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Yitriya ile kararli hale getirilmis polikristal zirkonya (YSZ), metallere kiyasla yiiksek sicakliklarda
miitkemmel 6zelliklere sahip olmasi ve yiiksek toklugun yani sira yiiksek mukavemete, diisiikk termal
genlesme katsayisina sahip olmasi nedeniyle birgok yapisal uygulamalar i¢in ilging bir malzemedir.
Bu o6zelikler, birgok farkli yapi tiirlerinde kullanim igin onu iyi bir aday yapar. Ancak YSZ darbelere
kars1 ¢cok saglam bir malzeme degildir ve kullanim alanini genigletmek i¢in mekanik &zelliklerinin
iyilestirilmesi gereklidir. Bu yiizden, bu calismada %8 mol yitriya ile kararli hale getirilmis
zirkonyanin (8YSZ) yapisal 6zelliklerine, sertligine, kirtlma tokluguna ve tribolojik 6zelliklerine SiC
katkisinin etkisi taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1ginimu difraksiyonu (XRD), Vickers sertlik
cihazt ve pin-on-disk tipi aginma cihazi kullanilarak arastirilmistir. 8YSZ ve agirlikga %1-15
oranlarinda SiC tozlari kolloidal islemle alagimlanarak numuneler iretildi. Agirlikca %]1-15
oranlarinda SiC katkili 8Y'SZ numuneler 1400°C-1500°C sicakliklarda 2 saat siire sinterlendi. 1450°C
sinterleme sonrasi, agirlikca %15 SiC katkisi ile 8YSZ’nin relatif yogunlugu %98’den %63’¢
diigmiistiir. Sinterleme sonrasi SiC katkili 8YSZ numunelerin SEM mikroyapilar1 8YSZ matriste %1
oranindan sonra SiC’in ¢6ziinmedigini ve ikincil faz olarak 8YSZ taneleri etrafinda ¢okeldigini
gosterdi. 8YSZ tane sinirlarinda SiC’in ikincil fazlarinin bulunmasi nedeniyle 8Y'SZ’nin ortalama tane
boyutu SiC ilavesiyle 4,34 pm’den 1,95 pm’ye diigmiistiir. Ayrica, Vickers sertlik yontemiyle ile hem
orneklerin sertlikleri hem de kirilma tokluklari 6l¢iilmiistiir. 8YSZ’ye SiC ilavesi sertlikte bir miktar
azalma meydana getirirken kirlma toklugunda ise 1.65 MPa.m®ten 4.23 MPa.m® degerine
artirmigtir. Ayrica, SiC ilave edilmis 8YSZ numunelerin aginma testleri, 8YSZ disk iizerinde WC
seramik bilye karsisinda kuru kayma stirtinme kosullari altinda, oda sicakliginda, 3N yiik 0,1 m/s
kayma hiz1 ve 500 m kayma mesafesinde gerceklestirildi. Siirtiinme ve agmma testi sonuglari, SiC
ilavesi ile 8YSZ’nin siirtiinme katsayisinda ve asinma miktarinda yiiksek miktarda ciddi bir azalma
oldugunu gosterdi. Sonu¢ olarak bu g¢alisma SiC takviyesiyle 8YSZ seramiklerin mekanik
ozelliklerinde ve tribolojik 6zelliklerinde yiiksek oranda iyilesmeler oldugunu ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: 8YSZ, SiC, Kirilma toklugu, Stirtiinme, Aginma
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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 um to 1,95
pm 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.

KEYWORDS: 8YSZ, SiC, Fracture Toughness, Friction, Wear
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1.GIRIS Selinay TOPRAK

1.GIRIS

Giliniimlizde insanlarin goriinlise daha fazla 6nem vermeleri ve teknolojinin
gelismeye devam etmesinin bir sonucu olarak metal-seramik restorasyonlari
alternatifleriyle degistirmek daha popiiler hale gelmistir. Zirkonya ise bu alternatifler
arasinda bilinen 6nemli bir malzemedir. Zirkonya, yiiksek derecede sertlik ve tokluga
sahip, ucuz, yiiksek kaliteli bir seramik malzemedir. Ayrica asinmaya ve korozyona
kars1 ¢ok dayaniklidir. Zirkonya estetik goriiniimii, biyolojik uyumlulugu ve yiiksek
mukavemeti sayesinde diger teknolojik alanlarda oldugu gibi dis implant1 ve protez
gibi saglik alaninda da siklikla kullanilmaktadir. Bazi insanlar ayrica biyoseramikleri
metallere ve polimerlere alternatif bir malzeme olarak gérmektedir. Biyolojik olarak
uyumlu, giiclii ve saglam olduklar1 i¢in bunlar genellikle korozyon direnci ve
dayaniklilik i¢in kullanilir. Farkli malzemeler seramik vitrinlerde sergilendiginde
yeni Ozellikler kazanir. Zirkonya'nin kimyasal, fiziksel strese karsi direnci ve dogal
goriinimii onu tam seramik sistemler icin tercih edilen bir malzeme yapar. Bu
Ozelliklerinden otiirii Zirkonya birgok yeni sistemin olusmasina ve uygulanmasina

zemin hazirlamistir (Tiirkmen, 2019).

Zirkonyum, 1789 yilinda Alman bir kimyager olan Martin Heinrich Klapoth
tarafindan kesfedilen sert, altin renkli bir elementtir. Zirkonyum, adin1 Farsca kokenli
"altin gibi" anlamina gelen “zargun” kelimesinden almistir. Joseph Baddeley ise
1892°de Sri Lanka'nin 6nemli zirkonyum mineralini ve admna ilham kaynagi olan
baddeleyiti kesfetmistir. 1914 yilinda saf zirkonyum elde edilmistir. Saf halinden
Anton Eduard van Arkel ve Jan Hendrik de Boer tarafindan 1925 yilinda uygulanan
termal islemlerle yumusak, beyaz ve doviilebilir bir metal olan zirkonyum
tetraiyodidi elde etmislerdir. Element Cizelgesunda Zirkonyumun kimyasal
semboliinii Zr olarak simgelenir ve atom numarasi 40'tir. 91,224 atomik kiitle birimi
agirhigindadir (Arin, 2007).
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Zirkonyum, 4-B grubu elementlerden bir gecis metalidir. Erime noktast 1855
derecedir, ancak 4409 derecede buharlasir. Isiya ve korozyona karsi inanilmaz
derecede direngli grimsi beyaz metalik bir malzemedir. % 99 saf hali kirilgandir ve
hegzagonal yapiya sahiptir. Zirkonyum havada ve suda oksitlenerek korozyona karsi
direng kazanan bir elementtir. Zirkonyum metalleri normal sicakliklarda

tutuldugunda reaktif hale gelmezler (Kii¢iikoglu, 2008).

Zirkonyum dogada bulunan ve yapay bilesiklere sahip énemli bir mineraldir.
Zirkonya, zirkon silikat veya zirkonyadan elde edilen yapay zirkonyum dioksit
bilesigine verilen isimdir. En yaygin yapay zirkonyum bilesiklerinden biridir ve
metalin opak beyaz kristal oksitidir. Dogal halinde monoklinal kristal yapiya sahiptir.
Zirkonya, zirkonyum dioksit ve zirkonyum oksit olarak da bilinir; ekonomik degeri
olan bir zirkonyum seklidir. Baddeleyit ise ¢ok ¢esitli pratik kullanimlar1 olan 6nemli
bir zirkonyum oksit mineralidir. Kullanim alanlar1 arasinda basta dental uygulamalar
olmak tizere takilar, fenerler, ter Onleyici ve askeri malzemeler, lambalar ve
losyonlar bulunmaktadir. Ayrica ¢elik yapiminda, vakum tiiplerinde ve suni ipekte,
tipta cerrahi ekipman ve tibbi aletler gibi uygulamalar1 da bulunmaktadir (Kilavuz
ve ark. 2021).

Zirkonya’nin yiiksek sicakliklarda uygulanabilmesi i¢in kismen veye tamamen
stabile edilmesi gerekir. Bunun nedeni, zirkonyanin fazdaki doniistimler nedeniyle
par¢alanmasidir. Stabillestirme islemi ic¢in bazi stabilizorler kullanilmaktadir.
Magnezyum oksit, kalsiyum oksit, CeO,ve Y,03 gibi oksitler bunlardan birkagidir ve
bilesenleri kararli bir durumda tutmaya yardimci olurlar. Stabilizorler igerisinde en
yaygin kullanilan termal bariyer kaplama malzemesi olan YKSZ, yiiksek kimyasal
stabiliteye, yiiksek korozyon direncine, yiiksek erime noktasina, yiliksek genlesme
katsayisina, diisiik 1s1] iletkenlige ve diisiik erozyon direncine sahiptir. Bu 6zellikler

YKSZ'yi bugiine kadar ki en dayanikli kaplama yapmaktadir (Agag, 2017).
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Y,03, malzemeleri termal sok hasarindan korumak icin kullanilan termal
kaplamalar1 stabilize etmede etkilidir. %6 - %8 veya daha fazla Y,0; igeren
malzemeler, termal bariyer kaplama olarak kullanildiginda dayaniklilik saglar

(Agag, 2017).

Teknolojik gelismeler, gelismis seramik malzemeler i¢in artan bir talebe yol
acmaktadir. Bu talep genellikle seramik malzemelerle iliskilendirilen iki sey olan
1stya ve sirtiinmeye direnen malzemeleri igerir. Aslinda bu malzemelere olan talep
medeniyetin baslangicindan beri var olmustur. Metaller, stabiliteyi korumadan
yiksek sicakliklara dayanabilirler. Seramik malzemeler ise yiiksek sicaklik
uygulamalarinda giiglii kalabilir ve yapisal biitiinligii koruyabilirler. Metal ve
seramiklerin bu ozellikleri en 6nemli yiiksek teknoloji {irlinii seramiklerden biri
olarak elmasin yerini almig sert, yar1 iletken bir malzeme olan silisyum karbiirde
toplanmistir. Silisyum karbiir seramik, silisyum karbiir alagim1 veya silisyum karbiir
stiper sert malzeme gibi isimler ile de adlandirilir. SiC, elmastan daha diisiik termal
iletkenlige, daha yiiksek termal sok direncine ve daha yiiksek kirilma indeksi
degerine sahiptir. Sert malzemelerin bitim asamalarinda, metalik olmayan
malzemelerin taslanmasinda dolgu maddesi olarak ve iiretim maliyetlerinin 6nemli
oldugu seramik parcalarin bir bileseni olarak bulunur. Asinan pargalari, 1sitma
elemanlarini, asindiricilart ve seramik pompalart kaplamak i¢in de kullanilir. Metal-
seramik matris kompozitlerde ve seramik contalarin yan1 sira hafiza diskleri de diger
bir uygulama alanlaridir (Akialp 2019; Bakar, 2009).

Seramik malzemeler birgok avantajli nitelige sahiptir, ancak en Onemli
kusurlar1 kirilgan yapiya sahip olmalaridir. Bunun nedeni, seramik malzemelerde
bulunan ve metallerden veya polimerlerden daha fazla bag kuvveti olusturan iyonik,
kovalent ve molekiiler baglardir. Si-C baglar1 % 87 kovalent bag giicline sahiptir.
Ancak malzemenin yiiksek kovalent baglari, silisyum karbiirin 2.300°C'nin
tizerindeki sicakliklarda yavas diflizyon hizi nedeniyle katki maddeleriyle
islenmesini zorlastirir. Bu durum yiiksek yogunluklarin olusturulmasini engeller.

Ayni zamanda diisik kirilma mukavemeti nedeniyle yapisal uygulamasini da
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engellemektedir. Sonug olarak yiiksek yogunlukta silisyum karbiir olusturmak igin
katki maddeleri gereklidir (Somiya ve ark., 1991).

Birgok malzemenin oOzelliklerini birlestirmek, malzemelerin ayr1 ayr1 elde
edemeyecegi yeni ve benzersiz Ozellikler katarak iyilestilmesini ve gelistirilmesini
saglar. Bu durum vyiizyillardir insanlar tarafindan uygulanmistir ve bugilin de
uygulanmaya devam etmektedir. Gelistirilmis dogal malzemelerin 6zellikleri

kompozit malzemelerin varolusu ile ikinci planda kalmistir (Dutdibi, 2011).

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla ayr1 bilesenin birlestirilmesiyle
olusturulan malzemelerdir. Hicbir bilesenin tek basina elde edemeyecegi 6zelliklere
sahiptirler (Schwartz, 1999). Bir faz gegisinden yeni bir faz yaratmak imkansizdir.
Bunun yerine bilim adamlari, farkli 6zelliklere sahip birden daha fazla malzemeyi
birlestirerek kompozit malzemeler olustururlar. Bu, malzemelerin kendisinden daha
biiylik Ol¢ekte goriilebilen bir arayiiz olusturur. Orijinal malzemelerde elde
edilemeyen baska bir 6zellik katmak i¢in kompozit malzemeler tretilir. Kompozit
malzemeler pek ¢ok sira disi nitelik ve performansa sahiptir. Bunlar, diger
malzemelere kiyasla yiliksek iletkenlik, korozyon direnci, sertlik, yiliksek sicaklik
performansi, mukavemet ve agirliktir. Miihendislik uygulamalarinda kompozit

malzemeleri kullanmalarinin nedeni bu benzersiz 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir

(Y1ilmaz, 2011).

Miihendislik uygulamalarinda, kompozit malzemelerin &nemi giderek
artmaktadir. Kompozit malzemeler i¢in uygun iiretim yonteminin seg¢ilmesi basari
icin kritik 6neme sahiptir. Farkli malzemeler, farkli {iretim yontemleri de gerektirir.
(Ekerer, 2007). Is kosullarina gore bir malzeme segerken, malzeme performansi
beklentileri karsilamayabilir. Malzeme 6mrii azalir, malzeme performansi diisebilir
ve diger olumsuz etkiler ortaya ¢ikabilir. Farklilasan tiretim yontemleri, ayni
bilesime ve miktara sahip malzemeleri degistirebilir. Bunun nedeni bazi iiretim
asamalarimin yar1 mamul, baslangic malzemeleri ve bitirme islemlerinden ayri

diisiiniilmesi gerektigidir (Ibrahim ve ark., 1991).
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Zirkonya dis implantlar1 ve protezleri i¢in popiiler bir secimdir. Zirkonya
malzemelerinin gilinliik aktiviteler sirasinda siirtiinmeden yiprandigini goriilmiistiir.
Bu nedenle zirkonyum malzemelerin nasil agindiginin ve asinma direncinin nasil

arttiginin arastirilmasi 6nemlidir (Aktas, 2008).

Bazi arastirmacilara gore asinmanin birkag tanimi vardir. Teknik olarak
asinma, malzemeyi kiran ve yiizeyi asindiran mikro partikiillerden kaynaklanir.
Cisimlerin yiizeylerinde, mekanik etkenlerden olusan sebepler buna Grnektir. Dis
etkenlerin neden oldugu bir nesneye verilen istenmeyen fiziksel hasar da denilebilir.
DIN 50320 ve ASTM G40-93 standartlar1 asinmayi, mekanik asinma nedeniyle
olusan ylizeyde malzeme kaybi olarak tanimlar. Bu, birbiriyle etkilesime giren
malzemelerin, sivilarin veya gazlarin neden oldugu siirtinmeden kaynaklanir. Her iki

tanim da asginmanin geri alinamayacagini ve istenmeyen bir durum oldugunu belirtir

(Tekin, 2015)

Asmmanin tamamini ortadan kaldirilamaz, ancak asinma hizlar1 yavaslatilarak
malzemelerin omriinii uzatilabilir. Son zamanlarda saglanan gelismeler asinma
dayanimini arttirma amagli ylizey kaplama metodlar1 miihendislik uygulamalarinda

¢ok onemli degisikliklere sebep olmustur (Serbetci, 2019).

Zirkonya-SiC seramikler ile ilgili yapilan g¢alismalardan bazilar1 asagida

ozetlendigi gibidir ;

Hacimce % 50’a kadar SiC igeren 50 MPa’lik bir yiik altinda 1400°C ve
1700°C sinterleme sicakligi altinda Al,05; esasli malzemelerin mekanik 6zellikleri
arastilmistir. SiC igeren Al,0; esasli malzemeler i¢in % 98'in {izerinde teorik
yogunluk elde edilirken, SiC igeriginin artmasiyla birlikte yogunlagsma azalmaya
basladig1 goriilmiistiir. Bu, artan SiC partikiillerinin ve topaklanmalarin, tane siniri
hareketini engelleyerek yogunlastirmay:r geciktirdigi kanisina dayandirilabilir.
Bununla birlikte, numune igirisinde bir miktar gbzeneklilik oldugu ve kompozitin
aslinda tam olarak yogunlasmadigi goriilmiistiir. XRD analizinden mullit (Al,SiOg)

miktarinin arttig1 saptanmistir bunun nedeni SiC bilesiminin artmasidir. %30 SiC ve
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%50 SiC katkili Al,0; kompozitleri icin elde edilen sertlik degerlerinin diisiik
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin, bu numunelerin yiiksek miktarda camsi faz

ve kalint1 karbon igermesi oldugu belirtilmistir (Oluwagbenga ve ark., 2014).

Zr0O, metalleri reaksiyon fazi icermezler. Bu nedenle gozlemlenecek olan
mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerdeki degisiklikler SiC’den kaynaklanir. Tane sinir1
hareketliligi, tane biiyiimesini ve yogunlasmay1 da etkiler. Tane sinir1 diflizyonu SiC
partikiillerinin ¢apiyla orantili olarak ilerler. Bu nedenle, yogunlasmanin gozlenen
gecikmesi, SIC  partikiillerin ~ tane  smirt  yaymimindaki  azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Katkisiz zirkonya seramiklere kiyasla farkli faz partikiilii igeren
karisik tozlart yogunlastirmak icin daha yiiksek sinterleme sicakliklar1 gereklidir.
Katkisiz zirkonya seramiklerin ortalama tane boyutu ve tane biiylimesi ilave
malzemeler ile daha azalabilir. Katkisiz zirkonya seramiklerin mukavemetleri, ilave
partikiillerinin dahil edilmesiyle dikkate deger 6l¢iide iyilestirilebilir (Bamba ve ark.,
1998).

Bu calismada SiC partikiillerinde meydana gelen basma gerilmesi ele
alimmistir. Genellikle monolitik seramiklerde dislokasyon olusturmak zordur, ancak
nanokompozitlerde dislokasyonlar kolayca bulunabilir. Tokluk mikro yap1, doniislim,
yani tane boyutu, safsizlik, stabilizator icerigi, sicaklik ve kusurlar ile ilgilidir. Mikro
yap1, mekanik ozellikleri (6zellikle kirilma mukavemeti ) bliyiik Ol¢iide etkiler.
Azalan kusur boyutu ile mukavvemet daha yiiksek olur ve mukavvemet tokluk ile
dogru orantilidir. SiC partikiillerinin homojen dagilip mukavvemeti arttirmasiyla
tokluk degerleri iyilestirilebilir. Mukavemet hem kusur boyutuna hem de kirilma
tokluguna baghdir fakat biiylik kusur boyutlar1 toklugu iyilestiebilir ama
mukavvemete etkisi olmayabilir. Yaygin seramiklerde kirilma toklugu, Young
modiilii ve bir catlag: ilerletmek icin gerekli olan kirilma enerjisi ile iliskilidir ve bu
nedenle toklugu iyilestiren faktorlerden biri de Young modiiliindeki artigtir. Sistemin
baska fazlara doniistiirilebilme kabiliyeti de kirilma toklugunu etkiler ve tokluk,

doniisiim gergeklestiginde gelisir (Bamba ve ark., 2003).
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Sabit %5 oraninda SiC ve %3, %6 ve %9 oraninda ZrO, iceren Al-SiC-ZrO,
nanokompozitlerin toz metaliirjisi yOntemi ile {retilerek mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. X-1smimi1 difraktometresi matriste ki takviyeleri dogrulamistir ve
kayda deger bir topaklanma olmaksizin Al matrisinde homojen olarak dagildig
gostermistir. Al matrisi ile karsilastirlldiginda sert seramik partikiilleri gelismis
mekanik Ozellikler gostermistir. Al matrisindeki ZrO, igerigindeki artisla birlikte
mikrosertliginin arttifi goriilmiistiir. Al matrisine partikiiller, kompozitlerin akma
mukavemetini ve nihai sikistirma mukavemetini arttirmistir. Basing dayanimindaki
bu iyilesme sert seramik malzemelerin ilavesi ve bu malzemlerin homojen

dagilmasiyla iliglilendilmistir (Khan ve ark., 2020).

1600°C’de 2 saat sinterlenmis monolitik aliimina ile 1600°C’de belirli
oranlarda ki SiC’in 2saat sinterlemesi sonucu olusan mekanik o6zelliklerindeki
degisimler arastirilmistir. SiC ilavelerinin ayni isleme kosullart icin monolite
alliminaya kiyasla tane boyutunda énemli bir azalma sagladig goriilmiistiir. Kirilma
toklugu ve mukavvemetin de iyilesmeler olmus fakat ciddi artiglar meydana
gelmemistir. SiC kompozitinlerin monolitik aliiminalarindan daha diisiik asinma
orani sergiledigi goriilmiis ve aliiminaya SiC eklenmesi, kayma asinmasinda 6nemli

bir diisiisle sonuglanmistir (Chen ve ark., 2000).

Literatiirde seramik partikiil takviyeli seramik esasli kompozitler iizerine
bir¢cok ¢alismalar yapilmistir. Ayrica, SiC takviyeli kiibik zirkonya (8YSZ) esash
seramik kompozitlerle ilgili birka¢ calisma bulunmakla birlikte bunlar daha c¢ok
mikroyap1 ve kiritlma toklugu tlizerine yapilmis calismalardir. SiC takviyeli 8YSZ
seramiklerin tribolojik 6zellikleri daha once calisilmamistir ve calisma bu bakimdan
Ozgiindiir. Bu ¢alismanin amaci, %8 mol Y03 ile kararli haldeki zirkonya (8YSZ)
esasli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ve asinma direncini farkli oranlarda SiC
partikiillerini ekleyerek 1iyilestirmektir. Bu amag¢ i¢in bu c¢alismada, 8YSZ
seramiklere farkli miktarlarda SiC takviye ederek seramik kompozitler iiretilmis ve
tiretilen seramik kompozitlerin yapisal ozellikleri, mikroyapisi, sertlik, kirilma

toklugu ve tribolojik davranislar incelenmistir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Seramikler

Yunanca’da seramik kelimesi unlu mamiller anlammda ki "Keramos"
kelimesinden gelmektedir. Tanimi tiim metalik olmayan ve organik malzemeleri
icerir. Bir¢ok endiistri, ¢alismalarini tanimlamak ic¢in Seramik terimini kullanir.
Seramik bir¢ok endiistriyi destekler ve niikleer santrallerde kilit rol oynar. Bunlar

baslica metalurji, otomotiv sanayi, uzay bilimleri, insaat sanayi ve cam enddistrisidir

(Y1ilmaz, 2004).

Iki grup seramik malzeme vardir. Birincisi, kil, feldspat, kuvars ve dolomit gibi
bazi inorganik malzemelerin metal oksitlerle karistirilmasiyla olusturulan geleneksel
seramiklerdir. Pisirilmeden 6nce yliksek sicakliklarda karistirilir ve sekillendirilirler.
Teknik seramik olarak adlandirilan seramikler ise nitrurler, karbiirler ve silikatlar
gibi diger oksit olmayan malzemeleri karigtirnp ve kaliplanmasiyla olusturulan

tirtinlerdir (Demirel, 2009).

Her malzemede oldugu gibi seramiklerin o6zellikleri de makro ve mikro
yapilarma baghdir. Seramikler sert, kirilgan ve son derece dayaniklidir. Ayrica
yogunluklar1 diistiktiir, kimyasal ve termal hasara kars1 direnclidirler ve c¢ok
kirllgandirlar. Kirilgan ve sert olmalari, islenmelerini zorlastirir. Yalitkandirlar.
Kolayca kirilabildikleri 1i¢in potansiyel olarak gilivensizdirler. Metallerle
karsilagtirildiginda seramikler kirilgan olduklarindan plastik akma gostermezler
clinkii erime noktalar1 yiiksektir. Seramik gibi farkli malzemeler asindirici
malzemelerle veya agir yiiklerle temas ettiginde, yerel gerilimleri hizla gelisir. Bu
gerilmeler ¢ekme gerilmesi veya kayma gerilmesi seklinde olabilir. Bu gerilmeler
cekme gerilmesi olarak gelisirse, malzeme iizerinde hizla biiyiiyen mikro catlaklar
olusacaktir. Bu yilizden ¢ekme dayanimlan diisiik, basma dayanimlari ¢ok yiiksektir.
Bazi seramik malzemelerin mekanik oOzelliklerine Cizelge 2.1°de deginilmistir

(Kayali, 2000).
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Cizelge 2.1. Baz1 seramiklerin mekanik 6zellikleri (Chawla, 2003)

MALZEME ELASTIK MODUL | POISSON ORANI | TERMAL GENLESME
(GPa) \% KAYSAYISI (10-6 K-1)
E A
SiC 420 0.22 4
Al, 04 380 0.25 8
Kordierit 130 0.25 2
(2Al,05.Mg0.5Si0,)
Mullit (341,04.2S5i0,) 215 0.25 4

Seramik malzemelere olan ilginin artmasinin giincel nedenleri asagida
listelenmistir ;

e Yiiksek sicaklik dayanimi,

e Yiiksek kimyasal kararlilik,

o Sertlik,

e Metallden daha hafif olmasi, (% 40'a kadar)

e Hammadde olarak bol bulunur ve genellikle metallere gore ucuzdur,
e Pahali stratejik metaller gerektirmez,

e Korozyona ve asinmaya kars1 direnglidir,

e Oksidasyona kars1 yiiksek direng,

o Diisiik siirtlinme katsayis1 (Yildirim, 2010).

Son yillarda malzemede meydana gelen olumlu degisiklikler sayesinde yeni
seramik malzemeler gelistirilmistir. Ust diizey seramik iiriinler, onlara énemli bir
deger katan gii¢lii Ozelliklere sahiptir. Giiniimiizde bu seramikler “ileri teknoloji

seramikleri” veya “ince seramikler” bagligi altinda toplanmustir (Y1ildirim, 2010).

Teknik olarak gelismis seramik malzemeler, geleneksel versiyonlardan daha
iistlin kabul edilir. Daha ince yapilar1 sayesinde daha yiiksek performansa sahiptirler.
Bu malzemelerin diger isimleri arasinda yiiksek performansli seramikler,
miithendislik seramikleri ve ultra seramikler bulunur. Geleneksel versiyonlari
olusturmak i¢in sentezlenmis gelismis seramik malzemeler kullanilir. Gelismis
seramik hammaddeleri yapay yontemlerle olusturur ve bu malzemeler belirli fiziksel

ozelliklere sahip olacak sekilde iiretilirler (Yilmaz, 2004)
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2.1.1 ileri Teknoloji Seramikleri

2.1.1.1 ileri teknoloji seramiklerinin 6zellikleri

Seramikler, inorganik, metalik olmayan ¢ok kristalli malzemelerin tozlarinin
oda sicakliginda sekillendirilmesiyle olusturulur. Tipik fiziksel 6zelliklerini yiiksek
1s1 firinlarinda pistikten sonra kazanmaktadir. Olaganiistli elektriksel, termal ve
mekanik ozelliklerinden dolay1 teknoloji alaninda artan 6neme sahiptirler. Yeni
teknolojiler seramik imalat sanayisini degistirmeye devam etmektedir. Devam eden
gelisimler, geleneksel seramigin Oneminin bir kismin1 kaybetmesine neden olur.
Ancak o zamandan beri 6nemleri azalsa da teknoloji ile birlikte farkli 6zelliklerde

yeni seramikler ortaya ¢ikmistir (Gegkinli, 1992).

Yiiksek teknoloji iiriinii seramikler, saf sentetik kimyasallarla iiretilen seramik
grubunun yeni iiyesidir. Ilk zamanlarda yiiksek performansli endiistriyel amaglar igin
tiretilirken, son zamanlarda malzemelerdeki ¢eliskili 6zellikleri birlestirmek i¢in ¢ok
amagh seramikler gelistirilmistir. Bu, tipik olarak islevsellik veya performans adina
bir 6zelligin digerini kabul edecek sekilde azaltilmasiyla veya farkli malzemeleri bir
bilesik yap1 olusturmak icin birlestirerek elde edilmesiyle olugsmustur. Daha biiyiik
bilesenlere nazaran daha kiiciik pargalar daha fazla verime sahip olabilir. Bunun
nedeni ise birgok kiiciik bilesenin dzelliklerinin fazla olmasidir. Dolayisiyla geliskili
ozellikler farkli yollar ile gelistirilebilmektedir (Salamon, 2014; Brook, 1991).

2.1.1.2 ileri teknoloji seramikleri ve siiflandiriimasi

[leri seramikler;
e Fonksiyonel seramikler

e Yapisal seramikler olarak siiflandirilir.
Elektronik, elektromekanik, optik, fotoelektrik veya manyetik fonksiyonlari

olan seramiklere fonksiyonel seramik denir. Yapisal seramikler ise daha karmagsiktir

ve Ozellikle yiiksek sicakliklara dayanikli makine vb. bilesenlerini igerir. Gelismis

10



2. ONCEKIi CALISMALAR

Selinay TOPRAK

seramigin islevleri ve uygulama ornekleri Cizelge 2.2'de, 6zellikleri ise Cizelge 2.3'te

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

Cizelge 2.2. Ileri teknoloji seramiklerin fonksiyonlar1 ve uygulama alanlar1 (ileri malzeme
teknolojileri sektor raporu, 2005).

UYGULAMA KONUSU

MALZEME

UYGULUMA ORNEGI

Mekanik iglevler

Yiksek sicaklik dayanimi
Kesme dayanimi
Yaglama
Asinma dayanimi

Silikon nitriir, silikon karbiir, bor
nitrir, titan karbir, titan nitriir,
tungsten karbir, bor karbiir
Bor nitrir, molibden disiilfat

Gaz tiirbini, dizel motor
Kesici takimlar
Kati yaglayicilar
Bilyalar, mekanik sizdirmazlik,

Aliimina, bor karbir deliciler
Isil islevler
Isil dayanim Aliimina, Silikon nitriir, silikon Elektrotlar
Isil yalitim karbiir Yalitkan, izolatér, nitkleer
Isil transfer Titan oksit, aliminyum nitriir, reaktor
zirkonyum oksit Elektrik — elektronik pargalar,
Bor oksit, altimina radyatér

Optik islevler

Isik gecirgenlik
Isik indiikleme
Floresans

Altimina, itriyum oksit, baryum
oksit
Silikon oksit
Galyum-arsenit seramikleri

Sodyumlu lambalar, optik
mercekler
Fiber optik, fotoalgilayici
yariiletken lazerler, diyotlar

Manyetik islevier

Manyetizma
Biyolojik islevler
Biyoseramikler

Demir oksit, baryum oksit
Altimina, apatitler

Ferrit miknatislar, manyetik teyp
Yapay dig, kemik

Elektriksel iglevler

Stiperiletkenlik
Yariiletkenlik
Piezoelektriklik
Yalitim
iletkenlik
iyonik iletkenlik

itriyum-baryum-bakir oksit
cinko asit, baryum titanat
kursun zirkonat titanat
altimina, silikon karbiir
baryum titanat
zirkonya, beta-altimina

Miknatis
Varistor, glineg pili, algilayici
Ategleme cihazi
Devre elemanlan
Mikrokondenser
Algilayicl, kati elektrolit

Kimyasal islevler

Sogurma
Katalizor
korozyon

Képik silika, alumina
Zeolit
Zirkonya, aliimina

Sogurucu,katalizdr tasyic,
biyoreaktér katalizér, elektrotlar
Katalizér
elektrotlar
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Cizelge 2.3. Bazi ileri teknoloji seramiklerin mekanik 6zellikleri (Yilmaz, 2004).

Malzeme Ergime Yogunluk | Mukavvemet Elastik Sertlik Tokluk
Sic. (g/cc) (MPa) Modiil (Kg/mm? (Kyc)
(°C) (Gpa) )
Pencere 500 2,2 48 7,2 650 0,5
Cami
Al,04 2050 3,96 250-300 36-40 1000-1600 4,5
ZRO, 2700 5,6 113-130 17-25 1200 6-9
SiC 3000 3,2 310 40-44 2800 34
SizN, 1900 3,24 410 30,7 1300 5.0
wWC 2700 15,7 350-550 54-70 2000 5-8

2.2 Seramik Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, 6zellikle tibbi bir cihazin parcasi olarak insan viicuduna giren
malzemelerdir. Bu dogal veya sentetik malzemeler, canli dokuya girmeye uygun
olmali ve belirli bir islevi yerine getirmelidir. Biyomalzemelerin mekanik, kimyasal,
fiziksel ve biyolojik gibi bazi 6zellikleri mevcuttur. Viicudun cesitli yerlerinde
kullanilan bu malzemelerin her bir amaca uygun olmasi i¢in, canli doku ve organlarla
temast tolere edecek kadar esnek olmasi gerekir. Her uygulamanin ihtiyaglarina en
iyi sekilde hizmet verebilmek icin bu alandaki degisiklikler gereklidir. ideal bir

biyomedikal malzeme asagidaki niteliklere sahip olmalidir:

e Olumsuz doku reaksiyonlarini 6nleyen biyouyumlu kimyasal bilesim,

e Bozulmaya karsi maksimum diren¢ (6rn. metallerin korozyon direnci veya
polimerlerin biyolojik bozunmaya gosterdigi direng)

e Eklemin dayandigi dongiisel yiikleme igin kabul edilebilir bir mukavemet
saglamal,

e Diisiik modiil, (kemik erimesini en aza indirir)

e Yiiksek asinma direnci (Asinma hasar1 olusumunu en aza indirmek igin)

(Kamburoglu, 2019).
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Son yillarda seramikler, ozellikle yasam kalitesini iyilestirmek, viicudun
hastalikli veya hasarli kisimlarint onarmak veya yeniden yapilandirmak igin
biyoseramik olarak kullanilmaktadir. En sik kullanilanlar1 ise aliimina, zirkonya ve

birka¢ gozenekli seramiktir.

Biyoseramiklerin en 6nemli 6zellikleri;

e Toksik, Kanserojen ve alerjik degillerdir.

e Biyouyumludurlar

e Konagin yasam donglisii boyunca biyolojik olarak islev gorebilir
(Kamburoglu, 2019).

Seramik biyomalzemeler kendi igerisinde biyoinert ve biyoaktif olarak iki
gruba ayrilir. Metal iyonlari ile oksijen iyonlarmin belirli bir kristal yap1
olusturulmasi sonucu olusan polikristal seramikler biyoinert malzeme olarak
adlandilir ve onlar1 ¢esitli amaglar i¢in yararli kilan belirli 6zelliklere sahiptirler.
Biyoinert malzemelerin bazi 6nemli Ornekleri aliimina ve zirkonyadir. Biyoaktif
seramikler ise kemik ve diger organik malzemelerle baglanan seramikleri ifade
ederler. Sekil 2.1’de biyoinert malzeme ile biyoaktif malzemenin dokularla olan
iligkisi aktarilmistir (Apaydin, 2018).

Biyoumert Malzene Bryoakul Malzame
[ > Dk [ "'—SY\> Dol
Dokuya / g Dokwya
R > yerlegtnken = yerlstinla
biyoonalzene biyomalzea
== Malzemenn trafin N\ _Eﬁ‘/‘-‘—_=:> Makzetenn doku e
swan plks {amamien balmesy

K / Kapsil

Sekil 2.1 Biyoaktif ve biyoinert ve malzemelerin dokuyla iliskisi (Yelten, 2010)
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Biyobozunur malzemeler, insan viicudu ile temas ettikten sonra belirli bir siire
icinde bozunan, ¢oziinen veya emilen maddeleri ifade eder. Biyobozunur malzeme

viicut ortaminda ¢Oziiniir ve malzemeyi cevreleyen dokuyu degistirir (Apaydin,
2018).

Biyoseramik malzemelerin dezavantajlari,

Seramikler, mukavemetleri ve c¢atlamaya karsi direngleri acgisindan
dezavantajlidir. Bu durum cerrahi operasyondaki uygulamay1 zorlastirmaktadir. Bu
nedenle hem metallerin hem de seramigin 6zelliklerini birlestirmek, bu malzemelerin
cerrahi operasyonlarda ortaya ¢ikardigi zorluklarin istesinden gelmenin etkili bir
yoludur (Apaydin, 2018).

2.2.1 Biyouyumluluk

Bir materyalin bir hastanin viicuduyla uyumlu olmasi igin belirli bir durumda
performans gosterme ve uygun bir konak tepkisi iiretme kabiliyetine sahip olmasi
gerekir. Ayrica biyouyumluluk, viicudun kemigi, yumusak dokular1 ve kan plazmasi
ile etkilesime girmesi gereken tiim tibbi materyaller de sahip olmasi gereken temel
ozelliktir (Gonzalez, 2009).

2.3 Silisyum Karbiir ( SiC)

Silisyum karbiir dogada bulunamaz iken silisyum ve Kkarbon, SiC'nin
bilesenlerinden ikisidir ve dogada kolayca bulunur. SiC laboratuvarda olusturulan
mineral ismi moissanit olan sentetik bir materyalin kisaca ifade edilme seklidir. SiC
Acheson Prosesi prensibine dayanarak tretilir. Yiiksek saflikta ki silika kumu, kok
komiird (diistik kiikiirt oranli ), tuz ve ahsap talasi ile karistirilip uzun kaliplar haline
getirilir. Kalibin iki ucuna yerlestirilen karbon elektrotlardan elektrik gegirilerek kok
komiirii direngsel olarak elektrikli firmda 2500°C’ye kadar isitilir. Bu islem 24 ila 48
saat boyunca tekrarlanir. Bu siire zarfinda kok, silika ve silisyum oksit formlariyla

reaksiyona girer ve SiC ortaya ¢ikar (Celikcioglu, 2012).
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Silisyum karbiir, birgok farkli kullanim ve 6zellik ile bir¢ok farkli bi¢cimde
karsimiza gelir. 1970'lerin yeni mihendislik uygulamalarinin icadi sayesinde
kullanim1 genislemistir. Silisyum karbiiriin popiiler uygulamalarindan biri, daha
teknik yapilarda tungsten karbiiriin kullanilmasidir. Diger oksit olmayan seramik ile
karsilagtirildiginda, silisyum karbiiriin iiretimi daha ucuzdur ve kullanimi i¢in rekabet
artmistir.  Bunun nedeni, silisyum karbiiriin = silisyum nitriirden daha ucuz
malzemelerden iiretilmesidir ve bu da maliyetin daha uygun olmasi anlamina

gelmektedir (Akarsu, 2009).

Silisyum karbiiriin bazi genel 6zellikleri Cizelge 2.4'te bulunabilir.

Cizelge 2.4. Silisyum karbiir 6zellikleri (Akmalp, 2019)

Ozellikler Degerler
Yogunluk, gr/cm3 3.1-3.22

Silisyum karbdir igerigi, % 97.80
Karbon igerigi, % 0.20-0.80

Renk Siyah

Egme mukavvemeti, Mpa :

Oda sicakhginda 400-410
800°C'de 400-410

Sertlik , kg/mm? 3100

Sinterlenmis silisyum karbiir, en dayanikli seramik malzemelerden biridir.
Mukavemetinin sinirlandirilmasi, kristalit topaklagmasi, asir1 biiylime, uzun taneler

ve gozeneklilik gibi farkli kusurlardan kaynaklanmaktadir (Akinalp, 2019).
2.3.1 Silisyum Kkarbiiriin kristal yapisi

Essiz ozelliklere sahip diger malzemelerle karsilastirildiginda silisyum karbiir
yapist ve 6zellikleri bakimindan kolayca anlasilan ve iizerinde ¢alisilan izotropik bir

malzemedir. Bu yapiya ait Ozelliklerinin biitin dogrultularda ayni oldugu
bilinmektedir (Akinalp, 2019).
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Silisyum karbiir, sentetikten olusan bir malzemedir. Sirasiyla 1400 ila 1800
santigrat derece ve 2000 ila 2400 santigrat derece sicaklikta sirasiyla “B” kiibik yap1
ve “a” hegzogonal yap1 olarak goriinen iki farkli yapiya sahiptir (Bakar, 2009).

Hegzogonal katmanlardan olusur; altigen bir diizlemde diizenlenmis bir karbon
atomu tabakasi, altigen bir diizlemde diizenlenmis baska bir silikon atomu
tabakasinin {stiine oturur. Her bir karbon atomu, tetrahedral formasyonda
diizenlenmis dort silisyum atomu ile c¢evriliyken, her silisyum atomu, tetrahedral

formasyonda diizenlenmis dort karbon atomu ile gevrilidir (Ogiing, 2006).

Silisyum karbiir, karbon ve silikon atomlar1 arasinda giiclii bir kovalent baga
sahip yari iletken bir malzemedir. Temel birim hiicrede incelendiginde kristal yapis1
diger elementlerinkine benzemektedir; her atom, baska bir element ¢iftinden
yapilmig dort atomlu bir tetrahedron ile gevrilidir. Her element, birbiriyle ve ayni
tetrahedrondaki baska bir atomla bir ¢ift elektron paylasir. Sekil 2.2°de SiC kristal
yapisi sematize edilmistir (Akinalp, 2019).

KOBIK HECZAGONAL

YANDAN
GORUNI M

USTTEN
GORUNUM

Sekil 2.2. Kiibik ve hegzogonal SiC yapis1 (Akinalp, 2019)
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2.3.2 Silisyum karbiir malzemesinin kullanim alanlari

Silisyum karbiir saflik derecelerine gore ii¢ ana gruba ayrilir. Yiiksek arilikta ki
silisyum karbiir miithendislik seramiklerinde sinterleme amaciyla kullanilirken, saflik
% 97,5'in altinda ise refrakter ve abrazif malzeme amagli kullanilir. Saflik % 90'in
diistiigiinde metaliirjik uygulama alanlarinda kullanilir. Silisyum karbiir uygulamalari
her gecen giin artmaktadir. Yiiksek performansli seramigin en yaygmn kullanimi,
sinterlenmis silisyum karbiirdiir. Silisyum karbiir bu 6zelliklerinden otiirti birgok
endiistri de kullanilir. Kimyasal proses endiistrisi i¢in hidrosiklonlarda, roket
noziillerinde, bilgisayar ¢iplerinde ve giiniimiizde seramik motorlar ve turbosarjlar
icin uygun testlerde, yag depolarinda, yakit pompalar1 ve diger ulasim
ekipmanlarinda, asinmaya ve erozyona karsi direngli olmasi sebebiyle havacilik
endistrisinde kullanilmaktadir. Silisyum Kkarbiir, savunma sanayinde de bir¢ok
kullanim alanina sahiptir. Yiiksek termal iletkenligi oldugu i¢in uzay teknolojisinde

yansitici bir malzeme olarak kullanilir (Bakar, 2009).

2.4 Zirkonya

Zirkonya, son zamanlarda bir¢ok bilimsel ve teknolojik projede kullanilmasi
nedeniyle devrim niteliginde bir malzemedir. Geleneksel seramik malzemelere
zirkonya eklenmesi ileri teknoloji malzemesi olarak kabul edilnistir ve kabul edilme

sebeblerinden bazilar1 asagida siralanmistir;

e Yiiksek erime sicakligi,

e Asidik kimyasallara ve ciiruflara kars: yiiksek dayanim,

e Korozyona, erezyon ve aginmaya dayanaklilik

o Diisiik termal genlesme katsayisina sahiptir (termal soka kars1 direng),

e Yiiksek kirilma indeksi ve Yyiiksek sicakliklarda iyonik olarak iletken olmasi

(Aktas, 2002).
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2.4.1 Zirkonya seramiklerin kullamim alanlar:

Zirkonya, mukavemeti, toklugu ve kimyasal inertligi gibi 6zellikleri nedeniyle

bir¢ok gelismis teknik uygulamada kullanilmaktadir. Bunlar;

o Refrakter malzeme olarak,

e Isitma elemani olarak,

e Yalitim malzemesi olarak,

e Asindirici kesici takimlarin tiretimi,

e Ekstriizyon kaliplarinda ve aginmaya dayanikli makine pargalari,

e Oksidasyona dayanikli seramik kaplamalarda ve 1s1 bariyeri uygulamalari,
e Seramik filtre tiretimi,

e Yakit hiicreleri,

e Piezoelektrik, elektro-optik devreler ve kapasitorler,

e Kati elektrolitler ve oksijen sensorlerinin imalati,

e Dizel ve 1s1 motorlar1 (Saglam, 2005).

2.4.2 Zirkonyum’ un yapisi ve ozellikleri

Zirkonyum, periyodik cetvelde sembolii “Zr” olan, 40 atom numarasina sahip
ve atom kiitlesi 91,22 olan metal bir elementtir. Periyodik Cizelgeda D gecis metali
grubunda yer alir. Giimiis-beyaz goriinlimde, oda sicakliginda kat1 ve yogundur.
Dogada nadiren tek basmna goriinlir; bunun yerine genellikle diger metallerle
karistirilmis  olarak bulunur. Yogunlugu 6.49 g/cm®’tiir ve 1852°C’de erir Ve
kaynama noktas1 3580°C'dir (Sivet, 2014).

Zirkonya (Zr0,), tabiatta badeleyit ve zirkon seklinde karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu element farkli sicakliklarda farkli kristal yapilara oksitlenerek popiiler bir
teknolojik seramik haline gelir (Yurdakul ve ark., 2019).
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Benzer kimyasal oOzelliklere sahip ¢ kristal forma sahiptir. Bunlar;

Monoklinik, Tetragonal ve Kiibik faz seklindedir. Monoklinik zirkonya oda

sicakliginda saftir. Bununla birlikte, 1170 santigrat dereceye kadar stabildir bu

sicakligin tizerine 1sitildiginda tetragonal faza durumuna doniisiir. 2370 °C ‘nin

tizerine ¢iktiginda tetragonal faz kiibik faza geger. Bu {i¢ fazin kristal yapisi, kafes

parametleri, yogunluk ve faz doniisim sicakligi Sekil 2.3’de karsilastirilmistir.

Yiiksek basing altinda ortorombik faz adi verilen dordiincii bir fazin olusabilecegi de

belirtilmektedir (Kiigiikoglu, 2008).

a+b+c 5,156
a=y=90"%§

a=b+c 5,094
a=y=}8=9[}°

a=b=c 5,124
a=y=p=90°

Sekil 2.3 Zirkonya’min fiziksel 6zellikleri (Balci, 2019)

i .-'—‘\. ]

5,191

5,094

5,124

5,304

5,177

5,124

5,83 <1170
6,1 1170-2370
6,090 2370-2680

Sekil 2.4. Kiibik Faz - Tetragonal Faz- Monoklinik Faz (Bultan ve ark., 2010)

Kiibik sistemde biitiin  eksenler birbirine diktir ve uzunluklar1 esittir .

Tetragonal kristal sistemde, iki eksen esit uzunluktadir, ancak ti¢iincii eksen onlardan

daha uzundur ve tipik sekli bir kare prizmadir Monoklinik sistemde, farklhi

uzunluklarda ti¢ eksen vardir ve tipik sekil, dikdortgen tabanli egik bir prizmadir

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

Tamamen kararli ZrO,, mikro yapisi tamamen kiibik bir faza sahiptir.
Sinterleme sicakligi sadece kiibik fazdan bulundurdugu igin yiiksektir ve 1600-1800
santigrat derece arasindadir. Yiiksek iyon iletkenligine sahiptir. TSZ seramikleri
diisiik mekanik o6zelliklere sahiptir ve darbelere karsi ¢ok hassastir. Is1 degisim

direncleri zayiftir (Agac, 2017).

2.4.4 Kismi stabilize zirkonya (PSZ)

PSZ sisteminde, ince t- ZrO, ¢okeltileri biiyiik c- ZrO, tanecikleri i¢inde yer
alir. Genel olarak PSZ, TZP'ye kiyasla daha iri taneli bir mikro yapiya sahiptir. Tipik
olarak asman pargalar PSZ'den yapilabilir. Piyasada bulunan PSZ seramiklerini
stabilize etmek igin MgO, ve CaO kullanilir ve MgPSZ ve Ca-PSZ olarak
adlandirilirlar (Sivet, 2014).

2.4.5 Yitrium tetragonal zirkonya polikristalin (Y-TZP)

Zirkonyalar, oda sicakliginda stabil olmazlar ve oda sicakliginda ¢ok yiiksek
bir sertlik degerine sahiptirler. Bunun nedeni, seramik malzemenin tetragonal fazda
olmasidir. Ancak 200°C ve 500°C'min Tlzerindeki sicakliklarda, kristal yapisi
degismektedir. Tetragonal zirkonyum oksit partikiillerinde meydana gelen mikro
yapi, tamamen stabilize zirkonya ve kismi stabilize zirkonyaya gore sinterleme
sicakligi daha disiiktiir. Kompozisyon, diflizyon oranmin yavas olmasi Sebebiyle
degismez ve tetragonal fazda oda sicakligin kadar yar1 kararli bir sekilde kalir. Bu
durum vyitrium tetragonal zirkonya polikristaline yiiksek tokluk ve kirilmalara karsi
direng saglar. Bu fazdaki bir seramigi stabilize etmek i¢in zirkonyum tabanina %3.5-
6 oraninda itriyum ilave edilir. Y,05; bu tiir malzemelerin iiretiminde yaygin olarak

bir stabilizator olarak kullanilir (Sivet, 2014).
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2.4.6. Zirkonya ile toklastirilms seramikler (ZTC)

Bu malzemeler bir¢ok kiigiik zirkonya partikiilii igeren seramik bir matrise
karistirilmasiyla meydana gelir. Zirkonya takviyeli aliimina, yliksek mukavemetli ve
diisiik termal genlesmeli bir matrise karistirilmis zirkonyadan olustugu icin en ¢ok
tercih edilme sebebi olmustur. Olgiildiigiinde, her karisim farkli bir termal genlesme
katsayis1 gosterir vesinterleme sicakligindan sogutma islemi sirasinda stabilitelerini
korumaya yardimci olan artik gerilimler sergilerler. Zirkonya ile Sertlestirilmis
Seramikler, 1s1l iglem gormiis firinlarda kesici takimlarda, hassas silindirlerde ve

konveydr zincirlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Arin, 2007).

2500 i
Kiibik kEaty ¢ozeltisi
2000 |-
L]
5 PSZ
© 1500 |- €
a A TZP
2
@
1000 Cubic + Tetragonal
*
I
500 -
M Monodlinic + Cubic
1 1 1 | [
0 2 4 8 8 10

¥203 igerii (%o mol)

Sekil 2.5. ZrO2-Y203 Faz Diyagraminin ZrO2’ca Zengin Bolgeleri (Arin, 2007)

Sekil 2.5’te ZrO, - Y,0; Faz Diyagrami gosterilmistir. Seramik malzemeler
tetragonal fazdan monoklinik faza gegtiginde, farkli termal dongiiler monoklinik
fazin Ozelliklerini etkileyebilir. Tetragonal fazi olusturmak i¢in zirkonya seramik
bilesimlerine itriyum veya seryum dioksit eklenebilir. Hangi katki maddesinin

kullanildigina bagl olarak itriya ile stabilize edilmis bir zirkon seramik {iiretilebilir.
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Sinterlendikten sonra, bu ayni seramik bilesimler daha sonra tetragonal fazda
olabilir. Elastik veya kimyasal yollarla enerji eklemek, kimyasal veya ruhsal bir
evrimin monoklinik bir sekle donlismesine neden olabilir. Sicaklik, nem ve tane
boyutundaki degisikliklerin yani sira oksijen bosluklari, tanenin sekli ve artik gerilim
ve mikroyapinin varlig1 enerji seviyelerini etkiler. Ticari miihendislik seramiklerinde
yaygin olarak kullanilan kompozisyon setleri taramali alanlardan goriilebilmektedir

(Sekil 2.5)(Arm, 2007).

2.5 Seramiklerin Mekanik Ozellikleri

2.5.1 Sinterleme

Sinterleme, parcaciklarin birbirine baglanmasi i¢in malzemeleri 1sitmay1 baz
alan iglemdir. Isitma islemi bag olusturarak malzemenin yogunlugunu ve
mukavemetini 6nemli Ol¢iide arttirir. Sinterleme genellikle malzemelerin erime
noktasinin altinda gergeklesir. Sicaklik yiikseldiginde, kohezif kiitlenin yogunlugu
artarken gozenekliligi azalir. Sinterleme sirasinda diflizyon hizi arttik¢a, birbirine
kenetlenen tozlar ylizeylerindeki temassiz alanlardan birbirlerine difiize olarak iist
iste geldikleri bir boyun olustururlar. Bu, daha kiiciik g6zeneklere ve igerideki nemin
¢dkmesine neden olur. Ideal kosullarda sinterlemeden sonra malzeme kat1 bir kiitleye

sertlesir. Bu islem pekismis malzeme kiitlesi ile sonuglanir (Y1lmaz, 2011).

2.5.2 Sinterleme degiskenleri

Toz malzeme mikro yapilarinin iki farkli degisken tarafindan belirlendigi
gorilmektedir. (Cizelge 2.5) Bunlar, malzemelerin o6zelliklerini ve islemin
gerceklestirilme seklini, diger bir belirgin kategori, malzeme &zelliklerine ve

sinterleme sonucunda nasil degistiklerini igerir (Akinalp, 2019).
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Cizelge 2.5. Sinterleme ve mikroyapiya etki eden parametreler (Akinalp, 2019).

Malzemenin bagh oldugu Toz: Sekil, boyut, boyut dagilimi, yi§iima, dolasikhk

degigkenler: Kimya: bilesim, safsizliklar, stokiyometri olmayan,
homojenlik

Prosesin bagh oldugu Sicakhk, zaman, basing, atmosfer, 1sitma/sogutma

degigkenler: hizi

2.5.3 Sinterleme asamalari ve sinterleme cesitleri

Baslangigta taneler birbirine dogru hareket ederken yakin mesafedeki temas
noktalar1 artar. Artan temaslar boyun olusmasini saglar ¢iinkii bolgelerde yiizey

enerjisi yliksek oldugundan dolay1 malzeme tanisinimi kolaydir (Caglar, 2015).

Sertlesmenin ikinci asamasina ara asama denir. Bu asamada, pargalar arasinda
daha kiigiik boyun bdlgeleri olustuk¢a nesnenin ortasindaki porlar daralir ve
partikiiller birbirine yakinlasir. Porlarin azalmasi ¢ekme oraninin artmasia neden

olur. Gozeneklilik azaldik¢a biiziilme kademeli olarak artar (Caglar, 2015).

Son asamada, taneler arasindaki simirlar difilizyon yoluyla pargaciklarin
gozeneklerini kapatmasina neden olur. Bu siireg, gozeneklerin ve tane biiylimesinin
tamamen kapanmasini saglamak i¢in tane sinirlarinin yeniden yapilandirilmasina ve
tane biiylimesinin yonlendirilmesine yardimci olur. Tane biiyiimesi hizli olursa tane
sinirlar1 daha hizla hareket eder ve taneler arasinda gizli porlar kalir. Tane
bliylimesinin devami durumunda, porlarin eliminasyonu, gozenekler tane
sinirlarindan uzaklasacagi i¢in miimkiin olmayacaktir. Cizelge 2.6’da sinterleme

asamalar1 6zetlenmis, Sekil 2.6’ da sematize edilmistir (Caglar, 2015).
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Cizelge 2.6. Sinterleme kademeleri ve meydana gelen degisimler (Caglar, 2015)

Sinterleme Asamalan Fiziksel Degisimler
1.Agama (Baslangig Asamas1) Partikiillerin veniden diizenlenmes1
Partikiiller aras: bovun olugumu

Boyun bolgesinin gelisimi
2.Asama (Ara Agama) Tane biiyiimesi
Yiiksek oranda ¢ekilme

Devamli porlarin olugumu
Tane biyviimesinin devam etmest
3 Agama (Son Asama) Devamsiz porlarn olugumu
Tane simn porlarinin eliminasyonu

. Noktasal  Boyun : Gozenekler

- — Tane
, Temas | olugumu | \ Smn

- Gozenek

L) @) (3 (4)

Sekil 2.6. Sinterlemenin asamalar1 (Basar, 2011)

2.5.3.1 Kat1 faz sinterleme

Toz metaliirjisi katt faz tekniklerinde en genis kullanim alanina sahip
uygulamadir. Kat1 fazda sinterlemenin avantajlar1 diisiik sicakliklar, diigiik takviye
matris tepkimesi ve bu 6zelliklere bagh olarak yiiksek mekanik 6zellikler sayilabilir.
Uretim maliyetlerine ek olarak, toz bazli yontemlerin diger iiretim bi¢imlerine gore
daha fazla maliyet gerektirmesi ve tozlarin neden oldugu patlayict ve yanici

ozellikleri dezavantajlar1 arasindadir (Urayli, 2018).

2.5.3.2 Siv1 faz sinterleme

Kompozit malzemeleri islerken ve sicakligi degisen katilar1 eritirken,

malzemeyi 1slatmak i¢in bir sivi ara faz gerekir. Malzemenin sicakligi arttikca,
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yumusama baglar, parcaciklar kismen sivi faza ¢oziiliir. Bir zamanlar sivi olan
malzeme yogun bir katiya doniistiiginde kalan bosluklarda ek taneler biiyiir, porlar
dolmaya devam eder. Boylece kati malzeme sivi malzeme ile kaplanir sonug olarak
arzu edilen 6zellikleri sinterleme kolaylig1 ile birlestiren nihai bir iirlin olusturulur.
Bu, tiim yap1 boyunca bir kilcal etki olusmasina yol agar ve daha diisiik sinterleme
sicakliklarinda daha etkili bir sinterleme islemi ile sonuglanir. Sivi faz sinterlemesi

semas1 Sekil 2.7°de gosterilmistir (Urayli, 2018).

Baslangic agamas.
Kangpk toz
Kats hal

Katk

Goézenek

Tanelerin yeniden
dazenienmesi

Cozelti - gokelmesi

Sonug yogunlagma

Sekil 2.7. Siv1 faz sinterleme mekanizmasinin agamalar1 (Urayl, 2018)

2.5.3.3 Basin¢ yardimh sinterleme

Sinterlemenin hem kati hem de sivi fazlarinda malzemenin preslenmesi,
yetersiz yogunlastirmanin oldugu durumlarda kullanilan basing uygulamasidir.
Basingli sinterleme, sicak presleme, sicak izostatik presleme en ¢ok Kkullanilan
metodlaridir. Basing destekli sinterlemenin artan itici giicii, tane biiyiime oranlarinm
yavaglatmaz. Diger sinterleme yontemlerine gére daha yiiksek iiretim maliyetine
sahiptir. Genellikle yeni malzemelerin arastirilmasi ve gelistirilmesi i¢in kullanilan
bir yontemdir ayrica basingsiz sinterleme yontemlerine kiyasla daha iyi sonuglar

verir (Celik, 2010).
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2.5.3.4 Sicak presleme

Sicak presleme, Sekil 2.8'de gosterildigi gibi sert bir kalip i¢inde eksenel

basing kullanilarak yapilir.

basing

{44 {ist pang
=~ 2 /

<

/1 toz

- Isitici

alt pang

R
tek eksenli sicak presieme

Sekil 2.8. Sicak Preslemenin Kesit Goriintiisii (Oziidogru, 2008)

Ust zimba, bir hidrolik sistem vasitastyla alt zimbaya basing uygular. Iki metal
parga birbirine siirtinme yapsa dahi de birbirlerini iterek gegmezler. Bunun yerine
kuvvet, alt zimbanin ortasi ve yanlari arasinda esit olarak dagilir. Bu, eksenel ve
radyal gerilimdeki farkliliklarin bir sonucu olarak toz yiizeylerinin bir miktar
bozulmasina izin verir ve kayma bolgesi olusturur. Proses esnasinda baskin siirecler
tane biiyiimesi ve hacim diflizyonudur. Bor nitriir ve tunsten karbiir dahil olmak
tizere grafit Otesinde kullanilan malzemelerdir. Kalip malzemesi olarak grafit
kullanilmas: sayesinde sistemde yliksek sicakliklar miimkiindiir. Kritik sicaklik
farkliliklar1 proseste olumlu yonde etkiler saglar. Sistem Sekil 2.8’de gosterilmistir
(Oziidogru, 2008).
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2.5.3.5 Sicak izostatik presleme (HIP)

Sicak izostatik presleme yonteminde preslemeyi tamamlamak i¢in toz, deforme
olabilen bir kaba yerlestirilir. Daha sonra vakum uygulanarak kap kapatilir ve
istenilen basing ve sicaklik uygulanarak kap bir sisteme konur. Bu islem Sekil 2-9'da
ornek olarak gosterilmistir. Alternatif olarak, numuneler geleneksel sinterleme
yoluyla 6nceden On yogunlagtinma ve gbézenek kapatma gerceklestirilebilir. Bir
kompresor sistemde basing olusturan gazi sagladiginda malzemeye konik basing
uygulanir. Numunenin sinterleme sicakligina kadar 1sitilmasi ek adimiyla yiiksek bir
basinca (birkag¢ bin psi) ulasilir. Bunun nedeni, bir gaz kompresoriiniin sistem i¢in
basingli gaz saglamasidir. Basingli gaz uygun bir basinca ulastifinda, kalibi

numunenin etrafinda kapatmaya zorlar ve numuneye esit basing uygular (Oziidogru,

2008).

kapak
«“ N
sodutucu
kaplama
.
bilegenler - 1stich
basing r termokupl
tanki ’
| glig
T baglantis)
\ Y
pompa clasi
<
< — gaz girisi

Sekil 2.9. Sicak izostatik presleme drnegi ile bir basing kab1 (Oziidogru, 2008)
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2.5.4 Yogunluk

Sinterlenmis numunelerin yogunluk hesab1 yapilirken Arsimet prensibi
kullanilmistir. Bunun i¢in numuneler havada kuru olarak tartilir, daha sonra hassas
terazi ile saf sudaki agirliklart dl¢iiliir ve Denklem 2.1 yardimiyla kiitle yogunluklari

hesaplanir (Y1ildirim, 2010).

dy= — (2.1)

d,= bulk yogunlugu (sinterleme dncesi yogunluk), gr/cm3

m= numunenin kuru agirligi, gr

mg= numunenin saf su i¢indeki agirligi, gr ve

dg, = suyun yogunlugu, gr/cm? (Yildirim, 2010)

2.5.5 Sertlik

Sertlik, asinmaya ve kirtlmaya karsi direngli malzemeler tizerinde 6lgiilen bir
niceliktir. Knoop veya Vickers sertlik testi ile dl¢timii yapilir. Elmastan yapilmis
piramit seklinde ki batici ucun yiik uygulamasi olayidir. Belirli bir yiikle malzemenin
yiizeyine bastirilan batici ugun eskenar dortgenin iki kdése uzunlugunun ortalama
degeri alinir. Deger verilen formiilde (Denklem 2.2) yerine konularak Hv, vickers
sertligi hesaplanir. Burada da ki yiik olusan izin yiizeylerin toplam alanina
boliindiigiinden sertligin birimi kgf/mm?2 olarak ¢ikar. Vickers sertligi 6l¢me yontemi

en hassas sertlik 6lgme yontemlerindendir ve daha uzun zaman alir (Yildirim, 2010).

1.854P
a2

HV = ,a=(a, +a,)/2 (2.2)
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Yiik esnekligi agtiginda, piramit ucunun altinda deforme olmus bolgeler belirir.
Bu, piramit ucunu ¢evreleyen malzeme yiizeyleri boyunca gerginlige neden olur.
Test sirasinda uygulanan agirliga bagh olarak girintinin koselerinde de catlaklar
olusur. Elmas piramidin iizerine bir yiik yerlestirildiginde, basing gerilmeleri ¢gekme
gerilmelerine karsi iter. Maksimum ylik uygulandiginda ¢atlaklar olugmaya baslar;
kaldirildiktan sonra, sikistirma gerilimleri ortadan kalkar ve ¢ekme gerilimleri etkin

kalir. Cekme gerilimleri arttik¢a, malzemenin gerilim yogunlugu ve toklugu esit kalir

(Yildirim, 2010).

2.5.6 Kirllma toklugu

Vickers uglari genellikle kirilma toklugunu belirlenmesinde biiyiik rol
oynamaktadir. Batict u¢ malzemede catlaklar meydana getirir ve malzemeye bagl
olarak iki tiir catlak olusur. Birincisi, sertlik izinin altindaki ylizey alti ¢ekme
gerilmesinden kaynaklanan yarim daire bigimli bir gatlak (Sekil 2.10 a), digeri ise
daha disiik yliklerde daha sert sertlik yerinin kdsesinden kaynaklanan, yiizeye radyal
olarak biiyliyen Palmqvist catlagidir (Sekil 2.10 b)(Boyacioglu, 2007).

|
(
)
\

'

\ ' ' :

v 0/»--- ot ,_ﬁ,--<>/ S
' '

' ( ' ! ~ '
\ '

- \ ' : '

— —f ' "

Ny YN dairesel ;
p catlaklar ¥
(a) Yan dairesel ¢atlaklar (b) Palmqvist catlak

Sekil 2.10. Vickers sertlik testi ile olusturulan sertlik izi ve gatlaklarin sematik resmi, a) Yari
Dairesel, b) Palmgvist (Boyacioglu, 2007)
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Palmgqpvist ¢atlaklar i¢in denklem 2.3 kullanilir ;

K = 0,016\/% Pc3/? (2.3)

E= Elastik Modiil

H= Sertlik

P=Uygulanan Yiik (Boyacioglu, 2007).

2.6 Seramik Malzemelerin Asinma Davranislari

2.6.1 Asinma

Hareket eden cisimlerin yiizeylerinde siirtinmeden dolayr malzeme kaybi gibi
agir hasarlar olusur. Bu malzeme kaybina aginma denir. Bu, birbirine bagh iki gévde
arasindaki malzeme transferinden kaynaklanabilecek sekilde oldugunda adhezif

asinma olarak adlandirilir.

Yorulma asmmasi, birbiri iizerinde yuvarlanma veya kayma gibi yiizeyler
arasindaki tekrarlanan siirtinmeden kaynaklanir. Yiizeylerin orijinal gériiniimiinii
kaybetmesine ve fonksiyonelligini kaybetmesine neden olur. Kayan bilesenler
arasinda ¢ok az siirtiinme var ise asinma hizla gerc¢eklesir. Buna abrazif asinma denir.
Malzemeler arasindaki carpismalardan kaynaklanan asinma, erozyon asinmasi olarak
bilinir ve yiiksek hizlarda akan sivilardan kaynaklanan asinmaya kavitasyon aginmasi
denir. Malzeme, temas ettigi bir yiizeyle kimyasal olarak baglanarak ikisi arasinda
koruyucu bir tabaka olusturabilir. Bu olguya 'asindiric1 aginma' adi verilir ve bazen
iki yiizey arasinda daha yumusak harekete yardimci olabilir. Korozif aginma da
oksijen etkiye sebep olursa bu tiir asinma oksidatif asinmadir. Siirli harekete sahip
malzemeler arasindaki siirtinmede malzeme hasar1 ve deformasyon meydana
gelebilir. Bu, titresimli asinma olarak bilinir. Iki sert malzemenin birbiriyle temas

etmesi sonucu meydana gelen hasar carpma asinmasi olarak adlandilir. Belirli hasar
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tirleri i¢in bagka terimler de vardir. Bunlar darbe aginmasi, erime asinmasi ve

difiizyon aginmasini vb aginma sekilleridir (Yiiksel, 2014).

2.6.2 Asinmay etkileyen faktorler

Asinma, tipik olarak malzemeyi kullanan tarafindan bilinen ve beklenen bir
hasar seklidir. Belirli bir durumun olumsuz etkilerini azaltmak i¢in uygun dnlemler
alinmalidir. Bu Onlemler arasinda uygun malzemelerin segilmesi, minimum
stirtiinme, yiizeye uygulanan minimum agirlik, kayma sirasinda minimum mesafeyi
ve uygun yiizey kalitesini igerebilir. Bir yiizeyin asinmasini etkileyebilecek ek
faktorler, yaglama, ylizeyin sertligi ve yaglayici varligidir. Oksit tabakalar1 veya
yaglayicilar, malzemelerin birbirleriyle dogrudan temas halindeyken asinmaya karsi

korunmasina yardimet olur (Demir, 2012).

2.6.2.1 Malzeme secimi

Bircok aginma olgusu malzeme se¢imi ile alakalidir. Dogru se¢im yapilmadigi

takdirde beklenen performans saglanamaz ve maddi kayip yasanabilir (Demir, 2012).
2.6.2.2 Siirtilnme

Asinma ve siirtlinme arasindaki iligki g6z ardi edilmemelidir. Yiksek
stirtiinme katsayisina sahip metaller nadiren fazla asinmaya maruz kalirlar. Ancak

stirtinme katsayisi diisiik olan metaller ¢ok fazla agmabilirler (Demir, 2012).

2.6.2.3 Yiizeye uygulanan yiik

Deneysel c¢alismanin sonuglari bize, ylizeye uygulanan yiikiin asinma ile

orantili olarak arttig1 gostermektedir (Demir, 2012).
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2.6.2.4 Siirtiinme mesafesi

Siirtiinme mesafesi arttikga asinma miktart zamanla artar (Demir, 2012).
2.6.2.5 Yiizey sertligi

Yiizey sertligi asinma i¢in Onemli parametrelerden biridir. Yiizey sertligi
artirllarak asimnma azaltilabilir veya asmmma nedeniyle yiizey deformasyonu
onlenebilir (Demir, 2012).
2.6.2.6 Yiizey piiriizliiligii

Yiizey piriizliligi 10 ile 70 um arasinda olmalidir. Yiizeyler ¢ok temiz ise
yiizeyler arasinda soguk kaynak olusumu artar. Yiizey kalitesi piiriizliiyse, bu

asinmanin artmasina sebep olur (Demir, 2012).

2.6.2.7 Yaglama

Bir aginma onleme yontemi de yaglamadir. Siirtinme yiizeylerini yaglamak,

metal-metal temasini 6nler (Demir, 2012).

2.6.3 Asinma mekanizmalar ve cesitleri

Sekil 2.11°de asinma mekanizmalar1 siniflandirilmastir.
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Asinma Tirleri

| | ' | 1
Abrazyon Erczyon Adhezyon Korozyon Yizey Yorulmasi
Titresimli
— Dilisiik gerilmeli = K;;;;rs‘:g' — asinma b Cukurcuklanma
(fretting)
e ik S EK gErilmell fe Kavitasyon — Adhezif |— Kavlama
L Oyma a Camuriu | Parca kalkmasi L Darbe
¥ EroOzyon (galling)
. Perdahlama - Diksidanf
aginma

Sekil 2.11. Asinma tiirleri ve siniflandirilmas: (Mert, 2007)

Adezyon (adesv) veya kaynama asinmasi: Birbirine benzeyen iki malzeme
birbiriyle temas ettiginde birbirine karisarak veya baglanarak aralarinda asinma
meydana gelir. Bunun nedeni, insanlarin bir malzemeyi sert, digerini yumusak olarak
secmesidir. Birisi iiretilmis bir par¢aya kuvvet uyguladiginda, deformasyonu
siirtiinme sayesinde malzemenin esneklik esiginin Otesine gecer. Yiizeydeki oksit
tabakalar1 ve sivi molekiiller parcalanma ve siiblimlesme yoluyla uzaklastirilir. iki
malzeme birbiriyle temas ettiginde, bir veya her iki malzemeden malzeme kaybolur.
Bu, iki ylizey arasinda mikro kaynakla olusturulan baglarin kaybi nedeniyle olusur.

Olusan bu durumun agsamalar1 Sekil 2.12°de gosterilmistir (Akc¢a ve ark., 2020).

(a) (b) (c)

Sekil 2.12. Adhesiv asinma olusumu; (a) Iki ¢ikintinin temasi ve bag olusumu, (b) Bagmn
kopmas: diger yiizeye malzeme transferi ve (c) Iki yiizeydeki ¢ikintilarin etkilesimi
sonucu yiizeyde kirint1 olusumu (Serbetgi, 2019)
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Abrasif Asinma: Birbiri iizerinde hareket eden yiizeylerde sert ve piiriizlii
yiizey veya parcaciklar ile sisteme hasar veren bir asinma tiridiir. Bu aginma tiirii
i¢in iki durum vardir. ilk durumda sert olan yiizey iki siirtiinen yiizeyin daha sert
olmasi durumudur. Bu duruma 6rnek olarak talaghi imalat 6giitme ve kesme gibi
caligmalardir. Diger durumda ise sert yiizey iki yiizeyin disinda {igiincii bir cisimdir,
genellikle kiigiik abrasiv parcaciklardir, diger yiizeyler arasinda bulunur ve
yilizeylerden birini veya daha fazlasmi asindirabilir. Her iki durum Sekil 2.13 ve
Sekil 2.14’te agiklanmustir (Ayvaz, 2013).

Sert puriizla yuzey

Ny NP

\ \ J eacd \ s,
- . | — - . -
. W e w o

Yumusak yuzey

\ ] ) f Ust yizeye sabitiennm;
P, L N A abrasiv pargaciklar

Sekil 2.13. Abrasif pargaciklarin bir yiizeye yapisik olma durumu (Ayvaz, 2013)

-

o T AN T K Sebest dbrasiv
\V's/ N L o \/A  paacklar
P, W Pt W (00 o

‘ |

Yumugak yiizey

Sekil 2.14. Yiizeylerden en az birinden daha sert abrasif parcaciklarin iki yiizey arasinda
Sikigmasi (Ayvaz, 2013)
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Yorulma (titresim) asinmasi, Yiizey yorulmasi; yiiksek basing kosullarin da
calisan parcalarda ¢ok sayida tekrarlayan yiik sonrasinda ya ylizey alt1 ¢atlaklarinin
yiizeye yayilmast ya da ylizey catlaklarinin gelismesi ve ylizey alti catlaklarinin
birlesmesi ile olusan bir asinma seklidir. (Sekil 2.15) Malzeme pargaciklarinin
ayrilmasi s6z konusudur. Yetersiz yaglamanin neden oldugu asinma hasarindan

farklidir. Iyi yaglanmis kosullarda bile goriiniir (Ozdemir, 2008)

Sekil 2.15. Yorulma asinmasi olusum mekanizmasi (Ozdemir, 2008)

Korozif asinma mekanizmasi: Ozellikle korozif asinmada, sivi ve gazlarla
temas ettiginde kimyasal ve elektrokimyasal etkilerle malzeme yiizeyinde reaksiyon
tirinleri meydana gelir. Bu reaksiyon {iriinleri yiizeye sikica yapistigi takdirde ana
malzeme olarak hareket ederse, asinma mekanizmasi ana malzemede meydana gelen
asinma sekliyle ayni olabilir. Bazi durumlarda bu friinler ¢ok farkli asinma

mekanizmalarina yol agar (Demir, 2012).

Zayif :
korozyon Korozif
Oranderinin ortam

aynimasi

Ie

KontroisGz adhesiv aginma Etkilenen yuzeyde
hizh korozyon

Sekil 2.16. Korozif asinma (Demir, 2012)
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Erozyon ve kavitasyon: Kati veya sivi partikiillerin yiizeye g¢arpmasiyla
olusan aginma seklidir. Erozyon asinmasi, bir jet motorunun kanatlar1 veya bir
pompanin silindirleri gibi bir¢ok yerde goriilebilir. Carpma agis1, hiz ve boyut gibi

parametreler erozyon asinmasinda biiyiik rol oynar (Akga ve ark., 2020).

Oksit

Z

Sekil 2.17. Tribo oksidasyon asinmasi (Akga ve ark., 2020)

2.6.4 Siirtiinme

Iki malzeme temas halindeyse, siirtiinme bir malzemeyi digerinin iizerinde
kaydirma kuvvetine direnir. Kaymaya neden olan kuvvet (Fs) ile temas yiizeyine etki
eden normal kuvvet (W) arasinda Fs=usxW iligkisi vardir. Burada statik siirtiinme
katsayist ps ile ifade edilir. Kayma gerceklestikten sonra siirtinme kuvvetinde
azalma meydana gelir, bu durumda Fk=pkxW bagmtsi kurulabilir. Burada uk

(temas govdesinin malzeme yapisi ve bag yapisti).
Siirtlinmeye etki eden faktorler;
e Kayma ylizeyinde yabanci maddeler
e Yaglama

e Birbiriyle temas halinde olan ylizeylerin sertligi

e Temas eden bir nesneye etki eden kuvvet veya yiik
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e Temas yiizeylerinin topografyasi

e Temas yiizeylerinin yonii ve hareket hiz1 (Erol, 2022).

2.6.4.1 Siirtiinme katsayisi

Sekil 2.18. Siirtinme kuvveti (Mert, 2007)

Sekil 2.18’de G kiitleli bir nesnenin yaglamadan yoksun yatay bir diizlem
lizerine yerlestirildigini varsayalim. Nesne ile diizlem arasindaki siirtiinme dirence
neden oldugundan, diizlemin siirtiinmesi agirligi sabit tutmaya yarar. Cisme G
agirhiginda bir P kuvveti uygulanirsa, sistemdeki dengesizlik devam edecektir ¢ilinkii
N’de herhangi bir degisiklik olmadan yalnizca P etki edecektir. Cisimlerin hareket
etmesinin nedeni, etkilesen iki yiizey arasindaki siirtinmedir. Bu siirtiinme, bir ylizey
tarafindan uygulanan basincin biiyiikliiglinii azaltir. Basing, P ad1 verilen belirli bir
degere diistiriildiigiinde hareket baglar. Bunun nedeni F=P’dir. Cesitli deneyler,
sirtiinme katsayisinin, p, F/G'ye esit oldugunu gostermistir. Hareket eden nesneler,
onlar1 iten yalnizca statik slirtlinmenin maksimum kuvveti ile siirtlinme katsayisina
yapisir. F/G <P, bir nesnenin hareket halinde oldugunu veya hareket ettigini gosterir.
Statik siirtlinme, denge durumunda degismeden kalan F degeri i¢in kullanilan
terimdir. Bu degere Fs dersek adi statik siirtlinme katsayist olan ps olur. Sekil 2.19'da

gosterilen diyagram statik siirtiinme kuvvetidir (Mert, 2007).
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P

B

7RI 777777777
NL_R

Sekil 2.19. Statik siirtiinme kuvveti (Mert, 2007)

Deneyler, bir nesneyi hareket ettikten sonra sabit bir hizla hareket ettirmek igin
P kuvvetinin giiciiniin azaltilmasi gerektigini gostermistir. Buradan siirtiinme kuvveti
F’de P=F denklemine gore azalacaktir. Bu durumda olusan siirtinme kuvvetine
kinetik siirtiinme kuvveti denir. Kinetik siirtinmeyi Fk ile gosterirsek, Fk = N.uk
seklinde gosterilir. Burada kinetik siirtinme katsayisidir pk’dir. pus > pk oldugu
tanimda agik olarak anlasilir (Mert, 2007).

2.6.4.2 Siirtiinme cesitleri

Stirtiinme, iki cisim arasindaki temastan kaynaklanan harekete karsi direngtir.
Bu bir malzeme o6zelligi degildir, ancak siirtlinme, etkilesen en az iki cismin
tribolojik sisteminin bir pargasidir. Siirtinme iki tiire ayrilir. Birincisi, kuru bir
ortamda meydana gelen ve "Coulomb" siirtinmesi sembolii ile temsil edilen kuru
sirtinmedir. Bu siirtiinme, kuru kosullar altinda meydana gelirken, yaglanmis bir

ortamda meydana gelen siirtiinme ise sivi siirtiinmesidir (Ergiin Agdaci, 2019).
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2.6.4.2.1. Kuru surtiinme

Kuru siirtlinme, birbiriyle temas halinde olan iki ylizey arasindaki yaglayici
eksikligine dayanir. Kuru siirtinme temas halindeki yiizeylerin diizgiin bi¢cimde
olmasima ve ylizey agirligina baglidir. Siirtinme, yiizeylerdeki ¢ok kiigiik (mikron
derecesindeki) girinti ¢ikintilarin birbirine temas: ile meydana gelmektedir. Bir
makine parcasini az siirtlinme ile ¢alistirmak, onun c¢abuk asinmasina neden olur.
Tersine, calisan bir motordan kaynaklanan siirtlinme ¢ok fazla 1s1 tiretebilir ve 6genin

Omriini kisaltabilir (Akgiindiiz, 2019)

1=l

Sekil 2.20. Kuru siirtiinme (Akgiindiiz, 2019)
2.6.4.2.2. Akigkan siirtiinme (s1vi1 siirtiinme)

Bir¢ok miihendislik uygulamasi, ekipmanin su, nem veya yag gibi yaglama
stvilartyla tasinmasini igerir. Su veya gres gibi bir yaglama elemaninin bulundugu

yerde temas eden yiizeyler arasinda ince bir sivi film tabakasi oldugunda olusan

stirtiinme kuvvetine sivi siirtiinme denir. (Sekil 2.21- Sekil 2.22) (Kapusuz, 2019).
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Sekil 2.21. Yar1 s1v1 stirtiinme (Akglindiiz, 2019)

n=diisiik

n= Yiksek

Sekil 2.22 Sivi siirtiinme (Akgiindiiz, 2019)

2.6.4.2.3. Yuvarlanma siirtinmesi

Stirtlinme direnci, iki ylizey birbirine karsi yuvarlanma hareketi ettiginde
ortaya ¢ikar. (Sekil 2.23) Temas noktalarinda yuvarlanma siirtiinmesi meydana
geldiginde, miikkemmel rijit silindirik veya kiiresel bir nesne sert ve piiriizsiiz bir
diizlem iizerinde serbestce yuvarlanirsa siirtiinmenin olmayacag teorize edilmistir.
Gergekte, yuvarlanan nesnelerin yiizeylerinde plastik olmayan deformasyon
meydana gelir. Hareketin meydana geldigi yerde, bir fiziksel temas alani1 kendini
gosterir. Bu temaslar, hareket yoniinde hareket eden bir dalga olustururlar. Siirtiinme,
cismin 1sinmasina ve gerilmesine neden olan yuvarlanmay: igerir. Bu, ihmal |

edilebilir bir siirtiinme direnci saglayan elastik bir etki iiretir (Esatoglu, 2018).
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Sekil.2.23. Yuvarlanma siirtlinme diizenegi ve diizenegin serbest cisim diyagrami (Esatoglu,
2018)

2.6.4.2.4. Kayma siirtiinmesi

Iki sert yiizey birbirine baskilandiginda veya biri digerinin iizerinden
gectiginde yalnizca birkag kiiglik alan temas eder. Bu nokta, iki ylizey arasindaki
fiziksel temasi ifade eden piiriizliilik olarak bilinir. Kayma esnasinda tegetsel
kuvvetler artarken birlesimler kayar. Bu birlesimlerin kesilmesi igin gerekli siirtiinme
kuvveti birlesimdeki malzemenin azalmasiyla dogru orantilidir. Bu nedenle siirtiinme

kuvveti Denklem 2.4'te verilmistir (Esatoglu, 2018).
Fs=A.S (2.4)
Fs : Kesme i¢in gereken siirtiinme kuvveti,
A: Kayma yiizeyinin boyutundan bagimsiz temas alanini ve
S: Malzemede kesme gerilmesini ifade etmektedir (Esatoglu, 2018).
Uygulamada, kayma siirtiinmesi ayrica bazi ek etkilerle iliskilendirilebilir. Bu

etkiler, daha sert malzemelerin piiriizliiligiinden dolayr yumusak malzemelerde

cizilme ve ylizey diizensizliklerinin ¢akigmasi gibi etkilerdir (Esatoglu, 2018).
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2.6.4.3 Siirtiinme kuvvetine etkileyen faktorler

2.6.4.3.1. Genel faktorler

Sert bir yilizey daha yumusak olana baski yaptiginda, ikincisini bir c¢entik
olusturur. Centigin acilmasinda harcanan deformasyon enerjisinin siirtiinme
kuvvetinden saglandig1 sdylenebilir. Sonug olarak, siirtiinme kuvveti bu catlaklarin

boyutuyla dogru orantili olarak artar (Timur, 2007).

2.6.4.3.2. Yiizey sicakh@ faktorii

Siirtiinme énemli miktarda asir1 1s1 diretir. iki yiizey arasindaki siirtiinme tipik
olarak daha genis temas alanlar1 olusturur ve bu da genel olarak daha fazla
stirtinmeye neden olur. Ist enerjisi ylizey boyunca hizla aktarildigi igin siirtiinme
kaynakli yiizey tlizerindeki sicaklik dagilimini tahmin etmek zordur. Ciinkii ylizey
boyunca sicaklik 6nemli ol¢iide degisir. Siirtinmeye neden olan ylizeylere yakin
olarak konulan termokupllar siirtiinme sirasinda 6lgiilen sicaklik degerlerini ortalama

deger olarak kabul eder. Bu yiizden sicakligin belirlenmesi zorlagir (Timur, 2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Meteryal

Bu c¢aligmada, %8 mol yitriya ile stabilize edilmis kiibik zirkonya (8YSZ)
icerisine farkli oranlarda SiC takviyesinin sinterlenebilirlige, mikroyapiya, tane
boyutuna, mekanik 6zelliklere ve aginmaya olan etkisi X-151m1 difraksiyonu (XRD),
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), Vickers Sertlik cihazi, pin-on-disk tipi asinma

cihaz1 ve profilometre kullanilarak incelenmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Deneyde kullanilan numunelerin hazirlanmasi

Bu calismada ana matris malzemesi olarak ticari olarak satin alinan 0.3 um
boyutunda %8 mol yitriya ile karali hal elde edilmis kiibik zirkonya (8YSZ), takviye

elemani olarak da 5 um toz boyutunda 3-SiC tozlar1 kullanilmistir.

Katkilama islemleri i¢in agirlikca %1, 5, 10 ve 15 oranlarinda SiC tozlar ve
8YSZ tozlar mekanik karigtirma ile bir plastik konteyner igerisinde zirkonya bilyalar
ve ethanol ortaminda “speks” tipi bir karistirict ile 200 dev/dak hizda 12 saat siire ile
karistirildi. Karistirma sonrasi elde edilen bulamaglar plastik tankin kapagi agik
tutularak 24 saat boyunca kurumaya birakildi. Kurutma islemi sonucunda olusan orta
sertlikteki topak olan tozlari birbirinden ayirmak, kirmak ve 6glitmek igin plastik
tank igerisinde zirkonya bilyalar ile “speks” tipi karistiricida 200 dev/dak hizda 30
dakika karigtirma yapildi. Bu karigtirma sonucunda elde edilen karigim tozlar (SiC
+8YSZ) 60 um’ luk bir elekten gecirildi. Mekanik karistirma ile elde edilen karigim
tozlar sinterleme egrileri, mikro yapi incelemeleri, yogunluk olclimleri ve oda
sicakligi mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi igin Sekil 3.1°deki tek eksenli olan

presleme kalibinda 200 MPa basingta 10 mm ¢apinda pelet numuneler iiretildi. Her
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kuru presleme islemi sonrasinda ¢elik kalip i¢ yiizeyleri temkinlice temizlendi ve

kalibin yan duvarlarina stearik asit tekrar siiriildii.

—
’ Tek cksenli basing

Sekil 3.1. Tozlarin sekillendirilmesinde kullanilacak presleme kalib1 (Aktas, 2008)

3.2.2 Orneklerin mikroyapisal incelemeleri

Kuru presleme ile {iretilen drneklerin 6n ve son sinterleme islemleri Sekil
3.2’deki kutu tipi firin kullanilarak gergeklestirildi. Agirlik¢a %1-15 SiC takviyeli
8YSZ kompozit 6rnekler 5 °C /dk. bir 1sitma hiziyla 1000 °C*de 1 saat 6n sinterleme
yapildi ve ardindan dakikada 5 °C’lik bir sogutma hiziyla 1000 °C‘den oda
sicakligma (~25°C) sogutma islemi yapildi. On sinterleme isleminden sonra SiC
takviyeli 8YSZ kompozit 6rnekler 5° C/dk. bir 1sitma hizinda 1400, 1450 ve 1500 °C

sicakliklarda 2 saat sinterleme yapildi.

Sinterleme sonrasi orneklerin mikroyap: incelemeleri i¢in metalografik yiizey
hazirliklart yapildi. Metalografik yiizey hazirliginda homojen bir yiizey kalitesi ve
uygulama kolaylig1 saglamak i¢in ornekler epoksi regine kullanilarak kaliplandi.
Numuneler yiizey kalitelerinin arttirilmasi igin Sekil 3.3 ‘de gosterilen parlatma ve
zimparalama makinesinde 320, 600, 800, 1000, 1200, 1500 grid’lik SiC zimparalar

kullanilarak zimparalandi. Zimparalanan numunelerin ylizeyleri daha sonra 1 ve 3
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pm’luk elmas soliisyon kullanilarak parlatildi ve ardindan yiizeyler alkol ile
temizlendi. Numuneler SEM goriintiilerinin incelenebilmesi i¢in kutu tipi bir firinda
20 dk. 150°C 1s1 kullanilarak recine kaliptan ¢ikarildi. Daha sonra SEM mikroyapi1
incelemeleri i¢in numunelerin parlatilan yiizeyleri kutu tipi sinterleme firininda
1350°C’de 30 dakika bekletilerek termal daglama yapildi ve SEM’ de mikroyapisi
incelemek {izere hazir hale getirildi.

MSE Furnace

Sekil 3.2 Kutu Tipi Firin

Sekil 3.3. Zimparalama ve Parlatma Makinesi
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Mikro yap1 incelemeleri i¢in sinterleme islemine tabi tutulan numuneler Sekil
3.4’te gosterilen EMS 550 marka giimiis palladyum tabaka ile kaplama yapildi. Daha
sonra Sekil 3.5’te gosterilen taramali elektron mikroskobu (SEM) (ZEISS marka Evo
50 model) ile incelemeler yapildi. Yapilan incelemelerin sonucunda Image J

programi kullanilarak sinterlenmis 6rneklerin ortalama tane boyutlari hesaplandi.

Sekil 3.4. EMS 550 Numune Kaplama Cihaz1

Sekil 3.5. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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3.2.3 Orneklerin XRD analizi ve yogunluklarinin belirlenmesi

Sinterlenen numunelerin faz analizi ve kafes parametreleri X-Ray difraksiyon
(XRD) analizi (Rigaku-Dmax 2000 model, CuK, A=1.5405 A) kullanilarak
belirlendi. XRD analizi igin sinterlenmis 6rnekler 0,03°/sn tarama hizinda ve 260 10—
90° degerleri araliginda analiz edildi ve kirinim agilar1 6l¢iildii. Ayrica, drneklerin
XRD desenlerinden elde edilen veriler Rietveld aritimi (match yazilimi) ile aritilarak
en uygun birim hiicre parametre degerleri elde edilmistir. Yap1 aritimi i¢in Pseudo

Voight fonksiyonu kullanilmstir.

Agirlikca %1, 5, 10 ve 15 SiC katkili 8YSZ 6rneklerin 1400, 1450 ve 1500 °C
‘de 2 saat sinterleme sonras1 yogunluklar1 Sekil 3.6°da gosterilen Arsimet yogunluk
kiti kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Olgiimlerde saf su kullanilmistir. Bu yogunluk dl¢iimii
Denklem 3.1°de gosterilen prensibe dayanmaktadir ve her 6rnek i¢in 3 6l¢tim yapilip

ortalamalar1 alinmastir.

Pornek = %xl)swl (3.1)
Burada; "psrmer” rnegin yogunlugu (gr/cm?®), "m," 6rnegin havadaki agirhig:

(9r), "my’
(gricm®).

ornegin su igerindeki agirhig (gr) ve "pgy," Saf suyun yogunlugudur

Sekil 3.6. Arsimet Yogunluk Kiti
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3.2.4 Orneklerin sertlik ve kirilma tokluklarmin belirlenmesi

1400 °C’de 2 saat sinterlenmis katkisiz ve SiC katkili 8YSZ Orneklerin
sertlikleri ve kirtlma tokluklarinin olgiilmesinde tiniversitemiz biinyesinde bolim
malzeme laboratuvarindaki Sekil 3.7°de gosterilen Vickers sertlik 6lgme cihazi
kullanildi. Agirlikga %1, 5,10 ve 15 SiC katkili 8Y'SZ numunelerin her biri igin 5 kg
yik 15 sn siire ile uygulandi ve 5 farkli bolgeden iz olusturularak ortalamalari

alinarak sertlikler 6l¢iildii. Sertlik degerleri Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmstir.

1.854xF
HV = PE

(3.2)

Burada; "F" uygulanan yiik (kg) ve "d" ise iz kosegenlerinin ortalamasidir (mm).

Orneklerin kirilma tokluklar ise Vickers sertlik ucunun 5 kg yiik altinda 15 sn
uygulanmasi sonrasinda izlerin kenarinda olusturulan c¢atlaklarin uzunlugunun
Olciilmesi ile hesaplanmistir. Catlak uzunlugu g¢evresel faktorlerden etkilenmesin
diye Vickers sertlik ucu uygulandiktan hemen sonra ¢atlak uzunluklar1 6lgiilmistiir.
Orneklerin kirilma tokluklari (K,c) Anstis ve ark. (1981) énerdigi half-penny-crack
yaklagimi ile Denklem 3.3 kullanarak hesaplandi (Anstis vd., 1981). Her bir 6rnekten
5 adet 6l¢tim alinmis ve bunlarin ortalamasi alinarak kirilma tokluklar1 belirlenmistir.

P
c3/2

Ky = 0.016(Hiv)1/2 (3.3)

Burada; “P” uygulanan yiik (kg), “C” ortalama ¢atlak boyu (um), “E” Young modiili
(GPa.) ve “Hv” ise Vickers sertligidir (kg/mm?).
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Sekil 3.7. Vickers Sertlik Olgiim Cihazi

3.2.5. Orneklerin asinma deneyleri

Bu calismada asmmma deneyleri tiniversitemiz biinyesinde bolim malzeme
laboratuvarina  ait Sekil 3.8’de gosterilen TRD marka asinma test cihazi
kullanilmistir. Asinma deneyi oncesi 1400 °C’de sinterlenmis orneklerin yiizeyleri
600 numarali zimpara ile zimparalanarak ytlizeyleri homojen hale getirildi. Asinma
deneylerinde pin-on-disk yontemi kullanilmis ve SiC katkili 8YSZ numune
karsisinda asindirict eleman olarak WC bilye kullanilmistir. Numunelerin asinma
testleri oda sicakliginda, 3 N yiik altinda, 500 m kayma mesafesinde ve 0,1 m/sn
kayma hizinda gerceklestirilmistir. Asinma testi ile elde edilen siirtiinme katsayisi

verilert TRD Wear programiyla alinip Origin programinda grafige doniistiirilmiistir.

Asinma deneyleri tamamlandiktan sonra numuneler iizerinde biriken asinma
parcaciklart alkol ile yikanarak temizlendi. Daha sonra, temizlenen numunelerin
yiizeyindeki asinma izlerinin 2 boyutlu profil goriintiileri Sekil 3.9°daki Time TR
200 model profilmetre kullanilarak alindi. Her numune i¢in 4 farkli asinma iz

bolgesinden ylizey profil goriintiileri alinarak ortalama degerler elde edildi.
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Sekil 3.8. Asinma test cihazi

Sekil 3.9. Time TR 200 marka profilmetre cihazi

Asinma sonrast numunelerde meydana gelen hacim kaybini hesaplamak i¢in
profilmetre ile olgiilen 2 boyutlu asinma ylizey profilleri Autocad programina
aktarildi. Asinma Hacminin hesaplanmasi igin kapatilan ¢izgiler katt model
olusturmak i¢in Solidworks programina aktarildi ve ardindan ¢izgiler arasinda kalan

asinma bolgesinin hacmi Solidworks programi ile hesaplanda.
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1400 °C’de 2 saat sinterlenmis katkisiz ve SiC katkili 8Y'SZ numunelerin 3 N
yiikte, 0,1 m/sn kayma hizi, 500 m kayma mesafesindeki asinma deney sonuglari

kullanilarak Denklem 3.4’te ki spesifik asinma miktarlar1 hesaplandi.
K, =V,/ (F.S) (3.4)

Burada;

K, : spesifik asinma miktar1 (mmSN'lm'l)
V,, : asnmanm hacmi (mm?)

F : numuneye uygulanan yiik (N)

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

4.1. SiC Katkih 8YSZ’nin XRD Incelemesi ve Sinterlenebilirligi

1450 °C’de 2 saat sinterlenmis katkisiz ve SiC katkili 8YSZ 6rneklerin XRD
deseni Sekil 4.1°de verilmektedir. SiC’tin %1 oraninda 8YSZ igerisine ilave edildigi
orneklerin kirinim deseninde sadece 8YSZ (PDF: 00-049-1642) ve ZrSiO,4 (PDF: 00-
006-0266) faz1 gozlemlenirken, agirlik¢a %5, 10 ve 15 SiC katkili 6rneklerde ise bu
fazlara ek olarak SiC (mossanite, PDF: 00-029-1130) ve SiO, (cristoballite, PDF: 00-
039-1425) fazlart da gorilmistir. SiC tozlari, iretim ydnteminin (SiO2'nin
karbotermik indirgenmesi veya mekanik 6glitme sirasinda meydana gelen tozlarin
yiizey oksidasyonunun) bir sonucu olarak her zaman oksitler silikon dioksit (SiO5)
olarak bulunan oksijenle Kkirlenir (Brynestad ve ark., 1984). Agirlik¢a %5, 10 ve 15
SiC katkili 6rneklerinin XRD kirinim deseninde yaklasik 20 derecelik agida camsi
bir faz olustugu gézlemlenmistir. Bamba ve arkadaslari, (1998) gozlenen bu camsi
fazin 8YSZ ve SiC tozlarinda safsizlik olarak bulunan SiO'ten kaynaklanabiecegini
ifade etmislerdir (Bamba ve ark., 1998). Ayrica, Pourasad ve arkadaslari, (2017)
calismalarinda SiC {in yapiya girmesi ile yapida dort farkli reaksiyonun meydana
gelebilecegini ve yapiya SiC ilave edildiginde yapida bulunan oksijenin SiO; fazin
olusturmak i¢in SiC ile reaksiyona girebilecegini belirtmislerdir (Pourasad ve ark.,
2017). SiC eklemesine bagli olarak %5 katkiya kadar, ZrSiO, fazi1 artis gosterse de,
%5 ten daha biiyiik katki durumunda yiiksek sicakliklarda zirkonda faz ayrismasinin
meydana gelmesi beklendiginden SiC ilavesi bu fazin miktarinda bir azalisa neden
olmustur ve SiC ilavesi ile ZrO; fazinin miktar1 azalirken SiO, fazinin miktarinda bir
artis gozlemlenmis ve SiC ilavesi SiO; faz olusumunu desteklemistir (Beiyue ve ark.,
2009; Irankhah ve ark., 2023).
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Sekil 4.1. 1450 °C’de 2 saat sinterlenen katkisiz ve SiC katkili 8Y'SZ numunelerin XRD deseni

Orneklerin XRD desenlerinden elde edilen veriler Rietveld aritimi (match
yazilimi) ile aritilarak en uygun birim hiicre parametre degerleri elde edilmistir. Yap1
arttimi i¢in Pseudo Voight fonksiyonu kullanilmistir. Yap:r olduk¢a uyumlu bir
sekilde aritilmistir ve aritim parametreleri wR degeri 7,8-15,1 ve y degeri 2,8-4,4
arasinda elde edilmistir. Rietveld artimindan elde edilen faz yiizdeleri ve kafes

parametreleri Cizelge 4.1'de verilmektedir.

SiC ilavesi ZrO;’nin birim hiicre parametrelerinde %15 katkida belirgin bir
azalmaya neden olmustur. SiC’iin eklenmesi ZrSiO4 birim hiicre parametrelerinde

konumsal diizensizlikten dolay1 diizensiz bir degisim goéstermistir (Toraya ve ark.,
1984).
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Cizelge 4.1. Orneklerin XRD deseninden elde edilen fazlar ve Rietveld aritim ile elde edilen
birim hiicre parametre degerleri.

Numune kodu  Fazlar Kristal Kafes parametresi Faz wWR o2
sistem (A miktan
a b c (%)
8YSZ Z103 Kibik 2,146 - - 100 195 51
. 710z Kubik 5,133 - - 98,3
0, ¥ P
%1 SIC+8YSZ Zr5i04  Tetragonal 6,56 - 597 1.7 94 31
Zr0z Kubik 5,133 - - 93,1
. Zr5i04  Tetragonal 6,56 - 5,99 1,6
%5 SiC+8YSZ Sic Kiibik 436 _ i 25 151 44
Si0z2 Tetragonal 4,99 - 7.00 28
Zr0z Kubik 5,132 - - 87
. ZrSi04  Tetragonal 6,57 - 5,94 0,2
1] + 1 ¥ ?
%10 SiC+8YSZ sic Kiibik 436 ) ) 48 108 35
Si0:2 Tetragonal 4,99 - 7.02 8.0
10z Kubik 5,123 - - 83,8
. Zr5i04  Tetragonal 6,58 - 597 23
%15 SiC+8YSZ ) o 786 28
SiC Kubik 4,35 - - 4.8
Si02 Tetragonal 4,98 - 7,01 9.1

Farkli oranlarda SiC katkisinin ve sinterleme sicakliginin 8YSZ’nin
sintelenebilirligine etkisini belirlemek i¢in 1400, 1450 ve 1500 °C’de 2 saat
sinterlenmis ve Orneklerin yogunluklari Arsimet prensibiyle Olgiilerek katki
miktarlart arasindaki iligki aragtirilmistir. Relatif yogunluk; 6rnegin dl¢iilen deneysel
yogunlugunun teorik yogunluguna oranlanmasiyla hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada,
relatif yogunluklarin hesaplanmasinda 8YSZ ve SiC igin teorik yogunluklar sirasiyla
598 ve 3,21 gr/cm® alinmistir ve karisim kurali kullanarak hesaplanmstir.

Numunelerin deneysel ve relatif yogunluk degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Orneklerin deneysel ve relatif yogunluk degerleri

Deneysel Yogunluk (gr/cm?®) Relatif Yogunluk (%)
Numune kedu 0 1450 °C 1500 °C_ 1400°C___ 1450 °C__ 1500 °C
Katkisiz 8YSZ 5,79 5.83 5,88 97 08 99
%1 SiC + 8YSZ 518 517 514 87 86 85
%5 SiC + 8YSZ 459 454 4,06 77 76 68
%10 SiC +8YSZ  4.13 3.86 381 70 65 64
%15 SiC + 8YSZ  3.84 3.75 353 65 63 59
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Sekil 4.2 ve 4.3 farkli sicakliklarda sinterlenmis 6rneklerin SiC katki orani ile
deneysel ve relatif yogunluklarin degisimini gostermektedir. SiC Katki orani ve
sinterleme sicakligi arttikga deneysel ve relatif yogunlugun azaldigi gézlenmistir.
Katkisiz 8Y'SZ numune incelendiginde ise sicaklik artisiyla yogunluk dogru orantili
olarak bir miktar artmistir. En yiiksek ygunluklarin elde edildigi optimum sinterleme
sicakligt 1450 °C olarak bulunmustur. Katkisiz 8YSZ’de 1450 °C’de 2 saat
sinterleme sonras1 %98 relatif yogunluk elde edilirken SiC katkili 8YSZ orneklerde
ise %63 ile %86 araliginda diisiikk yogunluklar elde edilmistir. Yani SiC katki miktar1
arttikca yogunlagmada bir azalma meydana gelmistir. SiC katkili 6rneklerin
yogunluklarinin %99 degerlerine ¢ikarilmast i¢in numunelerin sicak presleme
yontemiyle sekillendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, kuru preslemeyle
sekillendirmenin ve normal ortamda sinterlemenin 6rneklerin sinterlenebilirlige olan

etkisi aragtirilmistir.
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Sekil 4.2. SiC miktar ve sinterleme sicakligina bagli olarak deneysel yogunluktaki degisim
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Sekil 4.3. SiC miktar1 ve sinterleme sicakligi ile relatif yogunluktaki degisim

4.3. 8YSZ’nin Tane Boyutu ve Mikroyapisina SiC ilavesinin Etkisi

1450°C'de 2 saat sinterlenmis katkisiz ve SiC katkili 8YSZ 6rneklerin SEM
mikroyapilar1 Sekil 4.4'te gosterilmektedir. Mikroyapilar incelendiginde, katkisiz ve
%1 SiC katkil1 8YSZ 6rnekler yalnizca kaba poligonal es eksenli 8YSZ tanelerinden
olustugunu gostermektedir (Sekil 4.4-a-b). Oysaki agirlikga %5, 10 ve 15 SiC katkili
8YSZ numunelerin mikro yapist incelendiginde ise ¢ogunlukla daha kiigiik kiiresel
formda acik renkte 8YSZ tanelerinden olusmaktadir ve ayrica tane smirlarinin
kesisme noktalarinda ise ¢okelmis olan siyah renkte SiC ikincil faz g¢okeltilerinin
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.4-c-d-e). 8YSZ tane sinirlarinda ¢okelen SiC
ikincil fazinin varlhigr ayn1 zamanda XRD analizi ile dogrulanmistir. Agirlikga %1
SiC katkili 6rneklerin mikroyapisinda sadece 8YSZ fazlarin bulunmasi SiC’in matris
yapisinda tamamen ¢Oziindliglinii gostermektedir. Agirlikca %5-15 SiC katkil
orneklerin mikroyapisinda ise 8YSZ taneleriyle birlikte SiC fazlarin gozlenmesi,
matris yapida %1 oranindan sonra SiC’in ¢6ziinmedigini gostermektedir. Yani 8YSZ

icerisinde SiC’in ¢oziiniirligi sinirhidir ve bu oranin %1 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. 1450°C” de 2 saat sinterlenmis SiC katkili 8YSZ numunelerin mikroyapilari; a)
Katkisiz 8YSZ, b) %1 SiC katkil1 8YSZ, ¢) %5 SiC katkil1 8YSZ, d) %10 SiC
katkil1 8YSZ, e) %15 SiC katkil1 8YSZ.

SiC katki miktar1 ile 8YSZ’nin tane boyutundaki degisim Sekil 4.5’te
gosterilmektedir. Sekil 4.5 incelendiginde sinterleme sonrasinda SiC Kkatkisi ile
8YSZ’nin tane boyutunda ciddi bir azalma meydana gelmistir. Tane boyutu 6l¢iim
sonuclart SiC katki miktar1 arttikga tane boyutundaki azalmanin orantili oldugunu
gostermektedir. 8YSZ’nin ortalama tane boyutu agirlikca %15 SiC katkisiyla 4,34
um’den 1,95 pm degerine digmiistiir. Agirlikca %5-15 araliginda SiC katkili 8YSZ
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orneklerde SiC yapida tamamen ¢oziinmeyip tane smirlarinda ikincil faz olarak
bulunmaktadir. 8YSZ tane sinirlarinda ¢okelmis ve yapida homojen dagilmis bu sert
SiC ikincil fazlar1 pinning etkisi yaparak tane sinirlarinin hareketini engellemektedir.
Bu pinning etkisinin bir sonucu olarak SiC 8YSZ’nin tane boyutunda ciddi bir
azalmaya neden olmustur. Sekil 4.4’teki SEM goriintiilerinden de tane siir1 géciiniin

SiC ikincil fazlar tarafindan engellendigi agik bir sekilde gortiilebilmektedir.
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Sekil 4.5. 1450 °C’ de 2 saat tavlanmis SiC katkili 8YSZ 6rneklerin tane boyutlarindaki
degisim

4.4. SiC ilavesinin 8YSZ’nin Sertlik ve Kirllma Tokluguna Etkisi

Farkli oranlarda SiC katkili 8Y'SZ numunelerin sertlikleri Vickers yontemiyle 5
kg yiik 15 sn uygulanarak olgiilmiistiir. Orneklerin kirilma tokluklar ise numune
tizerinde sertlik izin kdse noktalarinda olusturulan catlaklarin uzunlugu olgiilerek
kirtlma tokluklari hesaplanmistir. Orneklerin sertlik ve kirilma tokluklar1 Sekil 4.6°da
verilmistir. Sekil 4.6 baktigimizda sertlik degerlerinin katki miktarina bagl olarak
arttigr gozlenmistir. Katkisiz, %1, %5, %10 ve %15 SiC katkili 8YSZ 6rneklerin
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sertlikleri sirasiyla 1317, 729, 923, 1149 ve 1463 kg/mm? olarak 6l¢iilmiistir. En
yiiksek sertlik degeri 1463 kg/mm? olarak %15 katki oraninda bulunmustur. %1 SiC
katkili numunede sertlik bir miktar diismiis ve akabinde %1 oranindan sonra dogrusal
olarak sertlik artmistir. SiC katkisinin 8YSZ’nin sertlik degerlerini arttirdig
sOylenebilir. Ayrica SiC takviyesiyle 8YSZ’nin kirilma toklugunda ciddi bir artig
meydana gelmistir. 8YSZ’nin kirilma toklugu agirlikga %15 SiC katkisi ile 1,65
MPa.mY?’den 4,23 MPa.m'? degerine artmistir. 8YSZ’nin kirilma toklugundaki bu
artisa SiC takviyesi ile tane boyutunda meydana gelen kiigiilme ve 8YSZ matrisinde
SiC’in sert ikincil faz pargaciklari olarak bulunmasi neden olmustur. Bu matris
yapidaki SiC ikincil faz pargaciklari catlaklar1 koprileme ve yon degistirme
mekanizmasi ile catlagin enerjisini azaltarak kirilma tokluklarinda bir artisa neden
olmaktadirlar (Aktas ve ark., 2016). Ayn1 zamanda 8YSZ igerisine takviye yapilan
SiC’in 8YSZ’ye gore daha yiliksek Young modiilii ile sertlige sahip olmasiyla birlikte
diisiik termal genlesme katsayisinin olmasi SiC katkili 8YSZ orneklerin kirilma

toklugundaki artisin nedeni olabilir.
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Sekil 4.6. Farkli oranlardaki SiC katkili1 8YSZ’nin Sertlik ve kirilma tokluklarindaki
degisimler
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Vickers sertlik yontemi ile 5 kg'hk bir yiikkiin 15 saniye uygulanmasi
sonucunda 6rneklerde olusturulan izler ve iz kosegenlerinde olusan catlaklarin SEM
mikroyap1 resimleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Sekil 4.7’ye baktigimizda Katkisiz
ve SiC katkili 8YSZ Orneklerin hepsinde iz kosegenin dort kdsesinde diizgiin
catlaklar olugsmustur ve iz kdsegenlerinde olusan gatlaklar ise ¢ogunlukla radyal ve

medyan tipi catlaklardir.
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Sekil 4.7. Farkli ¢atlak uzunluklarina sahip Vickers sertlik izlerinin SEM goriintiileri; a)
Katkisiz 8YSZ, b) %1 SiC, ¢) %5 SiC, d) %10 SiC ve e) %15 SiC katkili 8YSZ
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Farkli oranlardaki SiC katkili 8YSZ numunelerin ortalama gatlak boylar1 Sekil
4.8’de gosterilmistir. Catlak boylart SEM goriintiilerinden iz kdsegenlerindeki ¢atlak
boylar1 Ol¢iilmiistiir. Her numune i¢in 5 izin olusturdugu catlaklarin ortalamasi baz
alinarak ortalama ¢atlak uzunluklar1 hesaplanmistir. En uzun c¢atlak boyu %15 SiC
katkilt oranindaki numune de 285,3 um olarak 6lgiilmiistiir. Malzemelerde sertlik ile
catlak boyu dogru orantili olarak ilerlemistir. Grafikteki artis SiC miktarinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.8 incelediginde SiC katki miktar1 arttik¢a
ortalama catlak boylarinin da arttigi gézlemlenmistir. Bu c¢atlak uzunluklarindaki
artig SiC ilavesi ile 8YSZ’nin yogunlugundaki azalmanin bir sonucu olarak meydana
gelmis olabilir. SiC katkili 6rneklerin diisiik yogunluga sahip olmas yiiksek porozite
oldugunu gosterir. SiC katkili 8YSZ o6rneklerde yiiksek miktardaki porozite ¢entik
etkisi yapabilmektedir ve bu da ¢atlagin ilerlemesini kolaylastirmaktadir. Bu durum

catlak boylarinda bir artisa neden olmus olabilir.
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Sekil 4.8. Katkisiz ve SiC katkili 8Y'SZ 6rneklerin ortalama ¢atlak boylari
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Katkisiz ve SiC katkili 8YSZ 6rneklerde gozlemlenen catlak yayilma modlari
Sekil 4.9'da verilmektedir. Sekil 4.9'da gézlemlendigi gibi, katkisiz 8YSZ'de gatlak
tanelerin ic¢inden ilerleyerek yayilmaktadir (Sekil 4.9-a). Oysaki SiC katkili 8YSZ
orneklerde ¢atlaklar daha ¢ok tane sinirlarindan ilerleyerek yayilmaktadir. SiC katkili
8YSZ orneklerde ¢atlaklar, mikroyapida sert ¢okelti fazi olarak yapida bulunan SiC
parcaciklar ile karsilastiklarinda yon degistirmistir. Bu catlak yon degistirmesi
catlaklarin enerjisinde azalmaya neden olarak kirilma toklugunda bir artis

saglamaktadir (Aktas ve ark., 2014).

20 ki X7, 080

Sekil 4.9. Farkli Oranlarda SiC Katkili Numunelerin Yiizey Catlaklar; a) Katkisiz 8YSZ, b)
%1 SiC, ¢) %5 SiC, d) %10 SiC ve e) %15 SiC katkil1 8YSZ
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4.5. 8YSZ’nin Tribolojik Davramsina SiC Ilavesinin EtKisi

Katkisiz ve farkli oranlarda SiC katkili 8YSZ numunelerine karsi asindirici
eleman olarak WC bilye kullanarak asinma testleri 0,1 m/sn kayma hizinda, 3 N yiik,
500 m kayma mesafesinde ve oda sicakliginda (25°C) gerceklestirilmistir. Uygulanan
asinma deneyi siiresince numunelere ait siirtlinme katsayilar1 kaydedilmistir. Sekil
4.10°da katkisiz ve SiC katkili 8YSZ oOrneklerin siirtiinme katsayisinin zamanla

degisimini gosteren grafigi verilmektedir.
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Sekil 4.10. 1450 °C’de 2 saat sinterlenmis katkisiz ve SiC katkili 8YSZ numunelerin siirtiinme
katsayisi grafigi

Sekil 4.10’daki siirtiinme katsayis1 grafigi incelendiginde deneyin basinda
sirtinme katsayis1 diisiik bir degerde olmasina ragmen belirli bir kayma
mesafesinden sonra siirtiinme katsayisinda artis meydana gelmektedir. Bu degisim
deneyin baslangicinda numunede piiriizliliiglin az olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kayma mesafesi arttikca numuneden kopan partikiiller stirtiinme katsayisinda artisa
sebep olmaktadir. Ayrica SiC ilavesi ve katki miktarindaki artigla birlikte 8YSZ'nin
stirtlinme katsayimnda ciddi bir azalma meydana gelmistir. Katkisiz 8YSZ’de ortalama

strtlinme katsayis1 0,7 iken agirlikga %15 SiC katkili 8YSZ’de ise ortalama
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siirtinme katsayis1 yaklasik 0,05 degerine diismektedir. Bu siirtiinme katsayindaki
yiksek miktardaki azalma SiC’in kendinden kati yaglayicilik o6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Kaplama bilimi ve teknolojisindeki ilerlemeler kendi kendini
yaglayan kaplamalar i¢in tercih edilen aday malzemeler olarak bor karbiir (B4C),
silisyum karbiir (SiC), Karbon nitriir (CNx) ve elmas benzeri karbon (DLC) gibi
malzemeler sert ve kaygan karbon bazli kaplamalarin ortaya ¢ikmasina yol agmistir
(Robertson, 2002). Plazma yontemleriyle sentezlenen amorf silisyum karbiir (SiC) 10
ila 25 GPa arasinda nispeten yiiksek sertlik araligina sahiptir. Bu amorf SiC filmin
yaglama performansi, 800°C'de tavlama ile biiyiik 6l¢iide iyilesmektedir. 800°C'de
tavlandiginda, geri kalan tiim hidrojen filmden serbest kalmaktadir. Hidrojen
giderme isleminin bir sonucu olarak grafit benzeri yapilarin olugsmasina neden olarak

diisiik siirtiinmeye yol agmaktadir (Donnet ve ark., 2008).

4.5.1. Deney numunelerinin asinma sonrasi yiizey profilleri

Sekil 4.11°de 1450 °C’de 2 saat sinterlenmis katkisiz ve SiC katkili 8YSZ
orneklerin 0,1 m/sn kayma hizinda, 3 N yiik, 500 m kayma mesafesinde asinan
bolgedeki izlerden alinan ylizey profil gorintileri verilmektedir. Goriintiiler
incelendiginde SiC miktarinin artmasiyla genel olarak izlerin derinliginde azalma
meydana gelmistir. Bu durum bizlere katkisiz numunelerde asinma daha fazla

olurken, SiC katkili numunelerde asinma miktarinin azaldigi sonucunu vermektedir.
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Sekil 4.11. Asinma izi bolgesinden alinan yiizey profil goriintiiler a) Katkisiz 8YSZ, b) %1 SiC
katkili1 8YSZ, ¢) %5 SiC katkil1 8YSZ, d) %10 SiC katkili 8YSZ, e) %15 SiC
katkil1 8YSZ
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4.5.2. Numunelerin asinma hacmi ve spesifik asinma miktari

Sekil 4.13’te 1450°C’de 2 saat sinterlenmis katkisiz ve SiC katkili 8YSZ
numunelerin 3 N yik 500 m kayma mesafesindeki asinma bolgelerinin kati

modellemesi goriilmektedir.

Sekil 4.12. Orneklerin asinma iz bdlgesinin katt modellemesi; a) Katkisiz 8YSZ b) %1 SiC,
€) %5 SiC, d) %10 SiC ve e) %15 SiC katkil1 8YSZ
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Sekil 4.13’te 1450 °C’de 2 saat sinterlenmis katkisiz ve SiC katkilt 8YSZ
numunelerin 3 N yiikteki asinma hacimlerindeki degisimler verilmektedir. Sekil 4.13
incelendiginde; agirlik¢a %1-15 SiC katkili 8YSZ numunelerde asinma hacminde bir
azalma meydana geldigi goriillmektedir. 8YSZ’nin asinma hacmi agirlikga %15 SiC
takviyesiyle 0,417 mm®ten 0,283 mm?® degerine diismiistiir. SiC takviyesi 8YSZ’nin
asinma direncinde ciddi bir artisa neden olmustur. Kompozitlerin asinma direnci
genellikle bilesim ve mikro yapi, takviye parcaciklarinin boyutu, hacim oram ve
dagilimi, mekanik 6zellikler ve matris ve takviye arasindaki arayiizlerin 6zelliklerine
baglidir (Parchoviansky ve ark., 2017). Takviye yapilan SiC’lin 8YSZ’nin matrisinde

ikincil faz olarak bulunmasi aginma direncinde artisa neden olmaktadir.
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Sekil 4.13. Asinma Hacmi Degisim Grafigi

Spesifik aginma oranlari, 3 N yiikte, 0,1 m/sn kayma hizinda, 500 m kayma
mesafesinde 1450 °C'de 2 saat sinterlenmis katkisiz ve SiC katkili 8YSZ
numunelerinin  verilerinden hesaplanmistir.  Sekil 4.14 ’de spesifik asinma
miktarlarindaki degisimler verilmektedir. Katkisiz 8YSZ’nin spesik asinma miktart,
SiC ilavesi ile azalma gostermistir. Deney sonuglari, SiC takviyesinin ve miktarinin

spesifik asinma miktarma Onemli etkisinin oldugunu gostermistir. Bu asinma
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direncindeki artisinda 8YSZ yapida ikincil faz olarak bulunan SiC partikiillerin kati
yaglayicilik Ozelliginden oldugu diisiiniilmektedir. Aliiminyum matrisli metal
kompozitlerin tribolojik 6zelliklerinde SiC, B4C, Al,O3, TiC ve AIN gibi seramik
parcaciklarin eklenmesiyle bagarili bir sekilde bir gelisme elde edilmistir.
Aliiminyum matris alasimma SiC seramik pargaciklarinin  eklenmesiyle
kompozitlerin hem mekanik mukavemeti hem de asinma direnci artar. Bu
aliminyum bazli seramik kompozitlerde yiiksek asinma direnci yapida bulunan
SiC'in kendi kendini yaglama o6zelliginin bir sonucunda ortaya c¢ikmaktadir

(Ravindran ve ark., 2013).
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4.5.3. Asinma mekanizmasi

Asmma testi sonrasi Orneklerden asinma izi bolgesinden SEM goriintiileri
alinmistir. Sekil 4.15°de katkisiz ve farkli oranlarda SiC katkili 8YSZ 6rneklerin
asinma izlerinin SEM goriintiileri verilmektedir. Katkisiz numune de ¢ogunlukla
abrasiv asinma ve yer yer de delaminasyon asinmasi meydana geldigi goriilmiistiir.

SiC katkili 8YSZ numunelerde ise yer yer abarasiv asinma ve bunun yanisira
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cogunlukla delaminasyon asinmasi meydana gelmistir. Ayrica SiC katkili 8YSZ

orneklerde asinma iz bolgesinde SiC tribo tabakalarin olustugu gozlenmistir.

Sekil 4.15. 1450 °C’ de 2 saat sinterlnemis orneklerin aginma izlerinin SEM mikroyapilar; (a)
Katkisiz 8YSZ, (b) %1, (c) %5, (d) %10 ve (e) %15 SiC katkili1 8YSZ
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5. SONUCLAR

5.1 Sonuclar

Deneysel ¢aligmalar kapsaminda, 8YSZ igerisine agirlik¢a %1, 5, 10 ve 15 SiC
takviye edilerek seramik esasli kompozitler iiretilmistir. Uretilen SiC takviyeli 8YSZ
kompozitlerin yapisal, mekanik ve tribolojik ozellikleri incelenmistir. Elde edilen

arastirma sonuglari asagida 6zetlenmistir:

1. SiC takviye orani ve sinterleme sicakligi arttikca deneysel ve relatif
yogunlukta bir azalma meydana gelmistir. En yiiksek yogunluklar 1450
°C’de 2 saat sinterleme sonrasi elde edilmistir. Katkisiz 8YSZ’de %98
relatif yogunluk elde edilirken SiC katkili 8YSZ orneklerde ise %63 ile
%86 araliginda diisiik yogunluklar elde edilmistir.

2. SEM mikroyap: incelemeleri ve XRD analizi 8YSZ matrisinde SiC’in
agirlikca %1 oranma kadar ¢oziindiigiinii ve agirlikca %5-15 SiC katki
araliginda ise ¢oziinmeyerek yapida SiC ikincil fazlarmin olustugunu
gostermistir. Ayrica XRD sonuglar1 yapida yiiksek sinterleme sicakliginda
ZrSiOy4 ve SiO; fazlarmin olustugunu ortaya koymustur.

3. SiC katkisiyla ve katki miktarinda ki artis ile 8YSZ’nin tane boyutunda
yiiksek miktarda bir azalma meydana gelmistir. 8YSZ’nin ortalama tane
boyutu agirlikca %15 SiC katkisiyla 4,34 pm’den 1,95 um degerine
diismiistiir.

4. Katkisiz, %1, %5, %10 ve %15 SiC katkili 8YSZ orneklerin sertlikleri
sirastyla 1317, 729, 923, 1149 ve 1463 kg/mm2 olarak Olgiilmiistiir. En
yiiksek sertlik degeri 1463 kg/mm2 olarak %15 katki oraninda bulunmustur.
Ayrica SiC takviyesiyle 8YSZ’nin kirilma toklugunda ciddi bir artis
meydana gelmistir. 8YSZ’nin kirilma toklugu agirlik¢a %15 SiC katkisi ile
1,65 MPa.m"?’den 4,23 MPa.m*? degerine artmustir.

5. SiC ilavesi ve katki miktarindaki artigla birlikte 8YSZ'nin siirtiinme

katsayinda ciddi bir azalma meydana gelmistir. Katkisiz 8YSZ’de ortalama
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stirtiinme katsayisi 0,7 iken agirlik¢a %15 SiC katkilt 8YSZ’de ise ortalama
sirtinme katsayist yaklasik 0,05 degerine diismektedir. Bu siirtiinme
katsayindaki yiliksek miktardaki azalma SiC’in kendinden kat1 yaglayicilik
Ozelliginden kaynaklanmaktadir.

6. SiIC takviyesi ile 8YSZ numunelerin asinma hacminde ciddi bir azalma
meydana getirmistir. 8YSZ’nin aginma hacim kaybi, agirlik¢a %15 SiC
takviyesi ile 0,417 mm®ten 0,283 mm?® degerine diismiistiir. SiC takviyesi
8YSZ’nin asinma direncinde ciddi bir artisa neden olmustur.

7. Katkisiz 8YSZ 6rneklerinde kisimca delaminasyon asinmasi ve ¢ogunlukta
abrasiv asmnma meydana geldigi gorilmiistir. SiC katkii 8YSZ
orneklerinde ise kisimca abrasiv ve g¢ogunlukla delaminasyon asinmasi

meydana gelmistir.

5.2 Oneriler

e Orneklerin sekillendirilmesi sicak izostatik presleme veya sicak presleme ile
sekillendirme yapilabilir.

e Mikroyapida tane smirlarindaki faz olusumlarint net olarak ortaya
koyabilmek i¢in gegirimli elektron mikroskobu (TEM) ile incelenebilir.

e Farkl yiiklerde, kayma hizlarinda ve farkli servis sartlarinda (sicaklik, nem
vb.) aginma testleri yapilabilir.

e Orneklerin asinma izlerinden SEM ile karakterizasyon yapilarak asmnma

mekanizmalari ortaya konulabilir.
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