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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DEGIiSiK METAL OKSIiT KATKILI ZIRKONYA SERAMIKLERIN SURTUNME VE
ASINMA DAVRANISLARININ iNCELENMESI

Rahime SERBETCI

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Biilent AKTAS
Yil: 2019, Sayfa:87

Bu c¢aligmada, Er,O; ve CeO, (Ag.%1-15) ilavesiyle %8 mol vyitriya ile kararli hale getirilmis
zirkonyanin (8YSZ) siirtinme ve aginma davranisi {izerine tane biyiikliigli ve mikroyapinin etkisi;
pin-on-disk tipi asinma cihazi, yiizey profilmetre cihazi ve taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullamilarak incelenmistir. Ornekler 1400 °C’de 10, 50 ve 100 saat siireyle tavlandi. Tavlama siiresi
arttikga tiim Orneklerde tane boyutunun arttigi gozlendi. Er,O3 ve CeO; ilave edilmis 8YSZ orneklerin
asmma testleri, 8YSZ disk iizerinde ticari olarak temin edilen WC seramik bilye karsisinda kuru
kayma stirtiinme kosullar1 altinda, oda sicakhiginda, 5 ve 6 N yiiklerde gergeklestirildi. Siirtiinme ve
asmma testi sonuglari, Er,03 ve CeO,’in 6nemli bir siirtlinme azalmasina neden oldugunu ve ayrica
Er,03 ve CeO; ile katkili 8YSZ orneklerin WC bilyeye kars1 kaydigi zaman spesifik aginma oraninin
azaldigin1 gostermistir. WC bilye karsisinda kayan Er,O3 Katkili 8YSZ 6rneklerin siirtiinme katsayist
0.51'den 0.23'e diismiis ve ayni zamanda spesifik aginma oramda 1.34 x 10 mm°N™m™‘den 8.24 x
10° mm*N™m™? degerine azalmistir. Agirlikga %15 CeO, ilavesiyle 8YSZ’nin aginma hacmi 5 N
yiikte 0.336’dan 0.161 mm?® degerine azalmus ve siirtinme katsayisi ise 0.51°den 0.21 degerine
diismiistiir. Siirtinme sonuglari, siirtlinme katsayisinin sadece tane boyutuna zayif bir sekilde bagh
oldugunu gostermistir, ¢iinkii en biiyiilk tane biiyiikliiklerine sahip Ornekler biraz daha yiiksek
stirtiinme katsayisi ve kismende daha diisiik siirtiinme katsayisi sergilemistir. Er,O3 katkilh 8YSZ
diskin WC bilyeye kars1 asinma davranisi, diizgiin aginmig bir yiizeyle sonuglanan hafif aginmanin ve
buna eslik eden tanenin ¢ekilerek oyuklanmalarin, bazi tribofilminlerin ve delaminasyon asinmasinin
meydana geldigini gostermistir. Ayrica, CeO, katkili 6rneklerin aginma mekanizmalart ¢ogunlukla
abrasiv aginma, tane ¢ekme oyuklanmasi ve kismen delaminasyondur. Sonug olarak, Er,O3 ve CeO,'in
8YSZ'ye ilavesinin aginma direncini ve yiizey ozelliklerini iyilestirdigi bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: %8 mol yitriya ile kararli hale getirilmis zirkonya (8YSZ), Er,0O3, CeO,,
stirtiinme, kuru kayma asinmast



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF FRICTION AND WEARING BEHAVIORS OF DIFFERENT METAL
OXIDE ADDITIVES OF ZIRCONIA CERAMICS

Rahime SERBETCI

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Biilent AKTAS
Year:2019, Page:87

Effect of grain size and microstructure on the friction and wear behaviour of 8 mol% yttria-stabilized
cubic zirconia (8YSZ) with addition of Er,0O3 and CeO, (1-15 wt%) were investigated using a pin-on-
disc tribotester, surface profilometer, and a scanning electron microscopy (SEM) system. Samples
were annealed at 1400 °C for 10, 50, and 100 h. It was observed that the grain size in all samples
increased as the annealing time increased. The wear tests of the Er,0; and CeO, added 8YSZ samples
were conducted on the 8YSZ disk against commercially available WC ceramic pin under dry-sliding
friction conditions at room temperature at loads of 5 and 6 N. The friction and wear test results
showed that Er,0; and CeO, caused significantly a reduction of friction, and also decreased in the
specific wear rate when the 8YSZ samples doped with Er,O; and CeO, were sliding against WC pin.
The friction coefficient of Er,O; doped in 8YSZ sliding against WC pin reduced from 0.51 to 0.23,
and also specific wear rate decreased from 1.34 x 10 to 8.24 x 10° mm®N™m™. The wear volume of
8YSZ with the addition of 15 wt% CeO, decreased from 0.336 to 0.161 mm?® at a load of 5 N, and its
friction coefficient reduced from 0.51 to 0.21. The friction results showed that the friction coefficient
was only weakly dependent on the grain size, because Samples with the largest grain sizes exhibited
slightly higher friction coefficients and partly lower friction coefficients. Wear behavior of Er,Os-
doped 8YSZ disk against WC pin indicated mild abrasion that resulted in a smooth worn surface, and
accompanying grain pull out formation and delamination of tribofilm. Furthermore, the wear
mechanisms of CeO,-doped samples were mostly abrasive wear, grain pull out, and partly
delamination. In conclusion, it was found that the addition of Er,O; and CeO, to 8YSZ improved its
wear resistance and surface properties.

KEYWORDS: 8 mol% yttria-stabilized cubic zirconia (8YSZ), Er,0s, CeO,, friction, dry sliding
wear



TESEKKUR

“Degisik Metal Oksit Katkili Zirkonya Seramiklerin Siirtiinme ve Asinma Davranislarinin
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hazirlanmasinda, deneylerin gergeklestirilmesi agamasinda ve testlerin laboratuar ortaminda yapilmasi
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yardimlarindan dolay1 degerli danigmanim Dog. Dr. Biilent AKTAS a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Calismam boyunca bilgisayar programlart konusunda yardimlarini esirgemeyen degerli

hocam Ogr. Gor. Vehbi BALAK a tesekkiir ederim.
Bu ¢alismada; numunelerin yiizey sertliginin ve mikroyapilarinin incelenmesi agamasinda
laboratuar ¢alismalarinda saglamis olduklari tiim imkanlar icin Harran Universitesi Bilim ve Teknoloji

Aragtirma Merkezi’ne (HUBTAM) tesekkiir ederim.

Tez c¢alismam boyunca bana manevi desteklerinden dolayr degerli aileme sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GiRiS Rahime SERBETCI

1.GIRIS

Miihendislik; bilgiyi, tecriibeyi ve ortak fikirleri bir arada kullanarak insanlara
faydali iirlinler sunmaktir. Miihendislik sisteminde belirli olan bir gorevi yerine
getirmek i¢in yapilmig sistemlerde, sistemi meydana getiren parcalardan bazilari
zamanla gorevini yerine getiremez. Bu sistemi tekrar olusturmak i¢in malzeme, is
giicli, zaman ve maliyet gereklidir. Bu sonug ise insanliga bircok yonden kayip
yasatan ana problemlerdendir. Makinelerde ortaya c¢ikan arizalarin ve konstriiksiyon
elemanlarinin kullanim dis1 kalmalarinin en 6nemli sebeplerinden biri asinmadir.
Asinma ¢ogu zaman makine veya sistemin teknik dmriinii tayin eder. Siirtiinme nasil
bir enerji kaybr ise asinma da geri doniisii olmayan bir madde kaybi1 nedenidir.
Bundan dolayi, diinyada her yil 6nemli oranlarda ekonomik kayiplar meydana
gelmekte, buna paralel olarak, kayiplarin Onlenebilmesi igin c¢esitli onlemler

gelistirilmeye calisilmaktadir (Giines, 2006; Aydin, 2009).

Son zamanlarda saglanan gelismelerle, asinma dayanimini arttirmaya yonelik
yiizey kaplama teknikleri, mithendislik takim ve elemanlarinin se¢im ve tasariminda
cok onemli degisikliklere sebep olmustur (Giines, 2006; Aydin, 2009). Asinmaya
kars1 alinan 6nlemler asinmay1 tamamen ortadan kaldirmayip, asinmanin tiiriine ve
tribolojik faktorlere bagli olarak aginma hizin1 yavaslatmak suretiyle malzemelerin

caligma omriinii arttirir (Nair ve ark., 2000; Yildizli, 2002).

Son zamanlarda, dis implant ve protez malzemesi olarak yaygimn sekilde
zirkonya seramikler kullanilmaktadir. Bu malzemeler ¢alistiklar1 zaman siirtiinmeden
Otiirii aginmaya maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle zirkonya esasli seramiklerin
asinma Ozelliklerinin incelenmesi ve asinmaya karsi artirict Onlemler alinmasi
onemlidir. Zirkonya, sicaklik ve dengeleyici katki oranlarina bagli olarak
monoklinik, tetragonal ve kiibik kristal yapilarda bulunur (Aktas, 2008). Zirkonya

esaslt seramiklerin tercih edilme orani son yillarda giderek artmaktadir. Zirkonya
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esaslt seramikler, yiiksek sicakliklarda dayanikliliga sahip olmasi ve estetik

olmasindan dolay1 endiistride son zamanlarda tercih edilmektedir.

Zirkonya esasli seramik malzemelerin siirtinme ve asinmasi ile ilgili yapilan

caligmalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir:

Gou ve ark., (2017) tarafindan yapilan c¢aligmada; nano SisNs katki
maddelerinin ve plazma isleminin Al,03-8YSZ seramik kaplamalarin asinma
davranigina etkisi arastirilmistir. Al,O3-8YSZ kaplamalarina SisN4 katkisinin kuru
kayma asinma davranislart {izerine etkisi incelenmistir. Nano SizN4 katki maddeleri
ve plazma islemi, mikro catlaklarin baglamasini engelleyerek ve erimeyen
pargaciklar1 azaltarak kaplamalarin morfolojilerini iyilestirebilicegini gostermistir.
Asinma testi sonuglart; nano SigN, ilavesinin ve plazma kaplama ile Al,03-8YSZ

kaplamanin aginma direncini artirabilecegi bildirilmistir.

Yapilan bu g¢alismada, CuO ilaveli yiiksek sicaklikta kendinden yaglamali ZrO;
kompozit, sicak presleme yontemi ile hazirlanmistir. Kompozitlerin asinma ve
stirtiinme davranist 700 °C ile 1000 °C arasinda incelenmistir. Al,O3 seramik bilyaya
kars1 CuO ilaveli ZrO, kompozitler, yiiksek sicakliklarda miikemmel kendinden
yaglama sayesinde yiiksek aginma direnci ozellikleri sergilemistir (Kong ve ark.,
2014).

Zirkonya (ZrO;) ustiin 6zellikleri olan bir seramik malzemedir. Diistik 1s1l
iletkenligi, iyi korozyon direnci ve doniisiim toklastirict etkisiyle yliksek kirilma
toklugu sayesinde Ozellikle yiiksek sicaklia maruz kalinan ortamlarda koruyucu
olarak (termal bariyer) ve asinmaya direngli malzeme olarak kullanilmaktadir

(Y1lmaz, 1992; Ramasw, 1999).

Wodydt ve arkadaglar1 (1991) baz1 zirkonya esasli seramikler gelistirdiler. Bu
malzemeler iizerine uygulanmis kayma testleri sonuclari, siirtinme katsayilarinin

0.5-1 arasinda degistigini gosterdi (Wodydt ve ark., 1991). Zirkonyanin siirtlinme
2
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katsayis1 iizerine cevrenin etkileri Stochawiak ve arkadaslari1 tarafindan yogun bir
sekilde calisildi. Onlar havada zirkonyanin siirtinme katsayisinin 0.5 ve 0.64
araliginda normal yiikiin (2-5 N) bir fonksiyonu olarak degistigini gosterdiler
(Stochawiak ve ark., 1993). Alumina ve zirkonyanin kendiliginden uyumlu kuru
kayma testleri Kerkwijk tarafindan yapildi. Deney sonuglari, zirkonyanin zirkonya
seramige kars1 kayma testlerinde 0.8” e kadar yiiksek bir siirtiinme katsayis1 gosterdi
ve alumina seramige karsi alumina kayma testinde ise 0.55 degerinde bir siirtlinme

katsayis1 gosterdi (Kerkwijk, 1999).

Farkli agirlik yiizdelerine (% 0.5, 1 ve 5) sahip CuO ile katkilanmig alumina ve
zirkonya seramiklerdeki siirtinme ve asinma durumlart incelenmistir. CuO katkili
alumina ve zirkonya seramikler; ticari Al,0O3, ZrO,, SiC ve SizN,4 seramik bilyelerine
kars1 bir pin-on-disk tribotest cihazi kullanilarak kuru kayma sartlarinda asinma
testleri yapilmistir. Asinma sonuglari, CuO katkili alumina ve zirkonya seramiklerin
Al,O3 bilyeleri ile kaymasi durumunda, siirtinmede 6nemli bir azalma meydana
geldigini gosterdi. Al,Oz bilyeye ile siirtinen CuO katkili alumina seramigin
stirtlinme katsayist 0.7° den 0.4’ e diistiigli ve CuO katkil1 zirkonyum seramigin ise
strtlinme katsayisinin (Al,O3 bilyeye karsi kayarken) 0.8’ den 0.2-0.3 degerine
azaltildig: bildirilmistir (Pasaribu ve ark., 2003).

Yitriya ile kararli tetragonal zirkonya (Y-TZP) seramiklerinin tribolojik
davraniglart lizerindeki mikroyapisal degiskenlerin (tane boyutu, toplam yitriya
icerigi ve dagilimi) ve toklugun etkisini arastirilmistir. Y-TZP seramikleri tizerinde
farkl1 sicaklik ve nem kosullarinda ticari sert metal (WC-Co) asindirict bilyaya karsi
kuru stirtinme testleri gerceklestirilmistir. Y-TZP seramiklerin asinmig yiizeylerin
mikroyapisal incelemesi yapilarak ve asmnma mekanizmalari arastirilmistir. Olgiilen
tribolojik verilere dayanarak, siirtiinme katsayisi, asinma, tokluk ve mikroyapisal
degiskenler arasindaki iligki ortaya konulmustur. Asinma izlerinden diistik tokluga
sahip Y-TZP i¢in asinma mekanizmasinin hafif bir abrazyon iken yiiksek tokluga
sahip Y-TZP i¢in ise mikro kirilma destekli par¢alanma oldugunu bildirmistirler.

Ayrica, Y-TZP [ WC-Co asinma ¢iftlerinin sabit durum siirtiinme katsayisi, zirkonya
3
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malzemelerinin tane biiyiikliigiine ve tokluguna gii¢lii bir sekilde baghdir. Siirtlinme
katsayisinin artan tetragonal tane biiyiikligi ve birlikte ¢okeltilmis toz ve toz karigim

bazli seramiklerin toklugu ile birlikte arttig1 bulundu (Basu ve ark., 2004).

Yukaridaki belirtilen literatiir sonuglarina gore, siirtlinme ve asinmaya dair bazi
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Bu calismalardan bazilarinin yontem ve
sonuglarina deginilmistir. Ancak yukarida verilen literatiir taramasinda; Er,Os; ve
Ce0; katkili 8YSZ numunelerin siirtiinme ve asinma davranist ilgili herhangi bir
calismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle, degisik metal oksit katkili zirkonya
seramiklerin siirtinme ve asinma davramislarinin incelenmesi bashikli ¢alisma bu

acidan 6zgiin bir ¢alisma olarak kabul edilebilir.

Seramikler; yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, korozyon direnci ve yiiksek
sicakliklara dayanabilme gibi benzersiz 6zellikleri nedeniyle aginma direnci istenen
bir ¢ok uygulamalarda yaygim kullanim alanlarna sahiptir. Ozellikle, yitria ile kararl
hale getirilmis kiibik zirkonya (8YSZ) seramiklerin uzay, havacilik, otomobil, saglik
vb. bir ¢ok kullanim alani vardir. Son yillarda zirkonya seramiklerin, dis implant
malzemesi ve protez malzemesi olarak genig bir kullanim alanina sahip oldugu
gorilmektedir. Zirkonya esasli dis implantlar1 ve bazi viicut protezleri calisirken
stirtinmeden kaynaklanan asinmaya maruz kalmaktadir. Bu nedenle zirkonya esasl
seramiklerin asinma Ozelliklerinin incelenmesi ve asinmanin azaltilmast veya
Onlenebilmesi i¢in tribolojik caligmalarin yapilmasi 6nemlidir. Bu nedenle, bu
calismada; %8 mol yitriya ile kararli hale getirilmis kiibik zirkonyanin (8YSZ)
mikroyapisina, tane boyutuna, asinma ve ylizey Ozelliklerine Er,O; ve CeO;
ilavesinin etkileri; pin-on-disk tipi asinma cihazi, profilmetre ve taramali elektron

mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Zirkonyum Nedir?

Son yillarda endiistride yaygin olarak kullanilan zirkonyum (Zr) elementi
periyodik cetvelin 4. grubunda olup, atom numarast 40, atom agirlig 91.22° dir.
Yogunlugu 6.5 gr/cm®, valans elektron sayis1 2 ve 4, ergime sicakligi 2430 °C,
kaynama sicakligr >2900 °C’dir (Y1lmaz ve ark., 1995).

Hicbir zaman dogada serbest metal olarak tek basina bulunmayan zirkonyum
hegzagonal kristal formundadir. Sicakliga, asinmaya ve korozyona karst ¢ok direngli
olup bir¢ok degisik bilesik halinde bulunabilir. Bilinen bilesikleri zirkonyum silikat
(Zirkon, ZrSiOy) ve zirkonyum oksittir (ZrO,).

Zirkonyumun reaksiyonlart:

e Hava ile reaksiyonu: Zirkonyum metalinin ylizeyini kaplayan oksit tabaka
havaya kars1 inaktif olmasina neden olur. Buna ragmen havada yakilmasi ile

zirkonyum oksit bilesigini olusturur.
(Zr (K) + Oz (g) — ZrO; (K)) (2.1)

e Su ile reaksiyonu: Zirkonyum metali normal kosullar altinda su ile reaksiyon
vermez.

e Asit ile reaksiyonu: Zirkonyum metalinin yiizeyini kaplayan oksit tabaka
asitlere karsi inaktif olmasina neden olur. Sadece hidroflorik asit igerisinde
coziinerek floro kompleksleri olusturur.

e Baz ile reaksiyonu: Zirkonyum metali normal kosullar altinda alkali

cozeltilerle reaksiyona girmez (Tosun, 2007).
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Zirkonun 1s1 iletme katsayisi 4.5%10° kcal/m*h°C, sertligi 7.5 (Mohs),
yogunlugu 4.7 gr/cm3, 15181 kirma indisi 1.9-2.0, ergime noktasi 2430 °C ve rengi

kahverengi, sar1, kirmizimsi, seffaf ve diger renklerde olabilir.

2.1.1. Zirkonyum oksitin iiretimi

Yiiksek kaliteli seramiklerin iiretimi i¢in mutlaka saf {iriinler kullanilmali ve
yiiksek saflikta zirkonya igin gelismis sentez yontemleri gelistirilmelidir. Uretim
yontemleri arasinda gaz fazinda reaksiyonlar, erimis toz banyolari, hidrotermal toz

sentezi ve sol-jel yontemleri bulunur.

0.01 ile 0.10 um parcacik boyutlarindaki zirkonyum tozu gaz fazi imalat: ile
elde olusturulabilir. Bu yontemle elde edilen toz, katki maddeleri ile karistirilir ve
daha sonra yesil govdeler serit dokiim, kuru presleme ve kayma dokiimii ile imal
edilir. Ondan sonra sinterleme katkilar1 seramikte kalir, ancak ugucu organik
bilesikler olan yardimci maddeler sinterleme isleminden once kaliptan ¢ikarilir. Yesil
govde sinterleme yontemi ile ham bir iirline dontistiiriilir ve daha sonra cilalanir ve
uygulama basina topraklanir. Kaliplar sinterleme siirecinde gergek ozellikleriyle
doldurulur. Seramik tozu belirli sekillerine indirgeyerek kasilmaktadir. Bu sicakliga
bagli diflizyon prosesi ile elde edilir. Sinterleme katkilarinin uygun se¢imi ile kati
govde difiizyon hizi arttirilabilir. Kati cisim diflizyonu ¢ok yavas gerceklesirse,

sinterleme s1v1 faz veya belirli basing altinda yapilmalidir.

Yiiksek sicaklik ve basing altinda yapilan sinterleme islemi seramik

bilesenlerin maliyetini arttirir.
2.1.2. Zirkonyum oksit ve kullanim alanlari
ZrO; diger oksitler gibi iyonik bagli, saydam, 1s1 ve elektrik iletimine direng

gosteren, diamanyetizma, kimyasal kararlilik ve yiiksek sicakliklarda iyonik

iletkenlik gibi istiin 6zelliklerde olup yiiksek elastik modiil ve sertlik, gevreklik,
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refrakterlik, diisiik termal genlesme katsayisi, korozyona direng ve yiiksek
sicakliklarda diisiik buhar basincina sahip olmasi gibi avantajlara da sahiptir (Toplan,
2001). Saf ZrO, farkli sicakliklarda 3 farkli kristal yapida bulunur. Sekil 2.1’de
zitkonyanin ti¢ farkli kristal yapilar1 gosterilmektedir. Bunlar: Monoklinik faz,
tetragonal faz ve kiibik fazdir. Monoklinik faz 1170 °C‘ye kadar kararlidir ve bu
sicakliktan sonra tetragonal faza dontisiir. Tetragonal faz 2370 °C‘ye kadar kararlidir
ve bu sicakligin iizerinde kiibik faza doniisiir. Ergime noktas1 2680 °C’dir ve bu
sicakliga kadar kiibik fazda bulunur (Piconi and ark., 1999; Kelly and ark., 2008).
ZrO; firinlama 1sisinda tetragonal fazda, oda sicakliginda monoklinik fazdadir
(Kelly, 2004). Firinlamanmn ardindan soguma asamasinda t—m faz doniisiimi
gerceklesir. Bu sirada % 3-5’lik hacim artis1 meydana gelir ve bu dontisiim ile ortaya
cikan kompresif stresler sonucu dayaniklilik artsa da, t—m faz doniisiimii kontrol
altina alinmalidir ki hacim artis1 ileri derecede kiriklara sebep olmasin. Bu nedenle
zitkonyanin oda sicakliginda tetragonal fazda olmasi gerekmektedir. Tetragonal
tanecikler yiiksek sicakliklarda kararlidir. Bununla birlikte kalsiyum (Piconi and ark.,
1999; Kelly, 2004), aliiminyum, magnezyum, seryum veya yttrium gibi metal
oksitler ilave edilerek de oda sicakliginda kararli olmalar1 saglanir (Piconi and ark.,
1999). Saf zirkonyadaki yttrium oksit oda sicakliginda zirkonyay: tetragonal fazda
kararli eder ve kismen kararli edilmis zirkonya materyalini olusturur (Piconi and ark.,
1999; Luthardt and ark. 1999; Meyenberg and ark., 1995). Materyalin ig¢inde,
tetragonal fazi tekrar monoklinik faza donistiirebilecek bir enerjinin varlifi sz
konusudur. Bu faz doniislimii tersinir bir doniisiimdiir (Kelly, 2004; Meyenberg and
ark., 1995).
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Sekil 2.1. Zirkonyanin kristallografik yapilari: (a) kiibik yap1 a=b=c, (b) tetragonal yap1 a=b#c,
(c) monoklinik yap1 azb#c
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Zirkonyanin elastik modiilii yaklasik 200 MPa’dir (Guazzato ve ark., 2004).
Vickers sertligi ise dental alagimlarin 4-5 katidir (1000-1300 Vickers) (Luthy ve ark.,
2006). Yapilan in-vitro ¢caligmalarda zirkonyanin biikiilme direnci ortalama 900-1200
Mpa (Kosmac ve ark., 1999; Christel ve ark., 1999), kirilma dayanimi ise 9-10 Mpa
mY? (Piconi ve ark., 1999; Lin ve ark., 2002; Guazzato ve ark., 2004) olarak

bulunmustur.

Satilabilir kalitedeki zirkon konsantresinin kimyasal bilesimi Cizelge 2.1.’deki

gibi olmalidir (DPT, 2001).

Cizelge 2.1. Ticari kalitedeki zirkon konsantresinin kimyasal bilesimi

Bilesen Zr0O, SiOo, Fe, O, Al,O4 TiO, Cr,0;

% 66.75 32.65 0.04 0.19 0.04 0.02

Zirkon ve zirkonyum tiirevleri demir-gelik, refrakter malzeme, seramik, boya,
kagit, tekstil, giibre, niikleer santraller, makine, ugak, elektrik-elektronik, makyaj
malzemesi, kimya ve deri endiistrilerinde gittik¢e artan miktarda kullanilmaktadir

(Kirikoglu, 1990).

J Zirkonyum metali korozyona dayanikliligi ve notron absorplama
ozelliginin az olmasindan niikleer reaktorlerin yap1 malzemesi olarak,

J Yanici 6zelligiyle askeriyede,

. ZrO,, erime noktasmnin yiiksek olmasi nedeniyle atese dayanikli
malzemelerde, cam ve seramik endiistrisinde,

o Diisiik sicakliklarda stiper iletken oOzelligiyle zirkonyum-niyobyum
alagimlar siiper iletken miknatislarin yapiminda,

. Korozyona dayanikliligiyla bir¢ok aletin yapiminda,

. Rengiyle estetik dis hekimi uygulamalarinda altyapit malzemesi olarak

kullanilmaktadir.

Zirkonya ilk kez ortopedik kalca eklemi protezlerinde kullanilmistir
(Chevalier, 2006).
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2.1.3. Zirkonya materyalleri

Bircok tipte zirkonya iceren seramik sistemi bulunmaktadir. Bunlardan sadece
3’t dis hekimliginde kullanilmaktadir. Bunlar: Yitriyum katyonlu zirkonya
polikristali (3Y-TZP), magnezyum katyonlu zirkonya polikristali (Mg-PSZ) ve
zirkonya ile sertlestirilmis aliimina (ZTA)’dir (Denry and ark., 2008).

2.1.3.1 Kararh zirkonya

Saf zirkonyaya CaO, MgO, CeO,, Y,03 gibi kararli edici oksitler ilave edilerek
elde edilir (Piconi and ark., 1999; Christel and ark., 1989). Tam ve kismen kararli
zirkonya olmak tizere ikiye ayrilir. Zirkonyaya %16 mol CaO, %16 mol MgO ve %8
mol Y,0s ilavesi ile elde edilir.

Tam kararl1 zirkonya kiibik form igerir. Sertligi ve termal sok direnci yiiksektir.
Bu sebeple seramik endiistrisinde asindirict bir arag¢ olarak ve de atese dayanikli bir
iriin olarak da kullanilabilmektedir. Kismen kararli zirkonya materyali ise daha

kullanigh mekanik 6zelliklere sahiptir (Piconi and ark., 1999).

2.1.3.2. Kismen kararh zirkonya (Mg-PSZ)

Mg-PSZ polikristali ile ilgili olarak ¢ok fazla ¢alisma yapilmasimna ragmen,
porozite varligi ve gren boyutunun biiyilk olmast (30-60 pm) sebebiyle asinmaya
neden oldugu igin basar1 saglayamamistir. Ticari olarak Mg-PSZ bilesimi igerisinde
%8-10 mol MgO bulunmaktadir (Denry and ark., 2008).
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2.1.3.3. Zirkonya ile sertlestirilmis alumina

In-cream zirkonya bu malzemeye bir 6rnektir. Diisiik mekanik 6zellige sahiptir

(Guazzato and ark., 2004).

Cizelge 2.2. Dis hekimliginde kullanilan zirkonyanin fiziksel 6zellikleri

Aliimina Mg-PSZ TZP
Biikiilme direnci (MPa) >500 450-700 900-1200
Elastik modiilii (GPa) 380 200 210
Kirilma toklugu (Mpam™) 4 7-15 7-10

2.1.4. Y,03 katkih zirkonyamin mekanik ozelliklerine etki eden etmenler

) Kararli edici Y,03 miktari

. Zirkonyanin boyutu ve sekli

o Asindirma ve yiizey uygulamalari
o Sicaklik

o Nem

o Zaman

o Makro ve mikro ¢atlaklarin dagilimi ve miktar1 (Kelly and ark., 2008;
Sundh and ark., 2005).

2.1.4.1. Kararh edici Y,O3; miktari
Oksit miktarlar1 diigiik olmalidir ve ZrO, igerisinde homojen olarak dagilmasi
saglanmalidir. Baz1 ¢alismalarda %2 oraninda kararlayicilarin katilmasiyla mekanik

ozelliklerinin 1yi oldugu gozlemlenmistir (Piconi and ark., 1999; Sato ve ark., 1985;

Chevalier and ark., 2004).

10
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2.1.4.2. Zirkonyanin boyutu ve sekli

Kirillma dayaniminin iyi olmasi i¢in tane boyutunun 0,3 pum olmasi
gerekmektedir. Tanelerin fazla olmasi sinterlenmis zirkonyanin mekanik 6zellikleri
lizerinde olumsuz etkilere sebep oldugu belirtilmistir (Sundh and ark., 2005;

Chevalier and ark., 2004).

2.1.4.3. Asindirma yiizey ve uygulamalari

Restorasyonlarin hazirlanmasinda; ilk olarak CAD-CAM ile asindirilir, daha
sonra el aletleri ile ikinci agindirma yapilir ve son islemde ise i¢ ylizey baglantisini
arttirmak i¢cin kumlama islemi yapilir (Piconi and ark., 1999; Sato and ark., 1985;
Luthardt, 1991).

2.1.4.4. Sicaklik

Sicakliktaki artis Y-TZP’yi olumsuz etkilemektedir. Sebebi ise tetragonal
fazdan monoklinik faza gecerken faz donilisiimii sebebiyle malzemenin yari-kararl
ozelligini kaybetmesidir (Piconi and ark., 1999; Sato and ark., 1985; Luthardt, 1991;
Swabb and ark., 1991).

2.1.4.5. Nem

Yiiksek sicakliga maruz kalindiginda faz degisim hizinda artmanin meydana

geldigi goriilmiistiir (Piconi and ark., 1999; Sato and ark., 1985; Luthardt, 1991).

2.1.4.6. Zaman

Burada yaslanma olay1r meydana gelmektedir. Yaslanma ile birlikte yogunluk,
sertlik ve dayaniklilikta azalma meydana gelmektedir (Piconi and ark., 1999; Sato
and ark., 1985; Swabb and ark., 1991).

11
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2.1.4.7. Makro ve mikro ¢atlaklarin dagilimi

Makro ve mikro c¢atlaklarin artmasiyla mekanik dayanimin azaldigi

bildirilmistir (Kelly and ark., 2008; Sundh and ark., 2005).

2.2. Erbiyum (Er)

Erbiyum metalinin atom numarasi 68 ve atom agirlig1 167,259 g/mol’diir. Oda
kosullarinda (25 °C, 298 K) glimiisiimsii beyaz bir renktedir. Yogunlugu 9,066 g/mL,
erime noktas1 1522 °C (1795 K), kaynama noktas1 2863 °C (3136 K), 1s1 iletkenligi
(300 K) 0.143 W cm-1 K-1’dir. Erbiyum metali f-blogu elementlerindendir (Url 1).
Maddenin kat1 halidir ve kristal yapist altigendir. “’Er’’ sembolii ile ifade edilir.
Normalde kat1 halde bulunan erbiyum metali, nadir toprak elementlerindendir (Url
2).

1843 yilinda ilk kez Ytterby Isve¢ kasabasinda Carl Masonder tarafindan
bulunmustur. Erbiyum, hegzagonal kristal yapiya sahip bir tozdur. Alt1 izotopun
karigimi ile meydana gelmistir. Bunlar: Er-162, Er-164, Er-166, Er-167, Er-168 ve
Er-170’dir. Erbiyum elementi kimyasal yonden lantan ile benzerlik gostermektedir.
+3 degerliginde tek yiikseltme basamagina sahiptir ve giil pembesi renginde tozlar

meydana getirir (Url 1).

2.2.1. Erbiyum elementinin kullanim alanlari

e Niikleer teknoloji alaninda nétron yutucu kontrol gubuklari olarak, fiber-optik
laser yiikselticilerin safliklarin1 bozmak i¢in kullanilirlar (Url 2).

e Vanadyuma karigim olarak eklendigi zaman erbiyum metali sertligini kaybeder
ve islenebilirligi artar.

e Erbiyum kati halde, yumusak ve esnek bir yapiya sahiptir, hava ile yeterince
kararli durumdadir ve diger nadir toprak metalleri gibi bazi hizlarda oksitlenme

olmaz.

12
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e Erbiyum iyonlar1 optik uygulamalar ve goriintiileme i¢in yeterince faydali olan

parlak pembe renge sahiptir (Url 1).

Erbiyum, oksijen ve suyun etkisine sahipken yavas bir sekilde oksitlenme
gerceklesir. Erbiyum elementi diisiik sicakliga sahipken ferromanyetiklik ile zit bir
ozellik gosterir; ¢cok diisiik sicakliga sahip oldugunda ise ferromanyetik etki kazanir
ve Ustiin iletken duruma gecer. Saf erbiyum elementi alt1 stabil izotopun karisimidir.

Erbiyum elementi tek elektron bulundurdugunda ise olduk¢a paramanyetiktir (Url 3).

2.2.2. Erbiyum oksit (Er,03)

Molar kiitlesi 382.56 g/mol, pembe kristal goriiniimiindedir, yogunlugu 8.64
glcm®, erime noktasi 2.344 °C, kaynama noktast 3290 °C ve suda ¢dziinmezler (Url
4).

Erbiyum (III) oksit, erbiyum elementinin en énemli bilesigidir. Pembe kristal
gorinimdedir ve kiibik zirkon, cam, emaye ve porselenlerde renklendirici diye

kullanilabilirler (Url 5).

Erbiyum oksitin tuhaf olan bir 6zelligi de enerjiyi doniistiirebilme becerisidir.
Enerji ylikseltgenmesi goriiniir radyasyon veya kizilotesi iken gerceklesir (Saleh and
ark., 1991). Erbiyum oksit fotoliiminesans 6zelligine sahip olan nanopartikiildiir.
Erbiyum oksit nanopartikiiller olusturabilmek i¢in ¢ok katli nanotiipler ile yiiksek ses
(20 kHz) uygulanilabilir.

Erbiyum carbonxioxide, altigen yapi ve kiiresel geometriye sahip erbiyum
oksitler bagarili yiiksek ses ile yapilan erbiyum oksit nanopartikiilleridir. Hegzagonal
kristal yapiya sahip olan erbiyum oksit fotoliiminansi uzun omiirliidiir ve (4S3/2-
4115/2) yiiksek enerji gecislerine izin vermektedir. Enerjinin sogurulmasi veya coklu
transfer yolu ile diisiik enerjiye sahip olan 1s1k, yiiksek enerjiye sahip olan ultraviole

veya mordétesi 1ginimina doniistiiriilmektedir (Judd, 1982).

13
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2.3. Seryum (Ce) ve Seryum OKksit (CeO5,)

Seryumun kimyasal sembolii ‘Ce’ dir. Atom numaras1 58, atom agirligr 140.11,
yogunlugu 6.77’ dir. Erime noktasi 799 derece, kaynama noktas1 3443 derecedir.
Geleneksel olarak nadir toprak elementlerinden kabul edilir. Kristal yapisi, 726
derecenin altinda YMK (ylizey merkezli kiibik) seklinde iken 726 derecenin iizerinde
viicut merkezli bir kiibik yapiya sahiptir. Giimiis parlakliginda, giimiisi beyaz renkte,
yumusak, siinek bir metaldir. Bilesiklerin bazilar1 sart ve kirmizi renklidir. Saf

seryum bicak ile kesilebilir, kolayca islenebilir. Elektropozitifligi yiiksektir.

Seryum, havadan etkilenir, donuklasir, demirin paslanmasi gibi yiizeyinde
yipranan bir oksit tabakas1 olusturur. Yiizeyi bir y1l i¢cinde tamamen korozyona ugrar.
Suyla reaksiyona girer. Soguk suda yavas olan reaksiyon sicaklik arttik¢a azalir. Bu
reaksiyondan seryum hidroksit ve hidrojen gazi iiretir. Seryum oksiti olugturmak i¢in
150 derecede kolayca yanar. Seryum okside ‘seria’ adi da verilir. Florit yapisina
sahiptir; beyaza yakin soluk sar1 renktedir, siilfat asidinde ¢oziiniir. Ogiitiiliirken ve
cizildiginde ortaya cikan talaslar kendiliginden yanar. Dogada nadir degildir, saf

olarak bulunmaz.

2.3.1. Kullanim alanlar

Seryum ticari kullanimi yaygin olan elementtir. Ozellikle seryum oksit (CeO»),
ticari anlamda yaygin olarak kullanilan bir bilesiktir. Seryum oksit, yliksek kaliteli
optik yiizeylerde kullanilan diger metal oksitlerin yerini almistir. Alasimlar basta
olmak iizere aydinlatma sistemlerinde aranan bilesiklerden biridir. Demir
alagimlarinda 6nemli bir maddedir.

Televizyon ekranlarinda ve floresan lambalarda kullanilan fosforlar i¢in 6nemli
bir bilesen olan seryum, gilines 1sigma maruz kalmis pigmentlerde polimer
olusumunu onler. Seryum oksidin nanopartikiilleri, dizel yakiti i¢in daha fazla

yanmaya ve egzoz emisyonlarini azaltmaya yardimci olmasi i¢in ideal bir katki

14
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maddesidir. Seryum oksit katkist motordaki kurumlar1 yok ederek motorun

performansini arttirir. Seryum oksit ayrica cam yiizeyleri cilalamak i¢in kullanilir.

Seryum, bilesikleri ve alagimlarinin kullanildig1 bazi alanlar ve iiriinler; cam
cila, katalitik konvertorler, pigmentler, televizyon cam plakalari, jet motorlar
alasimlari, karbon ark lambalari, porselen kaplamalar, enerji tasarruflu ampuller,
projektorler, miknatislar, paslanmaz celik, akkor lambalar, krom kaplamalar,

gozliikler, kendi kendini temizleyen firinlarin yiizeyleri vb. (Url 6).

2.4, Surtiinme

Temas halinde ve birbirine kars1 bagli hareket eden elemanlarin harekete karsi

gosterdigi dirence siirtiinme ad1 verilir (Kobrick, 2010).

Bu konu hakkindaki ilk calisma Leonardo da Vinci tarafindan 1452-1519
yillart arasinda yapilmistir. Da vinci’ye gore siirtlinme kuvvetinin normal kuvvete

orani siirtiinme katsayisini verir (Stachowiak and ark., 1993).

Siirtlinme kuvveti ¢esidi, cinsi ve dagilimini bilmek siirtinmede 6nemli bir rol

oynar.

Stirtlinmeyi aciklayan birgok teori vardir. Ancak gergege en yakin olanlar
Bowden ve Tabor’un kaynak baglari teorisidir. Bu teorilerde siirtliinme kuvveti 3

kisimda incelenir:

1.  Siirtiinme kuvveti belli temas ortamina baglh degildir.
2. Siirtinme kuvveti, normal yiikle orantilidir.
3. Kinetik siirtinme kuvveti hiza bagl degil ve statik siirtiinme kuvvetinden

azdir (Bhushan, 2000).
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Sekil 2.2°de yiike bagli olarak malzeme yiizeyinde mikroskobik seviyede temas
noktalart gosterilmektedir. Yiiksiiz durumlarda yiizeyler belirgin bir sekilde
puriizliiliik noktalarina temas ederken bu noktalarda baglar meydana gelir. Bu bagh
kopmasi icin bagil bir hareket olmalidir. Hareketin meydana gelmesiyle kuvvetin
etkisi altinda baglar kopar. Yani baglarin kopmasi i¢in gereken kuvvet siirtiinme

kuvvetidir (Kobrick, 2010).

F Mikrokaynak

Sekil 2.2. Yiike bagh yiizey temaslari; (a)Yiiksiiz halde piiriizlii yiizeylerin temasi, (b)Yiikla
halde yiizeylerin temasi

Iki malzeme birbirine temas ederek, malzemelerden birini digerinin {lizerinde

kaydirmak icin gerekli olan kuvvete siirtiinme kuvveti direng gostermektedir (Sekil

2.3).

E,

* e |

Fs
i, R T R R T R R

Sekil 2.3. Bagil hareket eden yiizeyler arasindaki teorik kuru siirtiinmenin gosterimi

Siirtiinme kuvveti agagidaki Denklem 2.2 ile hesaplanmaktadir.

Fs=ns.Fn (2.2)
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Burada;
Fs: kaymayi baslatan siirtiinme kuvveti
Ws: stirtiinme katsayisi

Fn: temas yiizeyine etki eden normal kuvvet

Kayma gerceklestikten sonra, siirtiinme kuvvetinde azalma meydana gelir ve

stirtinme kuvveti Denklem 2.3 yazilir.

Fr=p.Fn (2.3)

Burada;
F«: kinetik sturtiinme kuvveti

k. kinetik siirtiinme katsayisi

Burada her zaman pk<us’ dir (Ozsarag, 1999). Asagida Sekil 2.4 ve 2.5°de
statik ve dinamik siirtinme kuvveti ve siirtliinme katsayilari sematik olarak

gosterilmektedir.

w

Sekil 2.4. Statik ve dinamik siirtiinme esnasinda cisme etki eden kuvvetler

17
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— H“I'

Statik: i Kinetik: p,
(a) (b)

Sekil 2.5. Statik ve dinamik siirtiinme katsayilari

Kinetik stirtlinme katsayisinin, statik siirtiinme katsayisindan kiigiik olmasinin
nedeni; dinamik yiizeylerdeki kiigiik ¢cikintilar statik yiizeylerdeki gibi yapismak i¢in

zaman bulamazlar. Bu ylizden de temas alan1 azalir (Yilmaz, 1997).

2.4.1. Siuirtiinmenin simiflandirilmasi

Yiizeysel (yaglama durumuna gore) ve dinamik (bagil harekete gore) sartlara

gore 2 asamada siiflandirilmaktadir.

Yiizeysel sartlara gore

e Kati cisim siirtiinmesi
e S1vi cisim siirtiinmesi
e Kat1 yaglh siirtiinme

e Gaz siirtiinmesi

e  Sinir slirtlinmesi

e Tiim sartlarin birlikte goriildiigi siirtinme

Dinamik sartlara gore

e Kaymali siirtlinme
e Yuvarlanmal: siirtinme

e Kaymali-yuvarlanmali siirtiinme

18
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e DoOnmeli stirtinme

e Carpmal siirtinme

2.4.1.1. Yiizeysel sartlara gore

Sekil 2.6’da iki malzeme arasinda yiizey durumuna gore meydana gelen
stirtinme ¢esitlerinin sematik resmi verilmistir. Bagil hareket yapan yiizeyler arasina
yaglayic1 madde konulup ya da konulmamasina bakilarak siirtlinme kuru, sinir ve

s1v1 olarak 3 kisimda incelenir (Burhan, 1994).

(@) (b) (©

Sekil 2.6. Siirtiinme ¢esitleri; (a) Kuru, (b) Sinir, (¢) Sivi

e Kuru siirtitnme

Kuru siirtinme yabanci maddelerde armdirilmis  ylizeyin  atmosfer

kosullarindaki siirtiinmesi olarak adlandirilir (Y1ildiz ve ark., 2006).
Temas halinde olan yiizeyler arasinda bazi kosullardan dolay: oksit, su buhari,
pislik, yag vb. ylizey tabakalar1 mevcuttur. Bu olusan tabakalar metal yiizeylerine

kuvvetlice baglanir ve sadece kimyasal ya da fiziksel yollarla temizlenir.

Siirtlinme sirasindaki birlesme noktalar1 ya hareketi engeller ya da yiizeyden

parca kopararak yirtilmasina sebep olur. Bu durumda parca asinir ve kullanilmaz
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hale gelir (Burhan, 1994). Sekil 2.7’de kuru siirtinme durumunda yiizeylerin durumu

gosterilmektedir.

MLUJM

Sekil 2.7. Kuru siirtiinme durumunda yiizeylerin durumu; 1.pislik tabakasi, 2.absorpsiyon
tabakasi, 3.0ksit tabakasi, 4.soguk sekillendirilmis tabaka, 5.metal ici

e Smmr (Yar: Sivi) siirtiinme

Siirtlinen yiizeylerin arasinda yaglayict maddelerin bulunmasi durumunda
yiizeylerdeki kuruluk ortadan kalkacaktir. Artik siirtiinme yaglayict madde bulunan
yiizeylerde meydana gelecektir. Sinir siirtlinmesi ve film siirtiinmesindeki siirtlinme
mekanizmalarmin olusumu yaglanmis yiizeylerde gerceklesmektedir. Yani film

sirtiinmesi ile kuru siirtiinme arasindaki siirtinmeye sinir (yari sivi) siirtiinme

denilmektedir (Yildiz ve ark., 2006).

Pratikte sinir siirtiinme katsayisi 0.02 ile 0.1 arasindadir.

Sekil 2.8°de sinir siirtiinme mekanizmasi1 sematik olarak verilmistir. Iki yiizey
arasindaki yaglayict maddenin molekiilleri, metal yiizeye diizgiin ve homojen bir

sekilde yapisir. Bu durumda yiizey tizerinde birka¢c molekiil katmani kalinliginda

absorpsiyon katmanlar1 olusur.
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Absorbe
edilmis
polar
molekilier

Sekil 2.8. Siir siirtiinme mekanizmasi

Yiizeydeki absorpsiyon katmanlarmmin olustugu o6zellige yapisma kabiliyeti
denir. Bu dzellikler ise yag ve metal yiizeylerdeki karsilikli etkilesimlere baglhdir.
Olusan tabaka, metalik yiizeyde direk temasi engeller. Yag tabakasi ise 6zelligini
yiizeyler arasinda bulunan yag maddesinden alarak siirtiinen yiizeyleri yaglar

(Ozsarag, 1999).

e Syvi siirtilnme

Sekil 2.9°da siv1 siirtlinmesi gosterilmektedir. Yiizeylerin arasinda yaglayici
madde bulundugu zaman siirtiinme azalir. I¢ siirtiinmenin ¢ok az oldugu araliksiz bir
ara tabakanin olusumu ile en uygun tribolojik sistem meydana gelmektedir. Bu
sebeple bagil hareketteki yilizeylerde olusan adhesiv ve deformasyon direngleri yok

olur. Ideal bir yaglayici ile siirtiinme ve asinma kontrol edilebilir.
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Sekil 2.9. Sivi siirtiinme
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2.4.1.2. Dinamik sartlara gore

Hareketin cinsine goére siirtinme; kaymali, yuvarlanmali, kaymali-

yuvarlanmali, donmeli ve carpmali siirtiinmedir.

. Kaymal siirtiitnme

Temas eden yiizeyler ya da birbiri lizerinde kayan ylizeyler ¢ok hassas olsalar
bile gercek temas ettigi alan goriiniir temas ettigi alanin 0.01 ile 0.1’ i1 kadardir.

Gergek temas edilen alan yalnizca kiigiik piiriizlii tepeciklerden olusur.

Temas noktalarindaki birlesmenin kaymaya baslamasi kayma esnasindaki
tegetsel kuvvetin artmasi ile gergeklesir. Birlesmelerdeki malzemelerin gerilmesi ile
orantili olarak degisebilmesi tiim birlesim noktalarinin kesilmesi igin gereken

sirtinme kuvveti ile olur ve Denklem 2.4 ile hesaplanir.

Fs=A.S (2.4)

Burada;
Fs: kesme icin gereken siirtiinme kuvveti
A;: gergek temas edilen alan

S: malzemenin kesme gerilmesi

° Yuvarlanmal siirtiinme

Yikli bir kiire ya da silindirin, diiz kiitle yiizeyi lizerinde yuvarlanmasiyla
yuvarlanmali siirtinme meydana gelir. Yiikli silindirin yuvarlanmasi sirasinda
sirtinme direnci, silindirin merkezine uygulanmaktadir. Yuvarlanmali siirtiinme,
yiik ile dogru orantili iken yuvarlanma elemaninin g¢ap1 ile ters orantilidir. Burada

yuvarlanmali siirtinme Denklem 2.5 kullanilarak hesap edilebilir.
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F=k (W"/ D") (2.5)

Burada;

F:: yuvarlanmali siirtlinme direnci

k: malzeme ve ylizey sartlarindaki sabit
w: yiik

D: silindir ya da kiirenin ¢ap1

n : deneysel sabitler

Kaymali siirtiinmede oldugu gibi yuvarlanmali siirtinme katsayis1 (pr) da ayni

yontemle Denklem 2.6 kullanilarak bulunabilir.

wr=Fr /W (2.6)

Yuvarlanmal: siirtiinme katsayisi siirtiinme katsayisina gére daha az iken statik

ve kinetik siirtlinme katsayilarinda hemen hemen aynidir (Yilmaz, 1997).

2.5. Asinma

Asinma; malzemenin yiizeyine etki eden faktorlerin etkisiyle zamana bagl
olarak meydana gelen malzemenin kaybidir. Malzeme yiizeyine etki eden faktorlerin
bazilar1 ise sunlardir: kayma, diisiik veya yliksek sicaklikta korozif ortam, darbe,

yorulma, yuvarlanma, patlamalar vb.” dir (Sarikaya, 2007).

Asinma ile ylizeyler diizgiin ylizeylerini kaybederek girinti-¢ikintilar olusur ve
parcalarin arasindaki bosluklar artar. Malzeme yiizeyine taslama, parlatma yapilmasi,
talag kaldirma gibi iglemlerin yapilmasi aginma olayr olarak sayilmazlar, ¢ilinkii bu

islemler parcanin yiizeyini diizeltmek i¢in ve kontrollii bir sekilde yapilirlar.

Miihendislik malzemelerinde yipranmadan kaynaklanan olaylarin asinma

olarak kabul edilebilmesi i¢in baz1 sartlarin olmasi1 gerekir. Bu sartlar:
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Mekanik bir etken olmalidir.
Stirtinme olayinin olmasi gerekmektedir (bagil hareket gereklidir).

Hareketin stirekli olmasi gerekir.

Eal N

Malzemenin yiizeyinde degisiklikler olusmalidir (Akkurt, 1986).

Asinma bir malzeme 6zelligi degildir. Asinma, ¢evresel, dinamik ve malzeme
parametrelerindeki siirtinme sistemindeki c¢ok kiiclik degisiklikle, biiyiik oranda

yiizeyde degisiklikler meydana getirir (Yildiz ve ark., 2006).

Metalik ya da metalik olmayan malzemelerde asinma olayr goriilebilir
(Stachowiak and ark., 2005). Pompalarda, ogiitiiclilerde, bilyeli rulmanlarda,
dislilerde, miihiirlerde, frenlerde, ayakkabilarda, bicaklarda, insanlarin eklemlerinde,
dirseklerinde, dizlerinde, mobilyalarda, segmanlarda ve daha birgok yerde asinma

goriilebilir (Karl-Heinz and ark., 1987).

Servis sartlarinda uyum saglayan malzeme, sertlik ve mikro yap:
optimizasyonunu saglamak asinmayi en etkin bigimde engelleme yontemlerindendir

(Ay, 2004).
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2.5.1. Asinmayi olusturan temel unsurlar

Asinmanin temel unsurlari sunlardir (Sekil 2.10):

@
|F&

Sekil 2.10. Asinmayi olugturan unsurlar

2.5.1.1. Ana malzeme

Yiizeyin yapisi, sekli ve fiziksel, kimyasal 6zelliklerinin tiimiiniin belli oldugu

ve asindirilan yer hakkinda bilgi edindigimiz parcadir.

2.5.1.2. Kars1 malzeme

Bu malzeme ana malzemeyi asindirmak i¢in kullanilan kati, sivi ve gaz

olabilen malzemedir.

2.5.1.3. Ara madde

Ana malzeme ile kars1 malzeme arasinda bulunan kati, sivi, gaz ya da bunlarin

karigimlarindan olusan bir madde bulunabilir.
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2.5.1.4. Cevre

Ortamin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini ifade eder.

2.5.1.5. Yiikleme

Temas eden kuvvetin biiyiikligi, titresimi, darbesi, dogrultusu ve zamana gore

degisimi yiikleme durumunu olusturur.

2.5.1.6. Hareket

Ana malzemenin kars1 malzemeye gore hareket cinsi, siiresi, dogrultusu ve

biyiikliigi ile ilgilidir (Kilig, 2007).

Tim bu elemanlarin olusturdugu sisteme tribolojik sistem denir (Ay, 2004).
Asagida Sekil 2.11°de DIN 50320 normuna gore tribolojik sistem gosterilmektedir.

Islem Kosullari

- Yik Hareketli partikiller ve akiskan
- zafi hareket
- Sicaklik

- Islem stiresi

TS S

Tribolojik Sistem | Tribolojik sistemin yapis
. | Bilesenler ve tzellikleri
— - Ana malzeme (1)

Tribolojik iligkiler
N I MRS e 4 & | - Kargl malzeme (2)
Tribolojik etkilesimle sistem | |2 t i E s [® Ara yiizey ortami (3)
bilesenlerinde olusan degisimler| ; | |- Cevre kosullan (4)

Malzeme kayiplar

Yizey bozulmalar

Surtiinme- enerji kayiplari
Asginma - malzeme kayiplan

Asinma ozellikleri

Sekil 2.11. DIN 50320 normuna gore tribolojik sistem
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2.5.2. Asinmay etkileyen faktorler

Asinmay etkileyen faktorlerden bazilar1 sunlardir:

2.5.2.1. Malzeme se¢imi

Malzeme se¢imi dogru yapilmazsa istenilen 6zellikler olusmaz ve bu durum

maddi kayiplara neden olabilir.

2.5.2.2. Siirtiinme

Stirtinme ile bazi metaller diigiik siirtiinme katsayisina sahipken biiytlik

Olciide agindirma olusturabilir ya da tam tersi durum da olusturabilir.

2.5.2.3. Yiizeye uygulanan yiik

Bu faktor ile asmmanin, genelde dogru orantili olarak arttigi deneyler

sonucunda belirlenmistir.

2.5.2.4. Siirtiinme mesafesi

Bu faktoriin artmasi ile asinma miktarinda da zamana bagl olarak artig

gerceklesir.

2.5.2.5. Yiizey sertligi

En Onemli parametrelerden biridir. Yizeyin sertliini arttirirsak asinma

azalabilir.
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2.5.2.6. Yiizey piiriizliiliigii

Bu faktoriin 10 ile 70 pum arasinda olmasi gerekmektedir. Eger yilizey kaba ise

aginmanin artmasina neden olur.

2.5.2.7. Yaglama

Asinmay1 Onleyen bir faktordiir. Siirtinmenin gergeklestigi yiizeylerdeki

yaglama, metal-metal temasini 6nler (Jarrel and ark., 1999).

2.5.3. Asinma mekanizmalari

Asinma mekanizmalarini su basliklar altinda toplayabiliriz:
¢ Olusum mekanizmalarina gore; adhesiv, abrasiv, tabaka ve titresim (yorulma)
aginmalaridir.
e Hasarin fiziksel goriiniisiine gore; kayma, korozif, erozif ve yuvarlanma
aginmalaridir.
e Aldiklar 6zel adlara gore; 6giitmeli, oymali, kazimali asinmalardir (Topbas,

1993).

2.5.3.1. Olusum mekanizmalarina gore asinma mekanizmalari

Adhesiv asinma mekanizmasi:

Asinmaya kayma asinmasi ya da yapisma asmmast da denir. iki tane diizgiin
olan kati cismin yaglamali ya da yaglamasiz olarak kayma etkilesimi sonucu olusur
(Lipson, 1967). Ara yiizeylerde, ylizeylerdeki piiriizliiliiklerin temas: ile yapigsma
(adhezyon) meydana gelir ve bu temas kayma ile biter. Bir yiizeyden kopan pargalar
diger yiizeye yapisabilir. Kaymanin devam etmesi halinde ise diger yiizeye giden
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pargalar tekrar kendi parcasina gidebilir ya da asinma partikiilleri olusturabilir
(Bhushan, 1999).

Temas eden yiizeylerde asir1 yiikleme, uygun bir yag filminin bulunmamasi ya
da bulunan yag filmin 6zelligini yerine getirememesi sonucunda adhesiv asinma
ortaya c¢ikar. Yapigsma (adhesiv) asinmanin birka¢ ¢esidi vardir. Bunlar; oksidasyon,

kazimali, siirlinmeli ve parca kaldirmalidir.

Temas eden yiizeylerde asir1 ylikleme, uygun bir yag filminin bulunmamasi ya
da bulunan yag filmin 6zelligini yerine getirememesi sonucunda adhesiv asinma
ortaya c¢ikar. Yapigsma (adhesiv) asinmanin birka¢ ¢esidi vardir. Bunlar; oksidasyon,

kazimali, siirtinmeli ve parca kaldirmahidir (Sarikaya, 2007).

Eger her iki metal malzemede ayni sertlige sahip ise burada asimma her iki
malzemenin yiizeyinde olur. Burada asir1 yiikleme olmazsa, yaglama miikemmel
yapilirsa ve malzemenin sertligi arttirilirsa adhesiv asinma azaltilir. Sonug olarak
yiizeye etki eden normal yiik, kayma yolu ve ana malzemenin yiizey sertligi ile
adhesiv asinma dogru orantili olarak degisir (Dowson, 1973). Sekil 2.12°de adhesiv

asinma mekanizmasinin olusumu gosterilmektedir.

%
) «\<<\
@ © ©

Sekil 2.12. Adhesiv asinmanin olusumu; (a) Iki ¢cikintinin bulusmasi ve bag olusumu, (b) Bagin
kopmas1 diger yiizeye malzeme transferi ve (c) iki yiizeydeki ¢ikintilarin etkilesimi
sonucu yiizeyde kirint1 olusumu

Adhesiv aginma dislilerde, kam mekanizmalarinda, kuru ve siirli yaglanmis
kaymal1 yataklarda, pistonlarda, kesme takimlarinda, tel g¢ekmede, kaliplarda

goriilmektedir (Sekil 2.13).

29



2. ONCEKIi CALISMALAR Rahime SERBETCI

Sekil 2.13. Adhesiv asinmanin goriildigi tribolojik sistemler

Abrasiv asinma mekanizmasi:

Abrasiv aginmaya yirtilma ya da ¢izilme aginmasi da denilmektedir (Yildiz ve
ark., 2006). Sert cikintilarin ya da partikiillerin kat1 ylizeyine zit yonde hareket
etmesi ile abrasiv asinma olusur (ASM International, 1992). Burada bulunan abrasiv
tanecigi diger malzemenin yilizeyinden serttir. Sert olan malzemenin ylizey piiriizleri,
diger yumusak olan malzemenin yiizeyinden talas kaldirarak asinma meydana
getirecektir (Efeoglu, 2006). Sekil 2.14°de abrasiv asinma mekanizmasinin olusumu

gosterilmektedir.

—>

'ABRASIV ASINMA

Sekil 2.14. Abrasiv aginma mekanizmasi

Abrasiv asmmmadaki miktar partikiillerin sekil ve boyutunun disinda
malzemenin cesitli fazlarindaki abrasyon ozelliklerine de baglidir. Numunedeki
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sertlik, asindirict malzemeninkinden biiyiik ise aginma miktarinda biiyiik ol¢lide bir
azalma goriiliir (Bhushan, 2000; Bhushan and ark., 1991). Asagida Sekil 2.15’de
mikro kesilme, kirilma, yorulma ve tane ayrilmasi ile meydana gelen abrasiv

asinmay1 gosteren ornekler gosterilmektedir.

—— i=Hareket dogrultusu « Hareket dogruitusu
a) Kesiime b) Kirllma
« Hareket dogrultusu ——————+= Hareket dogrultusu

M

Artan partikilerle tekrarlanan deformasyon

¥ Kopmak Uzere
y olanlane

c) Tekrarlanan kazima sonucu vorulma d) Tane avniimasi

Sekil 2.15. Abrasiv asinma mekanizmalar1 mikro kesilme, kirilma, yorulma ve tane ayrilmast

Abrasiv asinmaya kirli hidrolik sistemler, toz metaliirjisindeki kaliplar,
kaydirma oluklari, ekstriiderler ve piiriizlii yiizeyle es ¢alisan yilizeyler dérnek olarak
verilebilir (Karl-Heinz and ark., 1987). Asagida Sekil 2.16’da abrasiv aginmanin

goriildigii tribolojik sistemler gosterilmektedir.

Abrazyon

"//_/ /‘//-///////////

AL

o - N

NeA\m\m

s . vy
.

SIS PSS IS S I

Sekil 2.16. Abrasiv aginmanin goriildiigii tribolojik sistemler
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Tabaka asinma mekanizmasi.

Burada malzemenin etkinligi ikinci planda iken en onemli 6zelligi asinma
yilizeylerinde olusan tabakadir. Tabaka asimmasi malzemelerin siirtiinme yiizeyine

etki eder (Bhushan, 2000; Izciler ve ark., 2001).

Titresim (Yorulma) asinma mekanizmasi:

Piirlizlerin arasindaki temas sonucunda; kayma ve yuvarlanma esnasinda
birgok kez tekrarlanan, yiiksek bolgesel gerilmelerle yorulma gatlaklari asinmayi
meydana getirir ve buna da yorulma asinmasi denir. Yorulma asmmasi; catlak
baslangici, catlak ilerlemesi ve kirilma sonucu olusur (Stachowiak and ark., 2005).
Yiiksek sertlik ve tokluk yorulma asinmasinda uygulanan en uygun metaliirjik

coztimlerdendir (ASM International, 1992).

Sekil 2.17°de yorulma asinmasi gosterilmektedir. Yorulma asinmasi yaygin
olarak disli carklarda, rulmanli yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan

mekanizmalarin ylizeyinde goriiliir (Demirel, 2005).

Yuvarlanan hareket altinda

W &
.

Kayma
Gerilmesi

ic Gatlak

7
%

Kayan hareket altinda

Sekil 2.17. Kayan ve yuvarlanan hareket altinda meydana gelen yorulmaya bagli ¢atlak
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2.5.3.2. Hasarn fiziksel goriiniisiine gore asinma mekanizmalari

Kayma asinma mekanizmasi:

Taneli minerallerin olusturdugu kayma asinmasi, mineral sertligine bakilarak
belirlenir. Asinma sirasinda malzemedeki sertlik, asinma direncinin biiyiikliglini

etkileyen 6nemli bir etkendir.

Metal-metal siirtiinmedeki hidrodinamik siirtinmede hi¢ asinma gergeklesmez
ve malzeme c¢iftinin 6nemi yoktur. Ciinkii burada malzemeler birbirine temas

etmemektedir.

Korozif asinma mekanizmasi:

S1vi ve gaz ortamda olusan temaslarda, malzemenin yiizeyinde elektrokimyasal
ve kimyasal etkiler ile reaksiyon lriinleri meydana gelir. Olusan reaksiyon iiriinleri
yiizeye iyice yapisir ve ana malzeme gibi davranirsa, asinmada ana malzemeninki
gibi olabilir. Reaksiyon iirlinleri bazi durumlarda ise farkli asinma mekanizmalarina
neden olur (Bhushan, 2000). Daha sonra olusan reaksiyon {iirinlerinin ana metal ile
baglantilar1 zayiflar ve reaksiyon iirlinleri ana malzemeden koparlar (Karadeniz,

2005). Sekil 2.18’de korozif asinma mekanizmasi gosterilmektedir.

Bu aginma mekanizmasinda, aginma 2 kisimda gergeklesir:
o Temas halinde olan yiizeyler ortamla reaksiyona girer ve reaksiyon tiriinleri
ylizeyde tabaka meydana getirir.
. Sonra ise, temas noktasinda c¢atlak olusumu ya da abrasiv etkilerden

reaksiyon {Uiriiniinlin olusturdugu tabaka hasara ugrar (Burhan, 1994).
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KOROZIF ASTMRMA

Sekil 2.18. Korozif asinma mekanizmasi
Korozif aginma, sicaklik ve ortamin etkisiyle farkli sekillerde olusabilir:

. Oksitlenme,

° Karbiirlenme ve metal tozlagmasi,
. Nitriirlenme,

. Halojen korozyonu,

° Siilfirlenme,

o Kiil (tuz) ¢okelegi korozyonu,

o Erimis tuz korozyonu,

. S1vi metal korozyonu (Kobrick, 2010).

Erozif asinma mekanizmasi:

Bir akigkanla bagil hareket eden ve temas eden akiskanin icerisinde kati
parcacik bulunan kati yiizeyden malzeme kaybinin olmasia erozif asinma denir
(Y1lmaz, 1997). Asagida Sekil 2.19°da erozif asinma mekanizmasinin olusumu

gosterilmektedir.

Erozyon asinma mekanizmasi farkli sekillerde olusabilir:

. Akigskanin i¢indeki partikiillerin, yiiksek bir hizla kati ylizeye c¢arpmasi

sonucu olusabilir.
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. Hareketli s1ivi damlalarin, yiiksek bir hizla kati yiizeye ¢arpmasiyla sok
dalgasiyla ylizeyi tahrip etmesi sonucu olusabilir.

. Yiiksek hizdaki harekette olan katinin, kendi hizindan daha yavas su
damlalarina siirekli carpmast sonucu olusabilir.

. Yiiksek basingla gaz kabarciklarinin malzemenin yiizeyine ¢arpmasi

sonucu olusabilir (Sarikaya, 2007).

p7

4/

RN
Erozvon

\\, iz
W S

Sekil 2.19. Akigskanin igindeki partikiillerin, yiiksek hizla kat1 yiizeye ¢arpmasi sonucu olusan
erozyon aginmasi

Yuvarlanma asinma mekanizmasi:

Malzemeleri birbiri {izerinde yuvarlanmasiyla meydana gelen asinma
mekanizmasidir. Bu asmma mekanizmas: tek bir malzemede ya da her iki
malzemede olusabilir. Yuvarlanma asinma mekanizmasinda ylizeyin yaglanip,
yaglanmamasi 6nemli etkilere sahiptir.
2.5.3.3. Aldiklar1 6zel adlara gore asinma mekanizmalar:

Ogiitmeli asinma mekanizmasi:

Bu asinma mekanizmasinda yiiksek basinglardaki partikiillerin metal

yiizeyleriyle diisiik hizlarda karsilagmalariyla, metalin ylizeyinden parcacik kesilmesi
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ya da kiiglik ¢izgilerin olusup kopmasi ile olusur. Genellikle agir is makinelerinin

calisma sartlarinda goriliir.

Oymali asinma mekanizmasi:

Bu asinma mekanizmasinda, malzeme ylizeyinin yiiksek gerilme sonucu
carpma durumlarinda, ylizeydeki bir parcanin kesilmesi ya da kopmasiyla olusur.
Daha ¢ok hafriyat, madencilik, petrol kuyularinda delme islemi yapan malzemelerin

kesme ve delme gorevi olan boliimlerinde rastlanilir.

Bu asinma mekanizmasi, diger asinma mekanizmalarindan daha hizh
gelistiginden, oymali asinmaya ugrayan parg¢anin yenisiyle degistirilmesi daha

ekonomik olmaktadir.

Kazimal asinma mekanizmasi:

Bu asinma mekanizmasi, birbirlerine gore hareket etmeyen yiizeylerde
olugmaktadir. Adhesiv aginma ile az da olsa benzerlik gostermektedir. Ancak adhesiv
asinma mekanizmasi birbirleri {izerinde kayan ylizeylerde olusmaktadir. Sekil
2.20’de kazimali asinma mekanizmasinin olusumu gosterilmektedir. Genellikle
titresimli ortamlarda ¢alisan somun, percin vb. baglanti elemanlariyla birlestirilmis
sistemlerde, otomobil saftlarindaki birlesim kisimlarinda ve yataklarda bulunur. Bu
asinmay1 azaltmak i¢in; titresim azaltilmali ya da giderilmeli, ara ylizeyde olusan
kaymay1 azaltmali ya da gidermeli, baglanti noktalarinin yaglanmasi ve kirilmayi

engellemek gibi tedbirler alinabilir (Turhan, 1994).

WA

Sekil 2.20. Kazimali asinma mekanizmasi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismas: kapsaminda, %8 mol yitriya ile kararli hale getirilmis kiibik
zirkonyanin (8YSZ) mikroyapisina, tane boyutuna, asinma ve yiizey Ozelliklerine
Er,O3; ve CeO; ilavesinin etkileri; pin-on-disk tipi asinma cihazi, profilmetre ve

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmistir.

3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Orneklerin Hazirlanmasi

Yapilan bu ¢alismada; ana malzeme olarak %8 mol Y,03 ile stabilize edilmis
kiibik zirkonya (8YSZ) ve katki elemani olarak Er,Os; ve CeO; tozlar1 kullanild:.
8YSZ, Er,O3; ve CeO; tozlarimin partikiil boyutlar ise sirasiyla, 0,25; 0,3 ve 0,2 um

dur. Calismada kullanilan tozlarin kimyasal bilesenleri Cizelge 3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan tozlarinin kimyasal kompozisyonlar

% Agirhkca
Tozlar == S, Re,0, Er,0, CeO, TiO, FeO, NaO, CaO ALO, SiO,
8YSZ 859 136 - - ~ 01 0003 001 002 02 01
Er,0; - - <01 999 - - 0001 - 005 001 0.005
CeO, - - ) - 97 - 001 - 001 - 001

Orneklerin alasimlama islemi, plastik kap icerisinde 8YSZ tozlar ile birlikte
agirlikca %1, 5, 10 ve 15 Er,0O3 ve CeO, tozlart kolloidal islemle gergeklestirildi.
Kolloidal islem igin ilk once karisim tozlar bir plastik sise icerisinde zirkonya
bilyalar ve ethanol ¢ozeltisi igerisinde speks tipi bir karigtiricida 200 rpm’de 12 saat
stire ile karistirma yapildi. Daha sonra, plastik sisenin kapagi agilarak hazirlanan
bulamag halindeki karigim 24 saat boyunca agik havada kurumaya birakildi. Kurutma
islemi bittikten sonra plastik sise iginde zirkonya bilyeler ve orta sertlikte olusan
topaklagmis tozlar1 birbirinden ayirmak ve kirmak i¢in 10 dakika siire ile tekrar
oglitme islemi (pin-milling) gerceklestirildi. Karistirma sonucunda elde edilen tozlar
60 um’ lik bir elekten gecirildi. Hazirlanan karigim tozlar, asinma deneyleri ve
mikroyap1 incelemeleri icin tek eksenli bir presleme kalibinda 200 MPa basingta

presleme ile 10 mm ¢apinda 5 mm yiiksekliginde peletler tiretildi.
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3.2. Tane Biiyiitme Islemi ve Mikro Yapi incelemeleri

Mikroyapi incelemeleri ve asinma deneyleri i¢in ilk once iretilen ornekler
Sekil 3.1°de gosterilen kutu tipi bir firinda dakikada 5 °C’lik bir 1sitma hizinda 1400
°C’ de 1 saat siire ile sinterlendi. Daha sonra, tane biiylitme islemleri i¢in katkisiz,
Er,O3; ve CeO, katkili 8YSZ o6rneklere 1400 °C’ de 10, 50 ve 100 saat siire ile
tavlama islemi gergeklestirildi ve tavlama islemi bittikten sonra 1400 °C’ den oda
sicakligina dakikada 5 °C’lik sogutma hiziyla oda sicakligina sogutma islemi yapildi.
Yiiksek sicakliklarda ve bekleme siirelerinde taneleri biiyiitiilen 6rneklerin mikroyap1
resimlerinden ortalama dogrusal kesme metodu ile Denklem 3.1 kullanilarak

ortalama tane boyutlar1 hesaplandi (Aktas, 2008).

D=L/(M.N) (3.1)

Burada;

D: Ortalama tane boyutu

L: Bilinen toplam dogru uzunlugu
M: Biiylitme orani

Ni: Bilinen toplam L uzunlugundaki dogruyu kesen tane sinirlarinin sayisi

MSE Furnace

Sekil 3.1. Kutu tipi yiiksek sicaklik sinterleme firini
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Mikroyap1 incelemeleri i¢in ornekler soguk gédmme yontemi ile kaliplandi.
Ornekler 120, 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gridlik SiC zimparalarla yiizeydeki
cizikler giderilene kadar zimparalandi ve daha sonra ornek yiizeyleri 6, 3 ve 1
pum’luk elmas pastalar kullanilarak parlatma islemi yapildi. Yiizeyleri parlatilmig
ornekler daha sonra Sekil 3.1’deki kutu tipi bir firinda 1350 °C’de 1 saat bekletmek
suretiyle termal daglama yapildi.

Mikroyapi incelemeleri i¢in aginma islemi tamamlanmis Ornekler ilk once
Sekil 3.2’de gosterilen numune tutucusuna yerlestirildi ve daha sonra Sekil 3.3’de
gosterilen EMS 550 marka kaplama cihaziyla ince bir giimiis palladyum tabaka ile
kaplama yapildi. Orneklerin mikroyapr incelemeleri ise Sekil 3.4’de gosterilen
ZEISS marka Evo 50 model taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak
gerceklestirildi.

Sekil 3.2. SEM incelemesi i¢in 6rneklerin yerlestirildigi numune tutucusu
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Sekil 3.3. EMS 550 marka kaplama cihaz1

Sekil 3.4. ZEISS marka Evo 50 model taramali elektron mikroskobu (SEM)
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3.3.Asinma Deneyleri

Bu calismada; asinma deneylerinde 1400 °C’ de 10, 50 ve 100 saat siirede
tavlanmis katkisiz, agirlikca %1, 5, 10, 15 oranlarinda Er,O3 ve CeO, katkili 8YSZ
(10 mm capinda ve 5 mm yliksekliginde) pellet 6rnekler ile kars siirtlinme elemani
olarak da 10 mm ¢apinda tungsten karbiir (WC) bilye kullanildi. Asinma deneyleri
yapilmadan Once orneklerin yilizeyinde bulunan kaplamayr kaldirmak ve yiizeyi
iyilestirmek icin Harran Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii Malzeme Bilimi Laboratuvarindaki Sekil 3.5’de gosterilen zimparalama ve
parlatma makinesinde 320 ve 800 gridlik zimparalar kullanilarak zimparalama iglemi

yapild.

Sekil 3.5. Zimparalama ve parlatma makinesi

Zimparalama iglemi bittikten sonra 6rnekler asinma testine alindi. Numunelerin
asinma testleri Sekil 3.6’da gosterilen TRD marka asinma test cihazi kullanilarak 5
ve 6 N yiiklerde, 0.1 m/sn kayma hizinda ve 500 m kayma mesafesinde, kuru
stirtinme ve oda sartlarinda her bir yiik ve katki elemani igin ti¢ deney tekrari

yapilarak gergeklestirildi.
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Sekil 3.6. TRD marka pin-on-disk aginma test cihazi

Asinma cihazinda dikey konumda pin ve pin ucuna bagl kars1 eleman olarak
10 mm ¢apinda tungsten karbiir (WC) bilye ve ana malzeme (Er,O3; ve CeO, katkili
8YSZ ornekler) numune tutucusuna bagli bulunmaktadir. Bu pin {izerine yiikleme
yapilabilmektedir. Yatay konumda ise load cell (yiik hiicresi) yardimu ile siirtiinme
katsayist verileri bilgisayarda bulunan TRD wear programina aktarilir. TRD wear
programi otomotik baslatilip durdurulabilmekte ve asinma numunelerinin siirtiinme

katsayisini ve grafiklerini kaydetmektedir.

Asinma testine baglamadan dnce TRD wear programina degerler girilip kisa bir
stire program baslatilip durduruldu ve olusan izin ¢ap1 Sekil 3.7’de gosterilen dijital
kumpas yardimiyla 6l¢iildii. Daha sonra yukarida belirtilen parametrelerde asinma

deneyleri gergeklestirildi.

Sekil 3.7. Dijital kumpas
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3.4.Asinma Izinden Yiizey Profillerinin Alinmasi

Orneklerin agmma testleri bittikten sonra programa aktarilan siirtiinme
katsayisi degerleri kaydedilerek asinma cihazina baglanan 6rnek ¢ikarildi. Cikarilan
orneklerin yiizeyinde bulunan asman toz parcaciklar1 seyreltilmis alkol ile
temizlendi. Daha sonra, bulunan Sekil 3.8’de gosterilen Time TR 200 model

profilmetre ile 6rneklerin asinma bolgesinden yiizey profil gortintiileri alindi.

}R >

Sekil 3.8. Time TR 200 model profilmetre cihazi

3.5. Asinma Hacimlerinin Hesaplanmasi

Profilmetre cihazi ile aginma yiizeylerinin 2 boyutlu profil goriintiileri elde
edildi. Profil goriintiileri her numune i¢in 3 farkli asinma yiizeyinden alindi. Farkli
asinma ylizeylerinden alinan asinma bdlgesinin 2 boyutlu yilizey profili goriintiisii
Autocad programina aktarildi ve burada asinma bolgesindeki hacmi hesaplayabilmek
icin aginma bdlgesi Polyline komutu ile kapali olarak ¢izildi. Polyline komutu ile
kapatilan aginma bolgesi yine Autocad programinda revolve komutu ile 3 boyutlu
hale getirildi ve asinma hacmi Autocad programi yardimiyla hesaplandi. Sekil 3.9°da

asinma bolgesinin Autocad programindaki 3 boyutlu goriintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Asinma bdlgesinin Autocad programindaki ii¢ boyutlu goriintiisii
3.6. Spesifik Asinma Miktarinin Hesaplanmasi

1400 °C’ de 10, 50 ve 100 saat siire ile tavlanmis katkisiz, Er,O3 ve CeO,
katkilt 8YSZ orneklerin 5 N ve 6 N yiiklerde, 0.1 m/sn kayma hizinda ve 500 m
kayma mesafesindeki asinma deney sonuclarina goére spesifik asinma miktarlar

Denklem 3.2 kullanilarak hesaplandi.

Kw = Vuw/ (F.S) (3.2)

Burada;

Kw : spesifik asinma miktar1 (mmgN'lm'l)
V., : asinma hacmi (mm?)

F : uygulanan ytik (N)

S : kayma mesafesi (m)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Er,03 Katkili 8YSZ Ornekler

4.1.1. Er,0O3 ilavesinin 8YSZ’nin tane boyutuna ve mikroyapisina etkisi

Katkisiz ve Er,O3 katkili 8YSZ 6rnekler 1400 °C’de 10, 50 ve 100 saat siire ile
tavlama islemi gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda, belirli sicaklik ve bekleme

stiresinde tane biiyiitme islemi yapilmstir.

Sekil 4.1°de 1400 °C’ de 50 saat siire ile tavlanmis katkisiz, %1, 5, 10 ve 15
oranlarinda Er,O3; katkili 8YSZ orneklerin SEM mikroyapilar1 verilmektedir. Bu
mikroyapilar incelendiginde; katkisiz 8YSZ poligonal es eksenli iri tanelere
sahipken, Er,O3; katkili 8YSZ orneklerin mikroyapisi ise daha kiiciik poligonal es
eksenli tanelerden olustugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak, Er,Os ilavesi 8YSZ’ nin
tane boyutunda bir azalma meydana getirmistir. Tekeli ve ark., (2012) yaptiklart bir
calismada, Er,0O3’in 8YSZ matrisinde agirlikca %10 oranma kadar ¢oziinebildigi ve
%10 oranindan sonra ise 8YSZ’nin tane smirlarina tercihli olarak ince bir film
seklinde ¢okeldigini gostermiglerdir. Ayrica, Aktas ve ark., (2014) tane sinirinda
¢cokelen Er,Os ikinci fazinin tane boyutunda bir azalmaya neden oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.1. 1400 °C’de 50 saat tavlanmis &rneklerin SEM mikroyapilari; (a) Katkisiz 8YSZ, (b)
%1, (c) %5, (d) %10 ve (e) %15 Er,03 katkil1 8YSZ

Sekil 4.2°de 1400 °C’ de 10, 50 ve 100 saat siire ile tavlanmis %1, 5, 10 ve 15
oranlarinda Er,O3 katkili 8YSZ oOrneklerin tane boyutlarindaki degisimler
verilmektedir. Er,O3 katkili 8YSZ 6rneklerin mikroyapilarina bakildiginda, tavlama
stiresi arttik¢a tane boyutunda da bir artis oldugu gézlemlenmektedir. Ayrica, Er,0O3
katki miktarindaki artig ile birlikte orantili olarak 8YSZ’nin tane boyutunda bir
azalma meydana geldigi goriilmektedir. Er,Oz’in 8YSZ’den daha diisiik difiizyon
katsayisina sahip olmasi nedeniyle 8YSZ’nin matrisinde ¢dziinen ve tane sinirlarina
¢okelen Er,Os, 8YSZ’nin tane biiylime hizin1 yavaslattigi ve tane boyutunda bir
azalmaya neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.2. 1400 °C’ de 10, 50 ve 100 saat siire ile tavlanmis Er,O3 katkili 8YSZ 6rneklerin tane
boyutlarindaki degisim

4.1.2. Er,0O3 katkili 8YSZ’nin siirtiinme ve asinma davranislar:

Katkisiz ve Er,03 katkili 8YSZ 6rnekler asinma testlerine basladiginda asinma
cthazinda bulunan load cell yardimiyla bilgisayardaki programa siirtiinme katsayisi

verileri aktarilmaya basglanmistir.

1400 °C’de 10, 50 ve 100 saat siireyle tavlanmis %1, 5, 10 ve 15 katki
oranlarinda Er,Oz igeren 8YSZ &rneklerin asinma deneyleri pin-on-disk yontemi
kullanilarak yapilmistir. Er,O3 katkili 8YSZ o6rnekleri asindirmak i¢in karsi eleman
olarak tungsten karbiir (WC) bilye kullamilmistir. Katkisiz ve Er,O; katkili 8YSZ
orneklere 5 ve 6 N olmak fizere iki farkli yiik kullanilarak 0.1 m/sn kayma hizinda,
500 m kayma mesafesinde, kuru siirtinme ve oda kosullarinda her bir numune igin

lic tekrar yapilarak asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan deney sonuglarina
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gore katkisiz 8YSZ orneklere Er,Os ilavesinin siirtiinme katsayisina ve asinma

davraniglarina etkileri incelenmistir.

4.1.2.1. Er,03 katkili 8YSZ’nin siirtiinme katsayilar:

Sekil 4.3 ve 4.4°de 1400 °C’de 10, 50 ve 100 saat siire ile tavlamis katkisiz ve
Er,O3 katkili 8YSZ Orneklerin sirasiyla 5 ve 6 N yiiklerde siirtiinme katsayisinin
zamana bagh degisim grafikleri verilmektedir. Sekil 4.3 ve 4.4’e bakildiginda,
baslangigta digiik siirtinme katsayis1 degerleri goriilirken belirli bir kayma
mesafesinden sonra siirtlinme katsayisindaki degerler hizla artis gostermektedir.
Daha sonra, belirli bir artis sonras1 siirtiinme katsayis1 degerleri sabit olarak devam
ettigi goriilmektedir. Siirtiinme katsayisinin baslangicta diisiik degerler ile baslayip
belirli bir kayma mesafesinden sonra artig gdstermesinin sebebi, baslangicta yiizey
plriizliliigi az olan Orneklerin karsi eleman tungsten karbir (WC) bilye ile
siirtiinmesi sonucunda Orneklerin yiizeyinden asinarak kopan pargaciklar, yilizey
piiriizliliigiinde bir artisa neden olmaktadir ve bu durum ise siirtiinme katsayisinda

bir artisa neden olmaktadir.

Sekil 4.3’de farkli tavlama siirelerindeki katkisiz ve Er,Os katkili 8YSZ
orneklerin 5 N yiikte siirtiinme katsayisinin zamana goére degisimini gosteren
grafikler incelendiginde; katkisiz ve Er,O; katkili 8YSZ Orneklerde tavlama
sirelerinin artmas1 1ile birlikte siirtinme katsayilarinin  bir miktar arttig
goriilmektedir. Tavlama siiresinin artmasiyla birlikte meydana gelen tane biiyiimesi,
stirtinme katsayisinda biraz artisa neden oldugu sonucu ¢ikarilabilir (Sekil 4.3-a-c ve
Cizelge 4.1). Ayrica, buradan elde edilen sonuca gore siirtinme katsayisina
malzemenin tane boyutunun etkisinin ¢ok az oldugu veya siirtiinme katsayisinin tane
boyutundan bagimsiz oldugu sonucu cikarilabilir. Yapilan bazi calismalarda;
tetragonal zirkonya ve kiibik zirkonya seramiklerde tane boyutundaki artigin
stirtlinme katsayilarinda bir artisa neden oldugu bildirilmektedir (Basu ve ark., 2004;

Aktas ve ark., 2019; Tekin, 2015). Fakat yapilan bazi ¢alismalarda, genelde siirtiinme
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katsayisinin malzemenin tane boyutuna bagimli olmadig1 bildirilmektedir (He ve
ark., 1996; Krell ve ark., 1996). Bundan baska, 8YSZ’e farkli oranlarda Er,O3’in
eklenmesinin siirtiinme katsayilarinda ciddi bir azalmaya neden oldugu Sekil 4.3 ve
4.4°den goriilmektedir. Literatiirde bazi galismalarda, Er,Os’in diisiik siirtiinme
katsayis1 degerlerine sahip oldugu bildirilmektedir. Archer Technicoat Ltd.
firmasiin yaptigi bir ¢alismada; zirkonyum oksitin (ZrO,) ve erbiyum oksitin
(Er,03) stirtinme katsayilarinin sirasiyla 0.6-0.7 ve 0.05-0.11 araliginda degisim
gosterdigi bildirilmistir (Archer Technicoat Ltd., 2019). Ayrica yine bagka bir
calismada, DLC (elmas gibi karbon) malzemeye Er,O3’in katki yapilmasi ile DLC
malzemenin siirtinme katsayisina yakin digiik siirtinme katsayisi degerleri elde
edilmistir (Foong ve ark., 2010). Diger bir ¢alismada ise SizN4 seramiklere Er,O3
gibi nadir toprak metal oksitlerinin ilavesinin siirtlinme katsayisinda bir azalmaya
neden oldugu bildirilmistir (Joshi ve ark., 2011). 8YSZ igerisine farkli oranlarda
ilave edilen Er,O3’in kati yaglayicilik 6zelligi gostermesi ve diisiik siirtiinme
katsayina sahip olmasi nedeniyle 8Y'SZ’nin siirtiinme katsayisinda ciddi bir azalmaya
neden olmustur. Literatlirdeki sonuclarla bizim yaptigimiz ¢alismanin sonuglari

biiyiik uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 4.3. Er,03 katkili 8YSZ 6rneklerin 5 N yiikte siirtiinme katsayilarinin degisimi; (a) 10,

(b) 50 ve (c) 100 saat tavlanmig
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Sekil 4.4. Er,O3 katkili 8YSZ 6rneklerin 6 N yiikte siirtiinme katsayilarinin degisimi; (a)10, (b)

50 ve (c) 100 saat siire ile tavlanmig
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Sekil 4.3 ve 4.4°de katkisiz ve Er,O3 katkili 8YSZ numunelerin 5 ve 6 N
yiklerde farkli tavlama siirelerine gore siirtiinme katsayilarmin zamana gore
degisimini gosteren grafikler; test yiikii arttikga orneklerin siirtiinme katsayilarinda
bir miktar artis oldugunu gostermektedir. Ayrica, Cizelge 4.1 ve 4.2°de katkisiz ve
Er,O;3 katkili 8Y'SZ 6rneklerin farkli tavlama stirelerinde ortalama siirtiinme katsayisi
degerleri verilmektedir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’deki ortalama siirtiinme katsayisi

degerleri her 6rnek i¢in yapilan li¢ deney tekrarinin ortalamasidir.

Cizelge 4.1. Er,O;3 katkili 8YSZ &rneklerin 5 N yiikte ortalama siirtinme katsayilariin tavlama
stirelerine gore degisimi

Ortalama siirtiinme katsayilari

Kullamlan numuneler 10 h 50 h 100 h

Katkisiz 8YSZ 0.51+0.11 0.40+0.06 0.42+0.03
%1 Er,03 katkil1 8YSZ 0.31+0.02 0.24+0.10 0.26+0.10
%5 Er,03 katkil1 8YSZ 0.23+0.06 0.2340.10 0.26+0.03
%10 Er,05 katkil1 8YSZ 0.31+0.05 0.22+0.03 0.2340.05
%15 Er,0; katkil1 8YSZ 0.234+0.04 0.23+0.08 0.3240.03

Cizelge 4.2. Er,03 katkilh 8YSZ o6rneklerin 6 N yiikte ortalama siirtinme katsayilarinin tavlama
stirelerine gore degisimi

Ortalama siirtiinme katsayilari

Kullamlan numuneler 10 h 50 h 100 h

Katkisiz 8YSZ 0.55+0.04 0.41+0.09 0.43+0.06
%1 Er,03 katkil1 8YSZ 0.26+0.06 0.24+0.03 0.26+0.06
%5 Er,03 katkil1 8YSZ 0.24+0.04 0.30+0.05 0.23+0.04
%10 Er,0; katkil1 8YSZ 0.34+0.07 0.26+0.08 0.27+0.03
%15 Er,0O; katkil1 8YSZ 0.26+0.08 0.23+0.04 0.34+0.10

Cizelge 4.1 ve 4.2°de tavlama siireleri arttikca genel olarak siirtiinme
katsayisinda bir miktar artis oldugu gézlemlenmektedir. Tavlama siiresindeki artis ile
beraber numunelerde de tane biiylimesinin gergeklesmesi sonucu asindirict karsi
eleman (WC bilye) ile daha biiyiik tanelerin (8YSZ) birbiri ile siirtiinmesi sonucunda
temas alanimin artmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu da siirtlinme katsayisindaki
artisin nedeni olabilir. Ayrica, Cizelge 4.1 ve 4.2 karsilastirildiginda, Cizelge
4.2°deki siirtiinme katsayis1 degerlerinin Cizelge 4.1°deki degerlerden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi su sekilde agiklanabilir; uygulanan yiik arttik¢a

52



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Rahime SERBETCI

dogal olarak siirtlinmede de bir artis meydana gelir ve bunun sonucunda da siirtiinme

katsayisilar1 artmaktadir.

4.1.2.2. Er,03 katkih 8YSZ’nin asinma davranislari

Asinma sonrasi yiizey profilleri:

Sekil 4.5 ve 4.6°da 1400 °C’de 50 saat tavlanmus katkisiz ve Er,Os katkili
8YSZ 6rneklerin sirasiyla 5 ve 6 N yiikler sonucundaki asinma izi bolgesinden alinan
ylizey profil gorintiileri verilmektedir. Er,O3 katkili 8YSZ 6rneklerde asinma izi
bolgesinin katkisiz 8YSZ’ye gore daha dar oldugunu gostermektedir. Sekil 4.5 ve
4.6’da Er,Oz katki miktar1 arttikca asinma iz bolgesinde bir daralma ve iz
derinliginde de bir miktar azalma oldugu goriilmektedir. Ayrica, katkisiz 8YSZ
orneklerde siddetli asinma gdzlenirken, Er,Os katkili 8YSZ o6rneklerde ise siddetli
asinmadan orta derecedeki bir asmmmaya gec¢is oldugunu gostermektedir. Sonug
olarak; 8YSZ’ye agirlikga %1-15 oranlarinda Er,O3’in eklenmesi, asinma direncinde

bir artis meydana getirmistir.
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Sekil 4.5. 1400 °C’de 50 saat tavlanmig drneklerin 5 N yiikte aginma izi profilleri; (a) Katkisiz
8YSZ, (b) %1, (c) %5, (d) %10 ve (e) %15 Er,O;3 katkili 8YSZ
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Sekil 4.6. 1400 °C’de 50 saat tavlanmis 6rneklerin 6 N yiikte agimma izi profilleri; (a) Katkisiz
8YSZ, (b) %1, (c) %5, (d) %10 ve (e) %15 Er,O; katkili 8YSZ
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Asmma hacimleri:

Sekil 4.7°de 1400 °C’de 10, 50 ve 100 saat siireyle tavlanmus katkisiz ve Er,O3
Katkili 8YSZ orneklerin 5 ve 6 N yiklerde tavlama siirelerine gore asinma
hacimlerindeki degisimler verilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde; tavlama siiresinin
artmasi ile birlikte orneklerin asinma hacminde ¢ok fazla bir degisimin olmadig
goriilebilmektedir. Bunun yani sira; asinma hacim sonuglari, test yiikiiniin artmasiyla
asinma hacminde bir artis oldugunu gostermektedir (Sekil 4.7-(a)-(b)). Ayrica,
agirhikga %1 Er,Oz katkili 8YSZ Orneklerin asinma hacminde ciddi bir azalma
meydana geldigini ve agirlikga %1 katki oranindan sonra ise Orneklerin asinma
hacimlerindeki azalmanin Er,Oz katki miktar1 ile orantili olarak degismedigini
gostermistir. Asmmma hacmindeki azalmaya; 8YSZ’ye ilave edilen Er,Os’in
8YSZ’nin tane boyutunda meydana getirdigi azalma ile birlikte Er,O3’in diisiik

slirtiinme katsayisina sahip olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Er,O3 katkili 8Y'SZ 6rneklerin aginma hacimlerinin tavlama siirelerine gore degisimi;
@5N,(b)6N

Er,03 katkili 8YSZ 6rneklerin tavlama siirelerine gére 5 ve 6 N yiiklerdeki
asinma hacimlerindeki degisimler Cizelge 4.3 ve 4.4’de verilmektedir. Cizelge 4.3 ve
4.4°de Er,O; katkili 8YSZ orneklerin asinma hacim sonuglari incelendiginde,
katkisiz 8YSZ numunelerde asinma hacmi yiiksek iken Er,Os; katkili 8YSZ
orneklerde asinma hacminin daha az oldugunu gostermistir. Deney sonuglari,
8YSZ’ye farkli oranlarda Er,Os; katkisinin asinma hacminde bir miktar azalma

meydana getirdigini géstermistir.
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Cizelge 4.3. Er,05 katkilt 8YSZ o6rneklerin 5 N yiikte asinma hacimlerinin tavlama siirelerine gore

degisimi

Rahime SERBETCI

Asmma hacimleri (mm°)

Ornekler 10 h 50 h 100 h

Katkisiz 8YSZ 0.336+0.133 0.257+0.039 0.245+0.037
%1 Er,03 katkil1 8YSZ 0.188+0.098 0.194+0.051 0.111£0.015
%05 Er,0; katkil1 8YSZ 0.162+0.100 0.156+0.053 0.133+0.046
%10 Er,0O; katkil1 8YSZ 0.187+0.104 0.103+0.020 0.132+0.049
%15 Er,0; katkil1 8YSZ 0.206+0.066 0.133+0.048 0.183+0.094

Cizelge 4.4. Er,05 katkilt 8YSZ o6rneklerin 6 N yiikte asinma hacimlerinin tavlama siirelerine gore

degisimi

Asmma hacimleri (mm°)

Ornekler 10 h 50 h 100 h

Katkisiz 8YSZ 0.479+0.215 0.290+0.087 0.296+0.053
%1 Er,0O3 katkil1 8YSZ 0.193+0.005 0.201+0.009 0.180+0.104
%5 Er,03 katkil1 8YSZ 0.272+0.139 0.245+0.100 0.242+0.105
%10 Er,0O; katkil1 8YSZ 0.209+0.153 0.200+0.138 0.191£0.008
%15 Er,0O; katkil1 8YSZ 0.246+0.104 0.198+0.004 0.205+0.121

Cizelge 4.3. ve 4.4’¢ bakildiginda tavlama siirelerine gore asinma hacimlerinde
degiskenlikler goriilmektedir. Bu degiskenlikler siirtinmeye bagli olarak meydana
gelmektedir. Cizelge 4.3 ve 4.4’deki degerler karsilagtirildiginda, Cizelge 4.3’teki
asinma hacmi degerlerinin Cizelge 4.4’dekinden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun nedenini su sekilde aciklayabiliriz: uygulanan yiik arttik¢a karsi elemana
uygulanan yiik artacaktir ve bunun sonucunda daha fazla asman pargaciklar
yiizeyden kopacaktir. Boylece siirtiinmedeki artisa bagli olarak asinma hacminde de

bir artig meydana gelmektedir.

Spesifik asinma miktarlari:

Sekil 4.8°de 1400 °C’de 10, 50 ve 100 saat siireyle tavlanmis katkisiz ve Er,O3
katkili 8YSZ orneklerin 5 ve 6 N yiiklerde spesifik aginma miktarlarindaki
degisimler verilmektedir. Katkisiz ve Er,O3 katkili 8Y'SZ 6rneklerin spesifik asinma
miktarlari; 5 ve 6 N yiiklerde, 0.1 m/sn kayma hizinda ve 500 m kayma mesafesinde
asinma test sonuglarindan hesaplanmistir. Katkisiz 8YSZ’nin spesik asinma miktari,

Er,O; ilavesi ile bir miktar azalmistir. Tavlama siiresinin ise spesifik asinma
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miktarina pek fazla bir etkisinin olmadigini gostermistir. Test yiikiiniin artmasi ile
birlikte drneklerin spesifik asinma miktarlarinda bir artig olmustur (Sekil 4.8-(a)-(b)).
Deney sonuglari, test yiikiiniin spesifik asmmma miktarina etkisinin oldugunu

gostermistir.
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Sekil 4.8. Er,O3 katkili 8YSZ &rneklerin spesifik aginma miktarlarinin tavlama siirelerine gore
degisimleri; (@) 5N, (b) 6 N
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Cizelge 4.5 ve 4.6’da Er,03 katkili 8YSZ 6rneklerin tavlama siirelerine gore 5
ve 6 N yiklerdeki spesifik asinma miktarlar1 verilmektedir. Cizelge 4.5 ve 4.6
incelendiginde, katkisiz 8YSZ’de spesifik asinma miktar1 Er,O3 katkili 8YSZ’ye
gore daha yiiksektir. 8YSZ’ye Er,O3 katkisinin spesifik asinma miktarimi diistirdiigii
goriilmektedir. ErpOs katkist ile 8YSZ’nin spesifik aginma miktarinda azalmaya,
Er,O3’in kati bir yaglayici gibi davranmast ve tane boyutunda meydana getirdigi
kii¢iilmenin bir sonucu olarak olustugu diisiiniilmektedir. Sonug olarak, Er,O3 katkisi

ile 8Y'SZ’nin aginma direncinde bir artig oldugu bulunmustur.

Cizelge 4.5. Er,0; katkilt 8YSZ 6rneklerin 5 N yiikte spesifik aginma miktarinin tavlama siirelerine
gore degisimi

Spesifik asinma miktari (mm3N'lm'l)

Ornekler 10 h 50 h 100 h

Katkisiz 8YSZ 1.34x10™ 1.03x10™ 9.8x107
%1 Er,05 katkili 8YSZ 7.52x10° 7.76x10° 4.44x10°
%5 Er,05 katkili 8YSZ 6.48x10° 6.24x10° 5.32x10°
%10 Er,0; katkili 8YSZ 7.48x10° 4.12x10° 5.28x10™
%15 Er,0; katkili 8YSZ 8.24x10° 5.32x10™ 7.32x10°

Cizelge 4.6. Er,O; katkili 8YSZ 6rneklerin 6 N yiikte spesifik asinma miktarinin tavlama siirelerine
gore degisimi

Spesifik asinma miktari (mm3N'1m'1)

Ornekler 10 h 50 h 100 h

Katkisiz 8YSZ 1.92x10* 1.16x10* 1.18x10*
%1 Er,0; katkili 8YSZ 7.72x10° 8.04x10° 7.2x10°
%5 Er,05 katkili 8YSZ 1.09x10* 9.8x10” 9.68x10™
%10 Er,0; katkili 8YSZ 8.36x10™ 8.0x10” 7.64x10°
%15 Er,05 katkili 8YSZ 9.84x10° 7.92x10° 8.2x10°

Asinma mekanizmasi:

Asinma testleri tamamlanan Orneklerin asinma izlerinden SEM goriintiileri
alinmustir. Sekil 4.9°da katkisiz ve Er,Oz katkili 8YSZ 6rneklerin asinma izlerinin
SEM goriintiileri  verilmektedir. Asmma izlerinin SEM goériintiileri; katkisiz
8YSZ’nin aginma izinin EryOz katkili 8YSZ &rneklerine gore daha derin bir iz
oldugunu gostermektedir (Sekil 4.9-(a)—(e)). Ozellikle %1 Er,Os katkili 8YSZ’de iz

derinliginin diger 6rneklere gore daha az oldugu goriilebilmektedir (Sekil 4.9-(b)).
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Sekil 4.9. 1400 °C’ de 50 saat siire ile tavlanmis 6rneklerin asinma izlerinin makro resimleri;
(a) Katkisiz 8YSZ, (b) %1, (c) %5, (d) %10 ve (e) %15 Er,O3 katkili 8YSZ

Sekil 4.10°da 1400 °C’ de 50 saat siire ile sinterlenmis katkisiz ve Er,O3 katkili
8YSZ oOrneklerin asinma izlerinin SEM mikrofotograflar1 verilmektedir. Katkisiz
8YSZ ornekte ¢ogunlukla abrasiv asinma gozlenirken, Er,Oz katkili 6rneklerde ise
kismen abrasiv aginma ve ¢ogunluklada delaminasyon asinmasi meydana geldigi
gortlebilmektedir. Delaminasyon asinmasi, seramik oOrneklere temas eden karsi
elaman bilya drnege temas ettiginde temas noktasinda olusan yiiksek basing seramik

Ornegin yiizeyinin altinda catlak olusmasma neden olur. Daha sonra bu c¢atlak
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Rahime SERBETCI

biiyliyerek seramik drnegin yiizeyinden tabakalar seklinde kirilmalara neden olur. Bu

sekilde tabakalar seklinde kirilma ile meydana gelen asmmaya delaminasyon

asinmasi adi verilir.
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Sekil 4.10. 1400 °C’ de 50 saat siire ile tavlanmug Orneklerin aginma izlerinin SEM
Mikrofotograflar; (a) Katkisiz 8YSZ, (b) %1, (c) %5, (d) %10 ve (e) %15 Er,0;

katkil1 8YSZ
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4.2. CeO, Katkili 8YSZ Ornekler

4.2.1. CeO; ilavesinin 8YSZ’nin tane boyutuna ve mikroyapisina etkisi

Sekil 4.11°de 1400 °C’ de 50 saat siire ile tavlanmis katkisiz, %1, 5, 10 ve 15
oranlarinda CeO; katkilt 8YSZ seramik 6rneklerin SEM mikroyapilart verilmektedir.
Mikroyapilardan, katkisiz 8YSZ iri taneli ve poligonal es eksenli tanelere sahipken
CeO, katkil1 8YSZ ornekler ise daha ince taneli oldugu goriilmektedir. Ayrica,
agirlikca %1 CeO, ilavesinden sonra 8YSZ’nin tane simirlarinda bir ikinci faz
tabakas1 meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum ise CeO,’in %1 oranindan sonra
8YSZ matrisinde ¢oziinmedigini gostermektedir. Tane sinirlarinda ¢okelen bu ikinci

faz tabakasinin kalinlig1 ise CeO; katki miktari ile arttmistir.
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Sekil 4.11. 1400 °C’de 50 saat tavlanmig drneklerin SEM mikroyapilari; (a) Katkisiz 8YSZ, (b)
%1, (c) %5, (d) %10 ve (e) %15 CeO, katkil1 8YSZ

Sekil 4.12°de 1400 °C’de 10, 50 ve 100 saat siire ile tavlanmis %1, 5, 10 ve 15
oranlarinda CeO, katkili 8YSZ Orneklerin tane boyutlarindaki degisimler
gosterilmektedir. Sekil 4.12 incelendiginde, tavlama siiresi arttik¢a tane boyutunda
da bir artis oldugu gozlemlenmektedir. Bundan baska, CeO, ilavesi ile 8YSZ’ nin
tane boyutunda bir azalma meydana geldigi ve ayrica CeO; miktarindaki artisla
birlikte tane boyutundaki azalmanin ise orantili oldugu goriilmektedir. CeO; ilavesi
ile tane boyutundaki bu azalmaya ise tane sinirlarina ¢okelmis olan diisiik difiizyon

katsayili CeO,’in neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.12. 1400 °C’ de 10, 50 ve 100 saat siire ile tavlanmig CeO, katkili 8Y'SZ 6rneklerin
tane boyutlarindaki degisim

4.2.2. CeO; katkihh 8YSZ’nin siirtiilnme ve asinma davranislari

1400 °C’de 10, 50 ve 100 saat siireyle tavlanmis %1, 5, 10 ve 15 katki
oranlarinda CeO; igeren 8YSZ orneklerin asinma deneyleri pin-on-disk yontemi
kullanilarak yapilmistir. CeO, katkili 8YSZ 6rnekleri asindirmak i¢in karsi eleman
olarak tungsten karbilir (WC) bilye kullamilmistir. Katkisiz ve CeO; katkili 8YSZ
orneklere 5 ve 6 N olmak tizere iki farkli ylik kullanilarak 0.1 m/sn kayma hizinda,
500 m kayma mesafesinde, kuru siirtiinme ve oda kosullarinda her bir numune igin
lic tekrar yapilarak asinma deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan deney sonuglarina
gore 8YSZ’ye CeO;, ilavesinin siirtiinme katsayisina ve asinma davraniglarina etkileri

incelenmistir.
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4.2.2.1. Siirtiinme katsayilari

Sekil 4.13 ve 4.14°de 1400 °C’de 10, 50 ve 100 saat siire ile tavlamis katkisiz
ve farkli oranlarda CeO, katkili 8YSZ orneklerin sirasiyla, 5 ve 6 N yiiklerde
stirtinme katsayilarinin zamana bagli degisimleri gosterilmektedir. Sekil 4.13
incelendiginde; 5 N yiikte katkisiz 8Y'SZ nin siirtiinme katsays1 0.45 ile 0.65 arasinda
iken, CeO; katkili 8YSZ 6rneklerin siirtlinme katsayilari ise 0.15 ile 0.35 araliginda
degigsmektedir. Sekil 4.14°de 6 N yiikte katkisiz 8YSZ igin siirtiinme katsiyalar1 0.55
ile 0.65 araliginda iken, CeO, katkili 8YSZ 6rneklerin siirtiinme katsayilari ise 0.15
ile 0.35 araliginda degistigi goriilmektedir. Bu durumda; Sekil 4.13 ve 4.14’den, yiik
arttikca siirtinme katsayilarinda bir miktar artis oldugu sunucu ¢ikarilabilir. Bunun
sebebini soyle agiklayabiliriz; uygulanan yiikiin artmasi ile siirtiinme artmaktadir ve

dolayisiyla siirtiinme katsayisi degerleri de buna bagl olarak artar.

Sekil 4.13-4.14 ve Cizelge 4.7-4.8’de, tavlama siirelerindeki artigla birlikte
orneklerin siirtinme katsayilarinda bir artis meydana geldigini gostermektedir.
Tavlama siiresinin artis1 ile birlikte Orneklerde meydana gelen tane biiylimesi,
stirtinme katsayisinda bir miktar artisa neden olmaktadir. Ayrica, CeO, katkisi ve
miktarindaki artigla birlikte 8YSZ’nin siirtiinme katsayilarinda ciddi bir azalmaya
neden oldugunu gostermistir. Literatiirde CeO, ilavesinin malzemelerin siirtiinme
katsayisinda bir azalmaya neden oldugunu gosteren bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Paras ve ark., (2018) CeO, nanopartikiillerin asir1 basing altinda iyi bir siirtiinme
azaltict Ozelliklere sahip oldugu bildirilmistir. Yine baska bir ¢alismada, Fe-Ni-Cr
igerisine diisiik miktarlarda CeO;’in ilavesi siirtiinme katsayisinda bir azalmaya
neden olmustur (Zhang ve ark., 2006). Purkayastha ve Dwivedi, (2012) CeO, ile
modifiye edilen Ni/WC kaplamalarin siirtlinme katsayilarinda bir azalmaya neden
oldugu bildirilmistir. Literatiirdeki sonuglar, bizim yaptifimiz ¢aligmanin

sonuglartyla ortiismektedir.
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Sekil 4.13. CeO; katkili 8YSZ o6rneklerin 5 N yiikte siirtiinme katsayilarinin degisimi; (a) 10,
(b) 50 ve (c) 100 saat siire ile tavlanmig

67



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Rahime SERBETCI

1
| =—— Katkisiz 8YSZ
0.9 — 01 Ceb;: katkih 8YSZ (a)
=08 - %5 CeO: katkih 8YSZ
L= %10 CeD: katkili BYSZ
%07 -| — %15CeO:zkatkili 8YSZ
=
E 06 -
205 -
€04
=
E 0.3
w02
0,1
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (sn)
0,7
- Katkisiz 8YSZ (b)
06 4 — %1 CeOzkatkih 8YSZ
’ %5 Ce Oz katkih 8YSZ
= %10 CeQzkatkil 8YSZ
o 05 — %15 CeOz katkili 8YSZ
m )
=
Bo4
2
@
£ 0.3
S
0.2
=
wn
0.1
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Zaman (sn)
0.9
— Katkisiz 8YSZ
0.8 | g7 CeQ2katkili 8YSZ ()
o %5 Ce O katkih 8YSZ
=07 %10 Cel; katkih 8YSZ
& — %15 CeQzkatkili 8YSZ
= 0.6
7
= 0.5 4
2
e 0.4 -
E Praad
£ 0,3 1
s
=02 5
0,1 4
U T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zaman (sn)

Sekil 4.14. CeO, katkili 8YSZ o6rneklerin 6 N yiikte siirtiinme katsayilarinin degisimi; (a) 10,
(b) 50 ve (c) 100 saat siire ile tavlanmig
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Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de katkisiz ve CeO; katkili 8YSZ o6rneklerin farkli
tavlama siirelerindeki ortalama siirtiinme katsayisi degerleri verilmektedir. Cizelge
4.7 ve 4.8’deki ortalama stirtiinme katsayist degerleri her bir 6rnek i¢in yapilan ii¢

deney tekrarinin ortalamasidir.

Cizelge 4.7. CeO, katkili 8YSZ o&rneklerin 5 N yiikte ortalama siirtiinme katsayilarinin tavlama
stirelerine gore degisimi

Ortalama siirtiinme katsayilar

Kullanilan numuneler 10h 50 h 100 h

Katkisiz 8YSZ 0.51+0.11 0.40+0.06 0.42+0.03
%1 CeO, katkil1 8YSZ 0.26+0.06 0.2340.06 0.23+0.03
%5 CeO, katkil1 8YSZ 0.25+0.10 0.25+0.06 0.26+0.04
%10 CeO, katkil1 8YSZ 0.26+0.04 0.32+0.06 0.26+0.01
%15 CeO, katkil1 8YSZ 0.21+0.08 0.18+0.05 0.2140.01

Cizelge 4.8. CeO, katkili 8YSZ orneklerin 6 N yiikte ortalama siirtiinme katsayilarimin tavlama
stirelerine gore degisimi

Ortalama siirtiinme katsayilari

Kullamilan numuneler 10 h 50 h 100 h

Katkisiz 8YSZ 0.55+0.04 0.41+0.09 0.43+0.06
%1 CeO, katkil1 8YSZ 0.26+0.10 0.25+0.04 0.29+0.08
%5 CeO, katkili 8YSZ 0.294+0.11 0.26+0.08 0.29+0.09
%10 CeO, katkil1 8YSZ 0.24+0.11 0.22+0.04 0.30+0.05
%15 CeO, katkil1 8YSZ 0.25+0.08 0.25+0.07 0.26+0.05

Cizelge 4.7 ve 4.8 incelendiginde, tavlama siireleri arttikca genel olarak
stirtlinme katsayisinda da bir artis oldugu gozlemlenmektedir. Tavlama siiresindeki
artis ile beraber numunelerde de tane biliylimesinin gergeklesmesi sonucu asindirici
kars1 eleman ile daha biiyiik tanelerin birbiri ile siirtinmesi sonucunda etki alaninin
artmis olabilecegi diisliniilmektedir. Bu da siirtiinme katsayisindaki artisin nedeni
olabilir. Cizelge 4.7 ve 4.8 karsilagtirildiginda, Cizelge 4.7°deki degerlerin Cizelge
4.8’deki degerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Siirtinme ve asinma testi
esnasinda genel olarak uygulanan yiik arttik¢a siirtinmede de dogal olarak bir artis
meydana gelecektir ve bunun sonucunda da siirtinme katsayis1 degerleri de

artacaktir.
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4.2.2.2. CeO, katkili 8YSZ’nin asinma davramslari

Asinma sonrasi yiizey profilleri:

Sekil 4.15 ve 4.16°da 1400 °C’de 50 saat tavlanmis katkisiz ve CeO, katkili
8YSZ orneklerin sirasiyla 5 ve 6 N yiiklerde asinma izi bolgesinden alinan yiizey
profil goriintiileri verilmektedir. CeO, katkili 8YSZ 6rneklerde asinma izi bolgesinin
katkisiz 8YSZ’ye gore daha dar oldugu goriilmektedir. Ayrica CeO, miktarinin
artmasi ile birlikte asinma bolgesinde ve iz derinliginde bir azalma meydana
gelmistir. Katkisiz 8YSZ’de siddetli bir aginma meydana gelirken, CeO, katkili
8YSZ orneklerde ise katki miktar1 arttikca orta siddetteki bir asinmadan daha diistik
siddetteki bir aginmaya dogru gecis meydana gelmektedir. Profilmetre sonugclari,

CeO;, katkist ile 8Y'SZ’nin aginma direncinde bir artis oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.15. 1400 °C’de 50 saat tavlanmis 6rneklerin 5 N yiikte aginma izi profilleri; (a) Katkisiz
8YSZ, (b) %1, (c) %5, (d) %10 ve (e) %15 CeO, katkili 8YSZ

71



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Rahime SERBETCI

Sekil 4.16. 1400 °C’de 50 saat tavlanmg &rneklerin 6 N yiikte asinma izi profilleri; (a) Katkisiz
8YSZ, (b) %1, (c) %5, (d) %10 ve (e) %15 CeO, katkil1 8YSZ
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Asmma hacimleri:

Sekil 4.17°de CeO, katkili 8YSZ 6rneklerin tavlama siirelerine gore 5 ve 6 N
yiiklerde asinma hacimlerindeki degisimler verilmektedir. Asinma deney sonuglari,
CeO; katki miktar1 arttikga Orneklerin asinma hacimlerinde bir azalma meydana
geldigini gostermektedir. Ayrica, test ylkii arttikga 6rneklerdeki asinma hacimleri de
artmaktadir. Bundan baska, tavlama siireleri arttikca orneklerin hacimlerinde bir
miktar artig olmustur, fakat bu artis ise anlamli bir artis degildir. Buradan tavlama

stiresi ile aginma hacmindeki degisimin orantili olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 4.17. CeO, katkili 8YSZ orneklerin asinma hacimlerinin tavlama siirelerine gore
degisimi; (a) SN, (b) 6 N
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Cizelge 4.9 ve 4.10’da CeO, Katkili 8YSZ orneklerin 5 ve 6 N yiiklerde
tavlama siirelerine gore asmma hacimlerindeki degisimler verilmektedir. CeO;
katkis1 ve katki miktar1 arttikca 8YSZ’nin asinma hacminde bir azalma meydana
gelmistir. CeO, ilavesi ile 8YSZ’de meydana gelen tane boyutundaki azalmanin
asinma hacmindeki azalmanin sebebi olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, CeO;’in
kat1 bir yaglayict Ozelligi gostermesi nedeniyle 8YSZ’nin asinma hacminde bir

azalmaya neden olmustur.

Cizelge 4.9. CeO,; katkili 8YSZ o6rneklerin 5 N yiikte aginma hacimlerinin tavlama siirelerine gore

degisimi
Asmnma hacimleri (mm°)
Ornekler 10 h 50 h 100 h
Katkisiz 8YSZ 0.336+0.133 0.257+0.039 0.245+0.037
%1 CeO, katkil1 8YSZ 0.148+0.111 0.155+0.034 0.206+0.128
%5 CeO, katkil1 8YSZ 0.178+0.073 0.106+0.014 0.168+0.087
%10 CeO, katkili 8YSZ 0.106+£0.031 0.101+£0.023 0.160+0.087
%15 CeO, katkili 8YSZ 0.161+0.085 0.112+0.056 0.149+0.031

Cizelge 4.10. CeO, katkili 8YSZ 6rneklerin 6 N yiikte asinma hacimlerinin tavlama siirelerine gore

degisimi
Asmma hacimleri (mm°)
Ornekler 10 h 50 h 100 h
Katkisiz 8YSZ 0.479+0.215 0.290+0.087 0.296+0.053
%1 CeO, katkil1 8YSZ 0.168+0.115 0.149+0.020 0.166+0.011
%5 CeO, katkil1 8YSZ 0.186+0.036 0.143+0.042 0.230+0.043
%10 CeO, katkili 8YSZ 0.109+0.005 0.124+0.027 0.172+0.017
%15 CeO, katkil1 8YSZ 0.182+0.052 0.123+0.008 0.175+0.017

Cizelge 4.10°da CeO; katkili 8YSZ 6rneklerin 6 N yiikteki asinma hacimleri
incelendiginde, katkisiz 8YSZ numunelerde asinma hacmi fazla iken CeO; katkili
8YSZ oOrneklerde asinma hacmi daha aza indirgenmistir. 8YSZ’ye CeO; katkinin
asinma hacmini azalttigi gozlemlenmistir. Asinma hacmindeki azalmaya, CeO;’in

8YSZ matrisinde kat1 yaglayici gibi davranmasinin neden oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 4.9 ve 4.10’a bakildiginda tavlama siirelerine gore asimnma
hacimlerinde degiskenlikler goriilmektir. Bu degiskenlikler siirtiinmeye bagli olarak
meydana gelmektedir. Cizelge 4.9 ve 4.10 degerleri karsilastirildiginda Cizelge
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4.9’daki asinma hacmi degerlerinin Cizelge 4.10°dakinden daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedenini su sekilde agiklayabiliriz; uygulanan yiik arttikca
kars1 elemana uygulanan yiik artacaktir ve bunun sonucunda daha fazla asinan
partikiiller yiizeyden kopacaktir. Boylece stirtiinmedeki artmaya bagli olarak asinma

hacminde de bir artig gozlemlenmistir.

Spesifik asinma miktari:

Sekil 4.18°de 1400 °C’de 10, 50 ve 100 saat siire ile tavlanmus katkisiz ve CeO;
katkilt 8YSZ orneklerin 5 ve 6 N yiiklerde spesifik asinma miktarlarinin degisimleri
verilmektedir. 5 ve 6 N yiiklerde, 500 m kayma mesafesinde 8YSZ Orneklerin
spesifik asinma miktarlar1 CeO; ilavesiyle birlikte azalmistir. Ayrica, tavlama siiresi
arttikca drneklerde meydana gelen tane boyutundaki artis ile birlikte spesifik asinma
miktarlarinda bir artis meydana gelmistir. Spesik aginma miktar1 ile 6rneklerin tane
boyutu arasinda bir iliski oldugu sdylenebilir. CeO, katkisi ile 8YSZ’nin spesifik
asinma miktarinda meydana gelen azalmaya, CeQO; ilavesiyle 8YSZ’nin tane
boyutunda meydana getirdigi azalma ve bunun yanisira CeO,‘in kat1 yaglayici etkisi

yapmast ile agiklanabilir.
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Sekil 4.18. CeO; katkili 8YSZ drneklerin spesifik aginma miktarlarinin tavlama siirelerine gore

degisimleri; (a) 5N, (b) 6 N

Cizelge 4.11 ve 4.12°de 5 ve 6 N yiiklerde CeO, katkili 8YSZ orneklerin

tavlama siirelerine gore spesifik asinma miktarlart verilmektedir. Cizelge 4.11

incelendiginde katkisiz 8YSZ’de spesifik asinma miktar1 CeO; katkili 8YSZ’ ye gore

daha yiiksektir. 8YSZ’ye CeO, ilavesinin spesifik asmnma miktarini disiirdigii

goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. CeO, katkil1 8YSZ 6rneklerin 5 N yiikte spesifik aginma miktarinin tavlama siirelerine
gore degisimi

Spesifik asinma miktari (mm3N'1m'1)

Ornekler 10 h 50 h 100 h

Katkisiz 8YSZ 1.34x10* 1.03x10* 9.8x107
%1 CeO, katkili 8YSZ 5.92x10° 6.2x10° 8.24x10°
%5 CeO, katkili 8YSZ 7.12x10° 4.24x10° 6.72x10°
%10 CeO, katkili 8YSZ 4.24x107 4.04x10° 6.4x10°
%15 CeO, katkili 8YSZ 6.44x10™ 4.48x10” 5.96x10”

Cizelge 4.12°de CeO; katkili1 8YSZ 6rneklerin 6 N yiik altinda spesifik aginma
miktarlart verilmektedir. Cizelge 4.12 incelendiginde katkisiz 8YSZ’de spesifik
asinma miktar1 CeO; katkili 8YSZ’ ye gore daha yiiksektir. 8YSZ’ye CeO

katkisinin spesifik aginma miktarini diistirdiigii goriilmektedir.

Cizelge 4.12. CeO; katkili 8YSZ 6rneklerin 6 N yiikte spesifik asinma miktarinin tavlama siirelerine
gore degisimi

Spesifik asinma miktari (mm3N'1m'1)

Ornekler 10 h 50 h 100 h

Katkisiz 8YSZ 1.92x10* 1.16x10* 1.18x10*
%1 CeO, katkili 8YSZ 6.72x10° 5.96x10° 6.64x107
%5 CeO, katkili 8YSZ 7.44x10° 5.72x10° 9.2x10°
%10 CeO, katkili 8YSZ 4.36x10° 4.96x10° 7.68x107
%15 CeO, katkili 8YSZ 7.28x10° 4.92x10° 7.0x10°

Asinma mekanizmasi:

Asinma testleri tamamlanan 1400 °C’ de 50 h siireyle tavlanmis katkisiz ve
CeO; katkili 8YSZ orneklerin asinma izlerinden SEM goriintiileri alinmistir. Sekil
4.19°da katkisiz ve farkli oranlarda CeO; katkili 8YSZ orneklerin asinma izlerinin
SEM goriintiileri verilmektedir. Orneklerin makro goriintiileri; katkisiz 8YSZ’nin
asinma izinin CeO; katkili Orneklere gore daha derin bir iz olustugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.19. 1400 °C’ de 50 saat siire ile tavlanms Orneklerin aginma izlerinin makro resimleri;
(a) Katkisiz 8YSZ, (b) %1, (c) %5, (d) %10 ve (e) %15 CeO, katkil1 8YSZ

Sekil 4.20°de katkisiz ve CeO; katkili 8YSZ orneklerin asinma iz bdlgesinin
SEM mikrofotograflart verilmektedir. Katkisiz 8YSZ’de ¢ogunlukla abrasiv aginma
ve kismen de delaminasyon asinmasi meydana gelmistir. CeO, katkili 8YSZ
orneklerde ise kismen abarasiv asinma ve bunun yanisira ¢ogunlukla delaminasyon

asimmasinin meydana geldigini gostermistir.
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Sekil 4.20. 1400 °C’ de 50 saat siire ile tavlanmug Orneklerin aginma izlerinin SEM
mikroyapilari; (a) Katkisiz 8YSZ, (b) %1, (c) %5, (d) %10 ve (e) %15 CeO, katkili
8YSz
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

»  Er,03ve CeO; ilavesinin 8YSZ’nin siirtiinme katsayisinda bariz bir degisim
meydana getirmedigi goriilmistiir. Strtinme katsayisinin orneklerin tane
boyutu ile de kismen iligkili oldugu bulunmustur.

» Katkisiz, Er,03 ve CeO, katkili 8YSZ orneklerine uygulanan test yiikii
arttikca siirtiinme degerlerinde bir artis oldugu tespit edilmistir.

» Katkisiz 8YSZ’ye farkli oranlarda Er,O3; ve CeO; ilavesinin siirtiinme
katsayis1 degerlerini azalttig1 gozlemlenmistir.

» Er0O3 ve CeOy’in farkli oranlarda 8YSZ’ye ilavesi asinma hacminde ve
spesifik asinma miktarinda bir azalmaya neden olmustur.

»  ErnO; ve CeOy’in farkli oranlarda 8YSZ’ye ilavesinin siirtiinmeyi azalttigi
ve aginma direncinde bir artisa neden oldugu bulunmustur.

»  Katkisiz 8YSZ’de kismen delaminasyon aginmasi ve ¢ogunlukla ise abrasiv
asinma meydana gelmistir. Er,O; ve CeO, katkili 8YSZ orneklerde ise
kismen abrasiv asmma ve c¢ogunlukla delaminasyon asinma

mekanizmasiyla asinmanin meydana geldigini gostermistir.

5.2. Oneriler

»  Yapilan bu calismada degisken olarak numunelerin tavlama siireleri, Er,O3
ve CeO, katkili oranlar1 olmustur. Diger degiskenler ise hiz, yiik ve kayma
mesafesi sabit degerler olarak tutulmustur. Bu sabit degerleri degistirerek
katkisiz, Er,O3; ve CeO; katkili 8Y'SZ numunelerin farkli hiz, yiik ve kayma
mesafesinde asinmaya nasil etkisinin oldugu arastirilmalidir.

»  Katkisiz, Er,O3 ve CeO, katkili 8YSZ numunelerin farkli sicaklik ve farkl
nem ortam sartlarinda asmmma deneyleri yapilarak asmmmaya etkileri

arastirilmalidir.
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» Yapilan bu calismada zirkonya seramiklerine Er,Oz; ve CeO, katkisinin
asinma oOzelliklerine etkisi incelenmistir. Farkli seramik malzemelerde de

Er,O3 ve CeO,’nin asinmaya ve ylizey ozelliklerine etkisi arastirilabilir.
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