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OZET

Anahtar kelimeler: Alimina, Tig) Sinterleme, Seramik, Kompozit.

Yapilan bu cabmada, aliminaya ilave edilen TiGle olusturulan seramik
kompozit malzeme karakterize edilerek FiGlavesinin aliminaya etkileri
incelenmgtir. Deneysel cajmalarda yiksek saflikta 0,4m tane boyutunda
Alcoa alimina tozu ile yuksek saflikta Quin tane boyutuna sahip TiGeramik
tozlari kullanilmgtir. Alimina seramiklere Ti@ katkisinin belirlenmesi igin
aluminaya @&irhkca %5-10-15 oranlarinda T3O ilavesi ile olgturulan
karisimlarin homojen bigekilde kargmasi icin bilyall dgirmende sulu ortamda
Ogutllmistar. Etivde kurutularak suyu uzakiiaulan kargimlar daha sonra toz
hale getirilip %5 oraninda nemlendirilerekekillendiriimeye hazir hale
getirilmistir. 500 um boyutunda elekten gecirilerek granidl hale getirinemli
karisimlar kuru preste 100 MPa basin¢ altingekillendirilmistir. Etlvde
kurutulan numuneler 1500-1550-1600-1680 sicakliklarda 2 saat sire ile
sinterlenmgtir. Sinterlenen numunelerin 6zelliklerinin  belinl@esi amaciyla
pisme kiculmesi, gbzenek miktari, bulkgmluk, su emme, relatif yoinluk, Gc
nokta @me mukavemeti ve sertlik deneyleri yapgtm Ayrica XRD ile
sinterleme sonrasi glan yeni fazlar belirlenrgiSEM ile de bglangi¢ tozlari ile
sinterlenen malzemelerin mikroyapi incelemeleriiljaptir. Yapilan bu fiziksel
ve mekanik testler sonucunda uretilen seramik kamtlgoin ozellikleri tGzerine
sinterleme sicakiinin ve TiQ katkisinin etkileri irdelenngj sonuclar verilmi ve
tartistimistir.

Xiv



THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TiO , ADDITION
ON SINTERING BEHAVOIUR OF ALUMINA

SUMMARY

Key words: Alumina, TiQ, Sintering, Ceramic, Composite

The main aim of this study is to investigate thie&tfof TiO, addition on physical
and mechanical properties of alumina based ceranmdbe experiments, Alcoa
alumina in 0,4 um Ti@in 0,1 um that have commercially purity are usa@., is
added to alumina at 5-10-15 wt. % ratios. Powdenpasitions are wet milled to
obtain a homogeneous mixture and then dried inyanglroven. The powdered
mixtures were moisturized by 5 wt.% and then gradhdnder 500 pum to obtain
granules. The granules were dry pressed under 128 &hd dried. The pressed
patterns are incubated for obviate the physicalewéiom the patterns. Dried
specimens were sintered for 2 hours at 1500-15%D-16550°C. To investigate
of the sintered specimens properties firing shigekgorosity, bulk density, water
absorption, relative density, three point benditrigreggth and hardness tests were
done. Furthermore, new phases formed after sigteniare detected by XRD
analysis. Microstructural analysis of initial powslend sintered specimens were
characterized by SEM. With the assistance of playsiand mechanical
experiments results, the effect of pi@dditions and sintering temperature on the
sintered samples properties are given and discussed

XV



BOLUM 1. GiRiS

Gunumuz teknoloji uygulamalarinda, 6zelliklegira sartlarda gercekken
proseslerde daha iyi sonug¢ elde etmek icigiticenalzemeler geltirilmektedir.
Gelisen teknolojiler ygunlugu disuk, fiziksel ve kimyasal ortamlara dayanikli,
yuksek sicakliklarda da kullanilabilecek malzeneleolan ihtiyaci a@a
ctkarmstir. Her malzemenin birbirlerine gore Ustin ve téyellikleri mevcuttur.
Polimerik malzeme hafif bir yapi ajturur, fakat yiksek sicaklik uygulamalarina
karsi dayaniksizdir. Metal bazli malzemeler ise ylksesakliklara dayanikl
olmasina kanlik agir ve korozyona grayan bir yapiya sahiptir. Seramik
malzemeler, yuksek termal ve kimyasal karag@lsahip, sert ama kirilgan bir

yapidadir [1].

Geleneksel malzemelerin icerdikleri olumlu ve olumsyonler incelenginde;
kullanilabilecek en iyi 6zellikleri bir arada toptak amaciyla malzemelerin tstin
Ozelliklerini bir arada kullanarak daha iyi ve iléeknoloji malzemelerin elde

edilmesini sglayan kompozit malzeme bilimi hizla gghistir.

fleri teknoloji seramikleri yilksek sicaklik dayaniva yiksek kimyasal kararlilik
gibi Ustun ozellikleri sayesinde bir ¢cok uygulamagzkan vermektedir. Ancak
yuk altinda gevrek davrangostermelerinden dolaysekillendirilebilmeleri ve

yapilandiriimalari olduk¢ca zordur. Bu zailin ailmasi maksadiyla; seramik
matrisli kompozitler Uretilmektedir. Kompozit yajle amaclanan, takviye ve
matris malzemesi olarak iki ayri malzemeyi bir aaetirerek seramik matrisin

toklugunu artirmaktir [2].

Seramik malzemeler, yiksek sicgklive zor cevre kamllarina kagi dayanikli
olduklarindan bir¢cok alanda tercih edilirler. Fakat malzemelerin yik $ama
kapasitesi, Uretim sirasinda gdn catlak tiriinde kusurlarla veya kullanimi gere



icerdigi sureksizliklerle 6nemli dl¢ctde azalir. Normaligala kaullar altinda bu
catlaklar biyiyerek onemli hasarlara yol acarlarnegin aliimina seramik
malzemesi 1550C’ ye kadar servis verebilgii halde, biinyesinde bulunan bir
catlazin ilerlemesi icin gerekli en buydk gerilmyeddeti carpani dgeri Kc=1-3
MPaym’ dir. Metallere gore kusurlara cok hassas olararailerin kirilma

toklugunu iyilestirmek tzere ¢ok sayida gahalar yapilmgtir [2].

Alimina yuksek sertfii ve ginma direnci, yiksek korozyon direnci, inettlve
biyolojik olarak doku dostu olmasi gibi bircok neden dolayi, en ¢ok kullanilan
mihendislik seramik malzemelerinden biridir. AlUmiseramikler bguca buiji,
kesici takim, yatak malzemesi, tekstil endustrisinglik kilavuzu olarak
kullaniimakla beraber ayrica elektronik endistdsin zirh yapiminda, tipta
implant ve protezlerde de kullaniimaktadir. Ancakiimina orta derecede bir
kirlma toklusuna sahiptir ve iyonik karakteri nedeniyle, safdaalcok hizli
anormal tane buyUumesinegiemlidir. Buna ek olarak, aliminanin gene

mukavemeti d§liktlr ve yava catlak ilerlemesine duyarlidir [3-6].

Bu calsmanin amaci, aliminaya TiGlave ederek AIO3/TiO, kompozit yapisi
olusturarak ainma direnci, sertfi, egme mukavemeti ve kirilma tolkdu yiksek
malzemeler elde etmektir. Boylece, TiO ilavesi ile aliminanin
sinterlenebilirlginin arttirilarak tane buydmesinin engellenmesi mekanik
Ozelliklerinin iyilestiriimesi hedeflenmitir. Bu calsmada ortalama 0,Jum
boyutlarinda TiQtozlar kullaniimg ve ortalama 0,4m boyutlarindaki aliminaya
sirasiyla %5-10-15 oranlarinda katilarak alimireskseramik kompozit Gretmek
Uzere kawimlar hazirlanmgtir. Bdylece aliminanin  tane bldylimesinin
engellenmesi ve Ozelliklerinin iygériimesi amaclanngtir.  Hazirlanan
karisimlar, kuru presleme tekgii ile sekillendirildikten sonra 1500-1550-1600-
1650 °C sicakliklarinda 2 saat sire ile sinterlergleniine tabi tutulmgtur.
Sinterlenen numuneler Gzerinde sifle karakterizasyonlar yapilarak, TiO
ilavesinin ve sinterleme sicaginin aliumina esash seramik kompozitlerin

Ozelliklerine etkileri incelenngtir.



BOLUM 2. SERAMIK MALZEMELER

2.1. Giris

Genel anlamda seramik, inorganik endustriyel hantekedin belirli oranlarda
karistirthp sekillendirildikten sonra girilerek sertlgtiriimesi ile elde edilen

malzemelere denilmektedir [7].

Seramgin ilk hammaddesi, balc¢ik adi ile taninan ¢ok ita&eeli koyuca kivaml
camur birikintileridir. Ilk seramik kaplar da balgcik ile sivanyrsepetlerdi. Bu
balgik ile sivanny sepetlerin ateile bulusup sertlik kazanmalari sonucu gdun
seramik kaplar, kullagh kap-kacaklari olgturdular. Balgga karstirilan daha az
0zl toprak ve nehir kumlari ile seramik camurun@imsuzigtiriimesi ve

boylelikle atgten daha bgarili bir sinav ile ¢cikmasi dag@anmstir [8].

Seramik malzemeler @ik bilesimde kristal ve cam yapili fazlari ile genellikle
porozite icermektedir. Bu farkll yapi bglenlerinin miktari ve dalimlari seramik
malzemelerin 6zelliklerini dnemli 6lctide etkilemedtir. Ornein; yapida mevcut
fazlarin yerlgim dizenini dgistirmek, yalitkan olan bir seramik malzemeyi
iletken hale getirmekte ya da bunun tersi olabiltedk. Bugin mikro yapi
Uzerinde yapilan agarmalar sonucu “yeni seramikler” ortaya ciltm ve

arggtirmalar sirmektedir [9].

Gunumuzde bircok uygulamasi olan seramiklerin kuffaalanlariSekil 2.1’ de

gOsterilmitir.
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Sekil 2.1. Seramiklerin kullanim alanlari [10].

Seramik malzemelere olan ilginin artmasininglita nedenlersu sekilde

siralanabilir [9];

a) Yuksek sicakliklara dayaniklilk,

b) Yiksek kimyasal kararhlik,

c) Sertlikleri, cok sert olabilmeleri,

d) Metallerden hafif olmalari ( %40’ a varan hakjl

e) Hammadde kayganin bol ve metallere gére ucuz olmasi,
f) Pahali ve stratejik metallere gerek duyulmamasi,

g) Erozyon ve gnmaya dayanikli olmalari,

h) Oksitlenmeye direncli olmalari,

1) Surtinme katsayisinin glik olmasi,

j) Basma kuvvetinin yiksek olmasi.

Ancak, en o6nemli istenmeyen Ozellikleri “gevrek efikli” olmalaridir.

Seramikler metal ve ametal (metal olmayan) elermsentlbirbirlerine birinci



derece iyonik, kovalent veya ortakilia basiyla bgslandigi inorganik, metal gi
malzemelerdir. Kimyasal bijemi, basit bilgiklerden karmak fazlara kadar
geng bir arahkta degisir. Bilesimlerinde dg@ada bol olarak bulunan metal
oksitleri, silikatlar, karburler, nitrtirler, borigd, camlar v.b bulunur. Bu nedenle
kristal yapilari ¢cok karmgktir. Amorf yapilar yada amorf/kristalin karma ykp
da ortaya cikabilir. Malzeme 0zellikleri ayapilari ile ilgilidir. Genel olarak,
disik tokluk ve suneklikte, sert ve kirilgandirlarletim elektronlari
icermedginden, elektrik ve 1siyr iyi yalitirlar. Atomik Igayapilari nedeniyle
kimyasal olarak kararhdirlar ve ergime sicakliklafiksektir. Bu o6zellikleri
nedeniyle kullanimlari bircok halde vazgecilmezrd®]. Genel olarak metal ve
polimerlere gére daha iyi mekanik 6zelliklere salilan seramiklerin ger

malzemelerle karlastiriimasi Tablo 2.1’ de verilngiir.

Tablo 2.1. Seramiklerin gér malzemelerle kaflastiriimasi [11].

Seramik Metal Polimer

Sertlik m ! WA
Elastik Mod(il [N ) l
Yiksek SicakliK 1 l W
Dayanimi

Termal Genlgme ! ? 7
Yumusama ! ? T
Korozyon Dayanimi 1 l !
Asinma Dayanimi 1 ! !
Elektrikseliletkenlik 7 1 !
Yogunluk ! ) W
Termaliletkenlik ! 7 !

Seramikleri genel olarak kullanim alanlarina velldderine gore iki ana gruba

ayrilmak mumkadndur [9].

1.) Geleneksel Seramikler

2.) Ileri Teknoloji Seramikleri



2.2. Geleneksel Seramikler

Kilden dretilen sihhi gerecler, fayans, karo, pasesya, tuslalar, kiremit,
elektrik yalitim malzemeleri, refrakterler, camlae cimento malzemeleri bu

gruba girmektedir. Silikat endustrisi olarak darbil

Kil, az yada cok safsizlik iceren hidrate aliminyusifikattir. Yeteri kadar
incelikte veya ya iken plastik, kuru oldgunda serttir. Uygun sicaklikta sesile
Dogada bol miktarda bulunan kil ve killi topraklar ¢cekki ¢&lardan beri ¢canak,
comlek ve benzerigganin yapiminda kullaniimaktadir.

Uc temel bilgenden olgurlar; kil, silika (saf kum) ve feldspat. Killer galu
aluminyum silikatlar (AJO3.Si0,.H,0) olup, bilgiminde kiguk miktarlarda Tig)
Fe,0s3, MgO, CaO, NgO, ve KO gibi baka tip oksitleri de igerir. Saf kil olan
kaolen (AbO3.2Si0.2H,0) yapisindadir. Silika (flint) (Sig), feldspat (KO yada
Na&O.Al,03.6Si0,) ve diger minerallerin boraks (NB4O;.10H,0), borik asit
(H3BO3), sodyum nitrat (NaNg), potasyum karbonat g€0Os), flospar (Cab),
kriyolit (NasAlFg), demir ve kugun oksitler kombinasyonu ile ggik seramik
drtnler elde edilir. Bu tur kagmlarda, silika peklgirici (seramik yapilarin ate

direncini sglar), feldspat ise eritici roli oynar [9].

Geleneksel seramikler kendi icerisindesdgekilde siniflandirilabilir [8];

a) Gozenekli trdnler;

Kirigi renkli olan Urinler: Genelde empurite olarak ygksoranda hematit
(Fe0s) iceren plastik killerden Uretilirler. Ayrica katblarak kum (SiQ) ve az
miktarda kalker (CaCg) bulunabilir. Uretim sicak@i malzemenin tiriine gore
800-1200°C olup malzeme kirilgandir. Ornek;gta, izolasyon tglasi, drenaj

borusu, kiremit, antikgya vesomine kapaklari v.b.

Kirigi beyaz olan urtnler: Bis camurun rengi beyaz ve kirilgandir. Daha az

emplurite iceren hammaddelerden Uretilirler. Orradkgini.



b) G6zeneksiz drunler;

Kirgl renkli olan urtinler: Bu malzemeler ¢ok kirilgamayip 1100-1256C’ de

pisirilirler. Ornek; kanalizasyon borulari, yer karolae bazi fayanslar.

Kirigl beyaz olan drtnler: Acik gri ve beyazgn kolay kirllmayan Granlerdir.

Ornek; vitra, sglik gerecleri, mutfak gyalari ve aside dayanikli glalar.

Porselen, refrakterler, cam-cam seramikler ve gimegeleneksel seramikler

icerisindeki bazi tranlerdir [8].

2.2.1. Geleneksel seramiklerin tGretimi

2.2.1.1. Hammadde hazirlama

Ozl ve 6zslz seramik hammaddeletuitiiliip bir araya getirildikten sonra elek
ve manyetik ayiricidan gecirilir. Boylece FeO’ inpuritelerin maseye kagmalari
Onlenms olur. Filter pres havuz igerisindeki kil ile supirbirinden ayirmak icin
kullanilir. Suda bulunan ve suda eriyen empduritsleyla uzaklstirilir. Buradan
% 25-30 su iceren bir kek elde edilir [8,12].

Filter kekler iki yontemleekillendirilir;

Birincisi dokiim camuru hazirlanir. Dokim icin camhazirlarken tekrar filter
prese yollanir ve elektrolit (ajkanhg! arttirmak ve boylece kil mineralini askida

tutmak icin) ilave edilir.

Ikincisi ise preslaekillendirmede camurun icinde hava kalddan direkt olarak
kullanilamaz. Ancak vakum ile havasi alinan camomadya gonderilir ve
sekillendirilir. Pres ilesekillendirmede sulu numunedeki suyun tamamen alsnma
gereklidir. Bunu igin sprey kurutucu kullanilir daha sonraekillendirme yapilir
[8,12]. Geleneksel seramiklerin tipik dretim g@ksemasi Sekil 2.2 de

gosterilmitir.
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Sekil 2.2 Geleneksel seramik Gretimi gkemasi [11].

Malzeme ister dokimle ister tornada isterse delgrgkillendirilsin mutlaka
kurutulmasi gereklidir. Kurutmalemi malzemenin tiriine gore 40-80’ de iki
amacla yapilir. Birincisi pirme o©oncesi malzemeye gerekli mukavemeti
kazandirmak, ikincisi ise gne sirasindasal su buhari cilgini 6nlemek ve
binyedeki fiziksel suyun ugmasini gamaktir. Kurutma bunyedeki suyun
buharlgtiriimasi ile gerceklgirilir. Seramik malzemelerde kurutmaglemi
ekonomik nedenle ¢abuk ancak maseyi catlatmadaimapir. Ozellikle blyuk
kiutleli maselerde yuzey ile bunye igerisindeki siktarindaki giri fark binyede
gerilimler olwturur ve mase catlar. Bunu o6nlemek icin gerekli btddr
alinmahdir [8,12].



2.3.1leri Teknoloji Seramikler

Geleneksel seramiklerden farkl olarak sgftamis, ic yapilart son derece iyi
denetlenmy, Uretim prosesleri hatasiz mikroyapilar elde edile tirde

Ozellsstirilmi s tir seramikleri icermektedir [9].
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Sekil 2.3.1leri teknoloji seramiklerin kullanim alanlari [9].

Kullanim alanlariSekil 2.3 de verilen ileri teknoloji seramikleri pasal ve

fonksiyonel olmak tzere iki grup altinda incelermeamktindur [9].
2.3.1. Yapisal yuksek teknoloji seramikler

Seramik malzemelerin kirilma dayanimi vgnana direnci gibi mikroyapisal
desiskenlerden etkilenen o6zellikleri ile sertlik, onluk, 1sil dayanim, yuksek
elastik modult gibi kristal yapisi ve atomlar ardsslanmadan etkilenen
Ozelliklerinin 6nem kazan@ durumlarda uretilen turlere denir. Bu nedenle

yapilari fonksiyonel seramiklere gore daha kamktar. Bu grupta o6zellikle
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Al;03, ZrO,, SkN4, SIC, BIC, CbN, TiC, TiB, TiN, AIN gibi bilesiklerin ikili,

uclt yada coklu kagimlarindan yararlantlir.

Tekstil makinelerinde sanmaya dayanikli yapay iplik kilavuzlari, ytksekzIni
torna tezgahlarinda kullanilan kesici uclar, otoiftetzle yiksek ivme s#dayan

turbo yukleyici parcalari, madencilik ve ¢cimentkigeu, hafif balistik yelek ve
zirhli ara¢ koruyucu katmanlari, ac-kapa mekanizmalusluklar, spor
malzemeleri, nozullar, ortopedik protezler, 6zemkalar, bilyalar, potalar,

kimya sanayi parcalari v.b uygulama alanlari va@ir

2.3.2. Fonksiyonel yiksek teknoloji seramikleri

Malzemelerin dielektrik, elektriksel ve isi yalithe&k, manyetik ve iletkenlik
gibi, maddenin elektronik, elektromekanik, optilpte-elektronik yada manyetik
fonksiyonlarini belirleyen elektronik yapisinin aya koydgu ozelliklerin elde
edilmesinde gerekli olan uygulamalara dayanilarkde eedilen seramiklerdir.
Fonksiyonel seramikler, tasarim ve proses yonundamnip malzemelerdir.
Ergimis fazin katilgtirilmasi, tozlarirgok dalgalari ile sinterlenmesi, mikrgHn
teknolojisi gibi tekniklerdeki gegmelere bgli olarak gelsmeler artmaktadir.

ZnO ve SiC iceren malzemeler enerji nakil hatlasrgistemin giri voltajla
yiklenmesi halinde bu yiksek voltajlari absorbe reklecihazlari korurlar.
Termistor denen ve 1si ile direng glgmini Olcen duzenekler, Ni, Co, Mn
oksitlerden yapilir ve 30C’ ye kadar sicakliklarda hassas ol¢cim igin
kullanilirlar. Otomobillerde Zr@ den vyapilmg algilayicilar egzost gazi
sicaklgini kontrol ederek yakit yanma oranini denetleyabktedir. Fiber optik
kablolar silika camindan Uretilir. Bu kablolarinylar kiicik, aktarma kalitesi
ve kapasitesi ¢cok yuksektir. Optik telekominikasy@mronemli olan lazersik
kaynaklarinda vyari iletken AlGaAs yada InGaAsP tuderamiklerden
yararlaniimaktadir. Hizli smtulmus LINbO3; ve PbTiQ ¢ok yiksek dielektrik
sabitine sahiptir [9]. Fonksiyonel ileri teknolgeramiklerin kullanim alanlari

Tablo 2.2’ de verilmytir.
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Tablo 2.2. Fonksiyonel ileri teknoloji seramiklefallanim alanlari [9].

Fonksiyon Sinif Bilesim

Elektriksel Yalitkan Al,O3, MgO, Porselen
Ferro-elektrik BaTiO;s, SITiOs
Piezoelektrik PbzrG;, TIO503
Hizli iyon iletken b-Al,03, dop ZrQ
Super iletkenler Ba,Y Cu30Oy

Manyetik Yumuak ferritler MnO.4Zn0.6Fg0,
Sert ferritler BaFeg,019,SrFa,01¢

Nukleer Yakit UO,,UO0,-Pu
Kaplama koruma SiC,B,C

Optik Gecirgen zarf Al,03,MgAl;O4
Isik hafizalar dopPbzrO.5TiO.5@
Renk dopZrSiQ,dopZrQ

Mekanik Yapisal refrakterler Al,03,MgO,SiC,SiN4
Asinma direnci Al,03,Zr0,,SiC,SiN4
Kesme aindirici AlO,ZrO,TiC,SIAION
Insaat Ca0-ALOs-Si0,

Isil Yalitim Al;03 ZrO, SiO,
Radyator ZrO, TiO,

Kimyasal Gaz algilayici Zn0 ZrG, SNG Fe0s
Kataliz tglyici Kordiyerit Al,Os
Elektrod TiO, TiB,SnG, ZnO
Filtre SIOZ Al 203
Kaplamalar NaO-CaO- AjO3

Biyolojik Yapisal protezler Porselen AlO3
Cimentolar CaHPQ.2H,0O

Estetiksel Sanatsal tabakalar | Beyaz urlinler,porselen,
Fayans, Beton CaO- SiQ- H,O

Basin¢g 6lcimunde, seramiklerin piezo-elektrik vengwdik 0Ozelliklerinden
yararlanilir. Baryum titanat (BaTypile PbTiG-PbzrG; (PZT) bu tur yapilara
birer ornektir. Elektronik sanayinde 6zel 6neme igaberamik kapasitorler

baryum titanatin gatli asilandirma yada katki maddeleri ile kdgmlimasi ve
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2.4. Seramik Malzemelerde Kullanilan Hammaddeler

Seramik malzemelerin Uretiminde bircok hammaddgid¢cebulunmaktadir.
Genel olarak seramik malzeme uretiminde kullandammaddeleri 4 ana gruba

ayirmak mamkuandar. Bu gruplar [8,12]:

a) Kil ve kaolin grubu hammaddeler (Kil cevheri)

b) Kuvars grubu hammaddeler

c) Feldspat grubu hammaddeler

d) Diger hammaddeler (dolomit, manyezit, talk, bokgtnot, mermer v.b.)

2.4.1. Kil ve kaolin grubu hammaddeleri

Kil ve kaolin, olsum bakimindan birbirlerine benzerler. Feldspatilydgarin

tabiat sartlarinda kimyasal ve fiziksel tesirlerin etkisie i bozunmasindan
meydana gelmglerdir. Ancak primer yataklar olarak kaolinler, sekler yataklar
olarak da killer tgkil ederler. Granitlerin igersinde veya serbestdeabulunan
feldspatlar, kimyasal etkenlerle (GQH,CO; veya &ac kokleri ve yapraklarinin
curimesi sonucunda glan himin asidi v.b) awarak kaoliniti meydana
getirirler [8,12].

K»0.Al,03.6Si0, + H,CO5; + 9H,0O — KoCOs + A|20§28|O§2H20 + 4|‘hSIO§
Kaolinit Silikasidi

Na,O.Al;03.6Si0;, + H,COs + 9H,0 — NapCO; + Al,05.2Si0.2H,0 +4H,SiO,
Kaolinit ikt asidi

Feldspat olgumlari bir ormanin altinda bulunuyorsa, orman dalami ¢cirime
sonucu asitlere dogécesinden ve ygmur suyununda da ajan bu asitleri
(karbonik asit ve humin asidi gibi) togna derinliklerine inerken beraberinde
goturmesi sonucu feldspatlarda parcalanma meydaha Nleydana gelen bu
parcalanmanin en onemli drdnlerinden biri de katin Ormanlik bélgede

yagislar sel meydana getirmeginden, olgan kaolinit toprak altinda kalacaktir.
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Bu tur yataklara primer yataklar denilmektedir. Kaler genellikle primer
yataklarda bulunurlar ve kimyasal yonden saftirl&eyaz olduklari gibi

pisirilince de beyaz gerler.

Sel sulari topra yikayarak icersindeki kaoliniti derelere, oradda nehirlere,
gollere ve denizlere suruklerler. Bwit@a sirasinda ¢okelmeler glu. Cokelen
bu kaolinitler kil yataklarini meydana getirirleBu tir yataklara sekonder
yataklar adi verilir. Bu tama sirasinda kristaller kismen kirilirlar ve ggicti
bolgelere gére yabanci maddelerle kalar. Bu yabanci maddelerin cinsine
gore psme renkleri griden esmere kadargd@. Killer kaolinlerden daha ince
taneli olduklarindan (0,05-3 mikron) daha plastikti. Kaolinlerle killer
arasindaki en buyuk fark; killerin sekonder yatattdaolysmasi ve daha plastik
olmalari, kaolinlerin ise primer yataklarda ghiasi ve daha az plastik
olmalaridir [8,12].

2.4.2. Kuvars grubu hammaddeler

Bir seramik yapinin kil gibi plastik ve dolgu 6zgll olan hammaddeler yaninda
kuvars gibi plastik olmayan ve yapiy! yiksek siddkida ayakta tutacak bir
hammaddeye de gereksinimi vardir. Kuvars, yapianuia kiculmesini azaltir,
plastikligi dizenlemeye yardimci olur ve spie sirasinda deformasyon
olmaksizin gaz cikina izin verir. Kuvarsin tabiatta g#i sekilleri vardir.
Sadece seramikte kullanilansitkeri sunlardir [12];

a) Kuvars kumu
b) Kuvarsit

c) Sileks

d) Filint tasi

e) Diyatomit veya kizelgur
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2.4.3. Feldspat grubu hammaddeler

Potasyum, sodyum, kalsiyum ve baryumla birlikteuowkuna gore ayri ayri
adlandirnlir. Potasyum feldspat (ortoklas), sodytetdspat (albit), kalsiyum
feldspat (anortit), baryum feldspat (celsiangllza feldspat cgtleridir.

a) Sodyum feldspat (albit) ........coceeveiiieeeee e N@.Al,O36SI0,
b) Potasyum feldspat (ortoklas) ............cceemmeeeiiieeeiiniinennns $O.Al5,03.6SIO
c) Kalsiyum feldspat (anortit) .........ccooeeeeeeiiiiiiineiiieeeeee, CaO0.A)3.6Si0
d) Baryum feldspat (celsian) ...........cooviimmeeeiiiiiiiiiiieei BaO.ADs.6Si0

Feldspatlarin higbir gédi saf olarak bulunmazlar. Orpm; potasyum feldspat,
demir oksit ve kuvarsla birlikte sodyum feldspatiderebilir. Feldspat seramik
binyelerde eritici olarak kullanilr. Vitrifikasyosuresi iginde kuvarsla birlikte
cams! faz olgturarak Grinin dayanimini arttirir. Feldspat sadseeamik

blnyede dgil, sir ve cam gibi Urlnlerde de biyuk 6lctide kaila [8,12].

2.4.4. Dger seramik hammaddeleri

Mermer: Kucuk kristalli ve basing altindagtamlasmis kalsiyum karbonattir
(CaCQ). Seramik sektoriinde kullanilacak mermerde dendr renk veren
yabanci maddeler bulunmamalidir. Mermer 900de isitildginda CaO ve CO

olarak ayrgir.

Manyezit: MgCQ bilesiminde olup, tabiatta bol miktarda bulunur. Teksiba
isitildiginda refrakter Ozellik gosterir. Bu nedenle refeaktanayinde erime
noktasinin yiksekli ve clrufa dayanikliik yoninden c¢ok o6nemli bir
hammaddedir. er maddeler ile kagtirildiginda eritken vazifesi gorur. Kuvars
ile isitiirsa magnezyum silikat meydana getiriramezit masenin pne

sirasinda sinterjenesini ve sglamlasmasini sglar.
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Dolomit: Bilesimi, kalsiyum magnezyum karbonat (Ca&kdgCQOs) olup,
magnezyumlu kirecta olarak da bilinir. Demir, silis gibi safsizliklagerebilir.

Seramik yapida kire¢ gibi davranir.

Wollastonit: Bilgimi kalsiyum silikattir (Ca0O.Sig). elyafli bir yapisi vardir.
Fayans maselerinde ve seramik uUretiminde c¢ekmegitraak icin mermer

yerine kullanilir.

Talk: Magnezyum hidra silikat (3MgO.4Si®1,0) olup, %31,8 MgO, %62,7
SiO, ve %4,7 HO icerir. Su miktari kaolinden az olgundan c¢cekmesi de
kaolinden azdir. Bu nedenle cekmesi az olan fayawasesi imalatinda ve

steatitlerin sentetik olarak yapiminda kullanilir.

Steatit: 4Mg0O.5Si@QH,0 formdilinde olup, % 33,5 MgO, % 62,7 Si¢ % 3,8
H,O icerir.

Kordierit: 2MgO.2Ab03.5Si0, formiltinde olup, tabiatta ender bulunur [8,12].

2.5. Seramiklerin Sekillendirme Yontemleri

Ileri teknoloji seramiklerininsekillendiriimesinde, metal parcalarda ofgugibi

degisik yontemlerden vyararlanilir. Kullanilacalkekillendirme ydnteminin
seciminde, Uretilecek parcanin boyutlari, miktas fiziksel 6zellikleri g6z
onune alinir. Dier taraftangekillendirme prosesine Bh olarak seramik tozlari,

cesitli katki maddelerinin hazirlanmasi ile hazirlanir

Seramik parcalar g#li sekilde bigimlendirilebilmektedir. Bunlardan bazitar
slip veserit dokim, kuru ve sicak preslemegsk ve sicak izostatik presleme,

ekstriizyon ve enjeksiyonla kaliplamadir.

Kusursuz bir 0rin igin Uniform olarak tozlarin hdanmasi gereklidir.
Sekillendirme prosesine Bh olarak tozlara bir takim katki maddeleri ilave

edilir. Bunlar;



16

a) Balayicilar (seramik tozlari ggamak igin): Su, organikler (PVA : polivinil
alkol), recineler (fenolik recine v.b), alkalilecgm suyu: Na2SiO3, v.b),
inorganikler (kil v.b).

b) Plastiklgtiriciler (kivamlatirarak kolaysekil vermek icin) : Polietilen glikol

v.b

c) Yaglayici malzemeler (kalip ile seramik toz arasindatisimeyi azaltan

malzeme) : Aluminyum streat, talk, kil v.b

d) Deflokulantlar (cekmeyi azaltan malzeme)

e) Surfaktanlar (ylzey gerilimini ve topaklanmayatian malzemeler) : Parafin
v.b [10].

Baglayicinin gorevleri :

1) Tozlar bir arada tutarak kolagekil almayi ve seramik malzemenin sya
mukavemet kazanmasinigsar.
2) Seramik malzemenin, kurutma ve sinterleme piosessindaseklinin

bozulmamasini ve gdmamasini sgar [10].

Seramiksekillendirme yontemleri ggida verilmitir;

1) Kurusekillendirme
a) Kuru presleme
b) Sguk izostatik presleme [CIP (Cold Isostatic Presging
c) Sicak izostatik presleme [HIP (Hot Isost&ressing)]
2) Yas sekillendirme (slip dokiim)
3) Yari ya sekillendirme
a) Serbestekillendirme
b) El tornasinda cevirme
c) Yari otomatik tornalar
d) Otomatik tornalar
e) Ekstriizyon
f) Enjeksiyon
g) Serit dokim (Doktor Blade)
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h) Presleme
4) Deri sertlgindesekillendirme

5) Plazma sprey kaplama gekillendirme [9].

2.5.1. Kuru sekillendirme

2.5.1.1. Kuru presleme

Bu yontemde seramik tozlari, uygun birglagici ve ya&layici ile karstirilarak,
metal bir kalip icerisinde tek eksenli yuk altinklaru olarak sikgtirihr (Sekil
2.4). Bu ybntemde toz boyutunun gdami 6nem tair. Yontem plaka gibi
parcalar Uretiminde uygundur. Geleneksel serandkler yer ve duvar
kaplamalari ile refrakterlerin buydk bir gonlugu, ileri teknoloji
seramiklerinden elektronik seramikleri bu yonteniketilir. Asagidaki sekilde
kuru preslemenin kademe kademe uygulagdsteriimektedirilk asamada %1-
8 oraninda b#ayici ilavesi yapilmy olan toz metal kalip icerisine adtilir.
Daha sonra kalip alt piston sabit olmgdrtiyla tek eksenli olarak Ust piston
tarafindan siktirilarak toz partikulleri silgtirilir. Sikisan toz partikilleri alt
piston tarafindan itilerek kalip gdna cikartilir ve kuru pres numunesi tretimi
tamamlanir [9,13,14].

1 I

Sekil 2.4. Kuru presleme yéntemi ikekillendirme [9].
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2.5.1.2. Sguk izostatik presleme (CIP)

Kullanilan kaliplar dayanikli esnek kauguk ve sgktmalzemelerden yapilmasi
saglanmstir. Bu sekilde basing, homojen bgekilde Griini meydana getirecek
toz Uzerine tatbik edilmektediiSé€kil 2.5). Esnek olan kalip malzemesinin i¢
yuzeyine hidrolik basin¢g uygulanmakta ve kalibirzgyinde ¢cok homojen bir
basin¢ sglanirken preseleme gicude arttirilmaktadir. Tanatasindaki temas
noktalarini arttirarak reaksiyonun ilerlemesine dyarci olur. Ek olarak, bu
yontem kalip i¢ yuzeyi ile strtinmeyi azaltir. Bégé, kuru presle presleme
imkani olmayan form ve kalitedgekillendirme yapilabilmektedir. Bu yontemle
dretim yapilmadan o6nce 30 MPa dan dahasU#t bir basingta 6n

sekillendirmenin yapilmasi gereklidir [10,15].

t t ot _t 1111\1 LS R N s W |

Lt.l 31‘:;19 Uygubuman u.l Ela:\tik Kalip uJ SE}“‘&

Easmp Kaynag FParca

Sekil 2.5. Sg@uk izostatik presleme yontemi ijekillendirme [11].

2.5.1.3. Sicak izostatik presleme (HIP)

Sicak izostatik presleme (HIP) prensip olaragusoizostatik preslemeye (CIP)
benzer fekil 2.6). Tek fark, ¢ eksenli uygulanan basingla birlikte basing
kabinin isitilarak tozlarin daha az kuvvetle ve aayiiksek y@unlukta
sekillendirilmesidir [13,15].
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Sekil 2.6. Sicak izostatik presleme yontemigékillendirme [10].

2.5.2. Ya sekillendirme (Slip DOkiim)

Ince bir seramik tozu % 30 veya daha fazla su veykabbir ¢oziicu ile bilyali
degirmende sulu ¢camur (slip) haline getirilir. Sulungar bir kaliba doldurulur
(genellikle algi kalip kullanilir). Belli bir strgecip al¢i kalip camurdaki suyu
emdikten sonra, fazla slip geriye dadtilir ve daha sonragekillendirilmis
malzeme kaliptan alinirSékil 2.7). Bu yontemle belli kalinhkta malzemeler
elde edilir. Slip dokimin 6nemli 6zdii Uretilen malzemenin incelik ve
istenilen dl¢ctde olu, yiksek ¢cekme hizi, kuruma igin olduk¢a uzunzbimana

gereksinim olmasidir. Bazen slipe cam suyu ve #efent katilir [9].

Diger sekillendirme yontemleri ile Uretilemeyen her tirijarca dokimle
sekillendirebilir. Orngin, karsik parca vesekillerden olgan s&lik geregleri,
tornada sekillendirilemeyen yuvarlak olmayan parcalar, pr&aliplarinin
yapilmasi zor ve pahali olan parcalar, al¢i kalgerine sekillendirilemeyen
simetrik olmayan tabaklar, bazi 6zel refrakterlgaydanlik, kase gibi sofra

takimlar1 parcalari, biblo, vazo vegér sis gyalari, lavabo, klozet, kivet gibi
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salik gerecleri parcalarinigekillendiriimesinde ygsekillendirme (slip dokiam)
yontemi kullanihr [9,10,15].

by Kalp. ¢amurdaki saviyi emer

d) Sckillendirilmis (hriin
kaliptan alimir

) Camurun fazlas: bosaltalar

Sekil 2.7. Slip dokiim yontemi ilgekillendirme [15].

2.5.3. Yari ya sekillendirme

2.5.3.1. Serbesgekillendirme

Bu yontemde, hazirlanan plastik camur plakat&dinde acilarak veya sucuklar
seklinde yuvarlanarak ve bu parcalari ekleyeyekil verilir. Ginimuzde artistik

calismalarda zaman zaman uygulanmaktadir [8].

2.5.3.2. El tornasinda g¢evirme

Bildigimiz ¢omlekci tablalaridir. Kismen havasi alinamga tornanin déner
tablasina konarak merkezlenir ve maharet kazaraier ile simetriksekiller
verilebilir. Genellikle ¢anak ¢omlek gibi basit aerik Grlnlerin Gretiminde
kullanilir [8].
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2.5.3.3. Yari otomatik tornalar

Tamamen havasi alinan camurun kullagldispeten otomasyon ganan bir
sistemdir. Uretim; alci kalip icine veya Uzerine farma 6zel hazirlanngi
sablonlarla hem ezilip hem de kazinmak suretiyleilya@Bu tir sekillendirme
genellikle akgini (kaolen, kil kalker, feldspat kewvars’ dan meydana gelen ve
duvar karosu, mutfak sgasi ve siUs ggasi yapiminda kullanilan malzeme),

fincan, kase, tabak gibi gdi sofra esyasi tretiminde kullanilr [8].

2.5.3.4. Otomatik tornalar

Genellikle imalat sayilarl fazla sofrgyasininsekillendirilmesi icin kullanilr.
El tornalarina nazaran hem kalip, hem desafion otomatik olup, ¢ok hizli
uretim yapilabilmektedir [8].

2.5.3.5. Ekstriizyon

Uzunlugu gengliginden fazla olan gubuk, profil veya tip gibi serlrparcalarin
sekillendiriimesinde kullanilir. Seramik toz k@mina b&layici eklenerek
yapskan bir hale getirilir, kagim iyice karstirildiktan sonra uygurekildeki
kaliptan eksturize edilirSekil 2.8). Genellikle bglayici miktari %10 veya daha
fazla oldgu icin sekillendirme sonrasi lgayici gidermeglemi yapihir [10,15].

e neirilan§
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Sekil 2.8. Ekstriizyon yontemi ilgekillendirme [11].
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2.5.3.6. Enjeksiyon

Enjeksiyon kaliplama teknolojisi farkli boyutlard&® karmaik sekilli seramik

parcalarin Uretiminde kullaniimaktadiSekil 2.9). Bu proseste toz boyutu
mikronun altindadir ve ¢éli termoplastik recine plastiteyi arttirici katki
maddeleri ilave edilir. Anma direnci yuksek nozullar, gteme sistemlerindeki
izolasyon parcalari, elektrostatik toz boya sisembe kullanilan seramik
parcalar gibi seramikler bu yontemle Uretilmektedikstrizyon yodnteminde
oldugu gibi, seramik toz kagimina balayici eklenerek hamur haline getirilir.

Uygun sicakiga isitilir ve basing altinda kalipghasuna doldurulur [9].

Sorvamik Eansiaw Besleme

b Fiston

Fmeksiyon Silimdm Isincn
Sekil 2.9. Enjeksiyon yontemi ilgekillendirme [9,11].
2.5.3.7 Serit dokim (Doktor blade)

Bu yontemle, hazirlanmislipten belirlenmi kalinlikta bant elde edilirSerit
dokum yontemi, inorganik seramik malzemenin sieriginde daildigi seramik
camurun hazirlanmasiyla gdar. Burada sivi faz solvent icerisinde seyrelt§imi
halde organik b#ayicilar ile plastiteyi modifiye eden katki madeel
icermektedir. Hazirlanan ¢camur, diz bir yizeye lyaye solventin ucurularak
uzaklgmasi sglanir ve seramik katikar. Elektronik sanayinde, bilgisayarlarda
kullanilan seramik malzemelerin yapiminda kullamy@ntemdir. Serangin sac

haline don&mus seklidir, incecik ve duzdur [9,10,15].
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Sekil 2.10.Serit dokim yontemi ilgekillendirme [10,15].

2.5.3.8. Presleme

Bu yontem ile vakum pres, filter pres veya miksetés elde edilen camur basit
el kaliplari veya otomatik presler ilega, kiremit, yer plakasisekilli refrakter
tuglalar gibi Urtnlersekillendirilebilir [8].

2.5.4. Deri sertlginde sekillendirme

Havasi alinmy ve caitli olgllerde bloklara ayrilan ¢camur, doéner birbla
Uzerinde kesici bicaklarla dan sekillendirilir. Alcak ve yiksek gerilim

izolatorleri busekilde Uretilir [8].

2.5.5. Plazma sprey kaplama ilgekillendirme

Kaplama malzemesinin plazma gazi icerisinden deogk ergimg halde
kaplanacak malzeme Uzerine puskurtilmesi plazmeydpaplama tekig adini
alir. Bu teknikte, kaplanacak toz bir gagignde gonderilmektedir. fagida
sekilde goruldgl gibi olwturulan plazmaya kagtirilan tozlar ergiyerek

kaplanacak yuzeye yiksek bir hizla puskurtiulmektdeliazma sprey kaplama
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tekniginde argon, hidrojen ve azot gibi soy gazlar kuldwgindan kaplanacak
malzemenin oksitlenmesi en az seviyede olmaktdhr.tekngin en dnemli
avantaji yuksek plazma sicagklisayesinde ergime sicaklicok yiuksek olan
malzemelerin kaplamada kullanilmasina imkan verdiesKaplama sirasinda
olusan vyuksek sicaklik yardimiyla kristal oksitlerdemantsi kaplamalarin
uretiminde de plazma sprey tegnuygulanabilmektedir. Genellikle endustriyel
plazma sprey kaplama uygulamalarinda, althk ilel&ma arasinda iyi bir
termal genlgme uyumu sglanmasi amaci ile [gatabaka kullanilir. Aksi
takdirde, olgacak buyuk termal gerilmeler kaplamada catlamalagaiiretim
sirasinda deleminasyona neden olur [16].

kaplanan _
Yizay
Sogutucu
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i 7 — I e e
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: —+ — lyonize Gaz
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Yuksek Hizda Hareket
Eden Parcaciklar

Sekil 2.11. Plazma sprey yontemi gekillendirme [16].

2.6. Seramik Malzemelerin Kurutulmasi ve Ririlmesi

Kurutma olayr seramik teknolojisinde c¢ok 0OnemlidiSeramik Urdnler
pisiriimeden 6nce kurutulurlar. Aksi haldespie sirasinda binyede bulunan nem

ariintin catlamasina neden olur [9,10].
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Kil tanelerinin ¢gu hidratli alumina silikatlar olup OH gruplarinieigrler. Kilin
yapisinda bulunan su vyeterli bir sicaklikta binyed& buharn olarak cikar.

Seramik malzemelerde fiziksel ve kimyasal olmakréZc¢ait su bulunur [10].

1) Fiziksel su gekillendirme amaciyla ilave edilen su)
2) Kimyasal su (kimyasal formulde bulunan kimyasal ALOs.SiO,.nHO)

2.6.1. Seramik malzemelerden suyun uzalgariima yéntemleri

Kurutma: Genellikle is1 verilerek yapilir.

Filtrasyon: Filter presle yapilir.

Sedimantasyon veya c¢okeltme: Coken tanelergmdaki suyun atilmasi ile su
uzaklgtirlir.

Santriftj: Seramik malzemenin bir santrifijden gésiek tanelerin kenarda ve
suyun merkezde toplanmagemidir.

Elektro-osmos: Elektrik akimi uygulayarak su ilaliamalzemenin birbirinden

ayrilmasi glemidir.

Bu yontemler arasinda sadece kurutma yontemi ildastamen uzakarilir.

Digerlerinde %10 veya daha fazla su iceren pastalar[k,14].

2.6.2. Seramik malzemelerin kurutma mekanizmalari

Kurutmada etkili olan olay fiziksel suyun buhar@asidir. Kil tanelerinin
cevreleyen su tabakasinin etrafindaki elektriksigk yarklihgr kil tanelerini
birbirinden uzakta tutmaya yarar. Tane aralarindakluklar su ile doludur ve
kurutma gsleminin yapilmasiyla bgayan buharlgma sonucunda bu su yava
yavag azalmaya bgar ve kil taneleri birbirine yakkar. Boylece hacimsel bir
kiculme balamis olur. Asagidaki sekilde goéruld@u gibi kil taneleri birbirine
dokunana kadar hacimsel kiculme devam eder. Tank#glayan su filmi
tamamen yok olur. Daha sonra, taneler arasindan kalaylizeye dgru kapiler

etki ile cikmaya bgar ve kurutmasglemi daha az bir su seviyesi kalana kadar
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devam eder. Kurutmaglemi sonunda taneler arasi su tamamen giderilir ve

seramik malzemenin kurutulmasi tamamlanir [9,10,12]

KI5

Islak Camur Exsmen Kuru Yeni Seramik

Sekil 2.12. Seramiklerin kurutma esnasindgilsel gériintmleri [10].

Kurutma gleminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli adimtmigi hizinin
dengeli birsekilde ayarlanarak ylzey ile parca ic¢i sicgikli dengelenmesidir.
Ince taneli bir yapinin birim yiizey alani kaba tayapiya gore daha fazladir.
Dolayisiyla ince taneli yapilarin ylizey alani dékigtk oldgu icin suya ihtiyaci
daha fazladir ve daha fazla su gkekillendirme yapilmaktadir. Kaba taneli bir

yapida yuzey alani giik oldusundan su ihtiyaci daha azdir.

Seramik malzemenin hacmi kurutma acisindan 6nemKdicik parca da kuruma
islemi tamamlandinda buylk parcada halen su bulunmaktadir. Doldgusi
kurutma glemi yapilirken parca hacmi de gz 6niunde bulundualdir.

Isitma hizi da kurutmasleminde onemlidir. Hizh 1sitmada sadece yilzey suyu
giderilmis olur ve buyuk hacimli parcalar zarar gorir. HEitmada ylzeyden
kurutma balar. Merkez ile ylzey arasinda sicaklik farki @duicin termal
geriimeler meydana gelir ve suyun hizli buhgrla basinciyla da parca
parcalanir. Kurutmasiemi sirasinda isitma, parcanin zarar gérmemesiyava
olmahdir [9,10,12].

2.6.3. Seramik malzemelerin kurutma yontemleri
Ekonomik faktorlere bEli olarak deisik kurutma yontemleri uygulanir. Her

uretici kendisartlarina gore bu kurutma yontemlerinden bir tamesecer ve

uygular. Bu yontemlersagida verilmitir.
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a) Dagal kurutma: Ygin sekilde seramik malzemelerin acik havada kurutulmasi
islemidir. Daha ¢ok kuguk atOlyelerde gta ve kiremit sanayinde, testi ve ¢omlek
dretiminde cok kullanilir. Hava akiminin fazla oenaurumunda ylizeyle merkez

arasindaki kuruma farkhliklari ¢catlamaya yol atiabi

b) Sicak zemin Uzerinde kurutma: Seramik malzemgkmellikle kapali bir

ortamda bulunduklari zeminin 1sitilmasi suretiyleutulurlar.

c) Tunel kurutma: Uzun tungkeklindeki firinlarda vagonlara yuklengnseramik
malzemeler ters akim prensibi ile kurutulur. Sidakva akimi ile vagonun
ilerleyisi ters yondedir. Bu tur tinel firinlarda bir vagtimele girerken gerinin

cikisi sgslanarak surekli olarak calrlar [8,10,14].

2.6.4. Seramik malzemelerde pme reaksiyonlari

Pisme slemindeki reaksiyonlar camur binyesini gliran hammaddelere goére
degisiklik gosterir. Reaksiyonlar sonucu genellikle yéalar ve camsi faz odur.
Kil iceren camurlar igin genel reaksiyonkgyledir [11];

Dehidratasyon reaksiyonlari: Killi mase kurutulnmesir&men bir miktar su
icerir. Psme firinlarinda bu su 15%C’ ye kadar buharkar. Bu sicaklga kadar
finrndan oldukg¢a ¢ok su buhari ¢igkindan buna “titme periyodu” denir.

Oksidasyon reaksiyonlari: Bu ttr reaksiyonlar kididempuritelerden kaynaklanir.
Killerde genellikle empirite olarak organik komigrids maddeler, sudlfar

bilesikleri, prit ve diger demir bilgikleri bulunur. Oksidasyon periyodu 350-950
°C arasinda olup titme periyodu ile gaki Bu sicakliklar arasinda organik

maddeler yanar ve demir hilkleri okside olur.

Diger reaksiyonlar: Killer ayrica empurite olarak inagsiimis CaCQ,
CaSQ.2H,0, NaSQ,, K,SO, ve MgSQ’ de bulundururlar. Bu reaksiyonlar 600-
800°C’ de gerceklgirler. Ezer olsan sulfatlar pien mase icerisinde aymadan

kalirsa “pamuklgma” denen olay olur.
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Sisme reaksiyonlari: Bu seramik masenin vitrifikasyeeriyodu sirasinda, gaz

olusumu sonucu binyenigismesi ve kabarmasi olayidir [11].

2.7. Seramik Malzemelerin Sinterlenme Davrarsi

Sinterleme; bir seramik bunyede, birbirleri ile #snhalinde bulunan tanelerin,
yuksek sicakliklarda birbirine kaynayarak yapasi prosesi ve bdylece binyenin
yogunluk ile boyutlarinda meydana gelensgendir. Sinterleme dlemi kurutma

isleminden sonra yapilan biglemdir.

Seramik tozlarigekillendirme sirasinda sgarak malzemedeki porozite miktari
bir miktar azalir. Kuruma ile tozlar tamamen birhlie temas haline gelir. Ancak,
malzeme hentiz kompakt hale gelmgmi Tozlar arasinda Btuklar mevcuttur.
Seramik malzemenin cinsine, tane boyutunasgkillendirme prosesine Bh
olarak %25-60 mertebesinde porozite icerir. Mukaegrsaydamlik, isil iletkenlik
gibi 6zellikler icin yapidaki mevcut poroziteniniraine edilmesi gerekir. Rine
sirasinda, difiizyon hizlargiicin birbiri ile temas halinde olan tozlar aragan
Ozellikle yuzeyde yer alan kahkli atom diflizyonu sonucu tozlar birbirine
aralarinda boyun ofturarak kenetlenir. BoOylece, porozite miktari azale
yogunlasma sglanir. Bu sirada porlarigekilleri de kirelgir. ideal bir sinterleme
sonunda porozite tamamen ortadan kalkar ve malZzemgpakt bir kitle haline
gelir. Sekil 2.13' de, sinterleme sirasinda tozlarin bir@r kenetlenmesi ve
porozite miktari ile por morfolojisinin ggsimi gortlmektedir.
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Sekil 2.13. Seramik malzemelerde sinterlenmesi aadagi boyun olgumu [9].

ilk asamada birbirine dgen taneler boyun ofturur. Olisan boyunun gapinin tane
capina orani 1/5’ tirikinci asamada malzemenin ganlugu teorik ygunlugun
%90-95" ine ulair. Bu aamada g6zenekler hala birbirleri ilegoatihdir. Eger
tane buyimesi yoksa gézenek miktarinin azalmasaakndg@ru orantilidir. Son
asama taneler arasinda kapall olarak kalan g6zemekl@ne sinirlarindan
difizyon yolu ile uzaklgtirilmasidir. Bu proses olduk¢ca yaua Bu nedenle
klasik sinterlemede %100 teorik gnluga ulgmak zordur. Eer sinterlemede
hizli tane biyumesi gorilirse gbzenekler tane sgete kalabilir. Bu durumda

seramgi gozeneklerden arindirmak hemen hemen imkand@dir

Sinterleme sirasinda;

a) Bunye pekir, yogunlasma meydan gelir ve mukavemet artar,
b) Kiculme meydana gelir,

c) Porlarinsekli degisir, kiiculir veya tamamen kaybolur,

d) Ortalama tane boyutu buyur.

e) Birden fazla oksitten meydana gelen sistemlgeshe fazlar olgur.
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Sinterleme prosesini etkileyen faktorler;

a) Hammaddenin nitelikleri,

b) Sekillendirme kaullart,

c) Safsizlik veya katki maddeleri,
d) Sinterleme suresi

e) Sinterleme sicaldl,

f) Sinterleme atmosferi.

Sicaklik ve sirenin sinterleme prosesi Uzerindesiki

a) Kiculme hizi gecen sireyle birlikte azalir.
b) Yogunluk, limit deserine dgru yaklair.
c) Sinterleme hizi sicaklikla beraber artar.

d) Ulasilan yggunluk sicaklikla beraber yukselir [10].

2.7.1. Sinterleme sicak§i

Farkl bilesimler farkli sicakliklarda sinterlenir. Orpi@ porselen seramik
malzemeler, 1200 -1450 °C arasinda sinterlenel@imterleme sicakii, ergime
sicaklgindan daha diikttr [10].

Tsinter < Tergime

Tek bir malzemeden ojan tek bilgenli sistemlerde sinterleme sicakli
malzemenin ergime sicaginin yaklgik 0,8 katidir. Cok bilgenli sitemlerde ise
ergime sicakfil, bilesimdeki en digik ergime sicak@ina sahip malzemenin
ergime sicakfiinin hemen altindadir. Tamman sicgkli ilk sinterlemenin
basladigl sicakliktir. Tamman sicakinda atomlar harekete gecer ve difiizyon
baslar. Kristal yapida bozunmanin meydana gelmesigealber ilk sivilgma da
tamman sicak@inda balar.

Tamman sicak@l = Tergime X 0,53
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Sinterleme, tamman sicaili ile baglar ve sinterleme sicalgh bu noktanin
uzerinde secilmelidir. Orgn aluminanin (AJOs) ergime sicakfii 2050 °C,
tamman sicaki 1086 °C ve sinterleme sicaklida 1400 °C’ dir [11].

Tergime> T sinter™ TTamman

2.7.2. Seramik malzemelerin sinterleme mekanizmalar

Sinterleme mekanizmalari tamamen malzemeniniaina bghdir. Balica
atomlarin yayinmasi (ytzeysel ve hacimsel) ile ozskksi kapsar. Malzemenin

tasinimini kolaylatirmak icin glem ancak yiksek sicakliklarda gercagktdir.

Sinterlemeyi sglayan itici gl¢ serbest ylzey enerjisindeki azalm&gsinterleme

ile yogunlasmanin sglanmasi cgtli sekillerde yapilabilir [9].

1) Kati hal sinterlemesi

2) Sivi faz sinterlemesi

3) Reaktif sivi sinterlemesi
4) Buhar faz sinterlemesi.

2.7.2.1. Kati hal sinterlemesi

Kati hal sinterlemesi, yayinma (difiizyon) ile mateetginimini icerir. Bu proses
icin gerekli itici gl¢, boyun bélgesi ile tozun y@j arasinda meydana gelen
serbest enerji veya kimyasal potansiyel farkidiromarin yayinmasi ile atom
bosluklarinin yayinmasi zit yondedir. Boyun bdlgesgma bgluklar icin kaynak
ve tozlarin yuzeyleri de go¢ bolgesidgekil 2.14) [9].

Yuzey alanindaki azalma ve dolayisiyla ylzey serlmserjisindeki dgs,
yogunlasma ile sonucglanan serbest enerjigidemini meydana getirir. Bu ayni
zamanda, yeni fakat daha sdé enerjili kati-kati ara ylzeyinin glumu ile
birlikte meydan gelir. Malzeme transferi, kavisii ptzeyin iki tarafindaki basing

ve enerji farklilgindan meydana gelir. Tane boyutu ve kavis cap! [iigge, bu
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etkiler daha kuvvetlenir. Bu da, seramik teknoiojis niye ince tane kullanimina
dayandgini aciklayan bir olgudur [9,10]. Kati hal sinterlesinde alternatif akim
yollari Tablo 2.3’ de verilngtir.

Tane smi

Por /- ~_/ Por
3 \_2/ —
( k
)
=
Sekil 2.14. Kati hal sinterlemesinde alternatif akiatlari [10].
Tablo 2.3. Kati hal sinterlemesinde alternatif akwiari [10].
Mekanizma | Akim Yolu Malzeme Hedef Aciklama
Kaynagi
1 Tane Sinirt | Tane Siniri Boyun Ygunlasma
Siflizyonu Var
2 Katle Tane Siniri Boyun Ygunlasma
Difizyonu Var
3 Buharlama Yuzey Boyun Ygunlasma
Yogunlasma Yok
4 Yuzey Yuzey Boyun Ygunlasma
Diflzyonu Yok
5 Kitle Yuzey Boyun Ygunlasma
Diflzyonu Yok
6 Katle Dislokasyon Boyun Ypunlasma
Diflzyonu Var
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2.7.2.2. Sivi faz sinterlemesi

Bu proseste sinterleme sicgkhda, fazlardan biri sivi haldedir. Bu durum
Ozellikle ergime noktalari birbirinden cok farklial@emelerin sinterlenmesinde
gorulur. Sivi faz kati haldeki tozlari islatir vezkar arasindaki ince kanallarda
1000 psi’ ye varan yuksek kapiler basing meydaria. gace tozlarda, kapiler
basin¢ miktari daha fazla olup sinterleme kolgyleéSivi faz sinterlemesi, silikat
sistemlerinde gegidlcide uygulanir. Bu sistemde sivi fazin miktarnimum
tutulur ve miktart hicbir zaman %20’ yi gecmez. ISfazin islatma agisi
sinterlemeye etki eden 6nemli bir parametre olup,pboseste islatma agisinin
mimkin oldgu kadar kicuk olmasi gerekir. Sivi faz sinterlemesi seramik
tozlarl diguk sicaklikta ve kisa slrede sinterlenebilir. Saa sinterlemesi ile
uretilen malzemeler @ik sicaklikta kullanilabilirler. Orrgn elektronik

seramiklerin Gretimi i¢cin uygun bir yéntemdir.

Sivi faz sinterlemesi, qik sicakliklarda cam faz dituran silikatlarla tevik
edilen veya gercekdarilen sinterleme mekanizmasidir ve silikat siskernmin
cogunda gecerli olan girme olsumudur. Sinterleme sicaglnda meydana gelen
yuksek viskoziteli sivi silikat bunyede bir @ayici gorevi gorur §ekil 2.15).
Camsi fazin olgmasi icin mutlaka Si@veya alkaliler olmahdir. Alkaliler ergime
sicaklgint disurerek flaks etkisi yaparlar ve bodylece cam fazstolwrlar.
Olusturulan camsi faz kati taneler arasinda ederekleilangarar ve tipki bir
yapskanin yapgtirmasi gibi seramik taneleri birbirine @ar. Camsi faz,
binyedeki silikatlardan kaynaklanilyi bir pisirme ve sinterleme icin sivi fazin
viskozite ve miktarinin biinyede deformasyon meydge@rmeden yeterli sire
icinde sinterlenmeyi gdayabilmesi gerekir. Sivi fazin islatma agisi 6nelon

parametredir ve mumkin olgu kadar dgik olmasi gerekir.

Sivi faz sinterlemesinin odabilmesi igin; sivi faz okiurmasi icin ilave edilen
malzemenin ergime sicagl sinterlenecek malzemeden dahatdii olmalidir.
flave edilen malzeme, sinterlenecek ana yiizeyiaisilaelidir. Ayrica, ilave
edilen malzeme, kati tane ile reaksiyona girip,etibolusturabilmelidir. Sivi faz

ile sinterlemede, kati fazin sivi icerisinde birktar ¢ozunurlgl vardir. Bu
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prosesin bir bgka yonu de, ¢ozeltiden ¢Okelen yeni kati faz ilgudukta arts
sglanmasidir [9].

Sekil 2.15. Sivi faz ile sinterlemede tane ve saa §oranami [10].

2.7.2.3. Reaktif sivi sinterlemesi

Ergime sicakliklari yiksek olan seramik malzemalerveya oksitlerin
sinterlenmelerini kolayktirmak amaciyla ilave edilen ve gik sicaklikta ergiyen
reaktif bir malzeme ile yapilan sinterlemgemidir. Sivi faz sinterlenmesine
benzerdir. Fakat sivi ya bjienini degistirir veya ayrsarak kaybolur. Busiem,
sinterleme sicakiinda, kati fazin sivi igerisinde sinirli miktardézgnebildgi
sistemlere uygulanabilir. Ornek olarak sermetleaglanms karbirler, (MgO +
%2 AlL,O3 + alkali toprak silikatlari) verilebilir. Buslemde, sivi fazdaki negatif
egrilik yaricapi, kati tozlara kiyasla negatif baswigsturur ve tozlari bir arada
tutar. Bu aradad bdlgesinde olgan basma kuvvetleri sivi igerisinde katinin
cozanarlalguna arttinr  Sekil 2.16). Boylece tozlar arasindaki malzeme

cobzlnerek birbirine kenetlenir [9,10].

Wwe

St faz (Co)

Sekil 2.16. Reaktif sivi sinterlemesinin teorik gérsini [10].
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WC’ Un ergime sicakfn 2775 °C’ dir ve sinterlenmesi igin ¢ok yliksek
sicakliklara c¢ikilmasi gereklidir. Bu yuzden WC’ @&mnterlenmesi icin %1-5

arasinda kobalt ilave edilir. Kobalt ilavesiyle kéhsivi sinterlemesi yapilir [10].

2.7.2.4. Buhar faz sinterlemesi

Buhar fazi sinterlenmesi sadece birka¢ sistemdendtagir. Bu prosesin itici
glcu, yuzey grili gi nedeniyle buhar basincinda meydana gelen farkozlarin
yuzeyi, pozitif erilik yaricapina sahip olup buhar basinci yiksekiiger
taraftan, iki tozun birbirine temas ¢itiboyun bdlgesinde gilik capi negatif
olup, buhar basinci diktir. Béylece yiuksek buhar basincindan yani yieeyd
disik buhar basincina yani boyuna malzemgnteni olur. Boylece, porlarin
morfolojisi (sekli) desisebilirken densifikasyon (Mgunlasma) s&lanmaz Sekil
2.17) [9].

Malzeme Transferi

Sekil 2.17. Buhar fazi sinterlenmesinin teorik goiste[9].



BOLUM 3. KOMPOZ IT MALZEMELER

3.1. Kompozit

Istenen amag icin tek #arina uygun olmayan farkl iki veya daha fazla
malzemeyi istenen Ozellikleri gayacak sekilde belirli sartlar ve oranlarda
fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirilerekde edilen malzemeye

kompozit malzeme denir [17].

Ic yapilar ciplak gozle inceleriiinde (makroskobik muayene) yapi ialerinin
secilip ayirt edilmesi mamkundur. Yapilarinda bivdazla sayida fazin yer afgl
klasik algimlar ise makro olgide homojen olmalaringman mikro Olcide

(mikroskobik muayene ile segilebilen) heterojenzeaielerdir.

Kompozit malzemelerde yapiyl gluran bilgenler birbiri icinde ¢dézinmezler,
kimyasal olarak inert davranirlar. Ancak oOzellikheetalik sistemlerde guk
oranlarda bile olsa, bir miktar ¢6ziinme bdpler arasinda kompozit 6zelliklerini

etkileyebilen ara ylzey reaksiyonlari goérilebilir.

Kompozit malzemelerde c¢ekirdek olarak kullanilanr bilber malzeme
bulunmakta, bu malzemenin gevresinde hacimsel loleogunlugu olusturan bir

matris malzeme bulunmaktadir. Bu iki malzeme graaum fiber malzeme
kompozit malzemenin mukavemet ve yukitaa 6zellgini, matris malzeme ise
plastik deformasyona gate oluabilecek catlak ilerlemelerini Onleyici rol
oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geaiditedir. Matris olarak
kullanilan malzemenin bir amaci da fiber malzemelgik altinda bir arada
tutabilmek ve yuku lifler arasinda homojen olaradgitmaktir. Boylece fiber
malzemelerde plastik deformasyon gercgtkdende ortaya cikacak catlak
ilerlemesi olayinin dnine gecilgolur [17].
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Bir malzemenin kompozit malzeme olarak kabul edlilebsi icin gagida sayilan
sartlar sglamis olmasi gerekmektedir [17];

1) insan tarafindan Gretilmelidir.

2) Farkli bilesenlerle beraber kimyasal olarak birbirinden fagdiazindan iki
malzeme kombinasyonundan gtalidir.

3) Kompozit malzemeyi okturan ayri malzemeler t¢ boyutlu olarak
birlesmelidirler.

4) Kompozit kendisini meydana getiren Ralerin tek bglarina sahip
olamayacaklar ozellikleri gostermelidir.

3.2. Kompozit Teknolojisinin Gelisimi

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en geRullanim alani igaat
sektoriadur. Saman ile liflendirilgicamurdan yapilan duvarlar ilk kompozit
malzeme Orneklerindendir. Bugin stakum, kire¢, demir, ve c¢imento ile
olusturulan kompozit malzeme evlerimizi gturmaktadir. Kompozit malzemeye
en guncel 6rneklerden biri de dg#ir. Seluloz ve regineden alan kait,
guinimuizde y@mmimizin her alanindas®z bir kullanim araci olarak insagin
hizmetine sunulmgtur. Ginimuzde kompozit malzemelerin kullanim algok
genk boyutlara ulamistir. Kompozit malzemelerin Baca kullanim alanlari ve bu

alanlarda sglanan avantajlagu sekilde siralanabilir;

Sehircilik : Bu alanda kompozitler, toplu konut yapnda, cevre gizelgrme
calismalarinda (heykel, banklar, elektrik direkleri vidallaniimaktadir. Ureticinin
cok sayida standart drtiind kisa zamanda imal ede&ilmontajdan tasarruf ve
ucuz maliyet imkanlari, kullaniciya da yiksek izylan kapasitesi, hafiflik ve

yuksek mekanik dayanim imkanlargimaktadir.

Ev aletleri : Masa, sandalye, televizyon kabinlelikis makinesi parcalari, sag
kurutma makinesi gibi ¢cok kullanilan ev aletlerinde dekoratif ev gyalarinda

kompozit malzemeler kullaniimaktadir. Bgekilde komple ve kagik parca
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uretimi, montaj kolayli, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi

avantajlar sglamaktadir.

Elektrik ve elektronik sanayi : Kompozitler, gba elektriksel izolasyon olmak
uzere her tur elektrik ve elektronik malzemenin igapda kullaniimaktadir.
Uydularda kullanilan bazi kompozit malzemelgagada Sekil 3.1'de verilmgtir
[17,18,19].
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Sekil 3.1. Uydu bilgenlerinde kullanilan kompozit malzemeler [20].

Havacilik sanayi : Havacilik sanayisinde kompogitigin gectikce daha gsrhbir
uygulama alanina sahip olmaktadir. Planor govdegk modelleri, ugak govde
ve i¢ dekorasyonu, helikopter parcalari ve uzay claranda begariyla
kullaniimaktadir §ekil 3.2). Daha hafif malzemeyle atmostartlarina dayanim

ve yuksek mukavemet anmaktadir [17,18].
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Sekil 3.2. Ugaklarda kullanilan kompozit malzemgzt].

Otomotiv sanayi : Bu alanda kompozitlerden salu bglica Grinler; otomobil
kaportasi parcalari, ic donanimi, bazi motor pargatamponlar ve otomobil
lastikleridir [17,18].

Savunma sanayi : Tanklarin kapaklari ve spah kabinleri yapiminda da
kompozit malzemeler kullaniimaktadir. Bgekilde Uretimde kullanilan parca
sayisi azaltilabilmekte, tek parca Uretim mumkumaktadir. Ayrica elektrik

izolasyon malzemelerinden de tasarri@laamaktadir.
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Sekil 3.3 Tanklarda kullanilan kompozit malzemelaarihsel gekimi [19].
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Insaat sektorii : Cephe korumalari, tatil evleri, bérfebtobiis duraklari, gak
hava depolari, yaat kaliplari birer kompozit malzeme uygulamalard@asarim
esnek ve kolay olmakta, nakliye ve montajda buyu&ngajlar sglanmaktadir.

Izolasyon problemi ¢coziilmekte ve bakim giderlerimaktadir.

Tarim sektord : Seralar, tahil toplama silolari, srulari ve sulama kanallari
yapiminda kompozitler 6zel bir éneme sahiptirleronozit malzemelerden
yapilan bu drneklersik gecirgenlgi, tabiatsartlarina ve korozyona dayanikhlik,

disUk yatirim ve kolay montaj gibi avantajlagtamaktadir [17,18].

3.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantgari

Kompozit malzemelerin birgok 6zelliklerinin metaile&kine gore cok farkhliklar
gostermesinden dolayl, metal malzemelere gb6re Onkazanmglardir.
Kompozitlerin  6zgal girhiklarinin - dgik olusu hafif konstriksiyonlarda
kullanimda boydk bir avantaj gamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli
kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari, 1&s se elektrik izolasyonu
sglamalari da ilgili kullanim alanlari igin bir Gstlirk sgzslamaktadir. Aagida bu
malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlar ¢asale alinngtir. Kompozit
malzemelerin dezavantajli yanlarini ortadan kaldyanyonelik teorik cagmalar
yapillmakta olup, bu c¢amalarin olumlu sonuclanmasi halinde kompozit

malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecekti

Yuksek mukavemet : Kompozitlerin cekme \@lme mukavemeti bircok metalik
malzemeye gore cok daha yuksektir. Ayrica kaliplabzalliklerinden dolayi
kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli makeet verilebilir. Boylece
malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucualér elde edilir.

Kolay sekillendirebilme : Blyuk ve kompleks parcalar tekeinle bir parca

halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme wellikten kazang sgar.

Elektriksel 6zellikler : Uygun malzemelerin secilsigde cok Ustiin elektriksel

Ozelliklere sahip kompozit Grtnler elde edilebilBugin buyidk enerji nakil
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hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve geraktide de bgka bir yapida, iyi bir
yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

Korozyona ve kimyasal etkilere kar mukavemet : Kompozitler, hava
etkilerinden, korozyondan ve @o kimyasal etkilerden zarar gdrmezler. Bu
Ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyeviadde tanklari, boru ve
aspiratorler, tekne ve gkr deniz araclari yapiminda givenle kullaniimaktadi
Ozellikle korozyona kar mukavemetli olmasi, endustride bircok alanda tajan

sglamaktadir.

Istya ve atge dayanikhligi : Isi iletim katsayisi djilk malzemelerden ofabilen
kompozitlerin 1siya dayaniklihk 6zelii yuksek isi altinda kullanilabilmesine
olanak sglamaktadir. Bazi 6zel katki maddeleri ile kompe@ziti i1siya dayanimi

arttirilabilir.

Kalici renklendirme : Kompozit malzemeye, kaliplagenasinda recineye ilave
edilen pigmentler sayesinde istenen renk verileBili islem ek bir masraf ve

iscilik gerektirmez.

Titresim sonumlendirme : Kompozit malzemelerde sinekbkleniyle dgal bir
titresim sGnimleme veok yutabilme 6zelfii vardir. Catlak yurimesi olayl da

bdylece minimize edilngiolmaktadir.

Batdn bu olumlu yanlarin ginda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlari

dasu sekilde siralanabilir;

a) Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri maleem yorulma 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

b) Kompozit malzemeler d¢eik dogrultularda farkli mekanik 6zellikler
gOsterirler.

c) Ayni kompozit malzeme icin ¢cekme, basma, kesmaegdime mukavemet

degerleri farklihklar gosterir.
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d) Kompozit malzemelerin delik delme, kesme turteragyonlar liflerde

acilmaya neden olgundan, bu tir malzemelerde hassas imalattan skeresh.

Goruldigu gibi kompozit malzemeler, bazi dezavantajlariagmen celik ve
aluminyuma gore bircok avantaja sahiptir. Bu okédhi ile kompozitler otomobil
govde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bindheeg panolarindan komple
banyo Unitelerine, evsgalarindan tarim araclarina kadar bir cok sanaluraa

problemleri ¢coziimleyecek bir malzemedir [17].

3.4. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

3.4.1. Partikdl (parcacik) esasl kompozitler

Rijitik ve mukavemette artisglayan kicuk grandl dolgu maddesi ilavesi ile
sekillendirilirler. Partikil kompozitler, bir veyaki boyutlu makroskobik
partiktllerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilecok kicuk mikroskobik
partiktllerin matris fazi ile okturduklari malzemelerdirSgkil 3.4). Makroskobik
veya mikroskobik boyutlu partikiller kompozit matae 6zelliklerini farkli
sekilde etkilerler. Partikil takviyeli kompozitlefiber ve pul kompozitlerden ayirt
eden karakteristik 0Ozellikleri, partikillerin  matriicinde tamamen rasgele
dagilmasi ve bu nedenle malzemenin izotropik 6zelfistgrmemesidir. Partikil

esasli kompozitlerin maliyeti duk ve rijitligi de oldukca iyidir [18].

Sekil 3.4. Parcacik esasli kompozit [20].
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3.4.2. Lamel esasli kompozitler

Yuksek yuk taima kabiliyeti olan buyik uzunluk/cap oraninda dolgaddesi
ilave edilerek Uretilir. Matris icinde yer alan lafterin konsantrasyonu ik
olabilecggi gibi birbiri ile temas etmelerini gayacak derecede yuksek
degerlerde olabilir. Lamel asalsi sistemin maliyetirazi daha fazla, ancak

mukavemet ozellikleri iyidir [18].

3.4.3. Fiber esasli kompozitler

Bircok ozellikte arty sgslayan, yiuksek etkingi olan liflerin ilavesiyle elde edilir.
Muhendislikte kullanilan malzemelerin pekgeofiber seklinde dretildiklerinde
mukavemet ve rijitlikleri kitle hallerindeki @erlerinden c¢ok dstinde
olabilmektedirler. Orngin karbon fiberlerin cekme mukavemeti kiitle halikide
grafitten elli kat rijitligi U¢ kat daha yuksektir. Fiberlerin bu 6zghin fark
edilmesi ile fiber kompozitlerin Gretilmesi strdxslamistir. GUnimuzdeki dgitk
performansli ev galarindan roket motorlarina kadar kullanim alamlab
malzemeler olmglardir. Fiberler, yapi icerisinde kesintisiz uzayamekli fiberler
veya uzun fiberlerin kesilmesiyle elde edilen sgiekfiberler veya elyaflar
seklinde olabilirler. Fiber matris kompozitlerinin thendislik performansini
etkileyen en 6nemli faktorler; fiberlerigekli, uzunlgu, yonlenmesi, matrisin
mekanik ozellikleri ve fiber-matris ara ylzey O#addridir. Fiberler dairesel
oldugu gibi nadiren dikdortgen, hekzagonal, poligonaligiebos dairsel kesitli
olabilir.Bu kesitlerin bazi arti 6zellikleri olamkzk birlikte (paketleme, ytksek
mukavemet v.b) dairesel kesitler maliyeti ve kultankolayligl ile Ustunlik
saglar. Surekli fiberlerle ¢cagmak genelde daha kolay olmakla beraber tasarim
serbestlii siureksizlere gore ¢cok daha sinirlidir. Sturekbefier sireksizlerden
daha iyi yonlenme gostermelerine «lk, sureksiz fiberlerin kullanilmasi daha
pratik sonuclar vermektedir [18]. sAgidaki sekilde sematik olarak lifler

kullanilarak kompozit malzeme uretimi gosterigtin
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LiFLER REGINE KOMPOZIT

Sekil 3.5. Lif ve regine kullanarak kompozit malzemireldretilmesi [19].

3.4.4. Dolgu kompozitler

Uc boyutlu sirekli bir matris malzemesinin yine kigyutlu dolgu maddesi ile
doldurulmasi ile olgan malzemelerdir. Matris géli geometrik sekillere sahip bir
iskelet veyasebeke yapisindadirSékil 3.6). Duzgun petekler, hicreler veya
siingere benzeyen gbzenekli yapilar arasinda metagianik veya seramik esasli
dolgu maddeleri yer alabilir. Optimum 6zelliklerahsp kompozitlerin Gretimi igin
birbiri icinde ¢6zinmeyen, kimyasal reaksiyon veyare bilgenlerin secilmesi
gerekir [18].

Sekil 3.6. Dolgusal yapili kompozit [19].

3.4.5. Tabaka yapili kompozitler

Farkli 6zelliklere sahip en az iki tabakanin konasiyonundan okur (Sekil 3.7).
Cok deisik kombinasyonlarla tabakalangnkompozitlerin tretimi mamkunddr.

Korozyon direnci zayif metaller tzerine, daha ylkskrencli metallerin veya
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plastiklerin kaplanmasiyla korozyon 06zgihin, yumwak malzemelerin sert
malzemelerle birlgiriimesiyle sertlik ve @nma direncinin, farkh fiber
yonlenmesine sahip tek tabakalarin Bifldmesiyle cok yonlu yiuk tama

Ozelliginin gelistirilmesi muimkun olmstur [18].

Sekil 3.7. Tabaka yapili kompozit [19].

3.5. Kompozit Malzeme Trleri

3.5.1. Polimer esasli kompozitler

Burada fiber olarak kullanilan plastik, yukstact bir 6zellge sahip iken, matris
olarak kullanilan plastik, esneklik verici, darbmiei yada istenen amaca gore
kullanilan plasgin 6zelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik &irlde

iki ayr1 sinifta incelenebilir.

Termo-plastikler: Bu plastikler, isitiiginda yumwgar vesekillendirildikten sonra
sogutuldusunda sertlgr. Bu islem sirasinda plagin mikro yapisinda herhangi
bir degisiklik s6z konusu dgildir. Genellikle 5-50 °C arasindaki sicakliklarda
kullanilabilirler. Bu gruba giren plastikler olarakaylon, polietilen, karbon florur,

akrilikler, selllozikler, viniller sayilabilir.

Termoset-plastikler:  Bu  plastikler, isitilip sekillendirildikten  sonra
sogutulduklarinda artik mikro yapida glan de&isim nedeniyle eski yapiya
dongim mUmkin olmamaktadir. Bu grubun belli sha plastikleri ise;

polyesterler, epoksiler, alkitler, aminler olaragriebilir [17].

Polimer matriksli kompozitler kendi icinde ¢ grudgilabilir;
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1) Plastik - metal fiber kompozitler

Bu tir kompozitler, endistride ¢ok kullanilan hirr iolan metal fiber takviyeli
plastikten olgurlar ve olduk¢ca mukavemetli ve hafiftirler. Bu kpozitler, metal
fiberlerin (bakir, bronz, aliminyum, celik v.b) petilen ve polipropilen
plastiklerini takviyelendiriimesi amaciyla elde kdéekte ve kullaniimaktadir.
Ozellikle deformasyon yoniinden takviyelendiriimeyge olarak kullaniimakta

ve iyi bir verim alinmaktadir.

2) Plastik-cam elyaf kompozitler

Bu kompozitler istge goére termoplastiklerin veya termoset plastiktdmsan
matris ve cam liflerin uygun kompozisyonlarindaretiimektedir. Mekanik ve
fiziksel Ozellikleri nedeniyle cam lifler birgok dumda metal, asbest, sentetik
elyaf ve pamuk ipfii gibi liflere tercih edilebilirler. Ancak cam elfla
kompozitler, buyik kuvvetleri iletmelerine g@men camin kirllgan olmasindan
dolay1 cok kucuk direnclidirler. Bu tur malzemetferifiziksel ve kimyasal
Ozellikleri, kullanilan plastik recineler uygun degek istenilensekle sokulabilir.
Plastik recineler de, daha o©nce belirgiidigibi termoplastik ve termoset
turindedir. Termoset plastikler, fiberlerin dizgiomyantasyonu ile yiksek
mukavemete ukabilirler. Cam elyaf takviyeleri ile en ¢ok kulldamn plastik

recineler, polyesterlerdir.

3) Plastik - kopuk kompozitler

Bu kompozitlerde plastik, fiber konumunda, kopullk isatris konumundadir.
Kopukler, hicreli yapiya sahip, glik yogunlukta, gozenekli ve d@l halde

bulundwgu gibi, buytk bir kismi sentetik olarak imal editmhafif maddelerdir.

Kopuk, hicre yapisina gore sert, kirllgan, ygakuyada elastik olabilmektedir
[17].
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3.5.2. Metal matrisli kompozitler

Uretimleri zor olup maliyeti yiiksek olmasina far metal matris malzemesi
kompozitin toklgunu 6nemli dlclide arttirmakta ve yiksek sicaklikisgtdeki
uygulamalara olanak vermektedir. Metalik fiberlée itakviye edilmg metal
matrisli kompozitler, her iki fazin uyumlu cstinasi ile yuksek sicaklikta, yuksek
mukavemet Ozelliklerini vermektedirler. Bakir vdiainyum matrisli, wolfram
veya molibden fiberli kompozitler ve Al-Cu kompdzibize bu kompozisyonu
veren en iyi 6rneklerdir. Bu tip kompozitler, matn 6zelliklerini iyilestirdigi gibi
bu Ozelliklere daha ekonomik olarak glenasini sglamaktadir. Bu
kompozitlerde metal matris icine gomilen ikinci faziirekli lifler seklinde
olabildigi gibi, gelisi guzel olarak datilmis kiclik parcalar halinde de
olabilmektedir [22].

3.5.3. Seramik kompozitler

Bu kompozitler, metal veya metal olmayan malzenmeldoirlesimlerinden
olusurlar. YUksek sicakliklara ksrcok iyi dayanim gosterirler. Ayni zamanda
rijit ve gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica eteksel olarak da cok iyi bir
yalitkanlk 6zellgi gosterirler. Seramik malzemeler, yuksek sigakle zor cevre
kosullarina kagl dayanikli olduklarindan bircok alanda tercih eldit. Fakat bu
malzemelerin yik tama kapasitesi, Uretim sirasinda galn catlak tarinde
kusurlarla veya kullanimi gegeicerdigi sureksizliklerle 6nemli Olgiide azalir.
Metallere gore kusurlara c¢ok hassas olan serarmklé&rriima toklysunu
lyilestirmek Uzere cok sayida c¢aghalar yapilmgtir. Bunun icin seramik matris,
tek dagrultulu surekli lifler, kisa lifler veya parcaciklale kuvvetlendirilerek
tokluk davraryi iyilestirilmi stir [23].

Bu amacgla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yukselkekrnoloji seramikleri
kullanilmaktadir. Bglicalari ALOs, SiC, SiN4, B4C, CbN, TiC, TB, TIN, AIN’

dir [24]. Bor karbur, silikon karbir, aliminyum rat ve alumina en yaygin
kullanilan seramik zirh malzemeleridir [25]. Bilesikler desisik yapilarda olup

amaca gore bir yada bir kacl beraber kullanilamdaraik matrisli kompozitler



48

elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, gigli askeri amacli parcalar imali ile uzay araclan
drtnlerin balica kullanim yerleridir [18]. Seramik kompozitlexki liflerin varlig
catlak acilmasi, lif-matris ara yilzeyinin kaymasiyrilma gibi enerji sarf
edilmesini sglayan olaylari da birlikte getirmekte ve bkiémlerine goére

kompozitin toklgunu artirmaktadir [23].

Geneldeglenme, kesme ve diuzeltmeleri hayli zor olduklain iksek teknolojik
seramiklerinin Uretimleri seramik tozlarin Gekillendiriimesinden bdayarak
son sekilli drindn olgturulmasina kadar bir dizi sirecle yapilabilmektedi
Seramik malzemelerin i¢ yapilari incelegidde, atomlari birbirine tutan Blari
dogalari gergi bir hayli gicli olmasina kean, uygulanan bir gerilim altinda
plastik bozunumdan ziyade ¢hok ve hatalarin olduklari yerde kolayca
kirildiklar bilinmektedir. Bu “kirnllganhk” 6zelklerinin iyilestirilmesi igin yogun
bilimsel argtirmalar yapiimaktadir. Seramik bilim ve muhengislihatasiz ve
bosluksuz yapilar ortaya cikarabilecek tretim teknikie gelistiriimesi Uzerinde

calismaktadir [24].

Seramik kompozitleri iki grupta guntlebilir;

1) Ikinci faz takviyeli seramik matris; Bilhassa sta®l zirkonyanin ilavesi
mekanik 6zelliklere artirmaktadir.

2) Fiber yada whiskers takviyeli seramik matris.

Cagdas teknolojinin erstigi bu ggamada, malzemede katman katman, bdlge bolge
tasarlanarak kullanimda istenen 6zelliklere uygusizemeler gegtiriimektedir
[24].

Yapisal uygulamalarda seramik malzemelerin monolgg kompozit formlari
kullaniimaktadir. Bu malzemeler kimyasal etkilere &inmaya kagi ylksek
dayanim gosterirler. Seramik proseslerdgliba amac¢ yuksek kirilma tolkgu
elde etmek, mikro catlaklari azaltmak, mekanik lizedegerlerinin d&ilimini
azaltmaktir. Bircok 6zellik yiksek mekanik 6zellkiksek mekanik 6zelliklerin

gerektgi uygulamalarda malzemelerin guvenilirlilikleriniirekt etkilemektedir.
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Seramikler plastik deformasyon esnasindallikiriima tokluklarindan dolayi
cabuk kirilirlar. Dguk termal genlgme katsayisi yorulma omrini azaltmaktadir.
Ustun Ozellikleri seramik matriksli kompozitlere kpegok aratirmaya konu

olmustur [13].



BOLUM 4. ALUM INA VE TITANYUMD IOKSIT

4.1. Aliminyum ve Alimina

Yerkabigunun %8’ ini olyturan aliminyum, ginimuizde demirden sonra en ¢ok
kullanilan metal olarak bilinmektedir. Aliminyum Y tespit edici, ate kagl
koruyucu anlamina gelen *“alim” kelimesinden tirgmi Aliminyum
bilesiklerinin milattan 6nce dahi kullanilgh ve bir ¢ok maddenin bijgnine
girdigi bilinmektedir.

Hafif metaller sinifindan olan aliminyum, yugailt ve demirden 3 kat daha hafif
bir metaldir. Dger metallerin katilmasi ile yminlugu o©6nemli 6lgtde
desismemekle birlikte, mukavemeti ©6nemli Olcide artmdkta Bu
Ozelliklerinden oturi aluminyumun mukavemetinigiragina orani ¢cok yuksek
olup, bu onun en 6nemli 6zalidir. Ayrica yuksek elektrik ve 1si iletkegilne
sahip olmasi, kolay slenebilirlik, korozyona dayanim, §ok ve sicak

sekillendirilebilirlik gibi 6zellikleri nedeniyle kllanim alani cok gesiir [26].

Aliminyum, yerylzinde oksijen ve silisyumdan soera¢ok bulunan tgincu
element olup, dgada bilgikler halinde bulunur. Toprak icindeki oksit veilsat
bilesikleri, pismis esya olarak (comlek, testi) binlerce yildir insghmun
kullanimindadir. Bu kadar ¢ok bulunmasingman varlg 1808 yilindaingiliz
Sir Humprey Davy tarafindan tespit edilen bu matdlcari anlamda Uretim
teknolojisi ancak 1886 yilinda ABD’ de Charles Mattall ve Fransa’ da Paul T.
Heroult’” un birbirlerinden habersiz olarak yaptrkleelektroliz yontemi ile
baslamistir. Bu gunimizde en c¢ok kullanilan yontem @aldan, 1886 yili
aluminyum endustrisinin Bngi¢ yih olarak kabul edilir. 1886 yilinda Werne
von Siemens’ in dinamoyu k¢ ve 1892 yilinda K. J. Bayer’ in, boksitten
aliumina eldesini ggayan Bayer prosesini bulmasi ile aliminyumun etrijied
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capta Uretimi ¢ok kolaykmis ve bu en genc¢ metal, demir c¢elikten sonra diinyada
en ¢ok kullanilan ikinci metal olngtur [27,28].

Aliminyum dgada silikat ve oksit mineralleri halinde bulunmakta
Gundmiuzde dretilen aliminyumun %90’ dan fazlasoksit minerali olan boksit
cevherine dayanmaktadir. Dinya boksit Uretim kaesisin %46’ si, alimina
Uretim kapasitesinin %68’ i, aluminyum tretiminsei %49’ u gagida belirtilen
altt firma ve yan kurulglarina ait olup, busirketlerin isletme ytzdelerinin
yaklasik %11,5-15,5" i devlet kurullarina, geri kalani ise 6zel firmalara ait
oldugu belirtilmistir [29,30].

a) ALCAN Aluminium Ltd. - Kanada

b) ALCOA Aluminium Co. of America - ABD

c) REYNOLDS Metals Company - ABD

d) KAISER Aluminium and Chemical Corp. - ABD

e) PECHINEY Ugine Kuhlmann Group - Fransa

f) SWISS Aluminium Ltd. (ALUSUISSE) {svicre [29,30].

Aliminyumun elde edildii "boksit" cevherinin Turkiye yeralti zenginlikleri
icinde oldgu 1938 yilindan ©nce bilinmiyordu. MTA’ nin 1935 lipda

kurulusundan sonra, 1938 yilinda Antalya Akseki bélgesndkBnan numuneler
incelenmgtir. 1962 yilinda Seydehir’ in Mortas ve D@ankuzu mevkilerinde
yapilan ayrintili jeolojik, sondaj, galeri, kuyu yarma ¢akmalari sonucu sanayi
icin uygun kalitede 25 milyon tosletilebilir boksit rezervi tespit edilrgiir. 1965

yilindan itibaren bu boélgelerdeki arama vgetime faaliyetlerine Etibank

tarafindan devam edilmve rezerv miktari 44 milyon ton’ a yuksekti [28].

Aliminyum, kendisine has 6zellikleri ve hafffli nedeni ile c¢ok gesi bir
uygulama alanina (uzay, ucakgsita elektrik, irsaat, ambalaj, elektronik, ev

gerecleri v.b) sahiptir ve “@an Metali” olarak adlandiriimaktadir.

Aliminyum kullaniminin en yaygin olgu sektorlerden biri olan wanm

sektoriinde en temel yararstilt 6zgul g&irligindan dolayr hafifigi ile birlikte
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gorinim, korozyon dayanimi ve mekanik dayanim idetfidir. insaat
sektoriinde ise korozyon dayanimi ve gorunum ilekberdisuk ozgul &irhik ve
kismen mekanik dayanim 6zellikleri GnengitaAmbalaj sektdriinde ise antitoksit
olusu ile birlikte goriinim ve korozyon dayanimi kismés 1sil ve elektriksel

iletkenligi tercih nedenlerindendir.

Makine elemanlari uygulamalarinda, yiksek mukavégelik orani, korozyona
dayanimi ve gsleme kolaylgi, aliminyumun Gstin ozellikleridir. Hafifi
nedeniyle, buyik ve tek parcalarin Uretimi gercghkiebilir. Hassas
toleranslardasieme kolaylgl sayesinde, standart birimlerden buyik parcalarin
yapilmasi mumkin olur. Karmngk kesitli parcalarin Gretiminde, aliminyum

ekstriizyonu biyuk avantajlargar.

Elektrik ve mekanik muhendigii uygulamalarinda da aliminyumun yaygin
kullanimi vardir. Elektrik muahendigii uygulamalarinda elektriksel ve isil
iletkenlik yaninda bgia korozyon dayanimi olmak Uzere mekanik dayanim ve
distk 6zgul girlhik, makine muhendisti uygulamalarinda ise mekanik dayanim,
korozyon dayanimi ve dik 6zgul girik ozellikleri geng kullanim alanlari
olusturur [28].

Endustri ve teknoloji geftikce, aliminyum kullanimi artmaktadir. Daha hafif,
daha sglam, daha verimli, daha uzun dmdrli ve sonucta dadomomik Grunler
icin, aliminyum tercih edilmektedir. Uzay araclatahil olmak Uzere hava
tasitlari, daha iyi binalar ve kopruler, elektrik nbkiatlari, dger muhendislik
uygulamalar icin aliiminyum vazgecilmez malzemediliminyum endustrisi;
yeni algimlar, teknolojik gekmeler, Uretim metotlari, tGriin tasarimi ve kalite

kontrol icin argtirma-gelstirme ¢alsmalarina devam etmektedir .

Uretim, kullanim ve geri kazaniimasi ekolojik agidedelendginde, aliiminyumu
bekleyen geleggn parlak oldgu gorilmekte, ekolojik @rlikli bir dinyada
aluminyum avantajli hale gelmektedir. Ozellikle lamim 6mri dolan ug
drnlerin defalarca yeniden kazanilabilmesi dikkatendginda, sadece cevre

yonilyle degil enerji balansi yoniyle de aliminyum Uretim vell&ominin
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avantajlar agikca ortaya c¢ikmaktadir. GunumuzteEm hurdalarinin %100’ U,
insaat, elektrik ve elektronik, makine ve otomotiv dalarinin %90’ 1 geri
kazanilmaktadir. Halen dinya aliminyum tretiminiB3% ikincil Gretim (hurda
kullanimi) ile kagilanmaktadir. Gercekten, yeniden kullanimda bitimdektrik
dretiminin sadece %5’ i kadar enerji kullanilan mliiyumu, her yeniden
degerlendirildiginde bu oranda bir enerji tiketilen tagarjli bir akimulator veya
enerji bankasgseklinde, hatta enerjiyi kendisinde depo etmesi nadie “ener;ji
metali” olarak tanimlayan, yalkanlar da bulunmaktadir. Bu nedenle, aliminyum
tesislerinin ¢ok enerji tiketmesi nedeniyle ekorlomlimayan bir yatirim oldgu,
hatta kapatilmasi gereftiseklinde goriglerin varoldgu ulkemizde, bu savlarin
gecerli olmadil, aksine aliminyum dretimine yapilacak yatiriminetilen
aluminyumun binyesinde kalaga acikca goOrilmektedir. Bu BEmda,
aluminyumun defalarca yeniden kullanilabiliflidikkate alindginda, tasarruf
yaninda cevre atiklarinin azalmasi yonuyle de tiggtintartsmasizdir. Bugin
cOp atiklarinin daha ¢ok gida malzeme ambalajlanmaltugu gercéi dikkate
alindginda, son yillarda iklingartlari, rutubet, mor ve kizil 6tesi isinlar ileiki
darbelere karsi dayanikfl yontyle rakipsiz olan aliminyum folyonun ambalaj
malzemesi olarak kullaniminin artmasiyla, ¢6p mmiktda ©6nemli Olcide
azalacaktir. Bu nitete sahip bgka bir metal yoktur [31].

4.1.1. Aliminyum mineralleri

Bugtin icin tabiatta yakkak 250 cins aliminyum minerali bilinmektedir. Bunia
%40’ n1 aliminyum silikatlar tkil etmektedir. Daha cok silikat ve oksit
karisimlar halinde ortaya cikan silikat mineralleri kerund cok sglam yapil
bilesikleri olduklari i¢cin aliminyum uretiminde kullammazlar. Birincil
olusumlar olarak tanimlanan silikat bgienli kayaclari meydana getiren
minerallerin ylzey etkileri ile dgsmeleri sirasinda aliminyum Gretimi icin uygun
olan ikincil mineraller olgmaktadir. Cgitli aliminyum mineralleri ve bunlarin
Ozellikleri Tablo 4.1’ de verilngtir [32].
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Adi Forml %Al %Al ;03
a) |Boksit minarelel
Korund o — Al,Os 52,9 100,0
Gibsit vy — Al,03.3H,0 34,6 65,4
Diasporit a — Al,O3.H,0 45,0 85,0
Bohmit Y — A|203.H20 45,0 85,0
b) [Alunit K,0.3Al,03.4SC3.6H,0 19,€ 85,(
¢) |Alum Mineraller
Alumoijel Al,05.4S5QG.6H,0 15,8 29,8
Aluminit Al 203.50;:.9H,0 15,7 29,7
Kalinit K28C4.A| 2(SC4)3.24H20 5,7 10,¢
Halotrikit FeSQ.Al»(SOy)3.24H,0 5,8 11,0
d) |Diger Mineralle
Andaluzit Al,SiOs 33,3 62,9
Kiyanit Al,SiOs 33,3 62,9
Silimanit Al>SiOs 33,3 62,9
Kaolinit Al,05.2Si0.H,0O 20,9 39,5
Spinel MgO.Al;,Os 38,0 71,8
Ortoklaz K20A|2036S|C2 9,7 18,
Kriyolit 3NaF.AlR 12,9 24,3
Topaz Al;[Fe(OH)]SiO, 22,7 42,9
Beril BeAl,(SiCs)s 10,4 19,7
Staurilit 2 Al,SiOs.Fe(OH) 26,0 49,0

Endustriyel 6neme sahip bazi aliminyum mineralleakkinda kisa ve genel

bilgiler asagida belirtiimitir [32].

a) Korund

Bircok desisik morfolojik tipte bulunabilen ve AD; bilesiminde olan korund,

kristalografik 6zellikleri kismen hala bilinmemeklarlikte, kararli bir yapida

daima a-Al,O3 seklindedir. Yeilimsi, kahverengimsi, kirmizi, kahverengi ve
beyaz renklerde bulunabilen bu minegaffaf ve yariseffaf olarak hekzagonal

sistemde kristallamektedir. Elmastan sonra en sert mineral olan kiwaon

yogunlugu 4,0-4,1 g/cri olarak verilmekte ve kirmizi olana yakut, mavi kién

olanina da safir denilmektedir. Korundun manyeétématit ve kuvarsla beraber
bulundigu minerale zimpara adi verilmektedir. Opak ve glamirapida olan

zimpara genellikle koyu gri, siyah renklerde bulaktadir.
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b) Gibsit

Topragimsi beyaz, grimsi, wdimsi renkli ve yariseffaf olan gibsit A}O3.3H,O
bilesiminde olan biry -alimin trihidrat olup, monoklinik sistemde kriségamekte
ve her dgrultuda iyi dilinim vermektedir. Ozgiilgarlig 2,3-3,4 g/cm arasinda
degisen gibsit minerali korund, nefelin veya feldspabigaliminyumca zengin
olusumlarin hidrotermal alterasyonu ile meydana gglikincil bir mineraldir.
Sertlik derecesi 3,0-3,5 mohs olan gibsitin monuklisistem ile birlikte triklinik

kristal yapilarinda da olgw literatirde belirtilmgtir.
c) Bohmit

Kahverengimsi kirmizidan grimsi kahverengiye kad@iisen renklerde bulunan
béhmit, ALO3.H,O bilesiminde olan biry-alimin monohidrat olup, 6zgukgal g
3,0-3,2 g/cm ve sertlgi 3,5-4,0 mohs olarak verilstir. Karstik boksitlerin
onemli bir minerali olan b6hmit Akdeniz ¢evresinggygin olarak bulunmaktadir.
Gibsitin dehidratasyonu sirasinda bir ara urinatdaneydana gelen ve genellikle
demir mineralleri ile kagtk kicguk kristaller olgturan bohmit, ortorombik
sistemde kristallenmektedir. BOhmit bircok boksitatginin  balica
minerallerinden birisi olup, dgsik miktarlarda olmak tGzere hemen butin boksit

yataklarinda, genellikle amorf kiimeler halinde mailmektedir.
d) Diasporit

Al,03.H,O bilesiminde o-monohidrat olan diasporitin kristagebekesinin
boéhmitten farkli oldgu optik incelemelerle ortaya kongtur. Diasporit bohmitin
diyajenez ve hafif metamorfizma ile gigmesinden meydana gelghir. Toprak
renginden gri, beyaz ve sariya kadagigi& renklerde bulunabilen diasposeffaf
veya yariseffaf olabilmektedir. Prizmatik veya ince levhalalinde ortorombik
kristallerden olgmakta olan diasporitin seli6,5-7,0 mohs ve 6zgul agirligi 3,3-
3,5 g/cnd olarak verilmitir. Genellikle korund ve zimparastdle birlikte dolomit
ve granuler kil tglari veya kristalizesistler icinde bulunabilen diasporite, ticari

yataklarda topramsi, graniler ve pisolitik yumrular halinde rastlenaktadir.
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Kalsine edilerek @andirici olarak kullanilabildi gibi, refrakter tgla Uretiminde
de kullaniimaktadir.

e) Alunit

Beyaz, gri ve kirmiziya kadar gigik renklerde bulunan alunit bir potasyum
aliminyum hidro sulfat olup $SOu.Alx(SOy)3.4AI(OH)s bilesimindedir. Masif
cevher opak, kristalin cevher iseffaf veya yariseffaf bir yapidadir. Alunit
minerali hidrotermal ¢ozeltilerin volkanik kayaghaetki etmesi ile okmaktadir.
Bu mineral bglica aluminyum sdlfat, alimina, potasyum silfattgggum sapi,
refrakter, cimento, gubre ve seramik gibi cokgigé Uretim alanlarinda

kullaniimaktadir.

f) Alim mineralleri

Bunlar potasyum, sodyum, demir, aliminyum, krom dgger metallerin
sulfatlarini iceren minerallerdir. Suda kolay c¢oebiten alim mineralleri @i

burwturan bir tada sahiptir. Tabiatta coksick bulunan bu minerallerden
alumojel, aluminit, kalinit ve halotrikitin kimyakabilesimi ve aliminyum

icerikleri Tablo 4.1’ de gdsterilrgtir.

g) Diger mineraller

Tabiatta en c¢ok silikatlar halinde bulunan alimimyminerallerinden bazilarinin
bilesimleri ve aliminyum icerikleri Tablo 4.1’ de verilgtir. Bunlardan Kili

olusturan mineraller ¢gunlukla silisyum dioksit (Sig), alimina (AbOs) ve sudan
olusan sulu silikatlardir. Kil mineralleri yakjek %16-38 AbOs; icermektedir.

Aliminyum dretiminde kullanilabilmeleri icin agrmalar yapilmakta olan bu
mineraller saf iken beyaz renkte ve pul pul bir igaplir. Ozellikle seramik
yapiminda ana madde olarak kullanilan bu minerddteya, plastik, kauguk ve
portland ¢imentosu gibi gesik Gretim alanlarinda ttuketilmektedir [32].
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Sekil 4.1. Aliminyum dretim [27].

4.1.2. Aliminanin tanimi ve ozellikleri

Dogada saf kristal olarak bulunan alimina, korundurnnte fakat feldspat ve
killerde oldwpu gibi genellikle silikatlarla birlikte bulunur. &eetik olarak
hazirlanan alimina kristalleri ise aliminyum okslirak adlandiriimakta, ancak
renklidir, fakat farkli renklerde ortaya cikmaseesniktarlarda dahi olsa iceli
safsizliklardan kaynaklanmaktadir. Kirmizi renkégdl alimina halk arasinda
yakut, mavi renkli olani ise safir olarak bilinmekolup, dgerli taslardir [33].
Muhendislik seramikleri arasinda, gunimuizde en kokanim payi, %85 ile
aluminaya aittir. Altiminanin ilk ticari kullanim ahi, buji ve laboratuar
malzemeleridir. Uretim imkanlarinin ggiiesi ve argtirmalardan olgan bilgi

birikimi sonucu ginimuzde aliminanin kullanim aléanemli miktarda artngtir.
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Alimina, mukavemet ve ergime sicagkhin yiksek, elektrik iletkenginin distk
olmasi nedeni ile kimyasal maddelere ve mekaniklgrékkagi en dayanikl
refrakter malzemelerden biridir. Bunun yani sirekeik yalitkanlari, elektronik
cevrelerde altlik olarak, kesici uclarda, 1sI miaonda ve enerji santrallerinde,
asinmaya maruz parcalardagidiricilarda ve kompozit malzemeler gibi ¢ok
genk bir alanda kullantlir.

Aliminanin belli bal 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

a) Yuksek basma mukavemeti

b) Yuksek sertlik

c) Abrasif ginmaya direng

d) Cok gensg bir araliktaki kimyasallar ile etkifgme kas! diren¢ (hatta yuksek
sicakliklarda)

e) Biouyumluluk

f) Termalsoka direnc

g) Yuksek sicakliklarda refrakterlik

h) Yuksek dielektrik mukavemeti

1) Yuksek sicakliklarda yiksek elektrik direnci
j) Mikrodalga radyo frekanslarini gecirgetili

k) Kolay hammadde Uretimi

Alimina, gozeneklii fazla oliwu nedeniyle i¢ ylzi buyik, ¢cok saf, amorf ve
anfoter bir aliminyum oksittir. Asitlerle aliminyutozlarini bazlarla aliminatlari
olusturur. Aliimina ygunlugu 3,8-4,0 gr/c arasinda dgésmektedir. Sertfii ise
elmasinkinden biraz duktir (9 Mohs). Saydam halde veya metal oksitlerle
renklendirildiginde kiymetli tglari meydana getirir. Susuz alimina yuksek ergime
ve kaynama noktasina sahiptir. Kullanimindaki sama dger oksitlere nazaran
disUk ergime sicak@indan kaynaklanmaktadir. Alimina sudasaget iyi kalsine
edilmisse hem mineral asitlerinde hem de bazlarda ¢ozinhT&0-1800 °C gibi
yuksek sicakliklarda, flor gazi sinda bUtin gazlara karsi direng gosterir.

Alimina, oksitleyici ve redkleyici atmosferde 1900’ ye kadar kullanilabilir
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[34]. Aluminanin saflik derecesine gore bazi fiekee mekanik 6zellikleri Tablo
4.2’ de verilmitir [35].

Tablo 4.2. %85, 95 ve 99,7 saflikta aluminalarnikBel ve mekanik dzellikleri [35].

Alumina iceri gi, % 85,0 95,0 99,7
Yogunluk, g/cm 3,5 3,7 3,9
Dielektrik sabiti 8,5 9,2 9,0-10,1
Dielektrik mukavemeti, kV/mm 28 10-35
Hacim direnciQ.cm(600°C'de) 4x10 5x10 4x10°
Termal iletkenlik, W/nfC 15 20 28-35
Termal genlgme katsayisi. 18 °C (20-

1000°C)g ' ( ! e 8
Maksimum kullanim sicakd, °C 1300 1500 1700
Spesifik 1s1, J/IK kg 920 900
Egme mukavemeti, MPa (2C'de) 300 350 350
Basma mukavemeti, MPa (20'de) 1800 2000 2200-2600
Elastik modul, GPa 260-33C 340-37p 380-410
Poission orani 0,22-0,26 0,23-0,26 0,24-0,27
Sertlik, HV1,0 800-1000 1200-16Q01500-2000

Aliminanin farkli polimorfiksekilleri mevcuttur. Bunlar;

a) o (hekzagonal)
b) 6 (tetragonal)

c) X (hekzagonal)
d) T (kubik)

e) K’ (hekzagonal)
f) 6 (monoklinik)
g) x (hekzagonal)

Yukarida verilen farkli poliformiksekillerin a-aliminaya gore termodinamik
acidan stabil olduklari hakkindagsam bir kanit yoktur. Bu yapilarin ga siki
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paketli kiibik kafes yapisina sahiptir. Oysa korundu-aliimina) hekzagonal siki
paketlidir. Yapilan argirmalar sonucunda bdtin bu formlar, zaman, kristal

boyutu ve atmosfere Bl olarak 750-1200 °C arasindaaliminaya dongiir.

DonGsimin yukaridakiseklide old@gu 6ne surdlmgtir. Bu reaksiyon tersinir
degildir [34].

Genelde aliminanin mukavemeti, geel bir kompozisyon arginda; AbO;
icerigine, porozite miktarina, tane boyutuna ve sogartlarina bah olmaktadir.
Sekil 4.2, alimina icefi ve mukavemet arasindaki skiyi gostermektedir.
Bukilme mukavemeti, daha yuksek alimina i@eri¢in daha yuksek olarak
gorulmektedir. 800 °C’ nin Uzerinde %90, %93 ve %@&imina igin
mukavemetteki bu azalma %99 alimina icin de geadierliAncak azakl ani
degildir. Sicaklik artgilyla mukavemetteki bu azalmashaa iki faktor sebebiyle
meydana gelmektedir. Birincisi; kristal ve camsizléa arasindaki, termal
genlgme farkliligindan meydana gelen i¢ gerilme, daha yuksek sldaida
azalmakta ve etkisini kaybetmektedikincisi; daha yiiksek sicakliklarda sivri

catlaklar korelmektedir [36].

Alimina urunler; slip dokimle, ekstriizyonla, enjgke kalibi, sguk ve sicak
presle sekillendiriimektedir. Sekillendirmede, un, polivinil alkol, mum, lastik
lateks, d@al recine gibi organik k#ayicilar ve y&layicilar kullaniimaktadir.
Sekillendirmede; AI(OH) gibi inorganik bglayicillar da kullaniimaktadir.
Alimina, Isitilmg termoplastik recgine ile katirilarak  enjeksiyonla
sekillendirildiginde, ylUzeyi cok dizglin, hassas Olclulerde parcéat@tmek
mimkundur. Alimina asit veya baz ilavesi ile sigpgm halinde slip dokimle
sekillendirilebilinir. Ergimis alimina, oncelikle gitilerek 0,5-1,0 pm toz
boyutuna getirilir. Daha sonra, empduritelerden temir ve gerekiyorsa HCI,
NaOH veya NHOH ile deflokile edilir. Asidik ¢amur, olduk¢a saokim
Ozellikleri gosterir. Fakat, alci kalibi tahrip ed€ok ince toz boyutuna sahip,

tamamen saf alimina, ancak sol-jel yontemi ileilimektedir [37].
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Sekil 4.2. Farkh alimina icerikli seramiklerin skdg (°C)-bukilme mukavemeti iliksileri [37].

4.1.3. Alimina Uretimi

istenilen 6zelliklerde ve ¢ok kiiglik tane boyutlaaimdiimina tozlarinin uretilmesi
yoniinde pek cok agarma yapilmg olup, bu cakmalarin sonunda aranilan
Ozellikleri verebilecek seramik tozlarinin haziraasi icin degisik yontemler

gelistirilmi stir. Halen diinyanin ticari alimina ihtiyacininggohammadde olarak
boksitin kullanildgl Bayer prosesi ile uretilen aliminadan gk@nmaktadir.

Boksit rezervi bakimindan farkli olan bazi ulkeltimina ekstraksiyonu igin
alternatif metotlar gedtirmislerdir.  Alimina dretim yontemlerini; asidik
yontemler, elektrotermik yontemler, indirgeme metodlavurma metodu, bazik

yontemler ve sinter metodu seklinde siniflandirmaknkindir [32].
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4.1.3.1. Asidik yontemler

Asidik metotlarla Gretilen alimina Bayer vezdr proseslerden elde edilen Uriine
yakin kalitede olmaktadir. Bu metotlarla genellikliéiminali cevher kalsinasyon

sonrasi asidik ortamda li¢ edilmektedir [32].

Boksit cevherlerinde silisyum bienlerinin ytksek olmasinin fazlaca aliminyum
kaybina neden oldw bilinmektedir. Bu nedenle boksit cevherleriniryidkisilisli
olmasi istenmektedir. Ancak yiksek silisli boksvherlerinin de alimina eldesin
de daha verimli kullaniimasi amaciyla asidik ¢dlsgle ¢ozindlirme prosesleri
gelistirmek Uzere cagmalar yapiimaktadir. Ozellikle bilyuk miktarlardakgek
silisli boksit cevherlerine sahip olan Ulkeler,dikiyontemlerle boksit cevherlerini

degerlendirmeye ¢cagmaktadirlar [30].

Asidik yontemlerle boksit cevherlerinden @adan yada kalsinasyon sonrasinda
HCI, HNO; ve H,SO, ¢ozeltileri icinde li¢ glemleri uygulanmaktadir. Kullanilan
aside bgli olarak AICk, AI(NO3); veya Ab(SQy)s ¢Ozeltileri elde edilirken demir
oksitler de bu c¢Ozeltilerde ¢Ozunglinden c¢ozeltilerde demir iyonlar da
bulunmaktadir. Bazik yontemlerden farkl olarak dehilesenlerinin de ¢ozelti
fazinda bulunmasi, yan bglen olarak demir bikenlerinin @ de
degerlendirilebilmesi s6z konusu oltur. Demir bileenlerinin kristalizasyon
v.b yontemlerle ayrilmasindan sonra geriye kala@lAIAI(NOs); veya Ab(SOy)s3
cOzeltilerinin 6nce buhagariimasi ve ardindan kalsinasyonu ile, @4 elde
edilebilmektedir. Buharkirma esnasinda asit ¢ozeltileri geri kazanilabkireeir.
Asidik proseslerin zorluklari ise; ¢coziinme esnaaikdllanilan asidin korozyona
sebep olmasi ve ¢ozelti fazindaki aluminyum ve ddmhgsenlerinin ayrilmasinda
ortaya ¢ikmaktadir [33].

Asidik prosesler, cozindurmgleminde kullanilan ¢ozeltinin tiriine ve prosesin

uygulanmasi bigcimine I olarak deisik isimler almaktadir [32]. Bunlar;

a) Amonyum sulfat prosesi,

b) Hidroklorik asit prosesi,
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c) Nitrik asit prosesi,
d) Salfurik asit prosesi,

e) Hidroflorik asit prosesi.

4.1.3.2. Elektrotermik yontemler

Bu yontemlerde cevher ve indirgeyici bir madde «amna bazen CaCfQve
BaCQ; gibi katkilar yapilip bir elektrik firininda beratze eritiimektedir. Sivi bir
faz olarak ve katki maddesineghaolarak kalsiyum aliiminat (CaO.ADs) yahut
baryum aliminat (BaO.AD3) seklinde ayrilan aliimina alkalizasyogieémine tabi
tutularak cozundurilmektedir. Ayrilan c¢ozeltidenhdasonra aliimina trihidrat
seklinde kristallendiriimektedir. Bu prosesler cokazla elektrik enerjisi
gerektirdginden ekonomik olmayip, sadece enerjinin ¢ok uclgugu yerlerde
uygulanabilmektedir. Bunun yaninda dretilen alimirdektroliz yoluyla
aliminyum Uretimi icin gereken 6zellikleri tam adéirkagilayamamaktadir. Bazi

elektrotermik yontemlersagida verilmitir [38].
a) Serpek prosesi,

b) Hanglund prosesi,

c) Hall prosesi.

4.1.3.3.Indirgeme metodu

Bu yontemle endustrideki yan drUnler gédendirilebilmektedir. Cok li

indirgeme yontemleri vardir. Bunlar [38];

a) Pedersen prosesi,

b) Baryum prosesi.

4.1.3.4. Kavurma metodu

Bayer metodunun gatiriimesinden ©6nce alimina, boksit, anhidrit, khsti

karisiminin firinlarda kavrulmasi ile elde edilmekteyéirensip olarak boksit,
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kire¢ ta1, baryum karbonat, sodyum sulfat ve benzeri maadeh birisi ile
karstirithr. Bu karsim firinlarda kavrularak suda c¢6zinebilen alkalinainat
olusturduktan sonra trihidroksit alimina c¢okturdlir. ZBakavurma metotlari

asagida verilmitir [39];

a) Kireg-soda prosesi,

b) Silfat-soda prosesi.

4.1.3.5. Bazik yontemler

Bazik yontemler ginimuizde yaygin olarak kullangemdnemli aliimina Uretim
prosesleridir. Bu yontemlerde temel prensip; alianin basin¢g ve sicaklik
yardimiyla boksitten bir alkali erigi kullanilarak ¢6zilip alinmasi, daha sonra
doymu c¢Ozeltiden kristallendirmek suretiyle tekrar elel@ilmesine dayanir. Bu
yontemlerde dgsik sartlarda NaOH ve N&O; c¢ozeltilerinde c¢ozundirme
yapilir. Boksit cevheri dgrudan kullanildgl gibi bazen CaO veya CaGQle
kalsine edilmg olarak kullaniimaktadir. Bazik yontemlerle ¢ozindé esnasinda
cevherdeki aliminyum miktagartlara bgli olarak ¢ozeltiye gecmektedir. gar
bilesenlerden silis ise kismen ¢ozeltiye gecmekte vekisum aktif silis olarak
bilinmektedir. Cozinmeyen SiOe ise serbest silis adi verilmektedir. Aktif sjli
silikat halinde bgli bulunan silisyum ve serbest silis ise kuvarsroki silisyum
bilesiklerini temsil etmektedir. Kuvars bazik ¢Ozeltinde deil ancak yuksek
sicakliklarda bazik ergiile ¢ozeltiye alinabilmektedir [38].

4.1.4. Ticari alumina siniflan
Aliminaya, sahip oldgu fiziksel ve kimyasal Ozelliklere veya uygulanan

endustriyel glemlere bglh olarak deisik isimler verilebilmektedir. Bunlar; aktif

alimina, kalsine aliimina, yiksek saflikta alimieaabular aliminadir [40].
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4.1.4.1. Aktif alimina

Aliminyum hidroksitlerin termal dehidrasyonu (2508D °C) ile aktif aliimina
olusur. Onceleri aktif alimina gama alimina olarak t@anms, ancak teknik
literatirde bu kagikliga sebep olmyur. Bugiin aktif alimina deyimi, yapisinda
porozite bulunan ve termal dehidrasyonla kimyasaad hidroksilseklinde bgli
suyun c@gunun bunyeden uzakfarldigr herhangi bir alimina kristal morfolojisi
icin kullanilir. Dislik sicaklik arafiinda (250-900°C) yapilan isitmada kristal
yapilari chi, eta ve gama, yiksek sicaklikta i<#0{9150°C) delta, kapa ve teta
aliuminadir.

Aktive edilmis aliminalar, geni ylzey alani, poroziteli yapi ve miukemmel bir
ylzey kimyasi gerektiren adsorbsiyon ve katalitlgulamalarda artan bgekilde
kullaniimaktadir.

Adsorban olarak aktif aliminanin ilk ve en onemlllanimi 1932 yilinda
desikantlardi (kurutucu). Bugun aktif alimina ve difi@dasyonlari petrokimya

endustrisinde ve sglemlerinde segici adsorbanlar olarak kullaniimaktad

Aktif aliminanin katalitik uygulamalari ise gendlaak benzin icindeki oktan
sayisini arttirma amach katalitik dizeltici (refong), otomobillerde egzoz
katalizoru (katalitik konvertdr) ve kimyasal reaksnlarda katalist altlik olarak
kullanimidir [40].

4.1.4.2. Kalsine edilmy ve yiksek saflikta alimina

Aliminyum hidroksit 1100°C’ yi asan sicakliklara isitiirsa aliminanin gegci
fazlar gilir ve a alimina olgur. Isitma glemi; kalsinasyon ve elde edilen trin;
kalsine alimina olarak tanimlanir. Kalsine alimémasoda icefi ve toplam

empdurite miktarina g olarak G¢ ana gruba ayrilir:

Normal, %0,1’ den daha fazla soda, %99-99,5 alirdikék soda ve/veya termal

olarak reaktif, %0,1' den daha az soda, ~ %99, mald ve yiksek saflikta,



66

%99,9 aliimina iceren bayer prosesi ile Uretilersikal altiiminalardir. Uguinci
grup kalsine aliminalara Bayer prosesi ilegidealiminyum bazli tuzlarin
dekompozisyonu ile elde edilen %99,99 cok yuksekksa alimina da dahil
edilir [40].

4.1.5. Alimina esasli seramiklerin kullanim alanlar

Alimina, oksit esasli seramik hammaddeleri arasti@atimi en fazla olanidir.
Yuksek sertlik, diik yogunluk, 1sisal kararlilik ve korozyon dayanimi gitsitiin
Ozellikleri yani sira dgiik birim maliyeti alimina ttketimini artirmaktad#1].

Alimina, yer kirede dgal olarak en fazla bulunan minerallerden boksibhdel
bulunur. Dinya alimina dretiminin yakl& %90’ 1 aliminyum metal Gretiminde
kullanilirken geriye kalan %10’ luk kisim ise isigaencli dolgu malzemeleri,
pigment, katalist, refrakterlersiadiricilar ve seramik malzemelerin Uretiminde
kullantlirlar. Seramik sektdriinde kullanilan altammn dinya yilhk Gretimi 4
milyon ton civarindadir. Bayer yontemi neticesinadusan aliminyum
hidroksitler yapidaki kristal suyunu ugurmak iciapylan kalsinasyonslemleri
sirasinda bir¢cok ara fazdan gectikten sonra alya yama formu olmak tzere iki
kararl nihai kristal yapisina wldir. Kristal yapisi siki paketlensiihegzagonal
sistem olan alfa aliminanin ergime sicakR053°C’ dir. Kristal yap! icerisinde
Al iyonlarinin bulundgu koordinasyon sayisi 6 olan siki paket pozisyomlar
2/3’ G aliminyum iyonlarinca doldurulrgul/3’ t ise bg bulunmaktadir.

Bayer yonteminden gelen ve az miktarda kalsinasylemi gtren alfa alimina
yuksek miktarda ara gecfazlari gosterdiklerinden seramik sektoriindgrddan
kullanilamaz. Ulkemizde Seydihir Aliiminyum Isletmelerinden 6zellikle elek
alti olarak tabir edilen alimina tam alfa yapisadaismems oldugundan yapisal
seramik uygulamalarinda gwdan kullaniimamaktadir. Elek alti aliminanin
cesitli  kalsinasyon ve temizleme slemleri ile yapisal seramiklerde de
kullanilabilecgi ¢ssitli arastirmalar sonucunda uygun bulungtwr [41] .
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Alimina seramikleri icerisindeki aluminanin saflikderecesi istenilen
kompozisyon ve mikroyaplya gore gigmektedir. Orngin, %99 yiiksek
safligindaki aliimina igin safsizliklarin toplami %0,2’ gecmemektedir. Bunun
icinde cok az miktarda oksitler ilave edilerek uggproses kgullari ve son

Ozellikler kazandirilir [41] .

Alimina seramiklerin 6zelli icerdikleri alimina miktarinin artmasiyla iyjie.

En arzu edilen kullanim %90 ve yukarisi aliminarijgdir. Yiksek saflilikta
aluminalar genelde implant seramikler ve sodyumabddéimbalari i¢in kullanilir.
%2 katkili aliminalar icin %99,5 ve dahasdkleri kullanilabilir. Aliminanin

endustriyel kullanim alanlarsagida Tablo 4.3’ de gosterilmektedir.

Alimina esasl seramikler, belki muhendislik sedderinin en iyi bilinen
grubudur. Malzemeler 6nemli uygulamalar icin uydime, cok geny bir aralikta
Uretilmistir. Bu nedenle kompozisyonlarin ve mikro yapilagok gens bir aralgi
mevcuttur. Aliminadan poroz ve §an drtnler yapilir. Poroz trtnler genellikle
ergimis aliminadan yapilir. Yeniden kristallergnporoz olmayan aliimina,
ergimis aliminadan daha saftir. Saf alimina, tamamen saydkrak bazi
cihazlarda kullaniimaktadir. ¥oin alimina buji dretiminde kullanilir. Alimina
yogun olarak seramik kesici takimlarinda, sert metgdlkmalarda ve hafif zirh

yapiminda da kullanilir. Bu alanlardaki gatalar hala devam etmektedir [39].
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Tablo 4.3. Aluminanin endustriyel kullanim alanlg9]

Uygulama Maliyet Avantajli Ozellik

1.Elektriksel izolasyon

Buji izolatorleri Dusuk-orta Yiksek mukavemet termal gegnige direnci
Gozler.kablo askilari Orta Yuksek mukavemet

Kovanlar Duslk -orta  |Termalsok.ylksek elektrik.iletkenli

Anten izolatorleri Orta Yuksek mukavemet @ik kayip

Yiuksek guc elektrik sigortalari |[Orta Yuksek termal 6z iletken yiksek mukavems
Vakum makinesi izolasyon Orta lyi yuksek sicaklik dzellikleri

bilesenleri

Tabanlar (altliklar) Orta Yuksek termal 6ziletken, yiuksek mukavems

2.Elektrik iletkenli i

Iyonik iletkenler Yiiksek 300-500 °C

3.Mekanik uygulamalar

Degirmen astarlan Orta

Zirai aletler Orta Iyi asinma direnci

Asindirici toz Orta Sertlik ve ainma direnci
Sikistirici rulolar Orta Sertlik ve @ainma direnci
Mermi patlama nozullar Orta Asinma direnci ve mukavemet
Asinmaya direncli yataklar Orta Sertlik

4. Termomekanik uygulamalar

Termokupl izolat6rleri Orta

Lamba elementleri izolatorleri Orta Sert, refrakter

Kaynak jigleri Orta Daha iyi termakok

Dokiam tupleri, uclar Orta Refrakter

Sicak baski kaliplari Orta-yiiksek [Gugcli refrakter

Katalizor destekleri Orta Genellikle poroz
Laboratuvar cihazlari Orta Saf refrakter, kolayslenebilir
Nukleer reaktor element ayirici Orta-ytksek

5.Kimyasal uygulamalar

Kimyasal tesis bilgirme tip yataklar| Orta Aside kag! direncli, korozyon direnci yiiksek
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4.1.5.1. Ainmaya karsi alimina seramikler

Aliminanin yiuksek serfli ve mekaniksel dayanimi cghna esnasindasamaya
maruz kalan makine elemanlari ve miuhendislik mak&tem seklinde olan
kullanimi 6n plana cikargtir. Yapisal amacla muhendislik uygulamalarinin
basinda korozif olan ve olmayan pompa salmastralauslok ve vana contalari,
tekstil sektorinde kullanilan iplik kilavuzlar, dencilik ve ¢cimento sektériinde
kullanilan ginmaya direncli plaka kaplamalari, metallerglaanada kullanilan
seramik talama diskleri ve bigak gibi kesici metalleri kedkigtirmede kullanilan
seramik tglama elemanlari sayilabilir. Enjeksiyonla kaliplamekstriizyonla
cekme, kuru presleme ve asiltt dokim gibi silikedst geleneksel seramiklerde
uygulanan dretim yontemlerinin, alimina seramikide uygulanmasi karm&
sekilli parcalarin bgarili olarak uretilmesini mimkin kilgtir. Ulkemizde tekstil
iplik kilavuzlari gibi ginmaya direncleri seramik parcalar Uretilmekte azgp
bulmakla birlikte son yillarda aliminadan iplik kErlerinin Gretimi de pazar

gindemine girngtir [41].

4.1.5.2. Alumina seramiklerin savunma amach kullaimlari

Alimina seramiklerinin en iyi bilinen askeri uygoiasi hafif balistik dayanimi
artirmak i¢in seramik plakalarla kaplanmasidir. @96yillardan beri uygulanan
bu yontem oOzellikle Amerika Birkgk Devletleri — Vietham sawsa sirasinda
gelistirilmi stir. Balistik amacli kullanimlar icin dgsik seramik malzemeler
onerilmekle birilikte alimina, fiyatinin uyguriu nedeni ile en fazla tuketilen
teknik seramik malzemesidir. Plakalargekillendiriimesinde kuru ve/veya
izostatik presleme yontemleri kullanilir. Seramile ikapl balistik sistemin
calisma prensibi stipersonik hizlarla gelen mermilenmi gielici kisimlarinin sert
seramik tarafindan parcalanarak kgtilimesi veya ufalanmasi, daha sonrada
ufalanmg bu parcaciklarin polimer esasl balistik alth& dlurdurulmasi esasina
dayanir. Farkli tehdit seviyelerine gore seramitikalmalzeme kalinliklarinin
kombinasyonu ggdi durdurulabilir [41].
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Al,O3' nin diger bir askeri uygulamasi roket ve ucak uc¢ kisimbaikullanilan
radar dalgalarina gecirgen Radomes&klinde kendisini gosterir. Radome’ lar alt
caplari 35 cm ve yukseklikleri 100 cm kadar olabiligi bas konik seramik
parcalaridir. Ozellikler siipersonik hizlar ile ucaoket ve ucaklarin radar

sistemlerinin muhafazasinda rol oynarlar.

Tipik bir yizeyden—ylzeye ve havaya atilabilecekette kullaniimasi gereken
Radome’ da aranmasi gereken malzeme 6zelliklesgkikla kararh kalabilen
distk dielektrik sabiti, dgiik yogunluk, iyi termalsok direnci ve ygmur gibi
atmosferiksartlar altinda iyi erozyon ve darbe dayanimlaritgieektedir. Bu
Ozellikleri verecek bircok yapisal seramik malzemeidi olmakla beraber
uygulama amacina pla olarak minimum %97’ lik alumina Radome olarak
kullanilabilmektedir. Yapilan hesaplamalar sicakestenmg aliimina veya
alumina tek kristalinden yapilgi3,2 mm kesit kalinfindaki Radome’ larin
11800 km/saat hiz ile giden roketlere takilmasiniia 2 mm capindaki ganur
damlaciklarinin darbe etkisine karkoyabilecgi ortaya koymgtur. Radome’
larin dretilmesinde kullanilan yontemler geleneksigh dokim olabileca gibi
malzeme boyutlarinin artmasi ile gdr yontemler de kullanilabilmektedir.
Aliminanin termal ve plazma yontemleri ile kaplasmaternatif Gretingekilleri
olarak ileri sUrilmigse de boyutlarin istenen toleranslar icinde tutalamsi

izostatiksekillendirme yonteminin gediiriimesini gerekli kilmstir [41].

4.1.5.3. Aliumina seramiklerin biyolojik amacli kullanimlar

Alimina esasli yapisal seramiklerin tibbi alandguignmalari son 20 yildan beri
Uzerinde cakilmakta olan bir konudur. Ginuimuzde alimina, kgémierine ve
ag1z disin yerine alabilecekekilde kullanilabilecektir. Bunun nedenleri seramik
malzemelerin genel olarak basma yukleri altindairismekanik dayanimlar
gostermesi ve vicuartlarinda inert kalarak yayan kisimlarda herhangi bir
kimyasal etkilgime girmemesidir. Kalca kemiklerinden olan femursihan
alumina esasli seramiklerden yapilma protezlerlgisiglmesi ginimuizde
mumkuindir. Geleneksel olarak metalik ve yuksekguyduklu polietilenin

kullanildigi bu uygulamada keitasilan ginma problemi aliminadan yapilma top
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(femoral head) yuva ( acetabular cup ) kisimlar me@imuma indirilmitir.
Kullanim alanlarinin getirgi 6nemden dolayi aliminanigekillendirilmesinde
kullanilan tozlarin oldukca saf olmasi ve ekonowidrak pahali olabilecek yiizey
parlatma ve sertiirme yontemlerinin de Uretim kademesinde uygulasima

biyolojik amagch trdnler igin kaginiimazdir [41].

Aliminanin bu sistemlere gladigi diger bir avantaj ise protezin kepgei
yapstiriimasinda kullanilan ¢imentoya olan gereksinmeson yillarda onerilen
yeni yontemlere b#i olarak ortadan kalkmasidir. Geleneksel olarakutta
kullanilan polimetilmetaklaratin en buylk dezavantdan zamanla go6zlenen
gewemenin ortadan kaldirilmasi icin alimina proternekempe yapstirilacak
kisimlarinin gézenekli dizayn edilerek dokunun ldzenekli kisimlarda zamanla
biyimesi ve mekaniksel @al bir balanmanin olgturulmasina cadilir.
Aliminanin  kemge yapsacak kisminda oklturulacak 75-100 mikron
boyutundaki gtzeneklere organik doku ve kemik bUgsimn olgturularak
sgilam balanmanin gercekigirebilecesi fakat kimyasal ve radyasyon tedavisi
goren hastalarda ise bu biylmenin gozigindiazi aratirmacilar tarafindan
gosterilmitir.

Cok kristalli aliminaya gore daha az sayida yaphsdh icermeleri ile kalici
nitelikteki protezlerin kemik ile mekanik olarak glanmasiyla vida olarak da
kullanilir.  Ozellikle basma kuvvetlerinin - 6nem kada dis  koki
uygulamalarinda veya yapaysdaglantilarinin yapiminda da tek kristal alimina
cok detisik sekil ve boyutlara sahip parcalar kullanilabilir. KTekristalli
aluminadan yapilma kok kisim (zerine c¢ok kristadliiminadan yapilma
kisimlarin yerlgtiriimesi ile de daha kompleks kompozit uygulamalar
gidilebilmektedir. Bu tirdeki bir uygulamanin getesi avantaj tek kristal
alimina ile yapay diarasindaki sertlik farkinin ¢ok kristalli alimikallanilarak
azaltiimasi ve kok Uzerine yegteilecek dsin yerine ve yandaki gder dklere

uyum sglamasini gercekigirmektedir [41].
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4.1.5.4. Teknik seramik olarak alimina

Alimina bir oksit seramik malzemesidir. §lgik modifikasyonlari olmasina
ragmen, ticari kullanim alanina sahip olamAl, O3 tir. Alimina bazh
malzemelerde der urunler; SiQ, CaO, MgO olup spinel ve silikat formunda
bulunurlar. Ticari kullanim alanina sahip aliminanekleri Tablo 4.4’ te

verilmistir [41].

Tablo 4.4. Cgitli bilesimlerdeki alimina érnekleri [42].

Madde 1 2 3
Al,O3 87,80 95,00 99,70
SiO, 7,00 3,30 0,10
TiO, 0,20 0,02 0,01
Fe, O3 0,30 0,20 0,05
CaO 1,50 0,10 0,07
MgO 1,30 1,20 0,04
K20 0,30 0,04 0,01
NayO 0,60 0,01 0,02

Alimina bluyuk oranda Bayer Prosesi ile UretilmekteBayer prosesine giren
hammaddeler, farkli aliminyum hidratlarinin kanindan olgan ve kisaca
“boksit” adi verilen bir maddedir. Boksitte safskzlolarak demir oksitler,

silikatlar, titan bilgikleri cogu zaman bulunur.

1 mm’ nin altinda gutilmis ve yaklgik %55-60 A}Os; iceren boksit cevheri,
250 °C’ de ve 4 N/mmfi lik basing altinda sodyum cozeltisindgenmektedir.
Burada, ¢oOzelti icerisinde tim hidratlar sodyumnaliat sekline dongmektedir.
Demir, hidroksitler, silikatlar, titanyumoksit coazineksizin kalmakta ve bu
kirmizi slam seklinde posa awtiriimaktadir. Daha sonra, sodyum aliminat
cOzeltisi aliminat ¢ozeltisinden gelen hidrarilittelusmus ve trommelin déner
filtrelerinde filtre edilmg, ince d&ilimh aliminyumhidroksit ilavesi ve su ile

koyulsstirlldiktan sonra buyik kagirma tanklarina alinmaktadir. Bundan hemen



73

sonra, 1200 — 130T arasinda doner firinlarda-Al,Oz olusuncaya kadar kalsine

edilmektedir. Daha sonra bu kalsine edgmmin @&utlculere verilmektedir.

Alimina Uretimi, daha az olmakla beraber farklh t@inlerle de
yapilabilmektedir. Bu sekilde gercekligtirilen alimina Gretimi sirasinda,
seramiksel glemlerle *“su iceren” aliuminyum oksit bir kalsinasy prosesinden
geciriimektedir. Buradan ofan fazlar cikan maddelerin striktirel yapisina ve

pisirimin sekline balidir.

Alimina, nispeten yuksek sicaklikta ergiyen bir ohedir. Asit ve bazlara kar
son derece dayanikhdir. Bu dayanikhlik kiee balidir. Alimina, bircok metal
ve cam eriyiine kagl da dayaniklidir. Aliminanin 1sil iletkepii distik

sicakliklarda hizli diuis gosterir, ayrica relatif olarak glik elektrik iletkenlgine

sahiptir. Saflg arttikca elektrik direnci dinektedir.

Alimina, makine ve tezgahlardagiamaya dayanikli malzeme olarak, kimya
endustrisinde korozyona dayanikli malzeme olarbkt®nik ve elektro teknikte
izolasyon malzemesi olarak 1sitma sistemlerindeyiesek sicaklik malzemesi
olarak kullaniimaktadir. Ayrica optik ve tip teklekinde 6zel amach kullanim

alanlari mevcuttur [42].

4.2. Titanyum ve Titanyumdioksit

Titan minerali, 1791 yihinda W. Gregor tarafindimiltere’ de bulunmgi ve
MENAKKANIT adi verilmistir. 1795’ de ise M.H. Klaproth tarafindan bulunan
minerale TTAN ismi verilmistir. Titan disik yogunluklu yiksek cekme
dayaniml ve cok yuksek korozyon dayanikimda olmasi onu ustin ozellikler
gosteren bir mineral yapgtir. Ancak eldesi ve kullanimi ¢ok zor olglindan

metal olarak kullanilmasi ¢ok 6zel alanlarla samdiriimstir [43].

Titanyum su anda bilinen beyazlik derecesi en yiksek olanabayaddesidir.
Pigment olarak kullanilan titanyum, matiaici olarak da kullanilir. Titanyumun

%50’ 'si matlatirict olarak kullanilir. Titanyum minerallerinin 20’ si kait
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endustrisinde dolgu maddesi ve baski yapimini kajaymak icin kullanilir.
Ultraviyole sinlara dayanimi artirgindan en yaygin tcuncu kullanim alani da
plastik endustrisidir. Ayrica seramik ve cam endsistde gery kullanim alani
bulmaktadir. Yer kaplama, baski mirekkebi, duvasl&aalari, cati kaplamalari,
organik titanyum bilgmleri polimerizasyon proseslerinde katalizér okara
kullaniimasi da d@er kullanim alanlarindandir [43].s&gida Tablo 4.5’ de Ti@

nin tipik dzellikleri verilmektedir.

Tablo 4.5. TiQ@'nin 6zellikleri [44].

Ozellik

Yogunluk 4 glen?
Porozite 0%
Kopma mukavemeti 140 MPa
Basma mukavemeti 680 MPa
Poisson orani 0.27
Kirilma toklusu 3.2 MPa/rit”
Kesme moduili 90 GPa
Elastik modul 230 GPa
Mikro sertlik (HV0.5) 880
Direnc (25 °C) 16 ohm.cm
Direnc (700 °C) 2.5x10ohm.cm
Dielektrik sabiti (1 MHz) 85
Dagilma faktori (1 MHz) 5x10
Dielektrik dayanim 4 kVmm
Termal genlgme (RT-1000 °C) 9x 10
Termal iletkenlik (25 °C) 11.7 WmK

4.2.1. Titan mineralleri

Dogada en yaygin halde bulunan titan minerallerinde@reemlileri ilmenit, rutil
ve anataz’ dir. Rutil, anataz ve brokit birbirleninpolimorflari olup kimyasal

formulleri aynidir. Tablo 4.6’ da belli bl titanyum mineralleri verilmtir.
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Tablo 4.6. Titanyum mineralleri [44].

Isim Sembol Ti0, icerigi Kristal sistemi
fimenit FeTi0; % 43-59 Triklinik
Rutil TiO, %96 Tetragonal
Anataz TiO, Tetragonal
Brokit TiO, Rombik
Perouskit CaTig,
Titanit, Sfen CaTiSig % 40.8 Monoklinik
Lokoksen FeTig;

Ancak titan Uretiminde yararlanilan mineraller rute ilmenittir. Ayrica son

yillarda anatazdan da yararlaniimaktadir.

Yerkabigunda titan olgumu tcsekilde gorilmektedir.

1) Sahil kumlari, plaser yataklar
2) Masif, titanli demir yataklari

3) Anortitler icindeki rutil olgumlari.

Dunyada titan olgumlarina bakilirsa Avustralya, ABD, Kanada, Breajly
Hindistan, Yeni Zelanda, Seylan, Finlandiya, Makez\orveg, Portekiz, Senagal,
G. Afrika, Ispanya ve Misir'da titan yataklari bulunmaktadd][4

4.2.2. Uretim yontemleri ve teknoloji

Gerek primer gerekse plaserlerde genellikle aggtmhe madenciii uygulanir.
Denizden kum aliminda, yerine gore, kovall tarammigi yada kum surikleme
makineleri kullanilir. Akarsu plaserlerinde ise gmka ve eleme tesisleri ile kum
ve cakil ayrihr. Cgtli bicimde c¢ikarilan cevher klasik yontemlerle
zenginlatirilir. Yani 6gtitme, kostik glemle yizey kili ve demir oksitin ayriimasi,
Islak ve kuru vel/veya elektrostatik ayirma, flo@sysizme, yilkama, kurutma
gibi islemler uygulanir. Elde edilen cevher; rutil, ilmenie titanli manyetit
minerallerinde birisidir. Bu cevherlerden de Figlgmenti elde edilir. Buslem
iki yontemle yapilir [45].
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1) Sulfat yontemi
2) Klorit yontemi

4.2.2.1. Silfat yontemi

Sulfat yonteminde ya %45-65 TiOceren ilmenit yada %70-72" lik TiOcuruf
kullaniimaktadir. Titanyumlu cidruf, genellikle, d&m bol ilmenitlerin
elektrotermal eritiimesi ile demiri agtirarak elde edilir. Eldeki cevher sulftrik
asitle ¢ozulerek titanil sulfat ve demir sulfat @gigikarilir. Titan hidroliz ile
cOkertilir. Yikanip filtre edildikten sonra TiOelde etmek igin kalsine edilir.
Demir silfat atik olarak ¢ikar [45].

ilmenit

i I_!'iélsrn

Sekil 4.3. TiG, Uretiminde kullanilan silfat prosesi [45].
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4.2.2.2. Klorit prosesi

Klorit ydonteminde kullanilan cevherin T§Qgeriginin ¢ok yuksek olmasi gerekir.
Bu da rutil ve sentetik rutildir. Sentetik rutiljigsek kaliteli ilmenitten rediksiyon
yoluyla kimyasal olarak Ti@disindaki maddelerin awtirilmasi ile elde edilir.
Daha sonra bu yiksek tendrli cevherden 850-950d@Qdetrol kokuyla ve klor
gaziyla glenerek titanyum tetraklortr Uretilir. Bundan denasferik ortamda yada
oksijen ortaminda kalsinasyonla Ti€lde edilir. Yan urtin olarak da klorik asit ve
klor cikar [45].

Sekil 4.4. TiQ, Uretiminde kullanilan klorit prosesi [45].
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4.2.3. TiG) nin uygulama alanlari

Titanyum dioksit ince filmler UGstln optik, elektrike kimyasal 6zelliklerinden

dolayi bircok uygulama alanina sahiptir.

Titanyum dioksit 1850C gibi ¢cok yiiksek ergime sicagina sahip oldgundan
dolay! optik kaplama malzemesi olarak kullaniliu gkildeki kaplamalar bir¢cok

optik uygulamalarda ve optik devrelerde yayginakaullanilirlar.

Son yillarda, 6zellikle sanayide gghis uluslar zararl ¢evresel atiklardan dolayi
ciddi cevresel kirlilik ile kagi kariyadir. TiG foto katalizor olarak bu sorunlarin
yani sira sivi ve havanin temizlenmesinde de bibiikkneme sahiptir. Ayrica
bakteri, viris gibi mikro organizmalari yok etmedsy igindeki hidrojeni
ayirmada da kullaniimaktadir.

TiO,, Zn0,, Fe0s; CdS, ZnS gibi foto katalizorler Gzerine sdiiilen sikla
kendisini ¢cevreleyen organik ve inorganik Bikderin kimyasal tepkimeler sonucu
parcalanmasinda katalizor olarak gorev yaparlar.

Yari iletkenlerin bant yapisinda gkxlik bandi ile iletkenlik bandi arasinda eneriji
seviyesi bulunmaz. Bu bolgeye yasak bant girélty) denir. TiQ icin yasak bant
aralgl 3,2 eV civarindadir. Yarn iletken GUzeringiki disurultrse iletkenlik
bandindaki bir elektron {edeserlik bandina ardinda bir ok (h+) birakarak
gecer. Olgan bu hol elektron cifti yariiletkenin etkgiende bulundgu bir ortam
tarafinda absorbe edilmezse belli bir stre sonréeshi Foto katalizor yari

iletkenlerin bu elektron hol ciftleri giortam tarafindan absorbe edilir.

Ayrica yuksek korozyon direncine ve biouyumigdu sahip oldgundan

biomalzeme ve implant olarak kullanilabilmektedi6].



BOLUM 5. DENEYSEL CALI SMALAR

5.1. Deney Programi

Yapilan bu cabmada yuksek safia sahip ticari alcoa aliminasi ve yuksek
saflikta TiQ seramik tozu kullanilingtir. Calsmada bu tozlar kullanilarak tretilen
seramik kompozitlerin ¢dli 6zellikleri incelenmitir. Aliminaya, %5-10-15
oranlarinda TiQ ilavesi yapilmgtir. Yapilan deneysel camanin aky semasi

asagida verilmitir.

Kagim Hazirlama

Alimina | >ﬂ< ] TIQ
(%100-85 (%0-5-10-15)

Giitme ve Kagtirma

J

Kurutma
(116C'de Etlivde

g

Sekillendirme
(Kuru Preste 100 Mpa)

0

Kurutma
(116C’'de Etlivde

4

Sinterleme
(1500-1550-1600-165Q)

4

Test Numuneler

Sekil 5.1. Deney akirgemasi
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Uretilen numuneler tizerindespie kiiglilmesi, su emme, bulk ve relatigyaluk,
gozenek miktari, ve sertlik testleri yapiinwe XRD ile faz analizi, SEM ile mikro

yap! incelemeleri yapilngiir.

5.2. Hammaddelerin Hazirlanmasi

Ticari alcoa alimina seramik tozunagdgk oranlarda (% 5-10-15) TiOtozu
ilave edilerek kagimin homojenizasyonunu @amak icin sulu ortamda 2 saat
sure ile kagtirma ve @utme glemleri yapiimgtir. Karstirthp ogutilen sulu
seramik toz kagimlari fiziksel suyun uzakigiriimasi amaci ile 118C sicaklikta
24 saat etiivde (MAS LABORTEKIK) bekletilerek kurutulmstur.

Tablo 5.1. Hazirlanan bijenlerin % girlik oranlari

Bilesim Kodu | % Alumina | % TiO
Ao 100 =
As 95 5
Ao 90 10
Ais 85 15

5.3.Sekillendirme

Alcoa alimina ve TiQ toz kargsimini sekilendirebilmek ve gerekli kuru
mukavemeti sglayabilmek icin toz kasimi %5 su + %1 polivinil alkol (%15’ lik
PVA c¢Ozeltisi) ilavesi ile nemlendirilgir. Homojen olarak nemlendirilen toz
karisimlart 500 um’ lik elekten gecirilerek granul haletirilmistir. Olusturulan

graniller tzerine TUBAK Marmara Argtirma Merkezi' nde bulunan kuru
preste 100 MPa basin¢ uygulanarak 4x8x40 mm Olgidleki cubuk numuneler
elde edilmgtir. Daha sonra Uretilen gubuk numunedekillendirme esnasinda
ilave edilen suyun uzakjariimasi amaciyla etlivde 11T’ de 6 saat sure ile

kurutulmustur.
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5.4. Sinterleme

Kuru presleme ile sekillendirilen cubuk numuneler TUBAK Marmara
Arastirma Merkezi’ nde elektrik isitmalil PROTHERM markanda 1500-1550-
1600-1650°C sicakliklarinda sinterlenstir. Sinterleme esnasinda uygulanan
Isitma rejimi 500C’ ye kadar 2C/dak, 500°C’ nin tizerindeki sicakliklarda ise 5
°C/dak olacaksekilde uygulanmgtir. 500 °C sicaklga kadar 2°C/dak isitma
hizinin uygulanma amaci kontrolli bir 1sitmaglagarak PVA' nin yava ve
kontrolli bir sekilde numuneyi catlatmadan ve deformasyonzatmadan
uzaklamasini sglamaktir.

5.5. Sinterlenen Numunelere Uygulanan Deneyler

5.5.1. Psme kugulmesi

Sinterleme sonrasi numuneler Uzerinde gergekle psme kucllmesinin
belirlenmesi icin sinterlenen numunelerin Gzerindle boyutlu olarak dijital
kumpas yardimiyla boyut 6lgimi yapiktm. Sinterleme sonrasinda son boyutlari
(L2) o6lctlen numuneler Gzerindesagidaki formdl yadimiyla gpme kugulmesi

degerleri hesaplanngiir [8,12].

1=0L
% Pisme kiculmesi = ------------ x 100 5.
1L

L1: Kuru numunenin uzunfiu (cm)

Lo: Pismis (sinterlenmg) numune uzunlgu (cm)

5.5.2. Su emme

Etivde 100 °C’ de numuneler kurutulduktan sonra sdaklgina sgutulur ve
tartilir. Daha sonra numuneler uygun bir kaba koniagnamen su icerisinde
kalacaksekilde su ilave edilir. 24 saat sure ile numunsleta bekletilir.Ytzeyleri
kabaca kurulandiktan sonra tartilarak doyggmli&lar ol¢alur [8,12].
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Wy= 24 saat suda bekletilme sonraarls (gr)
W= 100 °C’ de kurutma sonrastidik (gr)

(W) (Wi)
% Su emme = ---------------- x 100 (5.2)

(VW)

5.5.3. Gozenek miktari, bulk ve relatif ygunluk

Etiivde 100°C’ de kurutulan numuneler tartilip @Vuygun bir kaba konulduktan
sonra, numunelerin yarisina kadar su doldurglreu5 dk. beklenmngtir. Kap bir
ocak uzerine konarak isitilgnve su kaynama noktasina yakfeca, numunelerin
tumu su icinde kalacagekilde kaba su ilave edilgtir. Bes dakika kaynadiktan
sonra oda sicaldina s@utulan numuneler teraziye asilarak su icinde targtir
(Wp). Numuneler sudan cikarilarak yluzeydeki islakbk& bir k&it ile alinms ve
havada yeniden tartilgtir (W,). Bu tartimlardan ggidaki formullere gore bulk
yogunluk hesaplanngtir [8,12].

W-W,
% Gozenek = -------------- x 100 (5.3)
W- W,
W
Bulk yogunluk = ------------- d (5.4)
W W,

ds = Kullanilan sivinin ygunlugu, deneyde su icin 1 g/éralinmstir.
Olgulen bulk y@unluk ve teorik ygunluk degerleri kullanilarak sinterleme
sonrasi tum numunelerin relatif gnluklari gagidaki formile gore hesaplanarak

teorik yagsunluklara hangi oranda yakl&digi belirlenmitir.

Relatif yggunluk = [6l¢llen ygunluk/teorik ygunluk]x100 [12].
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5.5.4. Ug nokta gme mukavemeti

Malzemelerin mekanik dayanimini tayin etmek icirtiimiornek gruplarina g
nokta @me deneyi uygulanmgir. Deney mesnetlerin tam ortasindan dtzgin bir
sekilde artan bir kuvvetin kirllma meydana geleneldtauygulanmasi yolu ile
yapilir. Batin O6rnek gruplarina ¢ noktadgme deneyi uygulandiktan sonra

asagidaki formilden malzemenin dayanimi hesaplahn47].

P (5.5)

fo: Egilme dayanimi (N/mrf)

P: Kirilma anindaki kuvvet (N)
L: Mesnetler arasi aciklik (mm)
b: Numunenin eni (mm)

h: Numunenin yiksekti (mm)

5.5.5. Metalografik calsmalar

Sinterlenmg cubuk seklindeki test numuneleri elmas kesici ile kesikeng
yuzeyleri Ust kisima gelecekekilde recine ve bakalit ile kaliba alingtr.
Kaliplanan numuneler 120-240-320-400-600-800 mesdik zimparalarla
zimparalandiktan sonra 1 um’ likiadirici elmas pasta kullanilarak parlatghmi
Uzerlerinde metalografik camalar yapilan numuneler yiizeylerinde mikro yapi

ve bazi mekanik deneyler yapilmasi igin hazir lgakgrilmistir.

5.5.6. Sertlik 6lctimi

Uretilen numunelerde sertlik olctimleri Vickers $ikrtolcim yontemi ile
gerceklatirilmistir. Bu yontemde batici ug piramgeklinde olup elmastan
yapilmstir. Belirli bir yikle malzeme ylzeyine bastirildratici u¢ gagidaki

Sekil 5.2’ de goruldgu gibi bir ekenar dortgen okiurulur ve gkenar dértgenin
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Iki kOsesinin ortalama deeri alinir. Asagida  verilen formilde yerine konularak
Hy, Vickers sertlik sayisi hesaplanir. Burada da glikan izin ik ytzeylerin
toplam alanina boliingiinden sertfiin birimi kgf/mm? dir. Vickers sertlgi
olcme yontemi daha uzun zaman almakla beraber smrldusertlik 6lgme
yontemidir, Ozellikle argtirmaci amaci ile mikro sertlikleri 6lgmeye elwidir
[40,48].

1,854P

32

HV , a=(aj+ay)/2

(5.6)

Sertlik testinde uygulanan yiuke ghaolarak indentasyon izinin kélerinden
radyal catlaklar Uretilebilir. YUk uygulanginda elastik limit aldiginda piramit
ucun altinda plastik deformasyon bdlgesisalu Piramit u¢ bir kama gibi etki
eder ve malzeme ylzeyinde onu saran ¢cekme geriimeiletir. YUkleme fazi
esnasinda cekme gerilmeleri uygulanan yikin baserdmgleri ile catyir.
Maksimum ylike ulginca catlaklar olgmaya baglar ve yuk, elmas piramitten
kaldirihinca basma gerilmesi alani (bu zamana kagdlaklarin ilerlemesini
sinirlandirmgtir) kaybolur ve olgan catlaklar final boyuta wa, malzemenin

tokluguyla dengede olan geriliga&ldetine kadar buyur [40].

----------‘--

]
1
1
L]
L]
]
1
L)
L]
]
1
i
L]

Sekil 5.2. Vickers sertlik dlciimunde kullanilan ug izleringematik resmi [48].

Sinterleme sonrasinda metalografik gaklarindan gecen numunelerin sertlikleri
TUBITAK Marmara Aratirma Merkezi'nde ZWICK AHV 10 marka vickers
sertlik 6lgme cihazinda 10 kg yuk altinda 15 snlé&edrek olcUimitdr.
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5.5.7. X-ginlar difraksiyon analizi (XRD)

X-ray cihazi ile kisa dalga boyuna sahipsxdari, test edilerek numunenin
Uzerine gonderilir. sin demetleri maddenin (¢ boyutlu kristal kafeslden
difraksiyona grar. Her mineralin kristal yapisinin glgik difraksiyonlar vermesi
ile kasmilastirildiginda test edilen malzemenin hangi minerolojik yapsahip

oldugu ortaya cikar [49].

Tez calgmasinda kullanilan alimina ve TiGozlar ile farkl sicakliklarda
sinterlenen farkl bilgmlerdeki tim numunelerin XRD analizleri RIGAKU
D/MAX-2200/PC XRD cihazinda gercekteilmi stir.

5.5.8. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dispersif
spektrometresi (EDS) analizi

Elektron mikroskobu hammadde ve Urlunlerin gozlgibpeyen kristal yapilarini

inceleyerek mineral ve Urlnlerin cinsi hakkindayibueren bir aractir.

SEM analizi ile humunede, tene boyutu, yiizey k&@baporozite, partikil tane
dagihmi, malzeme homojerdli, ve kaplama kalini belirlenebilir. Odaklanmi

elektronlar numunenin ylzeyini tarar, tarama sondeu olgan sinyaller
detektorler vasitasi ile tutulur. Taramali elektroikroskobu EDS ile kullanilarak
elementel analizde yapilir.

Taramal elektron mikroskobun (SEM’in) gaha prensibi; yiksek voltaj altinda
hizlandirilmg elektronlarin numune Uzerine gonderiimesi ile wtaiar ile

numune atomlari arasindasigk etkilesimler olur [49].

Calismalarda kullanilan alimina ve TiQozlarinin SEM’ de (JEOL 6060 LV)
mikro yapilari incelenngive ortalama tane boyutlari belirleryim. Hazirlanan toz
karisimlarinsekillendirme dncesi mikro yapilari da SEM’ de irer@hitir. Ayrica
sinterlenen tim bikémlerin mikro yapilari (kirik yizey) incelenereknterleme

sicaklgl ve TiO, ilavesine bali olarak meydana gelen gsiklikler tespit
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edilmistir. Ayrica farkli sicakliklarda sinterlenen tiimegimler parlatilip 1400C
de 1 saat sire ile termal glandiktan sonra SEM’ de mikro yapilan (parlak

ylzey) incelenngiir.



BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE IRDELENMESI

6.1 Psme Kugulmesi

Farkl sicaklik ve kagimlardaki test numunelerinin sinterleme sonrasisaniu
makro gorintileri gagida Sekil 6.1’ de verilmgtir. Sekilden de gozlemlengii
gibi artan TiQ miktari ve sicaklikla numunelerin renklerinde WBioyulasma
gozlenmektedir. Ayricasekilden cok fazla belli olmamakla birlikte yapilan
Olcimler sonucu artan sicaklikla boyutsal kucllmemitg gozlenmstir.

Sekil 6.1. Sinterleme sicaklina b&l olarak test numunelerinin makro goéruntuleri

Aluminaya ve TiQ ilavesi ile hazirlanan & As, Ajo ve A5 bilesimlerinden
hazirlanan numunelerin 1500-1680 sicakliklarda 2 saat sinterlenmesi sonucu
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elde edilen pme kucilmeleri Tablo 6.1 de verilgtir. Bu deserler arasindaki
iliski Sekil 6.2' de gosterilngtir. Sinterleme sicakiindaki artgla daha iyi
sinterlenmenin gerceldmesine bgli olarak veSekil 6.2, Tablo 6.1’ de gorilii
gibi tum numunelerde boyutsal olarak kiculme tesgiimistir. Genel olarak
sicaklik artgiyla sinterlemenin artmasina gda olarak psme kugulmeleri
artmaktadir. TiQ katkili As, A1o ve Ais numunelerinin gime kuculmeleri katkisiz
Ao a gobre daha azdir. Xinlari difraksiyonu (XRD) analiz sonuclarinda dadé
edildigi gibi aliminaya TiQ katkisi ile AbTiOs fazi meydana gelmektedir [50].
Literatirde A}TiOs fazinin genellikle kiresel veya ¢@li tanelerden meydana
geldigi tanelerin U¢li kesme noktalari ve tane siniri boyunca yer @ldiade
edilmektedir [51]. Bu durum taramali elektron migkobu (SEM) analizlerinden
de gorulebilmektedir. ADs-TiO, nin yilksek sicakliklarda (1286C) [51]
reaksiyonu sonucu meydana gelen,TADs bilesiginin pisme kigulmesini
engelledgi distintlmektedir.

Tablo 6.1. Sinterleme sicagina ba&li olarak % pgme kicllmesi dgerleri

Hazirlanan Sinterleme Sicaklgina Bagli Olarak % Pisme
Kari simlar Kuculmesi Dezerleri
1500 1550 1600 1650
Ao 16,33 16,29 16,72 16,46
As 13,62 13,95 14,07 13,75
A1o 13,50 13,60 13,85 13,82
Ais 13,10 13,17 13,45 13,05
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177 ‘—’/0\‘
g 16
s —— A0
2 15 -
< —=— A5
g 14 - ././-\7\’_‘ Al10
& A15
X 131

12

1500 1550 1600 1650
Sicaklik (°C)

Sekil 6.2. Farkh bilgimdeki numunelerin artan sinterleme sicgkia b&li olarak pisme
kiculmesi grileri

6.2. Su Emme

Alimina ve TiQ' den hazirlanan numunelerin {dA As, Aio, Ais) farkl
sicakliklarda 2 saat sure ile sinterlendikten saigélen su emme gerleri Tablo
6.2" de verilmgtir. Bu deserler arasindaki gkide Sekil 6.3’ de gosterilnsitir.
Genel olarak bakilginda AbOs-TiO, karsimlarindaki TiQ iceriginin artmasi ile
su emme dgerlerinde bir déiis gozlenmektedir. Diuk TiO, iceriginde ALTIOs
fazinin tanelerin  Gclu kesin noktalarinda yer alarak poroziteyi siiitp su
emme dgerlerini azalttg disinilmektedir. Ayrica %15 Ti©gibi yuksek TiQ
iceriklerinde ise ATiOs fazinin Uc¢li kesim noktalarinin yani sira tane

sinirlarinda da yer alarak [51] poroziteyi arttigrolabilir.



Tablo 6.2. Sinterleme sicagina bali olarak % su emme derleri
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Hazirlanan Sinterleme Sicaklgina Bagli Olarak % Su Emme
Kari simlar Degerleri
1500 1550 1600 1650
Ao 1,451 0,933 0,888 0,461
As 0,285 0,244 0,237 0,167
Ao 0,393 0,360 0,242 0,196
Ais 1,519 0,976 0,874 0,638
1,6
1,4+
1,2
= L —— A0
E . — —=— A5
8 0,6 7 \ Al0
S 7 Al5
0,4
i S L
0,2 - —_
0
1500 1550 1600 1650
Sicaklik (°C)

Sekil 6.3. Farkh bilgimdeki numunelerin artan sinterleme sicgkla bgl olarak su emme

egrileri

6.3. GOzenek Miktari, Bulk ve Relatif Ygunluk

Alimina ve TiQ’ den olisan numunelerin (§ As, Ao, A1s) farkli sicakliklarda 2
saat sure ile sinterlendikten sonra 6lctlen gozenikar! degerleri Tablo 6.3’ de,
bulk yogunluk deserleri Tablo 6.4’ de, relatif ygunluk deserleri Tablo 6.5’ de
verilmistir. Bu dezerlerin grafiksel gorinumle§ekil 6.4, Sekil 6.5 veSekil 6.6’

da verilmitir.
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Tablo 6.3. Sinterleme sicagina bali olarak % gdzenek miktari derleri

Hazirlanan Sinterleme Sicaklgina Bagli Olarak % Gb6zenek
Kari simlar Miktar1 De gerleri
1500 1550 1600 1650

Ao 2,56 2,755 2,987 3,675

As 1,677 1,499 1,157 1,081

Ao 1,818 0,909 0,804 0,252

Ais 2,824 2,547 2,207 1,799

4

= 3,5
g 3
S 25 -—— —— A0
X —=— A5
Qo 2
=
O -— Al10
:8 1,57 \-\n\.
O 4. Al5
NS

0,5

0
1500 1550 1600 1650
Sicaklik (°C)

Sekil 6.4. Farkli bilgimlerdeki numunelerin artan sinterleme sicgikia b&li olarak gdzenek
miktari (%) deisimi
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Tablo 6.4. Sinterleme sicagina b&li olarak bulk ygunluk deserleri

Hazirlanan Sinterleme Sicakigina (°C) Bagli Olarak
Kari simlar Bulk Yogunluk Degerleri (gr/cm?)
1500 1550 1600 1650
Ao 2,933 3,823 3,744 3,646
As 3,7911 3,8241 3,8193 3,7837
Ao 3,7581 3,7724 3,7913 3,7944
Ats 3,6975 3,6933 3,6705 3,7353

3,9
" P—_n 00,
—

1% 3,7 4 —_,
é 3,5 —— A0
é 3,3 —=— A5
-
Z 29
@ 2,7
2,5
1500 1550 1600 1650
Sicaklik (°C)

Sekil 6.5. Farkli bilgimdeki numunelerin artan sinterleme sicgikla bal olarak bulk ygunluk
(gr/cnt) degisimi
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Tablo 6.5. Sinterleme sicakliklarinaghaolarak relatif ygunluk deserleri

Hazirlanan Sinterleme sicaklgina (°C) bagl olarak
Kari simlar relatif yogunluk degerleri
1500 1550 1600 1650
Ao 73,69 96,05 94,07 91,60
As 95,19 96,08 95,9 95,01
Ao 94,06 94,42 94,89 94,97
Ass 92,25 92,14 91,57 93,19
100
l—/?T.\n
S B
S 90 —— A0
’g" —=— A5
< A0
©
3 80 Al5
o
70
1500 1550 1600 1650
Sicaklik (°C)

Sekil 6.6. Farkli bilgimlerdeki numunelerin artan sinterleme sicgkla bagli olarak relatif
yogunluk desisimi

Sinterleme sicakh ve TiO;, igerigi arttikca gozenek miktarlarinda bir azalma
egilimi oldugu gozlenmektedir. Katkisiz aliminada ise aksineaoig egilimi
gozlenmekte olup bu durum tane biylumesi ve gézehgkmu ile aciklanabilir.
Katkisiz aliminalarda bu durum SEM mikroyapr fotdflan ile de
desteklenmektedir. TiDkatkili malzemelerde ise alan ALTIOs fazi gbzenek

miktarini azaltmaktadir.
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Katkisiz aliminada maksimum ganluk deserine 1550°C’ de ulailmakta olup
sicaklgin artmasi ile birlikte ypunluklarda hafif bir dgme eilimi
gozlenmektedir. Alimina seramiklerde sinterlemealdigini artsi ile gozlenen
hizli tane blyimesi sonucunda poroziteler tanasigele sikgip kalir. Bu durum
teorik ygsunluklara ulailmasina engel olarak ganluktada azalmaya neden olur
[52,53]. TiG, katkili seramik kompozitlerde gozenek miktarindakalmaya
paralel olarak ypunluk deserlerinde de azalma gozlenmektedir,ADs fazinin
yogunlugu alimina ve TiQ ye nazaran daha gik olduysu icin artan TiQ

miktariyla ygunluk deserleri azalmaktadir [50].
6.4. Uc Nokta EEme Mukavemeti
Alimina ve TiQ' den hazirlanan seramik kompozit test numunel@in As, Ao,

Ai5) U¢ nokta gme mukavemet derleri Tablo 6.6’ da verilmgi bu deerler
arasindaki igki Sekil 6.7’ deki grafikte gosterilmgtir.

Tablo 6.6. Sinterleme sicakliklarinaghaolarak ti¢ nokta @me mukavemeti dierleri

Hazirlanan Sinterleme Sicaklgina Bagli Olarak Uc Nokta Egme
Kari simlar Mukavemet Deserleri (N/mm?)
1500 1550 1600 1650
Ao 174,4 284,7 270,0 261,63
As 118,4 140,2 145,7 148,3
A1 121,2 150,6 152,4 155,1
Ais 94,6 106,4 1175 114,5
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Sekil 6.7. Farkli bilgimlerdeki numunelerin artan sinterleme sicakia b&li olarak ¢ nokta

egme mukavemeti (N/mf degisimi

Sinterleme sicakiini artsiyla birlikte TiO, katkisiz alimina seramiklerde en
yiksek mukavemet @erine maksimum ygunlugunu elde edildi 1550 °C de
ulasiimistir. Sicaklik arttikca tane buylmesi ve g6zenekleiane icerisinde
hapsolmasina Iga olarak [52,53] sicaklik agiyla mukavemette bir miktar
azalma goOzlenmiir. TiO, katkili numunelerin tU¢ noktagme mukavemetleri
katkisiz saf aliminadan dahasdkttr. Literatirde aliminaya TiQlavesinin U¢
nokta gme mukavemeti Uzerine etkisinin kargra bir proses oldgu ifade
edilmekte olup %2 TiQilavesine kadar mukavemetin agttPo4’ ten sonrasinda
ise azaldil belirtilmistir [51]. TiO, katkili numunelerde elde edilen ¢ nokta
egme mukavemet derleri literatirle uyum igerisinde olup katkisidagtre daha

dstiktar.
6.5. Sertlik
Alimina ve TiQ' den hazirlanan kagmlarin (A, As, Ao, Ass) farkli

sicakliklarda 2 saat sinterlendikten sonra numuimelesaplanan sertlik gderleri
Tablo 6.7’ de, bu deerler arasindaki gki Sekil 6.8’ de gosterilnytir.
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Tablo 6.7. Sinterleme sicakliklarinaghaolarak sertlik dgerleri

Hazirlanan Sinterleme Sicaklgina Bagl Olarak Sertlik (GPa)
Kari simlar Degerleri
1500 1550 1600 1650
Ao 15,51 18,45 14,96 15,18
As 13,94 14,05 14,20 14,60
Ao 14.03 14,18 14,62 15,04
Ais 12,60 12,86 13,23 13,75
20
19 ~
© 181 —— A0
% 17 A
N —=— A5
x 16
= A10
o 15
0 Sy — A15
14 - p—t
13
12
1500 1550 1600 1650
Sicaklik (C)

Sekil 6.8. Farkli bilgimlerdeki numunelerin artan sinterleme sicakia b&li olarak sertlik (GPa)

degerleri

Sertlik sonuclarinin grafiksel olarak ifade ediidSekil 6.8' den de goruldiil

gibi yiksek sertlik dgerleri en iyi y@gunlasmanin oldgu sicakliklarda tespit
edilmistir. Relatif yosunlugu 96,05 olan katkisiz aliminanin 155C de

sinterlenen numunelerinde en yuksek sertlik gorglmlilp bu dger literaturle
benzerlik gostermektedir [54]. TyOkatkill numunelerdeki sertlik gerleride

katkisizlar kadar olmamakla birlikte yuksek gdderdedir. Alimina matriste

dagilmis olan ALTIOs ve TiO, fazlarinin sertfi arttirdigl ifade edilmektedir
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[50,55]. Alimina kompozitlerde ki¢cuk miktarlardakio, sinterlemeye yardimci
bir malzeme olarak rol oynamakla birlikte bu ikinfazin matriste dalimi
mekanik 6zellikleri arttirmaktadir. alimina matrisdmpozitlerde TiQ iceriginin
artmasiyla sertlik deerlerinin azaldii vurgulanmakta olup bu durum bulunan

sonugclarla uyum sergilemektedir [50].

6.6. X-Isinlari Difraksiyon Analizi (XRD)

6.6.1. Hammaddelerin X-ginlari difraksiyon analizi

Deneysel cajmalarda kullanilan alimina (ALCOA) ve TiOtozlarinin
(MERCK) x-isinlar1 difraksiyon (XRD) analizi sonuclagekil 6.9 veSekil 6.10’
da gosterilmektedir. Aliminaya ait XRD paterni iteeliginde Sekil 6.9) sadece
Al,O3 piklerinin, TiO, tozlarinda da yalnizca TpOpiklerinin olduygu tespit

edilmistir. Bu durum oldukca saf tozlarla galdigina saret etmektedir.

A= ALD

Sy

5

s00
A JUL A U—"“- L

1 ! M ] £ o 5

t=Twail™)

Sekil 6.9. Deney cagmasinda kullanilan AD; seramik tozun XRD analizi
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Sekil 6.10. Deney cadmasinda kullanilan Tigseramik tozun XRD analizi

6.6.2. Sinterlenmg numunelerin X-isinlari difraksiyon analizi

1500, 1550, 1600 ve 165C sicakliklarda 2 saat sire ile sinterlenen %5-80-1
TiO, iceren ve katkisiz olarak hazirlanan, As, Aip ve Ais numunelerinin
sinterleme sonrasi XRD analizi sonuclgekil 6.11Sekil 6.18’ da verilmg olup,

bu analizler sonucunda belirlenen kristal fazlardalo 6.8’ de verilmitir.

5000 A A
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35004
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£' 2500 A
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5001 N JFLA AS
0 ) B . A A )
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Sekil 6.11. 1500C’ de sinterlenmi Aliminanin (A) XRD analizi
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Sekil 6.12. 1650C’ de sinterlenmi Aliminanin (A) XRD analizi
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Sekil 6.13. 1500C’ de sinterlenmi %5 TiG; ilaveli aliminanin (4) XRD analizi
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Sekil 6.14. 1650C’ de sinterlenmi %5 TiG; ilaveli aliminanin (4) XRD analizi
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Sekil 6.15. 1500C’ de sinterlenmi %10 TiG; ilaveli aliminanin (Ay) XRD analizi
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Sekil 6.16. 1650C’ de sinterlenmi %10 TiG; ilaveli aliminanin (Ay) XRD analizi
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Sekil 6.17. 1500C’ de sinterlenmi %15 TiQ; ilaveli aliminanin (As) XRD analizi
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Sekil 6.18. 1650C’ de sinterlenmi %15 TiQ, ilaveli aliminanin (As) XRD analizi

Tablo 6.8. Farkli sicakliklarda sinterlenen numernial XRD analizlerinde belirlenen kristal fazlar

Bilesim Kodu Sinterleme Sicaklgi (°C) Kristal Fazlar
1500 AbO;
1550 ALO,
Ay 1600 ALO;
1650 ALO,
1500 ALO3, TIO,, Al,TiOs
1550 ALO3, TiO,, Al,TiOs
As 1600 ALO3, TiO,, Al,TiOs
1650 ALO3, TiO,, Al,TiOs
1500 ALO3, TiO,, Al,TiOs
1550 ALO3, TiO,, Al,TiOs
Ao 1600 ALO3, TIO,, Al,TiOs
1650 ALO3, TiO,, Al,TiOs
1500 ALO3, TIO,, AlLTiOs
1550 ALO3, TIO,, AlLTiOs
Ass 1600 ALO3, TIO,, AlLTiOs
1650 ALO3, TIO,, AlLTiOs
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TiO2 bulunmayan ve Aolarak kodlanan numunelerin her sinterleme sigaida
sadece AIO; (a-Al,03) fazi icerdgi tespit edilmgtir. Alimina matrikse TiQ
ilavesi ile birlikte yani A, Ao ve Ais numunelerinde aliminanin yani sira 7TiO

(rutil) ve Al,TiOs fazinin varlgl belirlenmitir.

TiO2' nin ana ve karall fazi rutildir. Anataz, TiOnin yar karal fazi olup 1200-
1400°C arasinda rutil fazina dogiir. Genellikle benzer boyutlu TiQozlarinda
donisiim 900°C uzerinde bgar [50]. Genellikle TiQ' nin kararli ve yari kararli
fazlar olan anataz ve rutil oda sicgkhda beraber bulunmakla birlikte sicaklik
etkisiyle TiGy' nin kararh fazi olan rutil meydana gelir. Ti@atkili tim seramik

kompozitlerde de sinterleme sonrasi Fi@in kararl fazi rutil tespit edilngtir.

1280 + 1°C sicaklginin tzerindeki sicakliklarda AD; ve TiO, reaksiyona
girerek yeni bir reaksiyon drund olanAlOs' i meydana getirirler. Deneysel
calismalarda kullanilan biitiin sinterleme sicaklikla8@2C’ nin tizerinde oldgu
icin TiO, katkih alimina seramik kompozit numunelerinin sigpe bu dongtim

reaksiyonu sonucu odan AbTiOs fazi gozlennstir.

Genel olarak TiQve sinterleme sicalginin artsiyla TiO, ve ALTiOs piklerinde

ve piksiddetlerinde bir artigoze carpmaktadir.

6.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dispersif
Spektrometresi (EDS) Analizi

6.7.1. Hammaddelerin taramali elektron mikroskobu SEM) ve enerji

dispersif spektrometresi (EDS) analizi

Bu calgma kapsaminda kullanilan ¢i@ngi¢c toz hammaddelerin (Ad; ve TiOy)
SEM mikro yapi goruntileri ve bu goérintiler Gzegndalinan EDS analizleri
Sekil 6.19 ve 6.20’ de verilrgiir.
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Sekil 6.19. Deneysel ¢amada kullanilan aliimina tozunun farkli buyitmelé&idgEM mikroyapi
goruntuleri ve EDS analizi



105

Sekil 6.20. Deneysel ¢aimada kullanilan Ti@tozunun farkh biyutmelerdeki SEM mikro yapi
goruntuleri ve EDS analizi

Mikroyapilardan goruldgl gibi alimina tozlar hemen hemen kuresele yakin
sekilde olup ortalama 0,4 um boyutundadir. TiGe kiresel geometride olup
ortalama 0,1 um tane boyutuna sahiptir. EDS amaijzbglangic tozlarinin
yuksek saflikta oldgunu ve AOs ile TiOy'den baka elementleri icermegini

gOstermektedir.
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6.7.2. Sinterlenmg numunelerin taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
enerji dispersif spektrometresi (EDS) analizi

1500-1650°C sicakliklarda sinterlenen TiOkatkili Al,Os seramik kompozit
numunelerin  SEM mikroyapi gorintileri ve bu goriettizerinde farkli

noktalardan alinan EDS analiz sonucl§ekil 6.21-6.24° de gdsterilmektedir.



Sekil 6.21. 1500C sicaklikta sinterlenen a) %1008k (Ao), b) %5 TiQ-%95 ALO; (As), (€) %10 TiQ-%90 ALO; (Aj), d) %15 TiQ-%85 ALO; (As), numunelerin
SEM mikroyapi goriintuleri

L0T



EmmE SET

S?k.ill ??2 1550C sicaklikta sinterlenen a) %100,8k (Ag), b) %5 TiG-%95 ALO; (As), ¢) %10 TiQ-%90 ALOs (A1g), d) %15 TiQ-%85 ALO; (Ass), numunelerinin SEM mikroyze
goruntileri

80T
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Ay

Sekil 6.23. 1600°C sicaklikta sinterlenen a) %100,85 (Ag), b) %5 TiQ-%95 ALO; (As), (¢) %10 TiQ-%90 ALO; (A1), d) %15 TiQ-%85 ALO; (A1s), numunelerin
SEM mikroyapi goriintuleri

60T



(d)
Sekil 6.24. 1650C sicaklikta sinterlenen a) %1008k (Ao), b) %5 TiQ-%95 ALO; (As), (€) %10 TiQ-%90 ALO; (A1), d) %15 TiQ-%85 ALO; (A1), numuneleriri=
SEM mikroyapi goriintuleri

0oTT
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Sekil 6.25-6.28’ de sinterleme sicakina ve AbOs'e TiO, katkisina bgl olarak
sinterlenen numunelerin SEM mikroyapi goruntilesr gimaktadir. 1500C’ de
sinterlenen katkisiz aliminada sinterlemenin yetes&lugu, tanelerin yeterince
birbirine balanamadg gorilmektedir. TiQ ilavesi ile 1500 °C’ de bile
sinterlemenin  bdadigi gorilebilmektedir. Sicaklik agtyla daha iyi
sinterlemenin gerceldemesi ve difizyonun agina ba&li olarak alimina
tanelerinde buylime goze carpmaktadir. Hatta P85Min Gizerindeki sinterleme
sicakliklarinda bazi katkisiz aluminalarda tanelafumina seramiklerde siklikla
rastlanan anormal tane buyumesi gosgerdioralmistir [52,53]. Anormal
biylyen tanelerin igine hapis olgwporoziteler gorulebilmekte olup bu da

yogunlukta bir dgise neden olmaktadir.

TiO, ilavesi ile tane boyutlarinda bir kicilme gozlekteeolup bu sonug
literatiirde de ifade edilmektedir [50]. TiGlavesi ile tane boyutunda gorilen
azalma, AJO;-TiO, reaksiyonu sonucunda &aAn ALTiOs fazindan
kaynaklanmaktadir. ATiOs fazi, tanelerin U¢li kegm noktalarinda ve tane
sinirlarinda yer alarak tane buyumesine engel diadak [50]. TiQ katkih
alimina seramiklerde de ayni durum gorigtiiii
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Sekil 6.25. Deneysel c¢amada kullanilan %5 Ti® %95 ALO; (As) karsiminin 1500°C’ de
sinterleme sonrasi SEM goriintiist ve EDS analizi
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Sekil 6.26. Deneysel ¢aimada kullanilan %5 Ti@ %95 ALO; (As) karsiminin 1650°C’ de
sinterleme sonrasi SEM goriintiisti ve EDS analizi
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Sekil 6.27. Deneysel ¢amada kullanilan %10 Ti® %90 ALO; (Ao karsiminin 1500°C’ de
sinterleme sonrasi SEM goriintusu ve EDS analizi
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Sekil 6.28. Deneysel ¢amada kullanilan %10 Ti© %90 ALO; (A karsiminin 1650°C’ de
sinterleme sonrasi SEM goriintust ve EDS analizi
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Sekil 6.29. Deneysel ¢amada kullanilan %15 Ti© %85 ALO; (Ais) karsiminin 1500°C’ de
sinterleme sonrasi SEM goriintust ve EDS analizi
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Sekil 6.30. Deneysel ¢almada kullanilan %15 Ti© %85 ALO; (Ais) karsiminin 1650°C’ de

sinterleme sonrasi SEM goriintust ve EDS analizi
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Sekil 6.25-6.30" dan da gorulga gibi AlLTiOs fazi tanelerin Ggli kegm
noktalarinda ve tane sinirlarinda yer almakta gjepellikle acgik renkli bélgeler
olarak goze carpmaktadir. EDS analizlerindelve ALTiOs fazlari tespit
edilmekle beraber, XRD analizlerinde goérilen Ti@azina rastlanmantir.
Al,0O3-TiO, ara yluzeyinde okan ALTIOs ile Al,O3 ve TiO, nin termal genlgne
katsayilari arasindaki farkin buna neden giddistnalmektedir. AJO3, TiO, ve
Al,TiOs' in termal genleme katsayilar sirasiyla 8.6x10-6%-4.18x10-6 K*
ve —3.5x10-6 K" dir [55]. Bu rakamlar dikkate alinginda TiQ ile Al,TiOs' in
termal genlgme olarak uyum icerisinde olgu fakat AbOs ile Al,;TiOs arasinda
bu uyumun s6z konusu olmgdigdze carpmaktadir. Buda A&; ile Al;TiOs
arasinda termal gerilmeye neden olarak muhtemelem&nin AbOs-Al,TiOs
ara ylzeyi boyunca meydana gelmesine neden olmaktddik ylzeylerden
alinan SEM ve EDS analizlerinde de bu yluzden sadégBOs in tespit edilip

TiO2' nin gorilmedgi dusunilmektedir.
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(d)
Sekil 6.31. Farkli sicakliklarda sinterlenen ve 14G00de 1 saat termal glanan katkisiz saf AD; numunelerin (4) a) 1500°C, b) 1550°C ¢) 1600°C, d)1650°C SEN
mikroyapi goruntileri
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Sekil 6.32. Farkl sicakliklarda sinterlenen ve 1200de 1 saat termal ganan %5 TiQ ilaveli numunelerin (4 a) 1500°C, b) 1550°C c¢) 1600°C, d)1650°C SEN
mikroyapi goruntuleri

0cT
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(d)
Sekil 6.33. Farkli sicakliklarda sinterlenen ve 1400de 1 saat termal gianan %10 TiQilaveli numunelerin (4) a) 1500°C, b) 1550°C ¢) 1600°C, d)1650°C SEN
mikroyapi goruntileri
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Sekil 6.34. Farkl sicakliklarda sinterlenen ve 14G0de 1 saat termal glanan %15 TiQilaveli numunelerin (As) a) 1500°C, b) 155¢°C c¢) 1600°C, d)1650°C SEM
mikroyapi goruntuleri

(44"
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Termal d&lama sonrasi parlatiljiytizeyden SEM mikroyapi goruntulegekil
6.31-6.34’ de verilnytir.

Katkisiz alumina numunelerde sinterleme si@akin artmasiyla beraber aliimina
tanelerin tane boyutu artgnve bir miktar anormal tane blyiumesi gozlegtmi

Tane blUyumesi sonucunda c¢ok fazla buyiyen anoramaldrin icinde, taneler
arasinda ve tane sinirlarindagyaluk bgta olmak tzere malzeme 6zelliklerini

olumsuz etkileyen poroziteler gbze carpmaktadir.

TiO, katkill  numunelerin (4 A, Ais) tane boyutu Kkatkisizlarla
karsilastirildiginda daha kocik olgu gorilebilmekte olup, bu durum TiO
katkisi ile olgan ALTIOs fazinin tane bilylmesini engellemesinden
kaynaklanmaktadir [50]. Sicaklik amyla TiO, katkili numunelerde de bir miktar
tane blyumesi meydana gejtm Ayrica tane sinirlarinda ve tanelerin dgla
keskim noktalarinda daha 6nce EDS analizlerinde deittesidigi gibi Al,TiOs

fazinin mevcudiyeti gorulebilmektedir.

Genel olarak kirik ve parlatiimiyizey incelemeleri sonucunda TiGatkili
alumina seramik kompozitlerde dik sinterleme sicaldinda taneler arasi
kirlmanin oldgu goérilmektedir. Sicaklik astyla 6zellikle katkisiz aliminalarda
(Ao) artan tane boyutu ile taneler arasi ve tane liginkaninda meydana gefli
goze carpmaktadir. TOkatkill numunelerde kirllmanin ADs-Al,TiOs tane
sinirlart boyunca oldtu tespit edilmgtir. Ayrica gevrek karakter gosteren seramik
malzemelerde malzemenin kirlima davsatane boyutu ile ilgilidir. Malzemenin
tane boyutu kuculdikce taneler arasi kirilma megdgelir ve bu durumda

malzemenin kirilmasina kardirencli olmasini tgrik eder [40].



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonuclar

Bu calsmada TiQ ilavesi ile ALO; esasli seramik matrisli kompozit
malzemelerin  bazi 6zellikleri atalmistir.  Al,O3 icerisine  %5-10-15
miktarlarinda TiQ ilavesi yapilarak kagimlar hazirlanarak, kuru presleme
teknigi ile sekillendirilmistir. Sekillendirme sonrasi uretilen numuneler 1500-
1550-1600-1650C sicakliklarda sinterlenmive caitli testlere tabi tutulmsgtur.

Elde edilen sonuclarsagida verilmitir.

1) Sinterleme sonrasi yapilan 6lgimlerden hesaplagane kiculmeleri A, As,
Ao ve Ass igin sirasiyla % 16,29-16,72, % 13,62-14,07, %503,3,85 ve %
13,05-13,45 arasinda tespit edgtmi TiO, miktarinin artmasi ile pme
kiculmesi dgerleri azalmaktadir. AD3-TiO2' nin reaksiyonu sonucu meydana
gelen ALTIOs bilesiginin tanelerin tgli kesme noktalari ve tane siniri boyunca
yer alarak tane buyimesini engeli@die bununda gme kiculmesini engellegii

distndimektedir.

2) Al;,O3-TiO, kargimlarindaki TiQ iceriginin artmasi ile su emme gerlerinde
bir azalma meydana gelgtir. Al,TiOs fazi, poroziteyi azaltici etki yaparak su

emme degerlerini azaltmaktadir.

3) Sinterleme sicalgdl ve TiO, igerigi arttikga gozenek miktarlarinda bir azalma
egilimi oldugu gorulmekle birlikte, katkisiz aliminada ise akshir artg egilimi
vardir. Katkisiz aliminalarda bu durum tane blylimesgdzenek olgumunun
bir sonucudur. Ti@ katkil alimina seramik kompozit malzemelerde adgsan

Al,TiOs fazi gbzenek miktarini azaltmaktadir.
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4) Katkisiz alimina numunelerde fifen yiksek ygunluk deseri 1550°C’ de
elde edilmekte olup (%96,05), sicakh artgiyla yogunluklarda hafif bir dgme
goze carpmaktadir. Alimina seramiklerde taneleoi gzl biyimesinin sonucu
olarak gozeneklerin tane icerisinde siiikalmasi ile teorik ygunluk degerlerine
ulasilamamstir. TiO, katkili numunelerde ise gozenek miktarindaki azalte
birlikte yogunluk degerleri de azalmaktadir. AliOs fazinin ygunlugu alumina
ve TiO, ye nazaran daha glik oldysu icin artan TiQ miktaryla ygunluk

degerlerinde azalma g6zlenmektedir.

5) Katkisiz alimina numunelerde Jfen yiuksek mukavemet gerine (284,776
N/mn?), maksimum ygunlugun elde edildii 1550 °C’ de ulalmistir. Sicaklik
arttikca tane buyumesi ve gbzeneklerin tane igetesihapsolmasina glaolarak
mukavemette bir miktar azalma gozlegtni Bu dezere TiQ katkili numunelerde
ulasilamams olup TiO, katkili numunelerin ¢ noktagme mukavemetleri

katkisiz saf aliminalara gore dahgigkitr.

6) Alumina seramik kompozit numunelerde yuksek ligertlegerleri en iyi
yogunlasmanin oldgu sicakliklarda gorulmgiolup, relatif ygunlugu 96,05 olan
katkisiz aliminanin 1550 °C’ de sinterlenen numeredle en yuksek sertlik elde
edilmis (18,45 GPa)’ tir. TiQ katkili numunelerin sertlikleri katkisizlar kadar
yuksek dgildir. Alimina kompozitlerde TiQ icgeriginin artmasiyla sertlik
degerlerinin bir miktar azalmakta olup, katkisizlardea olmasa da yiksek
sertlikler alimina matriste @dmis olan ALTIOs ve TiO, fazlarindan

kaynaklanmaktadir.

7) XRD analizleri sonucunda katkisiz Berisinde tim sinterleme sicakliklarinda
a-Al,03 fazi tespit edilmitir. TiO, ilavesi ile birlikte (A, Ao ve Ais) alimina
seramik kompozit numunelerdeAl O3 Un yani sira TiQ (rutil) ile Al,Os-TiO2

nin reaksiyon drind olan AOs fazida belirlenmtir.

8) SEM mikroyapilardan aliimina tozlarin kuresel&iggekilde ve ortalama 0,4

um boyutlarinda, Ti@ nin ise kiresel geometride olup ortalama 0,1 jamet
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boyutlarinda oldgu belirlenmgtir. EDS analizleri, bgangi¢c tozlarinin yiksek

saflikta oldgunu ve yalnizca AD; ve TiO,’ icerdigini gostermstir.

9) Al,Os ve TiGy nin 1280°C’ nin lzerindeki sicakliklarda reaksiyonu sonucu
olusan ALTIOs fazi, tanelerin Ucli kegm noktalarinda ve tane sinirlarinda
genellikle acik renkli bolgeler olarak yer almaktad

10) TiO, katkih alimina seramik kompozit numunelerde, katk aliminalarda
oldugu gibi anormal tane biyumesi gértlmetini TiO, katkili numunelerde saf
aliuminaya gore anormal tane buyimesinin ol@age daha kiguk tane boyutuna
sahip tanelerin oldiu tespit edilmi olup bu durum AITiOs fazinin tane

blyumesini engellemesinden kaynaklanmaktadir.

7.2. Oneriler

1) Yapilan bu deneysel ¢ginada, TiQ katkili alimina seramik kompozitler kuru
presleme yontemi ilgekillendirilmistir. Sasuk izostatik presleme (CIP) ve sicak
izostatik presleme (HIPgekillendirme yontemleri kullanilarak benzer gaialar

yapilabilir.

2) TiO, miktari, sinterleme sicagh ve siresi d@stirilerek bu parametrelerin

malzeme 0Ozellikleri Gizerine olan etkileri ginailabilir.

3) Seramik kompozit malzemelerin korozyorginana, termalsok ve termal

dayanim 6zellikleri incelenebilir.

4) Benzer cagmalar, TiQ yerine farkli malzemelerle (nitrir ve oksit asB)

gerceklatirilebilir.
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