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OZET

SINTERLEME SICAKLIGININ AlL,O3-Y,0; TOZLARININ
OZELLIKLERINE ETKISi

Songiil KILINC
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomiihendislik ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan ABALI
20/01/2020, 36

Aliimina, kirilma dayanimi, miikemmel kimyasal kararlilik ve yiiksek sertlik
ozellikleri sebebiyle genellikle endiistriyel uygulamalarda kullanilir.

Bu ¢alismada, aliimina tozunun 6zelliklerini gelistirmek amaciyla Al,O3-Y,03; ham
tozlar yiiksek sicaklik firininda cesitli sicakliklarda sinterlenmistir. Sinterlenmis tozlarin
malzeme 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir. Uretim asamasinda baslangic malzemeleri
olarak %99.99 safliktaki Al,O3 ve %99.999 safliktaki Y,O; tozlarindan yararlanilmistir.
Baslangic malzemeleri olan agirlikga %33 Y,0;3 iceren Al,O3-Y,0s3 toz karigimlar
ogiitillerek, daha sonra etiivde kurutulmustur. Eleme isleminden sonra tozlar 1000°C,
1050°C, 1100°C sicakliklarda sinterleme islemine tabi tutulmustur. Farkli sicakliklarda

sinterlenmis tozlarin mikroyapilari, faz analizleri ve gézenek biiyiikliikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinterleme, Aliimina, Itriyum Oksit, Toz Metalurjisi,

Mikroyap1, Gozenek Biiyiikliigii
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ABSTRACT

THE EFFECT OF SINTERING TEMPERATURE ON THE PROPERTIES OF
ALOs3-Y,03; POWDERS

Songiil KILINC
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Bioengineering and Materials Engineering
Advisor: Asst. Prof. Dr. Serkan ABALI
01/20/2020, 36

Alumina is generally used in industrial application due to its fracture strength,
excellent chemical stability and high hardness properties.

In this study, Al,O3-Y,03 raw powders were sintered at various temperatures in
muffle furnace for improve the properties of alumina powder. The effect of sintered
powders on the material was investigated. As the starting materials in the fabrication stage,
the products %99.99 pure Al,O3 and %99.999 pure Y,O; powders. The starting materials,
AlO3-Y;,03 powder mixtures including 33% by weight of Y,03; were first milled, then
dried in the oven. After sieving process, powders were sintered at IOOOOC, IOSOOC, 1100°C
temperature. Microstructures, phase analyses and pore size of sintered powders at different

temperatures were investigated.

Keywords: Sintering, Alumina, Yttrium Oxide, Powder Metallurgical,

Microstructure, Pore Size
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BOLUM 1
GIRIS

Seramik malzemeler, mekaniksel, termal ve elektriksel o6zelliklerinden dolayi
onemli ve stratejik bir yapiya sahiptirler. Gelisen teknoloji ile beraber ihtiya¢ duyulan
malzeme cesitliligi de siirekli artmaktadir. Insan ihtiyaglarmi karsilayacak istenilen
ozelliklerde malzeme gelistirmek icin gesitli calismalar siirmektedir. Ozellikle malzeme
bilimi alaninda yapilan bu c¢aligmalar seramik ve kompozit malzemeler iizerine
yiriitilmistiir.

Seramik matrisli kompozit (CMC) malzemeler yiiksek performansli ugak
motorlarinin baski/agirlik oranim1 arttirmak i¢in bir anahtar malzeme sistemi olarak
tanimlanan ileri diizey malzemelerdir. Bu kompozit giderek daha fazla ABD, Avrupa ve
Japonya’daki gaz tiirbin tasarimcilar1 tarafindan degerlendirildi. (Ohnabe, Masaki,
Onozuka, Miyahara ve Sasa, 1999) Yiiksek servis sicakliklarinda seramik matrisli
kompozit malzemeler tane biiylimesine, sinterlemeye ve siiriinme deformasyonuna
egilimlidir, hasar toleransi ve giic kaybiyla sonuglanir. CMC yanma ortamlarinda sicak
korozyona egilimlidir, bu yiizden ¢evresel bariyer kaplamalarinin (EBC) gelistirilmesi
zorunludur. Y,0s, aliimina esasli seramik kompozit malzemeler i¢cin aday bir EBC
malzemesi olarak kabul edilir, Y,0O; sayesinde kimyasal kararlilik ve termal 6zellikleri
olumlu etkilenir. (Mechnich ve Braue, 2013)

Eriyikten yetisen (biiyiiyen) Otektik kristaller, fazlar arasinda ¢ok ince bir
mikroyapiya ve milkemmel baglanmaya sahip bir kompozit ailesi olusturur. Eger yonlii
katilagsma ile tretilirlerse, kiiciik faz boyutuyla birlikte enine dogruda tane sinirlarinin
olmayisi, kusurlarin varligmmi engeller ve kirillgan seramiklerin mekanik 6zelliklerini
onemli Olglide arttirir. Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in fazla imkanlar sunan otektikteki
fazlar, otektik sicaklifa yaklasan sicakliklara kadar hemodinamik olarak uyumludur. Bu
durumda oOzellikle otektik seramik oksitlerin her bir fazi, ¢ok yiiksek sicakliklarda bile
oksitleyici ortamlarda kimyasal olarak kararlidir. (Stubican ve Bradt, 1991)

Bu c¢alismada, yiiksek sicaklik firininda farkli sicakliklarda Al,Os; ve Y,0; ham
tozlar1 sinterlenmis, IOOOOC, 1050°C ve 1100°C’de sinterlenen tozlarin faz analizleri,
mikroyap1 degisimleri ve gozenek olusumlari hakkinda arastirma yapilmistir. Sicaklik
degisiminin sonuglar1 nasil degistirdigi anlasilmak istenmistir. Bu sicakliklarda elde edilen

faz analizleri, mikroyap1 olusumlar1 ve gézenek boyutlar1 hakkinda bilgi edinilmistir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Cogu seramikler ve seramik kompozitler i¢ yapilarinda kirlilik igerirler ve tane
sinirlarinda olusan birgok amorf faz formu bulunmaktadir. Bunun baslica sebebi toz
sinterleme yontemi ile {iretilmeleridir. Cogu durumda bu amorf fazlar ve tane sinirlari, oda
sicakliginda mukavemeti ve kirilma toklugunu arttirir. Fakat mikroyapisal faktorlerin
varhig1 siiriinme istatistikleri ve yiiksek sicaklik mukavemetinde zararli bir etkiye sahip
oldugu ortaya konmustur (Waku ve Satuma, 2000). Fakat yonlii katislasmis otektik
seramikler (DSEC) yiiksek erime noktast ve yiliksek ergiyik reaktivesine sahip olmasina
ragmen hazirlanmasinin zor olmasi sebebiyle daha az ilgi gormiistiir. Hazirlanma
tekniklerinde son zamanlardaki gelismeler, 6rnegin lazerli eritme teknigi, 6tektik seramik
caligmalar1 incelendiginde hem miikemmel manyetik tepki ve bu kompozitlerde termal ve
kimyasal kararliligi artirmistir (Sayir, Farmer, Dickerson, Yun, 1993). Bunun yaninda
fonksiyonel uygulamalar icin elverisli hale gelmislerdir (Waku ve digerleri, 1997).
Sinterlenmis kompozitler oda sicakliginda taneler arasi kirilma gosterir, 1400°C ve
iizerinde tane biiyiimesi goriiliir. Ote yandan, AlL,Os-YAG 1700°C’den daha vyiiksek
sicakliklarda tane biiyiimesi gozlenmez ve kirilma tane igerisindedir. Dahas1 1800°C’ye
ulasan test sicakliklarinda kirilma Al,O3; ve YAG fazlarinin arasindaki ara yiizeyde taneler
arasi ve tane i¢i olarak karigik kirilma gézlenmistir (Waku ve digerleri, 1998a).

Aliiminanin, miikemmel kimyasal kararlilik ve iyi mekanik 6zellikleri, 6rnegin
kirllma dayanimi ve cok yiiksek sertlik gibi 6zellikleri sayesinde genellikle endiistriyel
uygulamalarda kullanilir. (Yoshizawa, Hira ve Kanzaki, 2004) Ayrica polikristalin
aliiminanin yiiksek sicaklikta siirlinme yetenegi, katyonlarin kiigilk miktarda (100-1000
ppm araliginda) katkilariyla birlikte etkileyici bir sekilde artirilabilir. Test edilen ¢esitli
katki maddeleri arasinda (Yoshida, Ikuhara ve Sakuma, 2004), aliimina kafesindeki sinirli
¢coziinlirliiglinden dolay1 (Lartugue, Carry ve Priester, 2002), itriyum biiyiik Olciide
kullamilmistir. (Cho, Harmer, Chan, Richman ve Thompson, 1997). Itriyum tane
sinirlarindan ayirilma egilimindedir, bu ylizden taneler arasi diflizyon azalir. Dahasi
yiiksek sicaklikta, aliimina tane sinirlarinda olusabilir ve bdylece tane sinirlarindaki
itriyum igerigi doygunluga kadar artabilir. Sonu¢ olarak, itriyum aliiminyum garnet
(YAQG), aliiminanin oda sicakliginda ve yiiksek sicaklik 6zelliklerinin her ikisini de
etkileyebilir ve ¢okebilir (Lartugue ve digerleri, 2002). Bu sebepten dolayi, son ¢aligmalar

yilksek kimyasal kararliliga ve benzer 1sil genlesme katsayilari olan, karsilikll
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¢cOziimslizlik sergileyen Al,O3- YAG sistemine odaklanmistir. (Frech, Chan, Harmer ve
Miller, 1996).

Stiper yiiksek sicaklik karakteristikleri bu gibi ¢esitli faktorlerle yakindan iliskilidir;
(1) Otektik kompozitler dyle bir mikroyapiya sahiptir ki bu mikroyaps, tek kristal Al,O3 ve
tek kristal YAG tane sinirsiz ince birlestirilmis ve siirekli baglanmis ti¢ yonliidiir. (2) AL O
ve YAG fazlan arasindaki ara ylizeyde amorf faz olmadan kurulur. (Waku ve digerleri,
1998b) Waku ve digerleri (1998c), Al,O3-YAG tek kristal kompozitleri i¢in yiiksek
sicaklikta gerilme ve basing testlerinde, hem tek kristal Al,O; hem de YAG igerisinde
plastik olarak deforme olmus Ornekler gozlemlenmistir, bu da gosteriyor ki plastik
deformasyon dislokasyon hareketleriyle olugsmaktadir (Waku ve Sakuma, 2000). Ancak
iiretimlerinin pahali ve zor olmasi kristalin yeterli biiyiikliiliige erisememesi endiistriyel
uygulamalarda yer bulmalarini zorlagtirmaktadir.

French ve arkadaslari, Al,O; hacimce %50 YAG g¢iftinin ¢ekme siirlinme
davraniginin - yan1 swra yiiksek sicakliktaki kirtlma toklugunu mikron boyutlarda
arastirmiglardir (French, Zao, Harmer, Chan ve Miller, 1994; French ve digerleri, 1996).
Onlarn sonuglarinda gosterildigi gibi, 800°C iizerinde kompozitler tek faz bilesenlerden
daha fazla tokluga sahiptir.

Duong ve Wolfestine (1993), Al,O; hacimce %50 YAG ve AlL,O; hacimce %75
YAG iyi tanelenmis kompozitlerin siiriinme davranislar1 incelemislerdir. Yazarlar siiriinme
hizinin, siirlinmeye daha direngli faz olan YAG tarafindan kontrol edildigini
belirtmiglerdir. Benzer davraniglar Torecillas ve digerleri (2007) tarafindan bulunmus;
kolloidal bir isleme yolu ve basingsiz sinterlemeyle Al,O3/YAG nanokompoziti iireten
siirinme oraninin saf aliiminaya gore bir kat daha diisiik bir derecede oldugunu
belirlemislerdir (Torrecillas, Schehl, Diaz, Menendez ve Maya, 2007).

Yine de Waku ve digerleri (1998b), 1873 K’lik bir test sicakliginda ve 10™ m/s bir
gerilme oraninda, yonlii katilasma metoduyla iiretilen 6tektik kompozitin, basma siirtinme
mukavemeti benzer kimyasal kompozisyonlarla sinterlenmis kompozitinkinden tahminen
13 kat daha fazla oldugu sonucuna varmaigslar.

Yonli katilasmis Al,O3/Y3Als0,, otektik kristal 1700°C’de faaliyet gosteren yeni
nesil gaz tiirbinlerinde en umut verici yapisal malzemelerden biri olarak biyiik ilgi
gormiistiir. AlLO3/YAG otektik kristalin uygulamalari, tozlarin zayif siinekliklerinden
dolayr sinirlandirilmigtir. (Hirano, 2005) Bu yilizden, Al,O3/YAG otektik kristallerin,
gelecekteki uzay araclarmin tiirbin kanatlar1 ve elektrik iireten termal sistemlerde

kullanilmasi i¢in toklugunun gelistirilmesi 6nemlidir. Yonlii katilagsmis Al,O3/YAG 6tektik
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kristalin yiiksek sicaklik mukavemet tutmasi ¢ok iyidir (Waku ve digerleri, 1998a) ve
dislokasyon hareketini sinirlayan Al,O3/YAG’daki ara yiizeyden dolay1 YAG’in tek
kristaline gore siirlinme direnci 6zellikleri daha iyidir (Waku ve Benini, 2011). Ek olarak
yonlii katilasmis Al,O3/YAG otektik kristal, ¢atlaklar ve heterojen faz sinirlar1 arasindaki
etkilesime baglanabilen her iki bilesen maddeden daha yiiksek tokluga sahiptir (Haijun,
Zhang, Chunjuan, Lin ve Hengzhi, 2008; Ochiai ve digerleri, 2001). Wang ve arkadaslar
YAG’1n pargalanma diizlemini basariyla karakterize etmis. YAG’1n yirtilma sirtinda bir
dizi nano boyutlu yarik diizlemi bulunmustur. Bu bulgular, ALLO3/YAG o&tektik tek
kristalin gelecekteki tasarimi igin yiiksek tokluga sahip gili¢lii bir bilimsel temel
olusturmasi saglayacaktir ve yonlii katilasan AlL,O3;/YAG otektik tek kristalin
kristalografisi ve mekanigi arasindaki iligki i¢in glivenilir sonuglar sunacaktir (Wang ve
digerleri, 2017).

Kullanilan sicaklik ile 1s1l verimindeki artis, ucak ve uzay araci uygulamalarinda
daha yiiksek performans i¢in artan taleple, daha yiiksek sicakliklara dayanabilecek yapisal
malzemeler ihtiyag duymaktadir. Son teknoloji nikel esash siiper alagimlar 1100°C civari
ve lzerindeki metal sicakliklarinda kullanilabilir. Seramik malzemeler, daha diisiik
yogunluklu ve daha yiiksek modiillii yiiksek ¢alisma sicakliklari i¢in olanak saglamaktadir
(Parthasarathy, Mah, Matson, 2004).

Polikristalin seramiklerin kisa siirede diisiik sinterleme sicakliklarinda tiretimleri
miimkiindiir. Sinterleme hizli gergeklestifinden tane biiyiimesi engellenebilir (Zhan,
Kuntz, Wan ve Mukherjee, 2003).

Avantajlar1  olmasina ragmen, ALO3;/YAG o6tektik kompozit fabrikasyon
uygulamalarinda oldukg¢a komplekstir ve onlarin gelismesi 1yi tamimlanan 6tektik yapiyla
sinirlandirilmistir.  Bu  sebepler polikristalin = ¢ift faz ALO3/YAG kompozitinin
arastirilmasina sebep olmustur (Duong ve Wolfestine, 1993; Isobe, Omori, Uchida, Sato ve
Hirai, 2002).

Souza ve digerleri (2013), Al,O3-YAG tozlarimin kompozit iiretimini hedefleyen
Al O3 ve Y,0; prekiirsor ¢ubugu 6giiterek islemislerdir. Tozlar 2 saat ogiitiilmiis. 1200°C
firin icerisinde 48 saat kurutulmustur. Olusan yumusak topaklanmis toz 6giitiilmiis ve
elenmistir. Tek yonlii pres ile 30 MPa’da sinterlenmistir. Daha sonra 1000°C, 1200°C,
1400°C ve 1600°C’de 3 saat boyunca 1sil islem uygulanmustir. Numunelerin catlak
yiizeyleri ilk olarak altin kaplanmis ve ikinci elektron saginim uygulanarak elektron
mikroskobu (SEM) ile gozlenmislerdir. Al,O; ve Y,0;5’tin olusturdugu ilk numune

diizensiz sekillerden meydana gelmis ve Y,0s; kiiclik bir kismint olusturmaktadir.
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1000°C’de degisiklik gozlenmemistir. 1200°C, 1400°C, 1600°C’de 1s1l islem uygulanmus
numunelerin morfolojik goriiniimleri, sirastyla pargaciklar arasinda genis boyun vermeyle
birlikte biiyiik bosluklar tarafindan, iyi pargacik agiyla cevrelenerek olustugu agikca
gozlemlenmistir. YAG’1in tamaminin toz karigimlarinin 2 saat giitiilmesi ve sonra 3 saat
1s1l iglem sonrasi olustugu goézlemlenmistir. (Souza Limaa ve digerleri, 2013-2(1)) Bu agin
parcacik boyutu sicakliga maruz kaldik¢a artmistir. (Lima, Louro, Costa, Compos ve
Costa, 2005) Kong’da arastirmasinda benzer Al,0;-Y,0O3; sisteminde artan tavlama
sicakliginin bir fonksiyon olarak belirgin bir mikroyap1 artisin1 bulmustur. Tane boyutu,
sicaklik 1100°C’den 1500 C’ye cikartildik¢a 0.3’den 1.5 pm artmistir (Kong, Ma, Huang,
2002, s.56).

Wang ve Gao (2001), polikristalin Al,03-YAG kompozitlerinin hazirlanmasini ve
mikroyapilarini incelemislerdir. Polikristalin Al,O3-YAG kompozitlerini birlikte ¢okeltme
metoduyla hazirlanan tozlardan elde etmislerdir. Farkli sicakliklardaki kalsinasyondan
sonra, 1000°C civarinda YAG’mn kristallesmesini bulmuslardir (Hongzhi ve Lian, ). Diger
bir c¢alismada 1550°C’de sicak pres sinterlemeyle yogun sinterlenmis yiizey
olusturulmustur. Al,O; hacimce % 5 YAG ve Al,O; hacimce % 25 YAG biikiilme
mukavemetleri ve kirilma tokluklari 1000°C’de olanda 604 MPa ve 5.0 MPa m" 2,
1500°C’de 611 MPa ve 4.5 MPa m'? bulmuslardir. Bu sonuglara gore, bilesimdeki YAG’1in
oraninin Al,Os seramiklerinin mekanik o6zelliklerinin gelismesinde etkili oldugunu
gostermislerdir (Wang ve Gao, 2001).

Sommer ve digerleri (2012), YAG tozlarinin farkli {iretim yollarmin hacim
oranindaki degisimden kaynaklanan sonuglar1 incelemislerdir. Aliimina kompozitler
hacimce % 5, 10 ve 20 oraninda YAG tozlar1 karistirilarak al¢i kaliba dokiim yontemiyle
iiretilmistir. Secilmis olan YAG tozlarmin iiretimi igin iki farkli yol izlemistir. Onceden
hazirlanmis YAG tozunu ALO; ile kanstirarak veya aliimina tozlarmin itriya ile
kaplanmasinin ardindan YAG ¢ozeltileri olusturmak i¢in kalsine edilmistir. YAG’1n {iretim
yollarindan bagimsiz olarak en iyi mekanik ozeliklerin Al;03-%10 YAG kompozitinde
oldugunu gézlemlenmistir (Sommer ve digerleri, 2012).

Oksiiz, Apaydin, Enbiya, Cevika ve Ozer (2015), ii¢ farkli sicaklikta sinterlenmis
YAG tozlarinin sinterlenme yogunlugu, faz formasyonu ve tane morfolojisini incelemistir.
Y,0s, Al,O3 ve Si0O; tozlarin partikiil boyutlar1 sirasiyla 600 nm, 1 mikron ve 5 mikron
Ol¢iilmiis, tozlarin karisimdaki miktarlarinin sirasiyla agirliklar: %40, %30, %30’dur. XRD
ile incelendiginde en yiiksek tepe noktasi Y,Os'e aittir, Al,Os ve SiO, bunu XRD

diizeninde daha diisiik fakat daha fazla tepe noktasiyla sonuglanan daha diisiik simetrik
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yapi ile takip etmistir. Karisim 300 MPa altinda 1100°C, 1200°C ve 1300°C’de 2 saat kiil
firminda sinterlenmis ve yogunluklarini hesaplamistir. Aktivasyon arttikca partikiil
boyutunun azaldigi ve sinterlemenin (boyun ve tane sinir olusumu) diisiik sinterleme
sicakliklarinda gergeklestigi ve partikiil-partikiil etkilesiminin artmasina neden oldugunu
gdzlemlenmistir (Oksiiz, Apaydin, Enbiya, Cevika ve Ozer, 2015).

Luo ve Xu (2015), diisiik sicaklikta mikrodalga sinterlemenin Y,Os katkili Al,Os
seramikler {izerindeki olumlu etkilerini incelemislerdir. Y,03 katkili Al,O5 seffaf seramik,
en disiik sicakliktaki mikrodalga sinterleme ile basariyla imal edilmistir. Vakum
sinterleme islemine kiyasla, mikrodalga sinterleme, daha ince tanecik ebadi, daha yiiksek
mekanik ve daha iyi optik 6zelliklere sahip yiiksek yogunluklu Y,0; katkilt Al,Os seffaf
seramikler elde etmek i¢in daha diisiik bir sinterleme sicaklifi ve daha kisa kalma siiresi
gerektirir. Bunun igin tozlari 1300°C°de 2 saat sinterlemislerdir. Vakum sinterlenmis
orneklerle karsilagtirildiginda, mikrodalga sinterlenmis Ornekler daha ince taneciklere,
daha yiiksek mikro sertlige, daha giiclii egilme dayanimina, daha biiyiik kirilma tokluguna
ve daha 1yi gegirgenlige sahip oldugu sonucuna varmislardir (Luo ve Xu, 2015).

Spina ve digerleri (2012), itriyum ile aliiminyum Kkloriir solisyonlarim1 oda
sicakliginda hafif calkalama ile karistirmislardir. 24 saat pH 7.5-9 olana kadar yaslandirmis
su ve etanol ile belirli zamanlarda yikamis ve 2 giin boyunca 60°C’de kurutmuslardur.
Kuruyan tozlara 30 dakika 900-1200°C’de 1s1l islem uygulanmus (kalsine edilmis) ve XRD
ile incelemislerdir. 25°C sicaklik kademesi ile 850-1000'C’de ki faz degisimlerini takip
etmislerdir. 850°C’ye kadar tanimlanmis bir kristalin faza rastlanmamistir. Buna karsin
hegzagonal degisim fazi YAIO; 875C’de bulunmus, 950°C’den baslayarak saf YAG
olusumu baslamistir (Spina ve digerleri, 2012 ,32).

She, Mechnich, Schmiicker ve Schneider (2001), mullit (2A1,03-Si0O;.)
seramiklerine Y,0; ilavesiyle diisiik sicaklikta sinterleme islemi ve reaksiyonlarini
incelemislerdir. a-Al,O3, kuvars, Y,03 pargacik boyutlar1 sirasiyla 0.3, 0.3, 0.2 pm’dir.
Tozlar bilyali degirmende Si;N, ile birlikte su igerisinde 300 rpm’de 2 saat homojenligi
arttirarak karigtirllmistir. 100 MPa’da kalip presle preslenmis ve XRD ile faz analizlerine
tabi tutulmuslardir. 1050°C “de reaksiyon olusmamis 1100°C’de itriyum ile kuvars arasinda
Y,S10; olusumunu gézlemlenmistir (She, Mechnich, Schmiicker ve Schneider, 2001).

Bu ¢alisma ile aliimina tozunun 6zelliklerini gelistirmek amaciyla Al,O3-Y,03; ham
tozlarmin farkli sicaklikta sinterlenerek, en iyi birlesimin hangi sicaklikta oldugu
incelenmistir. Sinterlenmis tozlarin malzeme Ozelliklerine olan etkisi arastirilmistir.

Sicaklik degisimi ile aliimina ve itriyum fazlarinin yapi iceresinde hangi oranlarda nasil
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degisim sergiledikleri incelenmis, 1000°C, 1050°C, 1100°C’deki olusum gosteren fazlar
karsilastirilmistir. Gozenek yapilarinin olusum dereceleri irdelenmistir. Bunun yani sira toz
numunelerin, toplam gézenek hacmi ve gdozenek boyutlarinin ¢ap1 hakkinda bilgi edinilmis

ve karsilastirilma yapilmistir.

2.1. Otektik Seramik Kompozitler

Otektik seramikler, monolitik ve geleneksel seramik matriks kompozitlere kiyasla
istiin termal kararlilifa ve mekanik 6zelliklere sahip olan, mikro veya nano skalada 1yi bir
mikroyapiyla birlikte seramik matriks kompozitlerin bir dizinidir. (LLorca ve Orera, 2006)
Kompozitler 6tektik bilesim gosterdiginde, bir mikroyapinin ayrilmis tek kristal fazlariyla
birlikte, lamelleri, lifleri veya daha karmasik bir mikro yapiya sahip morfolojileri ve
katilasma yonii boyunca iyi hizalanmis eriyikten katilasan bir kat1 olusturur. Otektik mikro
yapinin morfolojisi ve boyutu biiyiime degiskenleri tarafindan degistirilebilir. Boylece
malzeme Ozellikleri de bu yolla uyarlanmis olabilir (Orera, Pena, Oliete, Merino ve Lorrea,
2012).

Yonlii katilasmis oOtektik seramik oksitlerin islenmesi, yapisi ve Ozellikleri
(mekanik ve islevsel) son 15 yilda dikkat ¢ekmektedir (LLorca ve Orera, 2006). Fakat
yonli katilasmis otektik seramikler, yliksek erime noktalar1 ve eriyiklerin yiiksek
reaktivitesinden dolayr hazirlik asamasinda zorluklar yasanmaktadir. (Orera ve digerleri,
2012) Oksit-oksit sistemlerindeki (6rnegin Al,O3-ZrO, ya da ZrO,-CaZrOs) Oncl
caligmalara ragmen, Otektik seramik icin daha az ¢aba harcanmistir (Hulse ve Batt, 1974).

Yonli katilagtirilmis malzemelerin mekanik 6zellikleri, mikroyapilarina ve iiretim
yonteminin ¢esitliligine baglhidir. Bu malzemeler yapi i¢ersinde homojen bir fiziksel 6zellik
dagilimi gosterebilmektedir. Tek yonlii katilasarak iiretildikleri i¢in de tek kristal 6zelligi
gosterirler. Tane smirlar1 yoktur ve bdylece tane sinirlarinda olusabilecek amorf faz
olugsmamaktadir. Sinterlenmis oksit seramikler yiiksek sicakliklarda deformasyona
ugramaksizin ileri teknolojik uygulamalarda kullanilabilmektedirler (Abali, 2007).

Yeni gelistirilen Al,O3-YAG oOtektik materyali, kristal biliylimesini tam olarak
kontrol etmek ic¢in Otektik bir reaksiyon kullanarak ham madde oksitlerinin eritilmesi ve
tek yonlii katilagtirllmasiyla yapilan yeni bir seramik kompozittir (Waku ve digerleri,

2000).



2.2 Aliimina (Al,O3)

Aliiminyum oksit olarak da adlandirilan aliimina, Al,O; seklinde sembolize
edilmektedir. Beyaz hatta neredeyse renksiz bir kristalin madde olan ve aliiminyum
metalinin erimesi i¢in bir baslangi¢ maddesi olarak kullanilir. Bunun yaninda, ilerleyen
teknolojide tercih edilen seramik malzemeler i¢in ham madde ve kimyasal islemlerde
aranilan iriinlerdendir. Aliimina, degisken oranlarda igerisinde su bulunan aliiminyum
oksit iceren dogada dogal olarak olusan ve ayni zamanda cevher olan boksitten iiretilir.
Serbest Al,O;, dogada mineral korundum ve degerli taslar, safir ve yakut formlar1 olarak
olusur. Bunlar sentetik olarak aliiminadan iiretilebilir ve gercekte bazen aliimina olarak da
adlandirilabilirler, ancak aliimina, daha ¢ok aliiminyum metalurjisinde, endiistriyel
seramikler alaninda ve kimyasal islemede kullanilan malzemelerle siirlidir. (The Editors

of Encyclopaedia Britannica)

Tablo 1
Aliiminanin yiiksek safliktaki genel 6zellikleri (Ekinci, 2007)

Termal iletkenlik katsayisi 28W/mK
Yogunluk 3,98 Mgm”™
Erime sicakligi 2050 C
Kaynama sicaklig1 2080°C

Elastik modiilii ~360 GPa
Genlesme katsayisi 7-8.8%10° m/K
Molekiil Agirlig 101,96 g/mol
Olusum serbest enerjisi -1582,4 kj/mol
Spesifik ylizey alani 115 m°g”
Mikrosertlik 25 GPa

Mekanik 6zellikler mikroyapiya gore degisiklik gosterebilir. Bu yiizde, aliiminanin
mekanik Ozellikleri hakkinda kesin degerler vermek ¢ok da dogru degildir. Ortalama
verilen degerlere gore, ince taneli bir aliiminanin, Vickers sertligi = 20GPa, Poisson orani
=~ 0.25, Young modiilii =~ 400GPa (geliginkinin iki kati) ve Egilme dayaninmi 300 -
500MPa’dir (Boch ve Niepce, 2007).



2.2.1. Aliiminanin Uretimi

Bazi aliiminalar, 20. yiizyilin baslarinda asindiricilar endiistrisi i¢in tasarlanan bir
islemde, elektrikli bir firinda boksit eritilerek liretilmektedir. Cevherden saf aliiminyum
elde edilmesi icin uygulanan yontemler arasinda, 1888 yilinda Carl Bayer tarafindan
kesfedilen Bayer metodu, yiiksek tendrlii cevherlerin islenmesinde diinya ¢apinda
kullanilan en 6nemli metodudur. Bu metodun yaygin olarak kullanilmasinin sebebi
uygulanmasinin nispeten basit ve {irlinlerinin saf olmasindan ileri gelmektedir. Bayer
Prosesi yardimiyla boksitten iiretilen aliiminanin %93’ii metalurjik aliiminadir. Bir¢ok
Bayer Prosesi kullanilan tesislerde, aliimina, kalsine aliiminaya ve 06zel aliimina
kimyasallarina doniistiiriilerek aliiminyum iiretimi i¢in kullanilmaktadir (Devlet Personel
Bagkanligi, 2001). Bayer isleminde boksit ezilir, bir sodyum hidroksit ¢ozeltisi i¢inde
karistirtlir ve alliminyum hidroksit c¢okeltilir. Hidroksit, suyu uzaklastirmak ve birkag
dereceli graniil veya toz aliimina iiretmek icin bir firinda 1sitilir. (The Editors of
Encyclopaedia Britannica) Sonug olarak kalsine edilerek aliiminaya ulasilmis olur. Bayer

prosesi i¢in gerekli olan toplam enerji degeri 6200-7700 kWh/t ‘dir (Girgin, 1984, 3).

Boksit Kostik soda
<
N
Kansgtine légmzl
Camur
Filtre
Alominyum oksit

Coketltici

Sekil 1. Bayer Prosesi’nin akig semasi (Anomin, 2019)

2.2.2. Aliimina Uygulama Alanlarn

Ileri teknoloji seramikleri arasinda en ¢ok aranilan ham madde aliiminadir.
Aliimina, elektrik iletkenliginin diisiik bunu yaninda mukavemetli olmasi ve ergime
sicakliginin yiiksek olmasindan dolayi, refrakter malzemelerde, kesici uclarda, yalitkan

malzemelerde, yliksek sicakliga maruz kalan 1s1 motorlarinda ve aginmanin olusabilecegi



planlanan pargalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Aliimina Ozellikle diislik
yogunlugu, yiiksek asinma direnci ve yiiksek sicaklik dayanimindan dolayi tercih edilen
malzemeler arasindadir. Fakat 1000 C’den yiiksek sicakliklarda asinma hizinin arttigr da
gozlemlenmistir (Ekinci, 2007).

Aliimina ile tretilen seramikler, korozif ortamlarda korozyona kars1 gosterdigi
yiikksek dayanimi, yiiksek asinma direnci, yiiksek sertliginden dolayr endiistrinin ¢esitli
alanlarinda aranilan bir malzemedir (Boch ve Niepce, 2007). Aliiminyum oksit 6énemli
biyo uyumlu seramiklerden biri olarak da bilinmektedir. Aliimina yapay femur (iist bacak
kemigi) basi olarak kullanmasindan daha sonra yilik altinda bulunan yapay eklemlerde
(kalca ve diz eklemleri), da kullanim1 gerceklesmistir (Burdick ve Mauck, 2011). Aliimina
biyoseramik uygulamalarinda en kararli formu olan a-Al,Os kullanilmaktadir. a-Al,Os
insan viicudunda oldukga kararlidir. Bu da onun insan viicudunda gii¢lii baz ve asitlerle
reaksiyona girmesini engeller. Omurlar arasi eklemlerde, kal¢ca kemigi ve iist bacak kemigi
baslarinda aliiminanin yaygin kullanimi gerceklesmektedir. Sertligin ve asinma
dayaniminin yiiksek olmasi ve miikemmel biyo uyumluluk sayesinde aliimina metal-
polimer ve metal-metal implantlarda tercih sebebidir (Burdick ve Mauck, 2011).

Aliiminanin ergime sicakligi 2050°C civarinda oldugundan dolay: yiiksek modiillii
aliminyumla iyi kompozit karisimi yapabilirler. Olusturduklart kompozitlerde iyi
stirtlinme direnci ve asinmaya kars1 direng olustururlar. Bu sebeplerden dolay piston, fren
diski, silindir gomlegi gibi otomobil pargalarinda genellikle tercih sebebi olurlar. Sanayide
ise kor renkli ergimis aliimina (yaklasik %21 kromoksidin elektrik ark firinlarinda sicak
hava vermesi suretiyle saf aliiminadan elde edilen yiiksek safliktaki aliiminyum oksit) 1sil
islemli doviilebilir dokme demirin diizgiin taglanmasinda kullanilabilir (Sen, 2005).

Monokristaller, Verneuil yontemi olarak adlandirilan 19. yiizyilin sonunda icat
edilen bir liretim yontemiyle iiretilirler. Bu yontemin temelinde, aliimina tozunu bir
oksihidrojen iifleme borusunun alevi igerisinde eritilerek, hemen arkasinda kendi ekseni
etrafinda donen bir monokristal {izerine damlatilarak siviyr katilastirma yatmaktadir.
Kullanilan yontem optik malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir (Boch ve Niepce,
2007).

Otomobillerde kullanilan bujiler, icerisinde aliimina bulunan malzemeler ve
aliminyum katkili seramiklerle tiretilen en eski pargalardir. Elektronik malzemeler i¢in ana
iirlin, iletken olan ya da direncli olan yalitim malzemeleridir. Aliiminanin en biyiik
avantajilar, yiiksek 6zdirence sahip olmasi (¢ok saf olmasi gerekmektedir) bunu yaninda

tistin mekanik ozellikleridir. (dayaniklik, mukavemet) Fonksiyonel malzemeler olarak
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kullanilmalarindan dolay1, islevinden kaynakli barindirdigi 6zelliklerin yaninda, bir de iyi
diizeyde mekanik performansinin da olmas1 gerekmektedir (Boch ve Niepce, 2007).

Aliimina seramikleri, elektrik ve elektronik endiistrisi tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Aliiminyum oksit ve benzer seramikler elektrigi tamamen
iletmediklerinden yalitkan malzeme uygulamalarinda tercih edilirler. Elektrik iletim
direklerinde kullanilan simit diskler de ve yiiksek voltaj giic hatlar1 da bu malzemeden
yapilmaktadir. Bunun yaninda, yiiksek frekansli akimlara gecen ince aliiminyum oksit
parcalar, kimyasal ve elektriksel kararliliginin ¢ok i1yi olmasindan kaynakli mikrogip
malzemesi ve bu teknolojide kullanilma imkani sunulmaktadir (Altin, 2007).

Oksit tek kristallerin gaz tlirbin alanindaki uygulanmasina bakildiginda, CO, ve
NOy gibi kirletici gazlarin etkisini azaltmasi ve enerji verimliligindeki artis sebebiyle gaz
tiirbinlerinde kullanilan yiiksek sicaklik malzemeleri olarak iiretilmesinin verimli

olabilecegi sonucuna varilmistir (Kobayashi, Waku, Nakagawa ve Yokoi, 2003).

2.2.3. Alfa Aliimina

Alfa alimina, sentetik safir olarak da bilinen Al,Os'liin tek kristal formudur. Safir,
gozenek veya tanecik sinirlar1 olmaksizin en saf haliyle aliiminyum oksittir. Cesitli yar1
iletken uygulamalar i¢in, alfa aliimina diger sentetik tek kristallere kiyasla en iyi se¢imdir.
Safir, milkemmel optik, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerin essiz bir kombinasyonuna
sahiptir. Oksit kristallerinin en zoru olan safir, yiiksek sicakliklarda yiiksek mukavemetini
korur, iyi termal Ozelliklere ve miikemmel seffafliga sahiptir. 1000°C 've kadar
sicakliklarda ve 300°C 'nin altindaki HF'ye kars1 ortak asitlere ve alkalilere kimyasal olarak
dayanikhidir. Bu o6zellikler, vakum ultraviyole ile yakin kizil 6tesi arasinda optik gegisin
gerekli oldugu harp ortamlarinda yaygin kullanimini tesvik eder. Safir anizotropik altigen
kristaldir. Ozellikleri kristalografik yone baghdir (optik C eksenine gore). (Water, 2019)

Aliiminanin yapist Sekil 2°de verilmistir. Egskenar dortgen sistemine ve R3c uzay
grubuna aittir. Kafes parametreleri oda sicakliginda, altigen eksenlerdedir. Sagdaki sekilde
aliminanin temel yapisi gozlimiize carpmaktadir, bliyiik i¢i bos (beyaz) yuvarlaklar
anyonlari, kiiciik siyah renkli yuvarlaklar da katyonlar1 sembolize etmektedir. Bununla
beraber kiiclik beyaz (i¢i bos) yuvarlaklar da oktahedral bosluklar olarak goriilmektedir.
Solda ki resimde de katyon alt latisi goziikmektedir: dolu kiirelerle yeri dolmus katyonlar

bos kiireler ise yeri dolmamis, bos alanlar1 gosterdigi bilinmektedir (Boch ve Niepce,

2007).
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Sekil 2. a-Aliiminanin atom dizilisi

2.3. Y,0; (itrium Oksit) ve Ozellikleri

Y,03; Itriyum oksit, 17 nadir toprak oksitten biridir ve kiibik, altigen ve monoklinik
gibi {i¢ yapisal fazda bulunur. Itriyum oksidin kiibik ve altigen yapisi ¢esitli kimyasal
yontemlerle iiretilir ve monoklinik yap1 gaz fazi yogusma teknikleri ile olusturulur.
ftriyanin kiibik fazi, ortam kosullarinda oldukea stabildir ve 2400°C civarinda bir erime
sicakligia sahip oldugundan yiiksek sicaklikta bile dayanir. Y,03 yaygin olarak aliimina
seramikte tanecik biiylime inhibitorii olarak kullanilir, kiigiik tanecik ebadi elde etmek igin
kullanilir, bu saydam seffaf seramik iiretmek i¢in énemli bir dnkosuldur. (Yijun, Tai ve
Baoxiang, 2005)

Mikrodalga islemi, daha hizli ve diizgiin 1sitma, daha kisa islem siiresi, daha ince
mikro yapi, gelismis yogunlastirma ve gelismis malzeme Ozellikleri gibi bir¢cok avantaj
sunar. (Bykov, Egonov ve Eremeev, 2013)

Itriya ve itriya bazli malzemenin 6zelliklerinin ¢ogu, malzemenin kristal yapisina
ve malzemenin i¢inde bulunan kusurlara baglidir. (Brecher, Wei ve Rhodes, 1990, 73)
Seramik malzemelerin mukavemeti ve toklugu, itriyum oksit eklenerek arttirilir. (Bondar
V., 2000,) Ayrica dielektrik 6zelliklerinden dolay1r SiO, yerine kullanilir ve nadir toprak
katkilr itriya nanopargaciklar: yararli 1giklandirma uygulamalarinda bulur. (Bondar, 2000)
Ogrenilen son gelismelere gore, oksijen eksikliginin mekanik &zellikler {izerinde énemli

etkilere sebep oldugu gosterilmistir (LLorca ve Orera, 2006).
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Itriyum oksit (itriyum), samaryum, erbiyum, gadolinyum ve europium gibi nadir
toprak iyonlart i¢in konak¢i malzeme olarak kullanilan en iyi nadir toprak oksitlerinden
biridir. Nadir toprak katkili itriya nanopartikiilleri, yiiksek kimyasal stabiliteye ve iyi
korozyon direncine sahip oldugundan, liiminesans uygulamalar1 i¢in uygun bir

malzemedir. (Srinivasan, Yogamalar ve Base, 2009, 2; Traina, Dennes ve Schwartz, 2009)

2.4. Aliimina ve Itriyum Oksit Fazlar

Seramik malzemeler daha diislik yogunluklu ve daha yiiksek modiillii daha yiiksek
calisma sicakliklari i¢in potansiyel sunmaktadir. 1200°C'nin iizerindeki sicakliklarda uzun
stireli kullanimi1 sayesinde, oksit seramikleri oksidasyona kars1 kararlilikta dogal avantaja
sahiptir. Oksidasyon sorunu olmamasina ek olarak, aliimina ve nadir toprak oksitlerine
dayali seramikler, yliksek sicaklik ve basinglarda nemden kaynaklanan saldirilara karsi
direng gosterir. (Parthasarathy ve digerleri, 2004) Mah, Parthasarathy, Boothe, Petry and
Matson (1990), aliimina-YAG o6tektik sistemi, bir ultra yiiksek sicaklik malzemesi olarak
tanimlamistir. (Mah ve digerleri, 1990) Aliimina, YAG ile olusturdugu stabil 6tektik
nedeniyle bariz bir se¢imdir. (Mah, Parthasarathy ve Matson, 1990)

Bu sistemle ilgili en eski ¢alismalardan biri olan Warshaw ve Roy (1959), aliimina
yttria sisteminde Otektik reaksiyonlar1 olusturmustur. (Roy ve Warshaw, 1959) Bu
caligmaya takiben Viechnicki ve Schmid, otektik sicakligi 1800°C ve otektik bilesimi
%18,7 mol Y,03 ve %81,3 mol Al,Os olarak tespit etmisler. Bu ¢alisma, Bridgman kristal
biiyiitme teknigi kullanilarak yetistirilen aliimina-YAG o6tektik'in mikroyapilar1 hakkinda
ilk bilgi veren ¢aligmadir. (Viechnicki ve Schmid, 1969) Fazlar aliimina ve YAG'n 1760°C
'de otektik olusturdugu bildirildi. Perovskit fazinin metastabil oldugu onerildi ve bu
nedenle ilk faz diagrami eksik kalmistir.

Yaklasik on yil sonra, Caslavsky ve Viechnicki (1980), YAG"'n erime noktasinin
1940°C + 17°C oldugunu dogrulamak igin kapsamli calismalar yapmis. Ayrica, perovskit
fazin1 igeren ilk tam faz diyagramin1 sunmuslar. Metastatik (yar1 kararli) otektik
reaksiyonu 1702°C + 7°C ve %77 mol ALOs - %23 mol Y,0;3 olarak sunmuslar. Ayrica,
1418°C + 7°C de bu metatif Stektikten kararli YAG fazinin olusumunu bildirmiglerdir.
(Viechnicki ve Caslavsky, 1980) Son olarak, erime sicakliklar1 1940°C 'yi gegmediginde en
ilging gdzlemi yaptilar. %10 ile %45 mol Y,0; arasinda degisen bilesimin eriyikleri 4 kat
koordinasyonunda aliiminyumu tutar ve bdylece sogutma iizerine denge faz diyagramina

uyar.
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Sekil 3. Aliimina- itriya oksit faz diagrami1 (Parthasarathy ve digerleri, 2004)

A1203-Y203 ikili sistemi YAM (Y4A1209), YAP (YA103), YAG (Y3A15012)
bilesenlerini olusturmaktadir. Al,03-Y,03; sisteminin faz diyagrami Sekil 3> de
goriilmektedir. Faz diyagramina bakildiginda Al,O3-YAG tam kararli denge oOtektik

reaksiyonu ve Al,O3-Y AP yari kararli 6tektik reaksiyonu olan fazlar olugsmaktadir.

2.4.1. YAM (itriyum Aliiminyum Monoklinik)’ in Ozellikleri

YAM, 1triyum aliiminyum monoklinik, Y4Al,Oq¢ olarak sembolize edilmektedir.
Y4AL Oy (YAM) 'm faz gecisi yiiksek sicaklik diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve
yiiksek sicaklik X-1s1n1 toz kirmimi (XRD) ile incelemistir. XRD sonuglarina gore yiiksek
sicaklik kirinim desenleri ile oda sicakligindaki fazlar arasinda fark gozlenmemistir.

(Yamane ve digerleri, 1995)

2.4.2. YAP (itriyum Aliiminum Perovskit)’ mm Ozellikleri

YAP, Itriyum aliiminyum perovskit (YAIOs3) olarak adlandirilan bir seramik
malzemedir. Tm, Nd, Pr, Er ve Cr  katkili sekilde  kullanilir.
Tek kristal YAP, Czochralski teknigi veya dikey yonlii katilagma ile elde edilebilir.

YAP dayaniklilik ve termal kararlilikta YAG ile benzerdir, fakat yiiksek oranda
anizotropik bir termal genlesme katsayisi sergiler ve cift kirilgandir. YAIO; (YAP), medya,
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sintilatorler ve akustik-optik i¢in kazang¢ saglayan miikemmel bir malzemedir. (Maier ve

Savinova, 1996)

2.4.3. YAG (itriyum Aliiminyum Garnet)’ i Ozellikleri

YAG, Y3Al501, (1triyum allimina garnet) onemli bir seramik malzemedir. Lazer
sistemlerinde saf bir kullanim alami vardir. Bununla birlikte, uygun iyon ile takviye
edildikten sonra YAG genellikle cesitli bir ev sahibi materyal olarak kullanilmaktadir.
Yillar boyunca, deneysel cabalarin ¢ogu, YAG kafesinde dopant iyonlarinin optik ve
manyetik Ozelliklerini anlamaya odaklanmistir. Granat yapili bir dizi kristalde elektro
iletkenlik 6l¢timleri ve diflizyon katsayilarinin analizi, YAG'1n iyonik bir iletken oldugunu
ortaya koymustur. (Neiman, Tkachenko ve Zhukovski, 1978) Son calismalar, YAG ve
ALOs;-YAG otektiginin, yapisal uygulamalarda kullanilan seramik ve inter metalik
kompozitlerde takviye elyaflar1 i¢in potansiyel aday malzeme oldugunu gostermektedir.
(Jin ve Chen, 1995; Mah ve Patry, 1992) YAG, Nd ile birlikte lazer malzemesi olarak
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4 (A), on iki yiizli koordinasyon olan (Y (c)) ve merkezinde Y atomu
bulunan bir kiime pargasini gostermektedir. Sekil 4 (B), tetrahedral koordine edilmis Al
atomu (Al(d)). Sekil 4 (C), Kristalde oktahedral olarak koordine edilmis (Al(a)) Al atomu.
(Kuklja ve Pandey, 1999)

@) (8)

Sekil 4. Garnet’in yapist bakimindan, YAG’1n diizenlenmesinin sematik gosterimi

Aliimina matriks icerisine YAG dagitarak, allimina seramiklerin siiriinme direnci ve

mekanik Ozellikleri gelistirilebilir. (Torrecillas ve digerleri, 2007) Kat1 hal reaksiyonu ile
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YAG olusumunun tamami yalmzca 1600°C'de 20 saat veya 1700 C'de 1sitma ile
miimkiindiir. (Li, Ikegami, Lee, Mori ve Yajima, 2000; Wen, Sun ve Xiu, 2004) YAG tam
olusumunun en diisiik sicakligy, Li ve digerleri (2011) ¢okeltme yontemiyle, 800°C'de, 2
saat boyunca elde etmistir. (Li, Li, Wan, Zhang ve Cui, 2011) Lima ve arkadaslari, YAG
olusumu i¢in normal biiyilikliikk hammaddeleri i¢in literatiirde bildirilen en az 1600°C'ye
kiyasla daha diisiik bir sicaklikta saglamislar. (Souza Limaa ve digerleri, 2013)

Itriyum aliiminyum garnet tek kristali, YAG'n uygun bir matris ve / veya takviye
malzemesi olmasi gerektigini gosteren, Parthasarathy ve arkadaglarinin ileri siirdiigii gibi,
miilkemmel silirlinme direncine sahip ve ¢ok kristalli kompakt malzemedir. (Mah ve

digerleri, 1990)

2.5. Toz Metalurjisi

2.5.1. Tozlarin Hazirlanmasi

Toz metaliirjisi teknolojisi parcaciklarin birlesmesiyle ortaya ¢ikan tozlarla
baslamaktadir. Yogunlastirma islemi sirasinda olusabilecek her tiirlii olayin bilinebilmesi
icin tozun 1iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Teknik detaylar1 planlarken islem
kontroliiniin saglanmasinda tozun oOzelliklerinin analizi ve bu o6zelliklerin {irlin
performansina etkisinin 6nceden tahminlerde bulunulmasi agisindan olduk¢a Onemlidir.
Toz igsleme teknolojileri cogunlukla dumandan daha biiyiik (0,01-1pm), fakat kumdan daha
kiigiik pargaciklarla (0,1-3mm) ilgilidir.

Pargaciklar dogal olarak birbirine yapisma egilimindedirler bu yiizden c¢ogu
kohezyonludur. Pargacik boyutu azaldik¢a topaklanma i¢in itici gii¢ daha biiyiik olur ve bu
durum toz ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli problem olusturur. Bunun sorumlusu,
topaklanmaya sebep olan yiizey nemidir. (Saritas, Turker ve Durlu, 2007)

Tozlarin hazirlanmasinda kullanilan bir yontem eleme yapmaktir. Eleme islemi,
boyutlarina gore ayrilmis tozlar1 elde etmek i¢in kullanilir. Bu uygulama, smiflandirma
olarak adlandirilir. Bir elek iizerinde kalan belirli boyuttaki pargaciklar, filtrelerde oldugu
gibi kontrollii mikroyapilarin olusturulmasinda yararlidir. Eleme, belirli boyuttaki
pargaciklarin ayriminda kolaylik saglar. (Saritas ve digerleri, 2007)

Seramiklerin toz haline getirilmesi i¢in kullanilan bir yontem olmasinin yaninda,
diger yontemlerle imal edilen tozlarin kirilmasinda da kullanilan 6giitme islemi, genellikle
bilyali degirmenlerde yapilir. Bu yontemle kirillgan malzeme tozlar1 imal edilip, temel
prensibi sert bir cisim ile par¢alanacak malzeme arasinda darbe olusturmaktir. Gevrek bir

malzeme ogiitiililyorsa, bilyalarla ¢arpismasindan dolay1 daha ufak toz haline gelir. Iri
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taneler halindeki o6giitiilmek istenen malzeme bulundugu kabin igerisinde haznedeki
bilyalarla dondiriiliip veya titrestirilip darbenin etkisi ile daha ufak toz haline gelir.

(Suryanarayana, 2001)

Bilyalar

Malzeme

Surich silindirl er

Sekil 5. Bilyal1 6gtlitme

2.5.2. Aliimina ve Y,03 Tozlarimin Sinterlenmesi

Sinterleme, temas halinde bulunan pargaciklarin yiiksek sicaklik ile birlikte
birbirlerine tutunmasi ile ger¢eklesmektedir. Pargaciklarin baglanmasi, ergime sicakliginin
altindaki bir sicaklikta kat1 halde atom hareketleriyle olugsmaktadir. (Saritas ve digerleri,
2007) Sinterlemenin gerceklesebilmesi igin sistemin serbest enerjisinin azalmasi
gerekmektedir. Serbest yiizeylerdeki egim, sinterleme i¢in gerekli olan bu itici giiciin
temelidir. (Kang, 2005) Toz iiretim islemi, malzemeye enerji vererek ylizey alani veya
yiizey enerjisi olusturmaktir. Olusan yiizey enerjisini gidermek icin de sinterleme islemi
uygulanir. Parcacigin boyutu ile birim hacimdeki yiizey enerjisi ters orantilidir. Bu
sebepten dolayi, kiigiik boyuttaki toz pargaciklart daha yiiksek 0zgiil yiizey alanina ve
yiiksek enerjiye sahiptir ayrica daha hizli sinterlenirler. Sinterlemedeki 1sitma iglemi ile
geometrik degisimler ve atomlarin hareketi saglanir. Atomlarin yer degistirebilmesi igin
gerekli olan en diisiik enerjiye de aktivasyon enerjisi denilmektedir. E ile sembolize edilir

(Saritas ve digerleri, 2007).
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Sekil 6. Iki kiiresel pargacigin sinterleme profili

Sekil 6’da verilen tozlarin sinterleme sirasinda ¢apt D olan kiireler ve boyun
verdikleri yerin yaricapt da P’dir. Sinterleme aninda atom hareketi goriilmez, fakat hacim
degisimleri gozlemlenir ve islem bu degisimlere gére yorumlanir. Boyun biiylimesi de
gozlemlenen degisimlerde baslicasidir. X/D, boyun capinin pargacik ¢apina oranidir.

Boyun biiyiikliik oran1 sinterlemenin temel dlgiilerinden biridir (Saritas ve digerleri, 2007).

' Lo ' ' Lo ' ' L I

Baslangic Asamasi Ara Asama Son Asama

Sekil 7. Sinterleme prosesinin gerceklestigi asamalar

Baslangic Asamasi: Baglangigta gozenekler amorf ve koseli sekildedir (Anstis,
Chantikul, Lawn ve Marshall, 1981). Birbirine temas eden taneler boyun olusturur.
Parcaciklar yeniden diizenlenir. Olusan boyunun c¢apmin tane ¢apmna orant <1/5

olmaktadir. Yukaridaki sekilde boyun olusumu goriilmektedir.
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Ara Asama: Parcaciklarin 6zelliklerinin gelismesi ve boyut degisiminin énemli bir
kismi sinterlemenin bu agamasinda gerceklesir. Malzemenin yogunlugu teorik yogunlugun
%90-95 degerlerine gelir. Gozeneklerin birbirlerine temasi devam etmektedir. Ara
asamanin sonlarina dogru tane biiylimesi olusmasindan dolay1 tane boyutu ilk parcacigin
boyutundan daha biiyiiktiir (Anstis ve digerleri, 1981). Tane biiylimesine rastlanmiyorsa
gbzenek boyutunun azalmasi zamanla dogru orantili olarak degisir.

Son Asama: Oldukca yavas gerceklesmektedir. Son agsamada gbzenek boyutu artar.
Tane biiyiimesi sirasinda, kapali gozenekler hareketli ise tane sinirlari ile birlikte hareket
ederek yogunlasmanin devamlilifini saglarlar. (Anstis ve digerleri, 1981) Taneler arasinda
sikisip kalan gozeneklerin tane sinirlarindan uzaklastirilmasi da difiizyon ile gergeklesir.
Bu nedenle klasik sinterlemede teorik yogunluga %100 ulasmak zordur. Sinterleme
sirasinda hizli tane biiylimesi gerceklesirse tane igerisinde gozenekler olusur ve malzemede
gbzeneksiz bir yap1 elde etmek hemen hemen imkansiz bir hal alir.

Sinterlemenin olusum mekanizmasi, tam anlamiyla atomlarin taginimina dayanir ve
en 6nemlisi atomlarin diflizyonu (hacimsel ve yiizeysel) ile viskoz akisini kapsamaktadir.
Atomlarin diflizyonunu, yiliksek sicaklikta gercgeklestirilirse islem daha kolaylastirilmis
olur. Serbest ylizey enerjisindeki azalma, sinterlenmeyi saglayan itici giiciin olusumunu
saglar (Caliskan ve Demir).

Cogu geleneksel seramikler ve bunlarin kompozitleri olusumlari, toz sinterleme
yontemi kullanilarak iretilir. Bundan dolayidir ki, bir¢ok safsizlik igerirler ve tane
sinirlarinda sekillenen birgok amorf faz vakasi vardir. Cogu durumda, bu amorf fazlar ve
tane sinirlari, oda sicakliginda kirilma toklugunu ve mukavemetini arttirmada etkilidir,
ancak yiiksek sicaklik dayanimi ve siiriinme Ozellikleri {izerinde zararli bir etkiye sahip
oldugu diistiniilen mikroyapisal faktorler vardir. (Waku ve Sakuma, 2000)

Sinterleme de mikroyapiy1 etkileyen parametreler mevcuttur. Bunlar kullanilan
malzeme ve isleme sirasinda olusan etkilerdir. Ham maddelerin 6zellikleri, aglomerasyon
derecesi, toz sekli, toz partikiil boyutu, tozlarin saflik derecesi, tane boyut dagilimi tane
biliylimesini ve densifikasyonu etkileyen degiskenler arasindadir. Proses degiskenleri ise
1sitma ve sogutma hizlari, sicaklik, bekleme siiresi, basing, atmosfer gibi faktorlerdir
(Saritas ve digerleri, 2007).

Sinterlemeyi gercekten kontrol eden siireci bilerek iiretilen tozlarin 6zelliklerini
kontrol etmek ve boylece, iist diizey oOzelliklere sahip seramikler iiretmek miimkiindiir.
Incelenen faktdrlerden kinetik islem iizerine, elde edilmek istenilen seramik malzeme icin

alimina oksidin cinsi, sinterleme ve dayamim arttirma etkisi goriilmektedir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tozlarin Hazirlanmasi

Tozlarin kompozisyonlar1 agirlikca %33 Y,03; ve %67 Al,O; olacak sekilde
belirlenmistir. Tablo 2’de tozlar hakkinda bilgi verilmistir. Belirlenen oranda karistirilan
tozlar titresimli mikro degirmende ogiitilmiistir ve 1 saat 1000°C’de sinterlenerek
graniiliize edilmistir. Sinterlenen toz karistmi bilyali jet degirmende kuru olarak
karistirilmistir.  Ardindan elek sarsma makinesinde 106pum elek ile eleme islemi
yapilmistir. Her numune ig¢in esit ve 19,5 gr olacak sekilde hassas terazide Olgiilmiis

kaplara konulmustur. (Sekil 8)

Sekil 8. Agirlikca %33 Y,03 ve %67 Al,Os tozlarimin karistirilip ayrilmis hali

Tablo 2

Ham tozlarin 6zellikleri

Ham Malzemeler a-AlLO; Y,0;
Uretici Aldrich Alfa Aesar
Tane Boyutu (Mes) 325* <1250
Saflik (%) 99.99 99.999

*>100 mes %30, >200 mes %80, >325mes %99

3.2. ALO; - Y,0; Tozlarinin Sinterlenmesi

Her bir kap igerisindeki numuneler kiil firininda (Protherm PLF 110/8, Malzeme
Laboratuvari) izerlerinde yazan sicakhiklarda yani 1000°C, 1050°C, 1100°C’de
sinterlenmistir. Toz karisimi sinterlenme islemleri, istenilen sicakliklara (IOOOOC, 1050°C,
1100°C) en hizli sekilde ulastirilip (= 60dk) bu sicakliklarda 2 saat bekletildikten sonra oda
sicakligina ~65dk ‘da diigiirtilmiistiir. Bu islem her bir sicaklik i¢in tek tek uygulanmstir.
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Ayr kaplara alinan tozlar havanda 6giitiildiikten sonra Sekil 9’da gosterildigi gibi elek
sarsicida (COBILTUM) 106um tane boyutuna kadar elenmistir. (2 dakika)

Sekil 9. Elek sarsic1 ¢alisma durumu

3.3. Tozlarin Degerlendirilmesi ve Karakterizasyonu

XRD (Panalytical Empyrean, COBILTUM) analizi igin toz numuneler bosluk
kalmayacak sekilde kaliplara sikistirilmistir ve Cu-Ka radyasyonunu kullanilarak X 1ginlart
difraktometresinde 20=10-80 arasindaki ac¢ilarda, 2°/dk tarama hiziyla gerceklestirilmistir.
Bu islem X-1sinlarinin belirli bir diizen igerisinde kirilmasi temeline dayanmaktadir. Her
bir kristalin faz i¢in bu kirmim profilleri baska bir deyisle parmak izi gibi o kristali
tanimlamaktadir. Numunelerin kati halde mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Sicaklik
degisiminin faz olusumlar1 tizerindeki etkisi incelenmistir.

Toz karigimiin homojenligini anlayabilmek, sicaklik ile tanelerde gergeklesen
boyut degisimi gozlemleyebilmek ve kristallesmenin hangi sicakliklarda olusmaya
basladigin1 anlayabilmek icin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri
incelenmistir (JEOL SEM-7100, COBILTUM). SEM’de goriintillenen i¢ yapilarm
elementel kompozisyonunu tanimlamak i¢in EDX analizi yapilmistir. Boylece
sinterlemedeki sicaklik degisiminin malzeme Ozellikleri ve olusan elementlerin oranlari

tizerindeki etkisi hakkinda bilgi edinilmistir.
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Numunelerin tek/cok noktal1 yiizey alani, mikro gézenek boyut dagilimi/hacmi ve
gozenek boyutunun capt hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢cin BET (Quantachrome
Quadrasorb SI, COBILTUM), yiizey alam1 dl¢iim analizi yapilmistir. 77 K sivi azot
ortaminda azot gazi ile fiziksel absorbsiyon Olgiimleri alinmistir. Cihazin 6lglim araligi
mezo ve mikro gozenekleri kapsamaktadir. Farkli sicakliklarda sinterlenen tozlar igin
yiizey alaninda olusabilecek gozenek boyutlarindaki farkliliklar karsilastirilmistir. Gzenek

hacmi ve gozenek capinda da olusan farkliliklar karsilagtirmali incelenmistir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Tozlarm Faz Olusumlari
Farkli sicakliklarda sinterlenmis, agirlikca %67 Al,O; ve %33 Y,0s igeren toz
karisimlarina ait faz analizleri Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12° de goriilmektedir. Sirasiyla

1000°C, 1050°C, 1100°C’de sinterlenen tozlarin 3 farkli numune olarak faz olusumlari

incelenmistir.
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Sekil 10. 1000°C’de sinterlenen Al,O3- Y,0; toz karisiminin X-ray difraksiyon grafigi
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Sekil 11. 1050°C’de sinterlenen Al,O3- Y,0; toz karisiminin X-ray difraksiyon grafigi
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Sekil 12. 1100°C’de sinterlenen AL O3- Y,0; toz karisiminin X-ray difraksiyon grafigi

Sekillerdeki grafiklerden goriildiigii gibi 1000°C ve 1050°C’de Y,03; ALO; ve
Y4ALOo(YAM) fazlart olusmaktadir. Bu fazlarin oranlarinin 1000°C’de %55.9 Y,03,
%18.2 ALOs, %25.8 Y4ALOo(YAM) ve 1050°C’de %44.8 Y,0s, %54.5 ALOs, %0.6
Y4ALOo(YAM) seklinde oldugu tespit edilmistir. 1100°C’de ise olusan fazlarin oranlari
%23 Y103, %38.5 ALLO3, %31.9 Y4ALOo(YAM) ve %6.6 YAlO3(Y AP) seklindedir.

4.2. Tozlarin Mikroyapi ve Elementel Analizi
Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15° de goriildiigii lizere farkli sicaklikta sinterlenen 3
ALOj3 - Y,05 toz karisimi numunelerim SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goériintiileri

verilmistir.
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I lpm  COMU 21/10/2019
10.0kV LED SEM WD 10mm 10:56:20

Sekil 13. Al,O3 - Y03 toz karisiminin 1000°C’deki SEM goriintiisii

I lpm  CcoMU 21/10/2019
10.0kV LED SEM WD 10mm  11:42:47

Sekil 14. Al,O; - Y,0s3 toz karigiminin 1050°C’deki SEM gOriintlisii
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COMU 21/10/2019
SEM WD 10mm 14:06:37

Sekil 15. Al,O; - Y,03 toz karigiminin 1100°C’deki SEM gOriintlisii

Sekillerde goriildiigli lizere siyah ve beyaz alanlar bulunmaktadir. Siyah alanlar
aliimina beyaz alanlar yitriya icerikli fazlari temsil atmektedir. Sicakhk 1000°C’den
1100°C’ye dogru gidildik¢e beyaz alanlarin ¢ogaldigi gozle goriilmektedir. 1100°C deki
SEM goriintiisiinde tane olugumlart net bir sekilde ortaya konulmaktadir. Ayn1 zamanda
1000°C’de tanelerin daha iri, 1100 C’de tanelerin az da olsa kii¢iildiigii anlasilmaktadir.

Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18°’de ise SEM goriintiilerinden yararlanarak

numunelerin EDX (X- Isin1 Analizi) elementel analizi gerceklestirilmistir.
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2.5pum
Sekil 16. 1000°C’deki Al O3- Y03 toz karisiminin EDX elementel analizi

2.5um
Sekil 17. 1050°C’deki Al Os3- Y,0; toz karisiminin EDX elementel analizi
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2.5um

Sekil 18. 1 100°C’deki Al O3- Y03 toz karisiminin EDX elementel analizi

Sekillerde goriildiigii tizere 1000°C’de segilen alana gore aliiminyum oran1 %30.7
ve itriyum orani %3.5 olarak belirlenmistir. 1050 C’de segilen alana gore aliiminyum orani
%30.4 ve itriyum oran1 %3.9°dur. 1100°C’deki sicaklikta ise segilen alana gore aliiminyum
oraninin %?29.6 ve itriyum oraninin %5.4 oldugu goriilmektedir. Siyah ve beyaz alan

olarak bakildiginda 1100°C’deki beyaz alanlarin cogalmasi Y,Oj olarak diisiiniilmektedir.
4.3. Tozlarin Gozenek Alani ve Capi

Tablo 3
1000°C, 1050°C ve 1100°C’deki gbzeneklerin yiizey alani, gdzenek capi ve gozenek hacmi

1000°C 1050°C 1100°C
Toplam Yiizey Alam (mz/g) 56.849 91.291 33,294
Ortalama Gozenek Capi (nm) 5.70738 4.74155 5.45759
Toplam Gozenek Hacmi (cm*/g) 8.742x10°  11.72x1072 5.036x107
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Tablo 3’de goriildiigii gibi sicakliktaki degisim tozlarin gdzenek olusumlarinda da
farklilik gostermektedir. 1100°C’de gozenek toplam ylizey alaninda oOnemli o6l¢iide
kiiciilme ve gdzenek hacminde de diisiis mevcuttur. 1100°C’de gbzlenen bu farkliliklarin

asil kristallesmenin bu sicaklikta olustugunu gostermektedir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Calismamizda, degisen sinterleme sicakliginin agirlikca %67 aliiminyum oksit ve
agirlikga %33 itriyum oksit tozlarindaki mikro yapr degisimi, faz olusumlar1 ve gézenek
boyutlart {izerinde durulmustur. 1100°C’de sinterlenen Al,O;-Y,0; toz karisiminda arzu
edilen faz YAIO3;(YAP) en yiiksek orandadir ve daha yiiksek sicakliklarda
Y;3Als012(YAG)’a dogru bir kristallesme olacaginin isaretidir. Bu sicaklikta bu faz oranlari
ile gozenek hacmi ve boyutunda da belirgin kiigiilmeler vardir.

Agirlikga %67 AlL,O; - %33 Y,0; tozlarinin, 1100°C’de sinterlenmesinde yeni faz
olusumlar1 ve gdzenek ¢apindaki kiigcilmelerin yani sira YAIO3;(Y AP) faz oraninin en fazla
olmas1 sebebiyle diger sicakliklara gore {istiin Ozelliklere sahiptir. X-151m1 kirmim,
grafikleri incelendiginde 1000°C ve 1050°C’de Y4ALOo(YAM), Y,0;3 ve Al,O; fazlari
olugsmaktadir. Fakat olusum oranlarinda farkliliklar gozlenmektedir. 1100°C’de
YAIO3(YAP) fazinin olusumu daha belirgin olarak karsimiza c¢ikmaktadir. 1050°C ve
1100°C arasinda sicaklikta tek bir pikten polikristale doniisiim goriilmektedir. Yani
kimyasal reaksiyonlarda yeni bir olusum vardir. 1050°C bir gegis sicaklig1 olarak da kabul
edilebilir. 1100°C’de en yiiksek pik (Y203) 1050°C’ye gore azalmistir. Bu da yeni faz
olusumlarin oldugunun gostergesidir. 1100°C’de goriilen belirgin kristal tanelerin
olusumu SEM goriintiilerinden de tespit edilmistir. Sicakligin artmasi ile goriintiilerdeki
beyaz alanlarin oraninin artmasiyla da EDX ile yapilan elementel analizde Y,O; esash
fazlarin oranmin giderek artmasi arasinda iliski bulunmaktadir. Gozenek capinda ve
alaninda goriilen farkhilik ve 1100°C’deki belirgin kiigiilme de yeni kristal olusumunu
ispatlar niteliktedir.

Bu calismada sicakligin yiikselmesiyle birlikte aliiminyum oksit ve itriyum oksit
tozlarmin nasil etkilenecegi diislinlilerek islemler uygulanmistir. Sinterleme sicaklig
yiikseldik¢e yeni malzeme 6zellikleri daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Otektik yapilarin icerisinde son zamanlarda popiiler olan ve yonlii katilastirma
islemine gore hazirlama maliyetleri daha diisiik olan sinterlenmis Al,O3-Y,0; tozlari,
sicakligin artmasi ile farkli fazlar elde edilebilecegi ve yiiksek sicakliklarda metallerin
yerine tercih edilebilecegi diisliniilmektedir. Bunun ic¢in bu tozlara 1100°C’den daha
yiiksek sicakliklarda da bahsi gegen testlerin uygulanmasi sonuglarinin da karsilastirilmasi

gerekmektedir.

30



KAYNAKLAR

Abal1 S. (2007). Mechanical Behavious of Unidirectionally Solidified Oxide Materials.
Journal of Engineering and Natural Sciences, 2.

Altin V. (2007, Aralik). Bilim Teknik 4. Niikleer Santraller. Ekim 19, 2019 tarihinde
Erisim adresi:

http://www.bilimteknik.tubitak.gov.tr/system/files/4_nesil nukleer.pdf

Anomin. (2019). Aluminyum alagimlarinin kaynagi. Ekim 19, 2019 tarihinde Slide Player:
Erisim adresi: http://slideplayer.biz.tr/slide/2737722/
Anstis G.R., Chantuka P., Lawn L.B., Marshall B.D., Lukin E.S. ve Makarov N.A. (1981).

A Critical Evaluation of Indentation Techniques for Measuring Fracture
Toughness: I, Direct Crack Measurments. J. American Ceramic Society, 64, 533-
538.

Boch P.J. ve Niepce C. (2007). Seramic Materials Processes, Properties and Applications.
USA: ISTE.

Bondar V. (2000,). Structure and Luminescence Properties of Individual and Multi-Layer
Thin-Film Systems Based on Oxide Phosphors. Mater. Sci. Eng. B, 69-70, 505.

Brecher C., Wei G.C. ve Rhodes W.H. (1990, 73). Point Defects in Optical Ceramics:
High-Temperature Absorption Processes in Lanthana-Strengthened Yttria. J. Am.
Ceram. Soc., 1473.

Britannica. Chemical Compound, Aliimina. Britannica icinde, See Article History. The
Editors of Encyclopaedia.

Burdick J. ve Mauck R. (2011). Biomaterials for Tissue Engineering Applications.
Springer, USA. DOI:10.1007/978-3-7091-0385-2

Bykov Y., Egorov S. ve Eremeev A. (2013). Fabrication of Transparent Ceramics by
Millimeter-Wave Sinterin. Phys. Status Solidi (C), 10 (6), 945-951.

Cho. J., Harmer M.P., Chan H.M., Rickman J.M. ve Thomson A.M. (1997). Effect of
Yttrium and Lanthanum on Tensile Creep Behaviour of Aluminum Oxide.
J.Am.Ceram.Soc.80, 1013-1017.

Caliskan F. ve Demir A. Sakarya Universitesi. Seramik Malzemeler Dersi. Erisim adresi:
https://studylibtr.com/doc/844898/serami%CC%87k-malzemeler-dersi%CC%87-
do%C3%A7.-dr.-fatih-%C3%A7ali%C5%9Fkan

31



Devlet Personel Baskanligi. (2001). Sekizinci Bes Yillik Kalkinma Plani: Madencilik Ozel
Ihtisas Komisyonu Metal Madenler Alt Komisyonu Boksit Calisma Grubu Raporu.
Ankara: DPT. 2625 - OIK. 636.

Duong H. ve Wolfestine J. (1993). Creep Behaviour of Fine-Grained Two Phase Al,Os-
Y3Als0;, Materials. Mater. Sci. Eng. A 172, 173-179.

Ekinci V.S. (2007). Aliimina Takviyeli Aliiminyum Matrisli Kompozit Malzeme Uretimi
ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, 1-57.

Frech J.D., Chan H.M., Harmer M.P. ve Miller G.A. (1996). High-Temperature Fracture
Toughness of Dublex Microstructures. J. Am. Ceram. Soc. 79, 58-69.

French J.D., Zeo J., Harmer M.P., Chan H.M. ve Miller G.A. (1994). Creep of Dublex
Microstructure. J. Am. Ceram. Soc. 77, 2857-2865.

Gallium nitride wafer. (2019). Ekim 20,2019 tarihinde turkish.galliumnitridewafer.com

Erisim  Adresi:  http://turkish.galliumnitridewafer.com/sale-11040076-single-

crystal-glass-sapphire-lens-99-999-al203-materials-with-hole-high-hardness.html
Girgin 1. (1984, 3). Boksit Dis1 Kaynaklardan Aliimina Uretimi. Madencilik cilt.
Haijun Su, Zhang J., Chunjuan C., Lin L. ve Thengzhi F. (2008). Rapid Solidification
Behaviour of Al,03/Y3Als0;; (YAG) Binary Eutectic Ceramic in situ Composites.

Material Science and Engineering, 380-388.

Hirano K. (2005). Application of Eutectic Composites to Gas Turbine System and
Fundamental Fracture Properties up to 1700 °C. J. Eur. Ceram. Soc. 25, 1191-1199.

Hulse C.O., Batt J.A. (1974). Effec of Eutectic Microstructures on the Mechanical
Properties of Ceramic Oxide. Final Tech Rept UARL, 140.

Isobe T., Omori M., Uchida S., Sato T. ve Hirai T. (2002). Consolidation of Al,Os-
Y;Als01; (YAG) Eutectic Powder Prepared from Induction-Melted Solid and
Strength at High Temperature. J] Eur Ceram Soc, 22-2621-5.

Javier LLorcaa ve Victor M.O. (2006). Directionally solidified eutectic ceramic oxides.
Process in Materials Science, 711-809.

Jin Z. ve Chen Q. (1995). An Assessment of the Al,03-Y,0; System. CALPHAND, 69-79.

Kang L. (2005). Sintering: Densification, Grain Growth and Microstructure. Elsevier.

Kobayashi K., Waku Y., Nakagawa Y. ve Yokoi S. (2003). Proceedings of the

International Gas Turbine Congres. Tokyo, Japan.

32



Kong L.B., Ma J. ve Huang H. (2002;56). Low Temperature Formation of Yttrium
Aluminum Garnet from Oxides via a High-Energy Ball Milling Process. Mater
Lett., 344-8.

Kuklja M.M. ve Pandey R. (1999). Atomistic Modeling of Native Point Defects inYttrium
Aluminum Garnet Crystals. J. Am. Ceram. Soc. 82 , 2881-86.

Lartugue K.S., Carry C. ve Priester L. (2002). Multiscale Aspects of the Influence of
Yttrium on Microstructure, Sintering and Creep of Aliimina. J. Eur. Ceram. Soc.
22, 1525-1541.

LiJ.G., Ikegami T., Lee H.H., Mori T. ve Yajima T. (2000, 20). Co-precipitation Synthesis
and Sintering of Yttrium Aluminum Garnet (YAG) Powder: The Effect of
Precipitant. J Eur Ceram Soc., 2395-405.

Li X., Li H., Wan J., Zhang X. ve Cui H. (2011, 31). Preparation and Properties of YAG
Nano-Sized Powder from Different Precipitating Agent. Opt Mater. Opt Mater.,
507-16.

Lima E.S., Louro L.H.L., Costa C.R.C., Compos J.B. ve Costa J.A. (2005). Microstructure
of Al,O3/YAG Eutectic Composite. Brazilian Journal of Morphological Sciences,
306.

LLorca J. ve Orera V.M. (2006). Directionally-Solidified Eutectic Ceramic Oxides. Prog.
Mater. Sci., 711-809.

Lukin E.S. ve Makarov N.A., (2000). Sintering Kinetics of Aluminum Oxide Ceramics
With an Additive of Eutectic Composition. Translated from Steklo i Keramika, No.
1,22-24.

Luo J. ve Xu J. (2015). Y203-Doped Al,0O; Transparent Ceramics Prepared by Low
Temperature. 5Sth  International Conference on Advanced Design and
Manufacturing Engineering.

Mah T. ve Petry M. (1992). Eutectic Composition in the Pseudobinary of Y4A1209 and
Y203. J. Am. Ceram. Soc., 2006-20009.

Mah T., Parthasarath T.A., Boothe L., Petry M.D. ve Matson L.E. (1990). Directional
Solidification of Refractory Oxide Ceramic Eutectic Composites. WRDC-TR-90-
408.

Mah T., Parthasarathy T. ve Matson L.E. (1990). Processing and Mechanical Properties of
AlL03/Y3Al5012(YAG) Eutectic Composite. Ceram. Eng. Sci. Proc., 11, 1617-1627.

Maier A. ve Savinova 1. (1996, 10(32)). Melting Behavior and Crystal Growth of YAIOs;.
J. Inorg. Mater., 1078-1080.

33



Mechnich P. ve Brave W. (2013). Air plasma-sprayed Y,0O; coatings for Al,O3/Al,O;
ceramic matrix composite. Journal of the european ceramic Society 33, 2645-2653.

Neiman A.Y., Tkachenko E.V. ve Zhukouski V.M. (1978). Nature of DefectFormation in
Complex Oxides of the Composition MesEsOj,with a GarnetStructure,. Dokl.
Akad. Nauk SSSR,240, 876-79.

Ochiai S., Ueda T., Sato K., Hojo M., Waku Y., Nakagawa Y., Sakato S. ve Mitani A.
(2001). Deformation and Fracture Behavior of an Al,O3/YAG Composite from
Room Temperature to 2023 K. Composite Science and Technology, 2117-2128.

Ohnabe H., Masaki S., Onozuka M., Miyahara K. ve Sasa T. (1999). Potential application
of ceramic matrix composites to aero-engine components. Composite Part A,, 489-
496.

Orera V.M., Pena J.I., Oliete P.B., Merino R.I. ve Lorrea A. (2012). Growth of Eutectic
Ceramic Structures by Directional Solidification Methods. Journal of Crystal
Growth 360, 99-104.

Oksiiz E.K., Apaydin F., Enbiya Bozdag A., Cevika M. ve Ozer A. (2015). Phase and
Morphological Evaluation of Mechanically Activated Sintered YAG Powders.
Procedia Materials Science 11, 44-48.

Parthasarathy T.A., Mah T. ve Matson L.E. (2004). Proccessing, Structure and Properties
of Aliimina-YAG Eutectic Composite. J. Ceram. Pro. Res., 380-390.

Roy I. ve Warshaw R. (1959). Stable and Metastable Equilibria in the Systems Y,0,-
Al,O3, and Gd,03-Fe,Os. Journal of Amer. Ceram. Soc. 42, 434-438.

Saritas S., Tiirker M. ve Durlu N. (2007). Toz Metalurjisi ve Parcacikli Malzeme Islemleri,
(Powder Metallurgy & Particulate MaterialsProcessing, German, R. M. Tiirk Toz
Metalurjisi Dernegi, 235-246.

Sayir A., Farmer S.C., Dickerson P.O. ve Yun A.M. (1993-365). High Temperature
Mechanical Properties of Al,03/ZrO,(Y,0;) Fibers. Materials Research Society
Symposium Proceedings, 21-27.

She J., Mechnich P., Schmiicker M. ve Schneider H. (2001). Low-temperature Reaction-
Sintering of Mullite Ceramics with an Y,0O3; Addition. Ceramics International 27,
847-852.

Sommer F., Kern F., El-Maghraby H.F., Abou El-Ez M., Avaad M., Gadav R., Naga S.M.
(2012). Effect of Preparetion Route on the Properties of Clip Casted Al,O3/YAG

Composites. Ceramics international 38, 4819-4826.

34



Souza Limaa E., Leme Louroa L.H., Cabralb R.F., Camposc J.B., Avillezd R.R. ve Cost
C.A. (2013-2(1)). Processing and Characterization of Al,Os-Yttrium Aluminum
Garnet Powders. J. Mater. Res. Technol., 18-23.

Spina G., Bonnefont G., Palmera P., Fantozzi G., Chevalier J. ve Montanoro L. (2012
(32)). Transparent YAG Obtained by Spark Plasma Sintering of Co-Precipitated
Powder. Influence of Dispersion Route and Sintering Parameters on Optical and
Microstructural Characteristic. Journal of the European Ceramic Society, 2957-
2964.

Srinivasan R., Yogomalar R. ve Bose A.C. (2009, 2). Synthesis and Structural Studies on
Nanocrystalline Yttrium Oxide. Adv. Sci. Lett., 65.

Stubican V.S. ve Brandt R.C. (1991). Eutectic Solidification in Ceramic Systems. Ann.
Rev. Mater. Sci. 11, 267.

Suryanarayana C. (2001). Mechanical Alloying And Milling, Progress In. Materials
Science, 46, 1-184.

Sen O. (2005). TiO, Partikiil Takviyeli Aliminyum Matrisli Kompozit Malzemelerin
Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi. Celal Bayar Universitesi Yiiksek Lisans Tezi,
Erisim adresi: https://www.ulusaltezmerkezi.net/

Torrecillas R., Shehl M., Diaz L.A., Menendez J.L. ve Maya J.S. (2007). Creep Behaviour

of Aliimina/Y AG Nanocomposite Obtained by Colloidal Processing Route. J. Eur.
Ceram. Soc. 27, 143-150.

Traina C.A., Dennes T.J. ve Schwartz J. (2009). A Modular Monolayer Coating Enables
Cell Targeting by Luminescent Yttria Nanoparticles. Bioconjucate Chem. 20, 437.

Viechnicki D. ve Schmid F. (1969). Eutectic Solidification in the System
Al203/Y3A15012. Journal of Materials Science, 84-85.

Viechnicki J.L. ve Caslavsky D. (1980). Melting Behavior and Metastability of Yttrium
and Aliminum Garnet (YAG) and YAIO; Determined by Optical Diferantiol
Thermal Analysis. J1 of Mater. Sci. 15, 1709-1718.

Waku Y. ve Benini E. (2011). Advences in Gas Turbine Technology. Intech, Rijeka, 371-
398.

Waku Y., Nakagava N., Wakamoto T., Ohtsubo H., Shimizu Y. ve Kahtoku Y. (1997). A
Dictule Ceramic Eutectic Composite With High Strength at 1873K. Nature 398, 49-
52.

35



Waku Y., Nakagawa N., Wakamoto T., Ohtsubo H., Shimizu Y. ve Kahtoku Y. (1998a).
High-Temperature Strength and Thermal Stability of a Unidirectionally Solidified
Al,O3/YAG Eutectic Composite. Journal of Material Science, 1217-1225.

Waku Y., Nakagawa N., Wakamoto T., Ohtsubo H., Shimizu Y. ve Kahtoku Y. (1998b).
The Creep and Thermal Stability Characteristics of a Unidirectionally Solidified
Al,O3/YAG Eutectic. J. Met. Sci. 33, 4943-4951.

Waku Y., Nakagawa N., Wakamoto T., Ohtsubo H.,Shimizu Y. ve Kahtoku Y. (1998c,33).
High-Temperature Strength and Thermal Stability of a Unidirectionally Solidified
AL O3-YAG Eutectic Composite. Journal of Materials Science, 1217-1225.

Waku Y. ve Satuma T. (2000). Dislocation Mechanism of Deformation and Strength of
AlLO3-YAG Single Crystal Composites at High Temperatures Above 1500C.
Journal of the European Ceramic Society 20, 1453-1458.

Wang H. ve Gao L. (2001). Preparation and Microstructure of Polycrystalline ALO;—YAG
Composites. Ceramics International 27, 721-723.

Wang X., Zhang Y., Wang D., Xian Q., Wang J., Lou L. ve Zhang J. (2017). Fracture
Morphology and Mechanism of a Directionally Solidified Al,O3/Y3Als0;, Eutectic
Single Crystal. Scripta Materialia(Elsevier), 46-49.

Wen L., Sun X. ve Xiu Z. (2004, 24). Synthesis of Nanocrystalline Yttria Powder and
Fabrication of Transparent YAG Ceramics. J Eur Ceram Soc, 2681-8.

Yamane H., Omori M. ve Harai T. (1995). Thermogravimetry and Rietveld Analysis for
the High-Temperature X-ray Powder Diffraction Pattern of Y4Al,O¢. Journal of
Materials Science Letters, 470-473.

Yijun Y., Tai Q. ve Baoxiang J. (2005). Effect of Y,0s, La;0s;, Sm;0; on Behaviors of
Alumina Ceramics. Journal of the chinese rare earth socirty,23(2), 158-161.
Yoshida H., Ikuhara Y. ve Sakuma T. (2004). High Temperature Plastic Deformation
Related to Grain Baundary Chemistry in Cation-Doped Aliimina. Material Sci.

Eng. A387-384, 723-727.

Yoshizawa Y., Hirao K. ve Kanzaki S. (2004). Fabrication of Low Cost Fine-Grained
Aliimina Powders by Seeding for High Performance Sintered Bodies. J.Eur.Ceram,
325-330.

Zhan G.D., Kuntz J. ve Mukhejee A.K. (2003). Single-Wall Carbon Nanotubes as
Attractive Toughening Agents in Alumina-Based Nanocomposites. Nature

Materials 2, 38-42.

36



KIiSISEL BILGILER

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Songiil KILINC

Dogum Yeri : Can-Canakkale
Dogum Tarihi : 16.07.1992

EGITIM DURUMU

Lisans Ogrenimi

Yiiksek Lisans Ogrenimi

: Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, 2016

: Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Biyomiihendislik ve Malzeme Bilimi Anabilim

Dali, 2020

Bildigi Yabanci Diller . Ingilizce
BILIMSEL FAALIYETLERI
a) Bildiriler
1) Ulusal

KILINC Songiil, ABALI Serkan, ‘Sinterleme Sicakliginin A1203-Y203 Tozlarinin
Ozelliklerine Etkisi’ 4. Lisansiistii Konseyi, TUBLOK, Kirklareli,14-15 Kasim

ILETISIM

E-posta Adresi : songulklncl@gmail.com

ORCID : 0000-0003-1035-477X



