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OZET

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, aliimina, SiC, elektromanyetik ekranlama
(EMS), ekranlama etkinligi (SE)

Giinlimiizde seramik matris kompozit malzemelerin kullanim alani genis boyutlara
ulagmistir. Bu malzemelerin yaygm Kullanim alanlarindan birisi de elektriksel
yalitkanlik istenilen uygulamalarda elektrik ve elektronik sanayine yonelik
izolatorlerdir. Ancak literatiirde seramik matris kompozit yapilarin elektro magnetik
ekranlama etkisine yonelik sinirli sayida ¢alisma mevcuttur.

Bu nedenle bu ¢alismada matris yap1 olarak 5 um boyutunda ticari aliimina, takviye
amacli 40-80, 80-125 ve 125-250 um olmak iizere ii¢ farkli tane boyut araligma sahip
SiC agirlikga %30 ve %40 oranlarinda kullanilarak seramik matris seramik parcacik
takviyeli kompozit (CMC) malzeme iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin
sinterleme siire¢lerinden sonra pisme kiigiilmesi, yogunluk, gozeneklilik, sertlik,
egme dayanimi testleri yapilmis ve ayrica malzemelerin elektromanyetik ekranlama
(EMS) 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglarda iiretilen SiC takviyeli
kompozit malzemelerin ekranlama etkinligi (SE), saf aliimina malzemesine kiyasla
daha yiiksek olmustur. SiC pargacik boyutunun artmasi kompozit yapmnin ekranlama
etkinligini arttirmstr.
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PHYSICAL AND ELECTROMAGNETIC SHIELDING
PROPERTIES OF Al,03-SiC COMPOSITES

SUMMARY

Keywords: Composite materials, alumina, SiC, electromagnetic shielding (EMS),
shielding effectiveness (SE)

Lately, ceramic matrix composite materials have been widely become applicable.
One of the common uses of these materials in the electrical and electronic industry is
the electrical resistivity required for insulator. However, number of studies regard to
the ceramic matrix composite structures in the literature about the influence of
electro-magnetic shielding is limited.

Therefore, in this study, commercial alumina having 5 pm particle size was used as a
matrix material and SiC used as second phase in three different size (40-80, 80-125
and 125-250 um) and different content (30% and 40% by weight) to form ceramic
particle reinforced ceramic matrix composite (CMC). After processing of composite
materials, their properties; sintering shrinkage, density, porosity, hardness, bending
strength were determined as well as electromagnetic shielding (EMS) properties
were investigated. In the results obtained the shielding effectiveness (SE) of SiC-
reinforced Al,O3 composite materials was higher compared to alumina without any
SiC addition. Increasing particle size of SiC has increased the shielding effectiveness
of composite structure.
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BOLUM 1. GIRIS

Seramik malzemeler kimyasal olarak birbirine bagli metalik ve metal olmayan
elementlerden olusan, organik olmayan malzemelerdir. Seramik malzemeler kristal

yapili, amorf veya yari-kristal yapida olabilirler.

Seramik malzemelerin 6zellikleri atomlar arasi baglarina gore degisir. Seramik
malzemeler genel olarak, yiiksek sicaklik dayanimina sahip olmakla birlikte, diisiik
tokluk ve siineklikte olup sert ve kirilgandir. Seramik malzemeler serbest elektron
bulundurmadiklarindan iyi birer elektriksel yalitkan malzemedir. Seramikler yiiksek
erime noktasina sahip olup bu Ozellikleri nedeniyle i1yi birer yiiksek sicaklik
malzemesidir. Ayn1 zamanda 1s1l yalitkan olan bu malzemeler 1s1l koruma amagl
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiglii atom baglar1 nedeniyle ¢ok
agr ortamlarda bile kimyasal olarak kararhidir. Bu 6zellikleri seramik malzemeleri

bircok miihendislik tasarimi i¢in vazgecilmez kilar.

Miihendislik uygulamalarinda kullanilan seramik malzemeler genellikle iki grupta
toplanabilir: Geleneksel seramik malzemeler ve miihendislik seramik malzemeleri.
Gelencksel seramikler ti¢ temel bilesenden olusur; Kil, silika ve feldispat. Geleneksel
seramiklere Ornek olarak, yapi endiistrisinde kullanilan tugla, fayans ve elektrik
endiistrisinde kullanilan elektro porselenler 6rnek olarak gosterilebilir. Miihendislik
seramikleri saf veya safa ¢ok yakin olan, aliminyum oksit, silisyum karbiir ve

silisyum nitriir gibi metal oksit, karbiir, nitriir veya bortirlii bilesiklerdir [1].

Kullanilan mevcut malzemeler ilerleyen teknolojiyle yetersiz kalmakta, yiiksek
dayanim ve fakli 6zelliklerin birlikte kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bu durum
cesitli uygulama alanlarma yonelik dstiin Ozellikli malzemelere olan talebi

arttirmaktadir.



Bu taleplerin karsilanmasi kompozit malzemelerin iiretimini ve bu konudaki
aragtirmalart1 da hizlandirmistir.  Kompozit malzemeler iki veya daha fazla

malzemelerin bir araya gelmesiyle daha iistiin nitelikte yapilarin elde edilmesidir [2].

Teknolojinin  gelismesiyle birlikte teknolojik firtinlerin  kullanimi  artmistir.
Cevremizdeki akim tagtyan kablolar, elektrikli aletler, yiiksek gerilim hatlari, TV ve
bilgisayarlar, radyo antenleri, cep telefonlar1 ve diger elektrik-elektronik triinler

elektromanyetik (EM) alan olusturmakta ve enerji yayilimina neden olmaktadirlar.

Olusan bu elektromanyetik alan ve enerji yayilimi canlilara zarar verebilmekte ve
hatta elektromanyetik etkilesim (EMI) olusturarak diger elektronik {iriinleri de
olumsuz etkileyebilmektedir. Koruyucu gereksinimlere bagli olarak ¢esitli
malzemeler belirli bir bolgede elektromanyetik enerjiyi smirlamak ve diger

sistemlerle etkilesimini 6nlemek amaciyla gelistirilmistir [3].

Elektronik ve radyo frekans radyasyon kaynaklarmnin hizli bliylimesinden dolay1
yiiksek giivenilirlik talebi nedeniyle ticari, askeri, bilimsel elektronik cihaz {iretimi
ve iletisim alanlarinda yapilan ¢caligmalarda elektromanyetik ekranlama etkinliginin

(EMSE) arastirilmasi ve gelistirilmesi konusunda hizli bir artis s6z konusudur [4].

EMI ekranlama giiniimiizde giderek daha 6nemli hale gelmistir. Bu nedenle EMI
ekranlama uygulamalar1 i¢in malzemelerin gelistirilmesi daha fazla ilgi ¢gekmektedir.
EMI ekranlama igin en yaygin kullanilan malzemeler metaller ve alasimlar1 ile
iletken dolgu maddeleri ve dolu kompozitler olup, iletken kaplama ve kendinden

iletken polimerler de bu kategoride yer almaktadir [3].

Seramik matris ve karbon matris kompozitlerde ise elektriksel baglanabilirlige
yardimct olan hafif ve orta iletkenligi nedeniyle ekranlama malzemesi olarak

kullanim alani olusturulabilmesi amacl katki ilaveleri kullanilmaktadir [5].

Bu caligmada yiiksek sicaklik dayanimi ve kimyasal kararliliga sahip aliiminyum

oksit malzemelerin ayn1 zamanda elektromanyetik ekranlama etkinligi de gostermesi



istenilen durumlar i¢in kompozisyon ve malzeme gelistirme uygulamasi

arastirilmigtir.

Bu amagla Al,Os3 icerisinde farkli boyut ve oranlarda SiC pargaciklar takviye
edilerek, takviye malzemenin nitelikleri ve kompozisyon oranlarina bagli olarak elde
edilen Al,O3; matris yapili SiC pargacik takviyeli kompozit yapinin EMSE 6zelligi ve

mekaniksel davranislari test edilmistir.



BOLUM 2. SERAMIK VE KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Seramik Malzemeler

Inorganik, dogal veya sentetik hammadde ya da hammadde karisimlarmin belirlenen
tane boyutuna Ogiitliliip uygun bir yontemle sekillendirilme isleminden sonra
dekorsuz veya dekorlu olarak, belirlenmis bir 1s1l islemle kullanima uygun teknik

ozellikler kazandirilmig yapilarina seramik denir [6].

Genel olarak tanimlamak gerekirse, metalik ve organik esasli olmayan tiim

malzemeler seramik malzeme kapsamu igerisine girmektedir.

Seramik malzemelerin baslica tercih edilme nedenleri asagida belirtilmistir:

- Yiiksek sicakliklarda dayanim,

- Kimyasal kararliliklarmin yiiksek olmasi,

- Elektriksel olarak yalitkan olmalari,

- Cok sert olmalari,

- Metallere gore %40 mertebesine kadar hafif olmalari,
- Hammadde olarak bol miktarda bulunmasi ve genellikle metallere kiyaslandiginda
ucuz olmalari,

- Pahali ve stratejik malzemeleri ihtiyag géstermemeleri,
- Erozyon ve asinmaya kars1 dayanikli olmalari,

- Oksitlenmeye kars1 direnglerinin yliksek olmasi,

- Siirtiinme katsayisinin diisiik olmas,

- Basma dayanimlarinin yiiksek olmasi [7].

Seramik malzemeler kullanim alanlarina gére iki farkli grupta smiflandirilmaktadir.

Yer ve duvar karosu, emaye, mutfak gerecleri, sithhi tesisat {iriinleri, cam, refrakter



malzemeler ve ¢gimento gibi malzemeleri i¢ine alan grup geleneksel seramikler olarak

adlandirilir.

Diger bir grup olan ileri teknoloji seramikleri ise asindiric1 ve kesici malzemeler,
yiksek 1si1l ve elektriksel yalitim malzemeleri, elektroseramikler (ferroelektrik,
piezoelektrik), optik seramikler, manyetik seramikler (seramik magnetler,

stiperiletkenler) gibi malzemelerden olusur [8].

2.1.1. Geleneksel seramikler

Seramik, en basit tarifiyle, ¢ok yiiksek sicaklikta pisirilmis toprak demektir.
Seramigin tarihi uygarlik tarihi kadar eskidir. Ilk seramigin M.O. 6000 yilinda
Anadolu’da iiretildigi bilinmektedir. Catalhdyiik’teki kazilarda elde edilen seramik
pargalar1, aradan gegen 8000 y1l boyunca bozulmadan, giiniimiize ulasmistir. Bugiin
arkeologlar i¢in, insanlik tarihi ile ilgili bilgilerin en 6nemli kaynaklar1 da, seramik
buluntularindan elde edilmektedir. Asirlarca bozulmadan kalarak giiniimiize gelen
seramikler {izerindeki yazi, resim ve semboller sayesinde, geg¢mis uygarliklarin
yasam tarzlar1 ve kiiltiirleri hakkinda bilgi edinmek miimkiin olmaktadir. Hitit,
Lidya, Frigya, Urartu ve Roma gibi uygarliklardan kalan yapilar bilim adamlari

tarafindan incelenerek bu eski uygarhklarin ve tarihin sirlar1 ¢6ziilmektedir.

Glinlimiizde ise seramik, binalarin i¢ ve dig ylizeylerinin, zeminlerinin
kaplanmasinda kullanilan énemli bir dekorasyon ve yapi triiniidiir. Dogadan elde
edilen Kil, kaolen, kuvars ve feldspat gibi hammaddelerin belirli oranlarda
karistirilmasiyla elde edilir. Bu maddeler hamur ya da ¢amur haline getirilerek
preslenir ve 1100°C iizeri gibi yiiksek sicaklikta firinlanir. Seramiklerin 6n yiizii
genellikle sir denilen koruyucu bir tabaka ile kaplanir. Seramik, dogal ve dogal
yollarla elde edilen maddelerden yapildigi i¢in saglikhidir. Seramik, ekolojik (¢evreye

zarar vermeyen) bir tirlindiir [9].

Seramik iiretiminin ge¢misi eski ¢aglara dayanmasma ragmen, seramik

endiistrisindeki gelismeler tarih boyunca devam etmistir.



Geleneksel seramiklerin iiretimi gerek miktar ve gerekse satis agisindan nemli bir
hacim tutmakla beraber son birkag yiizyilda yeni seramikler gelistirilmistir. Bu
seramiklerin énemi, bir takim siiper dzelliklere sahip olmalaridir. iste bu seramikler

giinlimiizde ince seramikler veya ileri teknoloji seramikleri olarak tanimlanmaktadir

[7]1.

2.1.2. Tleri teknoloji seramikleri

Ileri teknoloji seramikleri, geleneksel seramiklere gore temel olarak hammadde,
iretim yontemleri ve mikro yapi agisindan Onemli farklhiliklar gostermektedir.
Geleneksel seramikler dogal hammaddelerden firetilebilirken, ince seramiklerin
hammaddesi, islem goérmiis dogal hammaddelerden veya sentezleme yontemiyle

yapay olarak hazirlanmaktadir.

Bunun nedeni, yapay hammaddelerin istenmeyen maddelerden arindirilmis olarak
cok saf halde wve istenilen fiziksel 0Ozelliklerde {iretilebilmeleridir. Yapay

hammaddelerin tiretiminde de ¢cogu kez ileri teknoloji yontemleri kullanilmaktadir.

Ileri teknoloji seramikleri geleneksel seramiklerden ayiran bir diger énemli 6zellik
ise ileri teknoloji seramiklerin pudra halinde ¢ok ince tozlardan iiretilmeleridir. Oyle
ki giinlimiizde ftretilen ince seramiklerde nano boyutta tozlar kullanilmakta ve

boylece tamamen yogun seramikler elde edilebilmektedir.

Bu nedenle, mekanik 6zellikleri son derece gelistirilebilmistir. Bu pargalarin tercih
sebebi olan 6zellikleri, yiiksek sicaklik kararliligi, yiikksek mukavemet ve sertlik, iyi

bir aginma ve korozyon dayanimi, diisitk yogunluk ve yiiksek elektrik direncidir [10].

2.2. Seramik Hammaddelerin Ogiitiilmesi

Kirma, 6giitme proseslerindeki temel hedef malzemeyi hedeflenen en yiiksek boyuta
veya ortalama tane boyutunun altina diigiirerek spesifik yiizey biiyiikliigiini artirmak
ve aktiflesmesini saglamaktir. Ozellikle sinterlenmesi zor olan Al,O; gibi

hammaddelerin iyi sinterlenebilmeleri i¢in ince dgiitiilmeleri 6n kosul olmaktadir [6].



Ogiitmenin istenen sekilde gerceklesebilmesi igin dikkat edilmesi gereken bazi

parametreler bulunmaktadir:

Hammadde degirmene belli agirlikta yiiklenmeli ve su orani ile iyi hesaplanmalidir.
Sulu o6giitme yapiliyor ise degirmenin iginde, i¢ hacminin yaklagik 1/3’i kadar
bosluk birakilmalidir. Degirmene yaklasik ogiitillecek kuru madde agirligir kadar
bilye koymak gereklidir. Bilye biiyiikligii se¢imi de dnemli olmaktadir. Biiyiik, orta

ve kiiciik boy bilyelerden yaklasik 1/3 oranlarinda aliarak tamamlanmaldir.

Iyi bir 6giitmenin saglanabilmesindeki bir diger onemli nokta ise degirmenlerin
donme hizlarmin belirlenmesidir. Eger degirmen yavas donerse, karisim ve bilyeler
i¢ ¢eper boyunca bir siire yol alirlar. Ve sonra geri kayarlar. Bu sirada daha cok
yuvarlak halde partikiiller olusur. Bu 6gilitmeye kaskat etkili 6giitme denilmektedir
ve degirmenin devir sayist (n), 230/ND ile 260/\VD arasinda tutulmakla elde
edilebilen kaskat etkili 6giitme, en uygun ve ekonomik olan 6glitmedir. Daha hizli
bir dénmede bilyeler merkez ka¢ kuvveti nedeniyle ¢eper boyunca bir siire
yiikselirler, agirliklar1 nedeniyle tekrar asagiya diiserek ¢arparlar bu sirada daha ¢ok
koseli tanecikler olustururlar. Bu 0gilitme katarakt etkili Ogiitme olarak

adlandirilmakta ve n = 300/7D oldugu zaman ortaya ¢ikmaktadir [11].

Degirmen kritik donme sayisina ulastigi zaman ise merkez ka¢ kuvvet nedeniyle
degirmen bilyeleri ve Ogiitiillecek maddeler, 6giitme olmaksizin degirmen ¢eperine
yapisirlar ve degirmen ile birlikte donerler. Bu olay da n = 423/\D oldugu zaman
ortaya c¢ikar (Sekil 2.1). Normal yas Sgiitmede n, 250/ND ile 280/ND degerleri

arasinda hesaplanir.

n: degirmenin doniisi (devir/dk)
250: sabit deger
D: degirmen i¢ ¢ap1 (cm)



(2) (b) ©)

Sekil 2.1. (a) kaskat, (b) katarakt etkili 6giitme, (¢) kritik 6giitme sayis1 [11]

2.3. Seramik Uriinlerin Sekillendirilmesi

Ileri teknoloji  seramiklerinin  sekillendirilmesinde  degisik  ydntemlerden
yararlanilmaktadir. Sekillendirme yOnteminin se¢iminde, iiretilecek parcanin
boyutlari, miktar1 ve bazi fiziksel 6zellikleri goz 6niine alinmaktadir. Diger taraftan,
sekillendirme prosesine bagli olarak seramik tozlarina ¢esitli katki maddelerinin ilave
edilmesi  ile istenilen karisim  hazirlanmaktadir.  Seramik  pargalarin
bi¢imlendirilmesinde kullanilan yontemler, slip ve serit dokim, kuru ve yas
presleme, soguk ve sicak izostatik presleme, ekstriizyon ve enjeksiyonla kaliplama

olarak sminflandirilmaktadir [11].

Kusursuz bir iriin i¢in tozlarm homojen olarak hazirlanmas: gereklidir.
Sekillendirme prosesine bagli olarak tozlara bir takim katki maddeleri ilave

edilebilir. Bunlar;

- Pismemis, yas haldeki tiriine belli bir mukavemet kazandirmak amaci ile baglayici
ilave edilir

- Presleme esnasinda tozlar arasindaki siirtiinmeyi azaltmak amact ile liibrikant
(yaglayici) ilavesi yapilir

- Sinterleme amaci ile ilave edilen katki maddeleri densifikasyonu arttirir

- Tozlara uygulanan deflokulant (plastisiteyi ve 1slatma o6zelliklerini kontrol eden
malzemeler) ve termoplastiklerin ilavesi belirli sekillendirme yontemleri i¢in gerekli

kolaylig1 saglar.



Baglayicilar, organik ve inorganik esash olarak iki grupta toplanmaktadir. Organik
baglayicilara 6rnek olarak bal mumu ve regine verilebilmektedir. Ancak bu maddeler
suda ¢ozinmedikleri i¢in 1slak proseslere uygun degildirler fakat erime veya
enjeksiyonla sekillendirmede kullanilabilmektedirler. Islem sonunda organik
baglayic1 yanar. Inorganik baglayicilar ise nihai islem sonunda yapida kalir ve

seramigin bir bileseni haline gelir [11].

2.3.1. Sekillendirme yontemleri

Ileri teknoloji seramiklerinden, elektronik seramikler ile striiktiirel amacli kullanilan
seramiklerin geleneksel yontemler ile sekillendirilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
tiriinlerin  sekillendirilmesinde serit dokiim, sicak izostatik presleme gibi yeni

teknolojilerden yararlanilmaktadir [7].

2.3.1.1. Kuru presleme

Bu yontem kalip bosluguna doldurulmus tozlara tek yonlii veya cift yonlii olarak
basing wuygulanarak sekillendirme esasma dayanmaktadir. Cesitli yOntemler
kullanilarak toz haline getirilmis olan tozlar ve bu tozlarm sekillendirilmesini
kolaylastiracak katki maddelerinin (baglayici) karistirilmasindan olusan seramik
hammaddesi ¢elik kalip bosluguna yerlestirilir ve hidrolik veya mekanik preslerde alt
ve/veya st pistonlar araciligi ile basing uygulanarak istenen iriin sekli verilir. Kuru
preslemede, presleme Oncesi tozlar %1-8 arasinda su + baglayici karigimi ile

nemlendirilerek preslenir [12].

Yer ve duvar kaplamalari, baz1 refrakterler gibi geleneksel seramikler ve elektronik

seramikler gibi ileri teknoloji seramikleri bu yontemle tiretilmektedirler [11].
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r Ust piston
Kalip Govdesi

Seramik toz

B ]

Alt p1ston

Sekil 2.2. Kuru preslemenin sematik gosterimi [12]

2.3.1.2. Soguk izostatik presleme [(CIP) cold isostatic pressing]

Soguk izostatik presleme kuru pres yonteminin uygulanamadigi sekil ve kalitedeki
triinlerin  sekillendirmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu ydntem, esnek bir
malzemeden yapilan kalip igerisine seramik hammaddenin doldurulmas: sonrasinda
hidrolik bir basing uygulanarak malzemenin sekillendirilmesi esasina dayanmaktadir.
Bu yontemle iiretim yapilmadan once 30 MPa’dan daha diisiik bir basingta 6n

sekillendirmenin yapilmasi gerekmektedir [12].

2.3.1.3. Sicak izostatik presleme [(HIP) hot isostatic pressing]

Bu yontem prensip olarak soguk izostatik preslemeye (CIP) benzemektedir. Fakat
sicak izostatik presleme (HIP) yonteminde es eksenli uygulanan basingla birlikte,
basing kabimin isitilarak tozlarm daha az kuvvetle ve daha yiiksek yogunlukta
sekillendirilmesi esas almmaktadir. Yani bu yontemde, toz kiitlenin sikistirilarak
sekillendirilmesi ve sinterlenmesi ayni anda gerceklesmektedir. Ayrica soguk
izostatik yontem ile sekillendirmede basing gecirici ortam olarak ¢esitli sivilar

kullanilirken, sicak izostatik presleme yonteminde inert gazlar kullanilmaktadir.
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Sicak izostatik preslemenin Oonemi giin gegtikge artmaktadir. Klasik yontemlerde
oldugu gibi gozenekleri ortadan kaldirabilmek i¢in gereginden yiiksek sicaklik ve
basing altinda uzun siire malzemeyi tutmak yerine daha diisiik sicakliklarda ve kisa
siirede islem tamamlanmaktadir. Bu sayede hem mikroyapmin tane boyutu kiigiik
olmakta hem de enerji tasarrufu saglanmaktadir. Glinimiizde HIP prosesi, takim
celiklerinin, niikleer yakitin, titanyum alagimlarinin, refrakter malzemelerin, seramik

kompozitlerin ve sliper alasimlarin iretiminde kullanilmaktadir [12].

2.3.1.4. Slip dékiim

Bu yontem sadece seramik malzemelere has bir yontem olup uzun yillardir
kullanilmaktadir. Slip dokiim ile sekillendirme isleminde, ince seramik tozu %25-30
veya daha fazla su veya baska bir ¢6ziicii ile bilyeli degirmende karistirilarak ¢amur
haline getirilir ve hazirlanan bu sulu ¢amur (slip), al¢1 kaliplara dokiiliir. Camurdaki
su, gozenekli al¢1 kalip tarafindan emilir ve belirli bir siire gectikten sonra fazla slip

geriye bosaltilir ve daha sonra sekillendirilmis malzeme kaliptan alinir.

Slip dokiimde ¢amur; seramik toz, sivi (Su veya organik) ve prosese yardimci olacak
katkilar bilyeli 6giitiicii veya bir baska karistiricida karistirilarak hazirlanir. Bu
sekilde en yiiksek oranda kati iceren ve yeterli akiciliga sahip ¢amur hazirlanmis
olur. Slip hazirlamada kullanilan tozun tane iriligi ve dagilimi 6nemli faktorler
oldugundan iyi kontrol edilmesi ve aglomerasyonun olmamas: istenir. Bunu
saglamak i¢in slip birkag saat siireli ultrasonik islemden gegirilmeli, iyi bir asilt1 elde

edilmesi i¢in uygun elektrolit ilavesi yapilmalidir.

Bu yontem, basit bir yontem olup esas olarak her boyut ve sekildeki parga iiretimi
icin uygundur. Ancak, pisme esnasinda g¢ekme miktar1 tipik olarak %25-30
mertebesinde olup; bu durum nihai iirliniin boyut tahmininde gii¢liik yaratmaktadir.
Slip dokiimii hizlandirmak igin basing uygulanabilir. Bu durum basingl slip dokiim
adim alir. Bu yontemle sekillendirilen pargalar daha az su igerdiginden kuruma
kiiciilmeleri daha az olmakta dokiim siiresi ise 1-2 saatten 20 dakikaya kadar
diismektedir [12].
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b) Kalip, ¢amurdaki siviy1 emer

d) Sckillendirilmis linlin
Kaliptan almir

¢) Camurun fazlasi bosaltilir

Sekil 2.3. Slip dokiim [13]

2.3.1.5. Serit dokiim

Ince serit veya plaka halinde seramik iiriinler iiretebilmek igin genellikle serit dokiim
yontemi uygulanmaktadir. Serit dokiim elektronik seramik endiistrisinde kullanilan
seramik malzeme iiretiminde en Onemli proseslerden birisidir. Bu prosesle ilgili

gelismeler 1970°den beri stirmektedir.

Serit dokiim yontemi, inorganik seramik malzemenin sivi igerisinde dagildig:
seramik camurunun hazirlanmasiyla baslar. Burada sivi faz solvent icerisinde
seyretilmis halde organik baglayicilar ile plastisiteyi diizenleyen katki maddeleri
icermektedir. Hazirlanan ¢amur, diiz bir yiizeye yayilir ve solventin biinyeden
ucurularak uzaklagmasi saglanir. Kurutulan serit, yiizeyden siyrilabilir ve kagit veya

deri gibi ele alinabilir.
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Doktor bigagi ile iiretilen seritler cok katmali ¢ip kapasitorlerde ve termistor, ferrit,
piezoelektrikler gibi pasif elektronik bilesenlerde genis oOlgiide kullanilmaktadir.
Kapasitorlerde seramik seritler 0,025 mm kalinliginda olabilmektedir. Aliiminyum
oksit, berilyum oksit ve diger dielektrik malzemelerden iretilen 0,25-1,00 mm
kalinligindaki seramik seritler, mikro elektronik devrelerde taban olarak
kullanilmaktadir bu seramik tabanlar 150 x 150 mm boyutlarinda olabilmektedir
[14].

{a) Doktor-Bicag Prosesi

ik hawva
Carnur DDk_'tPr = Kkaynadn
deposu s, - RIEA A
= = » — o Makara
S-Tagmcl Film destek -
makarasi konstriksiyon

{b) Kagn-Dakiim Prosesi

. ) 'r‘,f"—:—_—:"ﬁj Makara
Doglk kalld . = = e e
kadit = ms T Kurutucu

Gamur

(c) Haddeleme Prosesi

Soduk hava
Seramik tozu kavnad
Organik tagiyici i
b Tt )
- 5 _—' '__'-_ B——— N
ST Makara T
Isitilmig Merdaneler
karsim

Sekil 2.4. Serit dokiimle sekillendirme islemi. (a), (b), (c) farkli boyutlar1 gosterir [14]

2.3.1.6. Enjeksiyon kahpta sekillendirme

Enjeksiyonla kaliplama teknigi kompleks sekilli parcalarin ekonomik ve hizli olarak
iiretilmesi avantajmi saglayan bir yontemdir. Uretimin hiz1 yiiksek olup maliyeti
diistiktiir. Bu proseste toz boyutu mikronun altindadir. Bu yOntem, plastik
endiistrisinde uzun yillardan beri kullanilmakta olup; ilk seramik parga iiretimi, 1937

yilinda yapilmig ve biiyiik miktarlarda buji tiretimi gergeklestirilmistir.
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Enjeksiyon kaliplama ydnteminin temel prensibi, seramik toz-baglayici karigiminin
baglayict eriyene kadar isitilmasi ve daha sonra par¢anin istenen sekli aldigi ve
yeniden katilagtig1 bir kalip boslugu icerisine basingla doldurulmasidir. Doldurulmus
kalibin sogutulmasi ile katilastirilan polimer-seramik karisimindan polimerin
kontrollii sartlar altinda uzaklastirilmasi ile sinterlemeye hazir, kompleks son sekilli

parcalar elde edilmektedir (Sekil 2.5).

Enjeksiyonla kaliplama yontemi ile malzeme iiretim kademeleri s6yle siralanmatadir;
- Seramik tozun hazirlanmasi ve baglayici oraninin belirlenmesi

- Homojen bir toz/baglayici karisiminin hazirlanmasi

- Enjeksiyon kaliplama isleminin uygulanmasi

- Sekillendirilmis par¢adan baglayicinin uzaklastirilmasi

- Parganin sinterlenmesi [12].

Seramuk Kausuu Besleme

\

Kalp [ana

Fmeksrvon Sithndin [sihcr

Sekil 2.5. Enjeksiyon kalipta sekillendirme [12]

2.3.1.7. Ekstriizyon

Bu yontem genellikle uzunlugu genisliginden fazla olan ¢ubuk veya tiip gibi seramik
pargalarin sekillendirilmesinde kullanilir. Seramik toz, baglayici, yaglayici, dagitici

ve diger katki maddeleri iceren ekstriizyon ¢amuru hazirlanir.

Baglayicilar sulu veya organik sistemlerden olusur. Seramik tozlari, yeterli

plastisiteyi saglamak amaci ile %25-30 mertebesinde organik baglayici eklenerek
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yapiskan bir hale getirilir ve nem ayar1 yapildiktan sonra karisim iyice karistirilir,

sonra uygun sekildeki kaliptan ekstriize edilir.

’.’J..:'J
e

'“

Sekil 2.6. Ekstriizyon ile sekillendirme [12]

2.4. Seramik Uriinlerin Kurutulmasi Ve Pisirilmesi

2.4.1. Kurutma islemi

Seramik malzemelerde;
- Fiziksel su (sekillendirme amaciyla ilave edilen su)
- Kimyasal su (kimyasal formiilde bulunan su, Al,03Si0,.nH,0)

olmak tiizere iki ¢esit su bulunur.

Seramiklerin sekillendirilmesine yardimei olmak amaciyla seramik hammaddelerine
genellikle su ilave edilir ve bu suya fiziksel su denir. Kullanilan hammaddenin
cinsine ve sekillendirme yontemine bagl olarak kuru preslemede %1-8 ve slip

dokiumde %25-30 ve tizerinde su ilave edilir.

Eger pigsme Oncesi kurutma islemi yapilmazsa biinyede bulunan nem pisme sirasinda
irliniin catlamasina neden olur. Bu nedenle sekillendirilmis pargalar yiiksek
sicaklikta yapilacak pisme isleminden o©nce mutlaka 80-110°C sicaklhiginda

kurutularak yapida mevcut bulunan fiziksel su giderilir [12].
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2.4.2. Sinterleme

Sinterleme, yiiksek sicakliklara isitildiginda taneciklerin birbiriyle baglanmasidir.
Mikroyapisal 6lgekte bu bag kurma, taneciklerin birbirleriyle temas ettigi noktalarda

gelisen koherent boyunlarin meydana gelmesiyle olusur [15].

Farkli bilesime sahip malzemeler farkli sicakliklarda sinterlenmektedir. Sinterleme
sicakligi, ergime sicakligindan daima daha distiktiir. Tek bir malzemeden olusan tek
bilesenli sistemlerde sinterleme sicakligi, malzemenin ergime sicakligmin yaklasik
0,8 katidir. Cok bilesenli sitemlerde ise ergime sicakligi, bilesimdeki en diisiik
ergime sicakligina sahip malzemenin ergime sicakliginin hemen altindadir. Tamman
sicakligy, ilk sinterlemenin basladigi sicakliktir. Bu sicaklikta atomlar harekete gecer
ve diflizyon baglar. Kristal yapida bozunmanin meydana gelmesiyle beraber ilk
stvilasma da yine bu sicaklikta baglar. Tamman sicakligi, malzemenin ergime

sicakliginin yaklasik 0,53 katidir.

Sinterleme olayr Tamman sicaklig1 ile baslamasina ragmen sinterleme sicakligi bu
noktanm iizerinde se¢ilmelidir. Ornegin aliiminanin (Al,O3) ergime sicakligi 2050°C,

Tamman sicakligi 1086°C ve sinterleme sicakligi da yaklasik 1600°C’dir [12].

2.4.3. Sinterlemenin olusum siirecleri

Pisme sirasinda sicakligin artmasi ile difiizyon hizlanarak birbiri ile temas halinde
olan tozlar arasinda ozellikle yilizeyde yer alan karsilikli atom difiizyonu sonucu
tozlar birbirine kenetlenir. Bu kenetlenme asamasinda tozlar aralarinda boyun
olustururlar. Tozlarin bir araya gelerek sik yapi olusturmasi ile gézenek miktari
azalir ve yogunlasma saglanir. Bu sirada porlarin sekilleri de kiirelesir. ideal bir
sinterleme olmasi durumunda gézenek tamamen yok olur ve malzeme kompakt bir

kiitle haline gelir.
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SEKILLENDIRILMIS MALZEME

O SERAMIK TAHE

[ POROZITE

Sekil 2.7. Sekillendirme sonrasi seramik malzemedeki gézenekler (porlar) [12]

Kat1 hal sinterleme prosesi i¢in kabul edilen sinterleme olusum siiregleri genel olarak

ii¢ ana alt grup altinda toplanabilir.

1. Asama: Bu asamada toz partikiilleri birbirinden bagimsizdir. Oncelikle partikiiller
arasindaki temas boyun olarak adlandirilan sinter kopriilerine doniisiir. Olusan bu
koprii ile iki partikiil arasindaki temas diizlemlerinde tane sinir1 olusumaya baglar.
Partikiillerin merkezleri c¢ok kiigiik bir miktar birbirlerine yaklasir. (Hacimsel

daralma sinirhdir.)

2. Asama: Bosluk ag1 olusumu diizenli bir sekilde gergeklesir ve yeni mikro yap1
olusumuna izin veren tane biiyiimesi meydana gelir. G6zenekler parga yiizeyine

kadar birbiri ile baglantilidir. En fazla boyutsal kii¢iilme bu asamada goriilmektedir.

3. Asama: Bu asamada kapali gézenek orani hizla azalarak birbirinden izole edilen
gbzenekler kiiresel sekil kazanmaya baglar. Eger gdzenekler icerisinde hapsolmus ve
disariya ¢ikmasi (difiiz olmasi) miimkiin olmayan gaz varsa ve gozenekteki gazin
basinci ile yiizey geriniminden dogan basim¢ denge halini almis ise, sinterlenmis
yapida teorik yogunluga ¢ikmak miimkiin olamamaktadir. Ancak vakumla sinterleme
yonteminde oldugu gibi gbzeneklerde gaz yok ise veya gozenekteki gaz ana yapidan
kolayca difiiz olup sistemden uzaklasabiliyorsa yogunluk artis1 devam eder ve %100

teorik yogunluga ulasilabilinir [16].
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Sekil 2.8. Sinterleme esnasinda, tozlarm birbirine kenetlenmesi ve gézenek miktar ile morfolojisinin
degisimi [11]

2.4.4. Sinterleme mekanizmalar

Sinterleme mekanizmasi, tamamen malzemenin tasmimina dayanmaktadir. Genel
olarak atomlarin yaymmasi (ylizey ve hacimsel) ile vizkoz akisi kapsar. Malzemenin
tasimimimi  kolaylastirmak i¢in uygulanacak islem ancak yiiksek sicaklikta

gergeklestirilebilir. Sinterlemeyi saglayan itici giig, serbest enerjideki azalmadir.

Seramik malzemelerde dort farkl sinterleme mekanizmasi bulunmaktadir:
- Kat1 hal sinterlemesi,

- S1v1 faz sinterlemesi,

- Reaktif s1v1 sinterlemesi ve

- Buhar faz sinterlemesi [7].
2.4.4.1. Kat1 hal sinterlemesi
Kat1 hal sinterlemesi yaymma (diflizyon) ile malzeme taginimini igerir. Bu proses

icin gerekli itici giig, boyun bdlgesi ile tozun ylizeyi arasinda meydana gelen serbest

enerji veya kimyasal potansiyel farktir.
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Sekil 2.9°da kati hal sinterlemesinde malzemenin tasmimi sematik olarak
goriilmektedir. Atomlarin yaymmasi ile atom bosluklarinin yaymmasi zit yondedir.
Boyun bolgesi, atom bosluklar1 i¢in kaynak ve tozlarin yiizeyleri de go¢ bolgesidir
[14].

Partikiller temas
halinde

Diifizyonla boyun
olugumu

Partikullerin
kenetlenmesi

—
Sekil 2.9. Sinterleme esnasinda, kati-hal malzeme taginimi sonucu, boyun tesekkiilii ile tozlarin
kenetlenmesi [14]

2.4.4.2. Sivi faz sinterlemesi

Endiistriyel uygulamalarda ekonomiklik c¢cok 6nemli oldugu i¢in tozlara c¢esitli
katkilar yapilarak sinterleme sicaklhigi diisiiriilmekte ve sinterleme islemi
hizlandirilmaktadir. Bu nedenle yapiya sinterlenmek istenen tozdan daha diisiik
sicaklikta eriyen bir katki ilavesi yapilmaktadir. Bdylece eriyen ikinci fazin
yardimiyla tozlar daha diisiikk sicaklikta hizli olarak sinterlenebilmektedir. Bu tiir

sinterleme yontemi s1v1 faz sinterlenmesi olarak adlandiriimaktadir.

Siv1 faz sinterlemesinin ii¢ temel agsamas1 vardir. Birinci agsamada (tekrar diizenlenme
veya sivi akisit) sivi faz iginde taneler Onemli Olgiilerde hareket etmektedir. Bu
hareket tanelerin tekrar diizenlenmesini ve yogunlagmasini saglamaktadir. Siv1 faz,

parcadaki gozeneklerin i¢cine akar ve kati taneleri tagiyarak bu bosluklarin yerini alir.
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Ikinci asama (¢oziinme ve tekrar ¢cokelme) sadece kati fazin sivi faz icerisinde
¢oziinlirligl varsa olur. Bu agamada yogunlagma olur; fakat yogunlagma hizi birincli
asamaya gore daha azdir. Biiyiik tozlar daha fazla biiyiiyerek yuvarlaklagirken, kiigiik
tozlar ¢oziinerek kaybolurlar. Malzeme tasmimi, sivi faz igerisinde yayinma ile hizli

bir sekilde olur.

Uglincii asama; kat1 faz baglanmasi ad1 verilebilir. Eger sivi fazin kat1 faz1 1slatmasi
tamamlanmamissa arada sivi faz olmadan kati taneler birbirine degerek kat1 fazin bir
iskelet olusturmasmma neden olabilmektedir. Eger bu durum sinterlemenin ilk
asamasinda olusursa birinci asamay1 engeller ve hizli yogunlagmay1 onler. Kati faz
sinterlenmesi ve ikinci asamayla yogunlagsmanin ¢ok yavas olacagi da bu durum

anlagilmaktadir.

Eger siv1 faz, kat1 fazi 1slatmazsa; siv1 faz, sinterlenen parcalardan disar1 ¢ikabilir ve
par¢anin tizerinde damlaciklar halinde goriiniir, buna terleme adi verilir. Eger,
sinterleme sicakliginda sivi kati icerisinde ¢Oziiniiyorsa, maksimum ¢oziiniirliik
durumunda sivi faz miktar1 azalir ve tiikenir. Eger bu cok cabuk olursa, gercek sivi
faz sinterlenmesi ve yogunlagsmasi olmaz. Sivi-faz sinterlenmesi, bir¢ok endiistriyel
ve ticari uygulamalarda kullanilan metalik ve seramik iiriinlerinin fabrikasyonunda

sik¢a kullanilan bir {iretim metodudur.

Bu iiretim metodunun baslica avantajlari;
- Diisiik sinterleme sicakligi,
- Hizl1 yogunlagma ve homojenlesme,

- Yiiksek nihai yogunluklardir [10].

2.4.4.3. Reaktif sivi sinterlemesi

Siv1 faz sinterlenmesine benzerdir. Fakat sivi, ya bilesimini degistirir veya ayrigarak
kaybolur. Bu proses, sinterleme sicakliginda, kat1 fazin sivi1 igerisinde smirli miktarda
¢oziinebildigi sistemlere uygulanabilir. Bu proseste, sivi fazdaki negatif egrilik

yarigapi, kat1 tozlara kiyasla negatif basing yaratir ve tozlari bir arada tutar (Sekil
2.10).
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Burada 6 bolgesinde olusan basma kuvvetleri sivi igerisinde katinin ¢oziintirliigiinii
arttirmaktadir.  Boylece tozlar arasindaki malzeme ¢oziinerek  birbirine

kenetlenmektedir [14].

Sekil 2.10. Tozlar arasinda bulunan sivi damlasi, temas bdlgesinde basma kuvvetlerine neden olarak
tozlar1 bir arada tutar [14]

2.4.4.4. Buhar faz sinterlemesi

Buhar faz sinterlenmesi sadece birka¢ sistemde Onem tasir. Bu prosesi iten giig,
ylizey egriligi nedeniyle buhar basincinda meydana gelen farktir. Tozlarin yiizeyi,
pozitif egrilik yarigapima sahip olup buhar basinci yiiksektir. Diger taraftan, iki tozun
birbirine temas ettigi boyun bolgesinde egrilik ¢ap1 negatif olup, buhar basinci

diisiiktiir.

Sekil 2.11°de buharlagsma ve ¢6kelme ile meydana gelen sinterlemenin ilk kademeleri
goriilmektedir. Bu proseste, porlarin morfolojisi degisebilir. Fakat densifikasyon

gerceklesmez [14].
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Malzeme
transferi

Sekil 2.11. Buharlagma-kondensasyonla sinterlemede ilk agsamalar [14]
2.5. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli 6zellikte malzemenin makro 6l¢iide
bir araya getirilmesiyle {iiretilir. Bu tasarim kompozitin mikro yap1 bilesenlerinden
her birinin arzu edilen en 1yi 6zelliklerini sisteme kazandiracak sekilde yapilmalidir.
Boylece malzemenin mekanik &zelliklerinin gelistirilmesi amaglanir. Ornegin
mukavemet, mukavemet/yogunluk, elektrik ve 1sil iletkenlik, yorulma émrii, aginma
direnci, korozyon direnci, yiiksek sicaklik mekanik 6zellikleri kompozit malzeme

sistemleri kullanilarak gelistirilebilecek 6zelliklerdir.

Kisaca kompozit malzemeler belirli bir amaca en uygun 6zelliklere sahip malzemeler

uygun tekniklerle bir araya getirilirler.

Yap1 bilesenlerinin farkli karakteristik Ozellikleri kompozit malzeme yapisinda
biitiinlesir. Bu nedenle kompozitin sahip oldugu 6zelliklerin tiimiinii tek bir yap1
bilesenlerinde gérmek miimkiin degildir. Kompozit malzemelerde amag fiziksel,
mekanik veya kimyasal Ozelliklerden herhangi birinin veya birkagmin
gelistirilmesine yonelik olabilir. Kompozit sistem matris fazi ile fiber, visker veya
partikiil seklinde olabilecek takviye fazi olmak fiizere iki bilesenden ibarettir.
Kompozit karakteri, matris fazmin polimer, metal veya seramik oluSuna gore

isimlendirilir.
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Kompozit malzemelerin avantajlar1 yiiksek dayanim, agirlik azalmasi, uzun Omiir,
yiikksek korozyon direnci, azaltilabilen veya arttirilabilen termal ve elektriksel
iletkenlikleri olarak Ozetlenebilir. Bu malzemelerin dezavantajlar1 ise yiiksek
hammadde ve isleme maliyeti, degisken 6zelliklerde olas1 zayifliklar, diisiik tokluk,
geri doniisiimiiniin olmamas1 ve analiz yapimindaki zorluklar olarak 6ne ¢ikmaktadir

[17].

2.5.1. Kompozit malzeme tiirleri

Kompozit malzeme tiirleri sunlardir;
- Metal Matris Kompozitler

- Polimer Matris Kompozitler

- Seramik Matris Kompozitler

2.5.1.1. Metal matris kompozitler

Kompoziti siirekli bir arada tutan ve bu biitiinliik i¢inde lifle birlikte malzemenin
Ozelliklerini belirleyen matris malzemesi olarak metaller, tasiyicilik agisindan
polimer matris malzemelerle kiyaslandginda yiiksek dayanima sahiptirler. Uretimleri
zor olup maliyeti yiiksek olmasina ragmen metal matris malzemesi kompozitin
toklugunu 6nemli olglide arttirdigi ve yiiksek sicaklik etkisindeki uygulamalara
olanak verdigi i¢in kullanim alanlar1 mevcuttur. Metallerin matris malzemesi olarak

kullanilmasi, yine metal olan birgok ince liflerin tiretimiyle baslamistir.

Kompozit iiretiminde metal matris malzemesi olarak bakir aliminyum, titan, nikel,
giimiis gibi metaller 6nce gelmektedir. Matris malzemesi erimis halde, molekiiler
yapida, levha veya ince tabaka seklinde olabilmekte ve kullanilan iiretim
teknolojisine bagl olarak dokme, karistirma, presleme, elektroliz yoluyla kaplama,
haddeleme yontemleriyle liflerle birlestirilmektedir. Matris yap1 igerisinde
kullanilacak olan yiiksek dayanimli lif, tel ve killarn zedelenmemesi, tahrip

olmamas1 saglanmalidir.
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Metal matris i¢inde en kolay kullanilabilen malzeme elyaf bor ve borsic elyaftir. Bu
kompozit malzeme 300°C sicakliga kadar oda sicakliginda 6zelligini korumaktadir.

Burada kompozitin iiretimi 450-500°C sicaklikta, sicak presleme yontemiyle yapilir

[18].

Bir metalik faz igerisinde bazi takviye malzemeleri kullanilarak ve eritme, vakum
emdirme, sicak presleme, diflizyon kaynagi gibi ileri yontemler uygulanarak metalik
matrisli kompozit malzemeler elde edilmektedir. Bu malzemeler daha ¢ok uzay ve
havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskopu, platform tasiyici parcalar, uzay

haberlesme cihazlarinin reflektor ve destek parcalari gibi yerlerde kullanilir [19].
2.5.1.2. Polimer matris kompozitler

Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis kullanim alanma
sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon kevlar ve boron lifler kullanilir. Tablo 2.1°de

pekistirici liflerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1. Pekistirici liflerin 6zellikleri [19]

Malzeme Ozgiil agirhk | Cekme mukavemeti | Elastisite modiilii
(gr/cm®) (N/mm?) (N/mm?)
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi 1,75 3100 220000
Kevlar lifi 1,46 3600 124000

Polimer kompozitlerde kullanilan en Onemli baglayict malzeme polyester ve
epoksidir. Pekistirici liflerin miktar1 arttikca kompozitin mukavemeti yiikselir.
Polimer kompozitlerin en o©nemli Ozellikleri yiikksek 0zgiil mukavemet

(mukavemet/6zgiil agirlik) ve 6zgiil elastisite modiiliidiir.

Ornegin yiiksek mukavemetli celiklerde 6zgiil mukavemetin 110 Nm/gr olmasima
karsin cam lifi- polyesterlerde 620 Nm/gr’dir. Diger taraftan karbon lifi epokside 700
Nm/gr ve kevlar epokside 886 Nm/gr’dir. Ayrica karbon liflerinin 6zgiil elastisite
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modiilii aliminyumun Ozgiil elastisite modiiliiniin 5 kat1 kadardir. Bu
iistiinliiklerinden dolay1 polimer kompozitler u¢ak ve uzay endiistrisinde, aliiminyum

alagimlar1 yerine tercih edilmektedirler [19].

Tablo 2.2. Lifli kompozitlerin 6zellikleri [19]

Ozgiil Cekme Elastik
Malzeme agirhk mukavemet mukavemet
(gricm®) (N/mm?) (N/mm?)
Cam lifi —
1,5-2,1 200-340 55000-130000
polyester
Karbon lifi —
) 1,5-1,8 1860 145000
epoksi
Kevlar — epoksi 2,36 2240 76000
Boron lifi - epoksi 1,4 1240 176000

2.5.1.3. Seramik matris kompozitler

Seramik malzemeler, yiiksek sicaklia karst dayaniklilik, hafiflik, kimyasal
kararhlik, yliksek basma dayanimi gibi 6zelliklere sahip olmalar1 dolayisiyla birgok
alanda tercih edilmektedirler. Fakat bu malzemelerin yiik tasima kapasitesi, tiretim
sirasinda  olusan c¢atlak tiiriinde kusurlarla veya kullannmi geregi icerdigi
siircksizliklerle onemli 6l¢iide azalmaktadir. Normal c¢alisma kosullar1 altinda bu

catlaklar biiyiiyerek 6nemli hasarlara yol agabilmektedirler.

Ornegin aliimina seramik malzemesi 1550°C’ye kadar kullanilabildigi halde,
biinyesinde bulunan bir ¢atlagin ilerlemesi igin gerekli gerilme siddeti carpani degeri
(Kic) 1-3 MPaVm’dir. Metallere gore yapi kusurlarma karsi ¢ok hassas olan
seramiklerin kirilma toklugunu iyilestirmek {lizere ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir. Bu
calismalarda seramik matris, tek dogrultulu siirekli lifler, kisa lifler veya pargaciklar

ile kuvvetlendirilerek tokluk davranisi incelenmistir [19].
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2.5.2. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari

Kompozitler ¢esitli avantaj ve dezavantajlara sahiptirler.

Avantajlart;

- Agirlik azalmasi (yiiksek dayanim (veya sikilik)/agirlik orani),
- Cok farkl yiikleme kosullar (fiber-fiber),

- Uzun 6miir (yliksek korozyon direnci),

- Arttirillmis (veya azaltilmis) termal veya elektrik iletkenlikleridir.

Dezavantajlari ise;

- Yiiksek hammadde ve isleme maliyeti,
- Degisken ozelliklerde olas1 zayifliklar,
- Diisiik tokluk,

- Geri doniisiimiiniin olmamasi,

- Birlestirmede goriilen zorluklar [17]

2.5.3. Kompozit malzeme kullanim alanlar

- Elektrik ve Elektronik Sektorii: Antenler, kablolar, devre elemanlarina destek
olarak...

- Insaat Sektorii: Yiizme havuzlarinda, bacalarda, beton kaliplarda, profillerde. ..

- Karayolu Tasimacilig1 Sektorii: Vites saftlari, siispansiyonlarda, tankerlerde...

- Rayli Tasimacilik Sektorii: Vagonlarda, havalandirmalarda, kapi, koltuk...

- Deniz Tagimacilig1 Sektdrii: Kurtarma ucaklarinda, devriye botlarinda...

- Kablo Tasimacilig1 Sektoriinde: Teleferik kabinlerinde, telekabinlerde...

- Hava Tasimacilig1 Sektorii: Helikopter pervaneleri, ugak fren sistemlerinde...

- Uzay Tasimacilig1 Sektorii: Roket itis takimlarinda, atmosfer ¢ikis kalkanlarinda...
- Spor ve Eglence Sektorii: Tenis takimlari, balik oltalari, kayaklar, golf sopalari. ..

- Ayrica katalizor ve katalizor destek malzemesi olarak kullanilirlar [20].



BOLUM 3. ALUMINA VE SiLISYUM KARBUR

3.1. Aliimina

Aliminyum oksit (AlO3) yaygin kullanim alanina sahip ¢ok Onemli bir oksit
seramik olup yillik tiretim yaklasik 35 milyon tonun tizerindedir (1993 verileri). Bu
dretimin yaklasik %93’i aliiminyum metali tretiminde kullanilmaktadir. Kalan
miktar ise asindirict ve parlatici malzeme, refrakter malzeme ve gesitli seramiklerin

iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

%99,99 saflikta olan tozlar hari¢ tim AlO; tozlar1 Bayer Siireci ile boksit
mineralinden iretilmektedir. Bu islemde 1slak alkali yontemi kullanilmaktadir.
Yontemde sodyum aluminat olusturmak suretiyle Al,O3, Fe;O3 ve diger oksitlerden
ayristirilmaktadir. Hidroliz yontemi ile sodyum aluminat Al(OH)3’te ve bu ise daha

sonra kalsinasyon islemi ile AlO3’e doniistiiriilmektedir.

Aliiminyum oksit seramikler yaygm kullanim alanina sahip olup dayanimlarini %90
oraninda 1100°C’nin iizerlerinde sicakliklarda dahi koruyabilmektedirler. Bu nedenle
kesme takimlarinda, asindiricilarda, yiiksek sicakliklarda calisan yatak ve burglar

gibi ¢ok ¢esitli mekaniksel pargalarda kullanilmaktadir [16].

3.1.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de aliimina iiretimi

1938 yilindan 6nce aliminyumun elde edildigi boksit cevherinin Tiirkiye yeralti
zenginlikleri i¢inde oldugu bilinmiyordu. 1935 yilinda MTA’nin kurulusundan sonra,
1938 yilinda Antalya Akseki bolgesinden alinan numuneler incelenmistir. 1962-1965
yillar1 arasinda yapilan ayrmtili jeolojik sondaj, galeri, kuyu ve yarma caligmalari,
Konya Seydisehir boksitlerinin bohmitik tip ve yeterli rezervde oldugunu gostermis

ve bolgede birincil aliminyum {iretim tesisinin kurulmasmin ekonomik olacagi
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anlagilmistir. Tiirkiye’de 60 milyon ton boksit bulundugu tespit edilmistir. Boksit
cevheri diinyada ilk 1885 yilinda Paris’te kesfedilmistir. Birincil aliiminyum tiretimi
ilk defa 1888’de Fransiz Herult ve Amerikan Hall’m bulduklar1 yontemle elde

edilmistir.

Ulkemizin tek birincil aliiminyum iireticisi ETIBANK’mn Seydisehir Aliiminyum
Isletmeleridir. Bu bolgedeki boksit cevherini islemek i¢in 9 Mayis 1967 tarihinde
ETIBANK Genel Miidiirliigii ile Tyazpromaxport (SSCB) arasinda imzalanan
anlagma ile 60.000 ton/yil kapasiteli birincil aliiminyum fabrikasinmn kurulmasi
caligmalar1 baslamistir. Fabrikada 13 Ekim 1969 tarihinde montaj ¢aligmalari
baslamig ve Mart 1973 yilinda Aliimina Fabrikasi devreye alinmistir. Ayrica Agustos
1974’te 1. elektroliz hane, Ekim 1975’te 2. elektroliz hane, Aralik 1975’de 3.
elektroliz hane, Ocak 1977°de 4. elektroliz hane, Mayis 1974’te dokiimhane, Subat
1976-Mart 1979 arasinda ise tniteleri tamamlanarak isletmeye alinmustir.
Aliiminyumun ana cevheri olan boksit cevheri iiretimi agik ocak isletmeciligi ile
gergeklestirilir. Diinya boksit iiretimi son yillarda 110-125 ton/yil mertebesinde
gerceklesmistir. Avusturalya ve Latin Amerika en biiyilk boksit {ireticileri

durumundadir [21].

3.1.2. Aliilminanmn ézellikleri

Aliimina, kristalografik olarak oksijen iyonlarinin aliiminyum iyonlar1 tarafindan siki
hegzogonal olarak sarilmasi ile ifade edilebilir. D1s goriiniis olarak beyaz bir tozdur.
Ergime sicakligi 2050°C, kaynama noktasi ise 2080°C olan aliimina yiiksek
sicakliklarda kimyasal maddelere ve mekanik yiiklere karsi en dayanikli refrakter
malzemelerden biridir. Aliiminanin molekiil agirligr 101,96 g/mol reaktif indeksi

1.765, olusum serbest enerjisi ise -1582,4 kj/mol’diir.

Aliimina suda ve sayet iyi kalsine edilmisse hem mineral asitlerinde hem de bazlarda
coziinmezler. Aliimina, HF ye karsi da dayaniklidir. Sodyum karbonat, kostik soda
ve sodyum peroksit saf aliimina potalarda az tahribatla eritilebilinir. 1700-1800°C
gibi yiiksek sicakliklarda flor gazi diginda biitiin gazlara karSi direng gosterir.

Aliimina oksitleyici ve rediikleyici atmosferde 1900°C’ye kadar kullanilabilir [21].
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Aliimina ile hazirlanmig degisken seramik biinyelerin 6zellikleri partikiil boyutu ve
proses sartlarina dayanir. Korundum yapisi ve a-Al,O3 kararli yap1 olmasina ragmen

diger Al,O3 modifikasyonlar1 var olur ve goriilebilir [14].

3.1.3. Aliimina mineralleri

Bugiin i¢in tabiatta yaklasik 250 cins aliiminyum minerali bilinmektedir. Bunlarin
%40’1mn1 aliminyum silikatlar teskil etmektedir. Aliimina, ¢ogunlukla hidroksitlerin
karigimindan olusan boksitten elde edilir. Boksit bir mineral ismi olmayip gibsit,
bohmit ve diaspor gibi hidroksit minerallerinin bir karisimidir. Daha ¢ok silikat ve
oksit karigimlar1 halinde ortaya ¢ikan silikat mineralleri ve korund ¢ok saglam yapili
bilesikler olduklar1 i¢in aliiminyum tiretiminde kullanilamazlar. Birincil olusumlar
olarak tanimlanan silikat bilesimli kayaclar1 meydana getiren minerallerin yiizey
etkileri ile degismeleri sirasinda aliiminyum f{retimi i¢in uygun olan ikincil
mineraller olusmaktadir. Cesitli aliiminyum mineralleri ve bunlarin 6zellikleri Tablo

3.1’de verilmistir [14].



Tablo 3.1. Aliiminyum mineralleri [14]

Ad1 Formiilii %Al %Al,03
Boksit minareleri
Korund a-Al,O3 52,9 100,0
Gibsit v- Al,03.3H,0 34,6 65,4
Diasporit a- AlLO3.H,0 45,0 85,0
Bo6hmit y- Al,03.H,0 45,0 85,0
Alunit K20.3 Al;03.4S05.6H,0 | 19,6 85,0
Alum Mineralleri
Alumojel Al;03.4503.6H,0 15,8 29,8
Aluminit Al;,03.503.9H,0 15,7 29,7
Kalinit K2S04.Al(S0,)3.24H,0 57 10,8
Halotrikit FeS0,4.Aly(S04)3.24H,0 5,8 11,0
Diger Mineraller
Andaluzit Al,SiOs 33,3 62,9
Kiyanit Al,SiOs 33,3 62,9
Silimanit Al,SiOs 33,3 62,9
Kaolinit Al,03.25i0,.H,0 20,9 39,5
Spinel MgO.Al,O3 38,0 71,8
Ortoklaz K20. Al;03.6Si0; 9,7 18,3
Kriyolit 3NaF.AlF; 12,9 24,3
Topaz Al;[Fe(OH),]SiOq4 22,7 42,9
Beril BeAl,(SiOs3)s 10,4 19,7
Staurilit 2Al,Si0s.Fe(OH), 26,0 49,0

30
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3.1.5. Aliiminanin kullanim alanlarn

Aliminanin %90’dan fazlas1 aliiminyum metali tiretiminde, geri kalan kismi da
asindirici, refrakter ve kimyasal maddelerin yapiminda kullanilmaktadir. Burada
kullanilan aliiminada yiiksek saflik aranir. Aliimina, asinmaya kars1 direncli olusu,
sertligi ve mekanik dayanim nedeni ile 6giitlicii degirmenlerin bilyelerinde, tekstil
endiistrisinde kesici takimlarda kullanilmaktadir. Ayrica bu 6zellikleriyle merkezi
1sitma sistemlerinin sirkiilasyon pompalarimin yataklarinda, otomobillerin soguma
sistemlerinde, zirh malzemesi olarak ve roket radonlarinda da kullamilmaktadir.
Aliimina seramiklerden en iyi bilinen askeri uygulamasi ise hafif balistik panel
ylizeylerinin balistik dayanimini artrmak i¢in aliimina seramik plakalar ile

kaplanmasidir.

Yiiksek mukavemet ve termal genlesme agisindan buji izolatorleri olarak, sertlik ve
asindirict 6zellikleri agisindan asindirici toz olarak kullanilmaktadir. Aliiminadan
poroz ve yogun iriinler yapilir. Poroz iirlinler genellikle ergimis alliminadan yapilir.
Yeniden kristallesmis poroz olmayan aliimina, ergimis aliiminadan daha saftir. Saf
allimina, tamamen saydam olarak bazi cihazlarda kullanilmaktadir. Bunlarin disinda
biyomalzeme olarak eklem ve dis protezlerinde de ayni Ozelliklerinden

yararlanilmaktadir [13].

3.2. Silisyum Karbiir

Silisyum karbiir (SiC) kuvvetli kovalent bag yapisinda yapay bir malzeme olup, E.G.

Achesontarafindan 1891°de tesadiifen sentezlenmistir [13].

Silisyum karbiir en ¢ok kullanilan yapisal seramiklerden bir tanesidir. 1970’li
yillardan beri yeni uygulamalar bulmustur. Sahip oldugu bir¢cok o6zellikle ve en
onemlisi karmagik miihendislik sekillerinde, silisyum karbiir tungusten karbiir yerine

cekici bir aginma direnci uygulayici olarak kullanilmaya baglanmigtir [17].
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3.2.1. Silisyum karbiiriin Kristal yapisi

Sentetik bir malzeme olan silisyum karbiir iki farkli kristal yapiya sahiptir. Bu kristal
yapilarm biri; 1400-1800°C’de olusan P formundaki kiibik yapi, digeri ise;
2000°C’de olusan o formundaki hegzogonal kristal yapidir.

Bu yapilarda goriilen farkliliklar aslinda kiimelesmede goriilen dizilmelerdir. Biitiin
silisyum karbiir yapilar1 hegzogonal ¢ift katmanlardan meydana gelmistir ve burada
bir hegzogonal diizlemde bulunan bir katman karbon atomlar1 diger bir katmanda
bulunan hegzogonal silisyum atomlarinin istiine yerlesmislerdir. Bu silisyum karbiir
yapisinda her karbon atomu 4 silisyum atomu tarafindan tetrahedral bicimde
cevrelenmis ve her silisyum atomu ise 4 karbon atomu tarafindan yine tetrahedral

bigimde gevrelenmistir [22].
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Sekil 3.1. Kiibik ve hegzogonal SiC yapisi [14]
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Silisyum karbiiriin en ¢ok kullanilan1 ve miihendislik uygulamalarinda tavsiye edileni
B-SiC’diir. (3C:kiibik). Diger biitiin tipler ise (4H, 6H, 15), a-SiC Kkristal
yapisindadir. B-SiC’nin sinterlenmesinde 2000°C’lara gelindiginde, kiibik kristal
yapidan hekzogonal kristal yapiya (a-SiC) doniisiim oldugu ifade edilmektedir [23].

3.2.2. Silisyum Kkarbiiriin genel o6zellikleri

Karbiir bilesikler smifinda yer alan silisyum karbiir 40,1 molekiil agirligma, 3,2
glem® yogunluga, 2730°C ergime sicakhigmma, 27,4 GPa sertlige (mohs sertlik
biriminde 9,5-9,75) sahiptir. Ayrica 126 W/m°K 1sil iletkenlige, 5.10°/°C 1s1l
genlesme, diisiik 6zgiil dirence (0,1.10° Qcm) ve kullanilabilir bir elektriksel dirence
sahiptir. Genel olarak silisyum karbiir kimyasallara kars1 tepkimesizlerdir. Bazik,
asidik ve tuzlu ¢ozeltilerden konsantrasyona bagl olmaksizin hi¢ etkilenmezler.

Organik ¢ozeltiler de silisyum karbiirii etkilemez.

Saf SiC renksiz (saf o/hegzogonal), sar1 (P/kiibik), yesil (azot veya fosfor
daldirilmig), mavi (aliiminyum daldirilmis), kahverengi (bor daldirilmis) ve siyah
(yogun bir sekilde aliiminyum daldirilmig) olarak hazirlanmaktadir. Endiistride

kimyasal igerigine gore % SiC siniflandirilmasi tablo 3.2°de verilmistir [14].

Tablo 3.2. Endiistride kimyasal igerigine gére % SiC’iin smiflandirilmasi [14]

Yesil SiC Siyah SiC sic
(SiC %098) (SiC %97) (SiC %090)
Min/Maks. | Genel | Min/Maks Genel Min/Maks | Genel
SiC 98 99,2 97 97,8 90 91
Serbest C 0,25 0,12 0,3 0,18 3 1,8
Fe 03 0,6 0,4 1,2 0,68 2,5 2,0
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Silisyum karbiir bu 6zellikler sonucunda oldukga yiiksek bir termal sok dayanimi
davranigi gosterir. Termal iletkenlik kristal yapida ¢oziinen safsizliklarin varligindan
etkilenir. Yiiksek saflikta ticari silisyum karbiir elde etmek zordur, ¢linkii sinterleme
icin eklenen safsizliklar veya reaksiyon baglamada kullanilan silisyumda bulunan
safsizliklar bunu engeller. Sinterlenmis silisyum karbiir, seramik malzemeler
icerisinde en dayanikli olanlardan birisidir. Mukavemetin sinirlanmasi kristalit
aglomeratlara, asir1 bilyimeye, uzamis tanelere ve gozenek gibi hatalara baghdir
[22].

Tablo 3.3. Silisyum karbiir malzemelerin fiziksel 6zellikleri [22]

I\i ;(I:z Yogunluk \??crlz:ei:’(s Young (l;(zr::f;;:f é‘lqgrfn;lle ll?/lgl;rlle l<I:J/Ig:llf
Tipi (gricm?®) HV) Modiilii fletkenlik | 20°C 1400°C
(W/mK) | (MPa) (Mpa)
K-SiC 2,55 - 100 58 16 30 20
R-SiC 2,60 - 240 5,0 28 100 100
RB-SiC 2,60 - 250 5,0 25 250 250
por.
RB-SiC 3,18 - 280 4,2 - 350 -
yog.
Si-SiC 3,12 - 400 4,3 60 350 200
S-SiC 3,15 - 410 4,9 50 430 450
HP-SiC 3,20 - 450 4,5 55 640 650
HIP-
sic 3,21 3100 450 4.5 75 640 610
HIPS- 3,19 - 430 4.8 50 450 450
SiC
Bu tabloda;

K: kristalize, R: rekristalize, RB: Reaksiyon bagli, S: sinter, HP: sicak pres, HIP:

sicak izostatik pres, HIPS: sicak izostatik presle sinterleme olarak tanimlanir.
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3.2.3. Silisyum karbiir kullanim alanlar

Silisyum karbiir, ileri teknoloji malzemelerine ihtiyag duyulan birgok yerde
kullanilmakla birlikte, genel olarak %saflik seviyelerine gore; metalurjik, abrazif ve

sinter amagli olmak {izere, ii¢ ana gurupta smiflandirilmaktadirlar.

Yiiksek safliktaki (yesil renk) silisyum karbiir, mithendislik seramiklerde sinter
amacl kullanilirken, safligin %97,5 veya daha diisiik olmas1 durumunda, s6z konusu
malzeme abrazif ve refrakter amacli olarak kullanmilirlar. Safligim %90°mn altina

diismesi durumunda ise, metalurjik uygulamalarda kullanilirlar [23].

Asmma, erozyon direngli silisyum karbilir uygulamalari, havacilik endiistrisinde
pompa malzemeleri ve kaliplarda kullanilir. Is1 dayanimindan dolayr uzay
teknolojisinde de yiiksek sicaklik roket ucu baglantilarinda, 1s1 degisim tiiplerinde,

diiflizyon firmi1 pargalarinda kullanilir.

Ayrica seramik motorlarda ve turbo sarj kisimlarda silisyum karbiir uygulamalarinda
da denenmis olup, tiirbin motorlarinda uygulamalar1 artmaktadir. Silisyum karbiir

bilgisayar ¢iplerinde de kullanilir [17].



BOLUM 4. ELEKTROMANYETIK TEMEL KAVRAMLAR

4.1. Elektriksel Uzunluk

Elektromanyetigi anlamayi kolaylastirabilecek Onemli bir kavram elektriksel
uzunluktur. Elektriksel uzunluk, bir telin belirli bir frekanstaki birimsiz 6l¢iistidir ve

telin fiziki uzunlugunun sinyal dalga boyuna orani olarak tanimlanir.

L
Elektriksel uzunluk = -------
A

Burada,
L: Telin fiziki uzunlugu (cm)
A: Sinyal dalga boyu

olarak tanimlanir [24].

4.2. Elektrik Alan

Elektrik alan E vektorii ile gosterilir. Uzayda bir noktadaki E elektrik alani, o
noktaya konulan art1 (+) bir deneme yiikiine etkiyen Fe elektrik kuvvetinin deneme

yiikiiniin g, biiyiikliigiine boliimii olarak tanimlanir [25].
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Sekil 4.1. q, yiikiine etkiyen elektrik alan [25]

Coulomb yasasina gore q yiikiiniin q, deneme yiikiine uyguladig elektrik kuvveti
asagidaki denklemde gosterilmistir.

Burada, Fe elektrik kuvveti, ke coulomb sabiti, r™ ise g dan g,’a yonelik birim vektorii

olarak tanimlanir [25].

Elektrik alanlar, elektrik yiiklerinden olusurlar, yani elektrik alanlarin kaynaklar1
yiiklerdir. Yiikler pozitif ve negatif olmak {izere ikiye ayrilir. Benzer yiikler birbirini
iter, zit yiikler ise birbirini ¢eker. Diger bir deyisle yiikler birbirine kuvvet uygular,

bu yiikiin pozitif ya da negatif olusuna gore itme veya ¢ekme etkisi olusturur.

Notr yiikler bu kuvvetlerden etkilenmezler. Yiiklerin birbirine uyguladiklar1 kuvvet
herhangi bir fiziki temas olmadan gerc¢eklesmektedir. Elektrik alan bir yiikiin 1C’luk
yiike uyguladig1 kuvvettir ve yonii Sekil 4.2°de goriildiigii gibi pozitif ylikten negatif
yiike dogrudur. Diger bir deyisle, herhangi bir noktadaki bir elektrik alanin degeri o

noktadaki birim yiike uygulanacak kuvveti tanimlar [24].
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Sekil 4.2. Elektrik alan ¢izgileri [24]

Elektrik alanin buytikligi uzaklik ile ters orantilidir. Elektrik alanin biiyukligi
uzaklik arttikca azalwr, uzaklik azaldik¢a artar. Elektrik alan formiilii asagidaki
gibidir.
= {
E-—1

Ame-r

Burada, q elektrik alan1 olusturan kaynagin yiik degeri, r elektrik alan1 hesaplanacak

olan noktanin kaynaga olan uzakligi, € ise ortamun dielektrik sabiti olarak verilir [24].
4.3. Manyetik Alan

Uzaym bir noktasindaki B manyetik alani, orada bulunan bir deneme cismine alanin
uyguladigi Fg manyetik kuvveti cinsinden tanimlanabilir. V hiziyla hareket eden
deneme cismine etkileyen Fg manyetik kuvveti asagidaki denklemle ifade
edilmektedir. g pozitif ise; Fg nin yonii vXB nin yoniinde, q negatif ise; vxB ile ters

yonlidiir. Manyetik alan birimi Tesla olup T ile gosterilmektedir [25].

Fe=qv x B
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Sekil 4.3. q yiikiine etkiyen manyetik kuvvetin yoni [25]

Fs =|q| vBsinO

Fizikgiler tarafindan manyetik alan, elektrik miihendisleri tarafindan manyetik ak1
yogunlugu olarak ifade edilen; fizikgiler tarafindan miknatislama alan1 B, elektrik
miihendisleri tarafindan manyetik alan siddeti H olarak tanimlanan ifadeye ait
denklem asagida ifade edilmistir. Denklemde goriilen p, bos uzaydaki manyetik
gegcirgenliktir [26].

H= (B / o)

4.4. Elektromanyetik Alan

Elektromanyetik dalga, Maxwell esitlikleri ile agiklanabilir. James Clerk Maxwell’in
formiiliize etmesi nedeniyle Maxwell esitlikleri olarak bilinen bu esitliklerin
genellestirilmis ifadesi Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Burada birinci denklem;
herhangi kapal1 bir yiizeyden gecen elektrik akisi ile bu ylizey tarafindan ¢evrelenmis
net yiik arasindaki iliskiyi ifade eden Gauss kanunudur. Ikinci denklem ise; kapali bir
yiizeyden gecen net manyetik akinin sifir oldugunu belirten manyetik Gauss
kanunudur. Ugiincii denklem ise; degisen bir manyetik alanin olusturdugu elektrik
alan1 tanimlayan Faraday kanunudur. Dordiincii denklem ise; degisen elektrik alani
ve elektrik akimlar: tarafindan olusturulan manyetik alanin olusumunu tanimlayan

Ampere devre kanunudur [27].



40

Diferansiyel Form Integral Form Aciklamalar
VD= py jﬁ D.dS = f pvd" Gauss Kanunu
s v
Manyetik alan icin Gauss
V-:B=10 jg B:dS=0 Kanunu. ( Manyetik
s
kutuplar yalitilamaz.)
dB d
VXE=—-— jg E-dl = ——J B-dS Faraday Kanunu
dD dD
VXH=]+— % H.dl = j (J+—=)-ds Ampere Devre Kanunu
ot L < ot

Sekil 4.4. Maxwell esitliklerinin genellestirilmis ifadeleri [27]

4.5. Elektromanyetik Ekranlama (EMS)

Elektromanyetik etkilesimi ekranlama, elektromanyetik dalganin bir malzeme
tarafindan sogrulmasi veya yansitilmasi, dolayisiyla dalganin igeri girmesine engel
olunmasidir. Giiniimiizde elektronik cihazlarin sosyal yasamdaki roliiniin artmasi ve
yaymim kaynaklarindaki hizli gelisim bu alandaki sorunlarin giderilmesinde

ekranlamay1 6nemli hale getirmistir [27].

Ekranlama islemi birgok amagla yapilabilir. Elektromanyetik ekranlama (EMS) ise
daha ¢ok elektronik cihazlarin etrafindaki elektromanyetik dalgalardan etkilenmesini
engellemek i¢in yapilir. Bir liriinii istenmeyen elektromanyetik etkilerden korumak
icin kullanilan en genel yontem iiriinii iletkenligi yiiksek duvarlardan olusan bir kutu

icerisine yerlestirmektir.

Pratikte bir iirlinii kutu icerisine tamamen kapatabilmek miimkiin olmadigindan ve
iletken malzemenin iletkenligi sonsuz olmadigindan, kutu igerisine diigiik frekansli

manyetik alan sizmasi gergeklesebilir.

Asagida NASA referans yaymlarinda sistem performansi tizerinde elektromanyetik

etkilesim (EMI) etkisini agiklayan gercek hayattan 6rnekler vardir.
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Ugak ve otomobil i¢in Kilitlenme karsit1 frenleme sistemleri (ABS) elektromanyetik
etkilesime duyarlidir. Frenler diizgiin gorev yaparken elektromanyetik etkilesim,
ABS Kkontrol sistemini bozar, béylece kazalar meydana gelir. Ugagm modern
elektronik sistemi, yolcular tarafindan tasinip zararsiz gibi goriinen tasmabilir
bilgisayarlar, cep telefonlari, kalp monitérleri gibi elektronik cihazlar EMI ya karsi
hassastir. 1986-1995 yillar1 arasinda NASA giivenlik rapor sisteminde pilotlar
tarafindan bildirilmis ortalama 5200 rapor vardir [32].

Elektromanyetik ekranlama islemi metallerin yansitic1 6zelligine baglidir. Metaller
elektromanyetik spektrum (tayf) igerisinde ¢ogu frekans bolgesinde yiiksek oranda
yansitict Ozellige sahiptir. Metaller, goriiniir 1s1kta oldugu gibi radyo dalgalarini da
yansitir. Metaller goriiniir 151k frekanslarinda farkl 6zelliklere sahip olmasina ve bu
bantta iletken olmamalaria ragmen yine de eger yiizey lekesiz ve parlak ise metaller
gelen dalganm ¢ogunu yansitir. Aynaya baktigimiz zaman bunu anlariz. Ayna, arka
tarafindan metal film ile birlestirilmis bir camdan ibarettir. Cam, metal filmin hem
lekelenmesini engellemek hem de diizgiin bir ylizeye yerlesmesi i¢in kullanilir.
Ayrica cam, havadan daha yiiksek dielektrik sabitine sahip oldugu i¢in metalin

yansiticiligini artirir.

Radarlarin ¢aligmasi da yine metallerin yansitict 6zelligi sayesinde saglanmaktadir.
Mikrodalga 1s1ma araba, ugak ya da benzeri hedeflerden geri doner. Ayrica radyo
dalgalar1 ¢ogu radyo bandinda iletkenligi yeterli goriilebilecek olan topraktan da

yanstr.

Iletken bir levha en basit elektromanyetik ekrandir. Bir ekranmn nasil calistigini
anlayabilmek i¢in Oncelikle ekranin miikemmel iletken oldugunu varsayalim.
Miikemmel bir iletkenin diren¢ degeri sifirdir, bu yiizden miikemmel iletkenin

icerisinde elektrik alan sifirdir. Aksi takdirde akimin sonsuz olmasi gerekirdi.

Miikemmel iletken igerisinde elektrik alan sifir oldugundan elektromanyetik alan
ilerleyemez. Elektromanyetik alan miilkemmel bir iletkene uygulandig1 zaman dalga

enerjisinin tamamu geri yansir. Ciinkii iletken igerisine enerji giremez.
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Ekranlama yapmanin amaci elektromanyetik enerjinin ilerlemesini engellemektir.
Iletken malzemeler ekranlama icin iki mekanizmaya sahiptir. Birincisi diisiik
frekanslar igin ¢ok Onemli olan yansima, ikincisi ise deri etkisi sebebiyle olusan
yutma etkisidir. Yutma, 6zellikle yiiksek frekanslarda gergeklesir. Ttiim frekanslarda
elektromanyetik enerjinin ¢cogu iletkenin yansitma Ozelliginden dolayr ekranlanir.

Fakat yiiksek frekanslarda deri etkisi sebebiyle olusan yutma oldukca etkilidir [24].

4.6. Ekranlama Etkinligi (SE)

Ekranlama etkinligi (SE), kaynak ile elektronik sistem arasinda ekran yokken var
olan alan siddetinin, ekran varken olusan alan siddetine desibel (dB) olarak oranina
denir. Ekranlama etkinligi ne kadar yiiksek olursa ekranlamanin da o kadar iyi
oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Ekranlama etkinliginin negatif olmasma ise ¢inlama

(rezonans) denir [27].

4.7. Elektromanyetik Etkilesimi (EM1) Ekranlama Malzemeleri

Sinrrlayict gereksinimlerine bagli olarak ¢esitli malzemeler belirli bir bolgede
elektromanyetik (EM) enerjiyi sinirlamak ve diger sistemleri isgal etmesini dnlemek

amaciyla gelistirilmistir.

Elektronik ve radyo frekans radyasyon kaynaklarmin hizli bliylimesinden dolay1
yiiksek giivenilirlik talebi nedeniyle, EMI smirlamasi giiniimiizde giderek daha
onemli hale gelmis ve EMI ekranlanma uygulamalar1 igin malzemelerin gelistirilmesi
daha fazla ilgi ¢cekmektedir. Bir EMI ekranlama malzemenin temel sart1 bu malzeme
ile diger malzemeler arasinda EMI ortam i¢inde ekranlama amagh, belirtilen 6lgiide

elektromanyetik uyumluluk (EMC) gereksinimi karsilamak gerektigidir.

Elektromanyetik ekranlama amagli kullanilacak olan malzeme se¢imi genel olarak su

noktalar tarafindan degerlendirilmektedir:

- Belirli bir ekranlama etkinligi (SE) saglamak icin gerekli elektromanyetik

Ozellikleri,
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- Belirli bir ekranlama uygulama i¢in elektromanyetik uyumluluk,

- Geometrik 6zellikler sekil ve biiytikliik,

- Mekanik sartlar (rijitlik, esneklik, agirlik ve yapisal montaj edilebilirlik),
- Zorlu 1s1 ortamlarinda performans,

- Caligma bant genisligi.

EMI ekranlama icin en geleneksel malzemeler metaller ve alasimlar1 olmak iizere,
iletken dolgu maddeleri ile dolu kompozitler, iletken kaplama, kendinden iletken

polimerler gibi her kategoriden malzeme bulunmaktadir [5].

4.7.1. Metal bazh ekranlama malzemeleri

Metaller ¢ogunlukla elektriksel iletkenlik 6zelligi gostermeleri nedeniyle ve EM
radyasyonu yiiksek oranda yansitmasi sonucu, ekranlama igin caziptir. Ozellikle,
ferromanyetik olan metaller EM radyasyon manyetik alan ve radyasyon sonucu

emilim ile etkilesim kabiliyeti a¢isindan caziptir.

Metalik ekranlama malzemeleri sac veya folyolar, ark piiskiirtme ¢inko kaplama,
vakum metal kaplama dahil olmak iizere ¢esitli sekillerde bulunur. Kaplama, akimsiz
kaplama, delikli levha (bilesenleri baglamak veya montaj i¢in delikler veya metalik
levhalar araciligiyla delikleri ile), katot-piiskiirtme metal tel ekranlar1 ve metalize

kumaslar bu grupta sayilir [5].

4.7.2. Ekranlama igin iletken boyalar

Elektromanyetik etkilesimden korunmak istenen malzemenin yiizeyi plastik, ahsap,
seramik veya iletken boyalarla kaplanir. En sik olarak, bu boyalar iletken 6rnegin
grafit gibi parcaciklar, nikel ve nikel kapl pargaciklar, giimiis ve giimiis kaph
partikiilleri igeren siispansiyonlardir. Boya orta derecede kullanilir, genelde bu

boyalar cila, elastomer, silikon regine, vinil tabani, akrilik sivi veya lateks dir [5].
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4.7.3. Elektriksel iletken polimerler

Polimerler ise islenebilirlik 6zelliklerinden dolay:r genellikle ¢ekicidir. Bununla
birlikte, geleneksel polimerler iletken degildir. Onlarin islenebilirlikleri ve mekanik
ozellikleri yetersiz olma egiliminde olsa da iletken katkili polimerler, kullanilabilir
hale gelmistir. Iletken polimerlerin cesitli (6rnegin iyot katkili poliasetilen, poli-p-
fenilen vinilen gibi) giderek kullanilabilir hale gelmektedir [5].

4.7.4. Seramik matris ve karbon matris malzemeler

Seramik matris ve karbon matris kompozitler 6nemli yapisal uygulamalardir.
Seramik matris ve karbon matris kompozit yapilar, kompozit dolgu malzemelerinin
elektriksel baglanabilirligine yardimci olan hafif ve orta iletkenligi nedeniyle

ekranlama olarak kullanim alaninda cazip malzemelerdir [5].



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deney Program

Bu c¢alismada matris yap1 olarak 5 pm boyutunda ticari aliimina kullanilmastir.
Takviye amagli olarak ise 40-80, 80-125 ve 125-250 um olmak iizere ii¢ farkl tane
boyut araligma sahip SiC kullanilarak kompozit olusturulmustur. Aliiminaya SiC

agirlikga %30 ve %40 oraninda ilave edilmistir. Alimina-SiC karigimlar ile

hazirlanan numunelerin tiretim agamalar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Karigim Hazirlama

Aliimina (%70, %60)

|:>ﬂ<::|

SiC (%30, %40)

Ogiitme ve Karistirma

{

Sekillendirme
(Kuru preste 400 MPa)

{

Kurutma (Etiivde 100°C’de)

Sekil 5.1. Al,O3- SiC kompozit yapi tiretim akis semasi

|

Sinterleme

(1650°C’de)

|

Test Numuneleri
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Elektromanyetik dalga ekranlama etkinligini arastirmak amaciyla Sekil 5.1°de
verilen yontemle elde edilen test numuneleri iizerinde ayrica pisme kii¢lilmesi,
yogunluk, gozeneklilik, sertlik ve egme dayanimi testleri de yapilarak fiziksel

ozellikleri belirlenmistir.

5.2. Toz Karisimlarinin Hazirlanmasi

5 um tane boyutuna sahip ticari aliimina tozuna agirlik¢a %30 ve %40 oranlarinda,
40-80, 80-125, 125-250 um tane boyutlarinda SiC tozlar1 ilave edilmistir. Her bir
grup toz homojen bir karisim elde etmek amaciyla mekanik karistirma yontemiyle
gezegen degirmende yiliksek yogunluklu polietilen bir kap igerisinde aliimina bilyeler

kullanilarak kuru ortamda 1Saat siiresince karigtirilmistir.

Numunelerin bilesim oranlar1 ve bu ¢alismadaki grafiklerde kullanilan numunelere

ait kodlar Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Hazirlanan karisimlarin % agirlik oranlari

Bilesim (% Ag.) SiC Tane Malzeme

AlLO; SiC Boyutu (um) Kodu
100 - - Al;O3
70 30 40-80 30S_40-80
70 30 80-125 30S_80-125
70 30 125-250 30S_125-250
60 40 40-80 40S_40-80
60 40 80-125 40S_80-125
60 40 125-250 40S_125-250

5.3. Tozlarin Sekillendirilmesi

Karigimlar1 kolay sekillendirebilmek ve belirli bir kuru mukavemet kazandirmak

amaciyla aliimina ve SiC tozlar1 teknik alkol ile homojen bir sekilde karistirilmistir.
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Numuneler; pigsme kiigiilmesi, yogunluk, gézenek ve sertlik testlerinde kullanilmak
iizere karisimlardan 2,5 gr toz alinarak 11,34 mm capimda silindirik ¢elik kalip ile
(Sekil 5.2), egme dayanimi testi i¢in ise 7 gr karisim alinarak 7,5x7,5x50 mm
boyutlarindaki celik kalip ile (Sekil 5.3) kuru preste 400 MPa basing uygulanarak
sekillendirme islemi yapilmis ve test numuneleri iretilmistir. Sekillendirilen

numuneler sinter dncesi etiivde 100°C’de 1 saat siire ile kurutulmustur.

Sekil 5.2. Silindirik numuneler

Sekil 5.3. 7,5%7,5x50 mm boyutlarindaki egme testi numuneleri

5.4. Sinterleme

Silindirik ve ¢ubuk formunda olan numunelerin hazirlanmasi ve karakterizasyonu
Romanya Cluj-Napoca sehrinde bulunan Cluj-Napoca Teknik Universitesi, Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde yapilmistir. Sinterleme agik atmosfer
ortaminda, 1650°C sicaklikta 1 saat siire ile gergeklestirilmistir. Numuneler 5°C/dk
1sitma hizinda sinterleme sicakligma 1sitilmis ve bu sicaklikta 1 saat bekletildikten

sonra yine 5°C/dk sogutma hizinda oda sicakligina sogutulmustur.



48

EMS 6l¢iimleri amacl altigen seklinde numuneler Sakarya Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi ve Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimlerinde
mevcut laboratuarlarda hazirlanmig ve karakterize edilmistir. Altigen sekilli EMS
test numunelerinin sinterleme islemleri saf N, gazi akist altinda GERO Marka grafit
esasli firmda grafit bir pota igerisinde 1650°C sicaklikta 1 saat siire ile
gerceklestirilmistir. Numuneler 5°C/dk 1sitma hizinda sinterleme sicakligina isitilmig
ve bu sicaklikta 1 saat bekletildikten sonra yine 5°C/dk sogutma hizinda oda
sicakligma sogutulmustur. Bu numunelerin hazirlanmasi ile ilgili detayl bilgi Bolim

5.5.8’de verilmistir.
5.5. Sinterlenen Numunelerin Karekterizasyonu

Yukarida agiklanan sekli ile sinterlenen numuneler gesitli test ve analizlere tabi
tutulmustur. Numuneler testlere tabi tutulmadan once yiizey kalitesini arttirmak i¢in
sirast ile 60, 120 ve 600 numarali SiC esasli zimparalar ile zimparalanmstir.
Hazirlanan yiizeylerde mikro yap1 incelemeleri ve bu numunelerin asagida
detaylandirilan bolimde agiklandigi iizere bir takim test ve analizleri

gergeklestirilmistir.
5.5.1. Pisme Kiiciilmesi

Numunelerde meydana gelen pigsme kii¢lilmesi miktarmi belirlemek i¢in sinterlenmis
numuneler iizerinde dijital kumpas ile boyutsal Slglimleri yapilmis ve asagidaki

denklem kullanilarak degerler hesaplanmustir.

L — Lo
% Pisme kiiclilmesi = ------------ x 100
L1

Burada,

le Kuru numunenin uzunlugu (cm)
LZ: Sinterlenmis numune uzunlugu (cm)

olarak tanimlanir.
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5.5.2. Yogunluk ve relatif yogunluk

Sinterlenmis numunelerin yogunlugu Arsimet Prensibi ile 6l¢iilmiistiir. Bu yontem
icin numunelerin 6nce kuru agirhiklar1 daha sonra ise saf su igerisindeki agirliklari

Presica marka hassas bir terazi ile 0,0001g hassasiyette 6lgtilmiistiir.

Burada;

dp: yogunluk (sinterlenmis numune yogunlugu) (g/cm?)
my: numunenin kuru agirhig (gr)

ms: numunenin saf su igindeki agirligi (gr)

ds: suyun yogunlugu (g/cm?)

olarak tanimlanir.

Olgiilen yogunluk degerleri ve teorik yogunluk degerleri kullanilarak sinterleme
sonras1t numunelerin relatif yogunluklar1 asagidaki formiile gore hesaplanarak teorik

yogunluklara hangi oranda yaklasildigi belirlenmistir.

Olgiilen yogunluk
Relatif yogunluk = ----------=nnmmmmmmmoeemee x 100
Teorik yogunluk

5.5.3. Gozeneklilik

3,9 g/cm® teorik yogunluga sahip aliimina ile 3,1 g/cm® teorik yogunluga sahip SiC
tozlar1 ile olusturulan kompozitlerin %Al,03 ve %SiC igeriklerine gore teorik
yogunluklar1t hesaplanmistir. Karisimda kullanilan tozlarin teorik yogunluklar1 ve
kompozitin  teorik yogunlugu kullanilarak yapidaki gozeneklilik —miktar

hesaplanmuigtir.

dsic X daro3
Kompozitin teorik yogunlugu = -------=--==mmmmmmmmmmmo oo x 100

(Y%sic X dsic) + ( Yai203 X daizos)
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Burada;

dsic: SiC teorik yogunlugu

daizos: AlLOg3 teorik yogunlugu

%sic: Kompozit igerisinde SiC %si
%ai203: Kompozit icerisinde Al,O3 %si

olarak tanimlanir.

Numune yogunlugu
Teorik yogunluk (%) = --------==mmmmmmmmmmmm oo x 100
Kompozitin teorik yogunlugu

Elde edilen bu deger 100°den c¢ikarilarak numuneye ait % gozenek degerleri elde

edilmistir [28].

5.5.4. Egme (ii¢ nokta egme) mukavemeti

Malzemelerin mekanik dayanimini tayin etmek i¢in biitiin numune gruplarina
Galdabin1 marka cihaz ile ii¢ nokta egme testi uygulanmistir. Bu test, ¢ubuk
formundaki numunelerin tam ortasma diizgiin bir sekilde artan bir kuvvetin kirilma

meydana gelene kadar uygulanmasi yolu ile yapilir.

5.5.5. Sertlik

Uretilen numunelerde sertlik dlgiimleri Rockwell (HRA) sertlik 8l¢iim ydntemi ile
gerceklestirilmistir. Rockwell sertligi, koni ya da kiire bigiminde bir ucun belli bir
yiik altinda bir malzeme iizerinde olusturdugu izin derinliginden yararlanarak dlciilen
sertlik degeridir. Rocwell cihazindan alinan veriler birim tablosundaki [29] degerlere

gore Vickers (HV) cinsine ¢evrilmis ve Boliim 6.5.’te verilmistir.
5.5.6. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroyapi incelemeleri
Taramali elektron mikroskobu (SEM) hammadde ve iirlinlerin gozle goriilmeyen

kristal yapilarmi inceleyerek mineral ve {irlinlerin cinsi hakkinda bilgi veren bir

aractir [34].
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SEM analizi ile numunede, tene boyutu, ylizey kabaligi, porozite, partikiil tane
dagilimi, malzeme homojenligi, ve kaplama kalinlig1 belirlenebilir. Odaklanmis
elektronlar numunenin yiizeyini tarar, tarama sonucunda olusan sinyaller detektorler

vasitasi ile tutulur [34].

Sinterlenen numunelerden Jeol marka JSM-6060 LV model SEM ile mikroyap1

incelemesi yapilarak yapidaki aliimina matris yapisi ve SiC taneleri belirlenmistir.

Farkli oranlarda ve boyutlarda SiC iceren numunelerde tane dagilimini gérmek ve
yap1 homojenligini inceleyebilmek i¢in optik mikroskop goriintiileri alinmistir. Her

bir numuneye ait mikroyap1 goriintiileri Boliim 6.6.’da verilmistir.

5.5.7. X-1isinlan difraksiyonu (XRD)

Sinterlenen alimina ve SiC tozlarina ve kompozit yapisma Rigaku marka
D/MAX/2200/PC model x-isinlar1 (XRD) cihazi ile 10<26<80 agilarinda Cu Ko
(A=1,5418 °A) radyasyonu kullanilarak 6l¢iim yapilmis ve sinter sonrasi yapida

goriilen fazlar incelenmistir.

5.5.8. Elektromanyetik ekranlama ve ekranlama etkinligi

Numunelerin elektromanyetik ekranlama etkinliginin belirlenmesinde 6lgiim
diizenegi i¢in sinyal kaynagi olarak Agilent E5S071C ENA Series Network Analyzer
kullanilmustir (Sekil 5.4). Bu cihaz ile 12,4-18 GHz (Ku band) frekans araliklarinda,

bu araliga uygun dalga klavuzu da kullanilarak 6l¢tim verileri alinmistir.
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—

Sekil 5.4. Agilent E5071C ENA sinyal jeneratorii [30]

Numunelere elektromanyetik dalga girisimi uygulayan cihazin aparat ucu genisligi
7,80x15,80mm? oldugu i¢in bu testlerde kullanilan numuneler kdsegen uzunlugu
25mm olan eskenar altigen seklindeki celik kalipta 6 gr toz kullanilarak

hazirlanmistir. Teste tabi tutulan biitiin numune kaliliklar1 2mm’dir (Sekil 5.5).
Numunelerin altigen seklinde tiretilmis olmas1 6zel bir teknik sebebe bagh degildir.

Cihaz aparat ucu agikligini kapatacak sekilde hazirlanan farkli sekil ve boyuttaki

numune de kullanilabilirdi.

Sekil 5.5. Ekranlama Etkinligi Ol¢iimii i¢in Hazirlanan Numuneler



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE iIRDELENMESI

6.1. Pisme Kiiciilmesi

Farkli bilesimlerdeki numunelerin sinterleme sonrasi makro goriiniimleri Sekil 6.1°de
verilmistir. Burada aliimina igerisine ilave edilen SiC tane boyutu arttikca (40 pym-

250 um) numunenin renginde meydana gelen koyulasma goriilmektedir. Iri taneler

alimina igerisinde daha belirgin duruma gelmistir.

40-80 pm tane boyutunda SiC

80-125 um tane boyutunda SiC
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125-250 um tane boyutunda SiC

Sekil 6.1. Sinterleme sonrasi numunelerin makro gériiniimii

Aliimina ve SiC toz karisimlar1 ile hazirlanan numuneler (40S_40-80, 40S_80-125,
40S_125-250, 30S_40-80, 30S_80-125 ve 30S_125-250) 1650°C’de 1 saat siire ile
sinterlendikten sonra pisme kiigiilmesi degerleri hesaplanmigs ve Tablo 6.1°de

verilmistir.

Tablo 6.1. Sinterleme sonrasi numunelerde pigme kiigiilmesi (%)

Malzeme kodu Pisme Kiiciilmesi (%)
30S_40-80 0,18
30S_80-125 0,28
30S_125-250 0,38
40S_40-80 0,44
40S_80-125 0,66
40S_125-250 1,77

Aliiminanin ergime sicakligi 2050°C ve SiC ergime sicakhigi ise 2730°C’dir.
Agirlikga %30 ve %40 oranlarinda SiC ilaveli AlO3-SiC karisimlar1 sekillendirme
sonras1 atmosferik ve basingsiz ortamda ve 1650°C’de sinterlenmistir. Ancak SiC
ilave oranmin fazla olmasi bu sistemde yeterli yogunlagsmanin saglanabilmesi adina

kullanilan sicakligin yeterli olmadigini gostermistir.
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Calismanm yapildig1 Cluj-Napoca arastirma laboratuvarlar: ve boliimlerde basmgli
veya daha yiliksek sicakliklarda sinterlemenin yapilabilmesine uygun ortam
bulunmayis1 nedeniyle mevcut kosullarda yapilan sinterleme sonrasi elde edilen

degerler kullanilmistir.

Yapilan ¢aligmada elde edilen verilerin analizi sonrasinda sinterleme sonrasi pisme
kiigtilmesi miktarinin diisiik kaldig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte SiC oranmi ve tane
boyutunun artist ile pisme kiigilmesi degerinin arttig1 goriilebilir (Sekil 6.2). En
yiiksek pisme kii¢iilmesi degeri 125-250 um tane boyutunda %40 oraninda SiC
iceren numunelerde goériilmiistiir. En disiik oran ise 40-80 um tane boyutunda %30

oraninda SiC igeren numunelerden elde edilmistir.

2.00
L8O =630 §ic o
1.60 .

8,40 SiC /

1,40

1,20 //

1,00 /

0,80 /{

0,60 /

0.40 =

0,20 O
0,00

Pisme kuigiilmesi (%)

40-80 80-125 125-250
S1C tane boyutu (pum)

Sekil 6.2. Farkli bilesimlerdeki numunelerin pisme kii¢iilmesinin degisimi
6.2. Yogunluk Ve Relatif Yogunluk

Alimina ve SiC ile hazirlanan numunelerin sinter sonrasi yogunlugu Arsimet

prensibi ile belirlenmis ve degerler Tablo 6.2°de ve Sekil 6.3’te verilmistir.
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Tablo 6.2. Sinterlenen numunelerin yogunluk degerleri

Malzeme kodu Yogunluk (gr/cm®) Relatif Yogunluk (%)
30S_40-80 2,64 72,93
30S_80-125 2,69 74,31
30S_125-250 2,81 77,62
40S_40-80 2,95 83,33
40S_80-125 2,78 78,53
40S_125-250 2,85 80,51

Daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde kompozit icerisinde SiC orani arttik¢a
yogunluk degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Incelenen bu ¢alismalarda SiC ilavesi
genellikle %5 - 20 oranlarinda tutulmustur [33]. Bu tez kapsaminda hazirlanan
karigimlarda ise %30 ve %40 oraninda SiC ilave edilmistir. Sonug¢ olarak literatiire
gore farkli bir durumla karsilasilmig ve SiC oraninin artmasi yogunluk degerini

arttirmustir.

SiC’iin teorik yogunlugu 3,1 g/cmg, aliiminanm teorik yogunlugu ise 3,9 - 4,1 glcm3
tiir. Bu acidan daha diisiik yogunluga sahip olan SiC oranin kompozit i¢erisinde hayli
artmast  durumunda numunelerde tahmin edilen yogunluk degerlerine

ulasilamamustir.

%30 oraninda SiC igeren numunelerde SiC tane boyutunun etkisi incelendiginde,
tane boyutu dagilimi arttikga yogunluk degeri artmustir. Bu ¢alismada en yiiksek
yogunluk 40-80 pm tane boyutunda, %40 oraninda SiC iceren numunede
goriilmiistiir. En diislik deger ise 40-80 pm tane boyutunda, %30 oraninda SiC iceren

numunede goriillmiistiir.
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Sekil 6.3. Farkli bilesimlerdeki numunelerin sinter sonrasi yogunluk (g/cmg) degisimi
6.3. Gozeneklilik

Aliimina ve SiC ile hazirlanan numuneler (40S 40-80, 40S_80-125, 40S_125-250,
30S_40-80, 30S_80-125 ve 30S_125-250) sinterlendikten sonra numunelerin
gozenek degerleri Olgiilmiis ve Tablo 6.3 ve Sekil 6.4'de verilmistir. Sekilde SiC
katki ilavesinin gozeneklilik miktarmi azalttigi goriilmektedir. Literatiirde [14,33]
SiC katki ilavesinin %20 SiC oranina kadar gézenekliligi artirdigr belirtilmektedir.
Ancak bu ¢aligmada elde edilen bulgular %30 ve %40 SiC katki oranlarinda bunu
dogrulamamustir. SiC artis miktar1 ile gdzeneklilikteki azalisin tane boyutu artisi ile

ters orantili oldugu goriilmektedir (Sekil 6.4).

Diger bir degisle kiiciik tane boyutlu SiC ilavesi daha fazla spesifik yilizey alani
olusmaktadir. Bu durum SiC yiizeyinde mevcut daha kararli olan SiO; miktarinda da
artig oldugu anlamma gelmektedir. Bu nedenle Al,O3 SiC yiizeninde mevcut SiO; ile
sinterleme sicakliginda (1650°C) tepkimeye girerek daha fazla siv1 fazi
olusturacaktr. Bu durumun daha diisik gozeneklilige neden olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Tablo 6.3. Numunelerin % gozenek miktar1 degerleri

Malzeme kodu Gozenek (%)
30S_40-80 24,84
30S_80-125 25,63
30S_125-250 22,45
40S_40-80 18,16
40S_80-125 21,59
40S_125-250 19,55

Numunelerde gézlemlenen % gozenek miktar1 incelendiginde yeterli yogunlasmanin
olmadig1 acik¢a gdzlemlenebilmektedir. Onceki boliimlerde de belirtildigi {izere bu
durum sinterleme kosullarinin mevcut karigimlar i¢in yeterli olmadigini agikca

gostermektedir.

30

’}Q’ _____________________ ’_ ——'+-—

_—
20

Gozeneklilik (20)
o

10
- =230 S1C
’ =240 S1C
0
40-80 80-125 125-250

S1C tane boyutu (pum)

Sekil 6.4. Numunelerin % g6zenek miktar1 dagilimi
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6.4. Egme (Uc nokta egme) Mukavemeti
Alimina ve SiC tozlar1 ile hazirlanan seramik kompozitlerin {i¢ nokta egme
mukavemet degerleri Tablo 6.4’te, bu degerler arasindaki iligki de Sekil 6.5°te

gosterilmigtir.

Tablo 6.4. Numunelerin ii¢ nokta egme mukavemeti degerleri

Malzeme kodu Egme dayamim (MPa)
40S_40-80 115,52
40S_80-125 111,77
40S_125-250 95,77
30S_40-80 124,73
30S_80-125 110,85
30S_125-250 104,2

% gozenek miktar1 seramik malzemelerin mekanik dayanimini 6nemli Olgiide
etkileyen bir faktordiir. Dayanimi etkileyen diger bir faktor ise kullanilan tozun tane
boyutudur. Grifft Teorisine gore [31] seramik malzemelerin dayanimi yap1 igerisinde

bulunan ¢atlaklardan da etkilenmektedir.

Literatiirde %99,2 teorik yogunluga sahip katkisiz AlO3 seramiklerin ii¢ nokta egme
mukavemet degeri ortalama 280 MPa (1635°C’de) olarak raporlanmaktadir [33].
Genel olarak Sekil 6.5°de verilen ii¢ nokta egme dayanimi degerleri incelendiginde
ise SiC katkili aliminalarin katki miktar1 ve SiC tane boyutu arttikga mukavemetenin

diistiigii goriilmektedir.

%30 oraninda SiC ilave edilen aliimina kompozit numunelerde SiC tane boyut
arttikca SiC ylizey alan1 azalmaktadir. Bu durum sinterleme igin gerekli daha az

camsi fazin olusumuna neden olmaktadir.
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Yogunlugun c¢ok diisiik degerlerde (< %85) kalmasit nedeniyle mukavemeti
belirleyen faktor yogunluk degil sivi faz sinterleme ile gerceklesen birbiri ile bagl

tane miktar1 ve yiizeye agik gozeneklerce belirlenmektedir.

Dolayisiyla daha az gozeneklilige sahip olmakla birlikte %40 SiC ilaveli Al,O3
malzemeler heterojen gozeneklilik ve yiizey catlaklarma bagli oldugu diisiiniilen
mukavemet diislisii gostermistir. Yiizeye acik c¢atlaklar Boliim 6.6.’da optik

mikroskop ile elde edilen goriintiilerde acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Numunelerin {i¢ nokta egme mukavemeti dagilimi

6.5. Sertlik

Sertligi Olglilecek sinterlenmis numunelerin ylizeyi zimparalanarak parlatilmigtir.
Rockwell sertlik 6lgme ydnteminde batici ug olarak tepe acis1 120° olan basik elmas
kullanilmistir ve yontem HRA olarak ifade edilmistir. Her bir numune i¢in 15 sn siire

ile 60 kg yilik uygulanarak 3 ayr1 6l¢tim yapilmustir.
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Bu 6l¢iim degerlerinin ortalamasi alinmis ve daha sonra degerler birim g¢evrim
tablosuna gore Vickers sertlik birimine (HV) doniistiiriilmiistiir. Elde edilen degerler
Tablo 6.5’te verilmektedir. Bu tablodaki degerlere gore Sekil 6.6’daki grafik

cizilmistir.

Tablo 6.5. Sinterlenmis numunelerin sertlik degerleri, HRA, HV

Malzeme kodu Sertlik (Rockwell) Sertlik (Vickers)
(HRA) (HV)
30S_40-80 50,3 157
30S_80-125 28 88
30S_125-250 25,6 84
40S_40-80 59,6 254
40S_80-125 55 188
40S_125-250 52,3 170

Aliimina yiiksek sertlige sahip bir seramiktir (19,6 GPa, ~ 2000 HV). SiC ise
aliminaya gore daha sert bir seramiktir (27,4 GPa ~ 2790 HV). Aliimina matrisli

kompozit i¢erisine SiC ilavesi, kompozit malzemenin sertligini arttrmaktadir.

En yiiksek sertlik degerine sahip olan numune %40 oraninda ve 40-80 ym boyutunda
SiC i¢eren numuneden elde edilmistir. En diisiik sertlik degeri ise 84 HV olarak, %30

oraninda ve 125-250 um boyutunda SiC i¢eren numunede 6l¢lilmiistiir.

Bu ¢ahismada sertlige etki eden bir diger faktdr ise SiC tane boyutudur. Iri tane
boyutunun sertlik iizerine etkileri incelendiginde ise tane boyut artisinin sertlik
iizerinde olumsuz etkisi oldugu gdézlenmistir. Bunun sebebi ince taneli SiC takviyeli
kompozit seramiklerde homojen bir mikroyap1 ve daha diisiik gozeneklilik elde

edilmis olmasi olarak gosterilebilir (Sekil 6.9).
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6.6. SEM ve Optik Mikroyapi Incelemeleri

1650°C’de 1 saat boyunca sinterlenen farkli tane boyutlarda ve agirlikga %30 ve
%40 SiC iceren aliimina kompozit malzemelere ait 50 biiylitmede alinan optik

mikroskop goriintiileri Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 verilmistir.

SEM ile mikroyap1 goriintiisii elde edilen 40S_125-250 malzemede iri ve koseli
formda goriilen tanelerin SiC oldugu, daha koyu renkteki matris yapinin ise aliimina
oldugu degerlendirilmistir (Sekil 6.7). Ag¢ik renkli bolimler ise Al,O3-SiO;

bilesiminde kompleks cam fazina ait oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.7. 40S_125-250 kodlu numunenin SEM mikroyapisinda AloO3 veSiC gérinimii



64

30S_40-80

30S_80-125
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Sekil 6.8. %30 oraninda SiC i¢eren kompozitlerin optik mikroyapilar1
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Sekil 6.9. %40 oraninda SiC i¢eren kompozitlerin optik mikroyapilar1
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Optik mikroskoptan elde edilen fotograflar incelendiginde aliimina matristeki SiC

dagilimmin  biyik boyutlu SiC  katkili

yapilarda istenilen homojenlikte

saglanamadig1 goriilmektedir. SiC tane boyutun ana malzemeye oranla ¢ok daha

yiiksek olusu ve karistirma kosullarindan kaynaklanan nedenlerle ince taneli aliimina

icerisinde iri taneli SiC ile homojen bir yap1 elde edilememistir.

6.7. X-Isinlan Difraksiyonu (XRD)

1650°C’de sinterlenen 40-80 pm boyutunda %40 SiC ilaveli aliimina kompozit

malzemenin XRD sonuglar1 Sekil 6.10’da verilmistir. SiC ilavesi ile birlikte

aliiminanin yani sira, miillit fazinin da varligi gézlenmistir.
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Sekil 6.10. Sinterlenmis 40-80 um boyutunda %40 SiC ilaveli aliminanin XRD analizi
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Bu deneyde kullanilan numuneler agik atmosfer ortaminda sinterlenmistir. SiC’lin
sinter ortamindaki oksijenle reaksiyona girmesini sonucunda SiO, ve CO
olusmaktadir. Sinter ortaminda olusan ve yiizeyde mevcut SiO, ile ana yapi

(aliimina) reaksiyona girerek miillit (AlgSi2O13) fazini olusturmaktadir.

6.8. Elektromanyetik Ekranlama ve Ekranlama Etkinligi

Bu tez c¢alismasinda hazirlanan SiC takviyeli aliimina seramik malzemelerin
elektriksel iletkenlik ozellikleri arastirilmis ve Suilin Shi [3] tarafindan yapilan bir
calisma referans almarak hazirlanan numunelerin ekranlama etkinligi (SE)

incelenmistir.

Bu metotta, sinyal {ireteci tarafindan iiretilen EM dalganin iki plaka arasinda
iletilmesinden yararlanarak, plakalar arasinda numune yokken spektrum analizorde
gorlintiilenen  degerin, numune konmasi halinde goriintiilenen deger ile
karsilagtirilmasi yapilmis ve kompozit malzemelerin ekranlama performansi ile ilgili

degerlendirmelerde bulunulmustur.

%30 SiC igeren numunelerin ekranlama etkinligine dair grafik (Sekil 6.11)
incelendiginde farkli boyutlarda SiC igceren malzemelerin saf aliiminaya gore daha
yiiksek bir etki gdsterdigi gozlenmistir. Yine bu grafikte SiC tane boyutu artisinin

ekranlama etkinligi tizerinde artisa sebep oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.11. %30 SiC igeren numunelerin saf aliimina ve farkli tane boyutunda SiC igerigine gore
12-18 GHz araliginda SE degerlerinin karsilastirilmasi

Ekranlama amaclh diizenege yerlestirilen %40 SiC oranma sahip numuneler ile
gergeklestirilen Ol¢limler neticesinde ise 12-18 Ghz frekans aralifinda SE degeri
Sekil 6.12°de verildigi gibi 10 dB ile 15 dB araligindadir. Saf aliiminaya uygulanan
elektromanyetik dalga neticesinde az bir miktar ekranlama etkinligi goriiliirken SiC

tane boyutu arttik¢a ekranlama etkinligininde arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.12. %40 SiC igeren numunelerin saf aliimina ve farkli tane boyutunda SiC igerigine gore

12-18 GHz araliginda SE degerlerinin karsilastiriimasi

Iri taneli SiC ile ince taneli SiC igeren ayn1 kompozisyonlardaki malzemelerde farkli
ekranlama etkinliginin goriilmesi SiC tanelerinin olusturdugu iz diisim alam ile
aciklanabilir. EMS testine tabi tutulan malzemelerin mikroyap1 goriiniimleri (Sekil
6.8 ve 6.9) incelendiginde iri boyutlu SiC (125-250 um) igeren yapi iizerinde SiC
tanelerinin iz diistim alani ince boyutlu (40-80 um) SiC tanelerinin iz diisiim alanma
gore daha yiiksek oldugu degerlendirilmesinde bulunulmustur. Bu durumu
malzemeye etkiyen elektromanyetik dalgalarin daha genis bir yiizey alaninda SiC

taneleri tarafindan karsilanabildigi seklinde yorumlanabilir.

Bu caligmada elde edilen bir diger sonu¢ SiC oranin ekranlama etkinligine etki etmis
olmasidir. SiC % miktarmin yiiksek oldugu (%40) gruptaki numunelerde SiC %
miktarinin diisiik oldugu (%30) gruptaki numunelere gore daha yiliksek ekranlama

etkinligi gézlenmistir.

Bu durum malzeme elektriksel iletkenligi ile ekranlama etkinligi arasindaki bir iliski

oldugu seklinde yorumlanmistir. SiC seramik malzemenin aliimina seramik
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malzemeye gore nispeten yiiksek iletkenlikte olmasi ( SiC: 10* 1/Qm, aliimina: 10
1/Qm ) goz Oniine alinarak elektriksel iletkenligin ekranlama etkinligini arttirdigi
goriilmiistiir. Iletkenligin daha yiiksek oldugu oldugu malzemelerde EM dalganin
malzeme i¢inde kalmasi durumu artmaktadir (EM dalga malzeme iginde
sacilmaktadir). Bu durumun nedeni SiC tanelerin bir ag olusturarak EM dalga
gecirimliligini engellemesidir. Bu davranis metallerin davranisma benzetilebilir.
Metallerde elektromanyetik ekranlama islemi metallerin yansitict zelligine baghidir.

Metaller cogu frekans bolgesinde yiiksek oranda yansitict 6zellige sahiptir.

Bu bilgiler go6zoniine alindiginda bu calismada kullanilan aliimina ve SiC
malzemelerin metallere kiyasla cok disiik elektriksel iletkenlik degerine sahip

olmasina ragmen belli oranda da olsa ekranlama etkinligi gosterdigi goriilmiistiir.

Bu calismada kullanilan numuneler ile bazi metallerin ekranlama etkinliginin

kiyaslanmas1 amaciyla Sekil 6.13’deki grafik sunulmustur.
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Sekil 6.13. Bazi metallerin SE degerlerinin karsilastiriimasi
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde seramik kompozitler metallere gore diisiik

bir ekranlama etkinligi gostermistir.

Ancak seramiklerin kullanim alanlar1 dikkate alinarak farkli uygulama alanlarina
yonelik kullanimlarinin zorunlulugu durumlarinda ekranlama yapabilmeleri gereken
durumlar i¢in bu verilerin kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Diger bir ifade ile
metallerin kullanilamayacag yiiksek sicaklik ve korozif ortamlarda EM ekranlamasi
gerekli uygulamalarda bu 6zellige sahip seramiklerin yeterli performansi gostermesi

beklenebilir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu ¢aligmada SiC ilavesi ile aliimina esasli seramik kompozitlerin ¢esitli 6zellikleri
arastirtlmigtir. %30 ve %40 oraninda SiC, AlOs igerisine katilarak karigimlar
hazirlanmis ve bu karigimlar kuru presleme teknigi ile sekillendirilmistir.
Sekillendirme sonrasi test numuneleri 1650°C’de sicakliklarda sinterlenmis ve gesitli

testlere tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Hesaplanan pisme kii¢iilmeleri 30S_40-80, 30S_80-125, 30S_125-250, 40S_40-
80, 40S_80-125 ve 40S_125-250 icin strastyla %0,18, %0,28, %0,38, %0,44, %0,66
ve %1,77 olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen verilerin analizi
sonrasinda sinterleme sonrasi pisme kii¢iilmesi miktarinin ¢ok diisiik kaldigi
gOriilmiistiir. Bununla birlikte SiC orani ve tane boyutunun artisi ile pisme kiigiilmesi
degerinin arttig1 belirlenmistir. Pisme kiigiilmesi degerlerinin ¢ok diisiik olmasi

uygulanan sinterleme sicakliginin yeterli olmadigini1 gostermistir.

2. Bu calismada numunelerin yogunluklari Arsimet Prensibi ile belirlenmistir.
Agrilik¢a %30 SiC iceren aliimina kompozitlerde yogunluk ortalama 2,7 g/cm®, %40
SiC igeren aliimina kompozitlerde ise ortalama 2,82 g/cm3 olarak Ol¢iilmiistiir.
Yogunluklarmn teorik yogunluga yakin olmamasmim nedeni SiC ilave oraninin fazla
olmasidir. Ayrica bu sistemde Ongoriilen yogunlasmanin saglanabilmesi igin,

kullanilan sicakligin yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

3. Numunelerin % gozeneklilik miktarlar1 incelendiginde SiC artis miktar1 ile
gozeneklilikteki azaligm tane boyutu artis1 ile ters orantili oldugu goriilmektedir.
Bagka bir ifade ile kiiciik tane boyutlu SiC ilavesi daha fazla spesifik yiizey alani

olusmakta ve bu durumda SiC ylizeyinde SiO, miktarin1 da artmaktadir.
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Bu nedenle Al,O3 SiC yiizeninde mevcut SiO, ile sinterleme sicakliginda (1650°C)
tepkimeye girerek daha fazla sivi fazi olusturdugu i¢in daha diisiik gozeneklilige

neden olabilecegi diistiniilmiistiir.

4. Genel olarak egme dayanimi degerleri incelendiginde ise SiC katkili aliiminalarin
katki miktar1 ve SiC tane boyutu arttikca mukavemetenin diistiigii goriilmektedir.
%30 oraninda SiC ilave edilen aliimina kompozit numunelerde SiC tane boyut
arttikca SiC yiizey alani1 azalmaktadir. Bu durum sinterleme i¢in gerekli daha az
camsi fazm olusumuna neden olmaktadir. Yogunlugun g¢ok diisiik degerlerde (<
%385) kalmast nedeniyle mukavemeti belirleyen faktor yogunluk degil sivi faz
sinterleme ile gerceklesen birbiri ile bagli tane miktar1 ve yiizeye acik gozeneklerce
belirlenmektedir. Dolayisiyla daha az gozeneklilige sahip olmakla birlikte %40 SiC
ilaveli Al,03; malzemeler heterojen gbzeneklilik ve yiizey catlaklarina bagl oldugu

diisiiniilen mukavemet diisiisii gostermistir.

5. Sinterlenen numunelerde SiC ilavesi sonucu aliiminanin yani sira, mullit fazinin da
varhigi gozlenmistir. SiC’lin oksitlenmesi ile olusan SiO; aliimina ile reaksiyona

girerek miillit fazin1 meydana getirmistir.

6. Saf aliimina ile %30 ve %40 oraninda farkli tane boyutlarinda SiC igeren
numunelerin 12-18 GHz araliginda ekranlama etkinligi (SE) degerleri incelenmis iki
farkli parametrenin etkili oldugu goriilmiistiir. Yap1 igerisinde % SiC oranin artisi
ekranlama etkinligini arttrmistir. SE degeri artisindaki temel etken aliimina ve SiC
malzemelerinin elektriksel iletkenlik degerleri olarak diisiiniilmiistiir. SiC taneleri bir

ag olusturarak EM dalga gec¢irimliligini engellemistir.

7. Ayn1 oranda SiC iceren malzemelerde ise SiC tane boyutunun artis1 ekranlama
etkinligini arttrmigtir. Bu durumun iri boyutlu tanelerin yapi1 igerisinde iz diisim
alaninin ince boyutlu tane iz diiglim alanmma gore daha yiiksek oldugu igin

gerceklestigi diisiiniilmiistiir.



74

7.2. Oneriler

1. Agirlikga %30 ve %40 veya daha fazla SiC ilaveli Al,O3; kompozit yapmin sicak
presleme ve/veya uygun sinter katki ilavesi ile sivi faz sinterleme kosullar1 altinda
daha yiiksek yogunluklar ve mukavemet degerleri elde edilerek olusturulacak yeni

malzemelerin EMS etkileri arastirilabilir.

2. Seramik matris ana yap1 korunarak uygun iletken metalik takviye malzemelerle
olusturulacak yeni kompozit yapilar iiretilerek daha etkin EMS etkisinin eldesi

arastirilabilir.
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