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OZET

Anahtar kelimeler : SN4, Y-03, MSIAION, YSIAION, sinterleme

Geng bir kullanim alana sahip olan SIAION seramiklernginizde en onemli
muihendislik malzemesidir. Bu seramiksitie yontemlerle ve farkli faz yapilarinda
Uretilebilmektedir. Bu ¢cagmada iki farkli katyon deerlerinde YSIAION bglangig
karisimi hazirlanarak tek yonlu presleme ve sonrasimaastemi ile Gretilen ham
seramik kompaktlar 1700 ve 1750 °C lerde basingamzot ortaminda
sinterlenmglerdir. Uretilen sinterlenngi parcalarin sertlik, yeunluk faz ve
mikroyapi Ozellikleri incelenmgtir. Yapilan calgma ile; Bglangic kompozisyonu
100 MPa altinda preslenerek gekillendiriimesi yapilan numunelerden sinterleme
islemi sonucu Uretilen YSIAION seramik malzemeleriXRD analizlerinde baskin
fazina-YSIAION olup sinterlenen numunelerin sertlikgeeleri sinterleme sicalgh
ve siresine R olup aralarinda bir ters ski bulunmaktadir. 1700 °C’'de kisa
sinterleme sirelerinde daha sert kompaktlar eldenedir. Ancak 1750 °C ve 120
dakikada sinterlenen numunelerin sertlikgeiderinde azalma go6zlengtir. Bu
durumda yuksek sicaklikta ve uzun sinterleme sfingle ortamdan azot ve oksijen
kaybina bgli olarak olgan mikrogozeneklere dayandiriimaktadir. $lu
mikrog6zenekler numunelerin segihde azalmaya neden olglu disiintlmektedir.
Diger taraftan alimina orani yiksek numunelerde kafdgerlerinin yuksek olmasi
ise aliminaya kg olarak olgan sivi faz ile aciklanabilmektedir. Sinterlegmi
numunelerin SEM mikroyapilari numunelerde bulugézenek ve tane blyumesi
sinterleme sicakiina ve slUresine BhA olarak farkliliklar gosterdi
ispatlanmakatadir. Uzun sureli sinterleme sureterigézenek okumunun artg
distndlmektedir.
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CHARACTERIZATION AND FABRICATION OF Y-SIAION
CERAMICS

SUMMARY

Keywords: SiNg, Y203 aSIAION, Sintering

SIAION ceramics is one of the most important engritegy metarials which have
wide range of application areas. It can be prodwai¢h various phase compositions
and different production methods.

In this study, two different starting compositiongre prepared according to two
cation values, and then the mixture was compaatékially in a die and the green
compacts were subjected to cold isostatic pressiige green compacts were
sintered at 1700C and 1750C for 30 and 120 min under nitrogen atmosphere.

The sintered compacts were analysed for hardnesssifatation phase and
microstructre investigation. The results showed tha starting composition was
suitable for manufabrication of Y- SIAION ceramics:Ray difraction analysis
showed that a-SiIAION phase was dominat phases in the sinteratpects.

The densification of the compacts are related wsitfitering temperatures and
sintering times. For the densification of the Y-EM compacts(170C) and shorter
sintering duration are suitable. Weight loss in teenpacts, were seen dure to the
vaporization of nitrogen and oxygen from the dis and oxides structures at
higher sintering temperature and holding time

Addition of alumina was increased, the hardnessdansification of the compacts.
It was also accelerated the formation of liquidggha the compacts.

Xii



BOLUM 1. GIiRiS

Mukemmel Ozelliklerde malzeme arghari son donemlerde ilgiyi tamamen ileri
teknoloji seramikleri (izerine toplagtir. Ileri teknoloji seramikleri grubunda ele
alinan malzemeler Uzerine birgok giranalar yapiimaktadir. Camalar neticesinde
gelistirilen seramikler dier malzeme turlerinden ¢cok daha&lsan ve ¢cok daha hafif
olarak, ileri teknoloji uygulamalarinda kullanilntalir. ileri teknoloji seramikleri,
alisiimis seramiklerin aksine oldukc¢a basit yapidadir. Sdfldy metal oksit, karbur
ya da nitrirlerden okwrlar. Teknolojik seramikler genel olarak oksit w&sit
olmayan seramikler olmak tzere iki bélime ayrilraglkt.

Teknolojik seramiklerin birggu toz metallrjisi Uretim tekpi kullanilarak
Uretiimektedir. Toz metalurjisi, metalik toz veyau btozlarin sekillendirilip
sinterlenmesiyle elde edilen drinlerin imalatinpsamaktadir. Uretilen seramik
malzemelerin 6zellikleri pek cok faktor etkilemetite Bunlar, seramik malzeme
icin kullanilan hammaddenin ve dUretilen tozun fsgk ve kimyasal Ozellikleri,
tozlarin molar olarak kagim oranlari, sekillendiriimesi nihai malzemenin
Ozelliklerini belirlemektedir. Teknolojik seramiklegiinimizde en yaygin olarak
kullanilan celiklere gore, sertlikleri, seama ve oksidasyon direnci, yuksek
sicakliklardaki mekanik ve isil-mekanik 6zellikletaha iyi olan malzeme grubunu
olusturmaktadir. Sahip olduklari 6zelliklerden dolayetikle yiksek sicakliklarda
Ustiin performans gerektiren uygulamalar icinggjelimi s mihendislik malzemeleri
olarak kabul edilmektedir [ 1 ].

Silisyum Nitrar tozlari ileri teknoloji seramik hamaddelerinden birisi olup; en
onemli 6zellgi yuksek sicakliklardaki oksidasyona direncigiaki yogunluga sahip
olmasi, yuksek sicaklikta sertlik ve mukavemetirordmasidir. Bu ylzden
motorlardan, yuksek sicaklik korozyonunun gorglili ortamlarda, yuksek

sicakliklarda cagan tlrbin elemanlarinin ve rulmanlarm Uretiminde iyieme



teknolojilerinde takim olarak kullanim alanlari bomaktadir. 1970 - 1990 yillari
arasinda ortalama diunya uretimi 500 ton/yil olagN$Stozunun bglica Ureticileri

A.B.D., Japonya, Almanydsvicre,ingiltere ve Kanada’ dir [ 2 ].

fleri teknoloji seramik Uriinlerinin yapiminda kullem tozlar, son derece ince
boyutlu olmak zorundadirlar. Bu nitgihden 6tirt bu konuda teknolojisiyle diinya
liderligini elinde bulunduran Japonlar, bu malzemelere €'inseramikler"
demektedirler. Bu tozlar ne kadar ince olursa, eraknin icerisinde daha az hata
olma ihtimali vardir. Ancak, toz boyutunun ufalmdai ortaya c¢ikan teknolojik
problemlerin de dikkatli caimalarla ¢oztlmesi gerekmektedir. Bunun yani sira

tozlarin yuksek saflikta olmalari zorunluluktur [.3

SIAION seramikleri SN, seramiklerinin bir Gyesidir. 84 ve AlLOs ile olusan kati
cozeltiye ilave edilen bazi oksitler ile SIAION asrikleri olusur. Sistemde Si-N ile
Al-O yer desisimi gozlenir. Her iki bgin uzunluklar birbirine yakin oldiundan yer
desisimi kolayca gercekignektedir. SIAION seramikleri Japonya ve Newcastle
universitesi,ingiltere’de birbirinden bamsiz yapilan ¢cayjmalarla 1970 yilinda ké
edilmistir [4]. SIAION seramikleri, yiksek sicakliklardaagsadigi 6zelliklerden
dolay! yapisal ileri teknoloji seramikler arasinitti odagl olusturmustur. Bu isim
altinda toplanan desik SIAION’lar bulunmaktadir. Bunlara-SiAION, B-SIAION,
a/B-SIAION, O-SIAION, X-fazi, AIN-politipler ve son ginlerde ggirilmis olan
fonksiyonel gamali SIAION seramikleridir [5]a ve B-SiAION’lar kendilerine 6zgu
ozelliklere sahiptirler. Orngn a-SIAION mukemmel sertlik sgarken, B-SiAION
yuksek tokluk, mukavemet ve daha iyi isil iletkkndizellikleri olusturmaktadir [6].
a/B-SIAION seramikleri her iki bilgenin 6zelliklerini sgliyacak daha iyi 6zellikler
olusturmaktadir. Geditirilen Uretim surecleri ile fonksiyonelsamali a/pB-SIAION
seramikleri Uretilebilmektedir. Fonksiyonelsaanali SIAION Uretimine yonelik
olarak yapilan cagmalarin ilkinde toz yaga yontemi kullanilarak ytizeyde sert
a-SIAION ve i¢ kisimda tolg-SiAION olusturulmustur [7]. B-SIAION yas biinyeleri
a-SIAION toz vyat& icerisine vyerlgtirerek fonksiyonel gamali SIiAION
Uretmglerdir. Elde edilen malzemede yuzeyde sareksenlia-SIAION ve icerde
yuksek toklga sahip cubuksf-SiAION olusmustur [8].



Bu calgmada, o-SIAION olarak adlandirilan M-SIAION tipi seramikoknpaklar
uretilmistir. M olarak Y,Oz kullaniimsstir. iki farkli katyon degerinde balangic
karisimi belirlenmg ve bu kagim izostatik presleme ile 100 MPa basin¢ altinda
preslenerek 1700 ve 1750 °C'de 30 ve 120 dakikalikelerde azot ortaminda
pisirilmi stir. Elde edilen nihai Urlinlerden reaksiyon sicgaklin, sinterleme suresinin

ve katyon farklilgint gdrmek amaci ile farkli parametreler uygulagtmi



BOLUM 2. LITERATUR CALI SMASI

2.1. Muhendislik Seramikleri

Muhendislik seramikleri; yuksek sicaklik dayaninsertlik, ginma dayanimi,
mukavemet ve diilk agirlik gibi 6zellikler tairlar. Bu 06zelliklerden dolayi
muahendislik seramikleri, metallrji, makine-takim,tomobil, imnsaat, elektrik
elektronik ve ugak-uzay sektorinde kullanim alarilubmaktadir. Tablo 2.1'de bazi

muhendislik malzemeleri ve sahip olduklari 6zédikverilmektedir [9].

Tablo 2.1.Bazi muhendislik malzemelerinin 6zellikleri [9]

Malzeme Ergime Spesifik Isil Genlesme Isal K/la Kirilma
veya Modilii Katsayisy ; . -
Bozunma (GPa) (x10%=C™h letkenlilk Oram Tol-cluglt
Sicakliz (20-1000°C) | Wm'r?! (Wm'K | (MPam'?%
e (belirtilen lagy
sicaklikta)
Al 20350 a0 8.5 6.3 (1000) 0.7 2742
MzO 2800 86 13.6 7.0 (1000 0.5 -
BeO 2520 124 2.0 203 23 -
(1000)
Millat 1850 47 4.8 4.7 (800) 1 2.2
50 (TZP)
Zrn 2700 21z 10 2 (7000 0.2 28
(Ioiibalc)
12.1*,
BN 2700 48 0.8%. 7.5° 26.8" 3-15 -
(1000}
AIN 2450 (b) 103 4.9 20 {8009 4.1 3
5.3 (S)
S131y 1850 (b) 117 3 36 (1000) 12 4.1-6
(HIF)
5120 1700 (b 109 4.3 4.3 {1320) 1 -
4.8 (%)
SiC 2830 (b) 172 4.3 70 {4007 1.3 4.8-6
(HIP)
Grafit 3500 30 1® 277 600 22-600 0.5-1.8
(1000
KEristal 1710 31 0.5 1.3 (20} 2.6 0,7
Silika
Celik 1500 E}: 11 40 207 3.6 2543
* c-eksenine dik b bozunum sicakhig HIP sicak izostatik preslenmis
b

c-eksenine paralel s sinterlenmis



Seramik malzemeler gidli faktorlere gére siniflandirilabilirler. Bunlamalzemenin
dogasi (organik, inorganik), bigem (element, bilgik), sekli veya durumu (toz, fiber,
film, katle), yapisi (kristalin, amorf), Gretim yt@mi ve teknolojisidir. Tablo 2.2'de
muihendislik seramiklerini  fonksiyonlarina goére 8#andirmaktadir. Seramik
malzemeler genel olarak geleneksel ve ileri teknaeramikler olmak Uzere iki

kisimda incelenmektedir [10].

Tablo 2.2 Muhendislik seramiklerinin fonksiyonlarina géreiflamdiriimasi [10]

Fonksiyonlar Ozellikler Uygulama Alanlari
Biyolojik / Kimyasal | Biyolojik uygunluk Kemik
Adsorpsiyon Dis
Katalizér korozyona direncli Katalizér tglyici
Kimyasal parcalar
Mekanik Yiuksek mukavemet Anma Kesici uglar Amndiricilar
direnci DisUk 1s1l genlgme Turbin Motorlari Kati
Yaglayicilik yaglayici
Termal Refrakterlik Yalitim isi Yiksek sicaklik
Toplama 1sil iletkenlik refrakterleri

Elektrotlar Isi kalkanlari

Nikleer Radyasyon direnci Nukleer yakit Kontrol
Refrakterlik malzemsi Reaktor filalari
Yiksek sicaklik mukavemeti
Optik Optik odaklama Floresans Lazer diyotlari 1s1 dayanikh Gecirgen
Ozellik Gegirgenlik Optik porselenler Optik fiberler
iletkenlik
Elektrik ve ManyetiK Elektriksel yalitkanlik Rezistanlar Varistor
Elektriksel iletkenlik Sensor Hafiza elamani

Piezoelektrik Dielektrik

2.1.1. Geleneksel seramik malzemeler

Geleneksel seramikler, tabiattan gdedan kazanilan Kkil, kuvars ve feldspat
hammaddelerinin temel kaimindan olgur. Bu siniflama icinde gl porselenler,
¢ini, tugla-kiremit, sa&lik gerecleri, karolar ve benzeri géir geleneksel seramik
malzemeler bulunur. Genel olarak geleneksel sefamikilikatlar ve alimina

silikatlardan olgur. Bu tip seramiklerin daha etkin kullanimlaringiyi 1sisal ve



elektriksel dayanim (yalitkanlar icin), stiper okesiglon ve yiksek sicaklik dayanim
(refrakterlik) 6zellikleri sglamalari gerekir [11]. Son yillarda bu tir malzeens
mekaniksel ve kimyasal 6zellikleri daha iyi anlais ve bu durum malzemelerin
yuksek sertlik, mukavemet, kimyasal kararlilik verdzyon acilarindan geineler
ortaya konmsgtur. Geleneksel seramik malzemelerin solimu cok yillar éncesine
dayanirken, bu malzemelere gore oldukca yeni otagok hizli gelien bir malzeme

sinifi ileri teknoloji seramikleridir [10].

2.1.2.1leri teknoloji seramikler

Cok saf hammaddeler bu seramiklerin Uretiminde akulinaktadir. Bu
hammaddelerden birgok Ozellikler (safsizliktan dmimis, tane boyutu ve yizeyi
belirlenmg) beklenmektedir. Bu tir seramik malzemelerin inéide ¢ok dgisik
dretim yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler kollarak mekanik, elektrik-
elektronik ve biyolojik olarak Ustin o6zelliklere lsp seramik malzemeler
uretilmektedir. Bu seramikler fonksiyonlarina vellaoim alanlarina goére iki temel
grupta incelenmektedir. Bunlar: fonksiyonel ilezkholoji ve yapisal ileri teknoloji
seramiklerdir [9, 10].

Geleneksel seramikler ile teknolojik seramiklerirbiinden farki kilan sahip
olduklar 6zellikleridir. Her iki seramik grubu deamel olarak toz metallrjisi tekgii
ile Uretilirken, kullanilan hammaddsgekillendirme ve sinterleme gibi temel Uretim
asamalarindaki farkhliklar Gretilen Ozelliklerini yan etmektedir. Geleneksel
seramikler dgal hammaddelerden uUretilirken, teknolojik seramikidthammaddesi
sentezleme yoOntemiyle yapay olarak hazirlanmaktaBunun nedeni yapay
hammaddelerin istenmeyen maddelerden arindiidtarak cok saf halde ve istenen

fiziksel 6zelliklerde Uretilebilmektedir [1].

Ileri teknoloji seramikleri ari bilgkler olup oksitler, nitrirler, sulfurler, silisét,
borurler ve karbirlerden glrlar. Bunlarin sahip olduklari iyonik ve kovalent
baglarin orani bilgimlerindeki elemanlarin elektronegatiflik derecelarasindaki

farka balidir. Seramikleri meydana getiren atomlar arasthd=gin iyonik ve



kovalent olmasi esnek moddullerinin ve sertliklaninmetallerden c¢ok yuksek

olmasini sglar [1].

Karburler, nitrurler ve borurleri der metalik ve metalik olmayan malzemelerden
aylran ustun Ozellikleri uzun zamandir bilinmektediOrnesin  asindirma
endustrisinde ve tajh imalat sektdriinde, sendirict malzemelerin kullaniimasi
blyuk 6nem tamaktadir. Aindirici malzeme olarak 20. yuzyilinderinda dgal
sert hammaddeler kullanilgtir. Bunlar elmas, korund ve g#i sertlikteki
minerallerdir. Ancak teknolojideki ggieler sonucundasendirma ve talgl imalat
gereksiniminin artmasi ile birlikte gal sert maddeler, ihtiyaca cevap veremeyecek
duruma gelmitir. Ayrica dagal sert maddelerin yer kapunda nadir olarak
cikartilmasi ve pahali odu ikinci bir olumsuzluk yaratmgtir. Bu sebeplerden dolayi
Ozellikle 2. Dinya Sawa ve sonrasinda sentetik sert malzemelerin Uretibidgik
gelismeler kaydedilmitir. Sert maddeler metalik ve metal sdibilesiklerden
olusmaktadir. Yuksek sertlik 6zellikleri yani sira Bisminin yiksek oksidasyon ve
elektrik direnci de bu malzemelerin i1sitma elemiC) olarak kullanimini da
mumkan kilmsgtir. Ginimdizde yuksek 1si iletkegilive disuk elektrik iletkenlgi
gibi 6zellikler ile AIN enerji ve devrelerinde erolg aranan altlik ve paketleme
malzemesi olmgiur. Benzersekilde SN, otomobil ve &ir kamyonlarin motor
parcalarinda oldgu gibi enerji Gnitelerinin kiiclik gaz tlrbin motartada uygulama
alani bulabilmektedir. Gtu durumda metallerle rekabet ettiklerinden tokluk
degerlerinin de arttinimasi icin yun calgmalar devam etmekte metal iceren
kompozitler cokca kullanim alani bulabilmektedir QACo). Benzersekilde B,C,
TiC ve TiB, gibi malzemeler ve bunlarin kompozitleri de guinudgizhem
muahendislik uygulamalar bulan hem de Uzerlerin@gup argtirmalar yapilan

malzemelerdir [1].

Gunumizde ygun sekilde kullanilan ve agiirma konusu olan bu malzemeler ileri

teknolojik malzemeleri olarak da adlandiriimaktéadifl].

Teknolojik seramiklerin bgicalar, Alumina (A}O3), Zirkonyum dioksit (ZrO,),
Magnezyum oksit (MgO), Berilyum oksit (BeO) gibifsaksitlerden ve oksit
olmayan seramiklerden almaktadir (Tablo 2.3).



Tablo 2.3. Oksit Olmayan Seramikler [1]

Karburler Nitrtrler Sulfarler Silisitler Bortrler
SiC SiNy MoS; Mo,Si TiB;
TiC AIN CdS TaSi LaBs
ZrC TiN ZnS WS} ZrB;
Tablo 2.4. Bazi ileri teknolojik seramiklere aikigk degerler [1]
Ergime Sicaklgi Elastik
Malzeme Adi ('C) Yogunluk | Dayanim | Modul | Sertlik
(glen?) | (MPa) | (GPa) | (kg/mm?)
Aliminyum
oksit ~2050 3,96 250-30Q  36-40 4,5
(Al203)
Zirkonyum
oksit ~2700 5,6 113-130 17-25 6-9
(2rOy)
Silisyum
karbur ~3000 3,2 310 40-44 3,4
(SIiC)
Silisyum Nitrur
~1900 3,24 410 30,7 50
(SiNa)
Tungsten
karbir ~2700 15,7 350-55Q0 54-70 5-8
(WC)




Teknolojik seramikleri 6nemli kilan tsttn 6zelliktien bazilari ;

1) Yuksek sicaklikta dayanimlari,

2) Kimyasal kararllgin yuksek olgu,

3) Sertliklerin yuksek olgu,

4) Metallere gore daha hafiflik,

5) Hammadde kaynaklarinin tabiatta bol miktarda bulasim

6) Asinmaya kag1 dayanikli olmalari,

7) Surtinme katsayilarinin glik olmasi,

8) Isil genleme katsayilarinin diik olmasi olarak siralanabilir.

9) Bu Ustun 6zellilerin yansira teknolojik seramiktete birtakim
dezavantajlari mevcuttur. Bunlarin en énemlisilggam olmalaridir.
Kirllgan olmalarinin nedeni yapilarinda meydana&geozenek ve

katlanmalarindan dolayidir [1].

2.1.2.1. Fonksiyonel ileri teknoloji seramikler

Fonksiyonel ileri teknoloji seramikler genel olarakanyetik parcalarda, makine
elemanlarinda ve biyokimyasal alanlarda uygulamaniabulmaktadirlar. Ayrica
fonksiyonel ileri teknoloji seramikler elektronik|ektro-mekanik, optik ve manyetik
uygulamalarda da kullaniimaktadirlar. Bu tir sekdene 6rnekler: sensorler, optik
malzemeler, kati elektrolitler ornek olarak verileb Bu sinifa en basit 6rnek

sodyum lambalarinda kullanilan saydam aliminadurl{2].

Fonksiyonel seramikler tasarim ve sire¢ yonindenipcaalzemelerdir. Seramik
malzemeler alaninda yapilan ealalarin ¢@unlugu bu alanda ygunlasmistir.
Bunlara ilave olarak, ergimifazin katilatiriimasi, seramik tozlarinigok dalgalari
ile sinterlenmesi ve mikrosin teknolojisi gibi yeni teknolojiler fonksiyonel
seramiklerin kullaniimasi icin yeni uygulama alankausturmaktadir. Orngin hizli
soggutulmws LINbO3 ve PbTiQ gibi fonksiyonel ileri teknoloji seramikleri ytkke
dielektrik sabiti sglayarak elektronik seramikler alaninda kullanim nala

bulmaktadirlar. Ayrica bu tar seramikler kati etekt, gaz ve iyon sensoru,
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elektronik bellek parcalari, pil ve iyon pompasarak ¢ok kristalli fonksiyonel ileri

teknolojisi icinde kullanilabilmektedirler [13].

2.1.2.2. Yapisal ileri teknoloji seramikler

Gunumuzde ev aletlerinden otomobile sidki ve yuiksek sicakliklarda muhendislik
seramikleri kullaniimaktadir. Mekanik fonksiyonlagisindan yapisal ileri teknoloji
seramikleri yiksek mukavemet vgirama dayanimi gibi 0zellikler gemaktadirlar.
Aliminyum oksit (AbOs), zirkonyum oksit (Zr@), silisyum karbur (SiC) ve benzeri
malzemeler yapisal ileri teknoloji seramiklerinenék seramik malzemelerdir [13].
Hem oda sicakiinda hem de yiksek sicakliklarda Ustiin mekanik weydsal
dayanim ve bu 0zellikler ile diik yogunluga sahip olmalari bu malzemelerin 6nemli
yuksek performans muhendislik seramikleri sinifingerisine dahil edilmesini
sglamistir.  Yapisal ileri teknoloji seramikler, metal veetal dgi malzeme
Uretiminde, tama endustrisinde, kimya endustrisinde ve guc¢ miregianlarinda
kullaniimaktadir [14].

Yapisal ileri teknoloji seramikleri, 10 GPa’ dan @Pa’ a kadar oldukca ylksek
mekanik mukavemet derleri olwtururlar. Yiksek bg mukavemetleri nedeniyle
yiuksek bozunma sicakina, sertlik ve snma direncine sahiptirler. Yiksek spesifik
module sahip olmalari bu seramiklerigei miuhendislik malzemelerine gére daha
dstiin hale getirmgiir. Bu seramiklerin en énemli dezavantaji kiriltakluklarinin
distik olmasidir. Bu durumda bu tir seramikler cekmkleyil altinda digiok plastik
deformasyon ile kétu kirilma davrangostermektedirler. Yapilan ¢ginalar bu tar

seramiklerin kirilma tokluklarini artirmaya yonebkarak gekmistir [15].

Yuksek sicaklik yapisal uygulamalari icin kullanilaen 6nemli monolitik
malzemeler: silisyum nitrir ($M4), SIAION, silisyum karbir (SiC), kismi stabilize
zirkonya (PSZ), alimina (ADs) mdllittir (3Al,05-2Si0,). Bu tur seramiklerin
kullanim alanlan turbo komprdser motorlari, valfletrbin rotorlar, noziller,
pervane kanatlari, piston halkalari, kesici ucla sekillendirmede kullanilan
parcalar, pompalar, boru tesisatlari, tanklar, d8nistirtciler, tretim kaliplari,
zehirli ve korozif sivilarin toplangh kaplar gibi proses araclari; filtreler, 1siticjla
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laboratuar malzemeleri, membranlar, koruma tupleityeler, ginmaya dayanikli
parcalar, di protezleri gibi biyomedikal uygulamalar olarakasanabilir. Orngin
Sekil 2.1, mukavemet acisindan bu tir malzemelergerdi malzemelerle
karsilastirmaktadir. Sekil 2.2 ise sicakhk ve mukavemet 6zelliklerini
deserlendirmektedir [14]. Buradan gorulgiii gibi zamanla celik ve demir bazli
malzemelerin yerini seramik malzemeler almayglamaistir. Seramik malzemelerin
daha yuksek sicakliklardagtadiklari refrakterlik 6zellikleri bu malzemelerada da
cazip hale gelngtir [16]. Bunun yaninda bu malzemelerin mikemmedrba yukleri

altindaki performanslari olduk¢ca 6nemli kullanirardari meydana getirmektedir.
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Sekil 2.1.Muhendislik malzemelerinin mukavemetgdelerinin kasilastiriimasi [14]
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Sekil 2.2.Bazi malzemelerin yuksek sicaklikta mekanik ozigii{14]
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2.2. Silisyum Nitrar (SisNg) Seramikler

Silisyum nitrtr seramikleri gegsioranda argiriimis bir seramik malzeme grubudur.
Ozellikle icten yanmali motorlarin i¢ kisimlariniseramik malzemelerden
yapilmasiyla ve silisyum nitrir seramiklerinin bmaca uygun olmasi, bu seramikler
Uzerinde bircok agtirmanin yapilmasina neden olgtwr. Silisyum nitrar
seramiklerin yiksek sertlik,seama ve korozyon direncleri onlari kesici ugutme
bilyesi, ve yanma ve kaynakgizliklari gibi parcalarin yapiminda kullaniimaya
yoneltmitir [17].

SisN, seramiklerinin kullaniminda ytksek sicaklik oksigan direnclerinin dgiik
olmasi dezavantaj djturmaktadir. Buna famen sgladigi hafiflik ve yuksek

sicaklik dayanimindan dolayr motor parcalarininiyapda ilgi od& olmustur [18].

Saf SgN,4 seramiklerinin kati faz sinterlenmesi oldukca gimasina rgmen, sivi faz
sinterlenmesi ile ¢cok blyuk ggheler elde edilmtir. Sinterleme sirasinda bircok
katki maddesi sinterlemeyi kolaytamak icin (MgO, Y03 Al,O3 ve BeSiN)
kullaniimaktadir [19].

2.3. Seramik Nitrurler

Oksit olmayan teknolojik seramikler icerisinde 6riienir yere sahip olan inorganik
nitrir seramikler genel olarak iyonik nitrirler, Jaent nitrirler ve arayer nitrirler
olmak tzere Uce ayrilmaktadir. Periyodik tablodaikinci ve ikinci grup elementler
tarafindan olgturulan iyonik nitrurler dgiik ergime sicak#ina sahiptir ve teknolojik
seramik olarak herhangi bir 6neme sahipildeler [1].

Periyodik tabloda Uclinci ve doérdinci grup elemesdleolyturulan kovalen
nitrirler Paulins'in elektronegatiflik prensipldeydlcilenin% 60 daha ustinde iyi
bir kovalen karaktere sahiptir. TiN, VN, vegdr arayer nitrirlerde azgdN,) kafes
yapida ara bguklara yerlgemistir. Metal b& yapisini muhafaza eitnden bu gibi
nitrirler metalik 6zellik gosterirler. Pek c¢ok riitiin genel kimyasi ve termodinamik

Ozellikleri ¢ok iyi bilinmemekte ve 6nemli bir atama alani olarak gorulmektedir.
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Seramik olarak nitrirlerin en 6nemli olanlari Si, B ve Ti bilesikleridir. Nitrtrlere
ilave olarak silisyum ve aliminyumun oksinitrir egikleri dnemlidir. Nitrtrler
karblrlere gore daha fazla, oksitlere gore dahkasarlidirlar. Bu nedenl®l, veya
O, atmosferinde karbirtin bir nitriire veya okside ddiniii dg@aldir. Nitrirlerin en
kararh olanlari Al, Ce, Th, (3.A Grubu) Ti, Zr \+f (4.B Grubu) olarak siralanir. B
ve Si nitrurleri ise AIN'den daha az kararlidirl®itrirlerin kararhlginda bu grup
elementlerin s&ana ve soluna gidilginde digus gorulmektedir [1]. Nitrarler
karbilrlere gore daha fazla, oksitlere gére dahkagarlidirlar. Bu nedenle N\veya
O, atmosferinde karbirtn bir nitrire veya okside d¢anili dgaldir. Nitrlrler en
kararh olanlar Al, Ce, Th, (3A grubu) Ti, Zr vef B grubu) olarak siralanir. B ve

Si nitrirleri ise AIN' den daha az kararlidirlai[5

2.3.1. Bor nitrtir (BN)

Bor nitrr, diguk reaktifligi ve bircok uygulamasi olan inorganik bir malzennefin
sert insan yapisi malzemelerden bir tanesidir, &dktriksel, mekanik ve fiziksel
Ozellikler gibi cok geni bir malzeme nitelikleri dizisine sahip olmasi neigée,
bircok uygulamasi vardir. Farkli uygulamalar ilell&anilmasini sglayacaksekilde
bu niteliklerin ¢ok ceitli kombinasyonlarini igerir. Malzeme muhendis|egok
cssitli elektronik ve elektrik uygulamalarinda yaradlan, mikemmel bir 1si$ok
Ozelligine ilave olarak elektriksel yalitkagin, yiksek isil iletkengiinin alisiimadik

beraberlgini bor nitrirde bulgmuslardir [4].

Bor nitrar tozlarinin tretim yontemleri;

1) Bor nitrdr tozlarinin enduastriyel tGretimi

N&B4O7+(NH2)2CO ,  4BN+2Na(QHEO+02 (1)

2) Bor nitrtr tozlarinin plazma prosesi ile tretilmesi

3) Bor nitrtr tozlarinin karbotermik rediksiyonu

B203(sy+3Ck)+N2(g) > 2BNK)+3CQg) (2)
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2.3.2. Aliminyum nitrtr (AIN)

Aliminyum nitrr ¢ok yiksek sicakliklarda ¢ok yawdisme gosteren yuksek isil
iletkenlik ve yuksek elektrik direncinin bir komlanszellgini verir. Bu 6zellikleri

AIN malzemeleri yuksek guc¢ elektronik modilleri riciana malzeme haline
getirmigtir. Bu uygulamalarda BeO'in yerini almaktadir. Buafa birlikte oldukca
fazla toksik etkisinin olmasi Uretimi ve uygulamalaki en blyuk handikabidir.

A1N'Un sivi aluminyum icindeki korozyon direnci dgikemmeldir [1].

Aliminyum nitrir termodinamik olarak silisyum nitden daha kararhdir. Fakat
rutubetle reaksiyona girmegiémi fazla oldusundan geni bir uygulama alani
bulamamgtir. Aliminyum nitrir ticari olarak genellikle aliimyumun dg@rudan
nitrirlesmesi veya aliminanin (40s) indirgenip daha sonra nitrirlenmesi ile

dretilmektedir [1].

Al+N2 >9271C | 2AIN 3)

1127 - 2726
Al20s+3C+Ne , 2AIN +3CO (4)

Batin kovalent ba yapisina sahip seramikler gibi kendi icinde sietene
yayinmalari ¢ok zordur. AIN' e bazi oksitler katargapilan sinterleme ile tam
yogunlukta (3.2 gr/cr) parcalar Uretilebilir. AIN icerisindeki oksijeniktari arttikca
malzemeni isil iletkenti dismektedir [1].

2.3.3. Titanyum nitrar (T IN)

Titanyumla ayni Ozelliklerde Gg¢ nitrir vardir. BanlTiN, ZrN ve HfN 'dir. Bu
nitrirlerin her Gc¢l de yuksek ergime sicgkia, yiksek sergie ve metalik
yapilarindan dolayr metalik iletkenlik Ozgjiine sahiptir. Bununla birlikte
oksitlenmeye direncleri ¢cok zayiftir. TiIN 700 °Clyadar oksitlenmeye kardirencli

iken diger iki nitririin oksitlenme sicalgh 500°C' dir. N, atmosferinde kararli olan
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bu nitrirlerden sadece TiN uygulama alani bulabitedir. Bu nitrirler icin en sik
kullanilan Gretimgekli elementin dgrudan nitrirlenmesidir [21].

2.3.4. Silisyum oksinitrtr (SpN2O)

SibN,O yapisal bir malzeme olarak kullanimi igin yetargtirmasi yapiimangi bir
refrakter malzemediriki ayri teknikle elde edilmektedir. Yaygin olaraketimi
silisyum ve silisyum dioksit kagiminin azot ortaminda 145@' de reaksiyonu
sonucu elde edilmektedirkinci tretim sekli ise silisyum nitririin (SNs) ve

silisyum dioksitin yiksek sicakliklarda sivi fazugbrmalari ile elde edilmektedir

[1].

3Si + SiQ+ 2N » 2SN,0 (5)

v

SizN, + SIO 281,0 (6)

2.3.5. Silisyum nitrir (SkNg)

Silisyum Nitrtr tozlarn ileri teknoloji seramik hamaddelerinden birisidir. En
onemli 6zellgi yiksek sicakliklardaki oksidasyona direncigiiki yogunluga sahip

olmasli, yuksek sicaklikta sertlik ve mukavemetirordmasidir. Bu yilzden
motorlardan, yiksek sicaklik korozyonunun gorgialti ortamlarda, yiksek
sicakliklarda cajan tirbin elemanlarimn ve rulmanlarin dretiminde de

tornalamada takim ucu olarak kullanim alanlari bolaktadir. 1970-1990 yillari
arasinda ortalama dunya uretimi 500 ton/yil olagNStozunun bgica Ureticileri

AB.D., Japonya, Almanydsvicre,ingiltere ve Kanada'dir [2].

Silisyum nitrir, azot seramikleri icerisinde en gay kullanim alani olan
muhendislik malzemelerden birisidir. 40 yilgkan bir sidredir Uzerinde on
calismalar yapilan bu malzemeyi miuhendislik amacgh ugmdlarda kullanilabilir

kilan, mikemmel mekaniksel ve termal 6zelliklerdsi. ve N atomlari arasindaki
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kuvvetli kovalent ba mevcuttur. Sert ortangartlarina ve gir yuiklere kagi
metallerin ve polimerlerin kuti sonu¢ vetdsicakliklarda dayanikhidirlar [11].

SisNg4 'Un bir mihendislik serargiolarak énemi ilk defa 1957 yilinda ortaya konmu
olup, mekanik ve termomekanik 6zelliklerinden dolayrir seramikler icerisinde en
fazla 6neme sahip teknolojik seramik malzemedirtiisozelliklerinden ve bu
Ozelliklerini yuksek sicakliklara kadar koruyabilsmeden dolayr SN, seramik
malzemelerin kullanim alanlari her gegen giin dahartimaktadir [21].

2.3.5.1. Silisyum nitrdr 'in kullanim alanlari

Silisyum nitrir (SiN4), oksit dsi nitrir seramikler icerisinde yer alan tstiin mekan
ve termo-mekanik 6zellikleri olan bir teknolojikraenik malzemedir. Sahip olgu
sertlik, ginma direnci, d§iik 1sil genleme katsayisindan dolayr miukemmel soik
direnci gibi 6zelliklerinden dolay! 6zellikle yiKsesicakliklarda (1800C) yiiksek

performans gerektiren uygulamalar icin aranan lalzeme konumundadir [11].

Silisyum nitriir seramiklerin uygulama alanlari geolarak tc¢ bélime ayrilmaktadir:

1) Ozel refrakter malzeme olarak kullanimi
2) Yuksek Performansli seramik malzeme olarak kullanim

3) Elektrik ve elektronik alanindaki uygulamalari

SisN4 esasli seramikler demir esash olmayan metallkotayca islatilamazlar. Bu
nedenle endustride cok faydali bir refrakter olaaékminyum endustrisinde, gti
tiplerin ve termocupl kiliflarinin imalatinda kutlémaktadir. Yuksek sicakliklardaki
uygulamalar icin demir metalurjisinde belirli alardia kullaniimaktadir. Origen
curuf oluklarinda refrakter olarak [10]. 20 yil @sine kadar silisyum nitrir esasli
seramik drtnler icin 6nemli bir ticari uygulamamal@lmamasina gmen son 20-25
yildir Gizerinde en fazla agiarma yapilan malzeme durumuna gaiini 1971 yilinda
A.B.D. savunma bakarg tarafindan gegtirilmesi istenen seramik motor programi

icin yukarida belirtilen 6zellikleri nedeni ile uyg malzeme olarak secilgtir.
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Calismalarin 6nemli bir kismi, silisyum nitrtr valflessinma tamponlari, piston
pimleri, turbo-charger pervaneleri Uzerinegyalastiriimistir [2]. Dizel motorlarda
yogun SgN4 esasli seramik malzemeler fazlganamaya maruz kalan klasik celik
parcalarin yerini almaya gamistir. Motorda dguk 1s1 kaybi icin silindir gomig ve
piston baligi gibi alanlarda denemeleri aktif olarak devam ddmeir. Yiksek
performans gerektiren turbin kanatlarindasidd surtinme katsayisindan dolayi

bilyali rulmanlarda kullaniimaya klanmstir [5].

Metal isleme bilgenlerinde, tel cekme hadde makaralari, takim yglimir dgi ve
kompozit malzemelerin sienmesinde ve metal ergitme parcalari olarak
kullaniimaktadir [2]. Ayrica IsI kalkan plakalare vsi izoleli seramik @lalarda da

kullanim alani bulunmaktadir [21].

2.3.5.2. Silisyum nitrr 'Un fiziksel ve kimyasal @ellikleri

Toz halinde Uretilen &N, malzemeler ve B SEN,4 olmak Uzere iki farkh poliformik
yapida kristallenmekte ve her iki yapida da hegmabkristal kafes yapisina sahiptir.
Uzun yillar a-SisNg, B-SisN4'Un bir silisyum oksinitrtrt olarak kabul edildi.ndak
daha sonrar-SisN4'in gercek bir poliform oldiu ve B-SisN4 arasinda 30 kj/mol
kadar bir entalpi farki tespit edildia-SisNs yapisal olarak B-SisNg'e c¢ok
benzemektedira-SisN4 Un kimyasal formilundg-SisNs'den farkl olarak 30 azot
atomundan birinin yerini bir oksijen atomu almaktadBuna gorea-SisN4 'Un

kimyasal formult Sk AN150p 3den Si; NisOp 5 seklinde dgisim gostermektedifl |.

Silikon nitritler, o ve B seklinde iki farkli kristal dgisiklikte bulunurlar. ikisi de
altigen kristal yapiya sahiptir, fakat kristalogka€-ekseninin yoni boyunca olan
kafes uzakiinda farkliik gosterirlera silikon nitridin artan sicakliklgd silikon
nitride doénigen, enerji zengini, yarl kararl bir bicim olglu yaygin gorétar.
Donsiim, bunun yaninda, yeniden yapici olup bir sivirfee varlginda soliisyon

cokelmesiyle birlikte ortaya c¢ikabilir [23].



Sekil 2.3. SiN, kristal yapisi [11]

Tablo 1.5. Seramiklerin uygulama alanlari [2]

Motor Parcalari

Piston, silindir astari, bujiler, afeyiciler,

pervaneler, vanalar

Asinmaya ve Korozyona

Dayanikl Parcalar

Yataklar, patlama memelezutiar, kmyasa

Sivi pompalama parcalari

Metal isleme Bilesenleri

Tel cekme hadde M-makaralari, cekleme

parcalari, metal ergitme kilavuzlari

Aletler

Kesici aletler 1s1 kalkan plakalari, is1 izoleli

seramik tglalar.
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o — Si3N4:

Genel formuli SpN;6 seklindedir. Diguk sicaklik polimorfu olan bu faz 1400 °C 'ye
kadar kararli yapidadir. Karakteristik (001) duZietrekzagonal yapiya sahip, 3
boyutlu kovelen paykalmis ag olusturan SiN, tetrehedralari icerir. Si-N tabakalari
ABCDABCD ... seklinde bir dizilim gosterirlerp — SgN4 ise ABAB ...seklinde bir

dizilim gostermektedir. Her iki polimorfta da ABHakasi ayni olmakla beraber,
a-SisN4' deki ekstra CD tabakasinin vgr)ibu tabakanin AB tabakasi Uzerinde c-
kayma duzleminde hareketiyle ilgilidis-SisN4' deki daha uzun dizilim nedeniyle bu

polimorf daha sert bir yapiya sahiptir [11].

Her iki modifikasyon hegzogonal kristal yapida ot rgmen, farlilik B-SisNg’
in SPH Latis’e sahip olmasindan kaynaklanmaktddalayisiyla a-SisN4 distik
sicakliklardg3-SisN, ise yuksek sicakliklarda alonaktadir [2].

(a) (b)

Sekil.2.4. SizN,’ deki tabakal kristal yapilar (@) SkN4, (b) B- SkN4 [27]
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B - SkNg:

Genel formilliu SiNg seklindedir. 1400C' ye kadar kararh olam-SisNg4, bu sicakigin
tzerindeB-SisN,' e dongmektedir.-SisN4 tum sicakliklarda kararli olan bir fazdir.
Si ve N atomlarini iceren tabakalar yukarida dartiddl gi gibi, ABAB ... seklinde

bir dizilim go6sterirler. Her ne kadarSisN,4 kristal yapisi B-SisN4 goére daha yiksek
sertlige sahip olsa dap-SizNs mihendislik uygulamalarinda daha fazla tercih
edilmektedir. Clnkl bu form, cubuksu mikroyapisiemyle kendinden takviyelidir

ve bu da tokluk ve mukavemet agisindan onemlidit.[1

Her iki yapida da ygunluklar birbirine yakin olup ( 3.20 gr/éh SisNs, B-SisN4’ e

donisim 1300-1450C aralginda olmaktadir-SisNs yapi a -SisN4 yapiya gore
olurken tersi bir doniiim simdiye kadar tespit edilemestir. SisN4 tozlarin
Uretiminde genellikle 1400C nitriirle sonrasi elde edilen malzeme ygkialarak
% 90 a- SkN4 ve % 10 B- SiN4 yapidan olgmaktadir [1].

a ve B SiNsUn bazi fiziksel, kimyasal ve mekanik 6Ozelliklefiablo 2.6 'de

verilmistir.
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Tablo 2.6. Silisyum nitrliriin bazi fiziksel, kimyhsa mekanik 6zellikleri [26]

Ayrisma Sicakigl 1900°(
Teorik Yogunlugu (glcnt)

o— SigNy 3.1683.18¢

B - SkN,4 3.1903.207
Yogunluk (g/cnd)

Yogun SiNy Teorik ygunlugun %90100'(

Reaksiyon bgi SisN,4 Teorik ygunlugun %7088
Termal genlgme katsayisi 18 1/C

(20-1500C) 2.93.6
Termal iletkenlik (W/rnK)

Yogun SgNy4 1550

Reaksiyon bgi SisN,4 4-3Q
Termal difuzyon katsayisi (cm/sn)

Yogun SgNy4 0.08490.29

Reaksiyon bgi SisN,4 0.02-0.2
Spesifik 1s1 (J/kgC) 70(
Elektriksel direnc{Qcm) 104
Mikrosertlik (Vickers, MN/nf) 1600220(
Young modiilii (GN//)

Yogun SgNy4 300-33¢

Reaksiyon bgi SizN, 12022(Q
Egme mukavemeti ( MN/R)

Yogun SiNy4 40095(

Reaksiyon bgi SisN,4 150-35(¢

Kinlma toklusu
(MN/m?)
Yogun SgNy4 3.48.7
Reaksiyon bgi SizN, 1.52.8
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2.4. SIAION Seramikleri

Gelismis seramik tozlarini elde etmek icin @ hammadde kullanmazéimleriyle
uyumlu olduklarindan aliminosilikat minerallerinkarbonitriirasyon reaksiyonlari
(eszamanli nitrirlerme ve karbonla rediksiyon) buyiikiéknolojik desere sahiptir.

Iyi karakterize edilmi minerallerden elde edilen seramik tozlar, seramik
parcalarinin Uretiminde katkilarin seviyesini koh&tmek icin 6nceden sagtarilir.
Aluiminosilikat minerallerinin karbonitrirasyon resayonlari, reaksiyon kaullarina

ek olarak hammaddelere de dayanan SiC-oksinitrigikalariyla cok ceitli azotlu
drtnleri elde etmeye izin verir. Sonu¢ olarak, sdabn Urtnlerini 6ngdérmek igin

reaksiyon mekanizmasini bilmek énemlidir.

Aluminosilikatlardan hazirlanan oksinitrit bglenleri, Si-Al-O-N sisteminin sialon
olarak adlandirilan fazlaridir. Buyik bilimsel vekinolojik ilgi sonucu meydana
gelenp-sialonlar, O'-sialonlar, ¢ok tipli sialonlar, \gbi fazlar bu sisteme aittir. -
sialonlar, 6rngin; metal slemesi icin kesme aletleri tretimi, ekstriizyon nmakeri
(kaliplar, boru tesisatlari, kilavuzlar) icin mater ve dger bilesenler, gaz turbinleri

icin motor bileenleri gibi teknolojik uygulamalarda en d6nemli tazir [24].

Silisyum nitrar ile SIAION arasindaki gki bakirla piring arasindaki gkiye benzer.
Saf bakir yumgak ve mukavemeti dgurtrken, %40 cinko ilavesiyle, bakir atomlar
yapida herhangi bir @esim meydana getirmeksizin ¢inko atomlariyla yer
degistirdiginde, bakira nazaran daha sert ve mukavemetli a déuik sicaklikta

eriyen dolayisiyla daha kolay Uretilebilen birsata olusur [24].

SIAION seramiklerinin yuksek sertlik, yukseltilgisicakliklarda bile yiksek
dayaniklilik, iyi korozyon direnci ve ger seramiklerle kiyaslanginda, diguk isil

genlame katsayilarindan dolayi ¢ok iyi termik direncine sahip olmalari beklenir.

Muhendislik uygulamalarinda kullanilan iki tip SN seramgi vardir. Birincisi,
SIAION familyasimn ilk Gyesi olaraR-SisN4 yapisindan elde edilght SIAION ‘dur.
Genellikle S§.,Al,ONg., (0<z=4.2) formuluyle tanimlanir. @eri ise M'in metal

katyon ve x=m/v il§kisine gére xin bunun valansi v olgu yerde genellikle MV
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XSit2-m-Alm+OnN16.n ile nitelendirilen o-SIAION’ dur. a-SIAION’un yapisi AP
nin kismen Si'iin ve G iyonlariyla da N yerini aldgi SiNs ve ALO; kati
cozeltisidir. Ayni zamanda yiik kompenzasyond® LiC&*, Y**, Mg®* gibi diger
iyonlarin yerlemesiyle veya birim hicresine giren nadir topraknigoiyla elde
edilir [13]. a ve B- SIAION seramiklerinin genel katastiriimasi Tablo 2.5’ de

verilmistir.

Tablo 2.7.0 ve - SIAION seramiklerinin genel kaitastiriimasi [6]

Avantajlar Dezavantajlar

=}

* Ucuz ve kolay sinterleme telgniolan » Daima camsi yada kristali
basingsiz sinterlemeyle kolay sinterlenebilir tane sinir fazi mevcutt
a - SIAION « Sahip oldgu cubuksu mikroyapi nedeni | « Kismen digik setlik
ile yiksek tokluk

e Minumum tane sinir fazina sahip tek fazh Basingsiz sinterlemeyle zor
SIAION Uretimi sglar. sinterlenirler.
B - SIAION _ _ _
* Yuksek sertlik. e Sahip oldgu eeksenli
mikroyap! nedeni ile kismen

dUstk tokluk

SIAION sistemi dort bilgenli olup her kéesinde bu elementlerden birinin yer gldi
bir eskenar dortgen ile tarif edilir. Sialonlarin @ari kovalent olmasina gmen,
elementlerin normal yiklerini ve yik ekivalentlerkullanmak bu sistemleri kolay
tarif etmek agisindan avantajlidigekil 2.5' de verilen tedrehedral diyagramda
gOsterildgi gibi tedrahedralin her bir kenari boyunca 12 gkivalenti mevcuttur.
Gerekli yuk noétralizasyonu sadece tedrahedralinKegrarinin orta noktasinda yer
almaktadir. Yuk nétralizasyonunun bulugdu bu doért nokta birlgirildi ginde
koselerinde S40s, Al4Os, Al4Ng ve SpN4'Un yer aldgl bir kare meydana gelir.
Diyagramin k@elerinde aliminyum, silisyum, azot ve oksijen elattezi yeralirken
arayerlerde bu elementlerin  elurdusu oksitler, nitrirler ve oksinitrirler
gorulmektedir [5, 23].
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Sekil 2.5. Si-Al-O-N sisteminingkenar dértgenle gosterimi [23].
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Sekil 2.6. 1700C" da SiN4-SiO,-AIN-Al ,0, [26]
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Sekil 2.6'de 1700°C 'da $h4-SiO-AIN-Al ;O3 faz diyagrami gosterilngiir. SisNg
kosesinden uzanagf-sialon bilgikleri bu diyagramda belirtilngtir. Bu diyagram
incelendginde B-sialon kati eriyiinin yaninda cok sayida ghr fazlarin da mevcut

oldugu gorulmektedir [26].

O' -sialon SiN,O yapisinda olup, sabit metal (Al, Si) / ametal (O, &taninda
silisyumun aliminyum ve azotun oksijenle yergidérmesiyle 2M:3X kati egii
boyunca yer almaktadir. O'- sialonlar, yapilarsNgO© den tiretilen fakat kafes
parametreleri gegletilmis olan Si-zengini fazlardir. Bunlar, 0<x<0.4 olan
SipxAlxOx+1N2« (1750°C' de) formaltnidn karhigidir [26,24].

X-fazi aliuminanin silisyum nitrirle sicak preslergineirasinda ikincil faz olarak

olustugu saptanngtir. SpbA1;0;N ile ifade edilmektedir [26].

Cok tipli sialonlar (SiN4-SiO>-AIN-Al ,03) faz diyagraminin AIN kgesine dgru alti
fazin daha mevcut olgu ve bunlarin homojenlik bélgesinin Mm+1 (4<m<10)
genel formulu ile ifade edilir. Bu fazlarin yapisnetal (Al, Si) / ametal (O, N)
oranina dayanir. Bu fazlarin bazilari: 8H, 15R, 124R ve 2H dir. Cok tipli

sialonlar, sialonlari okiururken AIN ile yer dgistirebilirler [26, 24].

2.4.1.a-SIAION

a-SIAION, a-SisN4 birim htcresi Uzerine kurulu bir kati ¢ozeltiddenel gosterimi
M-Si-Al-O-N seklindedir. Burada M Li, Ca, Y ve Ce'den Lu'a kadhértiin nadir

toprak elementlerini kapsamaktadir.

a-SIAION'un birim hicresinde iki atomlar arasishd vardir ve bu bguklara ilave
atomlar girebilmektedir. o-SIAION'un oliumunda iki tarli yer da&stirme
mekanizmasi gorilirlk yer desistirme B-SIAION'unki gibi S ve N atomlari, sé
miktarda Al ve O atomlari ile yer datirir. ikinci mekanizmada ise, Siiyonu ile
Aliyonu yer dgistirir. Bu kismi yer dgistirme sonucunda o$an yiik dengesizli,
yapilya giren ve formulde M ile gosterilen katyoa Korunur.a-SiAION'un genel

gosterimi MSii2-m+nAl m+nOnN1e.n s€klindedir.



Sekil 2.7. Janecke prizmasini kullanarak M-Si-Al-Csidteminin ifadesi [26]

AlNy

(@)
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(b)
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Burada x, yapiya ne kadar metal atomunun gindi m ve n dgerleri ise SiNg
yapisinda meydana gelen yeggemin miktarini gosterir. x dgri m deerinin

katyonun valans gerine bolinmesiyle elde edilir [11].

a-SIAION da sivi faz sinterlemesiyle gonlssir ancak o-SiAION'u basingsiz
sinterlemeyle ygunlastirmak B-SIAION' dan daha zordur ve go zaman sicak
presleme gerekebilira-SIAION'un olsumu sirasinda metal katyonlari yapiya
girdiginden, sivi faz miktarinda azalma gorulir. @dalasmayl zor kilan bu
Ozelligidir. Ancak tane sinir fazini hemen hemen ortadaditan bu 6zellik yiksek
sicaklik mekaniksel dzellikleri agisindan ¢ok aegrdir [11].

Si-Al-O-N sistemine tc¢unct bir metal ilave edfiside, sistem M-Si-Al-O-N g
sistemine dongiir. Sekil 2.7. 'de gosterilen Janecke prizmasiyla ifadidir. Ugiinci
metal konsantrasyonu ucuncli boyut olarak dikey edéegtirilir. Prizmanin 6n
dcgensel yuzu nitrarleri, arka yuzu ise oksitlemnsil ederSekil 2.7. 'de gosterilgh
gibi P noktasinin 6n yize olan mesafesi O/(O+N)vakntinde konsantrasyon
oranini ifade eder. Yingekil 2.7.'deki gibi, metal atom konsantrasyonlakivalent
olarak her ¢ komponentli sistemde gidugibi genel yolla ifade edilir. Prizmadaki
her nokta 12 pozitif, 12 negatif glerligin kombinasyonunu gosterir ve prizmanin
kenar dgerlik birimleri ile 6lgtlendirilir[26].

a-SIAION'lar, a-SiisN1g yapisinda S ve AP un kismi yer dgistirmesinden
turetilmis ve [Si,All-[O,N] aginin balari arasina modifiye edici katyonlarin
sokulmasiyla stabilize edilgkati eriyiklerdir §ekil 2.8). M(Si,Al)12(O,N)16 genel
formalu ile ifade edilip, x<2 dir [26].
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o 51, Al o ON & M

Sekil.2.8. C eksenine dik -SIAION yapisinin gorinimua[26]

B- SLAION

Sekil 2.9. C eksenine di-SiAION yapisinin gérinimu [26]
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2.4.2.B-SIAION

B-SIAION'lar atomik dizlemlerinden dolayi silisyumtriire benzer mekanik ve
fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bunlar, yiksek mulawet, dgik surtinme katsayisi,
yuksek ainma direnci, yuksek sertlik, yiksek sicaklikta sgk mukavemet, gik
genlame katsayisli, yiksek termabk direnci, yluksek oksidasyon ve korozyon
direnci gibi ozelliklerdir. Orngin z=3 olan B-SiAION'larda termal genene
katsayisia=2.7x10% °C olup, B-SisN4in sahip oldgu deserden 3.5x18/ 'C daha
dusuktdr [26].

SisNy icerisine katki elemani olarak alimina kullanildda aliminyum atomlari ile
silisyum atomlarinin ve oksijen atomlari ile de tazomlarinin kismen yer
degistirdikleri (birbirinin yerini alabildikleri) gorulndistir. Yanip-SisN4'lerde yapisal
bir bozulma olmadan $M, ile A1,Os; arasinda bir yer alan kati eriyik meydana
gelmigtir. Olusan B-SiAION'un genel formuli silisyum nitririin birim biesi (SéNs)
esas alinarak §jAl,ONg.; seklinde olymustur. B-SIAION fazinin bilgiminde z
degeri O ile 4.2 arasinda ggebilmektedir. Formuldeki z silisyum atomlari ilerye
degistirebilen aliminyum atomlarinin sayisini gostermedikt Bu bilgik kimya
terminolojisinde oksinitrir olarak kabul edilmesimagmen genel olarak ticari
kullanimda ve literatirde SIAION olarak adlandilktadir.3-SiAION yapisindaki
seramik malzeme genellikle 38i;, A1,03 ve AIN veya SiN4, SiO, ve AIN tozlarin
karisimindan dretilmektedir [5].

B-SIAION'un buhar basinci kati c¢ozelti olmasindanlagp buhar basinci saf
cozeltininkinden yani silisyum nitririnkinden daldéistikttr. Boylece silisyum
nitriire oranla, yapilan ilavelerle birlikte (Mg@,2,03), disuk sicakliklarda sivi faz
olustururlar. Olgan bu sivinin miktarinin kontroll basingsiz sieew ile malzeme
dretimini salar. Ayrica diguk sicaklikta sinterlerme tane buylimesine enget, olu
bdylece de kicuk tane boyutuyla yiksek mukavenmgasa. Bununla birlikte dgiik
buhar basinci yiksek sicaklikta buhgriay! ve aygmay 6nledginden, 3-SiAION
termodinamik olarak f-SisNsden daha kararhdir [11,26]B-SIAION'un bazi
Ozellikleri tablo 2.8'de verilngtir. B-SIAION'un z dgeri arttikca termal iletkenlik,

termal genlgme katsayisi ve elastik modul azalir.
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Tablo 2.8B-SIAION'un dzellikleri [25]

Ug nokta @me mukavemeti, (20C) 945 MPa
Cekme mukavemeti, (20°C) 450MPa
Basma mukavemeti, (20°C) 3500MPa
Young moduld, (20°C) 300GPa
Sertlik, (20°C) 1800 HVO0.5
Kiriima toklugu (K 7.7 MPa ni2
Poisson orani 0.23
Yogunluk 3.25 glend
Termal genlgme katsayisi, (0-1200°C) 3.06X4®
Termal iletkenlik, (20°C) 22 Wm'k?
Elektrik direnci, (20°C) 10%

Isil sok direnci (suda smtulmus) 900°C
Surtinme katsayisi, (sialon-sialon) 0.04

B-SIAION'larin en bsgarilh uygulamasi, yiksek sertlik, mukavemeagnema direnci,
termalsok direnci ve termal kararlgi nedeniyle metallerinsienmesinde kullanilan
kesici uclardir. Refrakter endustrisinde yilkselalkh&ta caitli korozif ortamlara
dayanikli ve termal kararliliklari yiksek malzenmmelelan ihtiyacin artmasi, ergigni
demir ve demirdn esasli metallere direngli ve termgk direnci oksit seramiklere
(AT=300°C) nazaran c¢cok daha yuksek o[aSiAION'larin (AT=900°C) refrakter
malzeme olarak galirilmesine ve kullanimina neden olgtur. Sialonlar celik dahil
bircok ergimg metale kapn direnclidirler. Fakat curuflardan etkilenirleria®nlar
dokim ve metal puskurtmealemlerinde kullanilan dokam kalibi ve vakum kalibi
altinda yapilan hassas dokumlerde kullanilan potaléiretiminde kullanihirlar.
Ayrica sialon bal silisyum karbir tglalar yiksek mukavemet ve alkali ortama

direncleri nedeni ile yuksek firinda SiGstalarin yerini almaktadif26].

2.4.3. O'-SIAION

O'-SIAION fazi, silisyum oksinitririin alimina ileaksiyonu sonucunda gan

2M/3X cizgisinde SIAION ile bglanti yapan SN,O yapisinda, daha geratis
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parametrelerine sahip bir fazdirSIAION gibi desisik oksinitrir kargimlarindan
elde edilebilir [28].

2.4.4. X-Fazi

X-fazi, Oyama ve Kamigaito [18] tarafindan bulureot mullit olarak tanimlanan
3Al,03.2SEN, fazi ile ayni kompozisyona sahiptir. Silisyum iitrve aliminanin
reaksiyonu sonucund@SiAION’un Uretiminde az miktarda meydana gelenax%if
genel olarak “Oyama fazI” veya “J-fazi” olarak tawanir. Bu fazin triklinik ve
ortorombik olmak Uzere iki tir modifikasyonu meuvecut Bu fazin (zerine
calismalar halen devam etmektedir ve farkl formlardéestit boyutlari tGzerinde
desisik degerler elde edilmtir [29].

2.4.5. Tetrahedral AIN-politipleri

SIAION sisteminde AIN kgesine yakin alti 6nemli faz vardir. Bu yapilar vidirt
yapisina benzer yapilardir. Bu fazlar: 8H, 15H, 12HR, 27R ve 2H’dir. Bunlarin
yapilar birbirine ¢ok benzemekle birlikte, AIN &imlerine sikga gorulen wirtiz
tipindeki yapilardir. Olgan bu alti fazin her biri belirli bir kati ¢coze#ralgi igerir.
Bu sistemin olgumu metal ve metal gliiceriklere bglhdir [30].

2.4.6.0/p-SIAION kompozit seramikler

a ve B-SIAION seramiklerinin Gstin 6zelliklerini bigdrmek amaciylao/pB-SiAION
kompozitleri gelgtirilmistir. o/B-SIAION kompozitler a-SIAION kati c¢ozeltisi ile
B-SIAION fazi arasindaki bitin kompozisyonlardan satu toz kagiminin
sinterlenmesi ile okur. B-SIAION fazi Sk.Al,O:Ng.,, z < 0.8 oldgunda olgurken,
a-SIAION fazi ise MShom+nAlm+OnNuen) ve x0.35 ve n< 1.3 deerlerinde daha
kararhdir. a/B-SIAION yapisinin olgturulmasi camsi fazin miktarini azaltmaktadir.
a/B-SIAION kompozitlerin olgumu o/f ve N/O oranina ve karalih salayan
katyona bahdir [31].
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a/B-SIAION kompozitler bilgenlerine gore daha kolay sinterlenirlesB-SiAION
kompozitlerin olgumu icin B-SIAION olusumundan daha ytksek sicaklik gerekir.
Uzamsg B-SIAION taneleri mukavemet ve kirllma tokwnu artirirkena-SiAION
taneleri sertlii belirler. a/B-SIAION seramiklerin yiksek sicaklik mukavemetleri
oldukca iyidir. a-SIAION fazi sadece yuksek sicakliklarda kararhige diuk
katyon ilavesi ile engellenir bu dégitimin sonucunda elde edilen Grin mekanik

Ozellikleri belirler [31].

Bircok iyi o6zelliklere r&men o/f-SIAION, malzemelerinin 140Q (zerindeki
Ozelliklerinde sorunlar olkmaktadir. Sistemdeki tane sinin fazi sdrinme ve
oksidasyon davraglarini etkilemektedir.3-SIAION yapisinda Al-O ve Si-N yer
degsistirmesi sonucua-SIAION'da metal oksit ilavesi ile iki buylk Bugun
doldurularaka-SIAION’larin kararli yapilmasi ile/p-SIAION’lar Uretilebilmektedir
[31].

Degisik kompozisyonlarda malzeme Uretiminin sebebi, Mdnde dgerleri [32]
tarafindan ~1450°C’den sonraki 1sjlem ile a-SiAION— B-SIAION faz donigumu
ile aciklanmgtir. Bu argtirmacilar 0Ozellikle oksijence zengin SiAION
malzemelerinde sinterleme sicgkhda o-SIAION olustugunu ve kararli hale
geldigini 1450°C’deki I1sil §lem boyunca artan z geri ile B-SIAION’a donGtuglini
belirtmiglerdir. Hizlh s@guma ilea’ca zengin bir faz olgurken, yava sgsuma ilea

iceriginin azaldgl gozlenmitir.

2.4.7. SIAION malzemelerin 6zellikleri

Tablo 2.9.da yaygin olarak kullanilan bazi muhshki seramiklerine karlik,
silisyum nitrir esash malzemelerin Ozelliklerirbggermektedir. Bu tabloda gortlen
deserler, SIAION seramiklerinin 6zelliklerini, ger muahendislik seramikleriyle
karsilastirmak amaciyla verilmgtir. Tablodan anlkglacagzs gibi, SIAION
seramiklerinin, Ozellikle dep-SIAION, o6zellikleri SgN4 ile buylk benzerlik
tasimaktadir. Literattirde SiAION seramiklerinin ternil@tkenligi Gzerine ¢ok sinirli

saylda cabma mevcuttur ancak yapilgnolan calgmalardan elde edilen sonuclar da
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en onemli farkhlgin termal iletkenlik ve dolayisiyla da termal sdkedci oldigunu
gostermektedir. Bu duruno-SIiAION seramiklerinin bazi muhendislik amach
kullanimini sinirlayan bircok 6nemli bir paramewtarak kagimiza cikmaktadir
[33].

Tablo 2.9. SIAION seramiklerinin, bazi mihendigdidramikleriyle kagilastirmali 6zellikleri [33].

ALQ; |zZ0, [SiC AIN  [SiN, a-SiAION B-SIAION
H, (GPa) 195 [125- [25- 12 16-22  [16-21 14-20
145 |33
Kic (MPamys) [4-5 4-10 (412 |27 3482 |[3.7-7 2.5-10
E (GPa) 393- [138- [410- [315 [300- [300 227 - 240
396 191 440 330
v(-) 0.240 0.245 [0.267
o (KD 7.8 9-11 [4-47 |48 2.5 3.3 3-55
(*10°)
K (WmK™) 30 2.5 45-150200 [10-162 |7-9 7-25
AT, (K) 200 300 250 250 [>900  [480 900

2.4.8. SIAION seramiklerinin Gretimi

SIAION silisyum, aliminyum, oksijen ve azotun sbaarflerinden olgmus bir
kisaltma olup farkl yéntemlerle Uretilebilir. Ancgenel olarak $N4, Al,O3 ve AIN
karisimlarinin yiksek sicakliklarda reaksiyonu ile inetElde edilen fazlara gore,
sialonlara, B, O’ ve ¢ok fazli olmak tzere siniflandirnlabilirléAlfa sialonlar, beta
silisyum nitriiriin A}O; ile reaksiyona girmesi sonucu*Siyonlarinin yerini AF*
iyonlari ve N iyonlarinin yerini G iyonlarinin yer dgistirmesi sonucu elde edilir.
Elde edilen bu yapp-SIAION kati c¢ozeltisini olgturur ve S4.,Al,O,Ns, genel
formull ile ifade edilir. Beta sialonlarda zgdsi dortten kicuktur. Bu tip sialonlarin
mikro yapisi gnemsi tanelerden gjtugundan dolayr mekanik 6zellikleri girlerine

gore oldukca yuksektir.
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Sialon sisteminde ger bir kati ¢ozeltisi olan MSIAION’lardir. Bu tipiaonlar alfa
silisyum nitrarli  sistemlerde odup a-SIAION olarak da bilinmektedir. Genel
formualde verilen m; lityum, magnezyum, kalsiyum, ¥h bir metal katyonu ifade
etmektedir. Farkli metal katyonlarda kararl hadééirgen alfa sialonlarin en stabilize
oldugu faz bdlgesi katyonlarin yari caplaringsbdir. Bu tip sistemler iyon yarigapi
azaldikca alfa sialon kararlilik derecesi artmaktaBundan dolayl Y& ( 0,86°A)
katkill alfa bolgesi ayni sicaklikta Ridkatkili alfa bolgesinden cok daha ggini
Alfa sialon genel olarak Mo mnAlmnOmN16.n seklinde ifade edilmektedir.
Formuldeki m alfa sialon yapisini kararli hale getikatyonu ifade etmektedir. Bu
katyonlar Li, Mg, Ca, Y ve nadir toprak elementl@dfiabilir. Bu formuldeki x
deserinin alabilecgi deger iki veya daha kucuk bir derdir, m dgeri Al-N ile yer
degistiren Si-N b& sayisini ifade etmektedir.

Sialon sistemi dort bikenli olup her k§esinde birer elementin bulunglu eskenar
dortgene benzetilebilir. Sistemin eturdugu bas kovalent bir bg olup elementlerin

yukleri sistemi anlamak agisindan kolgylacidir.

Silisyum nitrir esasli malzemelerin Ustun 6zellikleelde edebilmek igin hazirlanan
karisimlar blok parca olarak uretilmesi ile mimkun olatektedir. Ancak sinterleme
islemi silisyum nitrar tozlarinin gucli kovelent dpayapisindan dolayr zorluklar
icermektedir. sialon bloklarinin yiksek sicaklikarsinterlenmesi gerekmektedir.
Fakat bu ylksek sicakliklarda esas malzeme ol@&ywh nitrir, Si ve M olarak
ayrismaya balamaktadir. Esas malzemeninsidda kargima ilave edilen katki
elemanlari yiuksek yunluk elde etmek amaci ile sivi faz glmuna olumlu etki
yapmaktadir. Sivi faz odumu oksitleri olarak genellikle MCO, )03 ve Al,O3
kullaniimaktadir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALI SMALAR

3.1. Calsma Programi

Bu calsmada (m=1, n=1,5) ve ( m=1,12 n= 1,17) oranlarifaikli oksit ve nitrir
tozlarindan hazirlanmi  Y-SIAION  seramik  malzemesinin  dretimi  ve
karakterizasyonu yapilgtir. SgEN4 esasli malzemeye %15,44 oraninda AIN, %0,55
oraninda alimina %7,12 oranindaOg katkili oksit ilavesi yapilngtir. Hazirlanan

Y-SIAION kompaktlar aagida sekil 3.1. de verilen akisemasina gore yapilgtir.

AIN Y,0
AlLO; 23
SigN,

v

| Y-SIAION Karisimi |

|

| Bilyeli Ortamda Kargtirma |

v
| Etlivde kurutma 110 °C \

\ 4

| Kuru Presleme 100 MPa |

|

\ CIP |

|

| Sinterleme 1700-1750 °C 30-120 dakika |

v
Kompaktlarin Karakterizasyonu

|
v v v v v
SEM EDX XRD Sertlik Yogunluk

Sekil.3.1. Calsmada kullanilan deneysel gikemasi
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Presleme ile elde edilen ham kompaktlar 3 dakika@P islemine tabi tutulmstur.

Ve sinterleme sonucu elde edilen kompaktlar Gzerimékroyapi, faz analizi, sertlik,

yogunluk ve kirilma toklgu incelemeleri yapilngtir.

3.2. Kullanilan Oksitler ve Nitrirler

SIAION seramiklere katilan nadir elementlere goedde edilen nihai Grinler

isimlendiriimektedir. Genellikle nadir elementlelaak Nb, Sa, Y ve Yt gibi farkh

nadir elementler kullanilabilmektedir. Bu gahada Y-SIAION kompozisyonu

dretiminde Y¥%0O; nadir element olarak kullanilgtir. Bu calsmada hazirlanan

Y-SIAION kompozisyonu Tablo 3.1.’de verilen kimyasaalize gore hazirlangtir.

Tablo 3.1. Y-SIAION seranginin hazirlanmasinda kullanilan kimyasal kompozisyo

Nitrir/Oksitler n=1.17 m=1.12 n=1.5 m=1

SizNy 76.89 75.62
AIN 15.44 15.12
Al,O3 0.55 2.87
Y03 7.12 6.39
TOPLAM 100 100

Si3N4 n=1 n=2 o
> AIN Al .03
m=1

Sekil.3.2. Hazirlanan kompozisyongekilsel grafgi
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Bu calsmada silisyum nitrtir tozu (HC Strak Berlin, Grad@1l0), aliminyum nitrir
(AIN HC Stark Berlin Grade A), aliumina (XD; ALCOA Grade A) ve ¥O3

firmalarindan temin edilen toz malzemeler kullangkmn.

3.3. Kullanilan Ham Maddelerin Karakterizasyonu

Sekil.3.1 de verilen deneysel aksemasinda verilgd gibi silisyum nitrir esasli
Y-SIAION kompaktlarin elde edilmesinde icerisindel gaz olisumunu ve SIAION
yapici ilave oksitler katingtir. SIAION ham maddelerin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri elde edilen nihai Grtintin dzellikleribelirlemede dnemli bir parametredir.
Ozellikle kullanilan tozlarin tane boyutu 6nemlidiemel oksit olan N4 tane boyu
deserleri 0,5 um olup, bilyeli ortamdagitme slemi sonucu boyutun daha da
kiculdigt distintlmektedir. Tozlarin tane boyutu ve sipesifikagganda yukarida
aciklandgi gibi diger uretici firmanin verileri temel alingtir.

3.4. Tozlarin Karisimi ve Sekillendirilmesi

Belirlenen sinirlar icerisinde hazirlanan kompoaisyplastik bir koruyucu kap
icerisine konularak silisyum nitrir esasli seratmillye, izopropanol alkol ilavesi ile
4 saat gutme / kargtirma glemine tabi tutulmgtur. Ortam sivisi olarak izopropanol
alkol kullanilmasi kagim sirasinda okabilecek topaklgmay! veya tanekenenin

(segregasyon) oOnune gecmektir. Karma klemini takiben seramik bilyeler
ortamdan uzakkurilmis, izopropanol- toz c¢ozeltisi 120 °C’ de etiv’ de $2at

kurutma glemine tabi tutulmgtur. Kurutularak toz haline getirilen Urln

sekillendiriimeye hazir hale getirilrytir.

Hazirlanan kagimdan 2 gr alinarak 15 ton kapasiteli tek yonll osnpreste
100 MPa basing altindgekillendirilmis ve 10x10 mm dlc¢ulerinde yuvarlak ¢ubuk
seklinde ham kompaktlar elde ediltir.
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Sekil 3.3. Hazirlanan kajimlarin sekillendirilmesinde kullanilan manuel pres

3.5. S@uk izostatik Presleme(CIP)islemi

Elde edilen ham kompaktlar 250 MPa basin¢ altinddaBika s@uk izostatik
preslemeslemine tabi tutulmgiardir. izostatik preslemelemi sirasinda kompaktlar
balon igerisine alinarak gdmalari engellennstir.

Sekil 3.4. Ham kompaktlarini® islemine tabi tutuldju izostatik pres
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3.6. Sinterleme

Cip islemini takiben ham kopmaklar basingsiz azot ortdaia700 ve 1750 °C’
lerde 30 ve 120 dakikalik gwme slrelerinde sinterlemeslemine tabi
tutulmuslardir. Piirme sicaklik hizi 10 °C/dak ve @ama hizi 20'C/dak olacak
sekilde programlanmgtir. Ortam olarak yiksek safiyette azot gazi 200dak.
sisteme verilmitir. Pisirme islemini takiben elde edilen sinterleynkompaktlar
ileriki bolumlerde verildgi gibi gerekli karakterizasyorlemlerine tabi tutulmgtur.

Sekil 3.5. Numunelerin sinterlenmesinde kullanileamf

Sekil 3.6. Sinterlenmginumunelerden drnekler
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3.7. Sinterlenms Numunelerin Karakterizasyonu
3.7.1. Ygunluk olgimu

Hazirlanan Y-SIAION numuneleri grme ©ncesi ve sonrasi ghbilecek
yogunluklarini tespit etmek amaci ile numuneleringyaluklari hesaplanrgtir.

Bu amacla sinterlenen numunelerirgipsal ygunluk olcimu Asimet, su ile yer
desistirme, prensibine gore yapilgtir. Bir maddenin bir sivi icindekigarliginin, o
maddenin kuru @rligl ile batmaya kar gosterdgi direng kuvvetinin farkina (yada
yer deistiren sivi miktarina) @t oldugu prensibine dayanan olan bu yontem, ASTM
standartlarinda C373 olarak ge¢cmektedir. Bunun iginayri @irlik tartiimaktadir;
kuru girhk, yas agirhk ve askida girlik. Hesaplama dsu sekilde yapiimaktadir:

Numune Kutlesi W,
Yiginsal Hacim =

Yiginsal ygunluk= = —_
W3-W,

Burada, W= Kuru numune @rh g
W,= Sivi iginde asili haldekigarlik
Ws= Sivi sizdirilmg haldeki &irhktir.

3.7.2. Sertlik dlcimi

Sicaklik ve Sinterleme slresine ghaolarak olgabilecek sertlik farkliliklarini
belirlemek amaci ile mikrosertlik 6lctimleri yapikor. Gerekli 6lgiimler yapilmadan

once sinterlennginumuneler metalografik olarak hazirlagtmi

Numunelerin mikrosertlikleri Vickers sertlik yontéme gore 100 gr yuk altinda
gerceklatirilmistir. Olgiim FUTURE-TECH FM700 marka mikrosertlik aiinda
yapilmstir.
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3.8. Sinterlenmis Numunelerin Faz ve Mikroyapi incelemesi

3.8.1. X sinlari difraksiyon analizi (XRD)

Malzemelerin kalitatif ve yari kantitatif bgilerinin belirlenmesinde kullanilan en
onemli analiz yontemidir. Sinterlengnnumunelerin kimyasal ve faz kompozisyonu
Sakarya Universitesi Metalurji Miihendighde bulunan RGAKU DMAX-2200/PC

X isinlari difraktometre cihazi kullanilarak tespitledstir. Elde edilen sonuclar bir
sonraki bolimde verilngive tartsiimistir. CuKo 2=1,5418°A, CoKa A=1,7902°A
karakteristik x ginlari demeti analiz edilecek numunenin yuzeyinaefjkle bakir
ve kobalt carptirilmak sureti ile elde edilir. Elddilen ginlar malzemenin 6zefline
bagl olarak kristal dizlemlerinde bulunan atomlaratendan kirinima grayarak
belli acilarda yansitilirlar. Numuneden elde edilbn yansima izleri standart hale
getirilmis ASTM  patentleri ile kamlastiriimak suretiyle numunelerin kristal

Ozellikleri ve yapisi saptangolur.

Sinterlenmg numunelerin 10-80° tarama agahda 0.1.derece/saniye tarama hizinda
X 1sinlart kirinim acilari bulunmgur. Kirinim agi dgerleri kullanilarak numunelerin

kompozisyonlari belirlenrgiir.

3.8.2. Taramal elektron mikroskobu analizi (SEM) e ener;ji dispersif
spektrometre (EDS) analizi

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) gorunti, yeksoltaj ile hizlandirilmy

elektronlarin numune Uzerine odaklanmasi, bu eektdemetinin numune
ylzeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve nunatamlari arasinda odan ceitli

girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun ajaeilarda toplanmasi ve
sinyal guclendiricilerinden gecirildikten sonra tkatot sinlari tapinin ekranina
aktariimasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bgilayicilardan gelen sinyaller
dijital sinyallere ceuvrilip bilgisayar monitérineerimektedir. Ayrica numune
atomlar ile elektron demeti arasinda elastik olamgirsimler sonucu numunede

karakteristik X-ginlari ve surekli gimalar da meydana gelmektedir. Karakteristik
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Isimalar, dalga boyu veya enerji glamh X-1sini analitik sistemlerde

deserlendirildiginde, numunenin kimyasal bgieni hakkinda bilgi vermektedir.

Malzemelerin ylzey ve mikro yapi incelemelerinddldaulan en 6nemli cihaz
taramali elektron mikroskobudur. Bu cihazlardahddir nokta 50.000 gibi ylksek
bir oranda buyultebilmektedir. Malzeme yilzeyindeisabilecek her turli yapi,
noktasal bazda kimyasal analiz tangitdmi, faz da&ilimi, elementel dahm gibi

bircok analizler yapilabilmektedir.

Bu calsmada kullanilan bgangic tozlarinin ve elde edilenspilmis numunelerin
morfolojik ve kimyasal analizleri EDS donanimli JOBEO60 LV marka taramali
elektron mikroskobunda yapilgtr. Mikro yapi incelemeleri icin pirilmis
numunelerin yizeyleri 600-800-1000-1200 gritlikissibm karbir zimparalarla
zimparalandiktan ve daha sonra bu ylzeyler 1 milkkoralimina pastalar
kullanilarak parlatiingtir. Parlatilan numunelerin yizeyi SEM gatalari igin altin
kaplama Unitesinde ince bir tabaka ile kaplatahksonra mikro incelemesi

yapilmstir.



BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA

4.1. Ham Kompaktlarin Sinterlenmesi

Yapilan bu ¢calkmada 2 gr kagimin tek yonli ve sguk izostatik preslenmesi sonucu
Uretilen ham deney numuneleri grafit firinda ve taadami icerisinde basingsiz
olarak sinterlenmtir. Bir 6nceki bélimde de verildi gibi, silisyum nitrir tozu
SIAION yapici (ALOs ve AIN) ve sivi faz olgumunu gercekigirecek olan ¥Os,
ilavesi yapilmgtir. Bu karsim sonucu elde edilen ham kompaktlar 30 ve 120
dakikalik strelerde 1700 ve 175Q@ lerde Sekil 3.5. de verilen grafit firrnda
sinterleme glemine tabi tutulmglardir. ki farkh katyon kompozisyonunda
hazirlanan Y-SIAION kagiminin kodlari ve sinterleme kallari Tablo 4.1. de

verilmistir.

Tablo 4.1 Kompaktlarin kodlari ve sinterlemeidtari

Kanyon Sinterleme Sicakhi | Sinterleme Sinterleme

Kompakt Degerleri ('C) Stres| Ortami
No (dk)
(m) | ()

M1
M2
M3 ! 1> Vakumlanms
M4 1700-1750 30 ve 120 dk. | ve azot gazi ilg
M5 doldurulmu
M6 1,12 | 1,17 firn ortami
M7
M8
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4.2. Sinterlenmi Numunelerin Mekanik Ozellikleri

Sinterleme sonucunda elde edilen nihai malzemetagkanik ozellikleri sinterleme
parametreleri ile malzeme g¢langicinda ilave edilen oksitlere d@a oldugu
bilinmektedir. Bu cakmada bglangic kompozisyonu belli olan Y-SIAION
kompaktlar belirlenen sinterleme parametreleri elde edilen sertlik ve kirlima
toklugu dezerleri belirlenmgtir.

4.2.1 Sertlik

Y-SIAION seramgine ait farkl katyon kagimlarindaki kompaktlarin farkli sicaklik
ve surelerde sinterlenmesi sonucu hesaplanan ksetdserleri Tablo 4.2 de
verilmistir. Mikrosertlik 6lcimU sonucu ofan izlerin goruntileriSekil 4.1. de
verilmistir. Numune sertliklerinin hesaplanmasinda paratilyiizeylerden 10 6lgiim
yapilarak ortalama g@erleri alinmgtir. Bu deerler arasindaki gki sekil 4.2. ve 4.3
de verilmgtir. Tablodan da gorulege gibi malzemenin sertlik dgri sinterleme
sicaklgina ve suresine Bh olarak dgismektedir. Bu ¢cabmada yuksek sicaklikta
sinterlenen kompaktlarin sertlik gri daha diilk sicaklilarda sinterlenen
kompaktlara gore daha glikttr. Elde edilen bu gerler literatlir béliminde verilen
calismalar ile kiyaslanganda bir miktar diglk olmakla beraber uygunluk
gostermektedir. Cunku direkt bir kiyaslama yapllabsi icin bitin deneysel
parametrelerin ve katmin ayni olmasi gerekmektedir. Dolayis! ile bugrahdaki
baslangic kargiminin farkliligi, ham kompaktlarin presleme basincinin fagkliie
sinterleme sicakl ve surelerinin farkhii dikkate alindginda elde edilen gerlerin

literattirde yapilan ¢aimalarla uyumlu oldgu soylenebilir.

Sinterleme sirasinda glan sivi faz ve gézenek glumu malzeme sergini etkileyen
onemli parametrelerden biridir. Elde edilen sirgerhg kompaktlarda olgan
gOzenek miktari sinterleme sicakhin artmasi ve suresinin uzun olmasingliba
olarak arty gostermektedir. Bu durum malzemenin sgirilile diglise neden oldgu

distndlmektedir.



Tablo.4.2 Sinterlenen kompaktlarin sertlikgederi

Kompakt No | Katyon Dgeri | Sicaklik (°C) Zaman Sertlik
m n (dakika) (Hvo,029
M1 1 1,5 1700 30 2638,5
M2 1 1,5 1700 120 2296,8
M3 1 15 1750 30 2538,8
M4 1 1,5 1750 120 1969,5
M5 1,2 1,17 1700 30 2580,0
M6 1,2 1,17 1750 120 1684,0
M7 1,2 1,17 1750 30 2460,4
M8 1,2 1,17 1700 120 1570,0

Sekil 4.1. Segilmy sinterlenmg kompaktlarin yuzeylerinde ajan mikrosertlik izleri
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4.2.2. Ygunluk olgimu

Sinterlenmg numunelerin ygunluklar o6lgtlip agiment yontemine gore yapilgtir.
Uretilen numunelerin ygunluk deserleri Tablo 4.3 de verilngiir. Tablodaki verilen
deserlere gbére numunelerin gonlssma davrary ile sicaklik ve sinterleme siresi
arasinda bir banti bulunmaktadir. Ayni zamanda numuneleringyaamasinin
baslangic kompozisyonuna katilan ilave oksitlegeti bir ifade ile sivi faz okiurucu
oksitlerde dnemli miktarda etkilemektedir. Ham kakitarin sinterleme sicakginin
1700 ve 1750 °C ler de yapigidikkate alinirsa ¥O3 ve ALO;3 sivi faz olgumunun
cok Uzerinde bir sicaklikta sinterlegdgorilmektedir. Tabloda verilen numunelerin

yogunluklarina bakildiinda numuneler arasinda farkhliklar ofdugorilmektedir.
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S
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&
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u
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0 20 40 B0 Fall 100 120
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Sekil 4.4. 1700 °C'de Sinterlengnkompaktlarin ygunluk-zaman gragi
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Sekil 4.5. 1750 °C’de Sinterlengnkompaktlarin ygunluk-zaman gragi

Tablo 4.3 Sinterlenen kompaktlaringgmluk deserleri

Kompakt No | Katyon Dgeri | Sicaklik (°C) Zaman Yogunluk
(m) (n) (dakika) (gr/cnt)
M1 1 1.5 1700 30 2,758
M2 1 1.5 1700 120 2,603
M3 1 1.5 1750 30 2,481
M4 1 1.5 1750 120 2,228
M5 1.12 1.17 1700 30 2,684
M6 1.12 1.17 1700 120 2,280
M7 1.12 1.17 1750 30 2,345
M8 1.12 1.17 1750 120 2,030

Bu calsmada farkh n ve m derleri kullanildgindan dolay! olgan ygunluk
farkliliklar balangic kompozisyonu ile gkilendirilebilir. Tablo 3.1. de verilen
baslangic kargim kompozisyonuna bakilginda hazirlanan iki farkh kasmmin
Y203 igerigi bakimindan ¢ok az bir farklilik gostegdi(tek seri nolu kompaktlarda
7,12, cift seri nolu kompaktlarda 6,39) olarak aligtir. Y,Os icerigi bakimindan
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%0,73 luk bir fark bulunmaktadir. Ber taraftan ise B#angic kargiminda
kompaktlar arasinda SiAION yapici oksit olan alUanioranlari 0,55 ve 2,87 dir.
Ham kompaktlar arasindaki alimina farki % 2,32 wcidadir. Dolayisiyla
sinterlenms numunelerin  ygunlugunu etkileyen en belirleyici faktér ham
kompaktlarin alimina icetidir. Numunelerin ygunluklarinin alimina icegine
bagli olarak arttgi sdylenebilir. Bu durum sinterleme esnasinda at@mcergine
bagli olarak olgan sivi faz ile aciklanabilirSekil 3.1. de verilen b#angic
kompozisyonunsekilsel grafginden digiik m ve n dgerlerinden veya der bir ifade
ile yoksek SiN4 ve diuk ilave oksitlerden okan kompozisyonlarda sinterleme
sicaklgina b&l olarak olgan sivi faz az olagandan dgik yogunlukta numuneler
elde edilebilir. Sinterleme esnasindaO¥f ve Al,O; olusan sivi faz icerisinde

¢c6zllmektedir.

4.3. X Isinlar1 Analizi

Kullanilan ham madde ($s) ve hazirlanan Y-SIAION kompaktlarinin deney
sartlarina ball meydana gelen dosiimleri belirlemek Uzere farkl sicaklik ve
surelerinde yapilan sinterlemgeimi sonucu elde edilenguiilmi s numunelerin XRD

analizi yapiimgtir. Analizlerde RGAKU2200 difraktometre cihazi kullanilgtir.

4.3.1. Ham maddelerin XRD analizi

Bu calgmada kullanilan silisyum nitrir tozuna ait XRD amalSekil 4.6. da
verilmistir. Sekilden de goraldgii gibi kullanilan toz saf silisyum nitrir olup afez
olarak a-SizsN4 bulunmaktadir. Birka¢ kicuk piklerin igeSisN4 fazina ait oldgu
gorulmektedirB-Si3N, e ikincil fazda denilebilir.
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Sekil 4.6. SIAION dretiminde kullanilan temel malzenin X sinlari analizi

4.3.2. Sinterlenmg numunelerin XRD analizi

Tablo 4.1. den de anldacaz gibi bu calgmada 8 farkli parametrelerde deneyler
yapilmstir. Her bir numunenin sinterlenmesi sonucusatufazlari belirlemek amaci
ile x 1ginlar difraksiyon analizine tabi tutulrgwr. Elde edilen XRD patenlegekil

4.7 - 4.14’de her bir numune igin verilgtir.
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Sekil 4.7. M1 kompaktinin 170@'de sinterlenmesi sonucu elde edilen numunenigirdari analizi
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Sekil 4.8. M2 kompaktinin 170@’'de sinterlenmesi sonucu elde edilen numunenigirdari analizi
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Sekil 4.9. M3 kompaktinin 170@€’'de sinterlenmesi sonucu elde edilen numunenigidari analizi
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Sekil 4.10.M4 kompaktinin 170C’de sinterlenmesi sonucu elde edilen numunenigidari analizi
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Sekil 4.11. M1 kompaktinin 1750C'de sinterlenmesi sonucu elde edilen numuneninsiXlar

analizi
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Sekil 4.12. M2 kompaktinin 175C'de sinterlenmesi sonucu elde edilen numunenigiari analizi
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4.4. Taramall Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dispersif Spektrometre
(EDS) incelemeleri

1700 ve 1750°C’lerde farkh sinterleme sdrelerindasirilen Y-SIAION
kompaktlarinin  SEM analizleri incelergihde numunelerin tamaminda bir
donsUmun gercekligigi gorilmektedir. TUm numunelerde sivi fazglmu ve buna
bagll olarak tane bulyumesi tespit edikimi. Bununla beraber numunelerde sicaklk
ve slUreye b#i olarak gozenek gorulmektedir. Qan gbdzeneklerin yuksek
sicakliklarda ve uzun deney sirelerine tabi olamumelerde bir miktar arg
gorulmektedir. Bu durumun yiksek sicgilibal olarak kargim icerisindeki azot
ve oksijen miktarinin ortamdan uzayd@as) seklinde aciklanabilege
distintlmektedir. Sinterlenen kompaktlardan elde edi@gunluk olcimleri bu
teoriyi desteklemektedir.

4.4.1. Kullanilan tozlarin mikroyapisi ve analizi

Bir onceki bolumde verilgi gibi silisyum nitrtir esash Y-SIAION seramik
kompaktlarinin Gretimi icin aliminyum nitrir, alima ve Y,O3 malzemeler
kullaniimstir. ilave oksitlerin spesifikasyonlari uretici firmalariverileri temel
alinarak herhangi bir karakterizasyatemi yapiimamgtir. Fakat ana madde olan
silisyum nitrir tozunun tane boyutu ve faz anatiz@pilmsstir. Sekil 4.15. a ve b de
kullanilan silisyum nitrir tozunun taramali elektromikroskobu goruntisu

verilmistir.



(b)

Sekil 4.15. SIAION uretiminde kullanilan temel matzenin SEM mikroyapi gérintisi
(a) 50.000 biiyitme (b) 7.500 biyitme
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Sekil 4.16.Sekil 4.15’ de gosterilen SEM gorintusunin EDS giafi

Tablo 4.4 Sekil 4.15' de g0Osterilen SEM goruntisinin EDS starug

Elt. | Line | Intensity | Error | Conc | Units
(cls) 2-sig
N |Ka | 13.43 2.318| 42.560 wt.%
Si | Ka | 631.50 15.89857.440 | wt.%
100.000 wt.% | Total

4.4.2. Sinterlenmg numunelerin mikroyapisi ve analizi

Sinterleme glemini takiben elde edilen kopmaklar gerekli megaédik hazirlamadan
sonra mikroyap! incelemesi yapiknr. Numunelerden elde edilen secinEM
goruntileri sekil 4.17-4.24’ e kadar verilrgtir. SEM goruntileri incelenginde
biatin numunelerde sinterlemeninsa@ali bir sekilde gerceklgtigi gortlmektedir.
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Buna rgmen numunelerdeki sivi faz glumu sinterleme sicalgina b&li olarak
arttigi gozlenmgtir. Olusan sivi fazin numunelerin ganlugunu olumlu ydnde
etkiledigi de bilinmektedir. Bu noktadan hareketle sicakida etkisiyle beraber
1750 °C’de 120 dakikada gmilmis numunelerin ygunluklari 1700C’'de ayni
strede ve 1750C'de 30 dakika sire icin grilen numunelere oranla daha fazladir.
Diger taraftan sinterleme siresineghalarak tane biytmesi olmaktadir. Her iki
sicaklikta da daha kisa reaksiyon surelerinde #élgéak taneli yapilar okmustur.
Sinterlenmg numunelerin gézenek yapisi bakimindan incefgnden numunelerde
mikro duzeyde porozite ol@gu gozlenmgtir. Baslangic malzemesine yeterli
miktarda sivi faz olgturan oksitler ilave edil@ginden dolayi olgan bu g6zeneklerin
karisimin preslenmesinde kullanilan stkima gucl ile alakal oldiu kanisina
varilmistir. Ayrica olgan mikro gdzenekli yapi karmin preslenmesinde kullanilan

tek yonli s@uk presleme ile de ikili oldugu disiinilmektedir.

Sekil 4.17. M1 kompaktinin 170C’de sinterlenmesi sonucu elde edilen numunenin Siktoyapi

goruntileri
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Sekil 4.18. M2 kompaktinin 170C'de sinterlenmesi sonucu elde edilen numunenikl &ttkroyapi

goruntileri

Sekil 4.19. M3 kompaktinin 170C'de sinterlenmesi sonucu elde edilen numunenikl &ttkroyapi

goruntileri
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Sekil 4.20. M4 kompaktinin 1700C’de sinterlenmesi sonucu elde edilen numuneniM SE

mikroyapigoruntuleri

Sekil 4.21. M1 kompaktinin 175C€'de sinterlenmesi sonucu elde edilen numunenikl &ttkroyap

goruntileri
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Sekil 4.22. M2 kompaktinin 175€'de sinterlenmesi sonucu elde edilen numunenikl &ttkroyapi
goruntileri

Sekil 4.23. M3 kompaktinin 175€'de sinterlenmesi sonucu elde edilen numunenikl &ttkroyapi
goruntileri
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#1.888 168 ke

Sekil 4.24. M4 kompaktinin 175€'de sinterlenmesi sonucu elde edilen numunenikl $ttkroyapi
goruntileri

a-SIAION olusumu cekirdeklgme ve blyume olarak ikisamaya ayrilabilir. Bu
calismadaa-SisNg tozu kullanildgindan dolayia-SIAION cekirdeklame olgumu
kullanilan nitrir tozu Gzerindey-SIAION epitaxial blyumeeklinde olymaktadir.
a-SIAION taneciklerinin biylimesi sinterleme esnaaisd/l faz kompozisyonuna ve
miktarina bghdir. Yukarida verilen taramali elektron mikroskolgorintileri
incelendginde a-SIAION kompaktlarinda okan sivi faz icerisindeki tane bUyglil
ve sekillerinde farkhliklar gortlmektedir. Numunelerimikro yapilarinda goziken
bu farkliliklar bglangic kompozisyonuna ilave edilen sivi fazsblwucu oksitlere ve
miktarlarina bglidir. Herhangi bir sivi faz yapici oksit kullannsakin elde edilecek
kompaktlar cok gozenekli ve cok yonlu tanelerdemu [3]. ilave oksitlerin orani
arttikca (Y,03) anizotropik tane buyimesi glmakta, taneler uzayarak biuyimede ve
boylece tam ypun numuneler elde edilmektedir [28]. Bu ealada hazirlanan
kompozisyonun n ve m katyon ghkxleri gbreceli olarak diiktir. Dolayisiyla elde
edilen nihai trdnler tamamen ganlssmams ve gozenekli bir yapi elde edilgtir.

Baslangi¢c kompozisyonu ve sivi faz guimunun yaninda sinterlengartlari da tam
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yogunlagsmis a-SIAION tanelerinin olgumunu etkiledii ifade edilmektedir [28]. Bu
calismada sinterlemgartlarinin ayni tutuldgu icin ihmal edilebilir. Butlin ¢cagmalar

gostermgtir ki sivi faz mikroyap! olgumunu belirleyen en 6nemli faktorlerden
biridir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu calsmada iki farklh katyon dgerlerinde YSIAION bglangi¢c kargimi

hazirlanarak tek yonlu presleme vegwsk izostatik preslemeslemi sonrasinda

Uretilen ham seramik kompaktlar 1700 ve 1750 °@#ebasingsiz azot ortaminda

sinterlenmglerdir. Uretilen sinterlenngi parcalarin sertlik, yegunluk faz ve

mikroyapi Ozellikleri incelenngtir. Yapilan bu ¢cakmalardan gagidaki sonuclar elde

edilmistir:

Hazirlanan bgdangic kompozisyonu 100 MPa altinda preslenerek ©n
sekillendirilmesi yapilan numunelerden sinterlemgemi sonucu YSIAION
seramik malzemesi Uretilgtir. Numunelerin XRD analizleri incelenginde

baskin fazin-YSIAION oldugu gorilmektedir.

Sinterlenmg numunelerin sertlik deerleri olculdiginde sinterleme sicaklh ve
suresi ile numunelerde glan sertlik arasinda bir ters ski bulunmaktadir.
1700°C’'de daha kisa slren sinterleme surelerinde deert kompaktlar elde
edilmistir. Buna bl olarak 1750°C ve 120 dakikada sinterlenen nurtarime
sertlik dezerlerinde azalma gozlemlengtir. Bu durum daha yiksek sicaklikta ve
uzun sinterleme sirelerinde ortamdan azot ve ak&ggbina bgl olarak olgan
mikrog6zeneklerdir. Olkan mikrogézenekler numunelerin seyitide azalmaya

sebep oldgu disunulmektedir.

Hazirlanan kompaktlarin alimina oranlarina glbaolarak bir irdeleme

yapildginda alimina orani yuksek numunelerde sertliigederinin yiuksek
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oldugu gorulmigtir. Bu durum bu numunelerde aliminayaglbalarak olgan

sivi faz ile agiklanabilmektedir.

Sinterlenen numunelerin  SEM mikroyapilari incelgmde numunelerde
gozenek ve tane buylumesi sinterleme sigalkh ve siresine Bh olarak
farkhliklar gOsterdgi  gortulmektedir. Daha wuzun sireli sinterleme

uygulamalarinda gézenek eumunun artgi distintlmektedir.

Numunelere ait SEM EDS analizlerinde ortamda &I, Y, O ve N

gorilmektedir.

Sinterlenmg numunelerin ygunluk deserleri incelendiinde 6zgul &irliklarinin
2,758 ile 2,03 gricth olduzu gorilmektedir. Yiksek sicaklikta ve uzun
sinterleme strelerinde elde edilen numunelerigupduklarinin dgik olduzu

gozlenmektedir.

5.2. Oneriler

Bu calgmada elde edilen sonuclar yukarida vegimi Bu konuda ileride yapilacak

calismalarda sagidaki 6neriler dikkate alinabilir:

Benzer kompozisyona sahip sinterlenen numunelekmima tokluyzu

incelenebilir.

Farkli komposizyonlara sahip ve uygun olcllertlndart numune Uretilerek ¢
noktada gme ve kirllma toklgu deneyleri gibi mekanik 6zellikleri incelenerek
kullanilan elementlerin malzemenin mekanik dawlanina etkisi arsgtirilabilir.

Sinterlenen numunelerin g sinterleme sicakliklarinda Uretildikten sonra
cesitli 1s1l isleme tabi tutularak okacak mikroyapr ve mekanik 6zelliklerine

etkileri argtirilabilir.
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