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SERAMIK TERMOSTAT iZOLATORLERIN URETiMi VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Seramik malzemeler, elektrikle 1ilgili bircok alanda kullanilmaktadirlar.
Kullanilmalarin1 saglayan en onemli Ozellikleri de izolator gorevi gormeleridir.
Seramik izolatorlerin {iretimi temelde ayni proses asamalarina dayanan, karigim
hazirlama, sekillendirme ve pisirme agsamalarindan olusan, 3 agsamali bir prosestir. Bu
asamalarda kimyasal kompozisyon, uygulanan sekillendirme basinglar1 ve pisirme
sicakliklarim belli parametrelere oturtmak gerekir. Aksi taktirde elde edilen neticeler
sadece zaman kaybi1 ve maddi kayip olur. Kompozisyon olusturma asamasinda
istenen teknik ozellikleri saglayacak hammadde secimi yaninda, 6zellikle hammadde
maliyetlerine de dikkat etmek gerekir. Yiiksek aliiminali malzemeler izolatorler i¢in
oldukca uygun olmasmna ragmen, aliimina oram disiiriiliip silika oraninin
artirllmasiyla maliyetlerde diisiis saglanabilir. Bunun yaninda sekillendirme
esnasinda uygulanan sikistirma basinct hem malzemenin kaliptan kolayca
styrilmasint saglayacak nitelikte olmali, hem de iiretilen pisirilmemis mamiiliin,
pisirilme anina kadar seklini muhafaza etmesine yetecek kadar olmalidir. Bu durumu
saglayabilmek adina en uygun basing degerleri tayin edilmelidir. Bu sekilde asiri
basin¢ uygulamayarak, enerji maliyetlerinde de indirime gidilmis olur. Son olarak
pisirme asamasinda yine enerji maliyetleri dnemli bir yer tuttugu i¢in yas iirline en
yakin pismis iirlin yogunlugunu saglayabilen ve percinleme sirasinda ihtiya¢ duyulan
basma mukavemetinin en yiiksek sonuclar1 verebilecegi sinter sicakliklari tayin
edilmelidir. Bu durum tabii ki malzemenin faz doniisiimleriyle alakalidir. Fakat bizi
asil ilgilendiren hangi fazda nasil bir mukavemet sergiledigi degil, sézkonusu fazlara
ulagsmak icin gerek duyulan sicakliklar ve bu sicakliklarda pigsmis {iriiniin

verebilecegi maksimum basma mukavemeti degerleridir.

Bu calismanin amaci, termostatlarda kullanilan seramik izolatorlerin {iretiminde
sekillendirme parametrelerinin tayini ve nihai {iriiniin karakterizasyonudur. Yapilan

deneyler esnasinda yukarida ifade edilen 3 temel proseste uygun kompozisyon,
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uygun basing ve uygun sicaklik degerlerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Kullanilan
hammaddelerin karakterizasyonu i¢in kimyasal analiz yontemleri ve X-151mm
difraksiyonu (XRD) teknikleri kullanilmistir. Ilk deneyler hammadde karisiminin
elde edilmesinden sonra uygun nem miktarini ve sézkonusu nemlendiricinin ayni
zamanda uygun bir yaglayici gorevi gOrmesini saglamak amaciyla yapilmigtir.
Bunun i¢in, saf su, kerosen ve izopropil alkol olmak {iizere 3 farkli malzeme
kullanilmistir. Cesitli oranlarda yapilan denemeler sonrasinda en uygun miktarlar
allimina malzeme icin % 3 kerosen, steatit malzeme i¢in % 3 saf su olarak tespit

edilmistir.

Presleme asamasinda uygulanan 30, 60, 90, 120 ve 150 bar’lik pres basinciyla
birlikte, malzemeye uygulanan nemlendirme oranlarinin da etkisiyle malzeme
biitiinliigiinii saglayacak optimum basing degerleri tespit edilmeye calisilmistir. Bu
dogrultuda 90 Bar ve iizeri degerlerde sozkonusu parca biitiinliigliniin saglanabildigi

tespit edilmis, optimum basing degeri olarak 90 Bar belirlenmistir.

Pisirme asamasinda 1000 — 1500 °C araliginda 100’er °C’lik degerler denenmis,
pisirilmis numunelere uygulanan yogunluk ol¢iimleri, elektriksel test (Meger) ve
basma testleri sonucunda tiim numunelerin 1200 Volt degerinde akim atlamasi
gerceklestirmedigi, arada gayri ihtiyari yapilan numune se¢imlerinde en diisiik akim
atlama degerinin 3000 Volt’da oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda elde edilen en iyi
basma degeri neticeleri steatit numuneler icin 1300 °C’de pisen numunelerde,
alimina numuneler i¢in 1400 °C’de pisen numunelerde kaydedilmistir. Her iki
malzeme i¢in de daha yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen pisirme islemlerinde
malzemeler arast yapisma soz konusu oldugu igin, yiiksek sicakliklar dikkate
alinmamistir.  Ayrica yapilan yogunluk Ol¢iimlerinde, malzemenin gercek
yogunluguna en yakin yogunluk degerleri yine 1300 °C (steatit) ve 1400 °C

(aliimina) degerlerinde kaydedilmistir.

Xiv



PRODUCTION AND THE CHARACTERISATION OF CERAMIC
THERMOSTAT INSULATORS

SUMMARY

Ceramic materials are used in many fields of electricity. The most important reason
of this usage is their insulating property. The production method for ceramic
insulators based on 3 steps which are powder preperation, forming and firing. In
these steps chemical composition, applied shaping pressures and firing temperatures
should be specified in defined parameters. Otherwise the gained results will be time
and monetary loss. While preparing the powder compositions, also the price of the
raw materials should be considered besides providing the required technical
specifications. Since the materials with a high level of alumina are very suitable for
electric insulating materials, it is possible to decrease the raw material costs with an
increasing silica level, because they are also expensive. However, the pressure
applied on press for compacting the powders should be both suitable for the push out
of the green from the mould and also sufficient to conserve the shape of the green till
firing step. For this reason, the optimum pressure values should be defined. So that
there can be also an energy saving avoiding the excessive pressure. Finally, in firing
step, again the energy costs are important, so the optimum values should be defined
again to get the closest density to the green and best compressive strenght for the
clenching procedure. Perhaps this is also related with the phase transformations of
the materials but our main concern is not the strenght for the phases, but the required
temperature levels for these phases and the strenghts of the materials measured after

firing at each temperature level.

The target of this study is describing the production process of ceramic insulators
used for thermostats, defining the process parameters and the optimum values;
characterizing the final product. With the tests, it is aimed to get the appropriate
composition, pressure and temperature values for the mentioned 3 process above.
Chemical analysis and X-ray difraction (XRD) technics used for the characterization

of the raw materials. In the beginning, defining the compositions of the powders, the
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appropriate humidifier level and the humidifier liquid which is also useful for mould
lubrication is defined. Pure water, kerosene and isopropil alcohol are tried for
moisturing and lubricating liquid. Finally, it is clarified that 3 % kerosene is

appropriate for alumina material and 3 % water is appropriate for steatite material.

Optimum pressure values are defined with the applied pressures on the press which
are 30, 60, 90, 120 and 150 bars, with the concern of the conservation of green shape
by the help of the moisture level. In this contex, it is defined that 90 Bars and over
pressures are suitable for the conservation of the green shape and optimum pressure

level is defined as 90 Bars.

In firing process, the temperatures between 1000 — 1500 °C with a 100 °C of steps
are tested. With the density measurements, electrical and compressive strenght tests
applied on the fired products, it is clarified that under 1200V of a meger test, there is
no potential short-circuit. Also the best strenght values recorded; for alumina at 1400
°C and for steatite at 1300 °C. For both materials, higher temperatures resulted in
sticking behaviour so higher temperature specimens are not considered. In addition
to these, the closest density values for the real densities of the powders are recorded

by the specimens fired under 1300 °C (steatite) and 1400 °C (alumina).
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1. GIRIS VE AMAC

Seramik malzemelerin kullanimi binlerce yil ©6ncesine dayanmaktadir. Insan
hayatinda daima ©nemli bir yer tutmus olan seramik malzemeler, insanligin
gelisimiyle birlikte ilkel seramiklerden, endiistriyel seramiklere dogru bir gecis
sergilemistir. Artik giiniimiizde, seramik malzemeler endiistriyel bir¢ok alanda
kullanilmaya baslayarak, bircok metalik malzemenin yerini almaya baslamis ve
gelisen teknolojik uygulamalarla, insan hayatindaki vazgecilmezligini bir kez daha

ispatlamstir.

Endiistriyel uygulamalarin 6nemli boliimiinii olusturan teknik seramikler igerisinde,
elektriksel alanda kullanilan izolator seramikleri ozellikle 20.yy’dan beri oldukca
onem kazanmistir. Giiniimiizde oldukga fazla kullanilan elektrik-1s1 esasina dayali
gereclerde vazgecilmez olan termostatik izolatorlerin iiretim yontemleri de temelde
diger seramik tiirlerinin iiretiminden farkli degildir. Sozkonusu termostatlarda
kullanilan seramik izolatorler de harman hazirlama, sekillendirme ve pisirme
asamalarindan ibarettir. Fakat 6nemli olan bu asamalardaki parametreleri optimize
edebilmektir. Ciinkii giiniimiiz piyasa kosullarinda artan maliyetler dolayisiyle ancak
dogru optimize edilmis malzeme ve iiretim yontemleriyle iiretilen iiriinlerden kar

edilmesi miimkiin olabilir.

Seramik termostat izolatorlerinin iiretimi i¢in 6ncelikle uygun bir harman hazirlanir
ki bu harmandan beklenen, uygun kuvvetlerle sekillendirme ve uygun sicakliklarda
pisirilme islemi gerceklestikten sonra arzu edilen yogunluk ve boyut toleranslarinda,
istenen elektriksel izolasyonu saglayabilecek bir {iiriin olusturulabilsin. Harman
hazirlanirken bdyle bir izolatoriin iiretiminde en uygun olan malzeme, Ozellikle
elektriksel ozellikleri geregi aliiminadir. % 60-80 seviyelerinde aliimina diizeyi
yeterli mukavemet ve izolasyon degerlerini saglarken elzem olan burada aliimina
seviyesini diigiirerek, maliyet konusunda indirime gidebilmektir. Bu sebeple % 20-40
aralifinda degisebilecek bir silika seviyesi, s6z konusu maliyet uygunlugunu

saglayabilecek, istenen diger 6zelliklerde de negatif bir ilerleme kaydetmeyecektir.



Harman olusumundan sonra ilave edilen nemlendirici ve yaglayict Ozelligi
gostermesi beklenen sivi, uygun maliyetler olusturabilmek adina uygun sivilarin
tercihiyle minimum diizeylere indirilebilir. Genellikle uygulanan miktarlar % 1-5

araliginda degisiklik gostermektedir.

Hammaddeden sonra enerji ihtiyacinin diger biiyilk adimi sekillendirme asamasidir.
Bu asamada kompaktlanacak malzemeye uygulanabilecek optimum basin¢ degeri,
yas iirliniin yaglayici sayesinde kaliptan kusursuzca ayrilmasina ve pisme asamasina

kadar seklini korumasina yetmelidir.

Son temel agsamada, pisirme esnasinda elde edilen optimum sicaklik degerleri, enerji
kalemlerinin en biiyiikk adimini olusturur. Bu yiizden bu asamanin ayr1 bir dnemi
vardir. Farkli malzemeler icin sinter sicakliklar1 bu asamada iyi tayin edilmis
olunmali, pisme sonrasi iiriinden istenen performansa bu asama sayesinde cevap

verilebilinmelidir.

Son 50 yildir iilkemizde de Ozellikle teknik seramikler alaminda 1yi bir yol
katedilmistir. Fakat s6zkonusu seramik termostat izolatorleri ¢ok basit bir iiretim
yontemine sahip olmasina ragmen bu konu ayrica ele alinamamistir. Zaten konuyla
ilgili literatiirde konuyla direkt alakali, iiretimini ve optimizasyonunu anlatan bir

kaynak bulunmamaktadir.

Bu calismanin amaci, seramik termostat izolatorlerinin {iretim yontemini agiklamak
ve asama asama liretim parametrelerini inceleyerek optimize etmektir. Bu amagcla
asamalar incelenmis, harman nemi, kompaktlama basinci ve sinter sicakligi

degerlerinin optimize edilmesine caligilmistir.



2. TEKNiIiK SERAMIKLER

2.1 Teknik Seramiklerin Tarihcesi

Seramiklerin kullanimi, insanoglunun ilk yillarina kadar uzanir. Giivenilir arkeolojik
arastirmalar gostermistir ki; ilk seramik sekiller 24000 yildan daha 6nce, balgigimsi
camurdan yapilarak ateste pisirilerek sertlestirilip olusturulmustur. Bundan hemen
hemen 10000 yil sonra, insanoglunun koloniler kurarak yerlesik hayata gecisiyle
birlikte ilk seramikler Mezopotamya ve Hindistan’da iiretilmistir. Bunun akabinde,
ilk kullanisgli seramik kaplar ise 7000 ila 8000 yil 6nce orta Avrupa’da iiretilmistir
[1].

Orta cag sonlarina kadar metal islemede kullanilan ergitme ve proses firinlar kaolen
bagli kumtasi ve silika malzemeden imal ediliyordu. Bu yolda sentetik refrakterlerin
gelisimi (1550 civarinda Agricola, Freiberg) endiistriyel devrimin yapitaglarindan
biriydi ve metalleri ve cami endiistriyel Olclide ergitmek ve komiir, ¢imento ve
seramikleri iiretebilmek icin gerekli kosullar1 yaratti. Seramik endiistrisi kimya
endiistrisinin 6nemli bir ortagiydi. Bu giinlerde yerlerini biiyiik Ol¢iide aside
dayanikli celik ve emayelere ve ayrica oksit, nitriir ve karbiir bazli seramiklere
birakmis olsalar da, aside dayanikli seramik canaklar ve porselenler uzun zaman
boyunca korozyondan korunum i¢in en 6nemli malzemeler oldular. 19.yy’in ikinci
yarisinin baglarinda elektro seramikler endiistriyel gelisim igin gerekli ilerlemeyi
sagladilar. Bu siire boyunca, porselene bagl elektrik izolasyonuna dayali temel
coziimler gelistirildi. Modern, yiiksek performanshi seramik malzemelerin
baslangicin1 kesin olarak belirlemek oldukca giictiir. Ashinda 20.yy’la birlikte
seramik malzemelerin gelisimi deneysel bir karakter kazanmistir. Bu yiizy1l boyunca
seramik iiretiminde ilk kez bilimsel metodlar uygulanmistir. Kuvars bakimindan
zenginlestirilmis porselen kullanan iiretim teknolojilerindeki gelismeler ilk kez 100
Mpa’dan daha biiyiikk egilme dayanimina sahip oldu. Daha 1960’larda aliimina
porselendeki sistematik gelismeler, oOzellikle 220 kV iizeri yiiksek voltaj
izolatorlerinde kayda deger mukavemet artislarina neden olarak, izolatorlerin

agirliklarinin 6nemli 6l¢iide azaltilabilmesini sagladi.



Sekil 2.1: 1920’lerde iiretilen izolatorler

1920’lerde radyo yayminmin artmasiyla, yiiksek frekanshi elektro manyetik alan
altinda 1sinmayan 0zel seramik izolatorlerine ihtiya¢ duyuldu (Sekil 2.1). Bu da
forsterit ve steatitin gelisimine neden oldu ki, her ikisi de bugiin hala kullanimdadir.
Manyetik oksit malzemeler (yumusak ve sert ferrit) ise 1940’larda kullanilmaya
baslandi. Bu arada titanyum oksit esasli kapasitor malzemeleri gelistirildi ve ayrica
perovskit (BaTiOs3) ferroelektrik ve piezoelektrik ozellikleri lizerinde arastirmalar
basladi. Bu aragtirmalar genis bir yelpazede malzemelerin -hatta bazilarinin yari
iletkenlik ozellikleriyle- sensorler, frekans ayristirict filtreler ve yiiksek kapasiteli
kapasitorlerin tretimine olanak tamimustir. Bu c¢alismalarda teorik gelisimler
Heisenberg, Dirac, Heitler, Londas ve Froc gibilerin calismalari sayesinde
kaydedilmistir. Diger bir 6nemli adim da 1929’da Siemens tarafindan sinterlenmis

alliminadan iiretilen bujiler oldu. Mikro-elektronikteki gelismeler aliiminyum oksit



ithtiyacini (althik ve gomlek iiretimi v.b.) artirdi. Bu malzemenin yiiksek elektriksel
dayanimi yanindaki en biiyilk oOzelligi disiik dielektrik kayiplari, yiiksek 1sil
iletkenligi, yiiksek mekanik mukavemeti ve termal sok dayanimidir. Termal
ozellikler Debye’nin teorileriyle yeterli bir sekilde ele alindiktan sonra, sira mekanik
ozellikleri irdeleyebilmek i¢in kirilma mekanizmasma dair bir teori gelistirmeye
gelmistir. Oncelikle aliiminyum oksit ve ardindan zirkonyum oksit yap1 malzemeleri
olarak kullanilmisg, silikon esasli kovalent bagli malzemelerle (silisyum karbiir,
silisyum nitriir, SIALON v.b.) 1960’larin sonlarina dogru tanisilmis ve yayilmistir.
Tiim bu malzemelerle ilgili arastirmalar bugiin hala devam etmektedir. Ayrica
kirllma mekanizmas: yaklagimlar1 yaninda, mikroyapt ve modelleme oOzellikleri
arasindaki 1iligkiyi anlayabilmek icin, yeni matematik modeller ve bilgisayar
simiilasyonlar1 da gelistirilmistir. Teorik gelismelerle paralel olarak yeni proses
siralamalarindan, sinterleme metoduna kadar bircok proses teknolojisi de optimize

edilmistir.

Giiniimiizde bilinen malzemelerle ilgili ilerlemeler kaydedilirken biryandan da yeni
malzemeler gelistirilmekte ve yeni wuygulamalar yapilmaktadir. Bugiinkii
malzemelerdeki gelisim 10 ya da 20 yil Oncesiyle kiyaslanamayacak duruma
gelmistir. Bilimsel arastirmalar malzemeler hakkindaki bilgimizi artirmakta, kalite,
geri doniisiim ve uygulama giivenligi konusunda yeni ve ileri iiretim teknolojileri

hayata gecirilmektedir [2].

2.2 Teknik Seramiklerin Tanimi ve Siniflandirilmasi

2.2.1 Tanmmlar

Malzeme tanimi olarak seramik, tarih boyunca cok cesitli uygulamalarin ve
hammaddelerin gelisimini anlatan bir periyodu igerir. Bircok sistematik ulusal
tanimlamalar, uluslararasi bilimsel ¢alismalarin sonuglarini temel alarak endiistriyel
bir standardizasyon ve uluslararasi bir is istatistigi bulmaya c¢aligmaktadir. Bu

baglamda ;

Seramik malzemeler inorganiktir ve metalik degildir. Genellikle bir hacmin oda
sicakliginda kaliplanmasi ve yiiksek sicakliklarda gerceklestirilen sinter prosesiyle

nihai 6zelliklerine ulastirilmasi halidir.



Teknik seramikler, miithendislik uygulamalarindaki seramik malzemeler olarak ifade

edilir ve literatiirde su sekilde bulunurlar;
e Yiiksek performans seramikleri
e Yapisal seramikler
e Insaat seramikleri
¢ Endiistriyel seramikler
e Miihendislik seramikleri
¢ Fonksiyonel seramikler
e FElektriksel seramikler
e Kesme seramikleri
e Tibbi seramikler

Bu smiflandirma teknik seramiklerin 6zel yonlerini tanimlamaktadir. Bu baglamda
aslinda bir siniflandirma yapmak oldukc¢a zordur ¢iinkii bir¢ok durumda bu tanimlar

onemli Olciide ortiisiirler [2].

Yiiksek performans seramikleri de DIN V ENV 12 212 standartlarinda oncelikle
metalik olmayan, inorganik ve fonksiyonel ozelliklere sahip olan, gelistirilmis,

yiikksek mukavemetli malzemeler olarak tanimlanir.

Kavram olarak yiiksek performans seramikleri, 6ncelikle mutfak seramikleri, yapisal
seramikler, duvar ve yer karolar1 ve insaat miihendisliginde diger seramikler gibi
temelde kile dayali geleneksel seramiklerden, ileri miihendislik uygulamalarinda

kullanilan seramikleri ayirmak i¢in kullanilan bir kavramdir.

Bir¢cok malzeme mekanik mukavemet, egilme ve basing gibi oOzellikleriyle
siniflandiriliyor  olmasina ragmen yapisal ve insaat seramikleri heniiz
standartlastirllmamistir. Aslinda endiistriyel ve miihendislik seramikleri kavramlari

da pratikte ayn1 anlama gelmektedirler.

Fonksiyonel seramikler malzemenin dogasinda kendine 6zgii elektrik, manyetik,

dielektrik ve optik 6zelliklerin oldugu yiiksek performans seramikleridir.



Kesme seramikleri, Ustiin asmnma Ozellikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlar
nedeniyle talasli imalatta kullanilan (matkap uclari, delme, tornalama) yiiksek

performans seramikleridir.

Tibbi seramikler insan viicudunda, kemik veya diglerin tamirinde kullanilan veya
diger sert dokularda kullanilan yiiksek performans tibbi uygulama seramikleridir.
2.2.2 Malzeme gruplar

Teknik seramikler yukarida anlatilan ozelliklerine istinaden alt gruplara ayrilirlar.
Her ne kadar bu durum net bir anlasilmaya mahal vermese de, mineralojik ve

kimyasal kompozisyona dayal1 bir gruplama da yapilmaktadir.
Bu gruplama;

e Silika seramikler

e (Oksit seramikler

e Oksit icermeyen seramikler

seklindedir. Burada silika ve oksit seramiklerin bir kismuiyla ilgili bilgi verilecektir.

2.2.2.1 Silika seramikler

Ince seramik iiriinlerin en genis grubu olarak ifade edilen silika seramikleri, aslinda
tiim seramiklerin en eski grubudur. Bu tip seramiklerin temel bileseni silika kaynagi
olarak; kil, kaolen, feldispat ve kirectasidir. Bunun yaninda yiiksek mukavemet
kazandirmak amaciyla aliimina ve zirkon ilavesi de yapilabilmektedir. Sinter prosesi
esnasinda kristal fazi yaninda, temel bilesen silisyumdioksit ile birlikte, biiyiik

Olciide (>% 20) cam faz1 da olugmaktadir.
Silika seramiklerine dahil olan gruplar; porselen, steatit, kordierit ve miillitdir.

Silika seramikler, nispeten diisiik sinter sicakliklari, proses kontrol kolayliklari, dogal
ham madde tedarigindeki mevcut kolayliklar nedeniyle oksit ve oksit icermeyen

seramiklere gore ¢cok daha ucuzdurlar.

Silika seramikleri 1s1l miihendislik uygulamalari, ol¢iim ve kontrol miihendisligi,
proses ve cevresel teknolojiler, izolatorler gibi tipik yiiksek ve diisiik voltaj

uygulamalari, sigortalar, katalizorler ve seramik gomleklerin yam sira gerekli arac-



gere¢ endiistrisinde de bir¢cok alanda kullanilmaktadirlar. Aym1 zamanda, silika

seramikleri refrakter malzemeleri olarak da kullanilmaktadirlar [3].

2.2.2.2 Oksit seramikler

Prensip olarak tekli fazdan olusan ve tek bilesenli (> % 90) metal oksit malzemeler
oksit seramikler olarak tanimlanmaktadirlar. Ham maddeleri yiiksek safiyetteki
sentetik Uriinlerdir. Cok yiiksek sinter sicakliklarinda gelistirilmis Ozelliklerine
istinaden ¢ok diizenli bir mikro yapisi olugmaktadir. Baz1 oksit seramik sistemleri su

sekildedir [3, 4];
e Tekli malzeme sistemi
- Aliiminyum oksit
- Magnezyum oksit
- Zirkonyum oksit
- Titanyum dioksit (kapasitor malzemesi olarak)
¢ (Coklu malzeme sistemi
o Karigik oksit seramikler
- Aliiminyum titanat
- Cinko zirkonyum titanat (piezo-seramikler)
o Yayilim seramikleri
- Zirkonyum oksit takviyeli aliminyum oksit
- (Zirkonya ile toklastirilmis aliimina — Al,O3/ZrO;)

Oksit seramiklere elektrik ve elektronik endiistrisinde, genelde yapisal seramikler
olarak ve elektriksel olmayan uygulamalarda rastlanilmaktadir. Bu tip uygulamalara
uygun Ozellikler kirilma toklugu, asinma dayanimi, yiiksek sicaklik dayanimi ve

korozyon dayanimidir.

2.2.2.3 Oksit icermeyen seramikler
Oksit icermeyen seramikler bor, karbon, nitrojen ve silisyum bilesiklerine dayali

seramik malzemelerdir. Amorf grafitten tiretilen iirtinler bu gruba dahil degildirler.



Oksit icermeyen bilesikler yiiksek oranda kovalent bilesikler igerir. Bu onlarin
yiiksek sicakliklarda kullanilmasini saglayarak c¢ok yiiksek bir elastik modiiliine
sahip olmalarina neden olur. Ayrica miikemmel bir korozyon ve asinma direnci

yaninda, yiiksek mukavemet ve sertlik saglar.
En 6nemli oksit icermeyen seramikler sunlardir ;
e Silisyum karbiir
e Silisyum nitriir
¢ Aliiminyum nitriir
¢ Bor karbiir

e Bor nitriir

2.2.3 Smiflandirma

2.2.3.1 Eski standardizasyon

Seramik malzemelerin standardizasyonunun en basinda, uygulama miihendislerinin
gdz Oniinde bulundurmasi: gereken iki Onemli kriter vardi. Bunlar emniyet ve
giivenilebilirliktir. Iste bu baglamda, ancak bu ozellikleri saglayabilen seramik

malzemeler elektrik miithendisliginde kullanilmak iizere onaylanmustir.

Ceramic Materials for Electronics adli bu standart DIN IEC 40685 / VDE 0335
standard: tarafindan diizenlenmis ve hem ulusal hem de uluslararasi alanda yillardir
gecerli olarak kabul edilmistir. Daha sonra iizerinde ¢alisilan standart DIN EN 60672
olarak yaymlanmistir. Burada standartlastirilan malzemeler kategorilere ayrilmis
(100, 200 v.b.) ve tip numaralariyla (C....) tanimlanmistir. Cizelge 2.1, Cizelge 2.2,

Cizelge 2.3’de ¢esitli standartlara dair 6rnekler verilmistir.



Cizelge 2.1 : Magnezyum silikatlar ve standardizasyonu

Magnezyum silikatlar (C200)
Diisiik voltaj steatit C210
Standart steatit C 221
Steatit, diisiik kayipl C221
Gozenekli steatit C 230
Forsterit, gozenekli C 240
Forsterit, yogun C 250

Cizelge 2.2 : Baz silikatlarda standardizasyon

Gozenekli aliiminyum silikat ve
. o (C 500)
magnezyum-aluminyum silikatlar

Aliiminyum silikat esasl C510
Magnezyum-aliiminyumsilikat esash C5l11
Magnezyum-aliiminyumsilikat esasl C512
Kordierit esash C 520
Aliiminyumsilikat esash C 530

Cizelge 2.3 : Yiiksek aliimina igerikli seramikler ve standardizasyonu

Yiiksek aliimina icerikli seramikler (C700)

Yiiksek Al,Os icerikli seramikler; > % 80 - 86 Al,O3 C 780
Yiiksek Al,Os icerikli seramikler; > % 86 - 95 Al,O3 C 786
Yiiksek Al,Os icerikli seramikler; > % 95 - 99 Al,O3 C 795
Yiiksek Al,Os icerikli seramikler; > % 99 Al,O3 C 799

2.2.4 Cesitler

2.2.4.1 Silika seramikler

Teknik porselen

Teknik porselenler, bir¢ok elektronik uygulamada kullanilan alkali aliimina silikat
grubu malzemelerdir. Elektrik evlerde kullanilmaya basladigindan beri yiiksek

mekanik dayanim, mitkemmel elektrik izolasyonu ve kimyasal etkilere kars1 oldukca
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basarili bircok cesit porselen zaten kullanilmaktaydi. Fakat elektrik teknolojisindeki
enerji tilkketiminin hizla artmasiyla birlikte porselenlerin 6zellikleri de gelistirilerek
artinlmistir. Bu sekilde Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, bugiiniin teknolojisi olan,
oldukg¢a yiiksek  (-50 °C den 550 °C’ye) termal gerilimlere dayanabilen ya da kisa
stireli ani sicaklik degisimlerine daha dayanikli ve kesinlikle kuvars porselene gore
daha iyi olan aliimina porselene ulasilmistir. Daha sonra yapilan arastirmalarla
birlikte hidrofobik yiizeylerin, dis tabakanin elektriksel o6zelliklerini artirdig
goriilmiistiir ve basit yapisal formlara izin verdigi goriilmiistiir. Ustelik aliimina ve
boksitin yer degistirmesi de ¢ok yeni bir bulustur. Bu yeni ve oldukca ekonomik

malzeme kiyaslanabilir teknik 6zellikler sunmaktadir [5].

TR &
.:": J‘
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Sekil 2.2 : Aliimina porseleni mikro yapist SEM goriintiisii

Kuvars porseleni ve aliimina porseleni arasindaki fark hammaddede yatar ki, silika

daha ucuz bir hammadde iken, aliimina oldukc¢a pahali bir hammaddedir.

Steatit
Steatit temelde kil, feldispat veya baryum karbonat ilaveli dogal magnezyum
silikattan olusan, dogal hammaddelere dayali seramik bir malzemedir. Steatit

genellikle sinterlenerek yiiksek bir yogunluga ulagsmaktadir. Kullanilan flaks
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malzemeleri steatitin elektriksel ©zelliklerini etkilemektedir. Bu sekilde steatit;

normal, 6zel ve yiiksek frekans steatiti olarak ayrilmaktadir.

Ozel steatit uluslararas1 standartlarda diisiik kayip faktoriiyle belirtilen steatit olup
sadece diisiik kayipli yiiksek frekans pargalarinda degil ayn1 zamanda miikemmel
islevselligi sayesinde ince cidarli parcalarin iliretiminde de kullanilmaktadir. Bu
durum termal olarak azalan mekanik mukavemetin de kontroliinii saglamaktadir
(Sekil 2.3). Bu malzeme ayn1 zamanda c¢ok hassas toleranslara sahip parcalarin
ekonomik olarak iiretilmesini de saglar, ¢iinkii sinter sirasinda ¢ok kii¢iik bir daralma
gozlenir. Ayn1 zamanda diger seramik malzemelere gore daha az asindiricidir ve bu

sebeple kuru preslemeyle de iiretilebilir [6].

Sekil 2.3 : Sinterlenmis steatit yiizeyi

Ozel steatitin miikemmel mekanik ve dielektrik 6zellikleri bulunur ve 90 yili agkindir
elektrik miihendisligi, elektronik parcalar ve 1sil miihendislik konularinda bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Tipik uygulamalari sigortalar, izolasyon boncuklari, algak
gerilim gii¢ anahtarlar1 ve taban plakalaridir. Isitma gerecleri (rezistans kiliflar1) gibi
0zel uygulamalarda, kolay islenebilirligi ve termal sok dayanmimi nedeniyle

ekseriyetle gozenekli steatit kullanilmaktadir.
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Kordierit

Kordierit malzemeler ve diger kordierit esaslilar, magnezyum silikattirlar. Sabuntasi
veya talkin kil, kaolen, korund ve miillit ilavesiyle sinterlenmesinden elde edilir.
Basit bir kordierit kompozisyonu % 14 MgO, % 35 ALOs ve % 51 SiO, dir.
Kordierit malzemeler diisiik bir termal genlesme katsayisina sahiptirler. Bu da
onlarin 6nemli termal sok dayanimlarimin ve iyi mekanik mukavemetlerinin bir
sebebidir. Kordieritler gozenekli (Sekil 2.4) ve yogun olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Gozenekli olanin yogun olana gore diisiik bir egilme dayanimi varken daha yiiksek
bir termal sok dayanimi bulunmaktadir. Ciinkii termal gerilimleri gozenekli

yapisinda absorbe edebilmektedir.

Sekil 2.4 : Gozenekli kordierit yapist (C 520)

Kordierit malzemeler daha ¢ok 1s1l element alagimlar1 karsisinda 1000 °C veya 1200
°C ye kadar inert davranirlar (Isitict malzemeyle seramik arasinda herhangi bir
reaksiyon gerceklesmez). Bu sebeple kordieritler siklikla elektriksel 1sitma
uygulamalarinda ve 1s1l miithendislik uygulamalarinda bulunurlar. Uygulama alanlari
genellikle; siirekli elektrik akiminin oldugu su 1siticilari, 1sitma elementi tiipleri,
firinlardaki 1sitma elementi takviyeleri, dairesel 1siticilar, havyalardaki 1sitma

kiliflarinda, gazli 1siticilarda, buji  koruyuculari ve araclardaki katalizor
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tastyicilarinda kullanilirlar. Ozel kullanimlar icin kullanilan bir malzeme de vardir ki
kordierit, miillit ve yiiksek oranda aliimina igerir (C 530) ve bu sayede yiiksek

sicakliklarda kullanilabilir [7, 8].

Miillit seramikleri

ALLOs; - SiO, sistemini kimyasal ve mineralojik olarak c¢esitlendirip, miillitin
ozelliklerinde 6zel degisimlere varilabilir. Saf miillit (3A1,05.2510,) kiitlece % 82.7
ALLO3; ve % 17.3 SiOy’den olusur. Geleneksel sinter teknikleriyle miillitin yogun
olarak sinterlenmesi saglanamamaktadir. Miillit seramiklerinin mikro yapisinda

mineral fazinda barindirdigi miillit, korund (Al,O3) ve cam (Si0;) fazlar1 goriiliir.

Sinterlenmis miillit genelde maksimum % 10 cam fazi1 igerir. Toplam porozite

hacimsel olarak % 10 civarindadir.

Poroz miillit seramikleri nispeten daha yiiksek mekanik dayanimli, diisiik termal
genlesmeli ve yiiksek termal sok dayanimli cam fazi icerirler. Yiiksek sicakliklardaki
siirinme dayanimlart saf aliiminyum oksit seramiklerine gore daha baskindir.
Kullanim alanlart 1700 °C’ye kadar yiiksek sicakliklardaki firin parcalari (okside
atmosferler dahil) ve yiiksek sicaklik firinlarindaki tasiyici merdanelerdir. Diisiik
termal iletkenlik ve yliksek korozyon dayanimi sayesinde, poréz miillit endiistriyel
refrakter malzemesi olarak da kullanmilmaktadir. Cam fazi malzeme miktarinin
artirllmasiyla (> % 10) porozite Oonemli Olgiide diisiiriilebilir. Yogun sekilde
sinterlenmesiyle miillit seramikleri yiiksek dayanim, yiiksek termal sok dayanimi ve
yiiksek siiriinme dayanimi 6zelliklerini biinyesinde toplar. Bu 6zellikleriyle birlikte

onemli bir kullanim alanm1 da termokupul koruyucu tiiplerdir [1, 2].

2.2.4.2 Oksit seramikleri

Oksit seramikleri aliimina, magnezya, ZrO,, ZTA (Zirkonya ile toklastirilmig
aliimina), aliiminyum titanat, titanyum dioksit, baryum titanat, kursun ¢inko titanat
ve sinterlenmis fiizd silika olarak tanimlanabilir. Bu boliimde ekseriyetle lliimina ve

magnezya iizerinde durulacaktir.

Aliiminyum oksit
Aliiminyum oksit (Al,O3) en 6nemli teknik seramiklerdendir ve c¢ok genis bir
uygulama alani bulunmaktadir. Sinterlenmis aliminyum oksit su sekilde karakterize

edilebilir;
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e yiiksek mukavemet ve sertlik
e sicaklik kararlilig
e yiiksek sicakliklarda yiiksek asinma ve korozyon dayanimi

Bu sentetik olarak iiretilmis malzemeler pratikte % 80’den % 90’a kadar aliiminyum
oksit icerigine sahiptirler. Bu malzemenin secimi teknik ve ekonomik kriterlere
dayanir. Yiiksek aliiminali bir malzeme (Sekil 2.5, Sekil 2.6) her zaman gerekli

ihtiyaci en 1yi sekilde karsilamaz.

Aliiminyum oksit miktarlar1 ayn1 olmasina ragmen, degisik {ireticilerin hazirladigi

toz formiilleri geregi aliiminyum oksitin mekanik 6zellikleri degisiklik gosterebilir

[9].

Sekil 2.5 : Daglanmis aliiminyum oksit yiizeyi
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Sekil 2.6 : % 99.7’lik aliminyum oksit seramigi mikro yapisi

Aliiminyum oksit malzemeler, elektrik miihendisliginde kullanilan izolatorlere dair
tim ihtiyaclar1 karsilayabilmektedirler. Yiiksek sicakliktaki egilme ve asinma

dayanimlar sayesinde mekanik uygulamalarda da kullanilabilmektedirler.

Aliiminyum oksitin mikro yapisi ve buna bagh degisiklikler Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de

goriilmektedir.

Sekil 2.7 : Mikro kristalin aliminyum oksit mikro yapisi
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Sekil 2.8 : Iri kristalli aliiminyum oksit mikroyapisi

Maksimum biiyiikliikteki tasima alanlar1 her zaman gerekli ya da kullanish degildir.
Mesela, salmastra plakalart % 80’lik bir malzeme oranina ihtiya¢ duyarken, tekstil
endiistrisinde kullanilan iplik yataklariin, ¢ok kiigiik bir temas yiizeyi olup keskin

bir kenar1 olmamalidir.

Sekil 2.9 : Cekilmis aliiminyum oksit yiizeyi (daglanmis)

Fiyat/performans orant ve genellikle faydali Ozellikleri g6z  Oniinde

bulunduruldugunda aliiminyum oksit seramiklerinin su alanlarda kullanildig: goriiliir;

¢ saglik endiistrisinde kapama-miihiirleme elemani olarak,
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e c¢lektrik endiistrisinde izolator olarak,
e clektronikte altlik olarak,
¢ makine ve fabrika yapiminda (asinmaya dayanikli malzeme),

e kimya endiistrisinde korozyondan koruyucu malzeme (korozyona dayanikli
malzeme, yliksek sicaklikta buhara, ergimeye ve curufa dayanikli) ve filtre

olarak,
o yiiksek sicaklik 6l¢iimlerinde kullanilan termokupullar i¢in tiip olarak,
e tipta implant olarak,

e yiiksek sicaklik uygulamalarinda yanma agz1 veya 1s1 anahtarlar1 arasinda

destek olarak.

Magnezyum oksit
Magnezyum oksit seramigi cogunlukla yiiksek safiyette ve tek bilesenli olarak
gozenekli (Sekil 2.10) ya da gaz sikistirilmis formda tiretilir.

Bir takim karakteristikleri;
® iyi bir elektrik izolatorii olmasi

e termal iletkenliginin iyi olmasi

M _%:
*ﬁ?ﬁ-

Sekil 2.10 : Gozenekli magnezyum oksit kirilma yiizeyi
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Bu malzeme 1511 miithendislik uygulamalarinda ilk olarak belirlenen mukavemetlerle
kiigiik tiiplerde kullanilmaktadir. Bu tiiplerin icinden 1sitma kablolar1 gecirilerek,
metal tiiplerin icine sokulurlar. Daha sonra gerceklestirilen ezme, haddeleme ve
cekme islemleriyle seramigin boyutlar1 kiiciiltiiliir. Izolasyon malzemesi
parcalanarak kendini metal tiipiin formuna sokar. Bu iiretim teknigi sayesinde egri
tiibiilar 1sitma elementleri, daldirma 1siticilart ve termokupullarda kullanim imkan1

sunar.

2.3 Teknik Seramiklerin Uretimi

Seramik malzemelerin temel 6zellikleri hammadde se¢imi ve iiretim prosesinden

etkilenir (Sekil 2.11).

fff Sekillendirme

Mikroyam Y
{izellikler) \
|
f

rd

Sinter

\ /  prosesi
\ N/

-
e S

Sekil 2.11 : Mikroyapiya etki eden faktorler

Tiim bu karmagik iiretim prosesine ragmen (Sekil 2.12) hammadde, sekillendirme ve
sinter prosesi, birlikte ©nemli olan nihai mikroyapiyr ve istenen nihai (iiriin
ozelliklerini ciddi sekilde etkiler. Bunun yaninda ozellikle de sinterlenmis
parcalardaki yakin Olciilii  toleranslar talashh imalatla istenildigi sekilde

tiretilebilmektedir [10].
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Sekil 2.12 : Seramik iiretim prosesi [11, 12]

2.3.1 Hammaddeler ve katkilar

Uretimin temel gereksinimleri ve ekonomik bir iiretim prosesi kullanma ihtiyaci,
tercth edilecek hammaddeleri belirleyen temel esaslardir. Tabi bu durum,

hammaddeler yaninda secilecek tamamlayici katkilar1 da etkiler.
Katk1 maddeleri genel olarak su sekildedir;

¢ (inorganik) sinter katkilar
ve sekillendirme katkilari

¢ sivilagtirma ajanlari

e plastiklestiriciler
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e baglayicilar

tiim bu katkilar en az hammaddeler (Sekil 2.13, Sekil 2.14) kadar 6nemlidir.

Sekil 2.14 : ince taneli aliimina tozu

2.3.2 Malzeme hazirlama
Malzeme hazirlama iki sekilde yapilabilir:

a) Seramik iireticisi gerekli hammaddelerin tedarigini yaparak gerekli islemleri

gerceklestirir.

Cesitli sekillendirme prosesleri icin 6zel hazirlanmis pismemis malzemeler

gerekmektedir.
Dokiim ¢amuru =» dokiim icin
Graniiller =» presleme i¢in (Sekil 2.15)
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Plastik malzeme =>» ekstriizyon icin

b) Seramik iireticisi hazir, sinterlenmemis malzemenin tedarigini gerceklestirir

ve sekillendirme prosesine baslar [13].

Sekil 2.15 : Spreylenmis aliiminyum oksit graniilii

2.3.3 Sekillendirme

Toz partikiilleri yeterli kuvvetle tutarli bir yapr halinde kompaktlanarak sonraki
islemlere hazir hale getirilirler. Eger gerekliyse, malzeme pisirilmeden 6nce capak
alma islemleri gerceklestirilmelidir. Ciinkii bu islemler malzeme pisirildikten sonra
cok daha masrafl bir hal almaktadirlar. Cesitli sekillendirme prosesleri uygularken,
pismemis mamiiliin distorsiyonu ve mekanik i¢ gerilmelerine sebep olabilecek olan
yogunluk gradyam ve sertlik derecesi, her ne kadar bu degerler sinter sirasinda
yiikseltgenebilir olsalar da, lizerlerine 6zellikle egilinmelidir. Uygun iiretim yontemi

ise genelde oldugu gibi yine ekonomik faktorler tarafindan belirlenir [14, 15, 16].
Seramik sekillerin iiretim metodlar1 su temel asamalarla 6zetlenebilir;

e Presleme (% 0 — 15 nem)

e plastik sekillendirme (% 15 — 25 nem)

e dokiim ( >% 25 nem)

2.3.3.1 Kuru presleme

Hassas iiriinlerin kitlesel iiretiminde kullanilir. Sekillendirilemeyen graniillerin gelik
kaliplarda preslenmesiyle (Sekil 2.16, Sekil 2.17) iiretim gergeklestirilir. Bu prosesin
bir sakincasi olan yiiksek kalip maliyeti uzun siireli kullanimlarda kendini amorti

etmektedir.
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Sekil 2.16 : Kuru presleme

Kuru presleme yiiksek sayidaki iiretimler ve ayrica basit ve kompleks geometriler
icin en ekonomik iiretim yontemidir. Cukurlar ve ve delikler normalde presleme

yoniinde dizayn edilmektedir [14, 15, 16].

L

Tek yonlii Cift yonlii

Sekil 2.17 : Tek eksenli kuru presleme, tek ve ¢ift yonlii, cesitli sikistirma bolgeleri

Kuru presleme makinesinin dizaynina bagli olarak, oldukca farkli biiyiiklik ve
cesitte Uriin Uretilebilir. Kiiciik diskler ya da plakalar 0.8 — 1.0 mm ye kadar
tiretilebilir. Bunun yaninda bant dokiim yontemi daha ince ve diiz bilesenlerin
tiretimi icin daha uygundur. Buna ragmen malzeme iizerinde hala kiiciik ¢ikintilar
olugsmas1 miimkiindiir, ¢iinkii preslenen graniiller pres kalibi iizerindeki kiigiik
bosluklara dolabilirler. Fakat gerekli diizenlemelerle bu problemin iistesinden

kolaylikla gelinebilir [14, 15, 16].

2.3.3.2 izostatik presleme
Diizgiin bir sekilde sikistirilmasi gereken bosluklu iiriinler, pisirme Oncesi islemeye
uygun biiyiik parcalarin iiretimi i¢in olduk¢a uygun bir yontemdir. Baslangic formu

basit kaucuk kaliplarla belirlenir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 : Degisik sikistirma bolgeleriyle izostatik pres (gri seviyeler)

Bu tip bir iiretim sekli, zahmetli parcalar ve kiiciik seriler icin olduk¢a uygundur.
Ancak bunun yaninda tamamiyle otomatize edilmis sistemlerle bujiler, ogiitiicti

bilyalar, kiiciik pistonlar ve kaynak noziilleri iiretilebilir.

2.3.3.3 Yas presleme

Bu iiretim sekli vida baslari, kenar delikli ve girintili {iriinlerin tiretimini miimkiin
kilar. Bu amag i¢in kullanilan sinterlenmemis malzeme ekseriyetle % 10-15 arasinda
nem oranina sahiptir. Bu malzemelerin tek eksenli sikistirilmasi serbest¢e hareket
etmelerine ve esdeger sekilde sikistirilmalarina yardimer olur. Bu iiretim seklinin
dezavantaj1 ise, yas presleme malzemeleri sadece diisiik oranlarda sikistirilabilirler
[14, 15, 16]. Bu ayn1 zamanda sikistirma derecelerinin limitli oldugu anlamina da
gelir. Bu durum, agirlikla sinterlenmemis malzemenin nem oranina baghdir ki bu
baglilik kuru preslenen malzemelere gore nispeten daha diisiiktiir. Bazi durumlarda
malzemeleri sinterlemeden Once kurutmak gerekebilir. S6z konusu duruma dair

toleranslar DIN 40 680-1 standardinda ifade edilmektedir.

2.3.3.4 Ekstriizyon

Ekstriizyon, bir piston ekstiider ya da vakum vida presiyle gerceklestirilir (Sekil
2.19). Homojenize edilmis malzeme, bir noziilden preslenir ve kesintisiz billetler
tiretilmesi miimkiin olur. Malzemenin optimum derecede sikigtirtlmas1 Onemlidir.
Ekstriizyon 6zellikle mil ya da boru gibi doner simetriye sahip malzemelerin iiretimi
icin uygun bir yontemdir. Uygun noziil dizayniyla, kompleks sekilli iiretimlerin
yapilabilmesi de sozkonusudur. Uretilen billetlerin uzunlugu isleme sokulacak

malzeme uzunlugu ya da paketlenecek malzeme uzunluguna dayali olarak belirlenir.
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Sekil 2.19 : Ekstriizyon

2.3.3.5 Enjeksiyon kaliplama

Prensip olarak karmasik sekilli tiriinlerin kitlesel tiretiminde kullanilan bir yontemdir.
Nispeten yiiksek kalip maliyetleri ve bu proseste kullanilan organik ilavelerin asiri
tikketimi bu prosesin olumsuz yonleridir. Genis enjeksiyon kaliplama makinelerinin
tasima kapasitesi (“shot weight”) tipik degeri 70 g’dir. Genel olarak yapilan
dizaynlarda, parca kalinligi stabil ve maksimum 12 mm olabilecek sekilde

yapilmalidir.

2.3.3.6 Siyirma dokiim

Prototiplerin, kompleks geometrili parcalarin ve biiylik miktarlarin iiretimi i¢in basit
bir metoddur. Cift cidarli ve saglam nesnelerin iiretimi miimkiindiir. Bu yontemde
stabil bir siispansiyon (slip), poroz ve absorban bir al¢1 kaliba dokiiliir.
Siispansiyondaki sivinin al¢i kalip tarafindan emilmesiyle, kalip cidarlarinda
malzeme birikmesi s6z konusu olur. Biriken malzeme tabakasi biiyiir ve tiim
kaliplanmis govdenin olugsmasini saglar. Bosluk dokiimlerinde, gerekli tabaka

kalinlig1 elde edildiginde, geri kalan siispansiyon disar1 dokiiliir.

2.3.3.7 Bant (serit) dokiim

Burada, cesitli organik ilaveler iceren seramik siispansiyon, merdaneler {izerinde
donen sonsuz bir serit iizerine dokiiliir (Sekil 2.20). Siispansiyon siirekli olarak bir
rezervuardan ayarlanabilir bir acikliktan bant iistiine dokiiliir. Dokiilen bu
siispansiyonu kurutmak icin, bandin donme istikametinin tam tersi istikamette sicak
hava siispansiyon {iizerine iiflenir. Organikler sayesinde, bant sonunda, esnek bir

pismemis seramik bant elde edilir. Bant dokiim ozellikle 0,25 - 1,00 mm
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kalinhigindaki seramik parcalarin iiretiminde kullanilir. Sekillendirilen pargalar

ozellikle levha, kilif, kapasitor ve ¢cok-katl doniistiiriicti olarak kullanilir [14, 15, 16].

Dikiim

Kurutma
Ayarlanabhilir |~ Siispansiyon
acikhk il

Sekil 2.20 : Bant dokiim sekli ve makinasi

2.3.3.8 Secim

Sekillendirme prosesi Ozellikle sekillendirilecek parca geometrisine ve parca
miktarina ve uygulamadaki diger ihtiyaclara dayalidir. Se¢im asamasinda hammadde
tiketimi ve proses maliyetleri en ekonomik tercihin yapilmasindaki Onemli

kriterlerdir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 : Seramik sekillendirme proseslerinin ozeti [14, 15, 16]

Sekillendirme prosesleri

Dokiim:
Dolu ve bos styirma dokiim ve vakum dokiim
Basingli dokiim
Bant dokiim

Plastik sekillendirme:

Sprey, enjeksiyon kaliplama
Ekstriizyon

Presleme:
Kuru presleme
Izostatik presleme
Yas-nemli presleme
Ozel prosesler:
Slip birlestirme
Laminasyon

Cizelge 2.5’de ve genel sekillendirme prosesinin avantaj ve dezavantajlari

gosterilmistir.

26



Cizelge 2.5 : Genel sekillendirme prosesinin avantaj ve dezavantajlari

Sekillendirme
prosesi

Avantajlar

Dezavantajlar

Styirma dokiim

Kompleks geometriler
(ince duvarlar, asimetriler)
Diisiik malzeme tiiketimi

Kompleks reoloji
Piiriizlii ylizey
Kalip iiretim zorlugu
Sinirl sekil toleransi
Yiiksek boyutsal tolerans

Basingh dokiim
(styirma dokiimle
karsilastirarak)

Uriiniin hizl1 olusturulmasi
Cok diisiik kuruma
daralmasi
Iyi bir boyutsal dogruluk
Uriinleri kurutmaya gerek
olmayisi
Diisiik bosluk gereksinimi

Pahal1 gerecler
Biiyiik sayili iiretimler
gerekli
Organik solvent problemleri

Bant dokim

Siirekli tiretim

Ince tabakalar
Iyi bir boyutsal dogruluk
Yiiksek iiretim kapasitesi

Sinirh par¢a geometrisi
Kurutma gereksinimi

Enjeksiyon
kaliplama

Kompleks geometriler
Yakin toleranslar
Iyi bir yeniden iiretim
olanagi
Yiiksek ylizey kalitesi
Dogru kontiirler
Yiiksek lot sayis1

Pahal1 gerecler
Yiiksek kalip asinmasi
Sinirlt parga Olciisii
Onemli yogunluk gradyani

Ekstriizyon

Siirekli iiretim
Yiiksek iiretim kapasitesi
Yiiksek parca uzunlugu
Ekonomik iiretim

Farkli doku
Kurutma gerekli

Kuru presleme

Proses otomatize edilebilir
Iyi bir yeniden iiretim
olanagi
Iyi bir boyutsal dogruluk
Sinirlt kurutma
Ekonomik olarak biiyiik lot
miktari

Sinirl par¢a geometrisi
Yogunluk gradyan1 miimkiin
Pahal1 kalip araclari
Pahali hammadde hazirlama

Yas ve nemli
presleme (kuru
preslemeyle
karsilastirarak)

Kompleks parca geometrisi
Homojen yogunluk dagilimi

Kurutma gerekli
Daha az kompaklama
Yiiksek toleranslar

Izostatik presleme

Dokusuz yiiksek yogunluk
Yogunluk gradyani yoktur

Diisiik ¢cevrim zamani
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2.3.4 Pisirme

Bir kural olarak, dokiim, plastik sekillendirme ve presleme gibi metodlarla iiretilen
pismemis seramik biinyeler, daimi katkilarin yaninda nem, organik deflokiilantlar,

plastiklestiriciler, baglayicilar ve diger katkilar icerir.

Yiiksek sicakliklarda gaza doniisen, buharlasan ya da bozunan tiim malzemeler,
sinterleme isleminden Once, sinter sirasinda yapiya zarar vermemesi icin
uzaklastirilmalidirlar. Toz karisimina, parga sekline ve biiyiikliigiine ve sekillendirme
prosesine bagli olarak pismemis numune daha diisiik ya da daha yiiksek bir yogunluk
gradyani sergileyebilir. Bu durum sinter prosesinden sonra parca toleranslari icinde

daha goze carpar bir hal alacaktir [17].

2.3.4.1 Kurutma

Nemli olarak sekillendirilmis tiim malzemeler, bir su film tabakasiyla kaplhdirlar.
Biinyedeki su uzaklastikca, partikiiller birbirlerine yaklasirlar ve hacimde bir azalma
goriilir. Bu durum kuruma biiziilmesi olarak adlandirilir. Kuruma biiziilmesi artan
nem oraniyla birlikte artar. Biiziilme ayn1 zamanda tane boyutuna, hammadde tipine
ve sekillendirme prosesine de baglidir. Ornegin, levha sekilli kil mineralinden
ekstriide edilmis porselenin boyunda, kesitine gore nispeten daha az bir biiziilme
sozkonusudur. Benzer yonlendirmelerde, kurutma esnasinda seramik parcanin
boyutu ve geometrisine dayal1 olarak, oldukca dikkatli davranilmalidir. Ozel seramik

iriinlere yonelik degisik kurutma metodlar1 mevcuttur [18].

2.3.4.2 Organikleri biinyeden uzaklastirma (Burning out)

Pisirilmemis {iiriinler dogal olarak plastiktirler ve genellikle bu durumda kirilmaya
kars1 yeterli bir dayanim sergilerler. Bu dayanim organik katkilar yardimiyla daha da
artirllabilir. Bu katkilar, her haliikarda pisirilmemis malzeme zaten plastik degilse
vazgecilmezdirler. Biinyedeki kalan plastiklestiricileri, baglayicilar1 ve organik
katkilar1 uzaklastirmak icin ¢ok dikkatli bir zaman-basing-atmosfer-sicaklik
uyumuna ihtiya¢ vardir. Katkilar1 biinyeden uzaklastirmanin bir sekli karbiirleme
olarak ifade edilir [18]. Bu islem SiC ile yapilabilir. Bu yontemde organik icerikler
karbona doniistiiriiliir. Kurutma ve katki uzaklastirma isleminden sonra, pisirilmemis
iirin, formunu sadece zayif kohezif kuvvetler yardimiyla koruyabilir. Bu agsamadan

sonra, iirlin sintere girene kadar cok dikkatli olunmalidir. Bu nedenle, kurutma ve

28



katki uzaklastirma (burn out) prosesi sinter prosesine bir¢cok durumda dahil

edilmistir.

2.3.4.3 Pisirme oncesi

Sinterden onceki tasima sirasindaki kirilma riskleri ve pisirmeden sonra alternatif bir
isleme imkani sunabilmek icin, pismemis {riin Oncelikle nispeten daha az
biiziilmenin olacagi bir pisirme islemine tabi tutulabilir. Bu islem, proses

parametrelerinin kontroliiyle birlikte, dayanim saglar ve biiziilmeye neden olur.

2.3.4.4 Pisirme

Seramik teknolojisinin amaci, ¢ok c¢esitli uygulamalarda kullanilmak {izere mekanik
dayanimi yiiksek {iriinler iiretmektir. Heniiz pisirilmemis yas iiriiniin partikiilleri
arasinda sadece Kkiiciik bir bag derecesi mevcuttur. Seramik baglar ve seramik
baglarin sahip oldugu yiiksek dayanim, yiiksek sicakliklarda sinterleme sonrasinda
elde edilebilmektedir. Pisirme ile saglanan sinterleme (sivi faz olsun olmasin)

sayesinde seramik malzeme ortaya cikar.

Seramik malzemelerin sinterleme prosesi, esasinda olduk¢a karmasik bir prosestir.
Sinter oram1 safliga, tane boyutuna, kompaktlamaya ve sinter atmosferine baghdir.
Yiiksek safiyette oksit seramiklerinde kati hal reaksiyonlariyla iiretilen malzemeler,
porselen gibi feldispat iceren ve yiiksek oranda cam fazi malzemesi iceren

malzemelere oranla cok daha yiiksek sinter sicakliklarina ihtiyac duyarlar.
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Raslangic Partikiillerin Temasimn artmas:

durumm oryantasyonu ... Tane
sIur1
A . Tane
N = Porozite
1k agama
Temasm Tane smurlarimda Temasin
ilerlemesi geligim ilerlemesi

B
-

ﬁ_-

Orta asama

Bosluklarn kayholmas:

Tane R
ve tane hiiyiimesi

hityftimesi

Son asama

Sekil 2.21 : Sinter prosesi esnasinda tane biiyiimesi

Sinter esnasinda olusan reaksiyonlarla birlikte, seramikte bir mukavemet artisi,
yogunlasma ve porozitede azalma goriiliir (Sekil 2.21). Bu proses ayni zamanda
hacimce de bir azalmaya neden olur; iste bu duruma da daha once belirtildigi gibi
sinter biiziilmesi denir. Cesitli seramik malzemeler i¢in biiziilme orani da farklidir
(Cizelge 2.6, Cizelge 2.7). Kurutma prosesine benzer olarak, sinter prosesi icin de iyi
olarak belirlenmis zaman ve uygun atmosfere ihtiya¢ vardir. Bu parametrelerin goz
ard1 edilmesi i¢ gerilmelerin artmasina, par¢ada kusurlar olusmasina ve yetersiz bir
karakteristife neden olabilir. Ince geometrili malzemeler ve yogun sekillendirilmis
olanlar, cidar kalinlig1 fazla ve biiyiikk malzemelere gore daha 1yi davranabilir ve daha

hizli sinterlenirler.
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Cizelge 2.6 : Cesitli seramik malzemelerin sinter sicakliklart

Seramik Sinter sicakligi
Aliimina porselen yaklagik 1250 °C
Kuvars porselen yaklasik 1300 °C
Steatit yaklasik 1300 °C
Kordierit 1250 — 1350 °C
Aliiminyum oksit 1600 — 1800 °C
Kristalize silisyum karbiir 2300 — 2500 °C

Sinterlenmis silisyum karbiir yaklasik 1900 °C

Silisyum nitriir yaklasik 1700 °C

Sinter prosesinde kullanilan enerji ihtiyaci pisirme sicakliginin artmasiyla birlikte
orantisiz bir sekilde artis gOsterir. Enerjinin yaninda, firrn malzemesinden harig
pisirilecek malzemelerin {izerine yigilip firina beslendigi tablalarda refrakterden

yapilir ki bu da 6nemli bir kayip faktoriidiir [19].

Ozel sinter prosesleri sayesinde bazi seramik malzemelerden ©6zel malzemeler

yapilabilir:

e Sicak presleme; bu yontem teorik maksimum yogunluga yakin iiriinler elde

etmek amaciyla kullanilir. Sinter prosesi tek eksenli preslemeyle desteklenir.

e Sicak izostatik presleme; maksimum yogunluga sahip kiiciik parcalarin
tiretiminde kullanilir. 3000 bar’a kadar gaz basinci ve 2000 °C’ye kadar

sicaklik uygulanir.

2.3.5 Biiziilme

Pismemis seramik malzemelerden bir parca sekillendirirken ilk amag iiretilecek
Uriiniin nihai Olciilerine ve sekline miimkiin oldugunca yaklasmaktir. Ciinki
sinterden sonra elde edilen oldukga sert iiriiniin islenmesi ¢ok daha maliyetli bir hal
alir. Uretim prosesi sirasinda seramik iiriinler bir miktar hacim kayb1 yasadig igin,
pisirilmemis {riintin boyutlarinin, nihai {iriine gére bir miktar daha biiyilk olmasi
istenir. Sozkonusu hacim kaybi nemin uzaklastirilmasi, kurutma ve pisirme
esnasinda gerceklesir. Istenen malzemelerle olusturulan hammaddeden iiretilen iiriin,
taki pisirilene kadar nihai mikro yap1 karakteristigine kavusmaz. Prosesteki yiiksek

sicakliklar  partikiillerin ~ ylizey alaminin  azalmasina ve mikro yapinin
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kompaktlanmasina neden olur. Bu durum hacimde sdzkonusu olan azalmaya neden
olur ki bunun adina da biizilme denir. Iste bu yiizden, pismeden ©nce
sekillendirilmis olan driiniin, proses esnasinda meydana gelen biiziilmeyi

karsilayabilmesi i¢in kalip 6l¢iilerinin nihai {iriine gore daha biiyiik olmas1 gerekir.

Cizelge 2.7 : Baz1 seramik malzemelerin boyca biiziilmesi

Malzeme Biiziilme

Silisyum emdirilmig/kristalize

silisyum karbiir yaklasik % 0

Sinterlenmis silisyum karbiir % 18 - 20
Kordierit % 3-8

Aliimina porseleni % 13 - 16

Aliiminyum oksit % 17 - 20

Zirkonyum oksit % 25 - 32

Kalip istenen miktarda malzeme ile doldurulduktan sonra, her ne kadar kaliplama
esnasinda malzeme kayiplart olsa da, pismemis kompaktlanan malzemeler
birbirlerine ¢esitli derecelerde yapisirlar ve bu da sinter esnasinda farkli derecelerde
biiziilmeye neden olur. Standart proses kullanan sinterlenmis parcalarin lineer
boyutlarindaki toleranslar (Sekil 2.22), yogunluk degisiklikleri ve asir1 biiziilmeye
ragmen = % 2’dir. Bu standart toleranslar DIN 40 680 standardinda belirtilmistir.
Giiniimiizde optimize edilmis, sentetik ve hala {izerinde calisilan bircok malzemede

toleranslart % 0,5’in altina cekmek miimkiindiir.
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Tlretim MMalzeme Standart  Hassas prosesle

admlan Toleranslar iiretilmis
toleranslar
selillendirme [
Tag 15leme
Sinterleme + 2%, + 1 %.
o

Eitirmne proses + 5 um +0.1 um

Sekil 2.22 : Sinterleme ve sinter sonrasi talagl imalattan sonraki boyutsal toleranslar

Metalik malzemelerin genel prosesiyle karsilastirilacak olursa, artan iiretim

maliyetlerinden kacinmak icin tiim boyutlar en genis tolerans araliginda verilmelidir
[20].

2.3.6 Talash imalat

Sekil 2.23’de gosterildigi gibi yas isleme (kurutmadan once), kuru isleme (organik

uzaklastirma ve pigsirme Oncesi) ve sinter sonrasi isleme (Sekil 2.25) gosterilmistir.

Yag iiriinii
Seramik sekillendirme Pisirme Sinterleme Kontrol,
fiiretimi (kurutma oncesi paketleme
dncesi)
Tiretim
asamalan Yas isleme Kuru isleme Sinter sonrasi isleme
TTretim Karmasik Karmasik EJ'IJ::atrsllm, sek.‘irle iz
prosesi sekillerin iiretimi sekillerin iiretimi Kalitesinin 5::? ¥
Kesme Kesme Lazer kesim
Presleme Delme Agimdirarak kesim
Delme Tornalama Taslama
Tornalama Bigme Ince taslama
Rigme Taslama Cilalama, parlatma
Taglama Flektrodesarjla
isleme(EDN)

Sekil 2.23 : Yas isleme, kuru isleme ve sinter sonrasi isleme
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2.3.6.1 Yas isleme

Hala organik katkilar iceren, pisirilmemis parcalar iizerinde gerceklestirilen islemdir
(Sekil 2.24). Ozel pargalarin ve kiiciik serilerin iiretimine oldukga uygun bir
yontemdir. Ayn1 zamanda presleme yoniine ¢apraz deliklerin agilmasi gibi baglangic
tiretim prosediiriiyle iiretilemeyecek biiyiik serilerin iiretiminde de kullanilan bir

yontemdir.

Sekil 2.24 : Yas islenen parcalar

2.3.6.2 Kuru isleme

Pismemis ama organikleri uzaklastirilmis parcalarda kullanilan yontemdir. Parca
mukavemeti kurutmaya baghdir. Bu sekilde, uygun seramik ve elmas kapl araglar
tercih edildiginde, nispeten diisiik ara¢ asinmalariyla yiiksek isleme miktarlarina

ulasilabilir. Bu yontem hem prototip iiretiminde hem de seri iiretimde kullanilabilir.

2.3.6.3 Sinter sonrasi isleme

Sadece sekillendirme, yas ya da kuru islemeyle nihai ol¢iilere olduk¢a yaklastirilmis
olan sinterlenmis parcalara uygulanir. Miimkiin olan en yakin toleranslar, ancak nihai
bir talagh imalatla s6z konusu olur. Olgiilerde tam dogrulugu saglamak, ¢ok cesitli
geometrilerde parcalar ve iyi bir yiizey kalitesi elde etmek icin modern talasli imalat
araclarina ihtiyac duyulur. Seramiklerin yiiksek sertliginden dolayi, talagli imalat

uygulamalarinda neredeyse sadece elmas gerecler kullanilmaktadir.
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Sekil 2.25 : Sinter sonrasi isleme gerecleri; taslama ve cilalama

Cizelge 2.8 : Olas1 tamamlama prosesi

Metod Ara¢ malzemesi Amag
Taglama Mekanik baglh asindirici (grit), Kaba ya da ince isleme
yas; elmas taslama diski (profiler ve yatak
yiizeyleri), Gerekli
tolerans ve ylizey
kalitesini koruyarak
fonksiyonel yiizeylerin
tiretimi
Kesme Mekanik bagl asindirici (grit), Bosluklarin ayrilmasi
yas; elmas kesme diski
elmas taglama diski
Ince Mekanik bagsiz asindirict (grit), Boyutsal dogruluk ve
taglama yas; yiizey kalitesini
elmas taglama cubugu gelistirme (kayma
yiizeyleri)
Cilalama, Mekanik bagsiz asindirict (grit), Boyutsal dogruluk ve
parlatma yas; elmas cilalama karigimi yiizey kalitesini
gelistirme (kesit
hazirlama, yiizey
kesinlestirme)
Ultrasonik Mekanik bagsiz asindiric (grit), Delme, oyma
cilalama yas;
elmas cilalama karisimi
Su jetiyle Mekanik bagsiz asindirict (grit), Kesme
kesim

ya$g
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Cizelge 2.8 : (devam) Olas1 tamamlama prosesi

Kumlama Mekanik bagsiz asindirict (grit), Yiizeydeki yumusak
kuru bolgelerin
uzaklastirilmasz, yiizey
sertlestirme
EDM Elektrik, bakir, tungsten ya da Karmagik sekiller
grafit elektrot
Lazer Isil; CO, lazeri Delme, ayirma, kesme
prosesi

Taglamanin temel bir nemi vardir. Taglama sonucunu ve taglama prosesini etkileyen

bircok faktdr mevcuttur. Bu sebeple, her bir i¢ parcasi i¢in taglama diski cok biiyiik

ozenle secilir ve Ozellikle tane tipine, tane boyutuna, bag sekline ve diskin sertligine

onem verilir (Sekil 2.26, Sekil 2.27). Ornegin asin1 diiz yiizeyler akim toplayici

kontakt bilezigi yilizeyleri taslamadan sonra cilalanip parlatilmalidir [21, 22].

Plastik deformasyvon Gevrek lanlma Catlama

Sekil 2.27 : Gevrek, karisik ve siinek taglanmis seramik yiizeyleri
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2.4 Teknik Seramiklerin Ozellikleri

2.4.1 Genel ozellikler

Seramik malzemelerin ¢cok genis kullanim alanlarina sahip olmalari, onlarin diger

malzemeler tarafindan sergilenemeyen ayricalikli 6zelliklerinden kaynaklanir. Bazi

olumlu 6zelliklerini ifade etmek gerekirse;

Diisiik yogunluk

Yiiksek sertlik

Yiiksek mekanik mukavemet

Boyutsal kararlilik

Asinma dayanimi

Korozyon dayanimi (kimyasal etkilere kars1)
Havada bozunma dayanimi

Yiiksek sicaklik dayanimi

Diisiik ya da yliksek termal iletkenlik

Iyi bir elektrik izolasyonu

Dielektrik ve ferroelektrik ozellikler

Kompozisyona ve de bastan sona kadar gerceklesen iiretim prosesine dayali olarak,

malzemenin 6zellikleri arzulanan uygulamaya uygun hale getirilir.

Cizelge 2.9 teknik seramiklerin polimer ve metaller karsisindaki ozelliklerini basit

bir degerlendirmeyle gostermektedir.

37



Cizelge 2.9 : Seramik, metal ve polimerlerin 6zelliklerinin kargilagtirilmasi

Seramik Metal Polimer

Sertlik

Elastikiyet modiilii

Yiiksek sicaklik dayanimi

Termal genlesme

Stineklik

Korozyon dayanimi

Asinma dayanimi

Elektrik iletkenligi

Yogunluk

Termal iletkenlik

£ @E) oD o))
oD EEDD @D -

= ) ) (]

ﬁ Yiiksek degerlere egilim 1 Diisiik degerlere egilim

Oklarin yonii, tipik degerlere gore egilimi ifade eder. Her bir degerlendirme, 6zel bir
uygulamaya dayanmalidir. Genis ok, sozkonusu 6zelligin ¢cok daha belirgin oldugunu

ifade eder.

2.4.2 Genel bakis

Sekil 2.28’de mekanik uygulamalar icin ¢cok Onemli olan gerilme-gerinim iligkisi;
celik, Al,Os3 seramigi ve termoplastikler icin karsilastirmali olarak goriilmektedir.
Cizelge 2.10’da ise seramik, gri dokme demirler ve yapi celiginin malzeme

ozellikleri bakimindan karsilagtirilmasi yer almaktadir.
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Sekil 2.28 : Baz1 malzemelerin gerilme - gerinim davranisi

Cizelge 2.10 : Seramikler, gri dokme demirler ve yapi ¢eliginin karsilastirilmasi
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2.4.3 Mekanik ozellikler

2.4.3.1 Yogunluk

Teknik seramiklerin yogunlugu p [g/cmS], celiklerin yogunlugunun % 20-70’1
arasindadir (Sekil 2.29). Bu kiitle azalimim gosterir ki, kiitle azalimi da makine
imalatindaki parcalarda kullanilabilecek iyi bir avantajdir. Nispi yogunluk, [%] d,
seramigin Ozellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu durum, teorik sayiya en
yakin degere, yogunluk gradyani tiiretmeden ulasmak ve bu sayede miimkiin
olabilecek en iyi mekanik ozellikleri elde etmek adina ¢cok onemli olabilir. Diger
tarafta, homojen poroziteden kaynaklanan diisiik yogunluklar termal sok dayanimi

tizerinde olumlu bir etkide bulunabilirler.

1,100 = = oA
Silisyum nitriir

. 900 —
= Zirkonyum oksit
E —
> 700
E
c -t
g .
8 500 - Sllls‘y'll:lm .
E karbir £ Metaller
2T -
> Alliminyum

300 — oksit

{
-1 Silika v
seramikleri
100 —
o | | | | | | | 1 | | | | | | [
1.0 20 3,0 4,0 50 6,0 T.0

Yogunluk plg/fcm?]

Sekil 2.29 : Baz1 malzemelerin egilme dayanimlari ve yogunluklari

2.4.3.2 Porozite

Bir kural olarak, teknik seramik malzemeler hicbir zaman agik gozeneklere sahip
degildir. Bu yiizden gaz sizdirmazdirlar. Bazi malzemelerde porozite olmasi istenir.
Bu istek, termal gerilmelerin poroz malzemelerde daha kolay tolere edilmesinden ya
da genis yiizey alanlarina ihtiya¢ olmasindan kaynaklanabilir. Istenen porozite, dogru
malzeme secimi, iiretim prosesi ve bazi durumlarda birtakim katki maddeleriyle

saglanabilir. Bu sekilde birka¢ “nm”den birka¢ “um”ye kadar acik ve kapali
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gozeneklerin olugmasi saglanabilir. Acik poroziteyi belirlemek icin gerekli test

prosediirleri de DIN EN 623-2 de ifade edilmistir.

2.4.3.3 Mukavemet
Sekil 2.30’da, O[MPa]; malzeme kompozisyonuna, baslangic malzemesi ve

katkilarin tane boyutu iizerindeki etkisine ve iretim kosullarinin iiretim prosesi

tizerindeki etkilerine bagl olarak, istatistiksel olarak dagitilmigtir.

0,,, O. - Ortalama mukavemet degeri

Frekans

Seramik

)

Mukavemet

Sekil 2.30 : Metal ve seramiklerin ortalama mukavemet degerleri karsilastirmast

Egilme mukavemeti
Egilme mukavemeti, O [Mpa], par¢alarin mukavemetini ve boyutlarin1 hesaplamak

icin en Oonemli parametrelerden biridir. Malzeme cizelgeleri, 6zel test ¢ubuklariyla
yapilan 3 nokta ya da 4 nokta testleriyle olusturulmustur. 3 nokta egilme testiyle
alinan sonuclar 4 nokta egilme testiyle alinan sonuglara gore % 30 daha fazladir. Bir
parcanin egilme mukavemeti ile ilgili degerler boyut, yiizey ve bazi durumlarda

iretim prosesinden kaynaklanan mikroyap1 homojenizasyonunun etkisi altindadirlar.

Egilme mukavemeti ile ilgili test prosediirleri DIN EN 843-1, DIN EN 820-1 ve DIN
EN 60 672-2 standartlarinda belirtilmistir.
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Sekil 2.31 : Baz1 malzemelerin egilme mukavemetleri

Teknik seramikler, bircok metalik siiper alasim i¢in ¢ok yiiksek sayilabilecek ¢alisma

sicakliklarinda dahi sergiledikleri oldukca iyi mukavemet degerleriyle de one cikarlar

(Sekil 2.31). Bu yiizden teknik seramikler yiiksek sicaklik uygulamalarinda da
oldukca idealdirler (Sekil 2.32).
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Sekil 2.32 : Sicakligin egilme mukavemeti iizerindeki etkisi

42



Basma mukavemeti

Seramiklerin basma mukavemeti, egilme mukavemetine gore yaklasik 5 — 10 kat
daha biiyiiktiir. Mikro yapinin homojen olmamasi burada daha kiiciik bir rol oynar.
Bu yiizden miimkiin olduk¢ca seramikler basma dayanimi {izerinden

degerlendirilebilirler.

Cekme mukavemeti

Seramik malzemelerin ¢ekme mukavemetleri egilme mukavemetlerinden ve gevrek
kirllmaya olan egilimlerinden genellikle % 20 daha azdir. Bu yiizden cekme
mukavemetinin s6z konusu oldugu yerlerde miimkiin mertebe seramik malzemeler
kullanilmamali, miimkiinse sozkonusu kullamimlarda ¢ekme gerilmeleri minimize
edilmeye calisilmali veya gerilme dagilimi miimkiin oldugunca dogru sekilde
hesaplanmalidir. Bu durum, Ornegin acik hava yiiksek voltaj gii¢ iletisiminde
kullanilan izolatorler, sozkonusu kullanima uygun degilmis gibi goriilseler de ya da

cekme gerilmesine maruz kalsalar da, basarisiz olacaklar anlamina gelmez [23].

Weibull modiilii

Weibull tarafindan gelistirilmis bu teori, en zayif baglantinin kopmas: prensibine
dayanir. Weibull, bu sekilde seramik malzemelerin mukavemet dagiliminin
matematik terimlerle etkin bir sekilde ifade edilebilecegini savunur. Burada
kopmanin tekil bir kopma tipi olmasi énem tasir. Weibull, mukavemet davranisini
ozel bir asir1 deger dagilimi kullanarak tanimlamistir. Bu durum, eger parametreler

bilinirse, mekanik yiik ve bir par¢anin kopma olasilig1 arasindaki kesin bir iligkiyle
sonuc¢lanir. Kopma olasiliginin % 63,2 (Op) oldugu durumlarda belli bir seviyede

mukavemet kullanarak , Weibull modiilii (m) mukavemetlerin dagiliminin bir 6l¢iisii
haline gelir. Weibull modiilii ne kadar yiiksek olursa, malzeme okadar daha tutarli ve
mukavemet dagilim egrisi o kadar daha dar olur. Bugiin 10 < m < 20 degerlerine
tipik olarak ulagilmistir. Seramik malzemelerin ¢cekme mukavemetlerinin Ol¢iimii
oldukca giic olmasina ragmen, sozkonusu malzemeler i¢in bu degerler dort nokta

egme metoduyla belirlenir.

F = l-exp [ <G;;:“) } 2.1)
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F : kopma olasilig1 O : gerilme
O, : minimum mukavemet m : Weibull moduli

Oy : Weibull modiilii lokasyon parametresi, mukavemet % 63.2 iken kopma olasiligi;

Weibull dagiliminda, bu normal dagilimin ortalama degeri olarak rol oynar.

Tipik olarak O, = 0 kullanilir.

Seramikteki kopmalarin sayist parcanin hacmine bagli olmasma ragmen, yik
altindaki hacim hesaba katilmalidir. Biiyilk parcalarin mukavemeti, test
numunelerinde ol¢iilenden daha kiiciiktiir. Bununla birlikte, yiik altindaki daha biiyiik
hacimlerde, daha biiyilkk Weibull modiilleriyle daha yiiksek yiikleme kapasitelerine
ulasilir. Weibull istatistiklerini kullanarak, par¢ca mukavemetleri hacim iligkisinden

su sekilde edinilir;

* 1/m
GParqa=GTest numunesi (VTest numunesi/ VParga) (22)

Gerilme altindaki hacim buraya par¢a hacmi olarak eklenmelidir ve gerilme dagilimi
hemen hemen benzer olmalidir (G¢ekme Ya da Gapp v.b.). Bu iligski basma gerilmelerinde

uygulanmaz (Sekil 2.33, Cizelge 2.11).

Weibull modiiliinii belirlemek i¢in gerekli test prosediirleri DIN EN 843-5 ve DIN 51

110-3 standartlarinda belirlenmistir.
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Sekil 2.33 : Parca geometrisi ve Weibull modiilii — mukavemet iliskisi

Cizelge 2.11 : Parcalarin ve test numunelerinin degisik mukavemet dagilimlar

Etkin - . ..
hacim Izin verilen egilme dayanimi [MPa]
Vpar?a/Vt.e U Seramik 1 Seramik 2 Seramik 3 Seramik 4
numunesi
1:1 400 300 250 200
' (m = 10) (m =10) (m = 20) (m = 30)
10-1 252 237 210 186
) (% 63) (% 79) (% 84) (% 94)
100 - 1 160 189 197 172
) (% 40) (% 63) (% 79) (% 86)
Aliiminyum
Yeni yiiksek .O .kSIt’
Silisyum
Malzeme  performansh . - -
: emdirilmis
seramik o
silisyum
karbiir
Proses Giincel Yap1
Yorum olgunlagma Son . teknolojiyle  miihendisi
teknoloji

mistir yonetilmekte nin arzusu

Gerilme yogunluk faktorii (KIC)
Seramik malzemeler gevrek kirilmaya sahip malzemeler olarak bilinirler. Metallerde
oldugu gibi siinek deformasyon, seramiklerde ancak yumusama sicakligina ¢ok yakin

bolgelerde gozlemlenebilir. Gerilme yogunluk faktorii KI kirilma mekaniklerinden,
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catlak gelisimlerine bagli olarak gevrek malzemelerin mekanizmalarin1 belirlemek
tizere adapte edilmistir. Kritik gerilme yogunluk faktorii, KIC [Mpa*\/m],
malzemenin gevrekliginin catlamaya olan duyarhiligidir, kisacast catlama
dayanimidir (Sekil 2.34). Catlak biiyiimesi davranis1 yalniz basina yiiklemeye bagh
olmayip, catlak boyutunun kombinasyonuna da baglidir. Kritik deger KIC’a

ulasildig1 zaman kopma gerceklesir. KIC, dis kuvvetler, O, tarafindan olusturulan

catlak diizlemine dik olan gerilmenin ve en tehlikeli catlak olan “a” nin uzunlugunun
karekokiiniin bir iirliniidiir. Bunun haricinde ayn1 zamanda parca geometrisine, catlak

geometrisine ve diizeltme faktorii “Y”’ye de bagimlidir [24].

K=o*vV a*YSKIC (2.3)

]

log da/dt

]
i
i
i

Kip Yiik K, Kic

Sekil 2.34 : Teknik seramiklerin sematik catlak biiylime diyagrami

2.4.3.4 Elastik ozellikleri ve sertlik

Oksit ve oksit icermeyen seramiklerin elastik modiilii E[GPa] daima c¢eliklerden
yiiksektir. Bu celiklere oranla % 50 ile % 70 arasinda bir elastik deformasyona
ugrayabileceklerini ifade eder (Sekil 2.35). Teknik seramiklerin elastikiyet
modiiliiniin belirlenmesine dair prosediirler DIN EN 843-2 ve DIN EN 60 672-2

standartlarinda belirlenmistir.
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Sekil 2.35 : Baz1 malzemelerin sertlik ve elastikiyet modiilii degerleri

Sertlik deformasyona kars1 yiiksek dayanim olarak ifade edilirken, biiyiik bir
elastikiyet modiiliiyle alakalidir. Teknik seramik parcalar, katiliklar1 ve boyutsal
stabiliteleriyle karakterize edilirler. Seramiklerin yiiksek sertligi, olumlu bir asinma
mukavemeti saglar. Bu sebeple seramikler tribolojik uygulamalar i¢in de oldukca
uygundurlar. Ayrica malzeme tipi ve mikro yap1 da asinma mukavemetini fazlasiyla
etkilerler. Sertligi belirlemek icin gerekli test prosediirleri DIN EN 843-4
standardinda belirtilmektedir. Sonug test kuvvetine bagh oldugu icin test kuvvetini
(kg) anmak her ne kadar 6nemli olsa da, genel olarak sertlik Vickers Sertligi HV
[MPa] olarak amilir. HV,; ve HVsy arasinda mesela % 30’a varan bir fark

bulunmaktadir. Bu yiizden, seramikler icin pratikte HV o degeri kullanilmaktadir.

2.4.4 Elektriksel ozellikler

Elektriksel oOzelliklerin tayini icin gerekli test prosediirleri DIN EN 60 672-2

standartinda belirtilmistir.

2.4.4.1 Elektriksel direng
Bir¢ok teknik seramik, bazen yiiksek sicakliklarda bile, yiiksek dielektrik kayip

voltaj gradyam (tipik olarak Eq> 10 kV/mm) yaninda tipik P = 10" Qm yiiksek

elektrik direngenligine sahiptirler. Sozkonusu elektriksel ozellikle ilgili test

prosediirleri DIN prEN 50359-1-2 adli standartta belirtilmistir [25].

47



2.4.4.2 Elektriksel gecirgenlik
Teknik seramiklerin elektriksel gecirgenligi genel olarak oldukca diisiiktiir (6 < Eg <

12), bu da c¢ok kiiciik bir elektriksel kutuplagsmanin olabilecegini gosterir. C 300
grubu malzemeler 350 > Er > 3000 seklinde bir epsilon degerine sahip olabilirler ve

bu sekildeki malzemeler kapasitor tiretiminde kullanilir. Bir kapasitoriin kapasitansi

da su sekilde hesaplanir;

C=E*&*F/d 2.4
C = kapasitans

&o = bos alan i¢in elektriksel ge¢irgenlik

& = gecirgenlik orant

F = kapasitor alani

d = plakalar arasindaki bosluk

2.4.4.3 Dielektrik kayip faktorii

Teknik seramiklerde dielektrik kayiplar1 oldukca diisiiktiir. Yiikselen frekansla
birlikte diisen 1yonik polarizasyon kayip faktoriinden sorumludur. Yiiksek
sicakliklarda dielektrik kayip faktorii, tan O artar, dzellikle de diisiik frekanslarda.
Tabi biitiin bunlara ragmen, istenildiginde yiiksek kayip faktorlii seramik tiretmek de

miimkiindiir.
tan 0 = P,/ P =P, / (U*]) (2.5

Py, = gii¢ kayb1

2.5 Teknik seramiklerin uygulama alanlari

Teknik seramikler ayricalikli Ozellikleri ve bu Ozelliklerinin kombinasyonlari
sayesinde bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Bu boélimde makina ve {retim
mithendisligi, yiiksek sicaklik teknolojileri, elektrik ve elektronik miihendisliginde
kullanilan teknik seramikler ve kullanilma nedenlerine dair EK-1’deki tablolarla,

uygulama alanlar1 ifade edilmistir.

48



3. TERMOSTATLAR

Ortam sicakliinin sabit tutulmasini saglamak iizere kullanilan elemanlara termostat

adi verilir. Genel olarak 1sitict ve sogutucu sistemlerde kullanilir.

Sekil 3.1 : Cesitli termostat tiirleri

3.1 Termostat Nedir?

Termostatlar aslinda ortam etkisiyle konum degistiren rolelerdir. Is1 etkisi sonucu
kontaktlarin konumu degisir. Termostatlar ortamin sicaklik degerini sabit tutmak
amaci ile kullanilirlar. Genel olarak 1s1 iireten cihazlarda (elektrik sobasi, sofben, iitii,

firin v.b.), klima ve fotokopi makinelerinde 1s1 seviyesinin kontroliinde kullanilir.

3.2 Yapisi ve Calismasi

Termostatlarin yapist ve calismasi cesitlerine gore farkliliklar gostermektedir. Bu
nedenle termostat cesitleri anlatilirken her bir tiiriin yapis1 ve caligmasindan ayrica
bahsedilmelidir. Ancak genel olarak ortamdaki 1s1 seviyesi belirli bir degerin lizerine
cikinca veya belirli bir degerin altina diisiince termostatlar devreye girer ve 1sitma
sistemini calistirir veya durdururlar. Genel olarak tiim termostatlar kontak uclarina
sahiptir. Ortamdaki 1s1 degisimi sonucu otomatik olarak kontak uclari konum

degistirir ve bunun sonucu olarak 1sitma sistemi ¢alistirilir veya durdurulur.

3.3 Cesitleri

Termostatlarin kullanim yerlerinin ¢ok farkli olmasi ve 1s1 kontrolii yapilacak

maddelerin farklilik arz etmesinden dolayr bircok tiirii vardir (Sekil 3.1). Ortama
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uygun termostat secmek cok Onemlidir. Hava ortamindaki 1s1 degisimini 6l¢gmek
lizere tasarlanmis termostatin su ortaminda kullanilmasi, 6lgme hassasiyetindeki
farkliliklar yiiziinden miimkiin degildir. Genel olarak termostatlar, yapisal bakimdan

tice ayrilir.

3.3.1 Civa tiiplii termostatlar

Icinde civa ve kontak uclarinin bulundugu bir tiipiin spiral sekil verilmis bir bimetal
serite eklenmesi ile elde edilen termostattir (Sekil 3.2). Is1 etkisi ile bimetal genlesip
biiziiliince cam tiipiin i¢indeki civa hareketlenerek kontaklarin kisa devre yapmasini

saglar ya da kontaklar arasindaki iletimi keser.

Civa

Kontaklar

Bimetal

Sekil 3.2 : Civa termostatin i¢ yapisi

3.3.2 Gazh termostatlar

Gazlarin 1s1 karsisinda hizli genlesme Ozelliklerinin  kullanilmasi ile yapilmis
termostatlardir (Sekil 3.3). Gaz deposu, koriik (gaz basinci ile hareketlenen parga) ve
kontaklardan olusur. Isinin etkisi ile genlesen gaz koriik yardimi ile kontaklarin

konum degistirmesini saglar.

_ Korik

" Diyafram

Sekil 3.3 : Gazli termostatin i¢ yapist
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3.3.3 Bimetal termostatlar

Bimetal adi verilen malzeme 1s1 karsisinda genlesme katsayisi ¢ok farkli (biri az
digeri ¢ok) iki metalin yiizey birlesimi ile teskil edilmis yapilardir (Sekil 3.4). Is1
karsisinda bimetal malzeme egilir. Hizli genlesen metal daha az genlesen metal
tizerine dogru kivrilir. Bu kivrilma hareketlerinden faydalanarak termostatin
kontaklar1 konum degistirir. I¢inde 1sitic1 olan iitii, soba, sa¢ kurutma cihazlar1 gibi
yerlerde 1sitma sistemi (rezistans) bimetalin {izerine sarilabilir. Boylece 1s1 kontrolii

daha kolay yapilmis olur [26, 27].

Bimetal cubugun ¢aliyma mekanizmasi Sic. Sabitleme tirnag:
Bakir Oda sicakhgn
Demir (a) 5
L ar = =
Sirlestirilmemis & - =
H -
—E
Birlestirilmiy g ——— @ £ N
E -
v

Sabitlenmig

)
parca

Sekil 3.4 : Bimetal caligma mekanizmasi ve bimetal termostat gemast
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada bimetalik termostatlarda kullanilan seramik elektriksel izolatorlerin
tiretimi sanayi kosullarina uygun sekilde gerceklestirilmistir. Verimi etkileyen
parametreler ¢esitli denemelerle belirlenip, elde edilen izolatorler karakterize edilmis
ve belirli bilesimlerde izolator {iretiminin en uygun sartlar tespit edilmistir. Presleme
ve pisirme asamalarinda elde edilen degerler, malzemelerin basma mukavemetleri,
elektriksel Ol¢iimleri ve boyut degisimleriyle karsilastirilarak en uygun degerlere

ulasilmaya caligilmistir.

Deneysel caligmalar sirasinda aliimina ve steatit agirlikli iki farkli teknik seramik
malzeme, bunun yaninda degisken aliimina yiizdelerine sahip 3 06zgiin harman,
nemlendirici ve yaglayict olarak da saf su ve gaz yagi kullamilmistir. Deneysel
calismalarda kullanilan tiim hammaddeler ile ekipmanlara ait 6zellikler ve deneysel

calismalarin yiiriitiiliis sekilleri bu boliimde anlatilmaktadir.

4.1 Deneysel Calismalarda Kullamlan Hammaddeler

Yapilan deneylerde alinan cesitli hammaddelerden olusturulmus ve spray-drying
yontemiyle elde edilmis olan steatit ve aliimina esasli malzemeler kullanilmistir.
Kullanilan malzemelere ait XRD (X-Isinlar1 difraksiyon spektrometresi) analizleri
Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°de goriilmektedir. Elek analizi sonuclari ve elek analizinden
yola cikarak elde edilen ortalama tane boyutu sirasiyla Cizelge 4.1, Cizelge 4.2,
Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.2 : Deneylerde kullanilan steatit esaslt malzemenin XRD analizi
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Cizelge 4.1 : Deneylerde kullanilan malzeme karigimlar1 (50’ser gram numune)

Malzeme Harman 1 Harman 2 Harman 3

AlO3 37,5 35 32,5
Si0, 9,115 11,615 14,115
MgO 0,925 0,925 0,925
Na,O 0,35 0,35 0,35
CaO 0,085 0,085 0,085
K,O 0,525 0,525 0,525
B,0; 1,5 1,5 1,5

Cizelge 4.2 : Alimina esasli malzemeye ait elek analizi

Elek Acikligr (mm) Miktar (%) Y Elek Ustii (%) > Elek Alt1 (%)

+1 0,2 0,2 100
-1+0,5 49,9 51,1 98,8
-0,5 +0,25 49,7 99,8 48,9
-0,25 40,15 0,2 100 0,02

Cizelge 4.3 : Alimina esasli malzemelerin ortalama tane boyutu

Elek Acikligi (mm) Ortalama Tane Boyutu

(X, um) Miktar (M, %) XM
+1 1500 0,2 300
-1+0,5 750 49,9 37425
-0,5 40,25 375 49,7 18637,5
-0,25 40,15 200 0,2 40

Xwm: Tiim hammaddenin ortalama tane boyutu

: Belirli bir elek araligindaki hammaddenin ortalama tane boyutu

M : Belirli bir elek araligindaki hammaddenin miktari

YMTOS M T 100

_ XXM 564025

= 564,025 um

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’den yola cikarak aliimina esaslt malzemenin ortalama tane

boyutu 564,025 pm olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.4 : Steatit esasli malzemeye ait elek analizi

Elek Acikligr (mm) Miktar (%) Y Elek Ustii (%) Y Elek Alt1 (%)

+1 0,2 0,2 100

-1 40,5 21,1 21,3 99,8
-0,5 +0,25 66,5 87,8 78,7
-0,25 +0,15 11,6 99,4 12,2
-0,15 +0,105 0,5 99,9 0,6
-0,105 +0,075 0,1 100 0,1

Cizelge 4.5 : Steatit esasli malzemenin ortalama tane boyutu

Elek Acikhig (mm) ~ OralamaTane Boyut o ovr ) XM

(X, um)
+1 1500 0,2 300
-1 40,5 750 21,1 15825
-0,5 +0,25 375 66,5 249375
-0,25 40,15 200 11,6 2320
-0,15 +0,105 127,5 0,5 63,75
-0,105 +0,075 90 0,1 9

Xwm: Tiim hammaddenin ortalama tane boyutu
X : Belirli bir elek araligindaki hammaddenin ortalama tane boyutu

M : Belirli bir elek araligindaki hammaddenin miktar1

_ Y XM 4345525
WMTSM T 100

= 434,55 um

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’den yola cikarak steatit esasli malzemenin ortalama tane

boyutu 291,75 pum olarak bulunmustur.

Cizelge 4.6 : Ger¢ek yogunluk tayini

A B C
Aliimina 40,6388 45,6601 93,9863
Steatit 38,6583 43,2924 91,6072
Harman 1 40,5507 44,5325 93,1783
Harman 2 40,5507 45,1331 92,4912
Harman 3 40,5507 42,9507 92,1027

A : 50 ml lik joje agirhig
B : 50 ml lik joje + bir miktar malzeme agirlig

C : 50 ml lik joje + bir miktar malzeme agirlig1 + su

B-A
"~ 50—(C-B) @1
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Yapilan gercek yogunluk tayinlerinde Cizelge 4.6 dogrultusunda aliimina esash
malzemenin gercek yogunlugu 3 gr/cm’, steatit esasli malzemenin gercek yogunlugu
ise 2,75 gr/c:m3 , harman 1’in 2,94 gr/c:m3 , harman 2’nin 2,87 gr/c:m3 ve harman 3’lin

2,83 gr/cm3 olarak elde edilmistir.

4.2 Deneysel Calismalar ve Karakterizasyonda Kullanilan Cihazlar

Elek analizleri Octagun 200 marka, ro-tape tipi otomatik elek kullanilarak
yapilmistir. Preslemede ETRA marka hidro-pnomatik toz sikistirma presi (Sekil 4.3),
sinter islemlerinde Lenton marka tiip firin kullanilmistir (Sekil 4.4). Ayrica
PANalytical, PW3040/60 model X-Isinlar1 difraksiyon spektrometresi (XRD)
kullanilmistir. Yogunluk tayinlerinde piknometreyle 6l¢iim teknigi ve AND GR-200
marka yogunluk olgme cihazi kullamilmistir (Sekil 4.6). Mukavemet tayinlerinde
INSTRON marka ¢ekme-basma cihazi kullanilmistir. Ayrica dielektrik 6zelliklerinin
tayininde ise Meger testi diizenegi kullanilmistir (Sekil 4.5).

I

Sekil 4.3 : Etra marka toz sikistirma presi
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Sekil 4.4 : Lenton marka tiip firin

Sekil 4.5 : Meger test diizenegi
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Sekil 4.6 : Yogunluk 6l¢me cihazi

4.3 Deneyin Yapihisi

Bu ¢alismada; steatit ve aliimina esash iki malzeme kullanarak yogunluk, elektriksel
iletkenlik ve mukavemet direngleri incelenip, termostatlarda kullanilan seramik
izolatorlerin optimum degerleri belirlenmeye c¢aligilmistir. Oncelikle malzemelere
farklt nem oranlar1 uygulanarak harman yoluyla homojenize edilmistir. Ardindan
presleme esnasinda sézkonusu nemlendirme oranlarina iliskin yapisma ve fiziksel
biitiinliik gézlemlenerek optimum nem orani ayarlanmistir. S6z konusu 5 malzeme
optimum nem oranlar tayin edildikten sonra farkli basinglarda preslenerek tiim bu
malzemeler farkli sicakliklarda sinterlenmistir. Nihai iirlin olarak elde edilen
malzemelerin basma mukavemetleri tespit edilmis, elektriksel direngleri,
yogunluklar1 Ol¢iilmiis ve boyut degisimleri belirlenerek iiretim esnasinda ve

uygulamada kullanilacak parametrelerin nasil optimize edilecegi goriilmiistiir.

4.3.1 On hazirhklar

Kullanilacak tiim malzemeler oncelikle genis bir tavaya yayilip, sprey piiskiirtiicii ile

nemlendirilerek homojen olarak karistirllmistir. Nemlendirme isleminde su, izopropil
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alkol ve kerosen kullanilmistir. Kullanilan nemlendiricinin aym: zamanda kalip

yaglayici 6zelligi olmast da beklenmistir.

Cizelge 4.7 : Alumina ve steatit malzemelerde kullanilan nemlendiriciler

Kullanilan nemlendirici
(100 gr malzeme i¢in)
1 grsu+ 1 grkerosen Preslemede numunelerde yapismaya dayali bozulma
2 grsu+ 1 gr kerosen Preslemede numunelerde kirilma
1 grsu+ 1,5 gr kerosen Preslemede numunelerde yapismaya dayali bozulma
1 grsu+ 2,5 gr kerosen Preslemede numunelerde yapismaya dayali bozulma
2,5 grsu+ 1 grkerosen  Preslemede numunelerde yapigsmaya dayali bozulma

Gozlemlenen etki

3 gr kerosen Alumina numuneler sorunsuz, statit numuneler sorunlu
1 — 6 gr araliginda 0,5 gr
lik artislarla Preslemede numunelerde yapismaya dayali bozulma
izopropil alkol

1 —2,5 gr araliginda 0,5
lik artislarla su
3 grsu Steatit numuneler sorunsuz

Preslemede numunelerde yapismaya dayali bozulma

4.3.2 Malzemelerin preslenmesi

Cesitli nem oranlartyla harmanlanan malzemeler 30, 60, 90, 120 ve 150 bar
araliklarinda preslenerek steatit malzeme i¢in en uygun nem miktarlar1 Cizelge
4.7’de incelenmistir. Bu dogrultuda hazirlanan nemlendirilmis aliimina ve steatit
esasli malzemelerden 1000 — 1500 °C araliginda, 100’er °C artiglarla 30 bar’dan 150

bar’a kadar 30 bar’lik araliklarda toplam 450 adet numune preslenmistir.

Malzemeler 18 °C - 19 °C sicakliklarda, yani oda sicaklifinda preslenmistir.
Malzemeler preslendikten sonra 9’ar adetlik olarak paketlenerek sinter anina kadar

nem oranlart muhafaza edilmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8 : Yeni harman denemeleri i¢in preslenen numuneler

Sinter
Malzeme Sicaklig: 90 Bar

Harman 1 1350 °C 9 Adet
Harman 2 1350 °C 9 Adet
Harman 3 1350 °C 9 Adet

4.3.3 Malzemelerin sinterlenmesi

Cesitli sicaklik ve basinglar i¢in hazirlanan yas numuneler 1000-1400 °C araliginda

alimina kayikciga istiflenerek sinterlenmistir (Sekil 4.7). Sinterleme siiresi icin
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firinda hazirlanan program oda sicakligindan saatte 100 °C artarak sinter sicakligina
ulasmis, bu sicaklikta 2 saat sinterlendikten sonra yine saatte 100 °C hizla soguyarak

oda sicakligina ulagmistir.

Sekil 4.7 : Aliimina kayik¢ik
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5. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI VE IRDELENMESI

5.1 Malzemelere ilave Edilen Nemlendiricilerin Pres Basincina Bagh Etkisi

Cizelge 4.7°da malzemelere ilave edilen nemlendiriciler, miktarlart ve bu
nemlendiricilerin preslenmis yas numunelere olan etkisi gézlemlenmistir. Ayrica
malzemelere 30 - 150 bar araliginda 30 bar’lik artiglarla basin¢ uygulanmis, nem
oranina bagli olarak uygulanan basinglar sonucunda yas iirliniin nihai sekli
gozlemlenmistir. S6zkonusu inceleme sonunda steatit malzeme icin en uygun
basincin 90 bar en uygun nemlendiricinin % 3 oraninda su oldugu ve aliimina
malzeme i¢in en uygun basincin yine 90 bar ve en uygun nemlendirici miktarinin %
3 oraninda kerosen oldugu neticesine ulagilmistir. Aliimina esaslt malzemede yapilan
gozlem dolayisiyla kullanilan diger 3 harmanda, nemlendirici olarak yine kerosen ve
uygulama basinct olarak 90 bar kullanilmistir. Aliimina ve steatit malzemeler
arasindaki bu nemlendirici farki, aliimina malzemenin asindiricilik oraninin daha
yiiksek olmasina baglidir. Bu sebeple presleme esnasinda kalib1 ¢izerek hasar verir,
dolayisiyla kaliba tutunur ve presleme sonucunda kaliptan cikarken yapisir ve kirilir.
Sonugta yiizey bozukluklari yasanir. Bu problemleri kerosen adli malzeme

cOzebilmistir.

5.2 Sinterlesme Sonras1 Malzeme Ozellikleri

Sinterlesme esnasinda aliimina malzemenin 1400 °C’den sonra hem aliimina
kayikciga hem de birbirlerine yapismaya basladig goriilmiis ve sinter islemi 1400 °C
ile sonlandirilmistir. Aym1i durum steatit malzemede 1300 °C’den sonra

gozlemlenmeye baglamig ve sinter islemi bu sicaklikta sonlandirilmistir.

5.2.1 Yogunluk

Daha 6nce 6lgiilmiis hammaddelere ait, aliimina i¢in 3 gr/cm’ ve steatit i¢in 2,75
gr/cm’ olan yogunluk degerlerine aliimina i¢in 1400 °C’de 90 bar’la, steatit icin 1300
°C’de ilk olarak 90 bar’la ulasildigi goriilmiistiir. Cizelge 5.1 ve Sekil 5.1°de

sinterlenmis numunelerin yogunluklar: goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Sinterlenmis numunelerin ortalama yogunluk degerleri (gr/cm®)

6’sar numune

30bar 60bar 90bar 120 bar 150 bar
ortalama
~ 1000°C  2,8328 2,84 2,8495 2,8515 2,8523
= 1100°C 2,8312 2,835 2,84 2,8414  2,8428
:§ 1200°C 2,838  2,8383 2,8674 2,8752 2,8851
= 1300°C  2,8918 2,8968 29155 29174 29181
1400°C 3,0302 3,0445 3,0495 3,0499 3,05
- 1000°C 2,6755 2,7025 22,7138 2,7169 2,7201
= 1100°C 2,6427 2,6531 2,6819 2,6927 2,7143
% 1200°C 2,672 29874 2,77274 2,7308 2,7396
1300°C 2,7297 17,7321 27577 2,7612  2,7625
5 e
305 - Olglien gerpek yoEunlluk degeri 3,05 gfcm 30495
3
r:g 295 -
S - b
= 2,85 1 g1 malzeme
W 28 -
& 275 el Ste atit
: esasl
2,7 - malzeme
2,65 . ; .
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Sinter Sicakhg (*C)

Sekil 5.1 : 90 bar’da gercek yogunluk degerine yaklasan yogunluklar

Cizelge 5.2 : Sinterlenmis harman numuneleri ortalama yogunluk degerleri (gr/cm’)

6’sar numune
ortalama

Sinter
Sicakligi 90 Bar

Harman 1
Harman 2

Harman 3

1350 °C 2,9328
1350 °C 2,861
1350 °C  2,8242

Cizelge 5.2°de 90 bar’da preslenmis ve 1350

°C’de sinterlenmis harman

numunelerinin ortalama yogunluk degerleri goriilmektedir
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5.2.2 Elektriksel iletkenlik

1200 V, 50 Hz degerinde uygulanan Meger testinde tiim sicaklik ve basing degerleri
icin tiim numunelerin testi ge¢mistir (Sekil 5.2). Test yapilirken rastgele numunlerde
atlama degeri zorlanarak minimum elektrik atlama degeri de 3300 V olarak

kaydedilmistir.

s
a‘;:,;:'.‘f o i
= L} v

Sekil 5.2 : Meger testinin numuneye uygulanisi

Ayrica 1350 °C’de sinterlenen farkli 3 aliimina harmanina ait 9’ar adetlik

numunelerin de 1200 V, 50 Hz’de uygulanan testi basariyla gectigi goriilmiistiir.

5.2.3 Mukavemet

Mukavemet testinde elde edilen degerler dogrultusunda aliimina malzemenin sinter
sicaklik araligi olan 1300 — 1400 °C ve steatit malzemenin sinter aralig1 olan 1200 —
1300 °C araliginda ulasilan mukavemet degerlerinin percinleme i¢in oldukga iyi

degerler oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.3, Sekil 5.3) [28].

Cizelge 5.3 : Basma deneyinde elde edilen ortalama mukavemet degerleri (kg)

3’er numune ort. 30 bar 60 bar 90 bar 120 bar 150 bar

deger

1000 °C 230 265 410 430 550
< 1100 °C 450 500 600 660 700
E 1200 °C 500 560 680 740 800
= 1300 °C 600 680 790 850 900
< 1400 °C 800 870 1000 1050 1100

1000 °C 350 370 450 480 500
= 1100 °C 370 400 450 470 500
§ 1200 °C 420 460 530 560 600
“z 1300 °C 600 660 750 800 850

65



1100 1100
_. 1looo |
£
= 900 === |limina
E 250 esash
£ B00 G malzeme
]
£
E 700 === Steatit
660 esash
G000 o0 malzeme
EUG 1 1 1 1 1 ]
a 30 60 o0 120 150 180
Pres Basinc (bar)

Sekil 5.3 : 1300 °C’de steatit, 1400 °C’de aliiminanin mukavemet artis1

90 bar’da preslenen ve 1350 °C’de sinterlenen Harman 1, 2 ve 3’e yapilan
mukavemet testlerinin sonuglar1 da sirasiyla 774, 761, 748 kg olarak bulunmustur.
Sekil 5.4 de 90 bar’da preslenmis ve 1350 °C’de sinterlenmis 3 farkli aliimina esash

harmanin basma deneyi sonucu mukavemet degerleri goriilmektedir.

780
775 75: 774
770
765

760

Basma kuvveti (kg)

755

750

745

64 66 68 70 72 74 76
% Al,0,

Sekil 5.4 : Aliimina muhteviyatina baglhh mukavemet degerleri

Sekil 5.4’de goriildiigii iizere, malzeme icersindeki aliimina muhteviyatinin
artmastyla birlikte, basma deneyi sirasinda uygulanan yiik miktarinda da gozle

goriiliir lineer bir artis gerceklesmistir.
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5.2.4 Boyutsal degisim

Cizelge 5.4 : Sinterlenmis iiriinlerin boyutsal analizleri (mm)

STEATIT ALUMINA

3’er numune
ort.deger

YAS
1300 °C
1200 °C
1100 °C
1000 °C
YAS
1400 °C
1300 °C
1200 °C
1100 °C
1000 °C

11,25 9,75 104 10,8 11,1 |13,95 11,75 12,55 13,2 13,3 13,95
13,775 12,15 13,1 13,5 13,55|13,75 11,6 12,3 13,15 13,35 13,6
875 7,7 825 86 86 |875 74 78 83 85 8,65

30 bar

11,25 9,65 104 109 10,65| 13,6 11,6 12,3 12,85 13,05 13,2
13,775 12,15 13 13,5 13,55|13,75 11,6 124 13,15 13,35 13,6
875 7,7 82 86 86 |875 745 785 83 85 8,65

60 bar

11 895 10,1 10,6 10,65(12,95 11,2 12 12,3 12,65 128
13,775 12,3 12,9 13,5 13,55|13,75 11,75 12,65 13,15 13,35 13,6
875 1,7 82 86 8,6 | 875 745 8 83 85 8,65

90 bar

10,6 925 98 1035 10,25 12,8 10,85 11,65 12 12,1 12,7
13,775 124 13,2 13,5 13,55|13,75 11,85 12,45 13,2 13,35 13,6
875 785 84 86 86 |875 15 79 835 85 8,65

120 bar

104 9,25 9,85 10,15 10,15(12,45 10,85 11,35 11,85 11,95 12,05
13,775 12,55 13,25 13,5 13,55|13,75 11,95 12,8 13,2 13,35 13,6
875 995 835 86 86 |875 76 805 845 85 8,65

150 bar

O w P> 0w >0 m >0 w2 0w >

Sekil 5.5 : Numune boyut dl¢timleri
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Cizelge 5.4’de sinterlenmis iirlinlerde gerceklesen boyutsal degisimler, iriinlerin

sinter Oncesi boyut karsilastirmalariyla gosterilmistir (Sekil 5.5).

Cizelge 5.4 ve Sekil 5.6’da goriildiigii gibi 90 bar degerinde preslenen numuneler
1300 °C steatit esasli ve 1400 °C aliimina esasli malzemelerde yas numuneye oranla
gozle goriliir bir degisiklik gerceklesmesine ragmen, Sekil 5.1 ve Sekil 5.3’teki
degerler dogrultusunda, en uygun sinter sicaklik degerleri aliimina icin 1400 °C ve
steatit numune icin 1300 °C olarak tanimlanmistir. Bu dogrultuda 3 aliimina harmani

i¢in en uygun sinter sicaklik degerleri 1350 °C olarak tespit edilmistir.

135
13 L Yas aliminag numunesi 12,95 mm
125
T 12
E 115
g === Alimina
2 11 esash
g 105 ' & malzeme
= 10| 10,1
= g5 ==l Gteatit
z Ig i esash
8,95 malzeme
B5 |
E

200 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Sinter Sicakhg (*C)

Sekil 5.6 : Sinter sicakliginin iiriin boyuna etkisi
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6. GENEL SONUCLAR

1. Bu calisma, seramik termostat izolatorlerin en uygun kosullarda iiretimi ve
karakterizasyonu ic¢in yapilmistir. Deneysel calismalarda iiretim icin gereken
basamaklar; harmanlama, presleme ve pisirme asamalar1 incelenmistir. Her
basamakta {iriin Ozelliklerine etki edecek parametlereler degistirilerek bu
degisiklikler dogrultusunda elde edilen sonuclar kiyaslanmistir. Bu sekilde en iyi

sonuglarin hangi kosullarda elde edildigi arastirilmistir.

2. Aliimina ve steatit esasli hammadde karisimlar1 ile aliimina esasli harmanlar,
cesitli yaglayici elemanlar kullanarak nemlendirilmistir. Nemlendirilen malzemelere
toz sikistirma presinde uygulanan testler sonucunda steatit esasli malzemede
kullanilabilecek en uygun nemlendirici orant (aym1 zamanda kalibin yaglanma
ozelligi de goz oOniinde bulundurularak) % 3 saf su olarak tespit edilmistir. Ayn
durumda aliimina esasli malzeme i¢in en uygun nemlendirme orant % 3 kerosen

olarak tespit edilmistir.

3. 30, 60, 90, 120 ve 150 bar basin¢clarinda kompaktlama islemleri
gerceklestirilmistir. Her basing degeri i¢in 54’er numune preslenmistir. Numunelerin
presi terk ettikleri andaki ylizey ozellikleri ve biitiinliikleri g6z 6niinde bulundurulup
90 bar ve iizeri basinglarda istenen yiizey Ozelliklerinin saglandigi tespit edilmistir.
Bu duruma istinaden yeni harmanlardan da 90’ar bar basin¢cta 9’ar numune

tretilmistir.

4. Sinter islemi sonrasi yapilan 1200 V’daki Meger -elektriksel testini tiim
numunelerin basariyla gectikleri tespit edilmistir. Arada secilen birtakim

numunelerde en kiiciik atlama degeri 3300 V olarak tespit edilmistir.

5. Sinterlenmis iirinlere uygulanan basma testi, ve yogunluk Olg¢iimleri
dogrultusunda hammadde gercek yogunluguna en yakin iiriin yogunlugunun steatitte
1300 °C ve aliiminada 1400 °C’de elde edilmis, bu duruma istinaden diger 3 harman
1350 °C’de sinterlenmis, ayni sekilde basma mukavemetlerinin bu sicakliklarda en

yiiksek degerlerine ulastig1 tespit edilmistir.
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6. Yapilan testler sonucunda, endiistri bazli aliimina esasli malzeme i¢in en uygun
nemlendiricinin % 3 kerosen, en uygun basincin 90 bar pres basinci, en uygun sinter
sicakligiin 1400 °C oldugu tespit edilmistir. Endiistri bazli steatit esasli malzeme
icin en uygun nemlendiricinin % 3 saf su, en uygun basincin 90 bar pres basinci, en
uygun sinter sicakliginin 1300 °C oldugu tespit edilmistir. Hazirlanan 3 6zgiin
allimina harmanininda ise en uygun nemlendiricinin % 3 kerosen, en uygun basincin

90 bar pres basinci, en uygun sinter sicakliginin 1350 °C oldugu tespit edilmistir.

7. Bu tez calismasinda yapilan testler sonucunda, seramik termostat izolatorlerinin

her basamakta hangi parametrelerle en iyi sekilde iiretilebilecegi belirlenmistir.
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EKLER

EK A.1: Teknik seramiklerin uygulama alanlar
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EKA.1

Cizelge A.1 : Teknik seramiklerin uygulama alanlar

Uygulama Neden Ham
alani Parcalar Seramik? maddeler
Kaplamalar, duylar, noziiller, Yiiksek Aliiminyum
ekstriider astarlari, klavuz asinma oksit,
merdaneleri, sicak ekstriderdeki direnci, silisyum
tasiyici elementler, yatak duylari,  korozyon karbiir,
kontak halkalar1, doner ekstuderde  direnci ve silisyum
karigtirma elemanlari, kesme, mekanik nitriir,
kirma, koruyucu gomlekler, mukavemet  zirkonyum
koruyucu kiliflar(tubing), elek oksit, kuvars
Makina tekerleri, merdane yataklari, kayan porseleni
mithendisligi, raylar, oturma halkalari, saft
genel koruyucu tiipleri
Makine millerinin taglanmast, Yiiksek
tahtalarin 6giitiilmesi sertlik
Klavuz tekerlerleri, yiiksek hizli Diisiik
merdane yataklar yogunluk
Merdane yataklari, termal Yiiksek
izolasyon sicaklik
dayanimi
Beam, yanma noziilleri, denox Termal Silisyum
cubuklari, alev tiipleri, 1sitma iletkenlik, karbiir,
Firmn imalatt elerpanlan, kazan insertlerinde, yiiksek sili‘syum
ve yanma cimento firim astarlarmda,. sicaklik nitriir
endiistrisi plakalarda, rekiiperatorlerde, jet dayanimi,
borularinda, desteklerde, ¢canak korozyon
muhavazalarinda, destek dayanimi
merdanelerinde, 1s1 esanjorlerinde
Akkor gaz gomlek tutuculari, Termal sok  Kordierit,
Cesitli infrared radyatorler, delik jetleri, direnci, 1s11  aliiminyum
kaynak noziilleri, potalarda direncg ve oksit
uygulamalar
korozyon
direnci
Anten ¢ubuklari, pullar, kesintisiz ~ Elektriksel Steatit,
besleyiciler, disli borular, tesbit izolasyon, kordierit,
pinleri, gomlekler, ayar pinleri,  diisiik kayip miillit,
contak buji govdeleri, faktort, aliminyum
potansiyometre halkalari, regulator ~ mekanik oksit,
Izolatorler halkalar1, regulator soketleri, mukavemet magnezyum
tiipler, anahtar pinleri, dilimli tiip oksit, alumina
plakalar, koruyucu tiipler, harici porseleni

yanma tiipleri, sigortalar, harici
sigortalar, sigorta soketleri, direng
govdeleri.
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Cizelge A.1 : (devam) Teknik seramiklerin uygulama alanlart

Terminal kelepceleri, soketler, Elektriksel Steatit,
kivilcim koruma ¢emberleri ve izolasyon, kordierit,
plakalari, muhafazalar, segmen  diisiik kayip miillit,
jenerator 1sitma bujisi, taban faktort, aliminyum
plakalari, 1s1 baglanti borulari, 1s1 mekanik oksit,
baglant1 destekleri, firn baglanti mukavemet, magnezyum
Yiiksek terminalleri, izolasyon boncuklari, sicaklik oksit
sicaklik cember plakalari, terminaller, dayanimi,

izolatorleri ~ lamba soketleri, delikli cubuklar,  termal sok
delikli plakalar, cok delikli tiipler, direnci
koruyucu tiipler, harici yanma
tiipleri, destek cubuklari, destekler,
indexable insertler, direnc
govdeleri, elektrod
muhafazalari, bujiler.

Yakit hiicreleri, sensorler Iyonik Zirkonyum
baglanti oksit
Trafolar Ist direnci  Aliiminyum
oksit,
aliminyum
nitrit
Is1 diisiiriiciiler Yiiksek 1s11  Aliiminyum
iletgenlik oksit,
ve aliminyum
elektriksel nitrit
izolasyon
Kesintisiz besleyiciler, acik hava Mekanik Alimina
.. izolatorleri, muhafaza izolatorleri, mukavemet,  porseleni,
Yiiksek .. . 1 o
gerilim .yukse'1'< frekans 1z01at0r1.er1, d?hkh ya§1anma kuvars.
mithendisligi izolatorler, uzun cubuk izolatorler,  direnci, porseleni,
yiikksek mukavemet destekleri, elektrik steatit
hava hatt1 izolatorleri, destekler izolasyonu
Kesintisiz besleyiciler, Elektrik Alumina
muhafazalar, yiiksiikler, izolasyonu, porseleni,
izolatorler, 1s1 diisiiriiciiler, sicaklik ve kuvars
Elektronik, gomlekler, altliklar, asir1 gerilim ozel porseleni,
genel korumalari elektrik aliminyum
ozellikleri oksit,
aliminyum
nitrit
Piezo Sinyal ¢eviriciler; Piezo- Kursun
teknoloji akustik-elektriksel, elektriksel elektrik etki zirkonat
akustik, elektro-mekanik, titanat,
mekanik-elektriksel (piezo-
seramik;
PZT)
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Cizelge A.1 : (devam) Teknik seramiklerin uygulama alanlar1

I¢ kulak implantlar1, graniiller Mekanik  Aliiminyum
(kemik tedavisi i¢in), protezik ~ mukavemet, oksit,
. kalca ve omuz baglantilari, kemik yiizey kalsiyum
Medikal oo g . ..
" degisimi, dis tedavisinde kalitesi, fosfat,
teknoloji . )
bio- zirkonyum
uyumluluk oksit,
hydroksiapetit
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