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1. SERAMIKLER VE SERAMIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Seramik s6zcligu kil, toprak ya da pisirilmis esya anlamindaki latince “keramikos/keramos”tan gelmektedir.
Seramikler, en genel anlamda bir veya birden fazla metalin, metal olmayan elementler ile birlesmesi ve
sinterlenmesi sonucu olusan inorganik bilesikler olarak tanimlanabilir. Seramik malzemeler degisik
bilesimlerde kristal ve cam yapili fazlar ile belirli miktarlarda gézenek (porozite) icermektedir. Seramik
yapidaki bu bilesenlerin miktari ve dagilimlari seramik malzemelerin &zelliklerini 6nemli dlglide
etkilemektedir. Ornegin; yapida mevcut fazlarin yerlesim diizenini degistirmek, yalitkan olan bir seramik
malzemeyi iletken hale getirebilir.

Seramik endistrisi bircok diger endustrinin temel tasi olmasi nedeniyle malzeme bilimi agisindan énem
tasimaktadir. Ornegin refrakter ' seramikler, metallurji endistrisinin;  asindiricilar, makina-takim
endustrisinin; cam ise insaat, elektronik ve oto endustrisinin temelini olusturur. Ayrica son yillarda
gelistirilen 6zel seramik ileri teknoloji seramikleri bilgisayar, elektronik, havacilik ve uzay endustrilerinde
sikhkla kullanilmaktadir.

Seramiklerin kimyasal bilesimleri, basit bilesiklerden karmasik fazlara kadar genis bir aralikta degisir.
Bilesimlerinde dogada bol olarak bulunan metal oksitler, silikatlar, karbirler, nitrlrler, borirler ve camlar
bulunabilir. Bu nedenle kristal yapilari karmasiktir. Seramiklerde amorf yapilar goézlenebilecegi gibi
amorf/kristalin karma yapilar da ortaya cikabilir. Seramiklerin 6zellikleri kimyasal bag yapilari ile yakindan
ilgilidir. Seramik malzemelerin genel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

Yiksek sicakliklara dayaniklilik,

Dislik tokluk ve stineklik,

Elektriksel ve 1sil yalitkanlik,

Yiksek kimyasal kararlilik ve oksidasyon direnci,

Yiksek sertlik,

Dustik yogunluk (Ozellikle metallere oranla yaklasik % 40 ‘a varan hafiflik)
Hammadde kaynaklarinin bol olmasi,

Pahali ve stratejik metallere duyulan ihtiyaci azaltmasi,

Surtinme katsayilarinin diisiik olmasi,

VV VY VYV VYV VY VY VYV

Basma dayanimlarinin yiksek olmasi.

Seramiklerin en ©6nemli dezavantaji gevrek olmalandir. Yapilarindaki goézenekler nedeniyle ¢ekme
dayanimlari disik, basma dayanimlari ise yuksektir.

1.1. Seramiklerin Genel Siniflandiriimalan

Seramikler en genel anlamda iki temel sinifa ayrilirlar;

T Refrakter Malzemeler: Atese dayanikli malzemeler olarak tanimlanir. Refrakter malzemeler 538 °C (811 K; 1000 °F)
Uzerindeki sicakliklarda uzun sire kullanilabilir. Basta endustrinin temel izolasyon malzemesi olan ates tuglalari olmak
Uzere, camlar, mutfak esyalari gibi biyilk bir malzeme grubunu olusturur. Bunlar metalik malzemelerin pahal oldugu
veya kullanilmadigi yerlerde tercih edilir.


http://element.nedir.com/
http://inorganik.nedir.com/
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0zolasyon_malzemesi&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ate%C5%9F_tu%C4%9Flas%C4%B1&action=edit&redlink=1

1. Geleneksel Seramik Malzemeler:

Tugla, fayans, porselen, canak-¢codmlek, kiremit, refrakterler, camlar, ¢imento, elektrik yalitim malzemeleri
gibi malzemeler geleneksel seramiklere drnektir . Dogadaki hammaddelerden hazirlanirlar ve ¢ temel
bilesen icerirler. Bu bilesenler; kil (kaolen: Al,03.25i0,.2H,0), silika (saf kum,SiO;) ve feldispattir (KO ya da
Nazo.A|203.65i02).

Kil, az ya da ¢ok safsizlik iceren hidratize aliminyum silikattir. Yeteri kadar incelikte ve yas iken plastik,
kuru oldugunda serttir. Uygun sicaklikta sertlesir. Dogada bol miktarda bulunan kil ve killi topraklar ¢cok
eski caglardan beri canak, ¢comlek ve benzeri esyanin yapiminda kullaniimaktadir. Killer 6zsulu aliminyum
silikatlar (Al,03.Si02.H,0) olup, bilesiminde ki¢clik miktarlarda TiO,, Fe;O3, MgO, CaO, Na;O, ve K,O gibi
baska tip oksitleri de icerir. Saf kil olan kaolen (Al;03.25i0,.2H,0) kimyasal bilesimine sahiptir. Silika
(flint, SiOy), feldispat (KO ya da Na>O.Al;03.6Si0;) ve diger minerallerin (boraks [Na:B4O7.10H,0], borik
asit [H3BOs], sodyum nitrat [NaNOs], potasyum karbonat [K.COs], flospar [CaFz], kriyolit [NasAlFe], demir
ve kursun oksitler) kombinasyonu ile degisik seramik Urilinler elde edilir. Bu tir karigimlarda, silis
peklestirici (seramik yapilarin atese direncini saglar), feldispat ise eritici roll oynar.

Geleneksel seramikler karmasik mikroyapiya sahiptir ve icerdikleri fazlar bodlgeden bdlgeye farklilik
gOosterebilir. Bu nedenle geleneksel seramiklerin ¢6zellikleri de degiskenlik gosterir.

2. Miihendislik (veya ileri Teknoloji) Seramik Malzemeleri:

ileri teknoloji seramikleri geleneksel seramiklere gére daha yiiksek saflik degerlerine ve daha denetimli
bilesime sahiptirler. Modern seramikler, ince seramikler, teknik seramikler, yiiksek teknoloji seramikleri gibi
farkl sekillerde de adlandirilabilirler. ileri teknoloji seramikleri icin kullanilan hammaddeler genellikle
yapay olarak veya dogal hammaddelerin saflastirimasiyla elde edilirler. Saf ya da safa cok yakin
aliminyum oksit (aliimina, Al,O3), zirkonya (ZrO;), magnezya (MgO), berilya (BeO), silisyum karbur (SiC) ve
silisyum nitrir (SisN4) gibi bilesenlerden (karbdrler, nitriirler, oksitler ve borirler) olusur.

Muhendislik seramiklerini geleneksel seramiklerden ayiran en 6nemli &zellik muhendislik seramikleri tek
(Al,O3, ZrO,, SisN4) veya iki fazdan (MgO-Al;03,Y203-ZrO,,Na,0.5A1,03) olusurken geleneksel seramiklerin
cogu zaman bircok fazdan olusmasidir. Bu farklilik yukarida da bahsedildigi gibi bu seramiklerin
hammaddelerinden kaynaklanmaktadir. Bir ileri teknoloji seramiginin;

Kristal yapisi genellikle basittir,
Ortalama tane boyutu geleneksel seramiklere gére kiicuktur,
Yabanci madde orani dustktir (yiksek safliktadir)

YV V V V

Ozellikleri daha iyi denetlenebilir.

Teknik seramikler temel olarak, aliiminyum, silisyum ya da titanyum oksitleri, nitrlrleri ya da karbdurleri
gibi basit maddelerin ikili bilesimleri kullanilir; tim bu hammaddeler yerkabugunda son derece yaygin
olarak bulunmaktadir. Cikariimasi, isletilmesi ve temini oldukca kolay maddelerdir. Buna karsin séz konusu
maddelerin toz ya da lif haline getirilmesi ve sinai Olcekte bigimlendirilmesi agir ara¢ ve tesisler
gerektirmektedir. Tablo 1" de bazi ileri teknoloji seramiklerinin 6zellikleri verilmistir.



Tablo 1. Bazi ileri Teknoloji Seramiklerinin Ozellikleri.

ATOMIK BAG TURU | ORNEKLER OZELLIKLER
OKSITLER iyonik Al,03 Sert, Asindirici
Cr203 Suriinme ozellikleri iyi
Fe;03 Cok sert
MgO
ZrO;
LiAl2SiOs
KARBURLER | Az iyonik ZrC Elastiklik moduli yiksek
Yer alan bilesikler TiC
\'/¢
NbC
Kovalent B4C Yiksek sicaklklarda kararli
SiC Sartinme ozellikleri koti
wcC Kesici takimlarda, asindiricilarda ve kaliplarda kullanihr.
NITRURLER | Kovalent BN Distik yogunluk
SizNy Yiksek sicakhklarda kararli
AIN Cok sert
SiAION Siriinme direnci iyi
TiN Kesici takimlarda, gaz tirbinlerinde, nozul ve potalarda
kullanilir.
BORURLER | Kovalent LaBs Cok iyi iletken
ZrB; Surtinme ozellikleri iyi
Elektron mikroskobunda filaman olarak kullanihr.

ileri teknoloji seramikleri yapisal ve fonksiyonel olmak tizere iki grup altinda incelenirler.

A. Yapisal ileri Teknoloji Seramikleri:

Seramik malzemelerin kirllma dayanimi ve asinma direnci gibi mikroyapidan etkilenen &zellikleri ile sertlik,
yogunluk, 1sil dayanim, yuksek elastiklik modulu gibi kristal ve atomlar arasi bag yapilarindan etkilenen
Ozelliklerinin 6nem kazandigi durumlarda kullanilan seramik turlerinde denir. Yapilari “fonksiyonel
seramiklere” gore daha karmasiktir. Bu grupta 6zellikle Al>,Os, ZrO,, SisNa, SiC, B4C, cBN, TiC, TiB,, TiN, AIN
gibi bilesiklerin ikili, Gc¢li ya da ¢oklu karnisimlarindan/tepkenlerinden yararlanilir.

Tekstil makinalarinda asinmaya dayanikli yapay iplik kilavuzlari, yiksek hizli torna tezgahlarinda kullanilan
kesici uclar, hafif balistik yelek ve zirhli ara¢ koruyucu katmanlari, spor malzemeleri, nozullar, ortopedik
protezler, 6zel lambalar, bilyalar, potalar, kimya sanayi parcalari gibi uygulama alanlari vardir. Alimina
(Al,O3), onceleri yiksek sicaklikta kullanilan boru ve yiksek saflikta pota Uretimi icin tercih edilirken,
bugtin buji yalitkani gibi elektriksel yalitkanlik VE ylksek 6zdireng istenen elektrik uygulamalarinda dnemli
yer tutar. Silisyum nitlr (SisNa4), yeterli dayanim ve kirilma toklugu 6zelliklerinin istendigi uygulamalarda
aranan bir tirdir. 1800 °C Uzerinde ayristigindan, sinterlenemez. Yapisina % 1-5 oraninda MgO ve/veya
Y03 katilirsa sinterleme islemi kolaylasir. Clinkl ylksek sicakliklara dayanikli oksinittir olusur. Kesme takim
malzemeleri, bilya yataklari ve oto motorlarinda kullaniimaktadir.




Silisyum karbur (SiC) ise Ustun ylksek sicaklik yikseltgenme direncine sahip, ¢cok sert, kimyasal dayanimi
ylksek, asinmaya direncli bir karblrdir. Ancak, nispeten gevrektir ve diisiik kirlma tokluguna sahiptir. Bu
nedenle, ince taneli yogun seramik parca tretimine uygun degildir. Kimyasal dayanim acisindan, contalar,
valfler, ve tel ¢cekme kaliplari en ¢ok kullanildigi yerledir. Asinma ve erozyon 6zellikleri agisindan, destek
yataklari, bilyal yataklar, pompa pervaneleri belli bash kullanim alanlaridir. Isi ve strtinme direnci 6zelligi,
roket memesi bogazinda, isi degistirici tlplerinde, yayinim firinlarinda kullaniminda etkili olmustur. Son
yillarda, fiber takviyeli kompozit malzemelerde kullanimi Uzerinde calismalar yapilmaktadir. Zirkonya
(Zr0Oy), cok yapih olan saf zirkonya, 1170 °C de hacim genlesmesiyle tetragonalden monoklinik yapiya
donlsur. Bu nedenle kolay catlar. Yapisina CaO, MgO, Y,0s gibi diger oksitler katildiginda kiibik yapi oda
sicakliginda kararli hale getirilebilir.

B. Fonksiyonel ileri Teknoloji Seramikleri:

Malzemelerin dielektrik, elektriksel ve sl yalitkanlk,  manyetik ve iletkenlik gibi, elektronik,
elektromekanik, optik, opto-elektronik veya manyetik fonksiyonlarini belirleyen elektronik yapisinin ortaya
koydugu 6zelliklerin kritik oldugu uygulamalar icin gelistirilen seramiklerdir. Ana bileseni Fe,Os (ferrit) olan
yapi, algiladigi sinyalleri elektronik yapilarinda ortaya c¢ikabilecek degisikliklerle ortaya koyarlar. Bu
degisikliklerin saptanmasi ve aninda 6lgimi bize seramiklerin fonksiyonel gorevini verir.

Tablo 2. Geleneksel ve ileri Teknoloji seramiklerinin karsilagtinimasi.

GELENEKSEL SERAMIKLER ILERI TEKNOLOJi SERAMIKLERI
HAMMADDE Dogal hammaddeler Yapay Hammaddeler

(Kil, Kuvars, Feldspat vb...) (Al;O3, SiC, SisNg4, B4C, ZrO vb...)
SEKILLENDIRME Slip D&kim izostatik Pres, Ekstriizyon
SINTERLEME Ylksek sicaklikta sinterleme islemi yapilir.
URUNLER Porselen esya, Tugla, Kiremit Turbin kanadi, Nikleer yakitlar
MIiKROYAPI ok fazl ve kaba taneli yapi Tek veya iki fazli ve ince taneli yapi

Optik Mikroskopla inceleme SEM, TEM ile inceleme
MALIYET Ucuz Pahali

ZnO ve SiC iceren malzemeler enerji nakil hatlarinda sistemin asir voltajla yiklenmesi halinde bu yiiksek
voltajlari absorbe ederek cihazlari korurlar. Otomobillerde ZrO, ‘den yapilmis algilayicilar egzost gazi
sicakhgini kontrol ederek yakit yanma oranini denetleyebilmektedir. Fiber optik kablolar silika camindan
Uretili. Bu kablolarin  boyutlarn kiglk, aktarma kalitesi ve kapasitesi ¢ok yiksektir. Optik
telekominikasyonda ©&nemli olan lazer isik kaynaklarinda vyariiletken AlGaAs ya da InGaAsP tlri
seramiklerden yararlaniimaktadir. Hizli sogutulmus LiNbOs ve PbTiOs cok yiksek dielektrik sabitine
sahiptir. Basing 6l¢iminde, seramiklerin piezo-elektrik ve manyetik 6zelliklerinden yararlanilir. Baryum
titanat (BaTiOs) ile PbTiO3-PbZrOs (PZT) bu tir yapilara birer érnektir. Elektronik sanayinde 6zel 6neme



sahip seramik kapasitorler baryum titanatin cesitli katki maddeleri ile karistinlmasi ve yapida olan
dondsimlerin denetimi ile Gretilmektedirler.
Seramik malzemeler icin alternatif siniflandirma ve gruplandirmalar ise su sekildedir;

Seramik Malzemeler

Camlar Kil Uriinleri Refrakterler Abrazivler Gimento lleri Teknoloji
Seramikleri
Camilar Caml;l_ Yapisal Porselen
Seramikler Kil Uriinleri
Ates Kii Silika Basit Ozel

Refrakterler Refrakierier

lleri Teknoloji
Seramikleri

Geleneksel Seramikler

Porselen
(Mutfak Egyalan)

lleri Teknoloji

Elektroseramikler
Yapisal Seramiklel

Yapisal Kil Urimleri
Elekironik Substrat

Paket Seramikleri Niikleer Seramikler

i

i
L

Tufla Biriket, Fayans|

Kapasitdr, Dielektrik
Piezoelekdrik Seramikler

Bioseramikler

Abrazivier
Tribolojik {(Aginmaya

Magnetik Seramikler
9 Dayanikh) S eramikle

Refrakterer

Optik Seramikler Otomotiv Seramikler

Cimento

lletken Seramikler



Oksit Seramikleri Karblr Seramikleri
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P meaiyon 2ag Sicak Prsalaniy Siikon Sizdnimg
[ — Shayum Karbir il Karbr SHayumKarbar
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Silikat Seramikleri
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3HALD). 251
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Seramiklerin islem fonksiyonlarina gore siniflandiriimasi ise Tablo 3’ te verilmistir.

Tablo 3. Seramiklerin islem Fonksiyonlarina Gére Siniflandiriimasi.

FONKSIYON SINIF BILESIM
ELEKTRIKSEL Yalitkan Al,03,MgO, Porselen
Ferroelektrik 2 BaTiOs, SiTiO;
Piezoelektrik 3 PbZrOs Ti0.50;
Hizli Iyon iletken B- Al,03 dop ZrO,
Siper iletkenler Ba,YCu30;
MANYETIK Yumusak Ferritler MnO.4Zn0.6Fe;04
Sert Ferritler BaF1,019, Sr F12019
NUKLEER Yakit UO,.UO,.Pu0;
Kaplama - Koruma SiC, B4C
OPTIK Gegirgen Zarf Al;03, MgAl,04
Isik Hafizalar dop PbZrO5TiO.503
Renkler dop ZrSiO4, dop ZrO;
dop Al;O3
MEKANIK Yapisal Refrakter Al>03,MgO, SiaNy, SiC
Asinma Direnci Al;O3, ZrO;, SizNg, SiC
Toklastirimis Al,O3
Kesme TiC, SisN4ZnO
SIAION
Asindirici Al,03,SiC, ZrO;
insaat Ca0, Al,03, SiO»
ISIL Yalitim AlLOs3, Zr0O,, SiO;
Radyator ZrO,, TiO,
KIMYASAL Gaz Algilayicilar Zn0O, ZrO,, Sn0,, Fe;03
Kataliz Tasiyici Kordiyerit, Al,O3
Elektrot TiOy, TiB,, SNO,, ZnO
Filtre Al,O3, SiO»
Kaplamalar NaO, Ca0, Al,O3
BiYOLOJIK Yapisal Protezler Al,Os, Porselen
Cimento CaHPQO4.2H,0

2. SERAMIK MALZEMELERDE GORULEN KiMYASAL BAG YAPILARI

Seramik malzemeler metalik (Al, Mg, Na, Ti, W vb.) yari-metalik (Si, B vb.) ve metal olmayan (O, N, C
vb.) elementlerden olusan metalik olmayan inorganik bilesiklerdir. Seramik malzemelerin ¢ogu iyonik
ve kovalent bag arasinda cesitli oranlarda karisik bag yapilarina sahiptir. Bircok seramik degisik oranda

2 Ferroelektrik Malzemeler: Bir cisme bir sureligine uygulanan elektrik alan kaldirildiktan sonra cismin elektrik
alani kaliyorsa o cisim ferroelektriktir.

3 Piezoelektrik Malzemeler: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ya da tam tersi elektrik enerjisini mekanik
enerjiye gevirebilen malzemelerdir.



iyonik veya kovalent bag karisimindan olusmustur. Bu orani cogunlukla karisimi olusturan elementlerin
elektronegativitesi belirler. Elektronegativite, bir atomun elektronlarinin baska bir atomun elektronlarini
cekme oOzelligidir ve goreli birimsiz Unitesi Pauling olcedi ile olgllir. Metal olmayan (ametal)
elementlerin gi¢li elektronegatif 6zelligi vardir. Metalik elementlerin ise elektron kaybetme veya
dusuk elektronegatifligi yiksek elektropozitiflik 6zellikleri vardir.

2.1. iyonik Bag

iyonik bag, zit yikli iyonlarin elektrostatik cekimi ile ortaya cikar. Genellikle elektronegativite farki
ylksek olan (metal ve ametal) iki element arasinda disik elektronegatiflige sahip elementin serbest
elektronlarinin yiiksek elektronegatiflige sahip elemente transferi sonucu olusur.

NaCl iyonik baga en bilinen ornektir. Burada elektropozitif Na atomu dis yoringesindeki serbest
elektronu dis yoriingesindeki elektron sayisini 8'e tamamlamasi icin elektronegatif Cl atomuna verir.
Elektron transferini sonucu olarak sodyum (Na) atomu, pozitif yikli bir iyon (katyon) ve klor (Cl) atomu
ise negatif yUkli bir iyon (anyon) olur. Bu iki iyon sonucta birbirini Coulomb kuvveti ile ¢ceken bir bilesik
haline gelir (NaCl).

Sekil 1. Sodyum ve Klor Atomlari Arasinda iyonik Bag Olusumu
lyonik bilesiklerin bazi tipik ézellikleri soyledir;

> Yuksek ergime sicakhgi,

> Yuksek sertlik ve dayanim,

> Oda sicakliginda disuk elektrik iletkenligi gosterirken ergimis halde iyon tasinimi yoluyla
iletkenlik g&stermeleri.

2.2. Kovalent Bag

iki veya daha fazla atomun dis yériingedeki elektronlarini paylasip dis yériingelerini doldurmalariyla
ortaya cikar. Genellikle benzer elektronegativite gosteren iki element arasinda olusur. Si, Ge, Se gibi
ametal elementler kismen kovalent kismen metalik baglara sahiptir. Bununla birlikte H, O ve N gibi
elementler tamamen kovalent bag olusturur. Elektron paylasimi esnasinda ortaya c¢ikan atom
yerlesimleri nedeniyle kovalent bag yonelimlidir. Bagin yonelimli olusu atomlarin siki 6rgustini engeller
ve aclk kafes yapilarinin gézlenmesine neden olur. Bu yapinin yogunluk ve siineklik gibi bircok
malzeme 6zelligine ve diflizyon hizina biyuk etkisi vardir.



Sekil 2. Oksijen Atomlari Arasinda Kovalent Bag Olusumu
Kovalent bagli seramikler;

> Genellikle daha distk yogunluga sahiptir,

> lIsil genlesme katsayilari genellikle iyonik seramiklere gore daha dusuktur,

> Buyuk o6l¢lide kovalent bag iceren ve oksit olmayan seramikler genellikle hem yiksek hem de
distk sicakliklarda yiksek sertlik, mekanik dayanim ve ergime noktasina ve disik elektrik
iletkenligine sahiptirler.

3. ILERI TEKNOLOJi SERAMIKLERI iCIN HAMMADDE URETiMi

ileri teknoloji seramiklerinin Gretimi icin kullanilan yéntemlerin bir¢ogu icin kullanima hazir seramik
tozlari gerekmektedir. Bununla birlikte seramik whisker (ignecik) ve lifler endistride 6zellikle mekanik
dayanim ve tokluk igin giderek daha yaygin sekilde kullaniimaktadir.

3.1. Seramik Tozlan

Seramik tozlarin Uretimi blyik oranda geleneksel ydntemlerle gergeklestirilir. Ancak daha ylksek
saflikta ve daha kiclk tane boyutuna sahip tozlarin Uretimi icin yeni yontemler gelistiriimektedir.
Elektronik ozellikler safliga oldukga duyarlidir bu nedenle yiiksek saflik, Ozellikle elektronik
seramiklerde dnemlidir. Bununla birlikte ileri teknoloji seramiklerinin modern uygulamalari olan nano
ve kompozit malzemeler agisindan nano 6lcekli toz tretimi gerekmektedir.

3.1.1. Geleneksel Toz Uretim Yontemleri
A) Aliimina (Al;03)
Alimina tozlarinin Uretimi biylk oranda Bayer Yontemi ile gergeklestirilir. Stire¢ boksit filizi ile baslar.
Boksit filizi, hidrasyona ugramis (blinyesinde su tutan) aliminyum oksit, kaolin kili, hidrasyona ugramis
demir oksit ve titanyum dioksit icerir.
Bayer yontemi ile saf Al,Os Giretim asamalari asagidaki gibidir;

i. Boksit filizi kurutulur ve isitilarak organik maddelerden arindirihr,

il. Tane boyutu kiglltilerek (= 200 um) filiz zenginlestirme islemi hizlandirilir,
iii. Cozlinebilir Na * ve AlO2 ~iyonlar olusturmak icin NaOH ¢ozeltisinde faydalanilir.



Al(OH)3 + NaOH ----- - AlO2 ~ + Na *+ 2 H,O

iv. Fe, Si ve Ti kaynakli ¢dziinmeyen kalintilar ¢okeltilir ve siizilir,

V. Cozeltiye Al(OH)3 eklenir ve ¢dkelmesi icin sogutulur,

vi. Al(OH)3 ve artan NaOH'in ayristirilmasi icin bulamag stzulir ve yikanir,
vii. 1100-1200 C'de 1sil islemden gecirilerek Al,Os elde edilir.

viii. istenilen boyutlara getirmek icin Griin 8gUtalir.

B) Zirkonya (ZrO)

Zirkonya genellikle zirkon (ZrO,.SiO,) filizinden elde edilir. ZrO, tozunun Uretimi icin kullanilan en
yaygin geleneksel yontem klorlama-isil bozundurmadir. Yontemde zirkon bir elektrik ark firininda
karbon iceren bir ortamda genellikle 6gitme ve sikistirma sonrasinda dogrudan klorlanir.

Zr0,.Si0 + 4 C + 4 Clp ----- — ZrCls + SiCls+ 4 CO

800 — 1200 C'de 1sitildiktan sonra ZrCls damitilarak ayrilir ve 150 — 180 C'de yogusturulur. SiCls-10C'de
yogusturulur. Daha sonra su ile hidroliz yoluyla zirkonyum oksikloriir ¢ozeltisi elde edilir. Cozeltinin
sogutulmasi ile elde edilen kristaller ayrilir ve 85 C'de kurutulur. Bu kristallerin 1sil islemi ile zirkonya
(ZrOy) elde edilir.

C) Silisyum Karbiir (SiC)

SDH-SIC veya o-SiC endustride genellikle Acheson ydntemi ile Uretilir. Bu yontemde yulksek saflikta
silika kumu, dusuk kukurt oranh kok komdrd, tuz ve ahsap talasi ile karistinihr. Karisimdan biylk ve
uzun bir kiime olusturularak kiimenin iki ucuna yerlestirilen karbon elektrotlardan elektrik gegirilir.
Boylece kok kémdiriinin isisi elektrik direnci ile 2000-2500 C'ye cikarilir. Bu islem 24-48 saat siireyle
uygulanir. Bu sicaklik degerlerinde SiO», kok kédmiiri ile tepkimeye girer ve SiC olusur.

SiO+3C ----- - SiC+2CO
Bu tepkime endotermik oldugundan yiiksek 6lctide enerji gerektirir.
D) Silisyum Nitriir (SizN4)
Endustriyel silisyum nitriir cogunlukla dogrudan nitrirleme ydntemi ile Uretilir. Bu yontemde;
i. Metalik silisyum tozu aritilir,
il. Silisyum tozu baglayici ve hizlandiricilarla kanistirilarak kaliba dokilr, kurutulur,
iii. 1200-1400 C'de azotla tepkimeye sokulur,

iv. Sonucta blyik oranda a- SisN4 iceren Uriin tozlastirihr, siniflandirilir ve son Griini elde
etmek igin antilir.



Yéntem basit olmakla birlikte tanecik seklinin ve biyikliginin denetlenmesi zordur. Uriinin
safligi baslangigtaki silisyum tozlarinin baslangigtaki safligina baghdir.

SiCls + 6 NH3 ----- - Si (NH)2 +4 NH4Cl
3 Si(NH); ----- — SisN4 + 2 NH3
3 SiH4 + 4 NH3 ----- — SisNs + 12 H;
Uriin, cok ince taneli ve camsi SisN4yapili olup 1400 C'de 1sil islemle kristallestirilir.
3.1.2. Modern Toz Uretim Yontemleri

Daha yuksek saflik, kiiclik ve esdagilimli tane boyutu ve denetlenmis toz sekli gibi nedenlerden dolayi
yeni toz Uretim ydntemlerine ihtiya¢ duyulmustur.

A) Cozelti Yontemleri
istenilen seramik Griiniin bilesen ¢ozeltilerinin kullanildigi yéntemlerdir.

i. Cozelti Buharlastirma

Dogrudan Buharlastirma

Yontem bir ¢ozeltinin 1sitilmasi ve ¢oziiclinin buharlastiriimasi ilkesine dayanir. Kimyasal bilesenlerin
islem sirasinda segregasyonu yontemin en 6nemli kisitlayicisidir.

Piiskiirtmeli Kurutma:

Yontemde c¢ozeltiler plskirtme yoluyla kiicik damlaciklara ayrilarak hizla kurutulduklari sicak hava
akimina yonlendirilirler. Kiiglik damlacik capi ve hizli kurutma islemleri nedeniyle segregasyon kisithidir.
Yiksek saflikta p-Al,O3 ve dislk sodyum iceren silikat tozlari bu yontemle Uretilebilir.

Piiskiirtmeli Kavurma (Aerosol Bozundurma):

Bu yontemde tasiyici gaz, puskirtme tabancasi gibi aerosol olusturan bir diizenekten gegirilir. Boylece
istenilen 6ncl ¢6zeltiden hazirlanan bir aerosol elde edilerek firina ydnlendirilir. Toz olusum asamalari
soyle siralanabilir;

i. Onciil aerosolun olusturulmasi,
ii. CozUcunun buharlastirilmasi (kurutma) ve ¢d6ziinen maddenin ¢okeltilmesi
iii. Cozlinen maddenin tepkimesi/isil bozunmasi ile seramik tozun elde edilmesi.
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Sekil 3. Piiskiirtme Kavurma Yéntemiyle Toz Uretimi

MgO, Al;O3-ZrO,, ZrO,, Baryum kalsiyum titanat (BaggsCao,14TiO3) ve BN gibi seramik tozlari bu yolla
Uretilebilir. Tozlarin kimyasal bilesiminin denetlenmesi ve topaklanmanin éniine gecilmesi yéntemin en
onemli avantajidir. Ancak toz seklinin denetlenmesi en 6nemli dezavantajidir.

Emiilsiyon* Kurutma:

Segregasyonu énlemek icin ¢ozelti kiiciik damlaciklara ayrilir. Oncelikle sulu bir ¢dzelti hazirlanir. Daha
sonra bu sivi ¢dzelti, bir emiilsiyon olusturucu ve énceden isitilmis gazyadi veya 100 C lzerinde sivi
halde bulunan organik bir madde (Toluen vb.) ile karistirilir. Su_hemen buharlasir. Béylece organik sivi
icerisinde bir tuz karisimi dagilmis olarak kalir. Tuzlar siiziilerek sudan ayrilir ve isitilarak oksit triin elde
edilir. Son zamanlarda sik tercih edilen bir yontem olmasa da titanatlar, oksitler ve asiri iletkenler gibi
hem basit hem de karmasik bilesenlerin hazirlanmasi icin elverislidir.

Dondurarak Kurutma:

Bu yontemde sivi bir ¢ozelti kiicik damlaciklara ayrilarak soguk bir siviya (Hegzan vb.) puskdrtilir.
Boylece aniden dondurulur ve segregasyon engellenmis olur. Basing ve sicaklik yavasca artirilarak
¢Ozlcl slblimlestirilir. Son olarak kristallesmis tuzlarin bozunmalari ve c¢ok ince kristalcikler
olusturmalari icin isil islem uygulanir. Yontem; ince, dokulu seramik tozlarinin tretiminde basarili bir
yontemdir. Ancak ylksek yatinm tutarlan ve enerji kullanimindaki verimsizlik nedeniyle kullanimi
sinirhdir. B- Al,Oz iyon iletkenleri ve piezoelektrik seramikler bu yontemlerle Gretilmistir.

ii. Cozelti Buharlastirma

Cokeltme islemini gerceklestirmek igin ¢ozeltiye kimyasal bir ¢okeltici eklenir veya ¢ozeltinin basing
veya sicakligi degisir. Seramik tozlarinin Gretimi igin elverigli bir yontemdir ve 6zellikte BaTiOs tozlarinin
dretiminde kullanilmaktadir. islemin &nemli degiskenleri cozelti derisimi, pH, karistrma hizi ve

4 Emiilsiyon: Emilsiyon ya da Turkge adiyla Sivi Asilti birbiri icinde ¢6ziinmeyen iki sivinin karigimidir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C4%B1v%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kar%C4%B1%C5%9F%C4%B1m

sicakliktir. Yontemin havayla oksitlendirme, hidrotermal sentez ve ergimis tuz cokeltme gibi 6zel
uygulamalari vardir.

iii. Sol-Jel Yontemi:

Yontem 180010 yillarda gelistirilmistir. Bir sol'tin (bir kati maddenin bir sivi icerisindeki kolloid
>emdilsiyonu) jel'e (bir kati maddenin bir sivi icerisindeki yari kati kolloid emulsiyonu) déntisiminden
yararlanilir. Soller buylk molekiller veya kolloid parcaciklar icerir. Jellerin yapisi ise maddenin kati ile
sivi hali arasindadir. Camsi veya camsiya yakin yapidadir. Genellikle kuru gorinumladdr.

Sol-Jel ydontemlerinde genellikle sol veya jel olarak birden fazla eleman kullanilarak dokulu ve camsi bir
kati elde edilir. Ancak Sol-Jel terimi iki farkli ydntem icin kullaniimaktadir. Bu yéntemlerden ilki kolloidal
bir sivi ile baslarken ikinci yéntem polimerlesmis alkoksit veya nitratlarla baslar. ilk yéntemde kil gibi
dogal kolloidal parcaciklar kullanilir. ikinci yéntemde ise fiziksel jeller yerine kimyasal jellerden
faydalanilir. Burada temel amac, metal/ametal alkoksitlerin veya metalo-organik ayraglarin cogunlukla
alkol veya hegzan c¢ozeltilerinde sulu ayrismasi veya coklu yogusmasiyla polimerik bir yapi
olusturmalaridir.

M(OR), + n H2O ----- — M(OH), + n ROH (sulu ayrisim)
M(OH), ----- — MO n2 + n/2 H20 (cogul yogusma)

Bu denklemlerde M(OR), bir metal alkoksiti, M(OH), bir monomeri ve MO . ise kimyasal jelin yapitasi
olan polimeri gdstermektedir.

Metal alkoksit olusturmak igin kullanilan yaygin bir yéntem bir metal ve alkoli tepkimeye sokmaktir.
Elde edilen Urlin uygun bir alkolde ¢6zulir. Ortama su eklenerek sulu ayrisima ugratilir. Cozeltinin pH'l
ayarlandiktan sonra malzeme polimerleserek bir jel olusturur. Seyrek bir maddeden ve su-alkol
karisimindan olusan bu madde 200-500 C arasinda isitilir ve sivi yavasca giderilir. Kurutma sonrasinda
0,003-0,1 um tane boyutuna sahip tozlar elde edilir.

iv. Elektrokimyasal Birestirme Yontemi:

Genellikle alt katmanlar Uzerine bir redoks tepkimesi yardimiyla ince bir metal oksit veya hidroksit
kaplama icin kullanihr.

v. Tepkiyen Elektrotla Sivi ici Ark Yéntemi:

Yeni bir yontemdir. Metal nitrir, borir ve karbtrler elde etmek icin metal elektrotlar dielektrik bir siviya
batiriir. Sivi icerisinde iki elektrot arasinda bir elektrik ark olusur. Ark nedeniyle sicaklik ylkselir ve
elektrot metalinin buharlasmasina ve cevresindeki dielektrik sivi ile tepkimeye girmesine neden olur.

> Kolloid: Bir maddenin kendisi icin ¢6zlcl olmayan bir ortamda 107>-10~7 cm boyutlarinda dagilmasiyla olusan
¢Ozeltiye kolloidal ¢ozelti denir. Gergek ¢ozelti ile heterojen karisimlar arasinda yer alirlar.



Ark iceren bir kabarcik olusur. Bu kabarcik icerisinde metal buhari ve dielektrik sivinin buhari tepkimeye
girer. Seramik Urln, sivi icerisinde mikron alti boyutta tanecikler halinde aniden sogur ve ¢evredeki sivi
icerisinde kolloidal olarak dagilr.

B) Buhar Fazda Tepkime Yontemleri

TiO,, ZnO, SiO; ve karbon siyahi® gibi seramik tozlarinin Gretiminde buhar fazi Gretim yontemlerinin
dnemli bir yeri vardir. Buhar fazda tretim ydntemlerinin avantajlar sdyle siralanabilir;

» Gazlarin yogunluklarinin diistik olmasindan dolayi ince taneli pargaciklar elde edilebilir,

» Dogrudan parcacik olusumu isil islem gereksinimini ortadan kaldirir,

» Sivi faz Uretim ydntemlerinin bircogu oksijen igerir. Buhar fazda oksijen iceren gazlardan
kacinilarak yuksek saflikta, oksit disi tozlarin tretimi gerceklestirilebilir,

> Bilesenlerin molekuler diizeyde karisimi saglanabilir,

> Yiksek saflik ve boyutsal denetim saglanabilir,

» Atik madde miktari ¢cok diistktir.

Bununla birlikte buhar fazda tepkime yontemlerinin en dnemli dezavantaji yiksek sicakliktaki ¢ok fazli
tepkimelerin denetlenmesindeki kisitlamalardir.

i. Buharlasma - Yogusma:

Muhendislik  seramiklerinin  bircogunun ylksek ergime sicakliklarina sahip olmasi nedeniyle
buharlastiriimalari zordur. Bu nedenle ydntem, glinimizde etkin olarak kullanilan bir ydntem degildir

ii. Buhar Bozundurma:

Puskirtmeli kavurma yéntemine benzer bir yéntemdir. Onciil malzeme reaktére buhar olarak iletilir.
Buharin elde edilmesi igin tasiyici bir gaz oncil ¢ozelti icerisinden gegirilir. Elde edilen doygun buharli
taslyici gaz, bir firn veya plazma icerisine iletilir ve burada isil bozunma gerceklesir. Ornegin 10-20 um
boyutlarindaki Al>Os, ZrO; ve Fe;Os tozlari uygun nitrat ¢cozeltilerinden plazma bozundurma yontemi ile
elde edilirler. ZrO, - SiO; tozlar benzer bir yolla Uretildiginde ZrO, tanecikleri SiO, tanecikleri ile
kusatilmistir. Bu yapi 6zgtin bir yapi olup 6zellikle ZrO2'in tokluk gelistirme 6zelliginin gerekli oldugu
bazi uygulamalarda avantaj saglar.

iii. Buhar-Buhar Tepkimeleri:

Seramik tozlarinin iki buhar fazin lazer, plazma veya firin gibi uygun bir 1si kaynag ile tepkimesi ile
uretilebilir.

® Karbon Siyahi: Geleneksel olarak tahta veya kemik gibi organik malzemeleri yakarak Uretilen ve yaygin olarak
kullanilan siyah pigmenttir. Tamamen karbondan olusur ve goérinir 1sik bandinda hig 1sik yaymadigindan siyah
gozukdar.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Tahta
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kemik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pigment
https://tr.wikipedia.org/wiki/Karbon
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6r%C3%BCn%C3%BCr_%C4%B1%C5%9F%C4%B1k

Geleneksel Isttma:

Bu yontemde tepkimeyi saglayacak olan gazlar, sicak bir borudan veya alevli oksitlemede yiksek
sicakliktaki bir borudan gegirilir ve Griin elde edilir. Duslk buharlagsma sicakliklari nedeniyle genellikle
klortrler reaktif olarak tercih edilirler.

SiCls, ZrCls ve AlCl4 yardimiyla TiCls 'Un oksitlenmesi yoluyla TiO, Uretimi bu ydnteme &rnek olarak
gosterilebilir. Bununla birlikte SisN4 tozlar da SiHsve NHs gazlarindan bu yontemle Uretilebilir.

Plazmali Isitma:

Genellikle tek adimli bir siregtir. Tozlar; radyo frekansi, endiksiyon veya iki elektrot arasinda
olusturulan ylksek sicakliktaki reaktif gazlardan elde edilir.
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Sekil 4. Plazma Isitma Yontemiyle Seramik Tozlarinin Elde Edilmesi

Lazerle Isitma:

Gaz molekdillerinin lazerle dogrudan isitilmasi diger buhar fazi yontemlerinde karsilasilan yiiksek enerji
gereksinimi, duslk tekrarlanabilirlik ve sert topaklanmalar gibi dezavantajlarin Ustesinden gelebilir.
Yontem, kisa tepkime sureli bir tepkime bélgesi icerdiginden genellikle temiz bir yontemdir. Yontemin
gerceklesebilmesi icin reaktif malzemelerden birinin lazer 1sinimini sogurmasi gerekmektedir.



C) Kati Fazda Tepkime Yontemleri

i. Toz Bozundurma:

Genellikle geleneksel toz lretiminin son basamagidir. Cogu ¢ozelti ydntemi son asama olarak toz
bozundurma gerektirir.

ii. Yanmali Sentez:

Egzotermik tepkime gdsteren toz karigimlarinin ateslenmesi ile adyabatik kosullarda 1000-3000 C
arasindaki sicakliklarda Uretilen bir sentez yontemidir. Yontemle basit ikili bilesikler Uretilecedi gibi
karmasik bilesikler de kolaylikla Uretilebilir.

Ti+2N - - 2TiN
Ti + C + N -==—-—> Ti(CN)

Yontem vasitasiyla oda sicakhigindaki Si ve C tozlarinin igerisinden dogrudan bir elektrik akimi
gegirilmesi ile elde edilen isiyla B-SiC tozlarinin elde edilmesi mimkindir. Benzer sekilde Si ve C
tozlarindan olusan tabletleri grafit kaliplarda 1200 C'ye isitarak da B-SiC seramiklerinin elde edilmesi
mumkdndur.

Yontem, basit olmasi ve yuksek saflikta karma tozlarin iretimine imkan vermesi nedeniyle avantajhdir.
iii. Patlamali Sentez:

Geleneksel yollarla Uretilemeyen bazi yeni malzemeler ve yari kararl fazlar, cesitli yollarla elde edilen
(patlayicilar, gaz tufekleri vb...) dinamik basinglar altinda olusturulabilir. Bu ydntemin kullanimina en
carpici 6rneklerden biri grafitin elmas tozuna donustirilmesidir. Elmas olusturulurken ilk olarak metal
bir levha digerine bir patlama yardimiyla hizlandinlmis ve arada bulunan karbon elmasa
dondstirtlmustir. Daha sonra bu islem icin modern ve daha verimli yontemler gelistirilmistir.

Ornegin Du Pont firmasi tarafindan gelistirilen patentli yéntemde ic ice gecmis iki boru ve bu iki
borunun etrafini cevreleyen bir patlayici yigini kullanilir. En icteki boru grafit tozlar ile doldurulur ve
distaki (itici) boru cevresindeki patlayici sayesinde i¢ boruya dogru hizlandirilir. Patlama, boru icerisinde
10-30 GPa seviyesinde basing olusturur. Elde edilen bu yiiksek dinamik basing sayesinde mikrokristal
elmas tozlari olusur.

Kibik-BN (cBN)'lin yiksek dinamik basinglar altinda Gretimi de amonya boran (NH3BH3) kullanilarak bu
yontemle gerceklestirilebilir.



iv. Karbiir ve Silisitlerin Mekanik Sentezi:

Bu yontemde elementel karisimlar attritor, calkalamali veya bilyali degirmenler gibi uygun 6gitme
araclari ile 6gutdlir. Genellikle dis 1sitma kullanilmaz. Carpisma enerjisisin 1siya déntismesi nedeniyle
degirmenlerdeki sicaklik artar ancak genellikle 100 C'yi gecmez. Genellikle oksitlenme gézlenmese de
istenilen Urtin ile ayni malzemeden Uretilmedigi sirece 6gltlici hazne ve bilyalardan kaynaklanan
kirlenme kaginilmazdir. Oldukga basit bir ydntemdir ve yari kararli fazlarin retilmesine imkan tanir.

v. Polimerde Isil Bozundurma:

Oldukga yeni bir ydntem olup ylksek saflik, molekiil veya atom diizeyinde karisma ve nanometre
dlzeyinde Uretim yapilabilmesi gibi avantajlari vardir. Polimer oncillerinin sentezi icin alkol degisim
tepkimeleri kullanilir. Metal alkoksitler tek veya cok hidriirlii alkoller 100-200 C'de dietilen glikol metil
eter icerisinde tepkimeye sokulur. Yan Uriin olan alkoliin ayristiriimasi sonucu M-O-C baglari iceren
¢cozlinmez bir polimer ince toz olarak ortaya cikar. Bu polimerlerin isil islemden gecirilmesi topak
durumunda seramik olusumuna neden olur.

Ydntemin azot icermeyen vinil polisilanin azot ortaminda bozundurulmasi ile SiO; iceren nano boyutlu
taneciklerin ve seramik &nculi polimerlerin uygun ortamda bozundurulmasi ile SisN4 Uretimi gibi
uygulamalari vardir.

D) Gaz-Kati Tepkime Yontemleri

Dusuk ylzey alanina sahip, ince tozlarin Uretiminde kullanilir. En yaygin 6rneg@i SisN4 Uretimi icin
silikanin (SiOy) karbonla azot veya amonyak ortaminda indirgenmesidir.

SiOz+6C+2N2 ----- - Si3N4+6CO

Benzer sekilde AIN tozlarini da dogrudan nitriirleme y&ntemi ile Uretilebilmektedir. Kiglik damlaciklara
ayrilmis aliminyum metali ve azot gazi bir reaktdr icerisinde isitiir. Boylece hizli bir tepkime
gerceklestirilerek AIN tozu Uretilir.

3.2. Seramik Whiskerlar (ignecikler)

ignecikler, caplari mikrometre diizeyinde olan ince, tekil kristallerdir. Tane sinirlarinin olmayisi ve
boyutlarinin kigik olmasi nedeniyle yapilarindaki atom bosluklari, gézenekler veya ikizlenme 7 gibi
kusurlar sinirlidir. Bu nedenle seramik ignecikler kullanilarak teorik sinirlara varan dayanimlar elde
edilebilir. Yiksek dayanimli, distk yodunluktaki seramik ignecikler hem metal hem de seramik yapilar

7 ikizlenme: Bir kristal yapi, sahip oldugu bir diizlemin iki tarafinda simetrik iki farkli yénelim gésteriyorsa, bu
duruma kristal ikizlenme denir. Bir kristal yapinin ikizlendigini sdyleyebilmemiz igin iki kogulun saglanmasi gerekir.
Oncelikle, kristalin farkli ydnelime sahip iki tarafinin, ortak kafes noktalarini paylasmalari ve ikiz diizlemi adi verilen
ortak bir diizlemde birlesmeleri gerekir. ikinci olarak da, bu ortak diizlemin iki tarafindaki atomlarin kusursuz bir
simetri icinde diizenlenmeleri gerekir.



icin ideal takviye elemanlari olarak tercih edilirler. ignecikler ayrica ileri teknoloji seramiklerinde toklugu
artirmak amaciyla da kullanilabilirler.

3.2.1. Buhar Faz Tepkimeleri ile Seramik ignecik Uretimi

A) Buharlastirma - Yogusturma

Bu yontem metal igneciklerin tretiminde yaygin olarak kullaniimasina ragmen ydntemin seramikler icin
kullanimi AlLOs, ZnO, ZnS, W-O ve CdS ile sinirhidir. Ornegin CdS ignecikleri Cd ve S buhari ile doymus
bir atmosferden <0001> ve <0001> ydnlerinde biyditllerek elde edilir.

Bu yontemde ignecigin hammaddesi buharlastirilir veya stblimlestirilir 8. Boylece buhar fazda kutle
tasinimi gergeklesir. Kutle taginiminin ardindan biyime noktasinda duisuk asindoygunlukta yogusma °
gerceklesir.

Kullanilan dlzenek basit olup blyime odasi, kaynak ve blylme bdlgesi arasinda denetimli bir 1sil

degisim saglayan borudan olusur. Elde edilen ignecikler kiigiik ve az sayidadir ve igneciklerin biylime
hizlar distktdir.

B) Kimyasal indirgeme

Ignecik Biyltme Teknesi

Tungsten Gubuk
Tungsten ¢

Sekil 5. Kimyasal indirgeme Yéntemiyle ignecik Elde Edilmesi

Hammaddenin bir gaz fazi ile tepkimeye sokularak ugucu bir maddenin elde edilmesi, elde edilen
buharin buylime bdlgesine tasinmasi ve dusik asirndoygunlukta yogusma asamalarindan olusur.
Sekilde gosterildigi gibi ignecikler blyitme kabinin yanlarinda ve tizerinde biydrler.

8 Siiblimlesme: Kati maddelerin isitilinca, ara bir hal olan sivi hale gecmeden dogrudan gaz hale ge¢mesidir.
Sublimlesme, endotermik bir faz degisimidir. Faz diyagramindaki G¢li noktanin altinda gerceklesir.

9 Yogusma: Su buharinin gaz halden sivi ya da kati hale gegmesine verilen isimdir. Buharlasmanin tersine yogusma
denir. Yani gaz halinden sivi hale gecmeye denir. Camlarin bugu yapmasi sabah vakti yapraklarda olusan su
damlalari yogusmanin sonucudur. Biriken su buhari ya da halindeki su kitlesi su damlaciklarina donusdr.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Gaz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Diyagram
https://tr.wikipedia.org/wiki/Buharla%C5%9Fma

Oksit ignecikler bu yéntemle uretilirken genellikle nemli hidrojen gazi kullanilir. Ornegin Al,O3
ignecikleri ergimis Al veya TiAlz Gzerinden nemli hidrojen gazi gegirilerek Uretilir. Al,O3 Uretilirken silika
yonlinden zengin, i1siya dayanikli kaplar ve tepkime odalari kullanildiginda Al,O; asagidaki tepkimelerle
olusur.

Hz + SiOp ----- - Hx0 + SiO
4 Al + 3 H,O + 3 SiO ----- - 2 AbO3+ 3 Hy,+3Si
C) Buhar - Buhar Tepkimeleri (Kimyasal Buhar Cokeltme-CVD)

Bu yontemde ignecikler, buhar fazindaki maddelerin tepkimesi ve olusan bilesigin bir alt katman
halinde ¢okeltilmesi ile olusur. Tepkiyen gazlarin kismi basinglar, sicaklk, akis hizi ve cekirdeklerin
boyutlari stregteki dnemli parametrelerdir. Disuk asirdoygunluk™ ignecik olusumunu kolaylastirirken
orta diizeyde asiridoygunluk levhacik olusumunu saglar. Yiksek asiridoygunluk durumunda ise
genellikle tozlar Uretilebilir.

3.2.2. Buhar-Sivi-Kati Yontemi

Bu yontemi diger ydntemlerden ayiran en dnemli dzellik sivi halde hizlandirici bir metalin bulunmasidir.
Baslangigta bu hizlandirici uygun bir alt katman Gzerine yayilir. Daha sonra bu alt katman uygun bir
kapall kaba konularak hizlandiricinin ergiyecedi uygun bir sicakhga isitilir. Isitma isleminin ardindan
sisteme gerekli gazlarin girmesi saglanir. Sivi, gazlarin icerdigi elementler sayesinde asiridoygun hale
geldiginde sivi/kati araylizeyinde ¢okelme baslar. Whiskerlarin biytmesi ¢ekirdek izerine ¢okelmenin
devam etmesi ile saglanir.

SiC whiskerlarin bu yontemlerle Uretilmesi icin gaz olarak SiO; ve CH4'ten, metal olarak ise Fe veya Mn
alasimlarindan faydalanilir.

Buhar1 Buhar2
Buhar 1 Buhar2

BuyumU§ ignecik

BSK Swilasmis Buhar 1 Buhar 2
Kati Hizlandiric Hizlandirici ? ?

Sekil 6. BSK Yéntemiyle ignecik Buyttilmesi

10 Asirt Doymus: Doymus ¢Ozelti; sabit basing ve sicaklikta ¢ozebilecegi en fazla maddeyi ¢6zmis ¢ozeltiye verilen
addir. Doymus ¢ozeltilere daha fazla madde ¢ozdirebilmek icin sicakliginda degisiklikler yapmak gerekir. Boyle
¢Ozeltiler ise "asin doymus ¢ozelti" olarak adlandirihr.



3.2.3. Ergimis Cozeltilerden Biiyiitme

Bu yontemde ergimis whisker kaynak maddelerini ¢dzebilen ve buradan kristallesen bir ¢ozlcil
gereklidir. C6zlicii maddenin uguculugu, vizkozitesi ve zehirliligi distk olmalidir, pota ile tepkimeye
girmemelidir. Ayrica yiksek saflikta olmalidir. Yontemde genellikle ¢6zlicinin ergime sicakliginin
tizerinde bir ¢dzelti hazirlanir ve 1-10 ‘C/Saat arasindaki yavas sogutma hizlarinda sogutulur. Béylelikle
kendiliginden cekirdeklenme ve kristal biiyiimesi gergeklesir. Kristal olusumunun ardindan ¢6zticl hizla
sogutulur ve temizlenir.

Ergimis ¢Ozeltilerden blylUtme ydntemi ile CaF, whiskerlar alkali halojentirler kullanilarak elde edilebilir.
Benzer sekilde titanyum bilesiklerinin 600 C'de Na,SO4 gibi oksiasit tuz ergiyikleri ile olusturdugu bir
cozeltiden TiO; ve bir SisN4 kap icerisindeki silikon ergiyiginden - SisN4 whiskerlar elde edilmistir.

3.2.4. Jelden Biiyiitme

Diger yontemlerle elde edilmesi mumkiin olmayan whiskerlar jelden buyltme ydntemi ile elde
edilebilir. Jel olusan kristalden duizenli biylimeye imkan saglar. Whisker bilesimindeki elementler jel
icerisine beslenir ve elementlerin jel icerisinde yayinmasi saglanir.

Ornegin Ca(l0); whiskerlar NalO; ¢ozeltisinin SiO: jel icerisine enjekte edilmesi ve CaCl, ¢ozeltisi ile
beslenmesi ile Uretilmistir. Benzer sekilde Tll whiskerlar Nal ve TINO; ¢ozeltisinin SiO; sulu jeli icerisinde
yayinmasi ile buyUttlmustar.

3.2.5. Hidrotermal Biiyiitme

Whiskerlar sulu veya asitli ¢ozeltilerde hidrotermal sentez yoluyla buyutilebilir. Sivinin kaynama noktasi
altinda ¢6zinirligu olmayan bircok madde kaynama noktasinin izerinde belirli bir sicaklikta ¢ozintr
duruma geger. Bu sicakliklari elde etmek icin genellikle basincli kaplar icerisinde basing uygulanir ve sivi
icerisinde kristallesme gerceklesir.

Yontemin 6nemli avantajlari yuksek kristal kusursuzluk ve uygulanan sicakliklarin distk olmasidir.
Bununla birlikte yontemin elde edilen kristallerin boyutlarinin kiiglik olmasi ve maliyetinin yiksek
olmasi gibi dezavantajlari vardir.

3.3. Tekil Kristaller

Tekil kristaller levha veya lif seklinde (Uretilebilecedi gibi whiskerlar seklinde de Uretilebilirler.
Uygulamalarina 6rnek olarak osilatérler ", zamanlama devreleri igin kuvars kristalleri, transistor ve
diger yari iletken Urinler icin silikon ve germanyum metalleri ve manyetik bellekler icin tekil kristaller
gosterilebilir.

" Osilatér: Osilatér, zellikle elektronik devrelerde kare, Ucgen ve testere gibi sinyalleri Ureten bir elektronik
dizenektir. Salingag adiyla da bilinir ve bir diger tanimla elektrik salinimlar Gretir.



3.3.1. Verneuil (Alevle Ergitme) Yontemi

Toz seklindeki hammadde bir borunun Uzerinden sisteme beslenir ve disisli esnasinda bir
oksihidrojen alevi ile ergitilir. Ergitilmis malzeme, kristal bir tutucuya diser ve yukariya dogru biydar.

Toz Odasi —«— Oksijen

++++++

+ 4 +
++++++

~—— Hidrojen

Pencere

Buytyen Kristal

Kristal Tutucu

Sekil 7. Tekil Kristallerin Verneuil Yéntemiyle Blyuttlmesi

Yontemin en 6nemli avantaji, blyutme kabinin olmamasi nedeniyle kap malzemesi ve sivi-kap
araylzeyi arasindaki etkilesimden kaynaklanan herhangi bir kirlilik ihtimalinin bulunmayisidir. Ancak
alevden kaynaklanan sicakligin kristalde olusturdugu kalici gerilmeler 6nemli bir dezavantajdir.

3.3.2. Czochralski Yontemi

Buyuk boyutlarda, kalinti gerilme icermeyen tekil kristal Uretiminde oldukca basarili bir yontemdir.
Hammadde ergime sicakliginin biraz (izerine isitilir. Bir tohum kristali ergiyige batirilir ve batirilan ug
ergimeye baslar. Tohum tutucu yavas yavas dondurilerek kristal bliylimesine eslik edecek bir hizda
ergiyikten cekilerek cikarlir. Dondirme isleminin amaci kati-sivi araylzeyindeki c¢6zinen madde
bakimindan zengin katman kalinhgini dusirmektir. Potadan kaynaklanan kirlenmeyi 6nlemek igin
gerekli tedbirler alinmalidir. FesOj4 kristalleri bu yontemle Uretilebilir.

3.3.3. Bridgman-Stockbarger Yontemi

Yéntemde tekil kristaller 30-60 ° tepe acisina sahip olan konik tabanli Pt veya benzer potalarda
biyutuldr. Pota, denetimli atmosfer altinda bulunan bir tiip firin icerisine yavasca indirilir. Konik taban
sayesinde cekirdek olusumu tek bir noktaya odaklanmis olur. Kristallesme pota tabaninda baslar ve
yukari dogru devam eder. Pota asagiya dogru hareket ettirilerek kristal blylUmesi icin gerekli asamal
sicakhk farkhligi saglanir. itriyum orto ferrit (YFeOs) ve magnetit (FesO4) tekil kristalleri bu yéntemle
Uretilmistir.
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Sekil 8. Tekil Kristallerin Czochralski Yontemiyle Buyuttlmesi
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Sekil 9. Bridgman-Stockbarger Yénteminde Sicaklik Profili ve Tekil Kristallerin Blyuttlmesi

3.3.4. Yiizer Bolge (Bolgesel Ergitme) Yontemi

Czochralski yontemine benzer bir yontemdir. Bu ydntemden farki hem tohum kristalin hem de
hammaddenin ylzeylerinin ergitiimesi ve sonra bu ylzeylerin birlestirilip birbirine zit ydnde
cekilmesidir. Tek kristalli Al,Os, ZrO,, ThO; lifleri bu yontemle Uretilebilir.

3.3.5. Film Beslemeli Biiyiitme Yontemi

Bu yodntemle tekil kristallerin lifleri ergimis maddeyi tutan, bir potada isinan ve kendi kendilerine
beslenen kilcal borular yardimiyla ayri ayri biyutdlar.



3.3.6. Esanjoér 2 Yontemi

Bu yontem igin kullanilan 6zel firinlar, igerisinde sicaklik degisimi bulunmayan bir izotermal bélge
bulundururlar. izotermal boélgenin tabanina bir esanjor yerlestirilir ve bu esanjére 1si giris ve cikisi
bagimsiz olarak denetlenir. Bu 6zellik yardimiyla katilasma sirecinin denetimi saglanir ve katilasmis
tekil kristalin tavlanmasini saglar.

Yontemde bir tohum kristali potanin merkezine yerlestirilir. Bir yandan helyum gazi esanjor icerisinden
akarak isi ¢ikisini denetlerken diger taraftan firin isi artisini belirler. Boylelikle kristal biylUtme sirasinda
kati ve sivi bolgeler arasindaki sicaklik farki denetlenebilir. Katilasma siirecinde pota, 1si bolgesi veya
kristal hareket ettiriimez.

3.4. Seramik Fiberler
3.4.1. Karbiir Fiberler

SiC fiber Gretiminin geleneksel yolu PVD ydntemi kullanilarak isitilmis ince W tel veya C fiber lizerine
kalin bir SiC tabakasinin kaplanmasidir. SiC elde etmek icin genellikle bir alkilsilan ve H karigimi
kullanilir. Ornegin metilklorosilan kullanilan bir kimyasal tepkime ile SiC eldesi,

CHsSiCl3 ----- — SiC + 3 HCl seklinde gerceklesir.

SiC fiber Uretiminde kullanilan diger bir yonteme ise konak donlsimi adi verilmistir. Yontemde
baslangi¢ (konak) fiber bir gazla tepkimeye girerek Uriin fiberi olusturur. B4C veya SiC fiberleri rayon
kaynakli C fiberlerin BCl veya SiCl ile tepkimeye girmesi ile Uretilebilir.

Bu yontemlere ek olarak strekli SiC fiberleri lretmek icin polimerlerde isil bozundurma yodntemi
gelistirilmistir. Bu yontem, polikarbosilanin ergitilerek egirilmesi yoluyla fibere dénustirilmesi esasina
dayanir. islem, polimerlerin yogusmasi, hidrojen ve metil gibi yan zincirlerin ayrismasi ve B-SiC'iin
cekirdeklenmesi gibi 3 temel adimda gerceklesir. Baslangicta polidimetilsilanin 1sil bozunmasi ile
polikarbosilan elde edilir. Polikarbolsilan havada oksitlenme yoluyla ¢apraz baglanir.

3.4.2. Nitriir Fiberler

SisN4 ve Si,ON; gibi nitrur fiberlerin Gretiminde de polimerlerde isil bozundurma yodntemi kullanilr.
Polikarbosilan fiberleri elektron isinimi veya oksitlenme yoluyla capraz baglanir. Bu fiberler daha sonra
akan NHsz gaz altinda 1sil islem gorir. Elektron isinimi ile gapraz baglanan fiberler sonucta SisNg,
oksitlenme yoluyla ¢apraz baglanan fiberler ise Si,ON, fiberlerine dénsir.

12 Esanjor: Degisik sicakliklardaki iki ya da daha cok akiskanin, isilarini, birbirine karismadan (temas etmeden)
birinden digerine aktarmasini saglayan cihazlardir. Genelde akiskanlar birbirlerinden bir 1si transfer ylzeyi ile
ayrilirlar ve birbirlerine karismalari bu sayede &nlenir.



Nicalon olarak adlandirilan Si-C-O bilesimindeki fiberlerin Uretilmesinde polikarbosilanin ergitilip
egrilerek capraz baglanmasi esasindan faydalanilir. Daha sonra etkisiz gaz ortamlarinda ve ylksek
sicakliklarda isil islem gorar.

Ayrica BN fiberlerin Gretiminde de konak déniisimi yéntemi kullaniimaktadir.

3.4.3. Oksit Fiberler

Oksit fiberlerin Uretiminde genellikle bulamag yontemi kullanilir. Yontem, oksit tozlarindan bir bulamag
olusturulmasi, bulamacin ekstriize edilmesi, yanici veya organik bilesenlerin isil islemle temizlenmesi ve
pisirme sireglerinden olusur. DuPont firmasina ait Fiber FP olarak adlandirilan a- Al,Os fiberler bu
yontemle Uretilir. Oksit fiberlerin Uretimi icin tercih edilen bir baska yontem de kalinti yontemidir ve su
asamalardan olusur;

i. Organik bir iplikcik inorganik bir tuz ¢ozeltisinde bekletilir ve kurutulur,
ii. Elde edilen fiber 6ncil olusturmasi icin 1sil bozunmadan gegirilir.

Yontem, ozellikle ZrO; fiberlerin tretilmesinde kullanilmaktadir.

Cozelti yontemi viskozitesi yuksek cozeltilerin egrilmesi ile fiber Uretimini saglar. Metal oksit elde
etmek igin ¢6zilinen 6nctl maddelerden sulu bir ¢ozelti hazirlanir. Yiksek vizkoziteli ¢ozelti genellikle
hava icinde ve basing altinda bir gdzden iplikgikler olarak cekilir, kurutulur ve yanici maddelerin
temizlenmesi icin isitilir.

Cozelti yonteminin benzeri olan sol-jel ydnteminde ise oksit sol iceren sulu faz ve organik bir polimer
kullanilir. Sol, ¢okeltme 6zelligi olan bir ortama basing altinda fiskirtilir ve jellesme olur. Bu asamada
fiber bicimi dondurulur. Sol-Jel yéntemiyle elde edilen bir silisyum alkoksit polimerinin egrilmesi ile
yuksek saflikta SiO; fiberler uretilebilir.

3.4.4. Cam Fiberler

Cam fiber Uretiminin geleneksel yontemi hammadde hazirlanmasindan sonra ergitme, yiksek hizda
egirme ile fiberlerin olusturulmasi, hizli sogutma, kaplama ve fiberlerin demetler halinde toplanmasi
gibi adimlari icerir. Tablo 4'te verilen hammaddeler uygun oranlarda karistirilarak istenilen cam cesidi
elde edilir. Elde edilen cam, bilya sekline getirilerek daha sonra kullaniimak tizere depolanabilir ya da
dogrudan fiber sekline getirilebilir. Ergimis cam elektrikle i1sitilan ve refrakter malzemelerden (Pt-% 10
Rh, Pt-% 20 Rh veya SiC) uretilmis potalardan gecirilir. Ergimis cam, pota tabanindaki yaklasik 200
delikten gegirilir ve diger tarafta bir mandrel yardimiyla cekilir. Tekil fiberler su puskirtme yoluyla

sogutulur ve koruyucu bir katmanla (hasil) kaplanir. Kaplanan fiberler makarada toplanir.

Cam fiberler son yillarda Sol-Jel yontemiyle de Uretilmektedir. Metal alkoksitlerden hazirlanan uygun
bir ¢ozelti sol yapisina donustlrlir, jellestirilerek viskozitesi yiiksek bir emilsiyon durumuna getirilir
ve cam elde etmek icin 1sil islemden gecirilir. Bu yontemle cam fiber elde etmek igin gereken sicakhk
degerleri geleneksel ydontemlere gore daha dislktdr.
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Sekil 10. Siirekli Cam Lifi Uretim Yéntemi

Tablo 4. Bazi Camlar ve Kimyasal Bilesimleri.

icerik A Cami C Cami E Cami S Cami
(6A8) | (BAG) | (%AG) | (%AE)
SiO, 72,4 66,9 52-56 64,2
Al;O3 1,6 4,1 12-16 24,8
B,O3 - 4,0 5-10 0,01
MgO 45 2,7 0-5 10,27
Cao 7.5 6,5 16-25 0,01
Na;O - - 0-2 0,27
K20 - - 0-2 -
Fe203 0,1 0,2 0-0,8 0,21
F2 - - 0-1 ;
R,O 13,2 11,4 - -
Li:O - 0,6 - -
ZnO - 3,5 - -
BaO - - - 0.2




4. ILERi TEKNOLOJi SERAMIKLERI iCIN SEKILLENDIRME YONTEMLERI

4.1. Yogunlastirma Oncesi islemler

ileri teknoloji seramikleri genellikle toz hammaddelerden (retilirler. Bu nedenle yapidaki olasi
gozenekler seramik ozelliklerini olumsuz etkiler. Yodunlastirma, seramiklerde mimkin olan en iyi
dzellikleri elde etmek icin gdzeneksiz yapi elde etmek icin yapilan bir islemdir. Uretilen seramik parca
ister tek fazli isterse cok fazli olsun kullanilan Gretim yontemlerinin bircogu yogunlastirma oncesi
hazirlik islemleri gerektirmektedir.

4.1.1. Ogiitme ve Siniflandirma

Cogu Uretim yontemi icin hem seramik tozlarinin tane boyutu kiiglik ve tozlarin tane boyutu dagilim
araligi da dar olmalidir. Seramik tozlarindan istenilen bu 6zellikleri elde etmek icin;

Ogiitme
Eleme
Ayirma

YV V V V

Santrifiijle ayristirma yontemleri kullanilir.

Ogutme, basit olarak kaba tanelerin yiizeylerinden malzeme eksiltiimesi ve tanelerin kirilarak ufalmasi
strecidir. Bu islem igin bilyali veya calkalamali degirmenler ile attritdrler gibi birgok farkh cihazdan
faydalanilabilir. Ogiitme islemi kullanilan tozun ézelliklerine bagh olarak hem kuru hem de yas sekilde
gerceklestirilebilir.

Eleme ise tozlarin standart olclide araliklari olan eleklerle ayrilmasi islemidir. Diskli elek gibi bir
diuzenekle yapilan surekli eleme, gorece kaba tozlarin ayristirlmasinda kullanilir. Daha ince yapih tozlar
¢Okelme hizlarina gore siniflandirma yontemiyle ayrilir.

Sekil 11. Elek Sistemi



Ayirma ve santrifijle ayristirma yontemleri endistride genellikle mikron diizeyinde ayristirmalar igin
kullanihr.

4.1.2. Tozlarin Kurutulmasi ve Tanelestirilmesi

Toz/Swvi karisimlarinin kurutularak toz veya tane olusturulmasi tek eksenli veya izostatik presleme gibi
kuru bicimlendirme yontemleri icin gereklidir. Bir camurun sividan arindiriimasi icin en basit yontem
tavada kurutmadir. Yontem, tek fazli seramikler icin kabul edilebilir bir yontem olmakla birlikte tozlar
kuruma sirasinda topaklasma veya levhalasma egiliminde olabilirler.

Bunun disinda, presleme, ekstriizyon ve puskirtme yontemleri ile de tanecikler olusturulabilir.
Homojen kurutma ve ince taneli yapi elde etmek icin en uygun yontem pulskirtmeli kurutma
yontemidir.

4.2. On Bicimlendirme

Yogunlastirma oncesinde seramik tozlarina son Uriine yakin bir bicin verme islemine 6n bicimlendirme
denir. On bicimlendirme islemleri &ncesinde seramik tozlarina cesitli katki maddeleri ilave edilebilir.

4.2.1. Katki Maddeleri

i. Katki Maddelerinin Cesitleri ve Gorevleri

On bicimlendirme islemleri icin gerekli olan katki maddeleri birkac baslik altinda incelebilir. Baglayicilar,
seramik tozlarini bir arada tutup 6n bicimlendirme icin gerekli olan esneklik ve dayanikliligi saglar.
Baglayici icermeyen én bicimlendirilmis gévdeler genellikle sonraki islemler icin kirilgan olurlar. On
bicimlendirme isleminin igerigine gore kullanilan baglayici orani agirlikca % 3-20 arasinda degisebilir.
PVA (Polivinil alkol), PVB (Polivinil butiral) ve selilozik eterler seramiklerle sik¢a kullanilan baglayici
polimerlerdir.

Seramik tozlan baglayici ile kaplandiginda basing altinda hareket etmeleri zorlasir. Bu nedenle en
yuksek yogunlugu elde edebilmek icin kayganlastirici (yaglayici) katki maddeleri gerekir. Stearatlar,
stearik asit, oleik asit, grafit ve altigen BN yaygin olarak kullanilan yaglayicilardir.

Dagiticilar ise kati-sivi karisimlarinda kimelesmeyi Onlemek amaciyla kullanilirlar. Yaygin olarak

kullanilan dagiticilar arasinda sodyum karbonat, sodyum silikat, sodyum borat gibi polielektrolitler
bulunur.

ii. Organik Katki Maddelerinin Uzaklastiriimasi

Organik katki maddelerinin uzaklastiriimasi seramik yapisi igin kritik bir stregctir. Katki maddelerinin
yakilarak uzaklastirilmasi isleminin 6zensiz yapilmasi seramik yapida carpilma ve ¢atlama gibi hasarlara
neden olabilir. Ayrica yapida, malzeme 6zelliklerine olumsuz etki edebilecek karbon kalintilarinin da
kalma ihtimali vardir. Bu nedenle katki maddelerinin isitilarak ugurulmasi icin 3 stireg belirlenmistir,

i. Sivi fazda kilcal gog,



ii. Gaz fazinda sizma,
iii. Gaz fazinda diflizyon.

Sivi fazda kilcal go¢ genellikle 1sil islemin baslangic asamasinda ortaya cikar. Kilcal kuvvetler sivi
baglayicinin blylk gozeneklerden daha kicuklere yavas yavas hareket etmesine neden olur. Yayinma
ve sizma ise Isil islemin sonraki asamalarinda ortaya cikan gaz hareket bicimleridir. Bu asamalarda sivi
baglayici buharlasmaya devam eder veya ucucu maddelere donisur.

Hizli 1sitma ¢atlamalara neden olabilecegi igin yavas i1sitma tercih edilir.

4.2.2. On Bicimlendirme Yontemleri

Seramik tozlari katki maddeleri ile (baglayicilar, plastiklestiriciler, yaglayicilar, deflokiile ediciler ve su)
kanstirildiktan sonra toz numune hazirlama sonrasi 6n bicimlendirme islemlerine gegilir.

Baslica seramik 6n bigimlendirme ydntemleri sunlardir:

Tek eksenli presleme
izostatik presleme
Enjeksiyon
Ekstriizyon

Siyirma dokim

Jel dokim

Serit dokim

YV V VY V V YV V

A) Tek Eksenli Kuru Presleme

iki rijit plaka arasinda kalip icerisine yerlestirilmis tozun tek eksenli bir basin¢ altinda sikistiriimasi
yontemidir. Tek eksenli kalip sikistirma, kolay ve ekonomik bir ydontem olup kesme uclari, asindirma ve
kesme diskleri gibi basit sekilli pargalarin seri Gretimi icin uygundur.

Yontemin asamalari,

i. Tanelerin kaymasi ve yeniden yerlesmesi,

ii. Ufalanma,

iii. Bosluklarin ortadan kaldiriimasidir.

Kuru presleme islemi genellikle 10-100 MPa seviyesindeki basinglarda gerceklestirilir.



Sekil 12. Tek Eksenli Kuru Presleme
Presleme islemi asagidaki asamalardan olusmaktadir:
Kalibi doldurma : Belirli miktarda toz kalip boslugu icerisine beslenir.

Sikistirma : Ust plaka asagi dogru hareket ederek tozu belirli miktarda bir basing ile basar.
Basing 120.000 psi 10,000 psi (69 Mpa-830 MPa) arasi degisebilir.

Sikistirnilmig parcanin kaliptan uzaklastiriimasi : Parca geometrisine, pres cinsine, ve toz
doldurma 6zelliklerine bagh olarak presleme saatte 400-5000 defa tekrarlanabilir. Toz kalip presi olarak
750 ton basma glicline sahip hidrolik ve mekanik presler kullanilir. Oda sicakliginda yapilirsa soguk
presleme, eger daha yiksek sicakliklarda yapilirsa sicak presleme adini alir. Ornek olarak 2000 °C
Uzerinde gerceklestirilen SiC sicak presleme verilebilir. Sicak presleme de daha iyi sikistirma, daha
ylksek ham govde (green compact) yogunlugu elde edilebilir. Kalip presleme yalitim malzeme
parcalari, magnetik seramikler, ve kapasitor tGretiminde uygulanir.

B. izostatik Presleme (IP)

Pressurization
source

Flexible
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Sekil 13. izostatik Presleme

Soguk izostatik presleme (CIP) sikistinlmis parcay! cevreleyen bir sivi ya da gaz ortam iginde birden
fazla yonden gelen basing uygulayarak elde edilen bir toz sikistirma yontemdir. Soguk (CIP) izostatik



presleme oda sicakliginda gerceklestiriimektedir. Fleksibil bir poliiiretan kalibin basincli bir akiskan
ortam icerisine daldiriimasi ile elde edilir.

CIP nin 1slak ve kuru torba olmak Uzere iki tipi vardir.
Islak torba yonteminde, kalip her bir basing asamasinda uzaklastirilir ve yeniden doldurulur. Bu yontem
Ozellikle blyuk ve karmasik parcalarin preslenmesinde uygundur.

Kuru torba ydnteminde ise kalip basing Unitesinin sabit bir parcasidir. Bu yontem ise daha basit ve
kicuk parcalarin preslenmesi icin uygundur.

(CIP) presleme metodu soguk izostatik kalip presleme yéntemine gére asagidaki avantajlara sahiptir:

» Sikistirma daha tniform,
> Daha karmasik sekiller (6rnegin uzun ince duvarh tipler icin) de bile sikistirma
gerceklestirilebilir.

Sicak izostatik (HIP) presleme ise ylksek sicakliklarda yapilir. Basing ortami olarak, bir gaz (Azot veya
argon) kullanilir. Sicak izostatik presleme ydnteminde uygulanan calisma basinglari, 44,000 psi (100
Mpa 300 MPa) 15.000 psi arasinda degismektedir.

HIP yonteminde presleme ve sinterleme birlikte gegeklestigi icin toz pargaciklarin gdzenek ve
bosluklarinin iyilesmesine neden olur. Celikten yapilmis kutular yine bu ydntemle Uretilmektedir.
Yontem kalip olmaksizin da uygulanabilir. Bu durumda parca 6nce CIP yontemi ile sikistiriir ve daha
sonra bosluklarin kapanmasi icin sinterlenir. Sinterlenmis fakat halen gozenekli yapidaki parca daha
sonra yuksek basincta izostatik olarak ve kalip kullanmaksizin preslenir.

C. Enjeksiyon Kaliplama
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Sekil 14. Enjeksiyon Kaliplama
Enjeksiyon kaliplama silindir icinde dénen bir vida vasitasi ile beslenen tozun kalip boslugu igerisine
enjekte edilmesi ile elde edilen bir kompaklastirma yontemidir. Yontem plastik enjeksiyon sistemi ile de

benzerdir.

Uretim teknolojisi asagidaki asamalari icermektedir:



1. Karnigstirma: Seramik tozun %30-40 oraninda bir dislik ergime derecesine sahip polimer ile
karistirlmasidir.

2. Enjeksiyon: Sicak toz ve erimis baglayicinin bir vida sistemi vasitasi ile kalip icerisine basiimasi.
3. Soguma sonrasi parcanin kaliptan uzaklastiriimasi
4. Baglayicinin gévdeden uzaklastiriimasi:

Bunun icin iki ydntem uygulanmaktadir.

Solvent yontemi : Baglayici bir solvent veya su vasitasi ile uzaklastirilir.

[sil ydntem :Baglayici buharlasma sicakligi Gizerine isitilarak uzaklastirilr.

5. Sinterleme: Yesil kompakt.

Enjeksiyon kaliplama yontemi 6zellikle kicik ve kompleks sekilli pagalarin imalati icin uygundur.
Enjeksiyon kaliplamadaki déngli zamani (cycle) yaklasik 10 saniyedir ki bu alternatif ydontemle kaliplama
doéngl zamani olan 10-20 dk. ¢ok kisadir. Yontem ayrica sabit parca bizllme orani ile toleransi
yuksektir. Parca buizilmesi kalip dizayni sirasinda hesaba alinmistir.

D. Ekstriizyon (Kaliptan itme)
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Sekil 15. Ekstriizyon ile Sekillendirme

Ekstrlizyon safti (ram) seramik pastay bir kalip icerisine basmasi ile elde edilir. Bu nedenle bu ydmtem
daha uzun boyda boru ¢ubuk Uretimi icim daha elverislidir (daha sonra elde edilen Urlinler kesilir).
Ekstriizyon yontemi imalat firinlari, tiipler, termokupl bilesenleri, 1s1 degistirici boru Uretiminde yaygin
olarak kullanilmaktadir.



E. Siyirma Dokiim

Styirma doékim, icerisinde stabil seramik tozlari ve %20-35 oraninda sivi karisimi (su+solvent) iceren
camura sekil vermek amaci uygulanan bir yontemdir. Seramik ¢camuru (slurry) camur igerisindeki siviy
emme kapasitesine sahip mikro gozenekli bir kalip (6r gipsit CaSQO.) Uzerine dokilerek elde edilir.
Styirma dokim porselen, lavabo gibi sihhi tesisat yapiminda siklikla uygulanir.
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Sekil 16. Siyirma Dokim
F. Jel D6kiim

Jel dokim yontemi organik bir monomer ¢ozeltisi ile karistinlmis seramik toz camura sekil verme
yontemidir. Camur kalip Uzerine dokulir ve monomer toz parcagiklarini birbirine glicli bir sekilde
baglayarak polimerize olur. Bu yontemde parcalar pisirme &ncesi de islenebilir. Yontem oldukca
ekonomik olup turbin motorlan gibi blyuk karmasik parcalarin tretimine elverislidir.

G. Serit Dokiim

Serit Dokim seramik ¢amurun diiz bir ylzey Uzerine yayllmasi ile elde edilen bir sekil verme
yontemidir. Sispansiyon film kaliniigi ylzey Uzerinde hareket eden bir bigcak vasitasi ile temin edilir.
Dokim sonrasi camur icerisindeki solvent buharlasarak ince bir seramik tabaka olusur ve bu tabaka
daha sonra yuzeyden siyirilir. Serit dokiim 6zellikle tabakal kapasitdr ve dielektrik yalitkan malzeme
Uretim amac ile yaygin olarak uygulanir. Bilhassa mikro elektronik alaninda ihtiya¢ duyulan Al;Os3,
BaTiOs, ZrO; gibi oksitlerden yapilmis cogu kez Ust Uste yerlestirilen devre tasiyici olarak kullanilan ¢ok
ince seramik tabakalarin sekillendirilmesi serit (folio) dokiim ydntemiyle gergeklestiriimektedir.

“Doctor-blade-process” olarak ifade edilen bu teknik kunstsoff isleminden baslayarak fotograf filmi
eldesinde uygulanmakta ve 1970li yillardan beri de seramikte yer almaktadir. Bir seramik
stspansiyonunun hareket eden ve yapisma 06zeligi olmayan bir bantin Uzerine, duran bir siyirici
yardimiyla ayni kalinlkta dagitilmasi ve akabinde dispersiyon sivisinin kontrolli  bir sekilde
buharlastiriimasi ile olusan katlanabilir tabakanin “seramik-folio” daha sonra islenmek (zere bir
makaraya sarilmasi veya hemen isleme tabi tutulmasi, yontemin temel prensibini olusturmaktadir.
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Sekil 17. Serit D6kim

4.3. Sinterleme
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Sekil 18. Sinterleme Esnasinda Parcaciklarin Durumu

Sinterleme islemi bitisik toz partikillerinin green kompakt malzeme ergime sicakligi altinda isitilarak
partikillerin biribirine diflize olmasi sonucu olusan bir sikistirma peklestirme yontemidir. Sinterleme
islemini yoneten en o&nemli faktdr tanecikler arasindaki gaz kati araylizeyinin ylizey enerjisinin
azalmasidir. Diflizyon islemi sirasinda green kampakt icerisinde mevcut gozenekler azalarak ve bazen
de tamamen yok olarak malzeme de yogunlagsmaya ve sonucunda da mekanik dayaniminin artmasina
neden olur.

Sinterleme islemi sirasinda meydana gelen gézenek azalmasi green kompakttaki ilk gdzeneklilik orani
sinterleme sicakligi ve zamana gore belirlenir. Sinterleme sirasinda sivi fazin olusmasi sinterleme
verimini artirir. Saf oksit seramiklerin sinterlenmesin de difiizyonun kati halde olusmasi nedeni ile uzun
zaman ve yuksek isi gerekir. Basing uygulanmasi ile sinterleme zamani ve gozeneklilik azalir.

Tinel ve periyodik firinlar sinterlemede en ok kullanilan firinlardir. Periyodik firinlarda sinterleme
Isitma ve sogutma asamalar dnceden belirlenmis bir recete dogrultusunda yapilir. Tinel firinlarda ise
sinterlenecek parcalar firin igerinde farkli zonlardan gegirilir.

Uc tip tinel firnn zonu vardr.



On Isitma Zonu : Burada yaglayicilar ve diger organikler uzaklastirilir.
Sinterleme Zonu : Diflizyonun olustugu boélgedir.
Sogutma Zonu

Sinterleme islemi inert gaz gibi farkli atmosferlerde de uygulanabilir. Sicak presleme yonteminde
sinterleme ve presleme ayni anda gergeklesir.

4.3.1. Modern Sinterleme Teknikleri
A) Plazma Ark Sinterleme
Ark plazma sinterleme veya degisken akimli (on/off) elektrik sinterleme y&ntemi, diisiik basing altinda

ve seramik toz partikillerin hizli bir sekilde konsolidasyonunda uygulanan tek aksl bir sinterleme
yontemdir.
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Sekil 19. Plazma Ark Sinterleme

Ark plazma sinterleme ydntemi icin en kabul géren mekanizma komsu partikiller arasinda ki boslukta
olusan mikro arkin partikillerin sinterlenmesinde etkin oldugu goérisuddir.

Plazma isitma:

Plasma ark sonucunda komsu partikiller arasinda birka¢ bin °C ye varan bdlgesel isilar agiga ¢ikar.
Mikroplasma arkinin tiim hacim boyunca tniform olmasi nedeni ile agiga ¢ikan i1si da tniformdur. Bu
sayede partikil ylzeylerindeki organik kontaminasyonlarda buharlasarak ylzeylerin temizlenmesi

olur ve partikuller arasinda standard boyun olusumuna imkan verir.
Joule 1Isinma:
Bu asamada DC akimi (pulsed on-off) bir partikiilden digerine boyun vasitasi ile gecer. Bu asamada

gecen elektrik akimi joule isinmasi na neden olur. Olusan joule 1sinmasi atom ve molekillerin boyun
bolgesindeki difiizyon hizini artirarak tanelerin bliyimesine neden olur. Bolgesel isinin karakteri ve



Gniform olmasi nedeni ile hizli 1sinma ve soguma birlikte gerceklesir. Bunun sonucu olarak tane
sinirlarinin asir biytmesi engellenmistir.

Plastik deformasyon:

Isinan malzeme daha sonra yumusar ve tek aksh kuvvet altinda plastik deformasyona ugrar. Plastik
deformasyon ve diflizyon neticesinde bu yontemde teorik olarak %99 lzerinde bir yogunluk elde
edilebilir.

Plazma ark sinterleme yontemi grafit bir kalip icerinde gerceklestirilir. Mekanik olarak tek aksli
presleme yontemi de benzerdir. YUk (15.000 psi/100 MPa) genel olarak toz goévdeye (st presleme
plakasi tarafindan aktarilir. DC akim Ust ve alt plakalara/elektrodlara monte edilmistir.

Plazma ark presleme yontemi bazi parametreleri:

Gerilim: birkag volt

Akim: birka¢ bin amper

DC darbe siiresi: ms onlarca

DC duraklama siiresi: ms onlarca

Islemi disik basing (vakum) veya inert gaz atmosferi altinda gergeklestiriimektedir. Spark Plazma
sinterleme islemi hizlidir ve toplam Uretim suresi genellikle 5-20 dakikadir. Bu ydntemde toz
parcaciklarinin sadece ylizey tabakalari kivilcom plazma sinterleme siirecinde isitildigindan kompakt
ortalama (izlenen) sicakligi nispeten distktir. geleneksel sinterleme sirecinde birkag yiiz © C derece
daha dusuaktdr.

Yontemin Avantajlari;

Hizli sinterleme islemi

Duzgiin sinterleme

Dusuk tane blylmesi (nano-tahil malzemeler hazirlanmis olabilir)
Sikistirma ve sinterleme tek bir islemle birlestirilir

Baglayicilar gerekli degildir

daha iyi temizleme ve toz parcaciklari ylizeylerin aktivasyonu
Farkli malzemeler (Metal, seramik, kompozit]]) islenebilir

Yiksek enerji verimliligi
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Kolay kullanim.

Yontemin Dezavantajlari;

» Sadece basit sekilli parcalar
> Pahalidir, darbeli DC Ureteci gereklidir.

B) Mikrodalga Sinterleme

Mikrodalga sinterleme genellikle geleneksel sinterlemenin aksine blylk oranda homojen isitma ve
yuksek 1sitma hizlari saglar. Ayrica seramik parcalarin icerden baslayarak isinmasini saglar. Bu nedenle



Ozellikle homojen mikroyapi ve Ozelliklere sahip olmasi gereken bulylk seramik parcalarin
sinterlenmesine imkan tanir. Ancak bdlgesel 1sitma nedeniyle catlama ve ergime gibi riskler yéntemin
dezavantajlaridir.

Pota

Dalga Ydnlendiricileri
g Yalitim

- Pisirilecek Parca
Mikrodalga

Ureteci

Termometre

Sekil 20. Mikrodalga Sinterleme

Mikrodalgalar, mikroyapidaki farkl bilesenlerin farkli mikrodalga sogurma 6zellikleri nedeniyle bunlari
segici olarak isitabilir. Bu nedenle kompozit malzemelerin yapisinda bulunan ignecik, lif veya tanecik
gibi ikincil fazlarin ana fazdan farkh olarak isitilmasini saglar.

5. BAZI ONEMLI ILERi TEKNOLOJi SERAMIKLERI

5.1. Aliimina (Al.O3)

En fazla kullanilan disik maliyetli seramiklerdendir. Teknik aliimina seramikleri en az %80 oraninda
Al,Os3 igerir. Alimina seramiklerine az miktarda silika (SiO»), magnezya (MgO), ve zirkonya (ZrO) ilave

edilebilir. Alimina seramiklerine zirkonya ilavesi bu seramiklerin malzeme kirilma toklugunu 6nemli
oranda artirir. Alimina, malzemenin Ozelliklerini belirleyen glgli bir iyonik bag yapisina sahiptir.

Bunlar;
v Yiksek mekanik mukavemet (egilme dayanimi) ve sertlik
v Yiksek asinma direnci
v Yiksek kimyasal dayanim
v' Mikemmel yalitkan &zellikleri
v Dusuk 1sil genlesme katsayisi
v lyi kinlma toklugu
v lyi termal iletkenlik
v lyi biyouyumluluk.

Aliminyum seramik parcalar tek eksenli (kalip) presleme, izostatik presleme, enjeksiyon, ekstriizyon ve
dokim yontemleri ile tretilmektedir. Parcalar sinterleme 6ncesi green compact (ham gévde) durumda
islenebilir. Aliminyum seramikler yaygin olarak elektrik ve elektronik miihendisligi, metalurji slrecleri,
kimya teknolojileri, medikal teknolojiler, makine muhendisligi, askeri techizatlarda kullaniimaktadir.
Aliminyum seramikler elektrik izolatorler, kapasitorler, direncgler, firin tlpleri, refrakter parcalari,



termokupl koruma tipleri, kesme aletleri ve parlatma / taslama tozlar, balistik zirh, laboratuar
ekipmanlari, ortopedik biyo-seramik parcalari ve dis cerrahisi, ve rulman tretiminde kullaniimaktadir.

5.2. Magnezya (MgO)

Magnezya en az % 90 oraninda MgO iceren bir seramik malzemedir. Magnezyum Oksit manyezit
(magnezyum karbonat, MgCQOs) ve magnezyum klortr (MgCly) iceren zengin tuzlu su ve deniz suyu
gibi dogal minerallerden Uretilir.

Magnezya yuksek erime sicakhdr (2800 °C) ve yiksek isil ve kimyasal kararliligi nedeniyle refrakter
uygulamalarda kullanilir. Magnezya seramikleri oksitleyici atmosferlerde 2300 °C ve redikleyici
atmosferlerde 1700 °C kadar kararlidir. Magnezya seramik malzemeler % 30’ a varan gozeneklilikten
%1'den az gozeneklilige kadar yiksek yogunlukta uretilebilir. Sinterleme sirasinda sinter olusumuna
yardimci olmasi icin az miktarda yitriyum oksit (Y>O3) katilabilir. Karbon ilavesi ile magnezya
seramiklerin celik Uretiminde kullanilan potalara (curuf potalari) karsi kimyasal direnci artar.

Magnezya seramik asagidaki genel 6zelliklere sahiptir:

Yiksek termal kararlilik

Erimis metaller (demir, celik, aliminyum), ctruf ve yari iletken bilesiklere yliksek direng
Yiksek sicakliklarda bile iyi korozyon dayanimi

Elektriksel yalitkanlik

lyi termal iletkenlik
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Kizilotesi seffaflik

Ince taneli yogun magnezya seramiklerin en bulyik dezavantaji duslk termal sok direncine sahip
olmasidir. Magnezya seramik ylksek sicaklik potalar, termokupl borular, 1sitma elemanlari, erimis
metal seramik kdpuk filtreler, insulatorler, gelik refrakter imalatinda kullanilir.

5.3. Zirkonya (Zr0Oz)

Seramik zirkonya en az % 90 oraninda (ZrOy) igeren bir seramik malzemedir. Zirkonyum Oksit bedelit
(zirkonyum oksit) veya zirkonyum silikat kum gibi dogal minerallerden dretilir. Saf zirkonyum
sicakligina bagh olarak kristal yapisini degistirir: 1170 °C altindaki sicakliklarda zirkonyum monoklinik
seklindedir. 1170 °C de ise monoklinik yapi 2370 °C kadar stabil olan tetragonal yapi formuna donusur.
Tetragonal kristal yapisi ise 2370 °C'de kibik yapiya doénusir. Yapr doénusimleri sirasinda, eger
Isitma/sogutma ani ise catlamalar ve hacim degisimleri olusur. Saf zirkonyuma bazi oksitlerin ilavesi ile
(MgO, CaO, Y.03) kristal yapr donlsimlerini bastirarak herhangi bir sicaklikta stabil kibik veya
tetragonal yapilarin olusumuna misaade eder. Zirkonyum icerisine esit ve homojen sekilde % 5.15'e
kadar karistirilan yitriyum oksit stabilizasyon icin en fazla tercih edilen katki maddesidir.

Sinterleme sicakligi ve diger isleme parametrelerine bagh olarak, stabilize edilmis zirkonya olusumlari
su sekildedir:

1. Tam kibik kristal yapiya sahip olan tam stabilize (FSZ) zirkonya



2. Kismen karma yapisi (kiibik + tetragonal) stabilize zirkonyum (PSZ)
3. Dusuk sicaklikta sinterlenmis, ¢ok ince zirkon taneli metastabil tetragonal ve polikristal tetragonal
zirkonya (TZP).

Asagidaki 6zellikler zirkonya seramik igin tipiktir;

Yiiksek yogunluk (6.1x10 ? kg/m?),

Dusuk 1sil iletkenligi - alimina seramigin % 10" u kadar,
Yiksek kirilma toklugu,

Cok yuksek egilme dayanimi ve sertlik,

Yiksek maksimum hizmet sicakligi 2400 °C,
Dékme demir benzeri termal genlesme katsayis,
Celik benzeri elastiklik modul,

Yiksek kimyasal direnc,

Erimis metallere yiiksek direng,

lyi aginma direnci,

Dusuk surtinme katsayisi,
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Oksijen iyon iletkenligi (oksijen sensdrleri ve yiksek sicaklik yakit hicreleri icin kullanihr).

Zirkonyum seramik Uretimi ekstriizyon kaliplari ve toz presleme seklinde yapilmaktadir. Kesici araglar,
motor parcalari, oksijen sensérleri, yakit hiicrelerinin membranlari, ylksek sicaklik isiticilar, elektrikli
firinlar, yataklar (6rnegin, dalgic pompalari icin rulmanlar) bazi kullanim alanlaridir.

5.4. Aliiminyum Titanat Seramikler

Aliminyum titanat, alimina (Al,O3) ve titanyum (TiO,) bilesenlerinin stokiyometrik oranda kat
solisyon olusturan bir karisimindan olusan bir seramik materyali olan Al;Os; * TiO, veya Al;TiOstir.
Aliminyum titanat, aliimina ve titanyum oksit karisiminin 1350 °C lzerinde isitilmasi ile hazirlanir. Elde
edilen toz daha sonra atmosfer ortaminda 1400-1600 ° C araliginda sinterlenir. Saf Aliminyum Titanat
750 °C uzeri sicakliklarda istikrarsizdir ve kati solusyonu Al,Os ve TiO, olarak iki ayr faza ayrilir.
Aliminyum Titanat seramik kati ¢ozelti yapisini stabilize etmek igin MgO, SiO: ve ZrO; ile karistirilir.
Aliminyum titanat seramiklerin en ayirt edici 6zelligi 1sil genlesme katsayisi ¢ok distik olmasi sonucu
olusan ylksek termal sok direncidir.

Aliminyum Titanat Seramiklerinin tipik 6zellikleri sunlardir;

Dusuk 1sil genlesme katsayisi,

Distik elastiklik modulQ,

Yiksek Isil Sok Direnci,

Dusuk 1sil iletkenlik,

Erimis demir disi metaller de disik islanabilirlik,
lyi kimyasal direnc,
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lyi aginma direnci.



Aliminyum Titanat seramiklerin en belirgin dezavantaji, kristal kafesinin (i¢ ana ekseni boyunca olusan
isil genlesmenin anizotropik olmasi sonucu olusan mikro catlaklarin seramik mekanik dayanimini
azaltmasi gosterilebilir.  Aliminyum Titanat seramik malzemeler seramik {retim potalar, basing
memeleri, dokme agzi ve demir disi metalurjik termokapillari, ve otomotiv motor, cam endustrisinde
ana kaliplari, katalitik konvertdr, mesafe halkalari silindir i¢ kaplamalarinda kullanilir.

6. ALUMINA KAPLAMA YONTEMLERI

Asinma, izafi olarak hareket eden ylzeylerden sirtinme etkisi ile malzeme kaybidir ve mekanik
sistemler icin 6nemli bir sorundur. Metal, polimer ve seramik ylizeylerde meydana gelen asinma bu
ylzeylerin asinmaya karsi direncli kaplamalar ile kaplanmasi ile &nlenebilir. Alimina, atomlar
arasindaki gucli iyonik bad sonucu olusan ylksek mukavemet ve sertlik nedeniyle asinmaya karsi
oldukga direnclidir. Alumina asinma direnci yani sira kaplanan ylzeylerin korozyona karsi direncini de
artirr.

Asinmaya dayanikli alimina kaplamalar icin asagidaki yontemler kullanihr;

Plazma puskirtme yontemi ile kaplama

Yiksek hizli oksijen yakit piskirtme yontemi ile kaplama
Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemi ile kaplama
Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi ile kaplama
Seramik camuru yontemi ile kaplama

Sol-Gel yontemi ile kaplama
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Anodlastirma yontemi ile kaplama
6.1. Plazma Piiskiirtme Yontemi ile Kaplama

Plazma puskirtme yontemi ile kaplama en fazla uygulanan yontemlerden birisidir. Bu ydntemde ark
bdlgesine verilen inert bir gazin iyonize olmasi sonucu iki elektrod arasinda olusan DC arki kaplanacak
ylizeye puskdrtilir. lyonize olan gaz (veya plazma) alumina malzemeyi isitir, ergitir ve toz halde yiizeye
plazma alevi seklinde puskurtlr. Bu yontemle yapilan kaplamanin asinma direnci ve diger ozellikleri
olusan kaplamanin gdzenek orani ve alumina tane sinirlari ile belirlenir. Bu yontem de mikron alti ve
bilhassa nanometre kalinhginda ince kaplamalar Uretmek mumkindur. Plazma puskirtme
parametrelerine bagl olarak % 20 gdzenekten % 1 gdzenege ok daha yogun kaplamalar Gretmek
mumkindur. Alimina kaplama 6zellikleri (asinma direnci, surtinme katsayisi, kirllma toklugu) aliimina
matris icine diger seramik parcaciklarin ilavesi ile daha da gelistirilebilir. Alimina matris icerisine SiC
ilavesi ile kaplamanin strtiinme katsayisi azaltilabilir. Al,03-ZrO; karisimi 6rnedin saf Al,Os" dan daha iyi
asinma direnci gosterir.

6.2. Yiiksek Hizli Oksijen Yakit Piiskiirtme Yontemi ile Kaplama

Bazi yakitlarin propan (CsHs) veya asetilen (C2H») gibi) Oy ile karistirilarak yakilmasi ve olusan alevin
yuksek hizlarda (stipersonik) ylizeye puskurtilmesi ile elde edilen kaplamalardir. Toz aliimina kaplama
malzemesi plskirtme tabancasina beslenerek burada basingli hava ile atomize edilir ergitilir ve
kaplanacak ylizeye plskurtilir.



Oksijen yakit ptsklrtme yonteminin plazma pulskirtme ydntemine gére su avantajlari vardir:

> Yuiksek parcacik hizi (5 Mach Uzeri) daha yuksek yapistirici ve birlestirici glict ile yogun bir
kaplama olusturur

Y

Disuk yuzey pirizltluga
> Daha dustk 1s1 kullanilmasi nedeniyle malzeme hatalarinda azalma

Bunun yani sira OYP yontemde Uretilen kaplamalarin alimina parcaciklarinin tam erimemesi nedeni ile
yogunlugu disuktir.

6.3. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Yontemi ile Kaplama

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ydntemi kaplanacak malzemenin vakum icerisinde buharlastirilip bu
buharin hedef malzeme ylizeyine tasinmasi ve ylzeyde yogusmasi sonucu olusur. Puskirtme ve
Elektron Demeti Fiziksel Buhar Biriktirme (EB-PVD) yontemi olarak iki PVD ydntemi mevcuttur.

a) Piiskiirtme: Katoda bagl hedefin argon gazi ile bombardimani sonucu yiiksek enerjili iyonlarin
malzeme ylzeyine puskirtilmesidir.

b) EB-PVD: Yonteminde ise anod hedef bir tungsten filaman tarafindan olusturulan bir elektron isin
demeti ile yiksek vakumda bombardiman edilir. EB ydntemi plskirtme yontemine gore ¢ok daha
hizidir. Ornegin piskirtme yénteminde 6-8 mikron kalinlikta bir malzeme 50 saate kaplanirken EB bu
sadece 20 dakikada uretilebilmektedir. EB PVD y&ntemi ile Uretilmis alimina kaplamalarin yapisi sttiin
seklindedir. Yogun ince taneli ve catlaksiz PVD aliimina kaplamalarin genelde kaplama sonrasi parlatma
gerektirmez ve distk asinma 6zelligi gosterirler.

6.4. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Yontemi ile Kaplama

CVD yonteminde kaplama, isitilmis hedef malzeme Uzerinde ve vakum ortaminda bazi gaz
karisimlarinin kimyasal reaksiyonu ve bozunmasi sonucu olusur. CVD alimina tabakali kaplamalari
Ozellikle kesici aletlerin kaplanmasinda uygulanir. Alimina malzemenin mikemmel oksidasyon
dayanimi nedeniyle 6zellikle ylksek hizl kesici ve delici aletlerde kullanimi yaygindir. CVD ydntemi ile
Uretilen aliimina malzemelerin en yaygin kristalleri stabil alfa aliimina ve metastabil kappa aliiminadir.
Alfa aliminanin tane sekli genelde biiyime yoniinde situnsal ve dislokasyon boyutlari ve yogunluklari
biytk ve bosluklar genelde tane sinirlari bolgesindedir. Kappa allimina ise genelde ince taneli ve
dislokasyondan arinmistir.

6.5. Seramik Camuru Yontemi ile Kaplama
Seramik bulama¢ ¢camuru aliimina tozlarinin % 20-% 35 oraninda sivi karisimlarindan (solvent ve su)

olusur. Bu camur kaplanacak ytizey Uzerine puskurttlir ve daha sonra 121-482 °C pisirilir. Alimina
camur kaplamalar 6zellikle termal gaz tlirbin ylzeylerinin kaplanmasinda uygulama alani bulmustur.



6.6. Sol-Gel Yontemi ile Kaplama

Sol-Jel alkoksi tabanli bir sivi icerisinde askida bulunan mikron alti boyutta partikillerin (sol) daha
sonra 3 boyutlu polimerik agli makromolekiiler yapilara doniserek (gel) oksit seramiklerin
sentezlendigi bir islemdir. Kolay ve ucuz olmasi nedeni ile alimina kaplamalarda yaygin olarak
uygulanmaktadir.

Sol Jel yénteminin uygulama alanlari sunlardir;

Ist yalitimi.

Ses yalitimi.

Koruyucu optik kaplama.
Hafif malzemeler.

Sert seramik.

Membranlar ve mikrofiltre.
Nukleer atik depolama.
Ultra ince toz asindiricilar.
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Kontrolli ilag salim icin biyomolekdllerin kapstlleme.

Sol-Jel slirecinin asamalari ise;

Hidroliz (sol olusumu)
Polikondenzasyon (gelataion)
Yaslanma

Kurutma
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Kalsinasyon
Hidroliz:
Prekiirsér bir metal alkoksit sulu ¢dzeltisidir. M-OR, burada R alkil grubu (Orn. C;Hs)'dir.

Metal alkoksit kendisini cevreleyen su ile reaksiyona girer ve hidroliz reaksiyonu icin uygun metal
hidroksit M-OH ve kolloidal sispansiyon (sol) olusturur:

M-OR + H-OH = M +-OH, R-OH

Polikondenzasyon (Gelation):

Hidrolize olmus prekiirsér polikondenzasyonu su sekilde olusur:

Hidrolize olmayan metal alkoksit ile reaksiyona M-veya alkol olusumu ile sonuglanarak, R-OH:

M + M-OH,-OR = M-O-M +, R-OH

Hidrolize metal alkoksit M-OH H,O su olusumu ile sonuglanarak ile reaksiyona:
M +-OH M-OH = M-O-M + HO



Gel bir olusumun igcinde Polikondenzasyon asama sonuglari - polimer molekdllerin insa ve solvent ile
cevrili bir kati 3-D ag1.

PH asitik ¢ozeltiler elde jel yapisi <6 (asit katalizorll) Gniform ve zayif bir sekilde capraz baglanmis
olup.
PH> 6 (baz katalizorlu) ile temel ya da notr ¢ozeltiler elde jel yapisi ayri bir kiime icermektedir.

Yaslanma:

Yaslandirma asamasinda polikondenzasyon reaksiyonlari devam ederek jel olusumu tamamlanir. Jel
yapisi capraz baglarla geliserek jelin daralmasini ve sonucta daralan gdzeneklerden solusyonun
atilmasina neden olur.

Kurutma:

Jel yapisi igerisinde sikismis su ve diger sivilar bu asamada uzaklastirilir. Kurutma ~ 200 °C Uzeri
sicakliklarda gerceklesir. Kurutma sonrasinda Jel monolit mikro gézenekli Xeorojel denilen bir yapiya
dondsdr. Jel aglarinin kapanmasini engellemek amaci ile stper kritik sartlarda yapilan kurutma
sonrasinda makro gézenekli diistik yogunlukta Aerojel denilen yapilar olusur.

Kalsinasyon:

Kalsinasyon 400-800 ° C sicaklik araliginda gerceklestiriimektedir.
Kalsinasyon asamasinda kuru bir jel yapisi reaksiyona uygun olarak suyunu kaybederek kuru jel olusur.

2M (OH) n = 2MOn /2 + nH20

Ornek:
2AL (OH) 3 = 2Al;,03 + 3H,0

Ucucu organik de bu asamada yapidan uzaklastirilir.
6.7. Anodlastirma Yontemi ile Kaplama

Anodlama, bir asidik ¢ozelti icinde anoda baglanmis bir metalin oksidasyonu sonucunda ylizeyde bir
oksit tabakasi olusturulan elektrokimyasal bir islemdir. Aliminyum ve aliminyum alasimlari havaya
maruz kaldiginda ylzeyde bir alimina film tabakasi olustururlar. Bu olusan oksit film son derece ince
ve aliiminyum ylzeyine yapismasi oldukca zayiftir. Bu nedenle asinmaya karsi koruma amaci ile
kullanilamazlar.

Diger taraftan anodlama yontemi ile hazirlanan anodik oksit aliiminyumun ylizeye yapisma (adhezyon)
ozelligi mikemmeldir. Anodic aliiminyum oksit kaplamalarinin sertliklerinin ylksek olmasi nedeni ile
asinma dayanimlari yiksektir. Bu kaplamalarin kolon seklindeki gdzenekli yapisi yaglari blnyelerinde
iyi tutarak stirtinme katsayisinin diismesine neden olur.



7. BILESENLERINE GORE BASLICA SERAMIK TURLERI
7.1. Karbiir Seramikleri
A) Silisyum Karbiir

Silisyum karbur seramikleri Uretim teknolojisine bagl olarak ya gézenekli ya da yogun olarak iki sekilde

uretilirler.
i. Acik Gozenekli Silisyum Karbiir

Silikat Bagh SiC:

iri boyuttaki SiC a %5-15 oraninda oksit baglayici (aliminasilikat) ilave edilir. Silikat bagl SiC Gretim
yontemi ucuzdur. Fakat yapidaki oksitlerin varligi korozyon ve yiksek sicaklik dayanimlarinin azaltir.

Kristal SiC:

Kristal SiC seramikleri saf SiC tozlarindan elde edilir. Baglayici katki maddesi ilave edilmedigi icin Uretim
sinterleme sicakliklar ylksektir (2300-25000C). Bu nedenle bu seramikler 1650 oC sicaklklara kadar
kullanilabilirler. Kristal SiC seramikler blinyelerinde var olan %10-15 acik gozeneklilik nedeni ile yiksek
1sil sok dayanimina sahiptirler. Fakat biinye gdzenekliligi nedeni ile mekanik dayanim ve korozyon
direncleri yogun SiC seramiklere gére daha disuktr.

Nitriir Bagh SiC:

Nitrir bagh SiC seramikleri dnce azot gazi daha sonra da oksitleyici gaz ortaminda sinterlenmis SiC ve
silisyum tozlarinin karisimindan elde edilir. Elde edilen seramik malzeme %5 e varan oranda kuguk
go6zenekler icerir. Nitrir bagh SiC seramikleri kristal SiC seramiklere goére daha yiksek mekanik
dayanim ve korozyon direnci sergilerler. Fakat calisma (servis) sicakliklari daha dustktar (1500 oC). Bir
diger 6zellikleri de nitriir bagh SiC seramiklerinin demir disi ergimis metaller tarafindan islatilmasi ¢ok
zordur.

ii. Yogun SiC
Sivi Fazda Sinterlenmis SiC:
Sivi fazda sinterlenmis SiC seramikleri 2000 °C lzerinde ve 30 MPa Uizeri ylksek basincta sinterlenmis

toz SiC ve oksit karigimindan Uretilirler. ince tane ve gbzeneksiz yapi nedeni ile yiiksek mekanik
dayanim ve kopma/kirilma dayanimi gosterirler.

Reaksiyon Bagh Silisyum Sizdirilmis SiC:

RBSSSIC ergimis haldeki silisyumun, Silisyum karbur ile reaksiyona girerek SiC tane sinirlari arasinda
bag olusturur. Bu sekilde elde edilen SiC seramikleri 1380 oC altinda yuiksek mekanik dayanim,
korozyon direnci, asinma, ve termal sok dayanimi gosterirler.



Sicak Preslenmis SiC:

Sicak preslenmis ve sicak izostatik preslenmis SiC 2000 atm Uzerinde bir basingla preslenirler ve yiiksek
cok yuksek mekanik dayanim sergilerler.

Sinterlenmis SiC:

Silisyum karbir seramikler inert gaz atmosferinde ve dodal basing altinda geleneksel sinterleme
yontemiyle ve 2000-2200 °C sicakliklarda tretilmektedir. Malzeme 1600 °C' ye kadar yiiksek korozyon
direnci yuksek sertlik ve mekanik dayanima sahiptir.

SiC seramiklerinin tipik 6zellikleri;

Dusuk yogunluk

Yiksek mekanik mukavemet ve sertlik

lyi yuiksek sicaklik dayanimi

lyi oksidasyon ve yiiksek sicakliklarda bile korozyon direnci
Mikemmel termal sok direnci

lyi aginma direnci

Dusuk 1sil genlesme katsayisi

Yiksek termal iletkenlik
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Yari-iletken ozellikleri.

Silisyum karbur, seramik eritme potalari, firin mobilya, esanjor, brilér memeleri, yiksek sicaklikta ve
agresif medya alaninda galisan pompa ve diger parcalari igin sizdirmazlik halkalari, freze toplari, asinma
plakalari, 1sitma elemanlari Gretimi igin kullanilmaktadir.

B) Bor Karbiir (B4C)

Yiksek ergime sicakhgi, yuksek sertlik, distik yogunluk, yiksek kimyasal diren¢ gibi dnemli avantajlari
nedeniyle B4C, ileri teknoloji seramiklerinin énemli bir tiridir. Ozellikle niikleer reaktdrlerde, balistik
uygulamalarda (hafif zirh Gretiminde) ve yiksek sicaklik uygulamalarinda siklikla tercih edilir.

B4C laboratuarlarda toz, ince film ve fiber seklinde uretilebilir. BCls+CH4+H karisiminda hidrojen-argon
plazmasi kullanilarak 20-30 nm boyutlarina kadar kuresel sekilli B4C tozlarinin dretimi mimkdndur.

Ayrica CVD yontemi ile farkli tabanlar Gzerine 1000-1800 °C sicakliklarda ince film halinde B4C
Uretilebilir. Bor karbir fiberler genellikle karbon fiberler tizerine CVD ydntemi ile borla kaplanarak elde
edilir.

B4C' Gn 6nemli kullanim alanlar;
> Yuksek sertlik degerleri nedeniyle asindirici olarak

> Asinmaya dayanikli makine elemanlarinin Gretiminde
> Hafif zirh malzemesi olarak balistik uygulamalarda



> Ndukleer reaktorlerde

B4C seramiklerinin sekillendirilmesinde iki farkli yéntemden yararlanilmaktadir. Bunlar; Sicak izostatik
Presleme (HIP) ve basingsiz sinterlemedir. Sicak preslemede 10 pm tane boyutuna kadar B4C tozlari
kullanilabilirken sinterlemede ise sub-mikron boyutta tozlar gereklidir. Sinterleme 1800-2400 °C' de
koruyucu atmosfer altinda gerceklesir ve sinterleme islemi sonrasi yogunluk teorik yogunlugun % 96-
98' i kadardir. Tamamen yogun yapi ancak HIP yontemi ile saglanir.

7.2. Nitriir Seramikleri
Nitrir seramikleri su sekilde siniflandirlabilir;

Silisyum Nitrtr

Gaz Basinci Sinterlenmis Silisyum nitrar
Dusuk Basing Sinterlenmis Silisyum nitrir
Sicak Sikistirilmig Silisyum nitrir
Reaksiyon Bagh Silisyum nitrir
Aliminyum Nitrir
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Silisyum Aliminyum oksinitrir (SIAION)

A) Silisyum Nitriir (SizN4)

Silisyum nitrir (SisN4) en dnemli nitriir seramigidir. SisN4 seramikleri mikron alti boyuttaki toz SizsN4 ve
baglayici (oksit) karisimindan elde edilir. Toz 6nce sikistirilir ve daha sonra 1870 °C sinterlenir.

B) Gaz Basinci Sinterlenmis Silisyum Nitriir

SisNsbozusmasini engellemek icin sinterleme azot gazi ortaminda ve 100 atm ye kadar basing altinda
gerceklestirilir.

C) Diisiik Basing Sinterlenmis Silisyum Nitriir

Sayet sinterleme normal azot basinci altinda gergeklestirilirse bir kisim SisNs bozunarak metalik
Silisyum meydana getirir. Bu proses gaz basinci sinterlenmis SizsN4 tretiminden daha basit ve ucuzdur.
Fakat seramik mekaniksel 6zellikleri daha dustktur.

D) Sicak Sikistinlmig Silisyum Nitriir

2000 atm basinca kadar tek eksenli (kalip) presleme veya izostatik presleme teknikleri ile yogun ve

ylksek dayanimli SisNs tretmek mimkindar. Fakat Uretim maliyetinin yiksek olmasi nedeni ile
uygulama alani sinirlidir.



E) Reaksiyon Bagh Silisyum Nitriir

Reaksiyon baglh SisN4 seramikler 1400 °C sicaklikta ve azot gaz ortaminda metalik silisyum (Si)
tozlarinin sinterlenmesi ile elde edilir. SisNs metalik Si ve azot gazi arasindaki kimyasal reaksiyon
neticesinde olusur. Elde edilen seramik, sahip oldugu ylksek acik godzeneklilik nedeni ile disik
oksidasyon direnci ile karakterize edilir. Yontemin en énemli avantaji, sinter parcalarin disik hacim
degisikligine (duslk bizilme) sahip olmasidir.

Asagidaki 6zellikler SisN4 Seramikler icin tipiktir;

Yiksek kirilma/kopma toklugu

Yiksek mekanik dayanim ve yiksek sicakliklarda bile sertlik
lyi stirinme direnci

Yiksek termal sok direnci

Yiksek asinma direnci

Dusuk 1sil genlesme katsayisi

lyi kimyasal ve oksidasyon direnci
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Erimis metallerde duslk islanabilirlik.

Silisyum nitrir seramikleri kesici aletler, tirbin kanatlari, firn aksamlari vanalar ve kizdirma bujileri,
erimis metal araglari, eritme potalari, termokupl koruma tiplerinde kullanihr.

F) Aliiminyum Nitriir (AIN)

Aliminyum nitriir (AIN) yuksek termal iletkenlige ve iyi dielektrik ozelliklere sahiptir. 700 °C'nin
Uzerindeki sicakliklarda kolayca okside olurlar. Bu nedenle yiksek sicaklik uygulamalarinda tercih
edilmezler. Aliminyum nitriir seramik uygulamalari genel olarak elektronik ve elektrik muhendisligi
alanlarindadir.

Asagidaki 6zellikler AIN Seramikler icin tipiktir;

Cok yuksek isil iletkenlik
Silikon benzeri Isil genlesme
lyi dielektrik dzellikleri

lyi korozyon dayanimi
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Yariiletken isleme atmosferlerde kararlilik.

AIN seramikler yari iletkenler, 1si alicilari, glc transistorleri, IC paketleri, mikrodalga cihaz paketlerinde
kullanihr.

G) Silisyum Aliiminyum Oksinitrat (SiAION)

SIAION seramikler silisyum nitriir (SisN4) ve aliminyum oksit (Al,Os) toz karisimindan Uretilir. Malzeme
ozellikleri bakimindan saf SisNs'e benzemekle birlikte sinterleme sicakliklari daha duaslkttr. SIALON



seramikler demir disi erimis metallere karsi dusik islanabilirlige sahip oldugu icin metalurjik amaclarla
kullanilirlar. Yiiksek tokluklari nedeni ile kesici alet yapiminda da tercih edilirler.

H) Bor Nitriir (BN)

BN, polimorfik bir bilesik olup farkli kristal yapilarda olabilir. Hegzagonal yapiya sahip BN, grafit gibi
tabakall bir yapi olusturur ve grafit gibi kati bir yaglayicidir. Kiibik yapiya sahip BN ise yapisal olarak
elmasa benzer ve elmastan sonra gelen en sert malzemedir. Isiya karsi mikemmel diren¢ gosterir. Bu
nedenle genellikle abraziv olarak kullanilir. Ayrica yiksek 1sil direnci nedeniyle pota olarak ve sert celik
ve nikel esasli alasimlar igin kesici takim olarak da kullanilmaktadir.

Hegzagonal BN (a-BN) yiiksek sicakliklarda kolayca oksitlenir.

7.3. Silikat Seramikleri

Silikatlar genelde silisyum ve oksijen iceren seramik malzemelerdir.
Silikat seramikleri genelde Ug sekilde siniflandirilirlar:

> Teknik Porselen
» Magnezyum Silikat
» Mullit Seramik

A) Teknik Porselen

Teknik porselen genellikle silika (SiOz) ve aluminadan (Al,Os) olusur. Bunlara ilaveten dogal katki
maddeleri arasinda kuvars, feldispat, sabuntasi ve kil (kaolin) vardir. Malzeme bilesimindeki silika ve
kuvars miktarina bagh olarak yine kuvars porselen ve alumina porselen olarak ikiye ayrilir. Alimina
poselenleri yiksek miktarda daha pahali alimina icerikleri ile mekanik dayanimlar silica porselenden
daha iyidir.

Asagidaki 6zellikler Teknik porselen igin tipiktir;
> Yuksek mekanik mukavemet
» Mikemmel dielektrik ozellikleri
> Yuksek kimyasal direng.
Teknik porselen genellikle iyi bir yalitkan olarak elektrik mihendisligi alaninda kullanilir.
B) Magnezyum Silikat (3MgO 4SiO; H,0)
Magnezyum Silikat (steatit ve kordiorit) silika (SiO2), magnezyum (MgQO) ve biraz da alimina (Al,O3)
karisimlarindan olusur. Dogal karisimlar ise sirasi ile magnezyum silikat, sabuntasi (talk), kil, korendon

ve mullit dir.

Steatit seramik hazirlama islemleri:



> Talk alkali bir bilesen olarak en az % 10 oraninda kil + flaks (flux) yapici Baryum karbonat, BaO,
CaO + kil icerir. Ayrica daha iyi pisirme icin de az miktarda silika (SiO) eklenebilir.

» Daha sonra olusturulan toz Urln islak ogutilerek camur elde edilir. Camur daha sonra
plskirtme ile veya ektriider ile granil hale getirilip kurutulur ve preste sikistirilir.

»  Pisirme sicakligi 1350-1360 °C 'dir. Hassas sicaklik kontroli énemlidir.

Asagidaki ozelliklere steatit icin tipiktir;

> Yuksek mekanik mukavemet

> lyi dielektrik dzellikleri

» Cok dusuk kayip (loss factor)faktord.
Steatit; prizler, kumanda govdesi, boncuk yalitim, algak gerilim elektrik sigortalari ve taban plakalari igin
Ist muihendisligi ve elektrik miihendisliginde kullanilir.

Asagidaki 6zellikler ise Kordiyerit icin tipiktir;

> Dusuk 1sil genlesme katsayisi
> Yuksek termal sok direnci
> lyi mekanik dayanim.

Kordiyerit, imalat isitma elemanlari, su isiticilari pargalar, gaz isitici ekleri, kivilcim koruyucular ve
otomobillerde katalizor tastyici destekler ile genel ist miihendisligi alanlarinda kullanilir.

7.4. Oksit Seramikleri
A) Aliiminyum Oksit (Al;03)

Ergime sicakhdi yaklasik 2000 °C olan Al;Os distk sicakliklarda kimyasal etkilere ve mekanik yiklere
karsi en dayanikl refrakter malzemelerden biridir. Kullanimi ile ilgili en &nemli sinirflama diger
seramiklere gore nispeten disik olan ergime sicakligidir. Al,Os3, bozunma dayanimi nedeniyle en
yaygin kullanilan seramiklerdendir. inorganik ve organik asitlere, ergimis ve ¢oéziinmis tuzlara, zayif
alkali ¢ozeltilere ve serbest molekil durumundaki hidrojen gibi maddelere karsi bozunma dayanimi
yuksektir.

Dogal aliimina korundum olarak bilinen halde feldspat ve killerde oldugu gibi genellikle silikatlarla
birlikte bulunur. Alimina ayni zamanda boksit, diaspor, kriyolit, silimanit, kyanit, nefelit gibi bircok
mineralin bilesiminde de yer almaktadir. Saf alimina disik sicakliklarda birkag farkli formda
bulunabilir. Ancak bu formlarin hepsi zaman, kristal boyutu ve atmosfere bagli olarak 750-1200 °C
arasinda a-aliiminaya dondsir. Alimina Uriinler slip dékimle, ekstriizyonla, injeksiyon kaliplama ile,
sicak ve soguk presleme ile sekillendirilebilir. Sekillendirmede polivinil alkol, latkes, dogal regine gibi
organik baglayicilar ve yaglayicilar kullanilabilir. Cok ince tane boyutuna sahip tamamen saf aliimina ise
soljel ydntemi ile Uretilmektedir.

Al;O3'Un kullanim alanlari soyle siralanabilir;



Yuksek sicaklik firinlarinda

Kesici takimlarda

Yatak malzemesi olarak

Tekstil endstrisinde iplik kilavuzu olarak
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implant ve protezlerde.
B) Zirkonyum Oksit (ZrO3)
Zirkonya olarak da bilinen ZrO; ‘in baslica 6zellikleri sunlardir,

Ergime sicakliginin yiksek olmasi,

Kimyasal direncinin yliksek olmasi,

Korozyon, erozyon ve asinmaya karsi dayanikli olmasi,
Dusuk termal genlesme katsayisina sahip olmasi,
Kirilma indisinin ylksek olmasi
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Yiksek sicaklikta iyonik iletkenlige sahip olmasi

Zirkonya dogada baddeleyit (ZrO;) veya zirkon (ZrSiO4) olarak baslica iki mineral formda bulunur.
Baddeleyit filizi genellikle disiik oranda hafniyum oksit icerir. Zirkonya genellikle dogada yaygin olarak
bulunan ve bir zirkonya-silika bilesik oksiti olan zirkondan elde edilir.

ZrO; ‘nin kullanim alanlari séyle swralanabilir;

Refrakter malzeme olarak

Isitici eleman olarak

izolasyon malzemesi olarak

Abraziv olarak kesici takimlarin Gretilmesinde
Ekstriizyon kaliplarinda

Asinmaya dayanikli makine elemanlarinin Uretilmesinde
Seramik filtre Gretiminde

Yakit hiicrelerinde

Piezoelektrik devrelerde
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Dizel motorlarda, turbin kanatlarinda

ZrO; cift etkili bir oksittir. Kuvvetli bazlarla asit gibi, kuvvetli mineral asitlerle ise baz gibi davranir.

C) Magnezyum Oksit (MgO)

Ergime noktasi yaklasik olarak 2800 °C olup refrakter oksitlerin icerisinde en ¢ok bulunanidir. Termal
genlesmesi cok yuksektir. Aliminaya gore daha pahalidir ve oksitleyici atmosferde aliiminadan daha
yuksek sicakliklarda kullanilabilir. Ayrica pek ¢cok metale karsi aliminadan daha az kararlidir.

Magnezya olarak da bilinen MgO kismen baz 6zelliklidir. Bu nedenle alkalilere ve alkali karbonatlara
karsi kimyasal direnci yuksektir. Yiksek sicakliklarda mineral asitlerine, asit gazlara ve neme karsi



direnci yuksektir. Ayrica yliksek sicakliklarda notr tuzlara karsi direncleri de yiksektir. 1800 °C 'nin
Uzerinde karbon ve karburler ile hizli reaksiyona girer.

D) ittriyum Oksit (Y203)

Yitriya olarak da bilinen ergime ittriyum oksitin ergime noktasi 2410 °C olup olduk¢a kararlidir.
Karbondioksiti absorbe eder ve asitlerde ¢ozlnir. Zirkonyaya ilave edildiginde yapisini kibik yapida
kararli kilar. Atese oldukc¢a dayanikli olmasi ve ve bircok atmosferde kimyasal olarak kararli olmasi
nedeniyle dokiim islemlerinde pota olarak kullanimi yaygindir.

8. SERAMIK iSLEME YONTEMLERI

Seramik sekil verme/isleme ydntemleri farkli boyut ve sekildeki pargalarin uygun maliyette Uretilmesine
imkan tanir. Fakat bununla birlikte seramik sekil verme islemi toplam maliyetin %50-90'in1 olusturan
pahali bir sirectir. Sekil verme islemlerinin verimliligini 6lcen en édnemli parametre malzeme asinma
orani (MRR) denilen parca ylizeyinden 1dk. da uzaklastirilan malzeme hacmidir.

Seramik sekil verme ydntemlerinden baslicalar::

Sinterleme 6ncesi sekil verme
Seramik 6gutme (grinding)
Ultrasonik sekil verme

Doner ultrasonik sekil verme
Lazer yardimi ile sekil verme
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Lazerle sekil verme

8.1. Sinterleme Oncesi Sekil Verme

Sinterlenmis seramik ¢ok serttir dolayisiyla sekil verme islemi zordur, zaman alir ve maliyeti yiksektir.
Bu nedenle seramik parcalari sinterleme 6ncesi ya green kompakt halde veya sinterleme 6ncesi bisk
halde sekil verilebilir. Konvensiyonel imalat yontemleri (delme gibi) sinterleme 6ncesi parcalara
uygulanabilir. TiN kaph yiksek hizli celik aletler, tungsten karbir aletler, polikristal elmas aletleri bu
asamada sekil verilebilir. Bisk asamasinda elde edilen malzeme asindirma oranlari 10000 mm?3/dk
degerlerine ulasabilir. Bu deger kalip ve alet celiklerinde goériilen asindirma oranlari ile ayni veya daha
yuksektir. Bununla birlikte seramik pargalarda sinterleme Oncesi gorilen daralma (shrinkage) ve
carpilmalar (warping) yiksek parca toleransina ve ylizey parlatma kalitesine ulasiimasini engeller. Fakat
bisk seramiklerin bu yontemle tretimi maliyetleri disurir.

8.2. Seramik Taslama

Taslama sinterlenmis seramikte en fazla uygulanan retim yontemidir. Taglama islemi asindirici déner
bir diskin (izerinde hareket eden ylizeyden malzeme uzaklastirma prensibine dayanir. Asindirma zonu
sivi bir sogutucu tarafindan surekli yikanarak hem parcanin sogutulmasi, araylizeyin yaglanmasi ve
asindirilmis parcaciklarin araylizeyden uzaklastiriimasi saglanir. Polimer regine matris igerisine



gomilmis farkli boyuttaki sentetik ve dogal elmas asindirici taneleri 6gitme amaci igin siklikla
kullanilir. Bu yontemde MRR 10 mm3/dk degerlerine ulasabilir.

8.3. Ultrasonik (US) Sekil Verme

Ultrasonik sekil verme isleminde asindirici partikilleri iceren sivi stispansiyonlarin ultrasonik hizla
titresen bir ucgtan ylksek hizla asindirilacak seramik malzeme U(zerine uygulanmasi ydntemidir.
Ultrasonik titresim hizi 19-25 KHz civarindadir. islem sirasinda ultrasonik u¢ malzeme (izerine sabit bir
yukte bastirilir. Cihaz titrestikce silispansiyon igerisinde dagitilmis asindirici partikiller malzeme
ylzeyinden seramik parcaciklari kopararak asinmasina neden olur. Konvensiyonel USV genelde 50
mm3/dk gibi cok disik MRR degerleri ile karakterize edilir. USV diger dezavantajlan ise dusuk
hassasiyet ve yiiksek US u¢ asinma oranina sahip olmasidir.

8.4. Doner US Sekil Verme

Doner US sekil verme hem oglitme ve hem de US sekil verme islemlerini birlikte icerir. Cihaz hem
asindirma kafasi dénerken ayni zamanda da US titresime maruz kalir. Cihaza asindirici partikiller
beslenirken ayni zamanda sabit bir ylkle seramik parga lzerine bastirilir (ddnme+titresim). Doner US
cihazlar konvensiyonel US cihazlardan ¢ok daha verimlidir ve MRR degerleri US cihazlardan daha iyidir.
(500 mm3/dk).

8.5. Lazerle Kesme

Bu yontemde lazer i1stk demeti geleneksel kesici cihazinin dnlindeki seramik parcaya dogrultulur. Laser
1stk demeti seramik ylizeyi kesme Oncesi isitarak yumusatir. Bunun sonucunda kesilecek ylzey daha
sinek bir hale gelerek malzemenin lazersiz yontemlerden daha hizli bir sekilde yizeylerden
asindirilmasini saglar. Bu yontemde MRR degerleri 1000 mm?3/dk degerlerine ulasabilir. Genelde TiN
kaplanmis cihazlarin kullanimi tercih edilir. Lazer yonteminde delik delme gibi konvensiyonel sekil
verme yontemleri de uygulanabilir.

8.6. Lazer Yontemi ile Sekil Verme

Lazer yontemi ile sekil verme isleminde seramik ylizeyler cok daha yuksek gugcte lazer 15191 ile ergitilir.
Ergitme sonrasinda ise malzeme siipersonik bir gaz jet yardimi ile yiizeylerden uzaklastirilir. Ornegin
aliimina seramigini ergitmek icin 750 J/cm? ila 1000 J/cm? arasinda bir lazer enerji yogunluguna ihtiyag
vardir. Bunun yani sira lazer ydonteminde kesme, delme ve markalama/etiketleme islemleri de ayni anda
gerceklestirilebilir.

Bu yontemde ergimis malzemenin katilasmasi sirasinda olusan bizilme sonucu malzeme koselerinde
ve ylzeyinde artik stresler ve mikro ¢atlaklar olusabilir. Bunu yani sira 1si gradyanini ve isil stresleri
azaltmak igin yapilan 1400 °C lik bir 6n i1sitma ile mikro catlaklarin dniine gegilebilir.



9. ILERIi TEKNOLOJi SERAMIKLERININ YAYGIN UYGULAMALARI

9.1. Seramik Rulmanlar

Seramik rulmanlar ikiye ayrilir;

> Hibrid seramik rulmanlar
» Tam seramik rulmanlar

Seramik rulmanlarin 6zellikleri;

Dustk agirlik (celik rulmanin yaklasik 0,4 (),

Yiiksek korozyon direnci,

Yiksek donme hizi ve ivmesi (dustik agirliklari nedeniyle merkezkag kuvvetleri dustik),
Yiksek 1sil direng. Maksimum ¢alisma sicakhgi (982 °C),

Mikemmel asinma direnci,

Uzun hizmet 6dmrd,

Mikemmel izolasyon 6zellikleri,

Yiksek boyutsal kararllik (isil genlesme katsayisi celigin yaklasik 0.25),

Yiksek sertlik (1500 HV hakkinda),

Yiksek esneklik modiill sayesinde Yiksek sertlik (elastik deformasyona karsi direng),
Manyetik 6zellik gdstermez,

YV V V VYV VY VYV VYV VYV

lyi ylizey kalitesi nedeniyle siirtinme katsayisi disuk.

A) Hibrid Seramik Rulmanlar

Hibrid seramik rulmanlar, bilye ve silindir rulman kismi seramik ve geriye kalan kafes ve korumaliklari
celikten ibaret rulmanlardir.

Bilyalar / silindirleri asagidaki seramik imal edilebilir:
v Silisyum nitrir (SisNa)
v Zirkonya seramik (ZrOy)

v" Alimina seramik (Al,O3)

Celik parcalar krom celik (6rnegin AISI 52100) veya paslanmaz celik AISI 316 ile imal edilir. Hibrid
seramik yataklarin esas olarak yuksek hiz ve yalitma uygulamalarda kullanilir.

B) Tam Seramik Rulmanlar

Tam seramik rulmanlar sadece seramik (celik parca icermez) malzeme ile imal edilir.

Tam seramik rulmanlar cok agir ortamlarda (kimyasallar, vakum, ylksek sicaklik, radyasyon)
kullanilmaktadir.



Seramik Rulman Uygulamalarni

Sicak su sirkilatorler, bulasik ve camasir makineleri icin pompalar,
Endustriyel pompalar,

Akvaryumlar ve bahge havuzlari igin dalgic pompalar,
Otomotiv su pompalari,

Ucak vanalar, sanziman ve disli kutusu,

Gaz tirbin ana mil,

Yariiletkenler isleme ekipmanlari,

Gida isleme ekipmanlari,

Yiksek hizli karistiricilar,

Elektrokaplama ekipmanlari,

Kimyasal isleme ekipmanlari,

Isil islem icin firinlar,

Ucak motorlari,

V VYV YV V VY YV VYV VY

Vakum cihazlari.

9.2. Seramik Eklem Protezleri

Eklem protezleri 1950'lerden beri ortopedik tedavi uygulamalarinda kullaniimaktadir. Baslica protez
malzemeleri, metaller ve polimerler, aliimina seramikleri ve zirkonya seramikleridir.

Hip prosthesis

Acetabular cup

Femoral head r

Femoral stem

Total Unassembled
hip joint hip joint

Sekil 21. Kalca Protezinin Gorinimi
Metaller ve Polimerler
Eklem metal protezleri ya metal Uzeri metal veya metal Uzeri polietilen seklinde uygulanir (metal

femural head and PE acetebular cup). Metal Gzeri metal eklem uygulamalari eklem cevresindeki
metallerin asinmasi sonucu acida ¢ikan partikillerinden zehirli metal iyonlarinin (kobalt, krom)


http://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/detail.php?id=materials_for_joint_prostheses&cache=cache&media=hip_prosthesis.png

yayinmasi nedeni ile sinirlidir. Aciga cikan metal partikiller metalin metal Uzerine sirtiinmesi sonucu
olusan asinma sonucudur. PE Uzeri metal uygulamalarinda bu tipte asinmis metal pargaciklari olusmaz
fakat PE ylzeylerin asinmasi fazladir. Asinma ve toklugu dislirmak amaci ile daha fazla capraz bagli PE
polimerlerin kullanimi yaygindir.

Metaller eklem protezleri icin kullanilan ilk malzeme tiirlerindendir.

Asagidaki alagimlari bu uygulama igin kullanilmistir;

Y

Paslanmaz celikler

Titanyum alasimlari (Ti6Al4V)

> Kobalt-krom-molibden alasimlari (6rnegin,% 62.2 Co,% 28,7 Cr,% 6.3 Mo,% 0.87 Si,%
0.71 Ni,% 0.59 Mn,% 0.53 Fe, C 0.057%)

Y

Kobalt-krom-molibden alasimlari eklem degistiriimesinde kullanilan en yaygin metalik malzemelerdir.
Alasimlarinin 6zellikleri blyik 6l¢lide son on yil icinde gelistirilmistir. Homojen mikro yapisi (ince tane
yapisi ve karburler tekdiize dagilim) elde edilmistir.

Kobalt-krom alagimlarinin avantajlari;

Diger metalik malzemeler ile karsilastirildiginda Iyi korozyon dayanimi
Yiksek tokluk, seramiklere gore
Diger metalik malzemeler ve polimerlere gére daha yilksek asinma direnci
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Diger metalik malzemeler ve polimerler ile karsilastinldiginda « Yuksek sertligi (HV =
350)

Aliimina Seramikler

Bu seramikler cogunlukla kalca protezi ve bazen de diz kapagi protezi yapiminda kullanilirlar. PE Gzeri
metal uygulamalarindaki femur kafa nin alimina tzeri metal seklinde degistirilmesi ile PE asinmasinin
online gegcilmis olur. Bununla birlikte PE Uzeri alimina protezlerinde de olusan PE parcaciklarinin
olusturdugu osteosis hastaliklarinin dniine gecilememistir.

Tablo 5. Farkli eklem protezi malzemelerinin asinma orani ve siirtinme katsayisi degerleri:

Malzeme Asinma Orani Siirtlinme katsayisi
(mm /yil)
PE Uzeri metal 0.25 0.07
Metal Uizeri metal 0.025 0.25
PE Gzeri Alimina 0.075 0,002-0,07
Alimina Uzeri alimina 0.0025 0,02-0,07

Alimina Uzeri alimina protezleri ile diger taraftan hem metal ve hem de PE parcagiklarinin agiga
ctkmasi engellenmistir. Yeni nesil alimina eklem protezleri sicak izostatik presleme ydntemi ile



retilmektedir. Bu seramikler ylksek yogunluk (4 g/cm?3), yiiksek saflik, ve ince tanelidir (1.8 mikron). Bu
ince taneli yapi nedeni ile parlatma sonrasi dislk asinma ve disik strtlinme katsayisin da belirleyici
olan duslk ylzey plruzlGligu (Ra > 0.05 mikron) elde edilebilmektedir.

AlGimina Uzeri alimina kalga protezi avantajlari;

Dusuk asinma orani;

Yiksek sertligi (HV = 2200)

Yiksek ¢izilme direnci (duslk G¢ gévde asinma)
Distk strtiinme katsayisi

Mikemmel ylizey

lyon ¢ozelmesi yok

Yiksek dayanimli

Yiksek yorulma dayanimi

Vucut sivisini iyi 1slatma
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Biyouyumluluk

Kalca protezlerin de kullanilan allimina seramik malzemelerin en bulyik dezavantaji disik kirilma
toklugu ve dayanimdir. Bununla birlikte aliimina halen yapay kalca Uretimi icin uygun bir malzeme
degildir. Bir diger dezavantajida hastanin normal hareketi sirasinda eklem yerlerinden strtiinmeye bagli
olarak duyulabilir seslerin (gicirdama) gelmesidir.

Zirkonyum Seramikleri

Zirkonya seramikleri 1985 den beri ortopedik uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bununla birlikte saf
tetragonal zirkonya stabil degildir. Isi ve stres altinda zirkonyum monolitik sekle déntsebilir. Bunun
sonucunda olusan hacim degisimi sonucu seramik toklugu ve dayanimi azalir. Tetragonal zirkonyum da
olusacak bu degisimi azaltmak igin %5.15 oraninda yitriyum ile takviye edilir. Bu seramikler yliksek
asinma ve tokluk problemi olusturdugu anlasildigr 2001 yilina kadar kullaniimistir. Cok miktarda eklem
kirlmasina neden oldugu da yine rapor edilmistir. Bu nedenle kullanimlari azalmustir.

9.3. Yanmali Motorlarda Seramiklerin Kullanimi
Seramiklerin metallere goére avantajlari

Yanmali motorlarda seramik uygulamalari: Teorik bilgiler
Yanmali motorlarda seramik mevcut ve potansiyel uygulamalari

Seramiklerin Metallere Gore Avantajlari

Y

Yiksek dayanim

> Refrakterlik (ylUksek maksimum servis sicakhdi). Seramik yiksek sicakliklarda
ozelliklerini (guc ve sertlik dahil) korurlar.

> Duslk yogunluk

Y

Yiiksek asinma direnci
» Dusuk sirtinme katsayisi



Yanmali Motorlarda Seramik Uygulama Teorik

Termodinamik acidan

Bir 1st motorunun maksimum verimligi (Carnott):
Nmax = 1-Tc/Th
Burada;

Tc — sogutma ortami sicakhgi, K
Th - Sicak kaynaginin sicakhgi (yanma odasi), K.

Carnott verimliligi degerine gore yiiksek yanma isisi motorun teorik daha verimli ¢alismasini saglar.
Ayrica yuksek isi yakitin daha iyi yanmasini ve dolayisi ile verimini artirir. Motor metal yanma odasi en
fazla 730 °C de calisir. Sayet yanma odasi seramik malzemeden yapilmis olursa bu taktirde yanma isisi
2730°C ye cikartilabilir. Carnott a gore yiiksek yanma isisi ylksek verimlilik orani anlamina gelmektedir.

Dinamik acidan;

Tdm yanmali motorlarin hizlandirici parcalari (pistonlu ve / veya déner) mevcuttur. Yanma enerjisinin
belirli bir bolimd bu parcalar strist icin tiketilmektedir. Hareketli parcalar tarafindan gelistirilen
atalet kuvvetleri kendi agirliklari ile orantihidir. Bu nedenle motor verimliligi bu parcalarin agirliklarinin
azalmasi ile artacaktir. Seramikler metallere gore daha diisiik yogunluk ve ylksek spesifik mukavemete
sahiptir. Dolayisi ile seramikler malzemelerin kullanimi ile daha ylksek motor verimleri elde edilebilir.

Tribolojik acidan;

Ince tane yapisina sahip seramikler ylksek yizey kalitesinde parlatilabilirler. Bu nedenle sirtiinme
katsayilari disuktir. Seramiklerin en 6nemli dezavantajlari ise asinma oranini artirabilecek dustk
kopma dayanimina (fracture toughness) sahip olmasidir. Toklugu artirilmis homojen ince tane yapili
seramikler ise daha dusuk asinma oranina sahiptir. Calisma sicakligina bagli olarak motor seramik
parcalarin yaglanmasinda sivi, ve kati yaglar kullanilabilir.

Yanmali motorlarda seramik malzemelerinin giincel ve potensiyel uygulamalar:
Yanmali motorlarda mevcut uygulamalar;

Pistonlu Motorlar

Valf klavuzlari

Kam takipgisi silindirleri

Termal bariyer kaplamalar (6rnegin, egzoz borulari)
Turbocharger rotorlari
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Rulmanlar



» Pompa jontalarn
» Buji izolatorleri

Turbin Motorlari
> Memeler

» Buji ceketleri
> Turbin kanatlarn

Yanmali motorlarda seramik Potansiyel uygulamalar:

i.pistonlu motorlar;

yanma odalarinin seramik gémlekleri
pistonlar

segmanlar

Silindir kafalari

Valfler ve valf kilavuzlari

ii.Wankel motorlar;

Uc koseli rotor

yanma odasi

yan kapaklar

iii.Tirbin motorlari;

Rotorlar
Egzoz bilesenleri

10. SERAMIK TRiBOLOJiSi

Seramik malzemelerin karakteristik strtiinme ve asinma Ozellikleri seramiklerin gévde mikro yapisi
ylzey durumu ve gevresel etkenler (isi, atm basinci vs) bazi parametreler tarafindan belirlenir.

10.1. Seramik Mikro Yapinin Tribolojik Ozellik Uzerine Etkisi

a) Tane Boyutu:

Seramik malzemelerin metal ve polimerlerle mukayese edildiginde en belli bash dezavantajlar disuk
kopma tokluguna sahip olmasidir. Tokluk malzemenin (bulk) govde yapi 6zelligi ile ilgili olmasina
ragmen catlaklarin neden oldugu asinmaya bagli seramik malzeme asinma direnci ile uyumludur.

ince taneli yapilarda yiiksek tokluk ve daha iyi asinma davranisi gérilir. Tane boyutu yine yiizey

parlatma ve taslama kalitesini de belirler. ince tane yapisi yiizey parlatma/taslama islemleri sonucu
ylzey purlzlGligini azaltarak daha dusuk strtiinme katsayisi verir.



b) Kritik Kusur Boyutu (hizli kirlmaya neden olan hata boyutu)

Bir seramik malzemenin kusur biyikligunin kirnlma mukavemeti Gzerinde etkisi Griffith denklem ile
ifade edilir:

oc = KIC / (Y (L a) 2)

burada:

KIC - stres-siddet faktorl, MPa olarak 6lclilen * m V4;
a - hata boyutuy;

Y - geometri faktora.

Bu esitlige gore kiglk kusur boyutlari artan malzeme toklugu ve ve asinma direnci degerleri ile
sonuclanir. Kusur boyutu genellikle tane boyutu ile orantilidir.

c) Homojenlik
Matris partikil ve goézenek boyutunun homojen dagilimi ve matris partikiller arasina dagilmis ikincil
faz partikilleri tane sinirlarindaki fazlarin olusmasina yardimci olur. Bunun sonucu olarak hatalar azalir

ve kopma ve asinma dayanimi (direnci) artar.

Mikroyapidaki homejenlik dasik kusurlu, kiiciik ve homojen yiizey yapisi olusturur. Yiksek kalite
ylzeylerde disik surtiinme katsayisi ile sonuglanir.

11. URETIM ASAMALARININ SERAMIK MiKROYAPI UZERINE ETKISi

11.1. Toz Hazirlama

Partikll sekli (yuvarlak koseli vs) ortalama partikil boyutu ve partikil dagilimi seramik malzeme tane
boyutunu ve gézenek boyutu ve miktarini belirler.

11.2. Sikistirma

Basing miktar ve sekli (tek aksli, izostatil, Enjeksiyon, ekstriizyon) ve baglayici ve katki maddeleri
(plastiklestiriciler, yaglayicilar, deflokiile ediciler ve su) yine gbdzenek boyutu ve igsel artik stresleri
belirler.

11.3. Sinterleme

Sinterlme islemi sirasinda olusan diflizyon nedeni ile bosluklarin kiigllmesi ve hatta kapanmasi sonucu
seramik malzemede bir yogunluk artisi gézlenir. Baglayicilar ve diger ikincil fazlar ana seramik taneleri
arasina dagilmistir. Matris taneleri sinterleme islemi sirasinda buyuyebilir. Bu nedenle sinterleme islemi
nihai tanelerin ve bosluklarin boyutunu ve fiziksel kimyasal homojenligi belirler.



12. SERAMIK YUZEY KARAKTERISTIKLERININ TRiBOLOJiK OZELLIKLER UZERINE ETKiSi

12.1. Yiizey Ozellikleri
A) Yiizey topografyasi

Surtinme ozellikleri (stirtinme katsayisi, asinma) kuvvetle yaglama rejimin tiriine (sinir yaglama, karisik
yaglama, hidrodinamik yaglama) baghdir. Yaglama rejimi yaglayici tabaka kalinhiginin yizey
purizliluglne olan orani ile belirlenir.

Purizli seramik ylzeylerde direk ylzey ve purizlilik arasindaki temas nedeni ile yiksek oranda
stirtinme katsayisi ve asinma oranlar ile sonuclanir. Seramikler kirilgan olduklari ig¢in asinma
mekanizmasi baslica kopma seklindedir. Yani asinmalar ylizeyde olusan catlaklarin kopmasi seklindedir.
Bu nedenle asinma ayni zamanda seramik yuzeylerin pirizIGliginin artmasi ile sonuglanir.

Boundary Lubrication

LOW SPEED / HIGH LOADS
FORCE SURFACES TOGETHER

— ﬂ

LUBRICANT
FILM

full oil film lubrication

e —

Y

Lubricant film is too thin to provide lotal
surface saparation. Contact between surface
asperiies (micrescopic hills and valleys) occurs,
Friction reduction and wear prolection is then

provided only by chemical additives. HYDRODYNAMIC LUBRICATION

I B

1 B 1 B
A . R
— —_— —_—

Boundary Mixed Film Hydrodynamic (Thick Film)

Sekil 22. Yaglama Yontemleri

B) Yiizey Hatalan

Sinterleme hatalari, yizey sekillendirme ve sirtiinme sirasindaki darbeler ve acida ¢ikan partikillerin
yeniden ytzeylere gémilmesi sonucu ¢atlak kopmalari ve asinmalar artar.



C) Yiizey Kompozisyonu ve Tribokimyasal Reaksiyonlar

Dis ortam gaz ve sivi molekdlleri seramik ylizey Uzerine adsorbe (adsorption) olabilir. Bu siretle
degisiklige ugramis seramik ylzeyler farkli strtiinme katsayisi gosterebilir. Vakum ortaminda 6lgllen
malzeme sirtlinme katsayilari atm. ortamda 6lclilen sirtiinme katsayilarindan daha yuksektir. Hidrate
olmus silisyum nitrir ve silisyum karbdir ylzeylerin asinma orani (MRR) azalir.

Hidrate olmus aliimina ve zirkonya seramiklerin asinma oranlari ise ara ylzeydeki kimyasal kirilmalar
nedeni ile artar. Oksit olmayan seramiklerin ylzeyleri oksijen varliginda oksitlenir. Yine oksidasyon
artan isilarda daha da artar. Oksit olmayan seramik malzeme yiizeyindeki olusan bu oksit tabakasi kati
bir yag tabakasi gibi davranarak strtinme katsayisini distrdr.

13. SERAMIK MALZEME YUZEY DEGiSTIRME YONTEMLERI

13.1. Plazma Oksidasyon: Bu yontemde plasma vasitasi ile yiizeye ulasan elementel oksijen yiizeyleri
oksitler.

13.2. Nitriirleme ve Karbiirleme: Yine plasma vasitasi ile azot ve karbon atomlari yiizeyleri nitrir ve
karbir tabakasi ile kaplar (glow discharge)

13.3. iyon Bombardimani: Elektrostatik yolla hizlandirlmis iyonlarin yiizeylere yiiksek hizla
carptirimasi ile elde edilir.

13.4. Lazerle Yogunlastirma: Seramik ylzeyinin gugcli lazer 151g1 ile isitilmasi sonucu seramik toz
partiklller arasindaki bosluklar kapanir.

13.5. Elektron Demeti ile Yogunlastirma: Seramik yizeyleri elektron demeti ile isitilamsi sonucu
seramik toz partikiller arasindaki bosluklar kapanir.

13.6. Kimyasal Daglama: Seramik yuizeylerin asitlerle temizlenmesidir.

13.7. Plazma Daglama: Seramik ylzeylerin hizlandirilmis plazma iyonlari ile bombardimani sonucu
ylzey molekdllerinin buharlastiriimasi islemidir.

14. YAGLAMANIN SERAMIiK TRiBOLOJiSi UZERINE ETKISi

Yaglar surtiinme katsayisi azalarak sirtlinen pargalarin asinmasini engeller. .Yine yaglar siurtiinme
sonu¢ aciga cikan syl uzaklastinr. Bu fonksiyonlari 6zellikle seramikler igin ¢ok 6nemlidir ¢lnki
seramikler disik 1sil gecirgenlige sahiptir ve goreceli ylksek strtiinme katsayilari nedeni ile daha fazla
Isi Uretirler.

Yaglar ayni zamanda asinma sonucu ara ylzeyde aciga ¢ikan partikilleri de uzaklastirir. Yaglama
sonucu yine seramik ylzeyler dis ortam sartlarina karsi da korunur.



14.1. Sivi Yaglar

Sivi_hidrokarbon yaglar ancal 200°C ye kadar duslk sicakliklarda kullanilabilir. Silikon yaglar diger
taraftan 300°C ye kadar kullanilabilir.

14.2. Kati1 Yaglar

Kati yaglar seramik ylzeyleri yaglamak amaci ile degisik sekillerde uygulanmaktadir. Bunlar sivi yaglar
icerisine stispansiyon, kuru tozlar, gas dispersiyonu ve kaplamalar seklindedir. Kati yaglar icin gerekli
sartlar: Seramik ylzeye iyi adhezyon (yapisma), slrtiinme dogrultusunda disik kesme mukavemeti
(yUk yoniinde) ve yik yoniinde yiksek sikistirma (compression) mukavemeti (asinan ylzeye dik). Kati
yag olarak kullanilan bilesikler grafir, molibden disulfiir, boron nitrat, Ca,F, PTFE, BaF. Bazi kati yaglarin
max. Servis sicaklklar distkttr (PTFE 200°C). Diger CaxF ve BaF gibi yaglar ise 820°C ye kadar
dayanabilir.

14.3. Gaz Yaglayicilar

Bazi organik bilesiklerin buhari seramik ylzeylerin yaglanmasi icin kullanilabilir. Buhar bilesikleri
seramik ylzeylerle reaksiyona girerek strtiinme katsayisi ¢cok disuk bir ince film olusturur (monolayer).



