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arasinda tiketimi en fazla olan seramik ham

maddesidir. Y0ksek sertlik, dusik yodunluk,
isisal kararlilik ve korozyon dayanimi gibi Gstiin 6zel-
likleri yani sira disgtik birim maliyeti, alimina tiketimi-
nin fazla olmasini tegvik edici nedenlerdendir.

g lomina, oksit esasl seramik ham maddeleri

Alamina, yer karede dogal olarak en fazla bulu-
nan minerallerden boksit igerisinde bulunur. Boksit, Ba-
yer yéntemi uyarinca en fazla empdritesi Na,0 olarak
%99.,5 Al,0; igerecek sekilde saflagtinilabilir. Dinya
alimina Gretiminin yaklagik %90’ aliminyum metal
uretiminde kullanilirken, geriye kalan %10'luk kisim
ise Isiya direngli dolgu malzemeleri, pigment, katalist,
refrakterler, agindincilar ve seramik malzemelerin (ire-
timinde kullanilirlar. Seramik sektértinde kullanilan ali-
minanin diinya yillik Gretiminin 4 milyon ton civaninda
oldugu ileri sGrilmektedir(1). Bu yazinin amaci, al(-
minanin yapisal amaglh uygulamalarindan bazilarnni ta-
nitarak, Ulkemizde bu yénde yapiimakta olan ileri

teknoloji seramik malzeme Uretimine dénik caligma-

larin da tanitiimasini saglamaktir.

ALUMINANIN TEMEL OZELLIKLERI

Bayer yontemi neticesinde olusan aluminyum hid-
roksitler, yapidaki kristal suyunu ugurmak icin yapilan
kalsinasyon iglemleri sirasinda birgok ara fazlardan
gegctikten sonra alfa veya gamma formu olmak (izere
iki kararh nihaf kristal yapiya ulagirlar. Yapisal amagl
seramiklerin dretiminde kullanilan temel alimina gir-
disi, kalsine ediimig alfa aliiminadan olusurken, kata-
list gibi sogurma Ozellikleri istenen uygulamalarda
aliminarin ara gegig fazlan kullanilir, Bunun yani sira
altiminanin beta formu, son yillarda 6zellikle kati elek-
trolitli Na-S elektrik hucrelerinde iyonik iletken malze-
me olarak kullanilmasi nedeni ile Gnem kazanmisgtir.

Bilinen batan alimina gegitleri arasinda, en kararli
ve yapisal amagl ileri teknoloji seramik uygulamala-
rinda kullaniimasi gerekli olan kristal formu alfa ali-
minadir. Kristal yapisi siki paketlenmis hegzagonal
sistem (bakiniz Sekil 1) olan alfa aliminanin ergime
sicakhi@ 2053°C dir. Kristal yapi igerisinde Al iyonla-
nnin bulundugu koordinasyon sayisi 6 olan siki pa-
ket pozisyonlarinin 2/3', Al iyonlarinca doldurulmus
ve 1/3'0 ise bosg bulunmaktadir.
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Bayer yénteminden gelen ve az miktarda kalsinas-
yon iglemi géren alfa alimina, yiksek miktarda ara ge-
Gis fazlar goésterdidinden, seramik sektorinde
dogrudan kullanilamaz. Béyle bir aluminanin birim yi-
zey alari 50 m2/g gibi yilksek degerler vermekle bir-
likte, kalsinasyon isleminin tam yapilmasi ile birim
yuzey alan degerleri 0,5 ild 20 m2/g seviyelerine di-
sebilir. Ulkemizde de Seydisehir Alaminyum lsletme-
leri'nde dzellikle elek alti olarak tabir edilen aliimina,
tam alfa yapisina dénismemis oldugundan, dogrudan
yapisal seramik uygulamalarinda kullanilamamaktadir.
Elek alti aliminanin, gesitli kalsinasyon ve temizleme
iglemleri ile yapisal seramiklerde de kullarilabllirligi
TUBITAK-MAM, Malzeme Bélumii binyesinde yapi-
lan gcalismalar ile ortaya konulmustur,

ASINMAYA KARSI DIRENC
GEREKTIREN UYGULAMALAR

Aluminanin yiksek sertligi ve mekaniksel dayani-
mi, galigma esnasinda aginmaya maruz kalan maki-
ne elemanlari ve muhendislik malzemeleri geklinde
olan kullanimini 6n plana gikarmighir, Yapisal arnagl
mihendislik uygulamalarinin baginda korozif olan ve
olmayan pompa salmastralan, musluk ve vana con-
talar, tekstil sektdrinde kullanilan iplik kilavuzlari, ma-
dencilik ve gimento sektorinde kullanilan aginmaya
direngli plaka kaplamalari, metalleri taslamada kul-
anilan seramik taglama diskleri ve bigak gibi kesici me-
talleri keskinlegtirmede kullanilan taslama elemanlarn
sayllabilir. Bu érneklerin olusturulmasinda kullanilan
uretim yéntemleri, geleneksel yontemlere gére daha
zordur ve 6zen gosteriimesini gerektiren bazi dedisik-
liklerin geleneksel yontemlere uyarlanmasini zorunlu
kilmigtir. Enjeksiyonila kaliplama, ekstriiz yonla gekme,
kuru presleme ve asilti dékim gibi silikat esasl gele-
neksel seramiklere rahatlikla uygulanan dretim yon-
temlerinin, gerek ham madde ve gerekse (iretim
yontemi ile katkilarda yapilacak bazi degisikliklerle
kontrolli sartlar altinda altimina seramiklerine de uy-
gulanmasi, resimlerde gosterilen karmasik sekilli par-
calarin bagarili olarak Gretimesi mOmkin kilmistir.



Ulkemizde, tekstil iplik kilavuz-
lari gibi aginmaya direng gos-
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ASKERI AMACLI UYGULAMALAR

Gosterdikleri Gstlin ozellikleri nedeni ile seramik
malzemelerin askerf alanlarda da kullaniminin oldugu-
nu gormek, pek gasirtici deglidir. Alimina seramikle-
tinin en iyi bilinen askeri uygulamas, hafif balistik panel
ylzeylerinin balistik dayanimi artirmak igin seramik pla-
kalarla kaplanmasidir. Ozellikle Amerika Birlesik
Devletleri-Vietnam savasgi sirasinda gelistirilen bu uy-
gulama, 1960'h yillarin bagina kadar gitmektedir(2).
Sekil 3'te balistik amagl kullanilan degisik alimina pla-
kalari ve balistik plastikle desteklenmis bir zirh plaka-
sinin kesiti gosterilmektedir. Balistik amagli kullarimiar
igin degisik seramik malzemeler énerilmekle birlikte,
alimina, fiyatinin uyguniugu nedeni ile balistik amagli
malzemeler arasinda en fazla tiketilen teknik seramik
malzemesidir. Plakalarin sekillendiriimesinde kuru
velveya izostatik presleme yontemleri kullanilir. Sera-
mik ile kapl balistik sistemin galisma prensibi, stiper-
sonik hizlarla gelen mermilerin sivri delici kisimlanmn
sert seramik tarafindan pargalanarak korlegtirimesi ve-
ya ufalanmasi, daha sonra da ufalanmig bu pargacik-
lann polimer esasl balistik althk ile durdurulmasi

esasina dayanir. Farkli tehdit seviyelerine gére, sera-
mik ve althik malzeme kalinliklarinin

rina gegirgen “radome’'lar seklinde kendisini gés-
terir. "'Radome"'lar, alt gaplar| 35 cm ve yiikseklik-
leri 100 cm kadar olabilen igi bog konik sekilli seramik
pargalardir(3). Ozellikle stpersonik hizlar ile ugan ro-
ket ve ugaklarin radar sistemlerinin muhafazasinda
rol oynarlar. Tipik bir ylizeyden-yiizeye ve havaya
atilabilecek rokette kullariimasi gereken radome'da
aranmasi gereken malzeme ozellikleri, sicaklikla ka-
rarll kalabilen diigtik dielektrik sabiti, dlsk yogun-
luk, iyi termal sok direnci ve yagmur gibi atmosferik
sartlar altinda iyi erozyon ve darbe dayanimlan gés-
termesidir. Bu 6zellikleri verecek birgok yapisal se-
ramik malzeme gesidi olmakla beraber, uygulama
amacina bagli olarak minimum % 97'lik aliimina, ra-
dome olarak kullanilabilmektedir(3). Yapilan hesap-
lamalar(4) sicak preslenmis alimina veya aliimina
tek kristalinden yapilmig 3,2 mm kesit kalinligindaki
radome’lann 11800 km/saat hiz ile giden roketlere
takilmasi halinde, 2 mm capindaki yagmur damla-
ciklaninin darbe etkisine karsi koyabilecegini ortaya
koymustur. Radome'larin Gretilmesinde kullanilan
yontemler geleneksel asilti dékim olabildigi gibi, mal-
zeme boyutlarinin artmasi ile diger yontemler de kul-
lanilabilmektedir, Aliminanin termal ve plazma
yontemleri ile kaplanmasi, alternatif Gretim gekilleri
olarak ileri sirdlmisse de, boyutlarin istenen tole-
ranslar igerisinde tutulamamasil, izostatik sekillendir-
me yénteminin geligtiriimesini gerekli kilmigtir. Bu
yontemle yapilan tretimlerde bile boyutlarin istenen
toleranslar icerisinde tutulabilmesi igin, radome (ize-
rinde nihal mekanik iglemler yapiimaktadir,

BIYOLOJIK AMACLI UYGULAMALAR

Allmina esasli yapisal seramiklerin tibbi alanda uy-
gulamalan, son 20 yildan beri Gzerinde ¢aligiimakta
olan bir konudur. Giniamozde alimina, kemigin yeri-
ne ve adizda digin yerini alabilecek sekilde oldukca
emniyetli bir bigimde kullanilabilmektedir, Bunun ne-
denleri, seramik malzemelerin genel olarak basma yik-
lerl altinda Gstin mekanik dayanimlar géstermesi ve
vieut sartlaninda hareketsiz kalarak yasayan kisimlarla
herhangi bir kimyasal etkilegime girmemesidir. Kalga
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Sekil 2: lierl teknoloji yontemlerl kullamilarak iretilmig
baz aliimina esasli yapisal uygulamasi olan seramikler,

b- Pompa salmastra ve vana contalan.

c- Asinma plakasi ve bigak bileme seramigi.

kemiklerinden olan femur basinin allmina esasl se-
ramiklerden yapiima protezlerle degistirilimesi gund-
muizde miamkonddr. Geleneksel olarak metalik ve
yuksek yogunluklu paolietilenin kullanildigi bu uygula-
mada karsilagilan aginma problemi, aliminadan ya-
piima top (femoral head) ve yuva (acetabularcup)
kisimlar ile minimuma indirilmistir. Kullanim alaninin
getirdigi bnemden dolayi, aliminanin sekillendirilme-
sinde kullanilan tozlarin oldukga saf olmasi ve ekono-
mik olarak oldukga pahall olabilecek ylizey parlatma
ve sertlestirme yontemlerinin de tretim kademesinde
uygulanmasi, biyolojik amagli Griinler igin kaginilmaz-
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dir. Uygulamada kullanilan femur protezlerinin top ve
yuva kisimlarninin hepsi alimina esash degildir; metal-
polietilen kambinasyonu veya metal-metal ¢iftleri en
fazla miktarlarda kullaniimakla beraber, kimyasal ka-
rarlilk ve en az asinma ozeliikleri agisindan altimina-
nin ileride geleneksel malzemelerin yerine gegecedi
ongorilmektedir(5). Aliminanin bu tar sistemiere sag-
ladigi diger bir avanta ise, protezin kemigde yapistiril-
masinda kullanilan gimentoya olan gereksinmesinin
son yillarda énerilen yeni yontemlere badglh olarak or-
tadan kalkmasidir. Geleneksel olarak vicutta kullan-
lan polimetimetaklaratin en blyik dezavantaji,
zamanla yapistiricinin bozunarak protez ile kemik ara-
sinda gevsemelere neden olmasidir. Baglantda za-
manla gozlenen gevsemenin ortadan kaldinimasi igin,
alimina protezlerin kemige yapistinlacak kisimlarinin
gozenekli dizayn edilerek dokunun bu gbzenekli ki-
simlarda zamanla buyGmesine ve mekaniksel dogal
bir baglanmanin olusturulmasina galisir. Aliminanin
kemige yapisacak kisminda olugturulacak 75-100 mik-
ron boyutundaki gbzeneklere organik doku ve kemik
buyumesinin olusturularak saglam baglanmanin ger-
ceklestirilebilecegi, fakat kimyasal ve radyasyon tera-
pisi gbren hastalarda ise, bu blyUmenin gdzlenmedidi,
baz aragtirmacilar tarafindan gosterilmistir(6).

Allimina tek kristallerinin mekanik mukavemetle-
1, tane sinirlar igermemeleri ve gok kristalli alomina-
ya gbre daha az sayida yapisal hata icermeleri
nedeniyle oldukega ylksektir. Bu yuzden kalici nitelik-
teki protezlerin kemik ile mekanik olarak baglanma-
sinda vida olarak da kullanilirlar. Ozellikle basma
kuvvetlerinin 6nem kazandi§i dig kok( uygulamalarin-
da veya yapay dig baglantilannin yapiminda da tek
kristal aliminadan mamiil, gok degisik sekil ve boyut-
lara sahip pargalar kullaniabilir, Tek kristalli alimina-
dan yapilma kok kisim tizerine cok kristalli aliiminadan
yapilma kisimlarin yerlegtiriimesi ile daha karmagik
kompozit uygulamalara gidilebilmektedir. Bu tirdeki
bir uygulamanin getirecedi avantaj, tek kristal aliimi-
na ile yapay dig arasindaki sertlik farkinin gok kristalli
alumina kullanilarak azaltilmasi ve kok Gzerine yerleg-
tirilecek digin, yerine ve yandaki diger diglere uyum
saglamasidir(6).

$ekil 3: Balistik amach kullanilan aliimina zirh seramikleri,
Aliimina ile kaph balistik zirh plakasinin kesiti.



