2 2.8 3,76 3,76 3,92 0 0
o 3 2,79 3,76 3,76 3,88 0 4]
14,860,127 2,79 3,75 3,75 3,91 0 0
5 2.8 3,76 3,76 3,92 0 0
6 2,77 3,72 3,72 3,92 0 0
Ortalama 3,91 0 0
1 2,78 3,73 3,73 3,93 0 0
2 2,89 3,88 3,88 3,92 0 0
3 2,89 3,88 3,88 3,92 0 0
14,7240,11 4 2,79 3,75 3,75 3,91 0 0
5 2.8 3,76 3,76 3,92 0 0
6 2,92 3,91 3,91 3,95 0 0
Ortalama 3,92 0 0
1 2,79 3,74 3,74 3,94 0 0
2 2,78 3,74 3,74 3,9 0 0
3 2,89 3,88 3,88 3,92 0 0
14,4620,11 4 2.81 3,77 3,77 3,93 0 0
5 281 3,77 3,77 3,93 0 0
6 2,75 3.7 3.7 3,89 0 0
Ortalama 3,92 V] 0
1 2,77 3,73 3,73 3,89 0 0 |
2 2.8 3,76 3.76 3.92 0 0
14.1040.1 3 2,78 3,73 3,73 3,93 0 0
ORIy 2,82 3,78 3,78 3,94 0 0
54 2,93 3,93 3,93 3,93 0 0
6 2,85 3,84 3,84 3.88 0 0
Ortalama 3,91 0 0
1 2.74 3,69 3,69 3,88 0 0
5 2 2,78 3,73 3,73 3,93 0 0
S 3 2,81 3,78 3,78 3,9 0 0
§ 4 2,77 3,72 3,72 3,92 0 0
5 2,92 3,92 3,92 3,92 0 0
6 2,78 3,73 3,73 3,93 0 0
Ortalama 3.91 0 0

* Bakinz sekil 3.20

3.2.2. Ismlama Sonrasi Sertlik Olgiimleri

Isinlama sonrast gama dozlan olgiilen 6rneklerin giivenli doz sinirlan tizerinde aktiflenmis
oldugu anlagilmigtir. (Bkz gekil 3.16) Bu nedenle, malzemenin eser miktarda igerdigi »Na
elementinin nétronlar ile olast (n,y) reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan **Na radyoizotopundan

yayimnlanan gamalarimn 15 saatlik yar1 6mrii esas alinarak, bu aktivitenin séniimlenmesi ve
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gtvenli doz kosullarinin saglanabilmesi igin bir hafta (~10 T, ) beklenmig ve sertlik

olgumleri tekrar edilmigtir. Her agidaki, disk big¢imli her bir drnege 1 Kg iz yiiki, 20 s siire ile

uygulanmigtir. Her bir numuneden dort adet iz alarak sertlik degerleri hesaplanmg ve

sonuglar gizelge 3.17°de verilmistir. Sekil 3.19°da ise numunelerin sertlik degerlerinin nétron

enerjisine bagimlii: grafik olarak sunulmugtur

| Cizelge 3.17 Ismlanmsg aliiminalarin sertlik degerleri

Enerji (MeV)

Pelet
No*

Isinlanmis numunelerin
sertlikleri HV 1 Kg/mm®

Isimlanmams numunelerin
sertlikleri HV1 Kg/mm®

14,86

[y

1960 + 73

1849 +45

1905 £ 75

2289 + 84

2448 + 64

2469 + 44

14,72

2314 +45

2484 +0

2321 £ 52

2499 +27

2106 + 25

2267 £ 52

SAMES T-400

14,46

2327 44

2179 £ 81

2397 £ 54

2382 £32

2281 +65

1998 + 60

14,10

1933 £ 37

1897 + 39

2412 +72

2523 £70

2492 + 54

2287 + 56

Howitzer

2084 + 59

1887 & 74

WINRI=—=IT |||l I~ s]|WR|[N]|~=ION ]| R|WINR]I—IO W]

1819 + 57

2044 + 63

1820 + 46

N |

1915 %69

2266 + 42

* Bakiniz gekil 3.20
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Sekil 3.19 Disk bigimli ve “1” nolu numunelerin 1ginlama 6ncesi ve sonrast sertlik
degerlerinin nétron enerjisi ile degigimi

3.2.3. Isinlama Sonrasi Kirilma Toklugu Olgiimleri

" Her agtya yerlestirilmis olan ardigik 6 adet disk geklindeki numunelerden en 6nde bulunan
“1. drneklere” (Bkz. Sekil 3.20) 5 Kg iz yiikii 20s siire ile uygulanarak, Vickers iz catlak
uzunlugu yontemi ile, kinlma toklugu hesaplanmigtir. Sonuclar cizelge 3.18”de verilmigtir.

Nétron Demeti

—

O2@@@®® Numune Konumlari

© O @

Sekil 3.20 Her bir agiya yerlestirilen 6’sar adetlik numune balyalan

Cizelge 3.18 Isinlanms aliiminalarm kinlma toklugu hesaplamalan

Tokluk (MPa+/m ) Tokluk
Enerji (MeV) 2
Ismlanmamig | Ismnlanmig (10°Kg Jm I )
o |14,86%0,12 4,66+ 0,37 0,48+0,04
S
; 14,7210,11 4,49+ 0,20 0,46+0,02
g 14.460,11 4,39+ 0,13 0.,45+0,01
%) 4,50 £ 0,06
14,10£0,10 4,41+0,14 0,45+0,01
§
s 4.47+0,12 0.46:0,01
:E
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Sekil 3.21°de disk numunelerin 1ginlama Sncesi ve sonras: kirilma tokluklarmin nétron

enerjisine bagimiuigi goriiimekredir.

6
_. 55
I
;s: 5
% us T T I {A Isinlanmig l
o ] I
2 i I @ Iginlanmamig
- 4 L
£
£
X 35

3 ‘M T ™ T T

0 14,2 14,4 146 148 15
Enerji (MeV)
Sekil 3.21 Hizh noétronlar ile iginlanmig numunelerin kirilma toklugunun nétron enerjisi ile
degigimi

3.2.4. Isinlama Sonrasi Taramah Elektron Mikroskobu (S. E. M.) Cekimleri
Isinlama sonrasi 6rnekierin elektron mikroskobu ¢ekimlerinin yapilabilmesi i¢in 1smlamadan
sonra iki hafta siire ile beklenmis ve ¢ekimler yapilmustir. Ismlama Sncesi ve 1gmlama sonrasi
alman mikroyapr goriintiileri kiyaslandiginda aralarinda kesin ve ortaya konabilir bir fark
olusmadig g6zienmistir.

3.3. Akim Direng Olcimleri

lletkenlik ve direng &lctimii icin numunelere, sekil 3.22°de gosterilen sekilde iletken kontaklar
yapiimustir. Numuneler Howitzer kaynaginin numune kabmin (bkz gekil 3.17) en i¢ bdlgesine
yerlestirilerek 1smlama yapibnugtir. Deney diizenegi sekil 3.23°de goriilmektedir. Ismmlama
aninda direng degerleri KEITHLEY 199 System DMM marka dlgiim cihaz yardim ile
okunmugtur. Bu 6lgiim aleti 100 MQ’a kadar 6lgiim yapabilmektedir.

&

Kontak Bolgeleri

Malzeme

Sekil 3.22 Numunelere yapilan iletken kontaklar
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Olgiim aleti

Ornek

Sekil 3.23 Iletkenlik ve direng 61§ﬁmleri i¢in yapilan 1gmnlamanin geometrisi

Isinlama islemine 60 dakika siire devam edilmistir. Bu siire igerisinde ve sonrasinda aletin

hassasiyet sinirlari dahilinde, direng degerlerinde herhangi bir degisme gozlenememigtir.
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Meri teknoloji aliimina seramikleri, yiksek sicakliklara dayamkllik, kimyasal kararhlik, ¢ok
sert olmalari, aginmaya ve oksitlenmeye karsi direnglerinin yiksek olmasi, siirtiinme
katsayilarinin diigiik, basma mukavemetlerinin yiiksek olmasi, diigiik isisal genlesme, isisal ve
elektriksel yalitkanlik gibi Gstin mekanik Ozellikleri nedeni ile ginimiiz teknolojisinde
sayisiz uygulamalara sahiptirler. Bugiin aliimina seramikler, cam ﬁreti@nde, tipta, elekironik
endistrisinde, yiiksek sicaklik finnlarinda, kesici ve aginduict malzemelerde, yatak
malzemesi olarak, tekstil endiistrisinde, askeri ve niikleer amagh zirth yapiminda, sprey
nozullarinda, o6gutme bilyelerinde, buji ve laboratuar gereglerinde vyaygin olarak
kullamlmaktadirlar.

Son yillarda yapilan gahgmalar ile birlikte, gelecegin fiizyon reaktérleri igin seramiklerin
onemli malzemeler oldugu diginilmektedir. Kullammm ise iginlama esnasinda seramik
malzemelerin doyurucu bir performans gostermesine baghdir. Bu malzemelerin reakiorlerde
kullammu sirasinda, yapisal ve elektriksel bitiinliiklerini devam ettirmeleri, siirekli yada
degisken 1sinlama kosullart altinda ozelliklerinin bozulmamasi beklenir. Seramik malzemeler
fuzyon reaktorlerinde gesitli fonksiyonel problemleri ¢ézmek igin kullaniimaktadir. Seramik
igeren modiiller, birinci duvar battaniyesi, sapuricilar, gozlem sensorleri, yiksek sicaklik ve
yiksek akilarda ¢aligan difer aksamlarda (plazmayi gevreleyen ve plazmayla temas halinde
olan yiizeylerde), radyo-frekans pencerelerinde vb... kullanilmaktadir. Bu yapilarda seramigin
kullamm kapasitelerinin saptanabilmesi i¢in 1gmlama sonrasi fizikomekanik 6zellikleri
iizerinde deneysel verilere sahip olmak gerekir.

Tleri teknoloji seramikleri igerisinde yer alan ve yalitkan bir malzeme olan aliimina seramikler
fiizyon reakt6rii malzemesi olarak Onerilmektedir. Aliminanin icerdidi elementler (Al, O),
yiksek enerjili notronlar ile en yiiksek olasilikla (n,p) tipi etkilesmeler yapmaktadirlar. Bu
reaksiyonlar sonucu a¢ifa c¢ikan radyoizotoplarn yan Omiirleri oldukg¢a kisadir.
[ ¥Al(m,p)* Mg, T1,=9,4 dks O (n,p)'"°N, T1,=7,13 s ]. Yarlanma siirelerinin boyle kisa
olmasi, 1silamanmin durdurulmasimin hemen ardindan aliiminamn aktivitesinin izl bir sekilde
azalmasina neden olmaktadir. Dolayist ile reaktor durdurulduktan sonra aliiminadan
kaynaklanan radyasyon riski, kisa bir bekleme siiresi (~30 dakika) sonucunda ihmal
edilebilecek diizeylere diisecektir. Boylece bu siire sonunda reaktorde yapilabilecek bakim-
onartm caligmalart engellenmemis olacaktir. Bu ise aliiminanin flizyon reaktorlerinde

kullanimint olumlu yonde etkilemektedir.
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Deney malzemelerinin tretilmesi asamasinda, Seydisehir aliiminasi, kod adi Corund 220 olan
endiistri kaynakli aliimina ve ALCOA SG 3000 kalitesindeki kalsine aliimina olmak {izere ii¢

farkli cins aliimina toz ile aliimina seramik iiretilmeye cahigiimugtir.

Cahgmalarda oncelikle Seydisehir ve Corund 220 aliiminalannin toz boyutu dagilimlan
belirlenmis ve ¢izelge 3.3, cizelge 3.4’den de goriilebilecegi sekilde, Corund 200 aliiminasinin
toz boyutunun Seydigehir aliminasindan daha kiigtik oldugu saptanmustir. Bunun yam stra
sekil 3.2 ve sekil 3.3’de numunelerin toz boyutu dagilimlann verilmis, Corund 220
aliminasimin toz boyutunun Seydisehir aliiminasina oranla daha dar bir aralikta dagildig
belirlenmistir. Bu ise sinterlenmeye yardimci olmasi agisindan olumlu bir sonugtur. (Gegkinli
1992)

Toz halindeki Seydigehir ve Corund 220 aliiminalani, herhangi bir baglayici ve yaglayic
ilavesi yapilmadan, degisik basinglar altinda preslenerek sekillendirilememislerdir. Toz
malzemeler sekillendirilebilmeleri igin agirhkca % 1°den baslayarak degisen oranlarda
% 10°a kadar nemlendirilmis, artan nem oran ile birlikte sekillendirilme i¢in en uygun nem
oramnin, Seydigehir aliminast i¢in agirlikca % 6-7, Corund 220 aliiminasi icinse agirlik¢a
% 2-3 oldugu tespit edilmigtir. Nemlendirme oranlarinin, tespit edilen miktarlardan daha fazla
arttinldi® durumlarda, sekillendirme islemi sirasinda fazla sularin basing etkisi ile biinyeden
atildig1 ve bunun ise sekillendirmeyi olumsuz yonde etkiledigi saptanmistir. Bunun yant sira
seramik biinyesine katilan fazla nemin sinterlenme esnasinda biinyeden buharlagmasi ile
birlikte yerlerinde bosluklar ve yiizeye agilan kilcal gatlaklar olusturdugu bilinmektedir.
Deneylerden tespit edilen oranlarda nemlendirilen numuneler, farkli basinglar altinda
sekillendirilmis, mevcut deney kosullannda en uygun sekillendirilmenin 200 KPa’da
gerceklestirildigi saptanmustir. Sekillendirilme iglemi sirasinda preslenen numuneler kaliptan
¢tkanldiklarinda, bazilanmin presleme sirasinda, bazilannim kaliptan gikaridiken kinddiklan
ve dagildiklart gozlenmistir. Presleme esnasindaki kirdmamn, numunelerin homojen olarak
nemlendirilememesinden ve kalip ile pres yiizeylerinin birbirlerine tam olarak paralel
olmamasindan kaynaklanabilecegi, kaliptan ¢ikarihirken meydana gelen kirilma ve dagiimanin
ise kahp ve pres vyiizeylerinin purizliliginden ve nemlendirmenin homojen olarak
yapilamamasindan kaynaklanabilecegi diginiilmiistiir. Sinterleme calismalarindan once, bir
giin siire ile kurutulmaya birakilan Seydigehir aliiminasindan tiretilmis peletlerde catlaklar ve
dagilmalar gozlenmigtir. Buna karsin Corund 220 aliiminasindan iiretilmis peleterde catlak
yada dafilma gozlenmemistir. Seydisehir aliminasindan iretilmis peleterde yasanan catlak ve

kirlma probleminin nedeni olarak, gekillendirme iglemi i¢in seramik tozun biinyesine katilan
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suyun bir kisminin (6zellikle yiizeye yakin bolgelerde) oda sicakliinda buharlasarak pelet
biinyesinden uzaklagmasi oldugu diisiniilmistiir. Buna kargin Seydigehir aliiminasina oranla
daha ince toz yapismna sahip olan Corund 220 aliiminasindan iiretilen peletlerdeki nem

kaybinin, aym sartlarda daha az oldugu dustinilmustiir.

Agiriikca % 6 su ile nemlendirilen Seydigehir numuneleri ile agirhk¢a % 3 oramnda su ile
nemlendirilen Corund 220 numuneleri 200 KPa basing altinda sekillendirilmig ve
8 derece / dakika 1sinma hizinda 1475°C’da  bir saat sire ile hava atmosferinde
sinterlenmigtir. Finn, kendi halinde sogumaya birakilmig, ancak bu kosularda numunelerin
sinterlenemedikleri gozlenmistir. Yapilan cahgmalar sonucu mevecut numunelerin  bu

kosullarda, herhangi bir baglayici ilavesi olmadan sinterlenemeyecekleri sonucuna varilmigtr.

Seydisehir ve Corund 220 aliiminalarina sinterlenebilmeleri igin baglayict olarak agag tutkali
katilarak sekillendirme ve sinterlenme iglemi tekrar edilmigtir. Bunun i¢in Seydigehir
aliminasina literatiirde onerilen agirlikga % 5 oraninda ve Corund 220 aliminasina agirlikca
% 3 oraninda agag tutkah katilmugtir. 200 KPa basing altinda sekillendirilen peletler 8 derece/
dakika pisirme hizinda, hava atmosferinde 1 saat siire ile 1475 °C’da pisirilmis ve bu siire
sonrasinda finn kendi halinde sogumaya birakilmustir, fakat peletlerin sinterlenmedikleri ve

finn tabamna yapistiklan gozlenmistir.

Sinterlenme asamalarn basarisiz olan denemelerde, Seydigehir aliiminasi ve Corund 220
aliminast degisik oranlarda nemlendirilerek malzeme igin en uygun nem oram tayin edilmis,
degisik basinglar altinda sekillendirme yapilarak sekillendirme i¢in mevcut kosullardaki en
uygun basing oram tayin edilmis ve numunelere sinterlenebilmeleri i¢in baglayici ilavesi

yaptmstir.

Yapilan deneylerin sonuglan g6z oninde bulundurularak, konu ile ilgili uzmaniarla
gorigiilmiis ve bu konuda yapilan baska calismalar incelenmistir. Tim bu bilgiler 1s18inda
Seydisehir ve Corund 220 aliiminalarinin bu sartlarda sinterlenme icin yeterli 6zelliklere sahip
olmadiklan sonucuna vanlmustir. Yiksek kalitede ve sinterlenebilir alimina tozu % 99
oraminda alfa faz ihtiva etmelidir.(Tola ve Uzel, 1994) Yapilan denemeler sonucunda,
sinterlenme islemi igin yeterli ozelliklere sahip olmadiklan anlaglan Seydigehir ve
Corund 220 aliiminalarina alternatif olarak temin edilen ALCOA SG 3000 Kkalitesindeki
kalsine aliimina ile ¢aligmalara devam edilmistir. Cizelge 3.5’de bu aliiminanmin literatiirdeki
toz boyutu analizleri ve cizelge 3.6’da ise literatiirdeki kimyasal analizleri verilmigtir. Cizelge
3.6’dan da gorilebilecegi gibi, ALCOA SG 3000 kalitesindeki kalsine aliimina % 99,85
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oraninda alfa fazi ihtiva etmektedir. Toz halindeki aliimina numuneler, daha ©énceden
belirlenen, agirlik¢a % 6 oramnda nemlendirilmig, graniilizasyon yapilarak toz boyutunun
belli bir aralikta dagihimu saglanmugtir. Sekillendirme iglemi sirasinda, kinlma ve dagiima
problemini en aza indirebilmek i¢in 6nceki denemeler sirasinda yasanan sorunlar ¢oziilmiis,
kalip ve pres yiizeyleri stearik asit-aseton ¢ozeltisi ile temizlenerek yiizeylerdeki kahntilarin
oniine gegilmis, kalip ve pres hassas bir su terazisi ile birbirlerine paralel hale getirilmis ve
nemlendirmenin homojen olabilmesi i¢in karigturma iglemi daha uzun tutulmustur. Boylece
sekillendirilme islemi sirasinda numunelerde herhangi bir kirilma yada dagilma sorunu ile
kargilagdmamigtir. Bu sonug, sekillendirme iglemi sirasinda kargilagilan kirilma ve dagilma
probleminin nedenlerinin dogru olarak tespit edildifini ve dogru sekilde giderildigini
gostermektedir. Sekillendirilen aliimina tozlann 3 derece/dakika isioma hizinda, hava
atmosferinde ve 1600 °C bir saat siire ile sinterlenmis ve aym firin rejiminde sogumaya
brrakilmigtir. Bu siire¢ sonrasinda numunelerin sinterlendikleri gdzlenmistir. Boylece ileri

teknoloji aliimina seramik uretilmesi agamasinda asagidaki genel sonuglara ulagilmugtir:

1. Aliiminamn tek kararli faz1 olan korund formunda, dar bir toz boyutu dagilimina sahip

ve boyutlart mikron alti mertebesinde aliimina tozlarin saglanmast.

2. Elde edilen tozun sekillendirilebilmesi i¢in graniilizasyon yapilarak i¢i dolu kireler

haline getirilmesi. Tozlarda, sekillendirme igin uygun tane iriliginin saglanmast.

3. Aliimina tozlarmin sekillendirilebilmeleri icin uygun nem ve basing orammn tayin
edilmesi.
4. Numunelerin uygun bir firin rejiminde sinterlenmesi. Sinterlenme iglemi siwrasinda,

numunelerin firn tabanma ¢dkmemeleri igin, sinterlenen numunelerin tozunun ince bir film

tabakasi halinde firin tabanina yayilmasi.

Deney numunelerinin karakierizasyonu agamasinda ilk olarak numunelerin pigsme kiigiilmeleri
tespit edilmis ve 1600 °C’deki sinterlenmelerde malzemenin boyutlaninda (cap, en, boy,
kalinlik) % 14 ila % 16 arasinda, hacimde ise % 37 ila % 41 arasinda pisme kiciilmesi
gergeklestifi  tespit edilmigtir. Aliiminanin literatiirdeki boyutsal pisme kiigiilmeleri ise
sicakhga bagh olarak degigmekle beraber, 1600 °C’da yaklagik olarak % 16 civanndadir.
Uretilen  aliimina  seramik malzemelerin  goriinir  yogunlugu  tespit edilmis ve

3,9140,03 gr/cm’ olarak hesaplanmigtir. Bu sonu¢ aliiminanin teorik yogunlufu olan 3,98
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gr/em® ile karslastinldiginda, teorik yogunlugunun yaklagk % 98’ine ulasildig

anlastimaktadir. Malzemenin gériiniir porozite ve su emme oram sifir olarak tespit edilmistir.

Malzemelerin sertlikleri, Vickers Mikrosertlik cihazi ile yiizeylerinde olusturan izlerin
Olgiimii sonrasi yapilan hesaplamalarda, 1600 °C’da sinterlenmiy &rnekler i¢in ortalama
2266 + 42 Kg/mm® olarak elde edilmistir. Bu sonug, aliiminamn literatiirde belirtilen (2000-
2300 Kg/mm®) sertlik degerleri ile karsilagildiginda bu degerlerle uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. (Erkalfa vd.,1994; Misirh vd., 1992; Uguz ve Misirh 1993) Sekil 3.8°de,
sertligin, sinterlenme sicakhigi ile degisimi verilmistir. Bu grafikten, sinterlenmeye yardime:
herhangi bir ilave olmadan, aliimina seramiklere 1200 °C’nin iizerindeki sicakltklarda yapilan
sinterlemenin, sertlik degeri iizerinde olumlu etki yaptig gorillmektedir. Ancak, sinterleme
sicakhifi ergime noktasina yaklagtigi zaman malzemede deformasyon bagladify ve aliiminamn
2035°C’de ergidigi goz oniine alinmalidir. ’

Isinlama sonrasi tekrar edilen sertlik degerlerinin sonuglan, sertlik degerlerinin nétron
enerjisine bagimhiligim gérmek agisindan hem gizelge hem de grafik olarak verilmistir. Ancak
sekil 3.19°da artan nétron enerjisi ile sertlik degerlerinde, ¢cok sayida yapilan olciimlerin
standart sapmalan da g6z 6niine alindiginda belirgin bir degisim goriilememektedir.
Malzemenin kirilma toklugu birbirinden bagimsiz olarak iz ¢atlak uzunlugu yontemi ile ve

sekil 3.10’ ab,c, de ornekleri gorilen SEM fotograflant kullanilarak, ortalama 0,458 x1 0°
Kg»\/;z /m? | tek tarafi gentikli egme numunesi yardmm ile ortalama 0,24 x1 0°® Kgxfn; /m?

olarak hesaplanmigtir. Bu sonug, literatiir ile karsilagildiginda, iz catlak uzunlugu yontemi ile
elde edilen degerlerin literatiir degerleri [ 0,2-0,4 Kg-\/—r; /m* Uguz ve Misirth, 1993] ile
uyumlu oldugu gorilmektedir. Buna karsin tek tarafi g¢entikli efme numunesi yardim ile
hesaplanan kirima toklugu degerlerinin literatiir degerlerinden [ 0,4-0,7 Kgfn? /m? Uguz ve
Mastrly, 1993] kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu sonugta, ¢entikli egme deneyi sirasinda, gentik
agma islemi esnasinda olugmus olabilecek yiizey gerilmeleri, yiizey catlaklari gibi olumsuz
gelismelerin etkili oldugu diigiinilmektedir.

Isinlama sonrast malzemelerin kirdma toklugu olciimi, iz catlak uzunlugu yontemi ile
tekrarlanmugtir. Sekil 3.21, notron enerjisinin malzemenin kirilma toklugu iizerindeki etkisini
gostermektedir. Bu grafikten kirilma toklugunun, yapilan élgiimlerin standart sapmalari goz
6ninde  bulunduruldugunda, notron enerjisine baght  olarak herhangi bir fark
gozlemlenememistir. Iginlama sonrasi digik diizeyde de olsa 6rneklerin aktiflesmis olmasi
SEM c¢ekimlerinde bir kisiilama olusturmustur. Bu da, daha c¢ok 6lgim ve dolayisi ile

toklugun noétron enerjisine bagmmlihinin kesin yorumunun yapilamamasina neden olmustur.
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Fakat, bu etkinin tam olarak ortaya konabilmesi igin, bu denemelerin ¢ok sayida drnek ile
yapilmasi kugkusuz daha yararh olacaktir.

Ayrica, yalitkan bir seramik malzeme olan aliiminanin nétron radyasyonu altindaki direng ve
iletkenlik karakteristiklerinde olugabilecek degigiklikler tespit edilmeye c¢ahsilmug fakat,
isinlama siiresince ve sonrasinda malzemenin direnci ve iletkenliginde herhangi bir degisiklik

gozlemlenmemigtir.

Ek-1’de verilen SEM fotograflanindan mikroyapilar incelendiginde, yiizey yapisma iliskin
olarak goriniir bir degisiklik gozlemlenememektedir. Bu konuda daha ayrntili bilginin, daha
yiiksek radyasyon kosullan altinda elde edilmesi olasidir.

Fisyon reaktorlerinin gevreye duyarli kamuoyu agisindan en fazla itiraza neden olan ozelligi,
fisyon sonucu agifa ¢ikan uzun yan Omirlii radyoizotoplar ve fisyon nétronlarnin
malzemelerde indiikledigi aktivasyondur. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda, bilim diinyas1 da
aym duyarhhkta hareket etmektedir. Ozellikle diisiik aktiflesme o6zelligine sahip malzemeler
iizerinde yogun c¢alismalar yapilmaktadir. Aliimina da, bu ¢aliymada gozlendigi gibi kisa yari
o6miirli radyoizotoplar yaymnlamas: nedeni ile niikleer reaktor malzemeleri arasinda 6nemli bir

yere sahiptir.

Deney sonuglan, aliminamn fiziksel Ozelliklerinin iyl, mekanik dayammmn ise yiiksek
oldugunu, verilen diigiik akih iginlama kosullann altinda kararli bir malzeme oldugunu
gostermektedir. Ayrnica malzemede, igmlama sonrasi kisa yan Omirlii radyoizotop
olustugundan, bunlar hizh bir gekilde bozunmaktadirlar. Isinlama sonrasi olusan kisa yan
omiirlii radyoizotoplar o6zellikle malzemenin fiizyon reaktérlerinde kullanim agisindan
onemlidir. Bu agidan malzemenin ¢ok daha yiiksek notron akilaninda tavrnin belirlenmesi
uygun olacaktir.
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EK-1
Istk Mikroskobu gérintiileri

Sekil E.1 a) 2. Tip numunelerin 100X biiyiitmede yiizeyinin 11k mikroskobu gériintiisii

Sekil E.1 b) 3.Tip numunelerin 100X biiyiitmede yiizeyinin 15tk mikroskobu goriintiisii



Sekil E. 1 ¢) 4.Tip numunelerin 100X bityiitmede yiizeyinin 15tk mikroskobu gorintiisi.

Sekil E.1 d) 5.Tip numunelerin 100X biiyiitmede yiizeyinin 151k mikroskobu gorintiisii.
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Diistik vakum S E. M. gortntiileri

gekil E.2 a) 5.Tip numunelerin yiizeylerinin SEM goriintiisii.

Sekil E.2 b) 5.Tip numunelerin yiizeylerinin SEM goriintiisii.
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Sekil E.3.a) 2.Tip numunelerin yiizeylerinin SEM goriintiisii.

Sekil E.3 b) 2.Tip numunelerin yiizeylerinin SEM gorintiisi.
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Sekil E.3 c¢) 2.Tip numunelerin yiizeylerinin SEM goriintsi.

Sekit E.3 d) 2.Tip numunelerin yiizeylerinin SEM goriintiisi.
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Sekil E.4. 3.Tip numunelerin ylizeylerinin SEM goriintiisi.

‘Sekil E.5 a) 4.Tip numunelerin yiizeylerinin SEM goriintiisu.
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Sekil E.5 b). 4. Tip numunelerin yiizeylerinin SEM gorimntisi.

Sekil E.5 ¢) 3. ve 4.Tip numunelerin yiizeylerinin SEM gorintisd.
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Sekil E.6 a) 5.Tip numunelerin yiizeylerinin SEM goruntiisii.

Sekil E.6 b) 5.Tip numunelerin yiizeylerinin SEM goriintiisi.
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Sekil E.7.a) 6.Tip numunelerin yiizeylerinin SEM goriintiisii.

Sekil E.7 b) 6.Tip numunelerin yiizeylerinin SEM goriintiisii.
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Sekil E.8 b) 7.Tip numunelerin yiizeylerinin SEM goriintiisij
sti.
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Yiksek vakumda S.E.M goriintiileri

B

Sekil E.10. Isinlanm§ numunelerin yiizeylerinin SEM goriintisii (14,8610,12).



110

Sekil E.12. Ismnlanmig numunelerin yiizeylerinin SEM gorintisii (14,8610,12 MeV).
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Sekil E.14. Ismianmig numunelerin yiizeylerinin SEM gorintisii (14,10£0,10 MeV).
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EK-Z

TR R

Sekil E.2. b). SAMES T-400 notron kaynag ile yapilan 1gmnlama.
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Sekil E.2 c) Howitzer notron kaynaginin goriinimii.

Sekil E.2 d) Howitzer notron kaynaginin numune yerlestirme kab.
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