YUKSEK TEKNOLOJI SERAMIK VE KOMPOZITLERI

“Yiiksek Teknoloji Seramikleri” olarak bilinen endiistrivel amach pek cok alanda

kullanilan malzemeler lizerinde TUBITAK, Marmara Arastirma Merkezi, Malzeme

Béliimi Laboratuvarlan ve ITU Kimya Metalurji Fakiiltesi biinyesinde aragtrma ve
gelistirme faalivetleri siirdiiriifmektedir.
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LAl
U zerinde yasadiimiz Anadolu, tarih boyunca ge-
sitli uygarliklann hikim strdigo bir kiltir ha-
zinesidir, Arkeolojik bulgular, bu toprakiarda haman
her dénemde Ustin kalitede seramik yapim ve tre-
timinin gergeklestinldigini géstermektedir. Bugln ise
geleneksel seramikier olarak muttak, temizlik, sis
arag ve gereglerl, fayans ve yer désemeleri tlirQn-
deki malzemelerin Uretimi tlkemizde genis capla ba-
sarnyla yapilip, dinya ¢apinda pazarianabiimektedir
Bunun yani sira uluslararasi kurdluglann destek ve
katkilar lle garceklestiriimekte olan bu calismalara
zaman zaman dinyaca tarinms billm adamlar, uz-
manlar ve danismanlann da katihimlar ile bilimsel
ve leknolojik aragtirmalar biiylik bir hizla devam et-
mekledir

Bildigimiz geleneksel tabak, canak, comlek, testi,
banyo ve mutfak geregleri gibi seramiklerden farkl
olarak olaganusti fiziksel, mekanik ve elektronik
tzelliklere sahip olan bu malzemeler igin "'llerl Tek-
noloji Seramikieri’, “‘MUhendislik Seramikleri”, “'In-
ce Seramikler’, ""Yapisal Seramikler’’ adlan da za-

* TUBITAK, Marmara Arastrma Merkezi Malzeme Arastir-
ma Bolamn Gebze, Kocaeli
" ITL! Kimya Memlurj Fakltesi Istanbud,
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man zaman kullaniimaktadir, Bugln dinya Ol¢Ustin-
de Uzerinde gok genig arastirmalann yapidig bu
malzemeler, kimi kompozisyonlariyla gelikten daha
saglam ve ¢ok daha hafif olarak yiksek teknolofi uy-
gulamaiannda kullaniimaktadiriar. H. Garrett De Yo-
ung, High Technology dergisinde yayinlanan "Ye-
nl Tas Devrine Dogru” baslikll makalesinde, sera-
mik teknolojisinin gtinimizde kazandig 6nemin |-
ging bir boyutunu da hatirlatiyor(1). Uluslararasi bi-
lim aleminin biyik digide bu konuyla ilgilenmeye
baslamasi, Avustralyall g bilim adami R.C. Garvie,
R.H. Hannlk ve R.T. Pascoe tarafindan 1975 yilin-
da Nature dergisinde yayinlanan *'Seramik Calik"
baslikh makalaleriyle oldu(2). Bu yazilannda i¢ bi-
lim adam, zirkonyum oksil esasli seramiklerin tipki
elikierin sahip oldugu “mertensitik dénlisime’ ben-
zer bir mekanizma ile kinlganlik dzelliklerinin yiles-
tirilebllecedini ortaya koyuyorlardi. Bugun artik gi-
nimiiz modern toplumlannda, zirkonyum oksitten
yapilmig makas, bicak gibi ev aletleri lle endtstriyel
kesme bigaklarinin Kullanilmas gergeklegmis bulun-
maktadir.

Genelde yapisal amacli yliiksek teknoloji seramik-
leri olarak oksit seramikler grubunda aldminyurmn ok-
sit, zirkonyum oksil dikka! gekerken, oksit-olmayan
seramikler grubunda silisyum nitriir, silisyum karbdr,
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bor karbiir, bor nitrir, titanyum diboriir gibi Gstin
dzellikli malzemeler bulunmaktadir, Bu malzemeler
hafifiikleri ve yiiksek sertliklerinin yari sira {istiin isil
ve korozyon dayanimlari, dstin yizey 6zellikleri, bazi
elektriksel 6zellikleriyle degisik endlstriyel alanlar-
da kullaniimaktadirlar. Tablo 1'de baz yapisal amagli
yliksek teknoloji seramik malzemelerin 6zallikleri be-
lirtimektedir.

Yilksek teknoloji seramikleri kimya, petro-kimya,
uzay-havacilik, makine, metal kesme ve isleme, oto-
motiv, silah, tekstil, elektrik-elektronik, optik, elektro-
optik, tip, bilgisayar alanlarinda yaygin olarak kulla-
nilmaktadiriar. Tablo 2'de bu malzemelerin kullanim
alanlan o6zet olarak gosterilmistir (3). Ayrica Sekil
1'de yapisal amagli olarak gesitli uygulamalarda kul-
lanilan yliksek teknoloji seramiklerinden drnekler
gosterilmekiedir.

TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi laboratu-
varlarinda yurutllen proje galigmalarninda, bu konu-
da tlkemizin intiyaci olan teknolojik bilgi birikiminin
sadlanarak Ulke enddstrisine aktariimasi amaglan-
mistir. Tekstil seramikleri olarak bilinen yliksek al(-
minyom oksit iceren malzemeler, bu laboratuvarla-
rimizda pliot ¢apta tretilip cesitli kuruluglanmizda de-
nenmektedir. ITU Kimya-Metalurji Fakdltesi Metalurji
Muhendisligi Bolimii'nde gergeklestirilen projeler-
de de ileri leknolojik seramik malzemelere doniik bi-
limsel ve uygulamali calismalar yapiimaktadir. Bun-
lardan savunma sanayimize donlk olarak gergek-

Sekil 1: Cegitli Endiistriyel Uygulamalarda Kullamlan
Yiiksek Teknoloji Uriinferi.
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Tablo 1: Bazi Yuksek Teknoloji Seramiklerinin

zellikleri
Elastik s

Ergime | Yogunhuk | Mukovemet |  Modil Sertill Takluk
Mazeme | Sic *C e Wra GPa g/t Kie
Pancar
Cami 500 22 48 72 |&50 05
AbOy | -2080 | 396 |[250300 | 3e40 [1000-4600] 45
70y | -2r00 | 56 [118100] 1725 [1200 (5]
SIiC ~3000 | &2 |30 4044 | 2800 34
Sighg | =900 | 324 | di0 50,7 [1300 50
we ~2700 | 157 | 350850 | 5470 |2000 5B

lestirllen bor karbur zirh plakalan en 6nemlilerinden-
dir. Bu malzemeler ozellikle askeri amacli hava ta-
sitlarimin (ugak, helikopter gibi) korunmasinda, di-
stk yogunluk ve yliksek sertlikleri (2,54 g/cc, 4500
kg/mm?) nedeni lle tercih sebebidirler. Bunun yani
sira Marmara Arastirma Merkezi'nde, seramik kesi-
ci ug Oretimi, aginmaya ve korozyona dayanimli se-
ramik plazma spray kaplama uygulamalan, yiiksek
sicakliklara dayanimli pota, kruze, tiip Uretimi ve di-
ger cok amagl aginmaya dayanikh parcalarin Greti-
mi gergeklestirimektedir. ITU'de gergeklestirilen di-
ger bir calismada ise, dodal bir atik hammadde olan
piring kabuklarindan yiksek teknolojik bir seramik
malzeme olan "silikon nitriir'” toz sentezi gercekles-
tirilmistir. Ozellikle kesici takim uclar ve motor por-
calari yapiminda kullanilan bu (stiin dzelliklere sa-
hip malzeme (zerindeki calismalar stirdiriilmekte-
dir. Marmara Arastirma Merkezi'nde calisilan aliimi-
na seramik dretim sireglerinde, Ulke hammadde
kaynadi olarak Etibank Seydisehir Aliminyum M-
esseselerimizde Uretilen aliminyum oksit yan uru-
ni degerlendirilmektedir. Dier sekillerde bu labo-
ratuvarlanmizda gergeklestirilen yiksek teknoloji se-
ramik drneklerinden bazilar gérillmektedir. Yine (l-
kemiz hammadde kaynaklarinin kullaniimasina or-
nek olarak, ITU’de Eregli Demir-Celik isletmeleri yan
urlind olan demir slifattan manyetik ses ve bilgi ka-
yit cihazlarinda kullanilan gama-demir oksit esasl
seramik tozlar Gretiimektedir.

Genelde islenme, kesme ve dizeltmeleri hayli
zor oldugu icin yiksek teknoloji seramiklerinin (re-
timleri seramik tozlarin 6n sekillendiriimesinden bas-
layarak son sekilli rindin olusturulmasina kadar bir
dizi siire¢le yapilabilmektedir. Seramik malzemele-
rin i¢ yapilan incelendiginde, atomlari birbirine tu-
tan baglarin dogalari geregi bir hayli gii¢li olmasi-
na karsin, uygulanan bir gerilim altinda plastik bir
bozunumdan ziyade bosluk ve hatalarin olduklar
yerden kolayca kinldiklari bilinmekiedir. Bu
“kinlganlik™ &zelliklerinin iyilestiriimesi igin yogun
bilimsel arastirmalar yapiimaktadir. Seramik bilim ve
muhendisligl, hatasiz ve bosluksuz yapilar ortaya ¢i-
karabilecek retim tekniklerinin gelistiriimesi Gzerin-
de cahigmaktadir. Bunun yani sira seramik malzeme-
ler pargaciklarla, elyaflarla, kil kristallerle (whisker-
ler), plakaciklarla (platelets) takviyeli olarak birden
fazla sistemn iceren kompozitler seklinde tretilerek
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Sekil 2: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi La-
baratuvarlarinda Uretilen Cesitli Yiiksek Teknoloji Se-
ramik Uriinler.

mekanlk ozelliklerinin gelistirilmesine galisimakta-
dir. Cagdas teknolojinin eristidi bu asamada, mal-
zeme katman katman, bolge bolge tasarlanilarak kul-
lanimda istenen &zelliklere uygun malzemeler ge-
ligtirilebilmektedir (4).

Yiiksek teknolojl seramik ve kompozit malzeme-
lerin Oretim agamalan basit olarak su sekilde sirala-
nabilir:

1. Toz Sentez ve Hazirlama
2. Yas Sekil Verme

3. Pisirme (Sinterleme)

4. Test, Analiz ve Kontrol

Ylksek leknoloji seramik tozlar, son derece in-
ce boyutlarda olmak zorundadir.Bu niteliginden 6t0-
i bu konuda teknolojisiyle diinyada liderligi elinde
bulunduran Japonlar bu malzemelere "'Ince Sera-
mikler (Fain Seramikkussu)'' demektedirler. Bu toz-
lar ne kadar Ince olursa, malzemenin lgerisinde da-
ha az hata olmasina sebep olurlar. Fakat toz boyu-
tunun ufalmasi lle ortaya gikan teknolojik problem-
lerin de dikkatll galismalarla ¢dzilmesl gerakmek-
tedir. Bunun yani sira tozlann ylksek safiikta olma-
lan zorunludur.

Tablo 2: Yiiksek Teknoloji Seramiklerin
Uygulama Alanlan

ENDUSTRI UYGULAMA
Kapak, fzofatdr, o-ring 181 defistiriciler,
Kimya pompe basligs yanma noziller
Turbosar] rolorlar, itme rot uglar, pis-
Otomotiv ton geperleri, benzin ayar sansériarl
. Tal cekme keliplan, sentetlk elyaf yén-
Uratim lendiriciler], kesici takim uglan bilyaler,
ylizay réferans lakimlan
Roket nozliller] ugak jumalleri bilyeli
Uzay-Havacillk | yatakiar
) Kursun gecmez zith tank ve helikopter
Savunma 2rhlan
Suni'kemlk, biyo-aktil camiar, dolgu
Tip malzemesi, dis kemik protezlerl ve
baglanti aksamiari

Sekll 3: TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi'nde
Enjeksivon Kahp Yéntemi lle Elde Edilen Seramik
Malzemeler,

Yilksek teknoloji searamigi olacak kalitede hazir-
lanan tozlar daha sonra yas veya kuru gekillendir-
me igin ¢esitli ydntemlerle sikistinlirlar. Bu ydntem-
ler sunlardir:

A- Sofuk Presleme

B- Soduk lzostatlk Presleme
C- Slip D&kim

D- Enjeksiyon Kaliplama

E- Ekstriizyon Presleme

F- Sol-Gal Teknikleri

Bu yontem ve tekniklerle seramik tozlar en sik
bigimde paketlenerek gekillendirilirler. Teker teker
biitin tozlarin arasinda higbir bogluk kalmayacak &l-
glide silustinimasi, bu teknolojinin en dnemli asama-
lanndandir. Yas sekil verilen malzemeler daha son-
ra yliksek sicakliklarda pigirilerek, sikistinlan toz par-
caciklarin birbirlerine “"kaynastinimas” saglanir. Bu
asamaya ''sinterleme”’ slireci ad) verilir, 1400°C ve
usttndeki sicakliklarda bir ya da iki saat tutulan mal-
zemeler, orijinal boyutlarindan cekerek blizillr ve
yogunlastirilirlar. Bu siireg esnasinda, malzeme ige-
risinde kalan bosgluklar binyeden atilarak tamamen
teorik yogunluga yakin son urin elde edilmis olur.
Bazi yilksek teknolojik uygulamalarda sekil varme
ve sinterleme stregleri ""sicak presleme’’ ve “sicak
izostatlk presleme” yontemleri olarak birlegtirilerek,
¢ok daha yodun malzemelerin {iretiimesi saglana-
bilir. Uretilen malzamelerin ig yapi, ylizey ve meka-
nik 6zelliklerinin muayenesi bir dizi deneyler sonun-
da gergeklestirilir, Malzemeler daha sonra uygula-
malarda performans testine labi tutularak verimleri
ve kullanim dmiirleri tespit edilir. TUBITAK Marma-
ra Aragtirma Merkezi seramik laboratuvarlannda ve
ITU Kimya-Metalurji Fakiliesi'nde yukanda belrtilen
yuksek teknolji seramik Gretim sirecleri her agama-
siyla incelenmekte, lizerinde calisilan seramik ve kom-
pozit sistemler arastinlarak llot son-triin yapimlari
gerceklestiriimektedir. Her tirl test, analiz ve ka-
rakterizasyon muayenesi yapilarak uygulamaya ha-
zir seramik Grinler ortaya konulmaktadir (5).

Bugiin otomobillerde benzin veriminin kontrol(
i¢in seramik sensorier kullaniimaktadir. Artik son mo-
del arabalar gittik¢ce artan cranlarda seramik parga
ve aksamlara sahip daha hafif ve motor verimi da-
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RENKL! KUARKLARIN KANITI

Avrupa Pargacik Fizidi Arastirma Merkezi CERN™
de yapilan son deneylere gére, kuark ve glion de-
nen pargaciklarin yer aldigr kuantum kromodinamik
kurami (QCD), dodianin ‘siddetli* nikleer etkilesme-
sinin iyi bir tarmichr. Yiksek enerjilerde elektron ve
pozifron demelleri hizla birbirine garpinca meydana
gelen pargacik yagmurlar, rakip teorilerden higbiri ile
dedil. yalmz QCD ile agikianabilir.

Siddetli etkilegme doganin dort kuvvetinden biri-
dir. Digerleri ise kiitle gekimi, elektromanyetik kuvvel
ve zayif etkilesmedir. “'Nikleonlan (atom ¢ekirdedin-
deki protoniar ve notronlar) bir arada tutar; aslinda
kuvvetl etkilesmenin bu pargacikian olugturan kuarklar
sewym{nde etkin oldugu distintimektedir.

Gligl etkilegme teorisi ayni zamanda kuantum
renk dinamigi olarak da bilinir ve bu da gok basaril
olan elektromanyelik teori ve kuanium elektrodinamidi
(QED) érnek alinarak yapilmigtir. Isimdeki 'kromo"'
(renk) sézedgandn kullanilmasimn nedeni kuarklann,
fizikgilerin “elektrik yUkl''nden ayirmak igin “renk
yiukO'" olarak isimlendirdikleri bir 6zellik tagmmalarichir,

QED'de, yukll pargaciklar, elektromanyetik ala-
min pargaciklan olan foton aligveriginde bulununca
elektrik glgleri ortaya gikar. Bunun gibi, QCD'de de,
siddetli kuvvet, siddetli alamin pargaciklar olan gi-
onlann “'renkli’ kuarklar arasindaki degisimiyle orta-
ya gikar.

Fakal elektromanyetik teor! lle QCD arasinda te-
mel bir fark vardir. QCD teorisi Abelyen degdildir. Bu
da islemlerin yapiimasindaki sirarun, etkilesmenin so-
nucunu degistirmesi demektir. Matematiksel dilde,
Abelyen olmayan islemler “degisme czelligini** gos-
termezler, yani AxB, BxA'ya esit degildir,

QCD'nin Abelyen olmayan dogas, (g glionun
bir noktada birbirleriyle etkilesmesini mumkdn kilar.
Oysa fotonfar bunu yapamazlar. Siddetli etkilesme-
nin, Abelyen teorilerinde de Gg¢ glidonun etkilesmes)
imkansizdir. CERN 'deki arastirmacilar ise simdi boyle
tg gltionlu etkilesmelerin mamkun oldugunun karit-
larin buldular. Boylece deneyler Abelyen olmayan
QCD'yi desteklamektedir.

Almanya'da Aachen'daki Fizik Enstitisa’nden
Thomas Hebbeker, Aachen Universitesi'nden gon-
derilen hendz yayinlanmamis bir makalesinde bunu
anlatmaktadir. Bu makale Buyuk Elektron Pozitron Car-
pistincisinda (Large Electron-Positron Collider, LEP)
vapilan gozlemlerden faydalanilarak yazilms. LEP*-
de cok enerjik elektron demetleri kendileriyie ayri de-

Bir elektronla (e-) bir pozitron (e + ) karsilasinca, bir
Z° pargacigs (dalgah cizgi) meydana getiririer. Bu da
bir kuark ve bir antikuarka doniisiir (diiz cizgiler). Bu-
nun sonucunda kuarklar gliion (krvrimly gizgiler) ya-
yarlar. QCD’ye gore, sag altta goriilenler gibi ““iig glii-
onlu etkilesmeler’ mimkiindiir. Bunlarnin kamitlan da
CERN'de bulunmusgtur.

recede enerjik kars: pargaciklianyia ¢arpigiriar, CERN -
in LEP gargistincist iginde ne zaman bir pozitronla bir
elektron garpissa, buniar birbirferini yok ederek Z° ola-
rak bifinen yiksek kitleli fakat kisa omirld bir parga-
cik meydana getirirler.

Daha sonra Z°, kuark-antikuark ¢iftine dontsdr
ve lipki hizlanrmig, yUkid bir pargacigin foton yayma-
s1 gibi, hizlanmig kuarklar da, glion jetler yayarlar,
Bundan sonra gltionlarin kendileri, LEP'de (Aleph,
Delphi, L3 ve Opal) olarak bilinen deneylerde detek-
térlerin gordadd, agir pargacik (hadron) yagmurian
haline gelirter.

Sekilde, bu lirden etkiesmelerin gesitll meydana
gelme olasiliklarr gérilmektedir. Sag alt taraftaki ge-
killerde gérilen U¢ ghionun etkilesmesi de dahil bun-
larin hepst LEP"de izlenmektedir. Bu deneylerin de-
taylan yalnizca Abelyen olmayan femel renk teorile-
rinin hassasiyetini onaylamakla kalmaz, ayr zamarn-
da dogamin Gg “renkten’ faziasina izin vermesi ola-
siighm da ortadan kalchnir. Deneyler ayni zamanda
kuvvetli etkilesmelerin gticll hakkinda bir 6l¢0 sagla-
maktachr. Bu élgt de Z° katlesinin karsiligi olan ener-
Jilerde, 0,12'lik bir degeri olan "'Baglanma sabili"' (ize-
rindendir.

Hebbeker, "LEP, (gl glion etkilelsmesinin var
oldudunu gosteren bir kanit saglamig ve badlanma
kuvvetinin de QCD tahminlerine sayisal olarak uydu-
gunu gdstermistir. Bu da, bizim glgld etkilesmeler te-
orisinde QCD'ye olan guvenizin énemli digtide artma-
sina neden olmustur” demektedir.

New Scientist, 9 Ekim 1991'den cev.:
Nur Alpar

ha yilksek araglardir. Bu araglarda, otomobil egzo-
zundan ¢ikan ve hava kirliligine neden olan gazlar
'katalitik konverter' adiyla bilinen seramik tasiya-
cilarla temizlenmektedir. Tirbin motorlarinda, izo-
lasyonda, dis dolgularinda, biyo-malzeme olarak tip
alanimida, bilgisayarlarda, kursun gegirmez zirhlar-
da ylksek teknoloji seramikleri yaygin olarak kulla-
niimaktadir. Bylesine énemli uygulamalar olan bu
teknoloji Marmara Aragtirma Merkezi ve ITU labo-
ratuvarlarinda arastinlip geligtiriilmekte ve iilke eko-
nomisine biiylk katkilar olacak bilgi birikimi igin yo-
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gun bilimsel faaliyetler yUritdimektedir. Gelecek tek-
nolojisinin en 6nemli en kritik unsurlarindan biri ola-
cak olan “yiksek teknoloji seramikler', genis ¢ap-
ta tretime déniik bir endiistri kolu olarakda tlkemiz-
de yerini almak zorundadir.
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