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Yitriya ile kararlı hale getirilmiĢ polikristal zirkonya (YSZ), metallere kıyasla yüksek sıcaklıklarda 

mükemmel özelliklere sahip olması ve yüksek tokluğun yanı sıra yüksek mukavemete, düĢük termal 

genleĢme katsayısına sahip olması nedeniyle birçok yapısal uygulamalar için ilginç bir malzemedir. 

Bu özelikler, birçok farklı yapı türlerinde kullanım için onu iyi bir aday yapar. Ancak YSZ darbelere 

karĢı çok sağlam bir malzeme değildir ve kullanım alanını geniĢletmek için mekanik özelliklerinin 

iyileĢtirilmesi gereklidir. Bu yüzden, bu çalıĢmada %8 mol yitriya ile kararlı hale getirilmiĢ 

zirkonyanın (8YSZ) yapısal özelliklerine, sertliğine, kırılma tokluğuna ve tribolojik özelliklerine SiC 

katkısının etkisi taramalı elektron mikroskobu (SEM), X-ıĢınımı difraksiyonu (XRD), Vickers sertlik 

cihazı ve pin-on-disk tipi aĢınma cihazı kullanılarak araĢtırılmıĢtır. 8YSZ ve ağırlıkça %1-15 

oranlarında SiC tozları kolloidal iĢlemle alaĢımlanarak numuneler üretildi. Ağırlıkça %1-15 

oranlarında SiC katkılı 8YSZ numuneler 1400°C-1500°C sıcaklıklarda 2 saat süre sinterlendi. 1450°C 

sinterleme sonrası, ağırlıkça %15 SiC katkısı ile 8YSZ‟nin relatif yoğunluğu %98‟den %63‟e 

düĢmüĢtür. Sinterleme sonrası SiC katkılı 8YSZ numunelerin SEM mikroyapıları 8YSZ matriste %1 

oranından sonra SiC‟in çözünmediğini ve ikincil faz olarak 8YSZ taneleri etrafında çökeldiğini 

gösterdi. 8YSZ tane sınırlarında SiC‟in ikincil fazlarının bulunması nedeniyle 8YSZ‟nin ortalama tane 

boyutu SiC ilavesiyle 4,34 µm‟den 1,95 µm‟ye düĢmüĢtür. Ayrıca, Vickers sertlik yöntemiyle ile hem 

örneklerin sertlikleri hem de kırılma toklukları ölçülmüĢtür. 8YSZ‟ye SiC ilavesi sertlikte bir miktar 

azalma meydana getirirken kırılma tokluğunda ise 1.65 MPa.m
0.5

‟ten 4.23 MPa.m
0.5

 değerine 

artırmıĢtır. Ayrıca, SiC ilave edilmiĢ 8YSZ numunelerin aĢınma testleri, 8YSZ disk üzerinde WC 

seramik bilye karĢısında kuru kayma sürtünme koĢulları altında, oda sıcaklığında, 3N yük 0,1 m/s 

kayma hızı ve 500 m kayma mesafesinde gerçekleĢtirildi. Sürtünme ve aĢınma testi sonuçları, SiC 

ilavesi ile 8YSZ‟nin sürtünme katsayısında ve aĢınma miktarında yüksek miktarda ciddi bir azalma 

olduğunu gösterdi. Sonuç olarak bu çalıĢma SiC takviyesiyle 8YSZ seramiklerin mekanik 

özelliklerinde ve tribolojik özelliklerinde yüksek oranda iyileĢmeler olduğunu ortaya koymaktadır.  
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Yttria stabilized polycrystalline zirconia (YSZ) is an interesting material for many structural 

applications due to its excellent properties at high temperatures compared to metals, high strength as 

well as high toughness, low coefficient of thermal expansion. These properties make it a good 

candidate for use in many different types of structures. However, YSZ is not a very durable material 

against impacts and its mechanical properties need to be improved to expand its usage area. Therefore, 

in this study, the effects of SiC additives on the structural properties, hardness, fracture toughness and 

tribological properties of zirconia (8YSZ) stabilized with 8 mol% yttria were investigated using 

scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), Vickers hardness device and wear. 

investigated using the device. Samples were produced by alloying 8YSZ and 1-15% wt SiC powders 

by colloidal process. 8YSZ samples with 1-15% SiC additives by weight were sintered for 2 hours in 

the temperature range of 1200°C-1600°C. After sintering at 1450°C, the relative density of 8YSZ 

decreased from 98% to 63% with 15% by weight SiC additive. SEM microstructures of SiC doped 

8YSZ samples after sintering showed that after 1% in 8YSZ matrix, SiC did not dissolve and 

precipitated around 8YSZ grains as a secondary phase. Due to the presence of secondary phases of 

SiC at the grain boundaries of 8YSZ, the average grain size of 8YSZ decreased from 4,34 µm to 1,95 

µm with the addition of SiC. In addition, both the hardness and fracture toughness of the samples were 

measured with the Vickers hardness method. The addition of SiC to 8YSZ caused some decrease in 

hardness and increased fracture toughness from 1.65 MPa.m0.5 to 4.23 MPa.m0.5. In addition, wear 

tests of SiC added 8YSZ specimens were performed on 8YSZ disc against commercially available 

WC ceramic ball under dry sliding friction conditions, at room temperature, 3N load, 0,1 m/s sliding 

speed and 500 m sliding distance. The friction and wear test results showed that the friction 

coefficient and wear amount of 8YSZ decreased significantly with the addition of SiC. In conclusion, 

this study reveals that there are high improvements in mechanical properties and tribological 

properties of 8YSZ ceramics with SiC reinforcement. 
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1.GĠRĠġ                                                                                                                        Selinay TOPRAK 
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1.GĠRĠġ 

 

 

Günümüzde insanların görünüĢe daha fazla önem vermeleri ve teknolojinin 

geliĢmeye devam etmesinin bir sonucu olarak metal-seramik restorasyonları 

alternatifleriyle değiĢtirmek daha popüler hale gelmiĢtir. Zirkonya ise bu alternatifler 

arasında bilinen önemli bir malzemedir. Zirkonya, yüksek derecede sertlik ve tokluğa 

sahip, ucuz, yüksek kaliteli bir seramik malzemedir. Ayrıca aĢınmaya ve korozyona 

karĢı çok dayanıklıdır. Zirkonya estetik görünümü, biyolojik uyumluluğu ve yüksek 

mukavemeti sayesinde diğer teknolojik alanlarda olduğu gibi diĢ implantı ve protez 

gibi sağlık alanında da sıklıkla kullanılmaktadır. Bazı insanlar ayrıca biyoseramikleri 

metallere ve polimerlere alternatif bir malzeme olarak görmektedir. Biyolojik olarak 

uyumlu, güçlü ve sağlam oldukları için bunlar genellikle korozyon direnci ve 

dayanıklılık için kullanılır. Farklı malzemeler seramik vitrinlerde sergilendiğinde 

yeni özellikler kazanır. Zirkonya'nın kimyasal, fiziksel strese karĢı direnci ve doğal 

görünümü onu tam seramik sistemler için tercih edilen bir malzeme yapar. Bu 

özelliklerinden ötürü Zirkonya birçok yeni sistemin oluĢmasına ve uygulanmasına 

zemin hazırlamıĢtır  (Türkmen, 2019).  

 

Zirkonyum, 1789 yılında Alman bir kimyager olan Martin Heinrich Klapoth 

tarafından keĢfedilen sert, altın renkli bir elementtir. Zirkonyum, adını Farsça kökenli 

"altın gibi" anlamına gelen “zargun” kelimesinden almıĢtır. Joseph Baddeley ise 

1892‟de Sri Lanka'nın önemli zirkonyum mineralini ve adına ilham kaynağı olan 

baddeleyiti keĢfetmiĢtir. 1914 yılında saf zirkonyum elde edilmiĢtir. Saf halinden  

Anton Eduard van Arkel ve Jan Hendrik de Boer tarafından 1925 yılında uygulanan 

termal iĢlemlerle yumuĢak, beyaz ve dövülebilir bir metal olan zirkonyum 

tetraiyodidi elde etmiĢlerdir. Element Cizelgesunda Zirkonyumun kimyasal 

sembolünü Zr olarak simgelenir ve atom numarası 40'tır. 91,224 atomik kütle birimi 

ağırlığındadır (Arın, 2007). 
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Zirkonyum, 4-B grubu elementlerden bir geçiĢ metalidir. Erime noktası 1855 

derecedir, ancak 4409 derecede buharlaĢır. Isıya ve korozyona karĢı inanılmaz 

derecede dirençli grimsi beyaz metalik bir malzemedir. % 99 saf hali kırılgandır ve 

hegzagonal yapıya sahiptir. Zirkonyum havada ve suda oksitlenerek korozyona karĢı 

direnç kazanan bir elementtir. Zirkonyum metalleri normal sıcaklıklarda 

tutulduğunda reaktif hale gelmezler  (Küçükoğlu, 2008).  

 

Zirkonyum doğada bulunan ve yapay bileĢiklere sahip önemli bir mineraldir. 

Zirkonya, zirkon silikat veya zirkonyadan elde edilen yapay zirkonyum dioksit 

bileĢiğine verilen isimdir. En yaygın yapay zirkonyum bileĢiklerinden biridir ve 

metalin opak beyaz kristal oksitidir. Doğal halinde monoklinal kristal yapıya sahiptir. 

Zirkonya, zirkonyum dioksit ve zirkonyum oksit olarak da bilinir; ekonomik değeri 

olan bir zirkonyum Ģeklidir. Baddeleyit ise çok çeĢitli pratik kullanımları olan önemli 

bir zirkonyum oksit mineralidir. Kullanım alanları arasında baĢta dental uygulamalar 

olmak üzere takılar, fenerler, ter önleyici ve askeri malzemeler, lambalar ve 

losyonlar bulunmaktadır. Ayrıca çelik yapımında, vakum tüplerinde ve suni ipekte, 

tıpta cerrahi ekipman ve tıbbi aletler gibi uygulamaları da bulunmaktadır  (Kılavuz 

ve ark. 2021).  

 

Zirkonya‟nın yüksek sıcaklıklarda uygulanabilmesi için kısmen veye tamamen 

stabile edilmesi gerekir. Bunun nedeni, zirkonyanın fazdaki dönüĢümler nedeniyle 

parçalanmasıdır. StabilleĢtirme iĢlemi için bazı stabilizörler kullanılmaktadır. 

Magnezyum oksit, kalsiyum oksit,     ve      gibi oksitler bunlardan birkaçıdır ve 

bileĢenleri kararlı bir durumda tutmaya yardımcı olurlar. Stabilizörler içerisinde en 

yaygın kullanılan termal bariyer kaplama malzemesi olan YKSZ, yüksek kimyasal 

stabiliteye, yüksek korozyon direncine, yüksek erime noktasına, yüksek genleĢme 

katsayısına, düĢük ısıl iletkenliğe ve düĢük erozyon direncine sahiptir. Bu özellikler 

YKSZ'yi bugüne kadar ki en dayanıklı kaplama yapmaktadır (Ağaç, 2017).  
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    , malzemeleri termal Ģok hasarından korumak için kullanılan termal 

kaplamaları stabilize etmede etkilidir. %6 - %8 veya daha fazla       içeren 

malzemeler, termal bariyer kaplama olarak kullanıldığında dayanıklılık sağlar  

(Ağaç, 2017). 

 

Teknolojik geliĢmeler, geliĢmiĢ seramik malzemeler için artan bir talebe yol 

açmaktadır. Bu talep genellikle seramik malzemelerle iliĢkilendirilen iki Ģey olan 

ısıya ve sürtünmeye direnen malzemeleri içerir. Aslında bu malzemelere olan talep 

medeniyetin baĢlangıcından beri var olmuĢtur. Metaller, stabiliteyi korumadan 

yüksek sıcaklıklara dayanabilirler. Seramik malzemeler ise yüksek sıcaklık 

uygulamalarında güçlü kalabilir ve yapısal bütünlüğü koruyabilirler. Metal ve 

seramiklerin bu özellikleri en önemli yüksek teknoloji ürünü seramiklerden biri 

olarak elmasın yerini almıĢ sert, yarı iletken bir malzeme olan silisyum karbürde 

toplanmıĢtır. Silisyum karbür seramik, silisyum karbür alaĢımı veya silisyum karbür 

süper sert malzeme gibi isimler ile de adlandırılır. SiC, elmastan daha düĢük termal 

iletkenliğe, daha yüksek termal Ģok direncine ve daha yüksek kırılma indeksi 

değerine sahiptir. Sert malzemelerin bitim aĢamalarında, metalik olmayan 

malzemelerin taĢlanmasında dolgu maddesi olarak ve üretim maliyetlerinin önemli 

olduğu seramik parçaların bir bileĢeni olarak bulunur. AĢınan parçaları, ısıtma 

elemanlarını, aĢındırıcıları ve seramik pompaları kaplamak için de kullanılır. Metal-

seramik matris kompozitlerde ve seramik contaların yanı sıra hafıza diskleri de diğer 

bir uygulama alanlarıdır (Akınalp 2019; Bakar, 2009). 

 

Seramik malzemeler birçok avantajlı niteliğe sahiptir, ancak en önemli 

kusurları  kırılgan yapıya sahip olmalarıdır. Bunun nedeni, seramik malzemelerde 

bulunan ve metallerden veya polimerlerden daha fazla bağ kuvveti oluĢturan iyonik, 

kovalent ve moleküler bağlardır. Si-C bağları % 87 kovalent bağ gücüne sahiptir. 

Ancak malzemenin yüksek kovalent bağları, silisyum karbürün 2.300˚C'nin 

üzerindeki sıcaklıklarda yavaĢ difüzyon hızı nedeniyle katkı maddeleriyle 

iĢlenmesini zorlaĢtırır. Bu durum yüksek yoğunlukların oluĢturulmasını engeller. 

Aynı zamanda düĢük kırılma mukavemeti nedeniyle yapısal uygulamasını da 
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engellemektedir. Sonuç olarak yüksek yoğunlukta silisyum karbür oluĢturmak için 

katkı maddeleri gereklidir (Somiya ve ark., 1991). 

 

       Birçok malzemenin özelliklerini birleĢtirmek, malzemelerin ayrı ayrı elde 

edemeyeceği yeni ve benzersiz özellikler katarak iyileĢtilmesini ve geliĢtirilmesini 

sağlar. Bu durum yüzyıllardır insanlar tarafından uygulanmıĢtır ve bugün de 

uygulanmaya devam etmektedir. GeliĢtirilmiĢ doğal malzemelerin özellikleri 

kompozit malzemelerin varoluĢu ile ikinci planda kalmıĢtır (Dutdibi, 2011).  

 

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla ayrı bileĢenin birleĢtirilmesiyle 

oluĢturulan malzemelerdir. Hiçbir bileĢenin tek baĢına elde edemeyeceği özelliklere 

sahiptirler (Schwartz, 1999). Bir faz geçiĢinden yeni bir faz yaratmak imkansızdır. 

Bunun yerine bilim adamları, farklı özelliklere sahip birden daha fazla malzemeyi 

birleĢtirerek kompozit malzemeler oluĢtururlar. Bu, malzemelerin kendisinden daha 

büyük ölçekte görülebilen bir arayüz oluĢturur. Orijinal malzemelerde elde 

edilemeyen baĢka bir özellik katmak için kompozit malzemeler üretilir. Kompozit 

malzemeler pek çok sıra dıĢı nitelik ve performansa sahiptir. Bunlar, diğer 

malzemelere kıyasla yüksek iletkenlik, korozyon direnci, sertlik, yüksek sıcaklık 

performansı, mukavemet ve ağırlıktır. Mühendislik uygulamalarında kompozit 

malzemeleri kullanmalarının nedeni bu benzersiz özelliklerinden kaynaklanmaktadır 

(Yılmaz, 2011).  

 

Mühendislik uygulamalarında, kompozit malzemelerin önemi giderek 

artmaktadır. Kompozit malzemeler için uygun üretim yönteminin seçilmesi baĢarı 

için kritik öneme sahiptir. Farklı malzemeler, farklı üretim yöntemleri de gerektirir. 

(Ekerer, 2007). ĠĢ koĢullarına göre bir malzeme seçerken, malzeme performansı 

beklentileri karĢılamayabilir. Malzeme ömrü azalır, malzeme performansı düĢebilir 

ve diğer olumsuz etkiler ortaya çıkabilir. FarklılaĢan üretim yöntemleri, aynı 

bileĢime ve miktara sahip malzemeleri değiĢtirebilir. Bunun nedeni bazı üretim 

aĢamalarının yarı mamul, baĢlangıç malzemeleri ve bitirme iĢlemlerinden ayrı 

düĢünülmesi gerektiğidir (Ġbrahim ve ark., 1991).  
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Zirkonya diĢ implantları ve protezleri için popüler bir seçimdir. Zirkonya 

malzemelerinin günlük aktiviteler sırasında sürtünmeden yıprandığını görülmüĢtür. 

Bu nedenle zirkonyum malzemelerin nasıl aĢındığının ve aĢınma direncinin nasıl 

arttığının araĢtırılması önemlidir  (AktaĢ, 2008).  

 

 Bazı araĢtırmacılara göre aĢınmanın birkaç tanımı vardır. Teknik olarak 

aĢınma, malzemeyi kıran ve yüzeyi aĢındıran mikro partiküllerden kaynaklanır. 

Cisimlerin yüzeylerinde, mekanik etkenlerden oluĢan sebepler buna örnektir. DıĢ 

etkenlerin neden olduğu bir nesneye verilen istenmeyen fiziksel hasar da denilebilir. 

DIN 50320 ve ASTM G40-93 standartları aĢınmayı, mekanik aĢınma nedeniyle 

oluĢan yüzeyde  malzeme kaybı olarak tanımlar. Bu, birbiriyle etkileĢime giren 

malzemelerin, sıvıların veya gazların neden olduğu sürtünmeden kaynaklanır. Her iki 

tanım da aĢınmanın geri alınamayacağını ve istenmeyen bir durum olduğunu belirtir 

(Tekin, 2015) 

 

AĢınmanın tamamını ortadan kaldırılamaz, ancak aĢınma hızları yavaĢlatılarak 

malzemelerin ömrünü uzatılabilir. Son zamanlarda sağlanan geliĢmeler aĢınma 

dayanımını arttırma amaçlı yüzey kaplama metodları mühendislik uygulamalarında 

çok önemli değiĢikliklere sebep olmuĢtur (ġerbetçi, 2019). 

 

Zirkonya-SiC seramikler ile ilgili yapılan çalıĢmalardan bazıları aĢağıda 

özetlendiği gibidir ; 

 

          Hacimce % 50‟a kadar SiC içeren 50 MPa‟lık bir yük altında 1400°C ve 

1700°C sinterleme sıcaklığı altında       esaslı malzemelerin mekanik özellikleri 

araĢtılmıĢtır. SiC içeren         esaslı malzemeler için % 98'in üzerinde teorik 

yoğunluk elde edilirken, SiC içeriğinin artmasıyla birlikte yoğunlaĢma azalmaya 

baĢladığı görülmüĢtür. Bu, artan SiC partiküllerinin ve topaklanmaların, tane sınırı 

hareketini engelleyerek yoğunlaĢtırmayı geciktirdiği kanısına dayandırılabilir. 

Bununla birlikte, numune içirisinde bir miktar gözeneklilik olduğu ve kompozitin 

aslında tam olarak yoğunlaĢmadığı görülmüĢtür. XRD analizinden mullit (       ) 

miktarının arttığı saptanmıĢtır bunun nedeni SiC bileĢiminin artmasıdır. %30 SiC ve 
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%50 SiC katkılı        kompozitleri için elde edilen sertlik değerlerinin düĢük 

olduğu görülmektedir. Bunun sebebinin, bu numunelerin yüksek miktarda camsı faz 

ve kalıntı karbon içermesi olduğu belirtilmiĢtir  (Oluwagbenga ve ark., 2014). 

 

   Zr   metalleri reaksiyon fazı içermezler. Bu nedenle gözlemlenecek olan 

mikro yapı ve mekanik özelliklerdeki değiĢiklikler  SiC‟den kaynaklanır. Tane sınırı 

hareketliliği, tane büyümesini ve yoğunlaĢmayı da etkiler. Tane sınırı difüzyonu SiC 

partiküllerinin çapıyla orantılı olarak ilerler. Bu nedenle, yoğunlaĢmanın gözlenen 

gecikmesi, SiC partiküllerin tane sınırı yayınımındaki azalmasından 

kaynaklanmaktadır. Katkısız zirkonya seramiklere kıyasla farklı faz partikülü içeren 

karıĢık tozları yoğunlaĢtırmak için daha yüksek sinterleme sıcaklıkları gereklidir. 

Katkısız zirkonya seramiklerin ortalama tane boyutu ve tane büyümesi ilave 

malzemeler ile daha azalabilir. Katkısız zirkonya seramiklerin mukavemetleri, ilave 

partiküllerinin dahil edilmesiyle dikkate değer ölçüde iyileĢtirilebilir (Bamba ve ark., 

1998). 

  

  Bu çalıĢmada SiC partiküllerinde meydana gelen basma gerilmesi ele 

alınmıĢtır. Genellikle monolitik seramiklerde dislokasyon oluĢturmak zordur, ancak 

nanokompozitlerde dislokasyonlar kolayca bulunabilir. Tokluk mikro yapı, dönüĢüm, 

yani tane boyutu, safsızlık, stabilizatör içeriği, sıcaklık ve kusurlar ile ilgilidir. Mikro 

yapı, mekanik özellikleri (özellikle kırılma mukavemeti ) büyük ölçüde etkiler. 

Azalan kusur boyutu ile mukavvemet daha yüksek olur ve mukavvemet tokluk ile 

doğru orantılıdır. SiC partiküllerinin homojen dağılıp mukavvemeti arttırmasıyla 

tokluk değerleri iyileĢtirilebilir. Mukavemet hem kusur boyutuna hem de kırılma 

tokluğuna bağlıdır fakat büyük kusur boyutları tokluğu iyileĢtiebilir ama 

mukavvemete etkisi olmayabilir. Yaygın seramiklerde kırılma tokluğu, Young 

modülü ve bir çatlağı ilerletmek için gerekli olan kırılma enerjisi ile iliĢkilidir ve bu 

nedenle tokluğu iyileĢtiren faktörlerden biri de  Young modülündeki artıĢtır. Sistemin  

baĢka fazlara  dönüĢtürülebilme kabiliyeti de kırılma tokluğunu etkiler ve tokluk, 

dönüĢüm gerçekleĢtiğinde geliĢir  (Bamba ve ark., 2003). 
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Sabit %5 oranında  SiC ve %3, %6 ve %9 oranında Zr   içeren Al-SiC-Zr    

nanokompozitlerin toz metalürjisi yöntemi ile üretilerek mekanik özellikleri 

araĢtırılmıĢtır. X-ıĢınımı difraktometresi matriste ki takviyeleri doğrulamıĢtır ve 

kayda değer bir topaklanma olmaksızın Al matrisinde homojen olarak dağıldığı 

göstermiĢtir. Al matrisi ile karĢılaĢtırıldığında sert seramik partikülleri geliĢmiĢ 

mekanik özellikler göstermiĢtir. Al matrisindeki Zr    içeriğindeki artıĢla birlikte 

mikrosertliğinin arttığı görülmüĢtür. Al matrisine partiküller, kompozitlerin akma 

mukavemetini ve nihai sıkıĢtırma mukavemetini arttırmıĢtır. Basınç dayanımındaki 

bu iyileĢme sert seramik malzemelerin ilavesi ve bu malzemlerin homojen 

dağılmasıyla iliĢlilendilmiĢtir  (Khan ve ark., 2020). 

 

1600°C‟de 2 saat sinterlenmiĢ monolitik alümina ile 1600°C‟de belirli 

oranlarda ki  SiC‟in 2saat sinterlemesi sonucu oluĢan mekanik özelliklerindeki 

değiĢimler araĢtırılmıĢtır. SiC ilavelerinin aynı iĢleme koĢulları için monolite 

alüminaya kıyasla tane boyutunda önemli bir azalma sağladığı görülmüĢtür. Kırılma 

tokluğu ve mukavvemetin de iyileĢmeler olmuĢ fakat ciddi artıĢlar meydana 

gelmemiĢtir. SiC kompozitinlerin monolitik alüminalarından daha düĢük aĢınma 

oranı sergilediği görülmüĢ ve alüminaya SiC eklenmesi, kayma aĢınmasında önemli 

bir düĢüĢle sonuçlanmıĢtır (Chen ve ark., 2000). 

 

Literatürde seramik partikül takviyeli seramik esaslı kompozitler üzerine 

birçok çalıĢmalar yapılmıĢtır. Ayrıca, SiC takviyeli kübik zirkonya (8YSZ) esaslı 

seramik kompozitlerle ilgili birkaç çalıĢma bulunmakla birlikte bunlar daha çok 

mikroyapı ve kırılma tokluğu üzerine yapılmıĢ çalıĢmalardır. SiC takviyeli 8YSZ 

seramiklerin tribolojik özellikleri daha önce çalıĢılmamıĢtır ve çalıĢma bu bakımdan 

özgündür.   Bu çalıĢmanın amacı, %8 mol Y2O3 ile kararlı haldeki zirkonya (8YSZ) 

esaslı kompozitlerin mekanik özelliklerini ve aĢınma direncini farklı oranlarda SiC 

partiküllerini ekleyerek iyileĢtirmektir. Bu amaç için bu çalıĢmada, 8YSZ 

seramiklere farklı miktarlarda SiC takviye ederek seramik kompozitler üretilmiĢ ve 

üretilen seramik kompozitlerin yapısal özellikleri, mikroyapısı, sertlik, kırılma 

tokluğu ve tribolojik davranıĢları incelenmiĢtir.    
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

 

2.1 Seramikler  

 

Yunanca‟da seramik kelimesi unlu mamüller anlamında ki "Keramos" 

kelimesinden gelmektedir. Tanımı tüm metalik olmayan ve organik malzemeleri 

içerir. Birçok endüstri, çalıĢmalarını tanımlamak için seramik terimini kullanır. 

Seramik birçok endüstriyi destekler ve nükleer santrallerde kilit rol oynar. Bunlar 

baĢlıca metalurji, otomotiv sanayi, uzay bilimleri, inĢaat sanayi ve cam endüstrisidir  

(Yılmaz, 2004). 

 

Ġki grup seramik malzeme vardır. Birincisi, kil, feldspat, kuvars ve dolomit gibi 

bazı inorganik malzemelerin metal oksitlerle karıĢtırılmasıyla oluĢturulan geleneksel 

seramiklerdir. PiĢirilmeden önce yüksek sıcaklıklarda karıĢtırılır ve Ģekillendirilirler. 

Teknik seramik olarak adlandırılan seramikler ise nitrürler, karbürler ve silikatlar 

gibi diğer oksit olmayan malzemeleri karıĢtırıp ve kalıplanmasıyla oluĢturulan 

ürünlerdir (Demirel, 2009). 

 

Her malzemede olduğu gibi seramiklerin özellikleri de makro ve mikro 

yapılarına bağlıdır. Seramikler sert, kırılgan ve son derece dayanıklıdır. Ayrıca 

yoğunlukları düĢüktür, kimyasal ve termal hasara karĢı dirençlidirler ve çok 

kırılgandırlar. Kırılgan ve sert olmaları, iĢlenmelerini zorlaĢtırır. Yalıtkandırlar. 

Kolayca kırılabildikleri için potansiyel olarak güvensizdirler. Metallerle 

karĢılaĢtırıldığında seramikler kırılgan olduklarından plastik akma göstermezler 

çünkü erime noktaları yüksektir. Seramik gibi farklı malzemeler aĢındırıcı 

malzemelerle veya ağır yüklerle temas ettiğinde, yerel gerilimleri hızla geliĢir. Bu 

gerilmeler çekme gerilmesi veya kayma gerilmesi Ģeklinde olabilir. Bu gerilmeler 

çekme gerilmesi olarak geliĢirse, malzeme üzerinde hızla büyüyen mikro çatlaklar 

oluĢacaktır. Bu yüzden çekme dayanımları düĢük, basma dayanımları çok yüksektir. 

Bazı seramik malzemelerin mekanik özelliklerine Çizelge 2.1‟de değinilmiĢtir  

(Kayalı, 2000). 
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Çizelge 2.1. Bazı seramiklerin mekanik özellikleri (Chawla, 2003) 

 
MALZEME 

 
ELASTİK MODÜL 

(GPa) 
E 

 
POİSSON ORANI 

V 

 
TERMAL GENLEŞME 
KAYSAYISI (10-6 K-1) 

A 

SiC 420 0.22 4 

      380 0.25 8 

Kordierit 
                   

130 0.25 2 

Müllit                215 0.25 4 

 

 

 Seramik malzemelere olan ilginin artmasının güncel nedenleri aĢağıda 

listelenmiĢtir ;  

 

 Yüksek sıcaklık dayanımı,  

 Yüksek kimyasal kararlılık,  

 Sertlik, 

 Metallden daha hafif  olması, (% 40'a kadar)  

 Hammadde olarak bol bulunur ve genellikle metallere göre ucuzdur, 

 Pahalı stratejik metaller gerektirmez, 

 Korozyona ve aĢınmaya karĢı dirençlidir, 

 Oksidasyona karĢı yüksek direnç, 

 DüĢük sürtünme katsayısı (Yıldırım, 2010). 

  

Son yıllarda malzemede meydana gelen olumlu değiĢiklikler sayesinde yeni 

seramik malzemeler geliĢtirilmiĢtir. Üst düzey seramik ürünler, onlara önemli bir 

değer katan güçlü özelliklere sahiptir. Günümüzde bu seramikler “ileri teknoloji 

seramikleri” veya “ince seramikler” baĢlığı altında toplanmıĢtır (Yıldırım, 2010).  

 

Teknik olarak geliĢmiĢ seramik malzemeler, geleneksel versiyonlardan daha 

üstün kabul edilir. Daha ince yapıları sayesinde daha yüksek performansa sahiptirler. 

Bu malzemelerin diğer isimleri arasında yüksek performanslı seramikler, 

mühendislik seramikleri ve ultra seramikler bulunur. Geleneksel versiyonları 

oluĢturmak için sentezlenmiĢ geliĢmiĢ seramik malzemeler kullanılır. GeliĢmiĢ 

seramik hammaddeleri yapay yöntemlerle oluĢturur ve bu malzemeler belirli fiziksel 

özelliklere sahip olacak Ģekilde üretilirler  (Yılmaz, 2004) 
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2.1.1 Ġleri Teknoloji Seramikleri 

 

 2.1.1.1 Ġleri teknoloji seramiklerinin özellikleri 

 

Seramikler, inorganik, metalik olmayan çok kristalli malzemelerin tozlarının 

oda sıcaklığında Ģekillendirilmesiyle oluĢturulur. Tipik fiziksel özelliklerini yüksek 

ısı fırınlarında piĢtikten sonra kazanmaktadır. Olağanüstü elektriksel, termal ve 

mekanik özelliklerinden dolayı teknoloji alanında artan öneme sahiptirler. Yeni 

teknolojiler seramik imalat sanayisini değiĢtirmeye devam etmektedir. Devam eden 

geliĢimler, geleneksel seramiğin öneminin bir kısmını kaybetmesine neden olur. 

Ancak o zamandan beri önemleri azalsa da teknoloji ile birlikte farklı özelliklerde 

yeni seramikler ortaya çıkmıĢtır (Geçkinli, 1992).  

 

Yüksek teknoloji ürünü seramikler, saf sentetik kimyasallarla üretilen seramik 

grubunun yeni üyesidir. Ġlk zamanlarda yüksek performanslı endüstriyel amaçlar için 

üretilirken, son zamanlarda malzemelerdeki çeliĢkili özellikleri birleĢtirmek için çok 

amaçlı seramikler geliĢtirilmiĢtir. Bu, tipik olarak iĢlevsellik veya performans adına 

bir özelliğin diğerini kabul edecek Ģekilde azaltılmasıyla veya farklı malzemeleri bir 

bileĢik yapı oluĢturmak için birleĢtirerek elde edilmesiyle oluĢmuĢtur. Daha büyük 

bileĢenlere nazaran daha küçük parçalar daha fazla verime sahip olabilir. Bunun 

nedeni ise birçok küçük bileĢenin özelliklerinin fazla olmasıdır. Dolayısıyla çeliĢkili 

özellikler farklı yollar ile geliĢtirilebilmektedir (Salamon, 2014; Brook, 1991). 

 

2.1.1.2 Ġleri teknoloji seramikleri ve sınıflandırılması  

 

Ġleri seramikler;  

 Fonksiyonel seramikler  

 Yapısal seramikler olarak sınıflandırılır. 

 

Elektronik, elektromekanik, optik, fotoelektrik veya manyetik fonksiyonları 

olan seramiklere fonksiyonel seramik denir. Yapısal seramikler ise daha karmaĢıktır 

ve özellikle yüksek sıcaklıklara dayanıklı makine vb. bileĢenlerini içerir. GeliĢmiĢ 
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seramiğin iĢlevleri ve uygulama örnekleri Cizelge 2.2'de, özellikleri ise Cizelge 2.3'te 

gösterilmiĢtir. (Salamon, 2014; Brook, 1991). 

 

Çizelge 2.2. Ġleri teknoloji seramiklerin fonksiyonları ve uygulama alanları  (Ġleri malzeme   

                    teknolojileri sektör raporu, 2005). 
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Çizelge 2.3. Bazı ileri teknoloji seramiklerin mekanik özellikleri  (Yılmaz, 2004). 
 

 
Malzeme 

 
Ergime 

Sıc. 
(°C) 

 

 
Yoğunluk 

(g/cc) 

 
Mukavvemet 

(MPa) 

 
Elastik 
Modül 
(Gpa) 

 
Sertlik 

(Kg/    
) 

 
Tokluk 
(   ) 

Pencere 
Camı 

500 2,2 48 7,2 650 0,5 

      2050 3,96 250-300 36-40 1000-1600 4,5 

ZR   2700 5,6 113-130 17-25 1200 6-9 

SiC 3000 3,2 310 40-44 2800 3,4 

      1900 3,24 410 30,7 1300 5.0 

WC 2700 15,7 350-550 54-70 2000 5-8 

 

2.2 Seramik Biyomalzemeler  

 

Biyomalzemeler, özellikle tıbbi bir cihazın parçası olarak insan vücuduna giren 

malzemelerdir. Bu doğal veya sentetik malzemeler, canlı dokuya girmeye uygun 

olmalı ve belirli bir iĢlevi yerine getirmelidir. Biyomalzemelerin mekanik, kimyasal, 

fiziksel ve biyolojik gibi bazı özellikleri mevcuttur. Vücudun çeĢitli yerlerinde 

kullanılan bu malzemelerin her bir amaca uygun olması için, canlı doku ve organlarla 

teması tolere edecek kadar esnek olması gerekir. Her uygulamanın ihtiyaçlarına en 

iyi Ģekilde hizmet verebilmek için bu alandaki değiĢiklikler gereklidir. Ġdeal bir 

biyomedikal malzeme aĢağıdaki niteliklere sahip olmalıdır:  

 

 Olumsuz doku reaksiyonlarını önleyen biyouyumlu kimyasal bileĢim,  

 Bozulmaya karĢı maksimum direnç (örn. metallerin korozyon direnci veya 

polimerlerin biyolojik bozunmaya gösterdiği direnç) 

 Eklemin dayandığı döngüsel yükleme için kabul edilebilir bir mukavemet 

sağlamalı,  

 DüĢük modül, (kemik erimesini en aza indirir)  

  Yüksek aĢınma direnci (AĢınma hasarı oluĢumunu en aza indirmek için) 

(Kamburoğlu, 2019). 
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Son yıllarda seramikler, özellikle yaĢam kalitesini iyileĢtirmek, vücudun 

hastalıklı veya hasarlı kısımlarını onarmak veya yeniden yapılandırmak için 

biyoseramik olarak kullanılmaktadır. En sık kullanılanları ise alümina, zirkonya ve 

birkaç gözenekli seramiktir. 

 

Biyoseramiklerin en önemli özellikleri;  

 

 Toksik, Kanserojen ve alerjik değillerdir. 

 Biyouyumludurlar 

 Konağın yaĢam döngüsü boyunca biyolojik olarak iĢlev görebilir 

(Kamburoğlu, 2019). 

 

Seramik biyomalzemeler kendi içerisinde biyoinert ve biyoaktif olarak iki 

gruba ayrılır. Metal iyonları ile oksijen iyonlarının belirli bir kristal yapı 

oluĢturulması sonucu oluĢan polikristal seramikler biyoinert malzeme olarak 

adlandılır ve onları çeĢitli amaçlar için yararlı kılan belirli özelliklere sahiptirler. 

Biyoinert malzemelerin bazı önemli örnekleri alümina ve zirkonyadır. Biyoaktif 

seramikler ise kemik ve diğer organik malzemelerle bağlanan seramikleri ifade 

ederler. ġekil 2.1‟de biyoinert malzeme ile biyoaktif malzemenin dokularla olan 

iliĢkisi aktarılmıĢtır (Apaydın, 2018). 

 

 
 

ġekil 2.1 Biyoaktif ve biyoinert ve malzemelerin dokuyla iliĢkisi (Yelten, 2010) 
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Biyobozunur malzemeler, insan vücudu ile temas ettikten sonra belirli bir süre 

içinde bozunan, çözünen veya emilen maddeleri ifade eder. Biyobozunur malzeme 

vücut ortamında çözünür ve malzemeyi çevreleyen dokuyu değiĢtirir  (Apaydın, 

2018). 

 

Biyoseramik malzemelerin dezavantajları; 

 

Seramikler, mukavemetleri ve çatlamaya karĢı dirençleri açısından 

dezavantajlıdır. Bu durum cerrahi operasyondaki uygulamayı zorlaĢtırmaktadır. Bu 

nedenle hem metallerin hem de seramiğin özelliklerini birleĢtirmek, bu malzemelerin 

cerrahi operasyonlarda ortaya çıkardığı zorlukların üstesinden gelmenin etkili bir 

yoludur (Apaydın, 2018). 

 

2.2.1 Biyouyumluluk 

 

Bir materyalin bir hastanın vücuduyla uyumlu olması için belirli bir durumda 

performans gösterme ve uygun bir konak tepkisi üretme kabiliyetine sahip olması 

gerekir. Ayrıca biyouyumluluk, vücudun kemiği, yumuĢak dokuları ve kan plazması 

ile etkileĢime girmesi gereken tüm tıbbi materyaller de sahip olması gereken temel 

özelliktir (Gonzalez, 2009). 

 

2.3 Silisyum Karbür ( SiC )   

 

Silisyum karbür doğada bulunamaz iken silisyum ve karbon, SiC'nin 

bileĢenlerinden ikisidir ve doğada kolayca bulunur. SiC laboratuvarda oluĢturulan 

mineral ismi moissanit olan sentetik bir materyalin kısaca ifade edilme Ģeklidir. SiC 

Acheson Prosesi prensibine dayanarak üretilir. Yüksek saflıkta ki silika kumu, kok 

kömürü (düĢük kükürt oranlı ), tuz ve ahĢap talaĢı ile karıĢtırılıp uzun kalıplar haline 

getirilir. Kalıbın iki ucuna yerleĢtirilen karbon elektrotlardan elektrik geçirilerek kok 

kömürü dirençsel olarak elektrikli fırında 2500°C‟ye kadar ısıtılır. Bu iĢlem 24 ila 48 

saat boyunca tekrarlanır. Bu süre zarfında kok, silika ve silisyum oksit formlarıyla 

reaksiyona girer ve SiC ortaya çıkar (Çelikcioğlu, 2012). 
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Silisyum karbür, birçok farklı kullanım ve özellik ile birçok farklı biçimde 

karĢımıza gelir. 1970'lerin yeni mühendislik uygulamalarının icadı sayesinde 

kullanımı geniĢlemiĢtir. Silisyum karbürün popüler uygulamalarından biri, daha 

teknik yapılarda tungsten karbürün kullanılmasıdır. Diğer oksit olmayan seramik ile  

karĢılaĢtırıldığında, silisyum karbürün üretimi daha ucuzdur ve kullanımı için rekabet 

artmıĢtır. Bunun nedeni, silisyum karbürün silisyum nitrürden daha ucuz 

malzemelerden üretilmesidir ve bu da maliyetin daha uygun olması anlamına 

gelmektedir (Akarsu, 2009). 

 

Silisyum karbürün bazı genel özellikleri Cizelge 2.4'te bulunabilir. 

 

Çizelge 2.4. Silisyum karbür özellikleri (Akınalp, 2019) 

 

 

 

 
            

 

 

 

 

 

SinterlenmiĢ silisyum karbür, en dayanıklı seramik malzemelerden biridir. 

Mukavemetinin sınırlandırılması, kristalit topaklaĢması, aĢırı büyüme, uzun taneler 

ve gözeneklilik gibi farklı kusurlardan kaynaklanmaktadır (Akınalp, 2019). 

 

2.3.1 Silisyum karbürün kristal yapısı 

 

EĢsiz özelliklere sahip diğer malzemelerle karĢılaĢtırıldığında silisyum karbür 

yapısı ve özellikleri bakımından kolayca anlaĢılan ve üzerinde çalıĢılan izotropik bir 

malzemedir. Bu yapıya ait özelliklerinin bütün doğrultularda aynı olduğu 

bilinmektedir (Akınalp, 2019). 

  

Özellikler Değerler 

Yoğunluk,        3.1-3.22 

Silisyum karbür içeriği, % 97.80 

Karbon içeriği, % 0.20-0.80 

Renk Siyah 

Eğme mukavvemeti, Mpa : 
Oda sıcaklığında 

800°C’de 

 
400-410 
400-410 

Sertlik ,        3100 



2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR                                                                                     Selinay TOPRAK 

 

16 

 

       Silisyum karbür, sentetikten oluĢan bir malzemedir. Sırasıyla 1400 ila 1800 

santigrat derece ve 2000 ila 2400 santigrat derece sıcaklıkta sırasıyla “β” kübik yapı 

ve “α” hegzogonal yapı olarak görünen iki farklı yapıya sahiptir (Bakar, 2009). 

Hegzogonal katmanlardan oluĢur; altıgen bir düzlemde düzenlenmiĢ bir karbon 

atomu tabakası, altıgen bir düzlemde düzenlenmiĢ baĢka bir silikon atomu 

tabakasının üstüne oturur. Her bir karbon atomu, tetrahedral formasyonda 

düzenlenmiĢ dört silisyum atomu ile çevriliyken, her silisyum atomu, tetrahedral 

formasyonda düzenlenmiĢ dört karbon atomu ile çevrilidir (Öğünç, 2006). 

 

Silisyum karbür, karbon ve silikon atomları arasında güçlü bir kovalent bağa 

sahip yarı iletken bir malzemedir. Temel birim hücrede incelendiğinde kristal yapısı 

diğer elementlerinkine benzemektedir; her atom, baĢka bir element çiftinden 

yapılmıĢ dört atomlu bir tetrahedron ile çevrilidir. Her element, birbiriyle ve aynı 

tetrahedrondaki baĢka bir atomla bir çift elektron paylaĢır. ġekil 2.2‟de SiC kristal 

yapısı Ģematize edilmiĢtir (Akınalp, 2019). 

 

 
 

ġekil 2.2. Kübik ve hegzogonal SiC yapısı (Akınalp, 2019) 
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2.3.2 Silisyum karbür malzemesinin kullanım alanları 

 

Silisyum karbür saflık derecelerine göre üç ana gruba ayrılır. Yüksek arılıkta ki 

silisyum karbür mühendislik seramiklerinde sinterleme amacıyla kullanılırken, saflık 

% 97,5'in altında ise refrakter ve abrazif malzeme amaçlı kullanılır. Saflık % 90'ın 

düĢtüğünde metalürjik uygulama alanlarında kullanılır. Silisyum karbür uygulamaları 

her geçen gün artmaktadır. Yüksek performanslı seramiğin en yaygın kullanımı, 

sinterlenmiĢ silisyum karbürdür. Silisyum karbür bu özelliklerinden ötürü birçok 

endüstri de kullanılır. Kimyasal proses endüstrisi için hidrosiklonlarda, roket 

nozüllerinde, bilgisayar çiplerinde ve günümüzde seramik motorlar ve turboĢarjlar 

için uygun testlerde, yağ depolarında, yakıt pompaları ve diğer ulaĢım 

ekipmanlarında, aĢınmaya ve erozyona karĢı dirençli olması sebebiyle havacılık 

endüstrisinde kullanılmaktadır. Silisyum karbür, savunma sanayinde de birçok 

kullanım alanına sahiptir. Yüksek termal iletkenliği olduğu için uzay teknolojisinde 

yansıtıcı bir malzeme olarak kullanılır (Bakar, 2009). 

 

2.4 Zirkonya 

 

Zirkonya, son zamanlarda birçok bilimsel ve teknolojik projede kullanılması 

nedeniyle devrim niteliğinde bir malzemedir. Geleneksel seramik malzemelere 

zirkonya eklenmesi ileri teknoloji malzemesi olarak kabul edilniĢtir ve kabul edilme 

sebeblerinden bazıları aĢağıda sıralanmıĢtır;  

 

 Yüksek erime sıcaklığı,  

 Asidik kimyasallara ve cüruflara karĢı yüksek dayanım,  

 Korozyona, erezyon ve aĢınmaya dayanaklılık 

 DüĢük termal genleĢme katsayısına sahiptir (termal Ģoka karĢı direnç),  

 Yüksek kırılma indeksi ve yüksek sıcaklıklarda iyonik olarak iletken olması 

(AktaĢ, 2002). 
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2.4.1 Zirkonya seramiklerin kullanım alanları 

 

Zirkonya, mukavemeti, tokluğu ve kimyasal inertliği gibi özellikleri nedeniyle 

birçok geliĢmiĢ teknik uygulamada kullanılmaktadır. Bunlar;  

 

 Refrakter malzeme olarak,  

 Isıtma elemanı olarak,  

 Yalıtım malzemesi olarak,  

 AĢındırıcı kesici takımların üretimi,  

 Ekstrüzyon kalıplarında ve aĢınmaya dayanıklı makine parçaları,  

 Oksidasyona dayanıklı seramik kaplamalarda ve ısı bariyeri uygulamaları,  

 Seramik filtre üretimi,  

 Yakıt hücreleri,  

 Piezoelektrik, elektro-optik devreler ve kapasitörler, 

 Katı elektrolitler ve oksijen sensörlerinin imalatı,  

 Dizel ve ısı motorları (Sağlam, 2005). 

 

2.4.2 Zirkonyum’ un yapısı ve özellikleri 

 

Zirkonyum, periyodik cetvelde sembolü “Zr” olan, 40 atom numarasına sahip 

ve atom kütlesi 91,22 olan metal bir elementtir. Periyodik Cizelgeda D geçiĢ metali 

grubunda yer alır. GümüĢ-beyaz görünümde, oda sıcaklığında katı ve yoğundur. 

Doğada nadiren tek baĢına görünür; bunun yerine genellikle diğer metallerle 

karıĢtırılmıĢ olarak bulunur. Yoğunluğu 6.49 g/   ‟tür ve 1852°C‟de erir ve 

kaynama noktası 3580°C'dir  (ġivet, 2014). 

  

Zirkonya (Zr  ), tabiatta badeleyit ve zirkon Ģeklinde karĢımıza çıkmaktadır. 

Bu element farklı sıcaklıklarda farklı kristal yapılara oksitlenerek popüler bir 

teknolojik seramik haline gelir (Yurdakul ve ark., 2019).   
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Benzer kimyasal özelliklere sahip üç kristal forma sahiptir. Bunlar; 

Monoklinik, Tetragonal ve Kübik faz Ģeklindedir. Monoklinik zirkonya oda 

sıcaklığında saftır. Bununla birlikte, 1170 santigrat dereceye kadar stabildir bu 

sıcaklığın üzerine ısıtıldığında tetragonal faza durumuna dönüĢür. 2370 °C „nin 

üzerine çıktığında tetragonal faz kübik faza geçer. Bu  üç fazın kristal yapısı, kafes 

parametleri, yoğunluk ve faz dönüĢüm sıcaklığı ġekil 2.3‟de karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Yüksek basınç altında ortorombik faz adı verilen dördüncü bir fazın oluĢabileceği de 

belirtilmektedir  (Küçükoğlu, 2008). 

 

 
 

ġekil 2.3 Zirkonya‟nın fiziksel özellikleri (Balcı, 2019) 

 

 
 
ġekil 2.4. Kübik Faz - Tetragonal Faz- Monoklinik Faz (Bultan ve ark., 2010) 

 

Kübik sistemde bütün  eksenler birbirine diktir ve uzunlukları eĢittir . 

Tetragonal kristal sistemde, iki eksen eĢit uzunluktadır, ancak üçüncü eksen onlardan 

daha uzundur ve tipik Ģekli bir kare prizmadır Monoklinik sistemde, farklı 

uzunluklarda üç eksen vardır ve tipik Ģekil, dikdörtgen tabanlı eğik bir prizmadır 

(ġekil 2.4)(Bultan ve ark., 2010). 
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2.4.3 Tamamen stabilize zirkonya (TSZ) 

 

Tamamen kararlı Zr  , mikro yapısı tamamen kübik bir faza sahiptir. 

Sinterleme sıcaklığı sadece kübik fazdan bulundurduğu için yüksektir ve 1600-1800 

santigrat derece arasındadır. Yüksek iyon iletkenliğine sahiptir. TSZ seramikleri 

düĢük mekanik özelliklere sahiptir ve darbelere karĢı çok hassastır. Isı değiĢim 

direncleri zayıftır (Agac, 2017). 

 

2.4.4 Kısmi stabilize zirkonya (PSZ) 

 

PSZ sisteminde, ince t- Zr    çökeltileri büyük c- Zr    tanecikleri içinde yer 

alır. Genel olarak PSZ, TZP'ye kıyasla daha iri taneli bir mikro yapıya sahiptir. Tipik 

olarak aĢınan parçalar PSZ'den yapılabilir. Piyasada bulunan PSZ seramiklerini 

stabilize etmek için Mg   ve CaO kullanılır ve MgPSZ ve Ca-PSZ olarak 

adlandırılırlar (ġivet, 2014). 

 

2.4.5 Yitrium tetragonal zirkonya polikristalin (Y-TZP) 

 

 Zirkonyalar, oda sıcaklığında stabil olmazlar ve oda sıcaklığında çok yüksek 

bir sertlik değerine sahiptirler. Bunun nedeni, seramik malzemenin tetragonal fazda 

olmasıdır. Ancak 200°C ve 500°C'nin üzerindeki sıcaklıklarda, kristal yapısı  

değiĢmektedir. Tetragonal zirkonyum oksit partiküllerinde meydana gelen mikro 

yapı, tamamen stabilize zirkonya ve kısmi stabilize zirkonyaya göre sinterleme 

sıcaklığı daha düĢüktür. Kompozisyon, difüzyon oranının yavaĢ olması sebebiyle 

değiĢmez ve tetragonal fazda oda sıcaklığın kadar yarı kararlı bir Ģekilde  kalır. Bu 

durum yitrium tetragonal zirkonya polikristaline yüksek tokluk ve kırılmalara karĢı 

direnç sağlar. Bu fazdaki bir seramiği stabilize etmek için  zirkonyum tabanına %3.5-

6 oranında itriyum ilave edilir.       bu tür malzemelerin üretiminde yaygın olarak 

bir stabilizatör olarak kullanılır (ġivet, 2014).  
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2.4.6. Zirkonya ile toklaĢtırılmıĢ seramikler (ZTC )  

 

Bu malzemeler birçok küçük zirkonya partikülü içeren seramik bir matrise 

karıĢtırılmasıyla meydana gelir. Zirkonya takviyeli alümina, yüksek mukavemetli ve 

düĢük termal genleĢmeli bir matrise karıĢtırılmıĢ zirkonyadan oluĢtuğu için en çok 

tercih edilme sebebi olmuĢtur. Ölçüldüğünde, her karıĢım farklı bir termal genleĢme 

katsayısı gösterir vesinterleme sıcaklığından soğutma iĢlemi sırasında stabilitelerini 

korumaya yardımcı olan artık gerilimler sergilerler. Zirkonya ile SertleĢtirilmiĢ 

Seramikler, ısıl iĢlem görmüĢ fırınlarda kesici takımlarda, hassas silindirlerde ve 

konveyör zincirlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Arın, 2007). 

 

 

 

ġekil 2.5. ZrO2-Y2O3 Faz Diyagramının ZrO2‟ca Zengin Bölgeleri (Arın, 2007) 

 

ġekil 2.5‟te Zr   -        Faz Diyagramı gösterilmiĢtir. Seramik malzemeler 

tetragonal fazdan monoklinik faza geçtiğinde, farklı termal döngüler monoklinik 

fazın özelliklerini etkileyebilir. Tetragonal fazı oluĢturmak için zirkonya seramik 

bileĢimlerine itriyum veya seryum dioksit eklenebilir. Hangi katkı maddesinin 

kullanıldığına bağlı olarak itriya ile stabilize edilmiĢ bir zirkon seramik üretilebilir. 
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Sinterlendikten sonra, bu aynı seramik bileĢimler daha sonra tetragonal fazda 

olabilir. Elastik veya kimyasal yollarla enerji eklemek, kimyasal veya ruhsal bir 

evrimin monoklinik bir Ģekle dönüĢmesine neden olabilir. Sıcaklık, nem ve tane 

boyutundaki değiĢikliklerin yanı sıra oksijen boĢlukları, tanenin Ģekli ve artık gerilim 

ve mikroyapının varlığı enerji seviyelerini etkiler. Ticari mühendislik seramiklerinde 

yaygın olarak kullanılan kompozisyon setleri taramalı alanlardan görülebilmektedir 

(ġekil 2.5)(Arın, 2007). 

 

2.5 Seramiklerin Mekanik Özellikleri 

 

2.5.1 Sinterleme  

 

Sinterleme, parçacıkların birbirine bağlanması için malzemeleri ısıtmayı baz 

alan iĢlemdir. Isıtma iĢlemi bağ oluĢturarak malzemenin yoğunluğunu ve 

mukavemetini önemli ölçüde arttırır. Sinterleme genellikle malzemelerin erime 

noktasının altında gerçekleĢir. Sıcaklık yükseldiğinde, kohezif kütlenin yoğunluğu 

artarken gözenekliliği azalır. Sinterleme sırasında difüzyon hızı arttıkça, birbirine 

kenetlenen tozlar yüzeylerindeki temassız alanlardan birbirlerine difüze olarak üst 

üste geldikleri bir boyun oluĢtururlar. Bu, daha küçük gözeneklere ve içerideki nemin 

çökmesine neden olur. Ġdeal koĢullarda sinterlemeden sonra malzeme katı bir kütleye 

sertleĢir. Bu iĢlem  pekiĢmiĢ malzeme kütlesi ile sonuçlanır (Yılmaz, 2011). 

 

2.5.2 Sinterleme değiĢkenleri 

 

Toz malzeme mikro yapılarının iki farklı değiĢken tarafından belirlendiği 

görülmektedir. (Çizelge 2.5) Bunlar, malzemelerin özelliklerini ve iĢlemin 

gerçekleĢtirilme Ģeklini, diğer bir belirgin kategori, malzeme özelliklerine ve 

sinterleme sonucunda nasıl değiĢtiklerini içerir (Akınalp, 2019). 

 

 

 

 



2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR                                                                                     Selinay TOPRAK 

 

23 

 

Çizelge 2.5. Sinterleme ve mikroyapıya etki eden parametreler (Akınalp, 2019). 

 

 

 

2.5.3 Sinterleme aĢamaları ve sinterleme çeĢitleri 

 

BaĢlangıçta taneler birbirine doğru hareket ederken yakın mesafedeki temas 

noktaları artar. Artan temaslar boyun oluĢmasını sağlar çünkü bölgelerde yüzey 

enerjisi yüksek olduğundan dolayı malzeme tanıĢınımı kolaydır (Çağlar, 2015). 

 

SertleĢmenin ikinci aĢamasına ara aĢama denir. Bu aĢamada, parçalar arasında 

daha küçük boyun bölgeleri oluĢtukça nesnenin ortasındaki porlar daralır ve 

partiküller birbirine yakınlaĢır. Porların azalması çekme oranının artmasına neden 

olur. Gözeneklilik azaldıkça büzülme kademeli olarak artar (Çağlar, 2015). 

 

Son aĢamada, taneler arasındaki sınırlar difüzyon yoluyla parçacıkların 

gözeneklerini kapatmasına neden olur. Bu süreç, gözeneklerin ve tane büyümesinin 

tamamen kapanmasını sağlamak için tane sınırlarının yeniden yapılandırılmasına ve 

tane büyümesinin yönlendirilmesine yardımcı olur. Tane büyümesi  hızlı olursa  tane 

sınırları daha hızla hareket eder ve taneler arasında gizli porlar kalır. Tane 

büyümesinin devamı durumunda, porların eliminasyonu, gözenekler tane 

sınırlarından uzaklaĢacağı için mümkün olmayacaktır. Çizelge 2.6‟da sinterleme 

aĢamaları özetlenmiĢ, ġekil 2.6‟da Ģematize edilmiĢtir (Çağlar, 2015). 
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Çizelge 2.6. Sinterleme kademeleri ve meydana gelen değiĢimler (Çağlar, 2015) 

 

 

 

 
 

ġekil 2.6. Sinterlemenin aĢamaları (BaĢar, 2011) 

 

2.5.3.1 Katı faz sinterleme 

 

Toz metalürjisi katı faz tekniklerinde en geniĢ kullanım alanına sahip 

uygulamadır. Katı fazda sinterlemenin avantajları düĢük sıcaklıklar, düĢük takviye 

matris tepkimesi ve bu özelliklere bağlı olarak yüksek mekanik özellikler sayılabilir.  

Üretim maliyetlerine ek olarak, toz bazlı yöntemlerin diğer üretim biçimlerine göre 

daha fazla maliyet gerektirmesi ve tozların neden olduğu patlayıcı ve yanıcı 

özellikleri dezavantajları arasındadır (Uraylı, 2018). 

 

 

2.5.3.2 Sıvı faz sinterleme 

 

Kompozit malzemeleri iĢlerken ve sıcaklığı değiĢen katıları eritirken, 

malzemeyi ıslatmak için bir sıvı ara faz gerekir. Malzemenin sıcaklığı arttıkça, 
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yumuĢama baĢlar, parçacıklar kısmen sıvı faza çözülür. Bir zamanlar sıvı olan 

malzeme yoğun bir katıya dönüĢtüğünde kalan boĢluklarda ek taneler büyür, porlar 

dolmaya devam eder. Böylece katı malzeme sıvı malzeme ile kaplanır sonuç olarak 

arzu edilen özellikleri sinterleme kolaylığı ile birleĢtiren nihai bir ürün oluĢturulur. 

Bu, tüm yapı boyunca bir kılcal etki oluĢmasına yol açar ve daha düĢük sinterleme 

sıcaklıklarında daha etkili bir sinterleme iĢlemi ile sonuçlanır. Sıvı faz sinterlemesi 

Ģeması ġekil 2.7‟de gösterilmiĢtir (Uraylı, 2018). 

 

 
 

ġekil 2.7. Sıvı faz sinterleme mekanizmasının aĢamaları (Uraylı, 2018) 

 

2.5.3.3 Basınç yardımlı sinterleme 

 

Sinterlemenin hem katı hem de sıvı fazlarında malzemenin preslenmesi, 

yetersiz yoğunlaĢtırmanın olduğu durumlarda kullanılan basınç uygulamasıdır. 

Basınçlı sinterleme, sıcak presleme, sıcak izostatik presleme en çok kullanılan 

metodlarıdır. Basınç destekli sinterlemenin artan itici gücü, tane büyüme oranlarını 

yavaĢlatmaz. Diğer sinterleme yöntemlerine göre daha yüksek üretim maliyetine 

sahiptir. Genellikle yeni malzemelerin araĢtırılması ve geliĢtirilmesi için kullanılan 

bir yöntemdir ayrıca basınçsız sinterleme yöntemlerine kıyasla daha iyi sonuçlar 

verir (Çelik, 2010). 
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2.5.3.4 Sıcak presleme 

 

Sıcak presleme, ġekil 2.8'de gösterildiği gibi sert bir kalıp içinde eksenel 

basınç kullanılarak yapılır. 

 
 

ġekil 2.8. Sıcak Preslemenin Kesit Görüntüsü (Özüdoğru, 2008) 

  

Üst zımba, bir hidrolik sistem vasıtasıyla alt zımbaya basınç uygular. Ġki metal 

parça birbirine sürtünme yapsa dahi de birbirlerini iterek geçmezler. Bunun yerine 

kuvvet, alt zımbanın ortası ve yanları arasında eĢit olarak dağılır. Bu, eksenel ve 

radyal gerilimdeki farklılıkların bir sonucu olarak toz yüzeylerinin bir miktar 

bozulmasına izin verir ve kayma bölgesi oluĢturur. Proses esnasında baskın süreçler 

tane büyümesi ve hacim difüzyonudur. Bor nitrür ve tunsten karbür dahil olmak 

üzere grafit ötesinde kullanılan malzemelerdir. Kalıp malzemesi olarak grafit 

kullanılması sayesinde sistemde yüksek sıcaklıklar mümkündür. Kritik sıcaklık 

farklılıkları proseste olumlu yönde etkiler sağlar. Sistem ġekil 2.8‟de gösterilmiĢtir  

(Özüdoğru, 2008). 
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2.5.3.5 Sıcak izostatik presleme (HIP) 

 

Sıcak izostatik presleme yönteminde preslemeyi tamamlamak için toz, deforme 

olabilen bir kaba yerleĢtirilir. Daha sonra vakum uygulanarak kap kapatılır ve 

istenilen basınç ve sıcaklık uygulanarak kap bir sisteme konur. Bu iĢlem ġekil 2-9'da 

örnek olarak gösterilmiĢtir. Alternatif olarak, numuneler geleneksel sinterleme 

yoluyla önceden ön yoğunlaĢtırıma ve gözenek kapatma gerçekleĢtirilebilir. Bir 

kompresör sistemde basınç oluĢturan gazı sağladığında malzemeye konik basınç 

uygulanır. Numunenin sinterleme sıcaklığına kadar ısıtılması ek adımıyla yüksek bir 

basınca (birkaç bin psi) ulaĢılır. Bunun nedeni, bir gaz kompresörünün sistem için 

basınçlı gaz sağlamasıdır. Basınçlı gaz uygun bir basınca ulaĢtığında, kalıbı 

numunenin etrafında kapatmaya zorlar ve numuneye eĢit basınç uygular (Özüdoğru, 

2008). 

 

 
 

ġekil 2.9. Sıcak izostatik presleme örneği ile bir basınç kabı (Özüdoğru, 2008) 
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2.5.4 Yoğunluk 

 

SinterlenmiĢ numunelerin yoğunluk hesabı yapılırken ArĢimet prensibi 

kullanılmıĢtır. Bunun için numuneler havada kuru olarak tartılır, daha sonra hassas 

terazi ile saf sudaki ağırlıkları ölçülür ve Denklem 2.1 yardımıyla kütle yoğunlukları 

hesaplanır (Yıldırım, 2010). 

 

      = 
  

     
  

   
 
                                                                      (2.1)  

 

  = bulk yoğunluğu (sinterleme öncesi yoğunluk), gr/    

  = numunenin kuru ağırlığı, gr  

 

  = numunenin saf su içindeki ağırlığı, gr ve  

 

    = suyun yoğunluğu, gr/    (Yıldırım, 2010) 

 

2.5.5 Sertlik  

 

Sertlik, aĢınmaya ve kırılmaya karĢı dirençli malzemeler üzerinde ölçülen bir 

niceliktir. Knoop veya Vickers sertlik testi ile ölçümü yapılır. Elmastan yapılmıĢ 

piramit Ģeklinde ki batıcı ucun yük uygulaması olayıdır. Belirli bir yükle malzemenin 

yüzeyine bastırılan batıcı uçun eĢkenar dörtgenin iki köĢe uzunluğunun ortalama 

değeri alınır. Değer verilen formülde (Denklem 2.2) yerine konularak Hv, vickers 

sertliği hesaplanır. Burada da ki yük oluĢan izin yüzeylerin toplam alanına 

bölündüğünden sertliğin birimi kgf/mm2 olarak çıkar. Vickers sertliği ölçme yöntemi 

en hassas sertlik ölçme yöntemlerindendir ve daha uzun zaman alır (Yıldırım, 2010). 

 

    
      

                                                (2.2)  
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Yük esnekliği aĢtığında, piramit ucunun altında deforme olmuĢ bölgeler belirir. 

Bu, piramit ucunu çevreleyen malzeme yüzeyleri boyunca gerginliğe neden olur. 

Test sırasında uygulanan ağırlığa bağlı olarak girintinin köĢelerinde de çatlaklar 

oluĢur. Elmas piramidin üzerine bir yük yerleĢtirildiğinde, basınç gerilmeleri çekme 

gerilmelerine karĢı iter. Maksimum yük uygulandığında çatlaklar oluĢmaya baĢlar; 

kaldırıldıktan sonra, sıkıĢtırma gerilimleri ortadan kalkar ve çekme gerilimleri etkin 

kalır. Çekme gerilimleri arttıkça, malzemenin gerilim yoğunluğu ve tokluğu eĢit kalır 

(Yıldırım, 2010). 

 

2.5.6 Kırılma tokluğu  

 

Vickers uçları genellikle kırılma tokluğunu belirlenmesinde büyük rol 

oynamaktadır. Batıcı uç malzemede çatlaklar meydana getirir ve malzemeye bağlı 

olarak iki tür çatlak oluĢur. Birincisi, sertlik izinin altındaki yüzey altı çekme 

gerilmesinden kaynaklanan yarım daire biçimli bir çatlak (ġekil 2.10 a), diğeri ise 

daha düĢük yüklerde daha sert sertlik yerinin köĢesinden kaynaklanan, yüzeye radyal 

olarak büyüyen Palmqvist çatlağıdır (ġekil 2.10 b)(Boyacıoğlu, 2007). 

 

 
 

ġekil 2.10. Vickers sertlik testi ile oluĢturulan sertlik izi ve çatlakların Ģematik resmi, a) Yarı     

                   Dairesel, b) Palmqvist (Boyacıoğlu, 2007) 
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Palmqvist çatlaklar için  denklem 2.3 kullanılır ; 

 

          √
 

 
                                                                              (2.3)  

E= Elastik Modül 

 

H= Sertlik 

 

P=Uygulanan Yük (Boyacıoğlu, 2007). 

 

2.6 Seramik Malzemelerin AĢınma DavranıĢları 

 

2.6.1 AĢınma  

 

Hareket eden cisimlerin yüzeylerinde sürtünmeden dolayı malzeme kaybı gibi 

ağır hasarlar oluĢur. Bu malzeme kaybına aĢınma denir. Bu, birbirine bağlı iki gövde 

arasındaki malzeme transferinden kaynaklanabilecek Ģekilde olduğunda adhezif 

aĢınma olarak adlandırılır.  

 

Yorulma aĢınması, birbiri üzerinde yuvarlanma veya kayma gibi yüzeyler 

arasındaki tekrarlanan sürtünmeden kaynaklanır. Yüzeylerin orijinal görünümünü 

kaybetmesine ve fonksiyonelliğini kaybetmesine neden olur. Kayan bileĢenler 

arasında çok az sürtünme var ise aĢınma hızla gerçekleĢir. Buna abrazif aĢınma denir. 

Malzemeler arasındaki çarpıĢmalardan kaynaklanan aĢınma, erozyon aĢınması olarak 

bilinir ve yüksek hızlarda akan sıvılardan kaynaklanan aĢınmaya kavitasyon aĢınması 

denir. Malzeme, temas ettiği bir yüzeyle kimyasal olarak bağlanarak ikisi arasında 

koruyucu bir tabaka oluĢturabilir. Bu olguya 'aĢındırıcı aĢınma' adı verilir ve bazen 

iki yüzey arasında daha yumuĢak harekete yardımcı olabilir. Korozif aĢınma da 

oksijen etkiye sebep olursa bu tür aĢınma oksidatif aĢınmadır. Sınırlı harekete sahip 

malzemeler arasındaki sürtünmede malzeme hasarı ve deformasyon meydana 

gelebilir. Bu, titreĢimli aĢınma olarak bilinir. Ġki sert malzemenin birbiriyle temas 

etmesi sonucu meydana gelen hasar çarpma aĢınması olarak adlandılır. Belirli hasar 
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türleri için baĢka terimler de vardır. Bunlar darbe aĢınması, erime aĢınması ve 

difüzyon aĢınmasını vb aĢınma Ģekilleridir (Yüksel, 2014). 

 

2.6.2 AĢınmayı etkileyen faktörler 

 

AĢınma, tipik olarak malzemeyi kullanan tarafından bilinen ve beklenen bir 

hasar Ģeklidir. Belirli bir durumun olumsuz etkilerini azaltmak için uygun önlemler 

alınmalıdır. Bu önlemler arasında uygun malzemelerin seçilmesi, minimum 

sürtünme, yüzeye uygulanan minimum ağırlık, kayma sırasında minimum mesafeyi 

ve uygun yüzey kalitesini içerebilir. Bir yüzeyin aĢınmasını etkileyebilecek ek 

faktörler, yağlama, yüzeyin sertliği ve yağlayıcı varlığıdır. Oksit tabakaları veya 

yağlayıcılar, malzemelerin birbirleriyle doğrudan temas halindeyken aĢınmaya karĢı 

korunmasına yardımcı olur (Demir, 2012). 

 

2.6.2.1 Malzeme seçimi 

 

Birçok aĢınma olgusu malzeme seçimi ile alakalıdır. Doğru seçim yapılmadığı 

takdirde beklenen performans sağlanamaz ve maddi kayıp yaĢanabilir (Demir, 2012). 

 

 2.6.2.2 Sürtünme 

 

AĢınma ve sürtünme arasındaki iliĢki göz ardı edilmemelidir. Yüksek 

sürtünme katsayısına sahip metaller nadiren fazla aĢınmaya maruz kalırlar. Ancak 

sürtünme katsayısı düĢük olan metaller çok fazla aĢınabilirler (Demir, 2012).  

 

 2.6.2.3 Yüzeye uygulanan yük  

 

Deneysel çalıĢmanın sonuçları bize, yüzeye uygulanan yükün aĢınma ile 

orantılı olarak arttığı göstermektedir (Demir, 2012). 
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2.6.2.4 Sürtünme mesafesi 

 

          Sürtünme mesafesi arttıkça aĢınma miktarı zamanla artar (Demir, 2012). 

 

2.6.2.5 Yüzey sertliği  

 

Yüzey sertliği aĢınma için önemli parametrelerden biridir. Yüzey sertliği 

artırılarak aĢınma azaltılabilir veya aĢınma nedeniyle yüzey deformasyonu 

önlenebilir (Demir, 2012). 

 

2.6.2.6 Yüzey pürüzlülüğü  

 

Yüzey pürüzlülüğü 10 ile 70 µm arasında olmalıdır. Yüzeyler çok temiz ise 

yüzeyler arasında soğuk kaynak oluĢumu artar. Yüzey kalitesi pürüzlüyse, bu 

aĢınmanın artmasına sebep  olur (Demir, 2012). 

 

2.6.2.7 Yağlama  

 

Bir aĢınma önleme yöntemi de yağlamadır. Sürtünme yüzeylerini yağlamak, 

metal-metal temasını önler (Demir, 2012). 

 

2.6.3 AĢınma mekanizmaları ve çeĢitleri  

 

ġekil 2.11‟de aĢınma mekanizmaları sınıflandırılmıĢtır. 



2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR                                                                                     Selinay TOPRAK 

 

33 

 

 
 

ġekil 2.11. AĢınma türleri ve sınıflandırılması (Mert, 2007) 

 

Adezyon (adesv) veya kaynama aĢınması: Birbirine benzeyen iki malzeme 

birbiriyle temas ettiğinde birbirine karıĢarak veya bağlanarak aralarında aĢınma 

meydana gelir. Bunun nedeni, insanların bir malzemeyi sert, diğerini yumuĢak olarak 

seçmesidir. Birisi üretilmiĢ bir parçaya kuvvet uyguladığında, deformasyonu 

sürtünme sayesinde malzemenin esneklik eĢiğinin ötesine geçer. Yüzeydeki oksit 

tabakaları ve sıvı moleküller parçalanma ve süblimleĢme yoluyla uzaklaĢtırılır. Ġki 

malzeme birbiriyle temas ettiğinde, bir veya her iki malzemeden malzeme kaybolur. 

Bu, iki yüzey arasında mikro kaynakla oluĢturulan bağların kaybı nedeniyle oluĢur. 

OluĢan bu durumun aĢamaları ġekil 2.12‟de gösterilmiĢtir (Akça ve ark., 2020). 

 

 
 

ġekil 2.12. Adhesiv aĢınma oluĢumu; (a) Ġki çıkıntının teması ve bağ oluĢumu, (b) Bağın         

                   kopması diğer yüzeye malzeme transferi ve (c) Ġki yüzeydeki çıkıntıların etkileĢimi      

                  sonucu yüzeyde kırıntı oluĢumu (ġerbetçi, 2019) 
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Abrasif AĢınma: Birbiri üzerinde hareket eden yüzeylerde sert ve pürüzlü 

yüzey veya parçacıklar ile sisteme hasar veren bir aĢınma türüdür. Bu aĢınma türü 

için iki durum vardır. Ġlk durumda sert olan yüzey iki sürtünen yüzeyin daha sert 

olması durumudur. Bu duruma örnek olarak talaĢlı imalat öğütme ve kesme  gibi 

çalıĢmalardır. Diğer durumda ise sert yüzey iki yüzeyin dıĢında üçüncü bir cisimdir, 

genellikle küçük abrasiv parçacıklardır, diğer yüzeyler arasında bulunur ve 

yüzeylerden birini veya daha fazlasını aĢındırabilir. Her iki durum ġekil 2.13 ve 

ġekil 2.14‟te açıklanmıĢtır (Ayvaz, 2013). 

 

 
 

ġekil 2.13. Abrasif parçacıkların bir yüzeye yapıĢık olma durumu (Ayvaz, 2013) 

 

 
 

ġekil 2.14. Yüzeylerden en az birinden daha sert abrasif parçacıkların iki yüzey arasında   

                   SıkıĢması (Ayvaz, 2013) 
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Yorulma (titreĢim) aĢınması, Yüzey yorulması; yüksek basınç koĢulların da 

çalıĢan parçalarda çok sayıda tekrarlayan yük sonrasında ya yüzey altı çatlaklarının 

yüzeye yayılması ya da yüzey çatlaklarının geliĢmesi ve yüzey altı çatlaklarının 

birleĢmesi ile oluĢan bir aĢınma Ģeklidir. (ġekil 2.15) Malzeme parçacıklarının 

ayrılması söz konusudur. Yetersiz yağlamanın neden olduğu aĢınma hasarından 

farklıdır. Ġyi yağlanmıĢ koĢullarda bile görünür (Özdemir, 2008) 

 

 
 

ġekil 2.15. Yorulma aĢınması oluĢum mekanizması (Özdemir, 2008) 

 

Korozif aĢınma mekanizması: Özellikle korozif aĢınmada, sıvı ve gazlarla 

temas ettiğinde kimyasal ve elektrokimyasal etkilerle malzeme yüzeyinde reaksiyon 

ürünleri meydana gelir. Bu reaksiyon ürünleri yüzeye sıkıca yapıĢtığı takdirde ana 

malzeme olarak hareket ederse, aĢınma mekanizması ana malzemede meydana gelen 

aĢınma Ģekliyle aynı olabilir. Bazı durumlarda bu ürünler çok farklı aĢınma 

mekanizmalarına yol açar (Demir, 2012). 

 
 

ġekil 2.16. Korozif aĢınma (Demir, 2012) 
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Erozyon ve kavitasyon: Katı veya sıvı partiküllerin yüzeye çarpmasıyla 

oluĢan aĢınma Ģeklidir. Erozyon aĢınması, bir jet motorunun kanatları veya bir 

pompanın silindirleri gibi birçok yerde görülebilir. Çarpma açısı, hız ve boyut gibi 

parametreler erozyon aĢınmasında büyük rol oynar (Akça ve ark., 2020). 

 

 
 

ġekil 2.17. Tribo oksidasyon aĢınması (Akça ve ark., 2020) 

 

2.6.4 Sürtünme  

 

Ġki malzeme temas halindeyse, sürtünme bir malzemeyi diğerinin üzerinde 

kaydırma kuvvetine direnir. Kaymaya neden olan kuvvet (𝐹 ) ile temas yüzeyine etki 

eden normal kuvvet (W) arasında 𝐹 =𝜇 ×𝑊 iliĢkisi vardır. Burada statik sürtünme 

katsayısı 𝜇s ile ifade edilir. Kayma gerçekleĢtikten sonra sürtünme kuvvetinde 

azalma meydana gelir, bu durumda 𝐹 =𝜇 ×𝑊 bağıntısı kurulabilir. Burada 𝜇  

(temas gövdesinin malzeme yapısı ve bağ yapısı). 

 

Sürtünmeye etki eden faktörler;  

 

 Kayma yüzeyinde yabancı maddeler 

 Yağlama 

 Birbiriyle temas halinde olan yüzeylerin sertliği  

 Temas eden bir nesneye etki eden kuvvet veya yük 
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 Temas yüzeylerinin topografyası 

 Temas yüzeylerinin yönü ve hareket hızı (Erol, 2022). 

 

2.6.4.1 Sürtünme katsayısı  

 
ġekil 2.18. Sürtünme kuvveti (Mert, 2007) 

 

ġekil 2.18‟de G kütleli bir nesnenin yağlamadan yoksun yatay bir düzlem 

üzerine yerleĢtirildiğini varsayalım. Nesne ile düzlem arasındaki sürtünme dirence 

neden olduğundan, düzlemin sürtünmesi ağırlığı sabit tutmaya yarar. Cisme G 

ağırlığında bir P kuvveti uygulanırsa, sistemdeki dengesizlik devam edecektir çünkü 

N‟de herhangi bir değiĢiklik olmadan yalnızca P etki edecektir. Cisimlerin hareket 

etmesinin nedeni, etkileĢen iki yüzey arasındaki sürtünmedir. Bu sürtünme, bir yüzey 

tarafından uygulanan basıncın büyüklüğünü azaltır. Basınç, P adı verilen belirli bir 

değere düĢürüldüğünde hareket baĢlar. Bunun nedeni F=P‟dir. ÇeĢitli deneyler, 

sürtünme katsayısının, µ, F/G'ye eĢit olduğunu göstermiĢtir. Hareket eden nesneler, 

onları iten yalnızca statik sürtünmenin maksimum kuvveti ile sürtünme katsayısına 

yapıĢır. F/G <P, bir nesnenin hareket halinde olduğunu veya hareket ettiğini gösterir. 

Statik sürtünme, denge durumunda değiĢmeden kalan F değeri için kullanılan 

terimdir. Bu değere Fs dersek adı statik sürtünme katsayısı olan µs olur. ġekil 2.19'da 

gösterilen diyagram statik sürtünme kuvvetidir (Mert, 2007). 
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ġekil 2.19. Statik sürtünme kuvveti (Mert, 2007) 

 

Deneyler, bir nesneyi hareket ettikten sonra sabit bir hızla hareket ettirmek için 

P kuvvetinin gücünün azaltılması gerektiğini göstermiĢtir. Buradan sürtünme kuvveti 

F‟de P=F denklemine göre azalacaktır. Bu durumda oluĢan sürtünme kuvvetine 

kinetik sürtünme kuvveti denir. Kinetik sürtünmeyi Fk ile gösterirsek, Fk = N.µk 

Ģeklinde gösterilir. Burada kinetik sürtünme katsayısıdır µk‟dir. µs > µk olduğu 

tanımda açık olarak anlaĢılır (Mert, 2007). 

 

2.6.4.2 Sürtünme çeĢitleri  

 

Sürtünme, iki cisim arasındaki temastan kaynaklanan harekete karĢı dirençtir. 

Bu bir malzeme özelliği değildir, ancak sürtünme, etkileĢen en az iki cismin 

tribolojik sisteminin bir parçasıdır. Sürtünme iki türe ayrılır. Birincisi, kuru bir 

ortamda meydana gelen ve "Coulomb" sürtünmesi sembolü ile temsil edilen kuru 

sürtünmedir. Bu sürtünme, kuru koĢullar altında meydana gelirken, yağlanmıĢ bir 

ortamda meydana gelen sürtünme ise sıvı sürtünmesidir (Ergün Ağdacı, 2019). 
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2.6.4.2.1.Kuru sürtünme 

 

            Kuru sürtünme, birbiriyle temas halinde olan iki yüzey arasındaki yağlayıcı 

eksikliğine dayanır. Kuru sürtünme temas halindeki yüzeylerin düzgün biçimde 

olmasına ve yüzey ağırlığına bağlıdır. Sürtünme, yüzeylerdeki çok küçük (mikron 

derecesindeki) girinti çıkıntıların birbirine teması ile meydana gelmektedir. Bir 

makine parçasını az sürtünme ile çalıĢtırmak, onun çabuk aĢınmasına neden olur. 

Tersine, çalıĢan bir motordan kaynaklanan sürtünme çok fazla ısı üretebilir ve öğenin 

ömrünü kısaltabilir (Akgündüz, 2019) 

 

 
 

ġekil 2.20. Kuru sürtünme (Akgündüz, 2019) 

 

2.6.4.2.2. AkıĢkan sürtünme (sıvı sürtünme) 

 

Birçok mühendislik uygulaması, ekipmanın su, nem veya yağ gibi yağlama 

sıvılarıyla taĢınmasını içerir. Su veya gres gibi bir yağlama elemanının bulunduğu 

yerde temas eden yüzeyler arasında ince bir sıvı film tabakası olduğunda oluĢan 

sürtünme kuvvetine sıvı sürtünme denir. (ġekil 2.21- ġekil 2.22) (Kapusuz, 2019). 
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ġekil 2.21. Yarı sıvı sürtünme (Akgündüz, 2019) 

 

 
 

ġekil 2.22 Sıvı sürtünme (Akgündüz, 2019) 

 

2.6.4.2.3. Yuvarlanma sürtünmesi 

 

Sürtünme direnci, iki yüzey birbirine karĢı yuvarlanma hareketi ettiğinde 

ortaya çıkar. (ġekil 2.23) Temas noktalarında yuvarlanma sürtünmesi meydana 

geldiğinde, mükemmel rijit silindirik veya küresel bir nesne sert ve pürüzsüz bir 

düzlem üzerinde serbestçe yuvarlanırsa sürtünmenin olmayacağı teorize edilmiĢtir. 

Gerçekte, yuvarlanan nesnelerin yüzeylerinde plastik olmayan deformasyon 

meydana gelir. Hareketin meydana geldiği yerde, bir fiziksel temas alanı kendini 

gösterir. Bu temaslar, hareket yönünde hareket eden bir dalga oluĢtururlar. Sürtünme, 

cismin ısınmasına ve gerilmesine neden olan yuvarlanmayı içerir. Bu, ihmal l 

edilebilir bir sürtünme direnci sağlayan elastik bir etki üretir (Esatoğlu, 2018). 
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ġekil.2.23. Yuvarlanma sürtünme düzeneği ve düzeneğin serbest cisim diyagramı (Esatoğlu,   

                  2018) 

 

 

2.6.4.2.4. Kayma sürtünmesi 

 

Ġki sert yüzey birbirine baskılandığında veya biri diğerinin üzerinden 

geçtiğinde yalnızca birkaç küçük alan temas eder. Bu nokta, iki yüzey arasındaki 

fiziksel teması ifade eden pürüzlülük olarak bilinir. Kayma esnasında teğetsel 

kuvvetler artarken birleĢimler kayar. Bu birleĢimlerin kesilmesi için gerekli sürtünme 

kuvveti birleĢimdeki malzemenin azalmasıyla doğru orantılıdır. Bu nedenle sürtünme 

kuvveti Denklem 2.4'te verilmiĢtir (Esatoğlu, 2018). 

 

 𝐹 =                                                                                                                                    (2.4)                                        

                                                                                                                

 𝐹  : Kesme için gereken sürtünme kuvveti, 

  

A: Kayma yüzeyinin boyutundan bağımsız temas alanını ve  

 

S: Malzemede kesme gerilmesini ifade etmektedir (Esatoğlu, 2018).                                                      

 

Uygulamada, kayma sürtünmesi ayrıca bazı ek etkilerle iliĢkilendirilebilir. Bu 

etkiler, daha sert malzemelerin pürüzlülüğünden dolayı yumuĢak malzemelerde 

çizilme ve yüzey düzensizliklerinin çakıĢması gibi etkilerdir (Esatoğlu, 2018). 
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2.6.4.3 Sürtünme kuvvetine etkileyen faktörler  

 

2.6.4.3.1. Genel faktörler  

 

Sert bir yüzey daha yumuĢak olana baskı yaptığında, ikincisini bir çentik 

oluĢturur. Çentiğin açılmasında harcanan deformasyon enerjisinin sürtünme 

kuvvetinden sağlandığı söylenebilir. Sonuç olarak, sürtünme kuvveti bu çatlakların 

boyutuyla doğru orantılı olarak artar (Timur, 2007). 

 

2.6.4.3.2. Yüzey sıcaklığı faktörü 

 

Sürtünme önemli miktarda aĢırı ısı üretir. Ġki yüzey arasındaki sürtünme tipik 

olarak daha geniĢ temas alanları oluĢturur ve bu da genel olarak daha fazla 

sürtünmeye neden olur. Isı enerjisi yüzey boyunca hızla aktarıldığı için sürtünme 

kaynaklı yüzey üzerindeki sıcaklık dağılımını tahmin etmek zordur. Çünkü yüzey 

boyunca sıcaklık önemli ölçüde değiĢir. Sürtünmeye neden olan yüzeylere yakın 

olarak konulan termokupllar sürtünme sırasında ölçülen sıcaklık değerlerini ortalama 

değer olarak kabul eder. Bu yüzden sıcaklığın belirlenmesi zorlaĢır (Timur, 2007). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

 3.1 Meteryal 

 

 Bu çalıĢmada, %8 mol yitriya ile stabilize edilmiĢ kübik zirkonya (8YSZ) 

içerisine farklı oranlarda SiC takviyesinin sinterlenebilirliğe, mikroyapıya, tane 

boyutuna, mekanik özelliklere ve aĢınmaya olan etkisi X-ıĢını difraksiyonu (XRD), 

taramalı elektron mikroskobu (SEM), Vickers Sertlik cihazı, pin-on-disk tipi aĢınma 

cihazı ve profilometre kullanılarak incelenmiĢtir. 

 

3.2 Yöntem  

 

3.2.1 Deneyde kullanılan numunelerin hazırlanması 

 

Bu çalıĢmada ana matris malzemesi olarak ticari olarak satın alınan 0.3 m 

boyutunda %8 mol yitriya ile karalı hal elde edilmiĢ kübik zirkonya (8YSZ), takviye 

elemanı olarak da 5 m toz boyutunda -SiC tozları kullanılmıĢtır. 

 

Katkılama iĢlemleri için ağırlıkça %1, 5, 10 ve 15 oranlarında SiC tozlar ve 

8YSZ tozlar mekanik karıĢtırma ile bir plastik konteyner içerisinde zirkonya bilyalar 

ve ethanol ortamında “speks” tipi bir karıĢtırıcı ile 200 dev/dak hızda 12 saat süre ile 

karıĢtırıldı. KarıĢtırma sonrası elde edilen bulamaçlar plastik tankın kapağı açık 

tutularak 24 saat boyunca kurumaya bırakıldı. Kurutma iĢlemi sonucunda oluĢan orta 

sertlikteki topak olan tozları birbirinden ayırmak, kırmak ve öğütmek için plastik 

tank içerisinde zirkonya bilyalar ile “speks” tipi karıĢtırıcıda 200 dev/dak hızda 30 

dakika karıĢtırma yapıldı.  Bu karıĢtırma sonucunda  elde edilen karıĢım tozlar (SiC 

+8YSZ) 60 μm‟ luk bir elekten geçirildi. Mekanik karıĢtırma ile elde edilen karıĢım 

tozlar sinterleme eğrileri, mikro yapı incelemeleri, yoğunluk ölçümleri ve oda 

sıcaklığı mekanik özelliklerinin belirlenmesi için ġekil 3.1‟deki tek eksenli olan 

presleme kalıbında 200 MPa basınçta 10 mm çapında pelet numuneler üretildi. Her 
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kuru presleme iĢlemi sonrasında çelik kalıp iç yüzeyleri temkinlice temizlendi ve 

kalıbın yan duvarlarına stearik asit tekrar sürüldü. 

 

 
 
 ġekil 3.1. Tozların Ģekillendirilmesinde kullanılacak presleme kalıbı (AktaĢ, 2008) 

 

3.2.2 Örneklerin mikroyapısal incelemeleri 

 

Kuru presleme ile üretilen örneklerin ön ve son sinterleme iĢlemleri ġekil 

3.2‟deki kutu tipi fırın kullanılarak gerçekleĢtirildi. Ağırlıkça %1-15 SiC takviyeli 

8YSZ kompozit örnekler 5 °C /dk. bir ısıtma hızıyla 1000 °C„de 1 saat ön sinterleme 

yapıldı ve ardından dakikada 5 °C‟lik bir soğutma hızıyla 1000 °C„den oda 

sıcaklığına ( 25°C) soğutma iĢlemi yapıldı. Ön sinterleme iĢleminden sonra SiC 

takviyeli 8YSZ kompozit örnekler 5° C/dk. bir ısıtma hızında 1400, 1450 ve 1500 °C 

sıcaklıklarda 2 saat sinterleme yapıldı.  

 

Sinterleme sonrası örneklerin mikroyapı incelemeleri için metalografik yüzey 

hazırlıkları yapıldı. Metalografik yüzey hazırlığında homojen bir yüzey kalitesi ve 

uygulama kolaylığı sağlamak için örnekler epoksi reçine kullanılarak kalıplandı. 

Numuneler yüzey kalitelerinin arttırılması için ġekil 3.3 „de gösterilen parlatma ve 

zımparalama makinesinde 320, 600, 800, 1000, 1200, 1500 grid‟lik SiC zımparalar 

kullanılarak zımparalandı. Zımparalanan numunelerin yüzeyleri daha sonra 1 ve 3 
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μm‟luk elmas solüsyon kullanılarak parlatıldı ve ardından yüzeyler alkol ile 

temizlendi. Numuneler SEM görüntülerinin incelenebilmesi için kutu tipi bir fırında 

20 dk. 150°C ısı kullanılarak reçine kalıptan çıkarıldı. Daha sonra SEM mikroyapı 

incelemeleri için numunelerin parlatılan yüzeyleri kutu tipi sinterleme fırınında 

1350°C‟de 30 dakika bekletilerek termal dağlama yapıldı ve SEM‟ de mikroyapısı 

incelemek üzere hazır hale getirildi.  

 

 
 

 ġekil 3.2 Kutu Tipi Fırın 

 

  
  

 ġekil 3.3. Zımparalama ve Parlatma Makinesi 
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Mikro yapı incelemeleri için sinterleme iĢlemine tabi tutulan numuneler ġekil 

3.4‟te gösterilen EMS 550 marka gümüĢ palladyum tabaka ile kaplama yapıldı. Daha 

sonra ġekil 3.5‟te gösterilen taramalı elektron mikroskobu (SEM) (ZEISS marka Evo 

50 model) ile incelemeler yapıldı. Yapılan incelemelerin sonucunda Image J 

programı kullanılarak sinterlenmiĢ örneklerin ortalama tane boyutları hesaplandı. 

 

 
 

 ġekil 3.4. EMS 550 Numune Kaplama Cihazı 

 

 
 

 ġekil 3.5. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 
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3.2.3 Örneklerin XRD analizi ve yoğunluklarının belirlenmesi  

    

Sinterlenen numunelerin faz analizi ve kafes parametreleri X-Ray difraksiyon 

(XRD) analizi (Rigaku-Dmax 2000 model, CuKα, λ=1.5405 Å) kullanılarak 

belirlendi. XRD analizi için sinterlenmiĢ örnekler 0,03°/sn tarama hızında ve 2θ 10–

90° değerleri aralığında analiz edildi ve kırınım açıları ölçüldü. Ayrıca, örneklerin 

XRD desenlerinden elde edilen veriler Rietveld arıtımı (match yazılımı) ile arıtılarak 

en uygun birim hücre parametre değerleri elde edilmiĢtir. Yapı arıtımı için Pseudo 

Voight fonksiyonu kullanılmıĢtır. 

 

Ağırlıkça %1, 5, 10 ve 15 SiC katkılı 8YSZ örneklerin 1400, 1450 ve 1500 °C 

„de 2 saat sinterleme sonrası yoğunlukları ġekil 3.6‟da gösterilen ArĢimet yoğunluk 

kiti kullanılarak ölçülmüĢtür. Ölçümlerde saf su kullanılmıĢtır. Bu yoğunluk ölçümü 

Denklem 3.1„de gösterilen prensibe dayanmaktadır ve her örnek için 3 ölçüm yapılıp 

ortalamaları alınmıĢtır.   

 

       
  

     
                                                                                                      (3.1) 

     

Burada;           örneğin yoğunluğu (gr/cm
3 

),       örneğin havadaki ağırlığı 

(gr),      örneğin su içerindeki ağırlığı (gr) ve         saf suyun yoğunluğudur 

(gr/cm
3
 ). 

 

 
 

ġekil 3.6. ArĢimet Yoğunluk Kiti 
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3.2.4 Örneklerin sertlik ve kırılma tokluklarının belirlenmesi 

 

1400 °C‟de 2 saat sinterlenmiĢ katkısız ve SiC katkılı 8YSZ örneklerin 

sertlikleri ve kırılma tokluklarının ölçülmesinde üniversitemiz bünyesinde bölüm 

malzeme laboratuvarındaki ġekil 3.7„de gösterilen Vickers sertlik ölçme cihazı 

kullanıldı. Ağırlıkça %1, 5,10 ve 15 SiC katkılı 8YSZ numunelerin her biri için 5 kg 

yük 15 sn süre ile uygulandı ve 5 farklı bölgeden iz oluĢturularak ortalamaları 

alınarak sertlikler ölçüldü. Sertlik değerleri Denklem 3.2 kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

 

   
       

  
                                                                                                   (3.2) 

 

Burada; "F" uygulanan yük (kg) ve "d" ise iz köĢegenlerinin ortalamasıdır (mm).  

 

Örneklerin kırılma toklukları ise Vickers sertlik ucunun 5 kg yük altında 15 sn 

uygulanması sonrasında izlerin kenarında oluĢturulan çatlakların uzunluğunun 

ölçülmesi ile hesaplanmıĢtır. Çatlak uzunluğu çevresel faktörlerden etkilenmesin 

diye Vickers sertlik ucu uygulandıktan hemen sonra çatlak uzunlukları ölçülmüĢtür. 

Örneklerin kırılma toklukları (KIC) Anstis ve ark. (1981) önerdiği half-penny-crack 

yaklaĢımı ile Denklem 3.3 kullanarak hesaplandı (Anstis vd., 1981). Her bir örnekten 

5 adet ölçüm alınmıĢ ve bunların ortalaması alınarak kırılma toklukları belirlenmiĢtir. 

 

          
 

  
    

 

                                                                  (3.3) 

 

Burada; “P” uygulanan yük (kg), “C” ortalama çatlak boyu (m), “E” Young modülü 

(GPa.) ve “Hv” ise Vickers sertliğidir (kg/mm
2
).   
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ġekil 3.7. Vickers Sertlik Ölçüm Cihazı 

 

3.2.5. Örneklerin aĢınma deneyleri  

 

Bu çalıĢmada aĢınma deneyleri üniversitemiz bünyesinde bölüm malzeme 

laboratuvarına  ait ġekil 3.8‟de gösterilen TRD marka aĢınma test cihazı 

kullanılmıĢtır. AĢınma deneyi öncesi 1400 °C‟de sinterlenmiĢ örneklerin yüzeyleri 

600 numaralı zımpara ile zımparalanarak yüzeyleri homojen hale getirildi.  AĢınma 

deneylerinde pin-on-disk yöntemi kullanılmıĢ ve SiC katkılı 8YSZ numune 

karĢısında aĢındırıcı eleman olarak WC bilye kullanılmıĢtır. Numunelerin aĢınma 

testleri oda sıcaklığında, 3 N yük altında, 500 m kayma mesafesinde ve 0,1 m/sn 

kayma hızında gerçekleĢtirilmiĢtir. AĢınma testi ile elde edilen sürtünme katsayısı 

verileri TRD Wear programıyla alınıp Origin programında grafiğe dönüĢtürülmüĢtür. 

 

AĢınma deneyleri tamamlandıktan sonra numuneler üzerinde biriken aĢınma 

parçacıkları alkol ile yıkanarak temizlendi. Daha sonra, temizlenen numunelerin 

yüzeyindeki aĢınma izlerinin 2 boyutlu profil görüntüleri ġekil 3.9‟daki Time TR 

200 model profilmetre kullanılarak alındı. Her numune için 4 farklı aĢınma iz 

bölgesinden yüzey profil görüntüleri alınarak ortalama değerler elde edildi. 
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ġekil 3.8. AĢınma test cihazı 

 

 
 

ġekil 3.9. Time TR 200 marka profilmetre cihazı 

 

AĢınma sonrası numunelerde meydana gelen hacim kaybını hesaplamak için 

profilmetre ile ölçülen 2 boyutlu aĢınma yüzey profilleri Autocad programına 

aktarıldı. AĢınma Hacminin hesaplanması için kapatılan çizgiler katı model 

oluĢturmak için Solidworks programına aktarıldı ve ardından çizgiler arasında kalan 

aĢınma bölgesinin hacmi Solidworks programı ile hesaplandı. 
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1400 °C‟de 2 saat sinterlenmiĢ katkısız ve SiC katkılı 8YSZ numunelerin 3 N 

yükte, 0,1 m/sn kayma hızı, 500 m kayma mesafesindeki aĢınma deney sonuçları 

kullanılarak Denklem 3.4‟te ki spesifik aĢınma miktarları hesaplandı. 

 

    =      𝐹                                                        (3.4) 

                                                                                           

Burada;  

   : spesifik aĢınma miktarı (mm
3
N

-1
m

-1
)  

   : aĢınmanın hacmi (mm
3
 )  

F : numuneye uygulanan yük (N)  

S : oluĢan kayma mesafesi (m) 
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4.ARAġTIMA BULGULARI ve TARTIġMA 

 

 

4.1. SiC Katkılı 8YSZ’nin XRD Ġncelemesi ve Sinterlenebilirliği 

 

1450 °C‟de 2 saat sinterlenmiĢ katkısız ve SiC katkılı 8YSZ örneklerin XRD 

deseni ġekil 4.1‟de verilmektedir. SiC‟ün %1 oranında 8YSZ içerisine ilave edildiği 

örneklerin kırınım deseninde sadece 8YSZ (PDF: 00-049-1642) ve ZrSiO4 (PDF: 00-

006-0266) fazı gözlemlenirken, ağırlıkça %5, 10 ve 15 SiC katkılı örneklerde ise bu 

fazlara ek olarak SiC (mossanite, PDF: 00-029-1130) ve SiO2 (cristoballite, PDF: 00-

039-1425) fazları da görülmüĢtür. SiC tozları, üretim yönteminin (SiO2'nin 

karbotermik indirgenmesi veya mekanik öğütme sırasında meydana gelen tozların 

yüzey oksidasyonunun) bir sonucu olarak her zaman oksitler silikon dioksit (SiO2) 

olarak bulunan oksijenle kirlenir (Brynestad ve ark., 1984). Ağırlıkça %5, 10 ve 15 

SiC katkılı örneklerinin XRD kırınım deseninde yaklaĢık 20 derecelik açıda camsı 

bir faz oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Bamba ve arkadaĢları, (1998) gözlenen bu camsı 

fazın 8YSZ ve SiC tozlarında safsızlık olarak bulunan SiO2'ten kaynaklanabieceğini 

ifade etmiĢlerdir (Bamba ve ark., 1998). Ayrıca, Pourasad ve arkadaĢları, (2017) 

çalıĢmalarında SiC ün yapıya girmesi ile yapıda dört farklı reaksiyonun meydana 

gelebileceğini ve yapıya SiC ilave edildiğinde yapıda bulunan oksijenin SiO2 fazını 

oluĢturmak için SiC ile reaksiyona girebileceğini belirtmiĢlerdir (Pourasad ve ark., 

2017). SiC eklemesine bağlı olarak %5 katkıya kadar, ZrSiO4 fazı artıĢ gösterse de, 

%5 ten daha büyük katkı durumunda yüksek sıcaklıklarda zirkonda faz ayrıĢmasının 

meydana gelmesi beklendiğinden SiC ilavesi bu fazın miktarında bir azalıĢa neden 

olmuĢtur ve SiC ilavesi ile ZrO2 fazının miktarı azalırken SiO2 fazının miktarında bir 

artıĢ gözlemlenmiĢ ve SiC ilavesi SiO2 faz oluĢumunu desteklemiĢtir (Beiyue ve ark., 

2009; Irankhah ve ark., 2023).  
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ġekil 4.1. 1450 °C‟de 2 saat sinterlenen katkısız ve SiC katkılı 8YSZ numunelerin XRD deseni 

 

Örneklerin XRD desenlerinden elde edilen veriler Rietveld arıtımı (match 

yazılımı) ile arıtılarak en uygun birim hücre parametre değerleri elde edilmiĢtir. Yapı 

arıtımı için Pseudo Voight fonksiyonu kullanılmıĢtır. Yapı oldukça uyumlu bir 

Ģekilde arıtılmıĢtır ve arıtım parametreleri wR değeri 7,8-15,1 ve  değeri 2,8-4,4 

arasında elde edilmiĢtir. Rietveld artımından elde edilen faz yüzdeleri ve kafes 

parametreleri Çizelge 4.1'de verilmektedir. 

 

SiC ilavesi ZrO2‟nin birim hücre parametrelerinde %15 katkıda belirgin bir 

azalmaya neden olmuĢtur.  SiC‟ün eklenmesi ZrSiO4 birim hücre parametrelerinde 

konumsal düzensizlikten dolayı düzensiz bir değiĢim göstermiĢtir (Toraya ve ark., 

1984).  
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Çizelge 4.1. Örneklerin XRD deseninden elde edilen fazlar ve Rietveld arıtımı ile elde edilen   

                    birim hücre parametre değerleri. 

 

 

 

Farklı oranlarda SiC katkısının ve sinterleme sıcaklığının 8YSZ‟nin 

sintelenebilirliğine etkisini belirlemek için 1400, 1450 ve 1500 °C‟de 2 saat 

sinterlenmiĢ ve örneklerin yoğunlukları ArĢimet prensibiyle ölçülerek katkı 

miktarları arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır. Relatif yoğunluk; örneğin ölçülen deneysel 

yoğunluğunun teorik yoğunluğuna oranlanmasıyla hesaplanmaktadır. Bu çalıĢmada, 

relatif yoğunlukların hesaplanmasında 8YSZ ve SiC için teorik yoğunluklar sırasıyla 

5,98 ve 3,21 gr/     alınmıĢtır ve karıĢım kuralı kullanarak hesaplanmıĢtır. 

Numunelerin deneysel ve relatif yoğunluk değerleri Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. Örneklerin deneysel ve relatif yoğunluk değerleri 
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ġekil 4.2 ve 4.3 farklı sıcaklıklarda sinterlenmiĢ örneklerin SiC katkı oranı ile 

deneysel ve relatif yoğunlukların değiĢimini göstermektedir. SiC katkı oranı ve 

sinterleme sıcaklığı arttıkça deneysel ve relatif yoğunluğun azaldığı gözlenmiĢtir. 

Katkısız 8YSZ numune incelendiğinde ise sıcaklık artıĢıyla yoğunluk doğru orantılı 

olarak bir miktar artmıĢtır. En yüksek yğunlukların elde edildiği optimum sinterleme 

sıcaklığı 1450 °C olarak bulunmuĢtur.  Katkısız 8YSZ‟de 1450 °C‟de 2 saat 

sinterleme sonrası %98 relatif yoğunluk elde edilirken SiC katkılı 8YSZ örneklerde 

ise %63 ile %86 aralığında düĢük yoğunluklar elde edilmiĢtir. Yani SiC katkı miktarı 

arttıkça yoğunlaĢmada bir azalma meydana gelmiĢtir. SiC katkılı örneklerin 

yoğunluklarının %99 değerlerine çıkarılması için numunelerin sıcak presleme 

yöntemiyle Ģekillendirilmesi gerekmektedir. Bu çalıĢmada, kuru preslemeyle 

Ģekillendirmenin ve normal ortamda sinterlemenin örneklerin sinterlenebilirliğe olan 

etkisi araĢtırılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.2. SiC miktarı ve sinterleme sıcaklığına bağlı olarak deneysel yoğunluktaki değiĢim 
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ġekil 4.3. SiC miktarı ve sinterleme sıcaklığı ile relatif yoğunluktaki değiĢim 

 

4.3. 8YSZ’nin Tane Boyutu ve Mikroyapısına SiC Ġlavesinin Etkisi  

 

1450°C'de 2 saat sinterlenmiĢ katkısız ve SiC katkılı 8YSZ örneklerin SEM 

mikroyapıları ġekil 4.4'te gösterilmektedir. Mikroyapılar incelendiğinde, katkısız ve 

%1 SiC katkılı 8YSZ örnekler yalnızca kaba poligonal eĢ eksenli 8YSZ tanelerinden 

oluĢtuğunu göstermektedir (ġekil 4.4-a-b). Oysaki ağırlıkça %5, 10 ve 15 SiC katkılı 

8YSZ numunelerin mikro yapısı incelendiğinde ise çoğunlukla daha küçük küresel 

formda açık renkte 8YSZ tanelerinden oluĢmaktadır ve ayrıca tane sınırlarının 

kesiĢme noktalarında ise çökelmiĢ olan siyah renkte SiC ikincil faz çökeltilerinin 

meydana geldiği görülmektedir (ġekil 4.4-c-d-e). 8YSZ tane sınırlarında çökelen SiC 

ikincil fazının varlığı aynı zamanda XRD analizi ile doğrulanmıĢtır. Ağırlıkça %1 

SiC katkılı örneklerin mikroyapısında sadece 8YSZ fazların bulunması SiC‟in matris 

yapısında tamamen çözündüğünü göstermektedir. Ağırlıkça %5-15 SiC katkılı 

örneklerin mikroyapısında ise 8YSZ taneleriyle birlikte SiC fazların gözlenmesi, 

matris yapıda %1 oranından sonra SiC‟in çözünmediğini göstermektedir. Yani 8YSZ 

içerisinde SiC‟in çözünürlüğü sınırlıdır ve bu oranın %1 olduğu tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.4. 1450°C‟ de 2 saat sinterlenmiĢ SiC katkılı 8YSZ numunelerin mikroyapıları; a)       

                 Katkısız 8YSZ, b) %1 SiC katkılı 8YSZ, c) %5 SiC katkılı 8YSZ, d) %10 SiC   

                 katkılı 8YSZ, e) %15 SiC katkılı 8YSZ. 

  

SiC katkı miktarı ile 8YSZ‟nin tane boyutundaki değiĢim ġekil 4.5‟te 

gösterilmektedir. ġekil 4.5 incelendiğinde sinterleme sonrasında SiC katkısı ile 

8YSZ‟nin tane boyutunda ciddi bir azalma meydana gelmiĢtir. Tane boyutu ölçüm 

sonuçları SiC katkı miktarı arttıkça tane boyutundaki azalmanın orantılı olduğunu 

göstermektedir. 8YSZ‟nin ortalama tane boyutu ağırlıkça %15 SiC katkısıyla 4,34 

µm‟den 1,95 µm değerine düĢmüĢtür. Ağırlıkça %5-15 aralığında SiC katkılı 8YSZ 
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örneklerde SiC yapıda tamamen çözünmeyip tane sınırlarında ikincil faz olarak 

bulunmaktadır. 8YSZ tane sınırlarında çökelmiĢ ve yapıda homojen dağılmıĢ bu sert 

SiC ikincil fazları pinning etkisi yaparak tane sınırlarının hareketini engellemektedir. 

Bu pinning etkisinin bir sonucu olarak SiC 8YSZ‟nin tane boyutunda ciddi bir 

azalmaya neden olmuĢtur. ġekil 4.4‟teki SEM görüntülerinden de tane sınırı göçünün 

SiC ikincil fazları tarafından engellendiği açık bir Ģekilde görülebilmektedir. 

 
 

 
 

ġekil 4.5. 1450 °C‟ de 2 saat tavlanmıĢ SiC katkılı 8YSZ örneklerin tane boyutlarındaki                       

                değiĢim 

 

4.4. SiC ilavesinin 8YSZ’nin Sertlik ve Kırılma Tokluğuna Etkisi 

 

Farklı oranlarda SiC katkılı 8YSZ numunelerin sertlikleri Vickers yöntemiyle 5 

kg yük 15 sn uygulanarak ölçülmüĢtür. Örneklerin kırılma toklukları ise numune 

üzerinde sertlik izin köĢe noktalarında oluĢturulan çatlakların uzunluğu ölçülerek 

kırılma toklukları hesaplanmıĢtır. Örneklerin sertlik ve kırılma toklukları ġekil 4.6‟da 

verilmiĢtir. ġekil 4.6 baktığımızda sertlik değerlerinin katkı miktarına bağlı olarak 

arttığı gözlenmiĢtir. Katkısız, %1, %5, %10 ve %15 SiC katkılı 8YSZ örneklerin 
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sertlikleri sırasıyla 1317, 729, 923, 1149 ve 1463 kg/mm
2
 olarak ölçülmüĢtür. En 

yüksek sertlik değeri 1463 kg/mm
2 

olarak %15 katkı oranında bulunmuĢtur. %1 SiC 

katkılı numunede sertlik bir miktar düĢmüĢ ve akabinde %1 oranından sonra doğrusal 

olarak sertlik artmıĢtır. SiC katkısının 8YSZ‟nin sertlik değerlerini arttırdığı 

söylenebilir. Ayrıca SiC takviyesiyle 8YSZ‟nin kırılma tokluğunda ciddi bir artıĢ 

meydana gelmiĢtir. 8YSZ‟nin kırılma tokluğu ağırlıkça %15 SiC katkısı ile 1,65 

MPa.m
1/2

‟den 4,23 MPa.m
1/2

 değerine artmıĢtır. 8YSZ‟nin kırılma tokluğundaki bu 

artıĢa SiC takviyesi ile tane boyutunda meydana gelen küçülme ve 8YSZ matrisinde 

SiC‟in sert ikincil faz parçacıkları olarak bulunması neden olmuĢtur. Bu matris 

yapıdaki SiC ikincil faz parçacıkları çatlakları köprüleme ve yön değiĢtirme 

mekanizması ile çatlağın enerjisini azaltarak kırılma tokluklarında bir artıĢa neden 

olmaktadırlar (Aktas ve ark., 2016). Aynı zamanda 8YSZ içerisine takviye yapılan 

SiC‟in 8YSZ‟ye göre daha yüksek Young modülü ile sertliğe sahip olmasıyla birlikte 

düĢük termal genleĢme katsayısının olması SiC katkılı 8YSZ örneklerin kırılma 

tokluğundaki artıĢın nedeni olabilir. 

 

 
 

ġekil 4.6. Farklı oranlardaki SiC katkılı 8YSZ‟nin Sertlik ve kırılma tokluklarındaki   

                değiĢimler 
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Vickers sertlik yöntemi ile 5 kg'lık bir yükün 15 saniye uygulanması 

sonucunda örneklerde oluĢturulan izler ve iz köĢegenlerinde oluĢan çatlakların SEM 

mikroyapı resimleri ġekil 4.7‟de gösterilmektedir. ġekil 4.7‟ye baktığımızda katkısız 

ve SiC katkılı 8YSZ örneklerin hepsinde iz köĢegenin dört köĢesinde düzgün 

çatlaklar oluĢmuĢtur ve iz köĢegenlerinde oluĢan çatlaklar ise çoğunlukla radyal ve 

medyan tipi çatlaklardır. 

 

 
 

ġekil 4.7. Farklı çatlak uzunluklarına sahip Vickers sertlik izlerinin SEM görüntüleri; a)      

                Katkısız 8YSZ, b) %1 SiC, c) %5 SiC, d) %10 SiC ve e) %15 SiC katkılı 8YSZ 
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Farklı oranlardaki SiC katkılı 8YSZ numunelerin ortalama çatlak boyları ġekil 

4.8‟de gösterilmiĢtir. Çatlak boyları SEM görüntülerinden iz köĢegenlerindeki çatlak 

boyları ölçülmüĢtür. Her numune için 5 izin oluĢturduğu çatlakların ortalaması baz 

alınarak ortalama çatlak uzunlukları hesaplanmıĢtır. En uzun çatlak boyu %15 SiC 

katkılı oranındaki numune de 285,3 µm olarak ölçülmüĢtür. Malzemelerde sertlik ile 

çatlak boyu doğru orantılı olarak ilerlemiĢtir. Grafikteki artıĢ SiC miktarının 

artmasından kaynaklanmaktadır. ġekil 4.8 incelediğinde SiC katkı miktarı arttıkça 

ortalama çatlak boylarının da arttığı gözlemlenmiĢtir. Bu çatlak uzunluklarındaki 

artıĢ SiC ilavesi ile 8YSZ‟nin yoğunluğundaki azalmanın bir sonucu olarak meydana 

gelmiĢ olabilir. SiC katkılı örneklerin düĢük yoğunluğa sahip olması yüksek porozite 

olduğunu gösterir. SiC katkılı 8YSZ örneklerde yüksek miktardaki porozite çentik 

etkisi yapabilmektedir ve bu da çatlağın ilerlemesini kolaylaĢtırmaktadır. Bu durum 

çatlak boylarında bir artıĢa neden olmuĢ olabilir. 

 

 
 

ġekil 4.8. Katkısız ve SiC katkılı 8YSZ örneklerin ortalama çatlak boyları 
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Katkısız ve SiC katkılı 8YSZ örneklerde gözlemlenen çatlak yayılma modları 

ġekil 4.9'da verilmektedir. ġekil 4.9'da gözlemlendiği gibi, katkısız 8YSZ'de çatlak 

tanelerin içinden ilerleyerek yayılmaktadır (ġekil 4.9-a). Oysaki SiC katkılı 8YSZ 

örneklerde çatlaklar daha çok tane sınırlarından ilerleyerek yayılmaktadır. SiC katkılı 

8YSZ örneklerde çatlaklar, mikroyapıda sert çökelti fazı olarak yapıda bulunan SiC 

parçacıkları ile karĢılaĢtıklarında yön değiĢtirmiĢtir. Bu çatlak yön değiĢtirmesi 

çatlakların enerjisinde azalmaya neden olarak kırılma tokluğunda bir artıĢ 

sağlamaktadır (Aktas ve ark., 2014). 

 

 
 

ġekil 4.9. Farklı Oranlarda SiC Katkılı Numunelerin Yüzey Çatlakları; a) Katkısız 8YSZ, b) 

%1 SiC, c) %5 SiC, d) %10 SiC ve e) %15 SiC katkılı 8YSZ 
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4.5. 8YSZ’nin Tribolojik DavranıĢına SiC Ġlavesinin Etkisi  

 

Katkısız ve farklı oranlarda SiC katkılı 8YSZ numunelerine karĢı aĢındırıcı 

eleman olarak WC bilye kullanarak aĢınma testleri 0,1 m/sn kayma hızında, 3 N yük, 

500 m kayma mesafesinde ve oda sıcaklığında (25˚C) gerçekleĢtirilmiĢtir. Uygulanan 

aĢınma deneyi süresince numunelere ait sürtünme katsayıları kaydedilmiĢtir. ġekil 

4.10‟da katkısız ve SiC katkılı 8YSZ örneklerin sürtünme katsayısının zamanla 

değiĢimini gösteren grafiği verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.10. 1450 °C‟de 2 saat sinterlenmiĢ katkısız ve SiC katkılı 8YSZ numunelerin sürtünme      

                   katsayısı grafiği 

 

ġekil 4.10‟daki sürtünme katsayısı grafiği incelendiğinde deneyin baĢında 

sürtünme katsayısı düĢük bir değerde olmasına rağmen belirli bir kayma 

mesafesinden sonra sürtünme katsayısında artıĢ meydana gelmektedir. Bu değiĢim 

deneyin baĢlangıcında numunede pürüzlülüğün az olmasından kaynaklanmaktadır. 

Kayma mesafesi arttıkça numuneden kopan partiküller sürtünme katsayısında artıĢa 

sebep olmaktadır. Ayrıca SiC ilavesi ve katkı miktarındaki artıĢla birlikte 8YSZ'nin 

sürtünme katsayında ciddi bir azalma meydana gelmiĢtir. Katkısız 8YSZ‟de ortalama 

sürtünme katsayısı 0,7 iken ağırlıkça %15 SiC katkılı 8YSZ‟de ise ortalama 
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sürtünme katsayısı yaklaĢık 0,05 değerine düĢmektedir. Bu sürtünme katsayındaki 

yüksek miktardaki azalma SiC‟in kendinden katı yağlayıcılık özelliğinden 

kaynaklanmaktadır. Kaplama bilimi ve teknolojisindeki ilerlemeler kendi kendini 

yağlayan kaplamalar için tercih edilen aday malzemeler olarak bor karbür (B4C), 

silisyum karbür (SiC), Karbon nitrür (CNx) ve elmas benzeri karbon (DLC) gibi 

malzemeler sert ve kaygan karbon bazlı kaplamaların ortaya çıkmasına yol açmıĢtır 

(Robertson, 2002). Plazma yöntemleriyle sentezlenen amorf silisyum karbür (SiC) 10 

ila 25 GPa arasında nispeten yüksek sertlik aralığına sahiptir. Bu amorf SiC filmin 

yağlama performansı, 800°C'de tavlama ile büyük ölçüde iyileĢmektedir. 800°C'de 

tavlandığında, geri kalan tüm hidrojen filmden serbest kalmaktadır. Hidrojen 

giderme iĢleminin bir sonucu olarak grafit benzeri yapıların oluĢmasına neden olarak 

düĢük sürtünmeye yol açmaktadır (Donnet ve ark., 2008). 

 

4.5.1. Deney numunelerinin aĢınma sonrası yüzey profilleri  

 

ġekil 4.11‟de 1450 °C‟de 2 saat sinterlenmiĢ katkısız ve SiC katkılı 8YSZ 

örneklerin 0,1 m/sn kayma hızında, 3 N yük, 500 m kayma mesafesinde aĢınan  

bölgedeki izlerden alınan yüzey profil görüntüleri verilmektedir. Görüntüler 

incelendiğinde SiC miktarının artmasıyla genel olarak izlerin derinliğinde azalma 

meydana gelmiĢtir. Bu durum bizlere katkısız numunelerde aĢınma daha fazla 

olurken, SiC katkılı numunelerde aĢınma miktarının azaldığı sonucunu vermektedir. 
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ġekil 4.11. AĢınma izi bölgesinden alınan yüzey profil görüntüler a) Katkısız 8YSZ, b) %1 SiC       

                  katkılı 8YSZ, c) %5 SiC katkılı 8YSZ, d) %10 SiC katkılı 8YSZ, e) %15 SiC   

                  katkılı 8YSZ 
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4.5.2. Numunelerin aĢınma hacmi ve spesifik aĢınma miktarı 

 

ġekil 4.13‟te 1450°C‟de 2 saat sinterlenmiĢ katkısız ve SiC katkılı 8YSZ 

numunelerin 3 N yük 500 m kayma mesafesindeki aĢınma bölgelerinin katı 

modellemesi görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.12. Örneklerin aĢınma iz bölgesinin katı modellemesi; a) Katkısız 8YSZ b) %1 SiC,         

c) %5 SiC, d) %10 SiC ve e) %15 SiC katkılı 8YSZ 
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ġekil 4.13‟te 1450 °C‟de 2 saat sinterlenmiĢ katkısız ve SiC katkılı 8YSZ 

numunelerin 3 N yükteki aĢınma hacimlerindeki değiĢimler verilmektedir. ġekil 4.13 

incelendiğinde; ağırlıkça %1-15 SiC katkılı 8YSZ numunelerde aĢınma hacminde bir 

azalma meydana geldiği görülmektedir. 8YSZ‟nin aĢınma hacmi ağırlıkça %15 SiC 

takviyesiyle 0,417 mm
3
‟ten 0,283 mm

3
 değerine düĢmüĢtür. SiC takviyesi 8YSZ‟nin 

aĢınma direncinde ciddi bir artıĢa neden olmuĢtur.  Kompozitlerin aĢınma direnci 

genellikle bileĢim ve mikro yapı, takviye parçacıklarının boyutu, hacim oranı ve 

dağılımı, mekanik özellikler ve matris ve takviye arasındaki arayüzlerin özelliklerine 

bağlıdır (Parchovianský ve ark., 2017). Takviye yapılan SiC‟ün 8YSZ‟nin matrisinde 

ikincil faz olarak bulunması aĢınma direncinde artıĢa neden olmaktadır.   

 

 
 

ġekil 4.13. AĢınma Hacmi DeğiĢim Grafiği 

 

Spesifik aĢınma oranları, 3 N yükte, 0,1 m/sn kayma hızında, 500 m kayma 

mesafesinde 1450 °C'de 2 saat sinterlenmiĢ katkısız ve SiC katkılı 8YSZ 

numunelerinin verilerinden hesaplanmıĢtır. ġekil 4.14 ‟de spesifik aĢınma 

miktarlarındaki değiĢimler verilmektedir. Katkısız 8YSZ‟nin spesik aĢınma miktarı, 

SiC ilavesi ile azalma göstermiĢtir. Deney sonuçları, SiC takviyesinin ve miktarının 

spesifik aĢınma miktarına önemli etkisinin olduğunu göstermiĢtir. Bu aĢınma 
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direncindeki artıĢında 8YSZ yapıda ikincil faz olarak bulunan SiC partiküllerin katı 

yağlayıcılık özelliğinden olduğu düĢünülmektedir. Alüminyum matrisli metal 

kompozitlerin tribolojik özelliklerinde SiC, B4C, Al2O3, TiC ve AlN gibi seramik 

parçacıkların eklenmesiyle baĢarılı bir Ģekilde bir geliĢme elde edilmiĢtir. 

Alüminyum matris alaĢımına SiC seramik parçacıklarının eklenmesiyle 

kompozitlerin hem mekanik mukavemeti hem de aĢınma direnci artar. Bu 

alüminyum bazlı seramik kompozitlerde yüksek aĢınma direnci yapıda bulunan 

SiC'in kendi kendini yağlama özelliğinin bir sonucunda ortaya çıkmaktadır 

(Ravindran ve ark., 2013).  

 

 
 

ġekil 4.14. Spesifik AĢınma Miktarı DeğiĢim Grafiği 

 

 

4.5.3. AĢınma mekanizması 

 

AĢınma testi sonrası örneklerden aĢınma izi bölgesinden SEM görüntüleri 

alınmıĢtır. ġekil 4.15‟de katkısız ve farklı oranlarda SiC katkılı 8YSZ örneklerin 

aĢınma izlerinin SEM görüntüleri verilmektedir. Katkısız  numune de çoğunlukla 

abrasiv aĢınma ve yer yer de delaminasyon aĢınması meydana geldiği görülmüĢtür. 

SiC katkılı 8YSZ numunelerde ise yer yer abarasiv aĢınma ve bunun yanısıra 
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çoğunlukla delaminasyon aĢınması meydana gelmiĢtir. Ayrıca SiC katkılı 8YSZ 

örneklerde aĢınma iz bölgesinde SiC tribo tabakaların oluĢtuğu gözlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.15. 1450 °C‟ de 2 saat sinterlnemiĢ örneklerin aĢınma izlerinin SEM mikroyapıları; (a) 

Katkısız 8YSZ, (b) %1, (c) %5, (d) %10 ve (e) %15 SiC katkılı 8YSZ



5. SONUÇLAR                                                                                                           Selinay TOPRAK 

 

 

70 

 

5. SONUÇLAR  

 

 

5.1 Sonuçlar 

 

Deneysel çalıĢmalar kapsamında, 8YSZ içerisine ağırlıkça %1, 5, 10 ve 15 SiC 

takviye edilerek seramik esaslı kompozitler üretilmiĢtir. Üretilen SiC takviyeli 8YSZ 

kompozitlerin yapısal, mekanik ve tribolojik özellikleri incelenmiĢtir. Elde edilen 

araĢtırma sonuçları aĢağıda özetlenmiĢtir: 

 

1. SiC takviye oranı ve sinterleme sıcaklığı arttıkça deneysel ve relatif 

yoğunlukta bir azalma meydana gelmiĢtir. En yüksek yoğunluklar 1450 

°C‟de 2 saat sinterleme sonrası elde edilmiĢtir. Katkısız 8YSZ‟de %98 

relatif yoğunluk elde edilirken SiC katkılı 8YSZ örneklerde ise %63 ile 

%86 aralığında düĢük yoğunluklar elde edilmiĢtir. 

2. SEM mikroyapı incelemeleri ve XRD analizi 8YSZ matrisinde SiC‟in 

ağırlıkça %1 oranına kadar çözündüğünü ve ağırlıkça %5-15 SiC katkı 

aralığında ise çözünmeyerek yapıda SiC ikincil fazlarının oluĢtuğunu 

göstermiĢtir. Ayrıca XRD sonuçları yapıda yüksek sinterleme sıcaklığında 

ZrSiO4 ve SiO2 fazlarının oluĢtuğunu ortaya koymuĢtur. 

3. SiC katkısıyla ve katkı miktarında ki artıĢ ile 8YSZ‟nin tane boyutunda 

yüksek miktarda bir azalma meydana gelmiĢtir. 8YSZ‟nin ortalama tane 

boyutu ağırlıkça %15 SiC katkısıyla 4,34 µm‟den 1,95 µm değerine 

düĢmüĢtür. 

4. Katkısız, %1, %5, %10 ve %15 SiC katkılı 8YSZ örneklerin sertlikleri 

sırasıyla 1317, 729, 923, 1149 ve 1463 kg/mm
2
 olarak ölçülmüĢtür. En 

yüksek sertlik değeri 1463 kg/mm
2 

olarak %15 katkı oranında bulunmuĢtur. 

Ayrıca SiC takviyesiyle 8YSZ‟nin kırılma tokluğunda ciddi bir artıĢ 

meydana gelmiĢtir. 8YSZ‟nin kırılma tokluğu ağırlıkça %15 SiC katkısı ile 

1,65 MPa.m
1/2

‟den 4,23 MPa.m
1/2

 değerine artmıĢtır. 

5. SiC ilavesi ve katkı miktarındaki artıĢla birlikte 8YSZ'nin sürtünme 

katsayında ciddi bir azalma meydana gelmiĢtir. Katkısız 8YSZ‟de ortalama 
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sürtünme katsayısı 0,7 iken ağırlıkça %15 SiC katkılı 8YSZ‟de ise ortalama 

sürtünme katsayısı yaklaĢık 0,05 değerine düĢmektedir. Bu sürtünme 

katsayındaki yüksek miktardaki azalma SiC‟in kendinden katı yağlayıcılık 

özelliğinden kaynaklanmaktadır. 

6. SiC takviyesi ile 8YSZ numunelerin aĢınma hacminde ciddi bir azalma 

meydana getirmiĢtir. 8YSZ‟nin aĢınma hacim kaybı, ağırlıkça %15 SiC 

takviyesi ile 0,417 mm
3
‟ten 0,283 mm

3
 değerine düĢmüĢtür. SiC takviyesi 

8YSZ‟nin aĢınma direncinde ciddi bir artıĢa neden olmuĢtur. 

7. Katkısız 8YSZ örneklerinde kısımca delaminasyon aĢınması ve çoğunlukta 

abrasiv aĢınma meydana geldiği görülmüĢtür. SiC katkılı 8YSZ 

örneklerinde ise kısımca abrasiv ve çoğunlukla delaminasyon aĢınması 

meydana gelmiĢtir. 

 

5.2 Öneriler  

 

 Örneklerin Ģekillendirilmesi sıcak izostatik presleme veya sıcak presleme ile 

Ģekillendirme yapılabilir. 

 Mikroyapıda tane sınırlarındaki faz oluĢumlarını net olarak ortaya 

koyabilmek için geçirimli elektron mikroskobu (TEM) ile incelenebilir.  

 Farklı yüklerde, kayma hızlarında ve farklı servis Ģartlarında (sıcaklık, nem 

vb.) aĢınma testleri yapılabilir. 

 Örneklerin aĢınma izlerinden SEM ile karakterizasyon yapılarak aĢınma 

mekanizmaları ortaya konulabilir. 
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