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OZET

Farkli bilesimlerde ve cam yapili fazlar igeren seramik malzemeler, asinmanin etkili oldugu uygulamalar i¢in
gerekli yiiksek sertlik ve korozyon direncine sahiptirler. Bu ¢alismada, seramik malzemelerin aginma davranisi
incelenmistir. Seramik malzemelerin aginmasini etkileyen parametreler agiklanmig ve seramik malzemelere
uygulanan aginma deneyleri hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Seramik malzemeler, asinma davranisi, asinma deneyleri

1 GiRiS

Seramik, farkli bilesimdeki kristal ve cam yapili fazlar1 igeren ve genellikle poroziteye sahip olan malzemelerdir.
Iyonik ve kovalent bag yapisina sahip olan seramik malzemelerin, yiiksek sicakliktaki mukavemet ve sertlikleri,
korozyona kars1 direngleri (6zellikle siddetli korozif ve oksitli atmosferde) ve yorulma direngleri yiiksektir. Bu
ozellikleri ile seramik malzemeler, asinmanin etkili oldugu uygulamalarda kullanilan bir malzeme grubunu
olusturmaktadir [1].

Seramikler genel olarak iki sinifa ayrilirlar:
a) Hidratli aliiminasilikatlarin kii¢iik kristallerini birinci derecede igeren pismis killer,
b) Maliyeti yiiksek ileri teknoloji tiriinii saf yogun oksitler, nitriirler, karbiirler ve boriirler.

fleri teknoloji iiriinii seramikler, dyzellikle 20. yiizyilin sonlarina dogru gelistirilmistir. Geleneksel seramiklerden
hammadde, iiretim yontemleri ve mikroyapisal agilardan farkliliklar gosterirler. Cok ince tozlardan iiretilen bu
seramikler iistiin mekanik &zelliklere sahiptirler. Ileri teknoloji iiriinii seramik malzemelerinin asimnma
davraniglar1 incelendiginde, ortam sartlar1 (6rnegin korozif asinma) gibi mekanik etkilerle de asindiklari
anlasilmistir (2).

Seramiklerde asinma mekanizmasi; bilyikk c¢ogunlukla seramik biinyedeki tek tanelerin mekanik ve/veya
kimyasal zorlamalarin etkisiyle biinyeden ayrilmasi seklindedir. Diger bazi seramiklerde ise aginma; bir taneden
veya yiizeyden mikropartikiillerin kopmast sonucu olmaktadir. Kopan bu mikro partikiiller bir taneden daha
kiiclik ve mikron alt1 boyutta olabilmektedir (2).

Ileri teknoloji iiriinii seramik malzeme olarak ¢ok kullamlan aliimina, uygulamalarda yiizeyden tane kopmasi
seklinde aginma davranigi gosterir. Bu durum, farkli yonlerdeki kristallerin termal genlesmelerinde anizotopik
ozellikler gostermesinden kaynaklanmaktadir. Bu anizotopik 6zellikler tane siralar1 boyunca gatlak olusumlarina
neden olduklarindan, kab taneli yapilarda daha etkilidirler. Biiyiik taneli yapilarda mikro catlaklar tane iclerine
dogru gelisme gostermektedirler (2).

Bu asinma davranisinin iki 6nemli sonucu vardir:

a) Ilk olarak yiizeyde bosluklar olusur. Bu, bosluklara en yakin partikiiliin yiiksek ac1li asinmasima neden olur.
Carpma asmma testleri, ¢arpma acismnin 60°’nin iizerinde olmasi, daha hizli agmmanin olusacagini
gostermektedir.

b) Asinmada daha sonra, yiizeyden kopan partikiiller agindirict partikiiller halini alir. Bu partikiiller genellikle
keskin koseli, ylizeydeki taneler kadar biiyiik ve serttirler. Bu partikiiller, seramik yiizeyini baslangi¢ asindiric
partikiillerden ¢ok daha etkili bir sekilde asindirirlar.

SiN gibi oksit olmayan seramiklerin asinma davranisi oksitli seramiklere benzemektedir. Bu tip seramiklerin
stirtlinme ve asinma davranisi, hem adhesiv hem de abrazif kosullarda anisotropiktir. Seramik yiizeyi {izerinde
bulunan adsorbanlar aginmada o6nemli rol oynamaktadir. Sicakligin artisiyla adsorbanlar, siirtiinmeyi



azaltmaktadir. Hatta, yiiksek sicakliklardaki siirtinmede, yilizeyler grafitlenerek, siirtinme hizli bir sekilde
azalmaktadir [2].

2 SERAMIK MALZEMELERIN ASINMA OZELLIiKLERI

Seramik malzemeler gevrek yapidadirlar. Talag kalkmasi ile aginabilirler. Seramik malzemelerin ylizeylerinde ve
yiizeylerin altinda catlaklar olusur. Daha sonra olusan bu catlaklar birleserek seramik malzemelerde kiiciik
talaslar ortaya ¢ikarir [2].

Seramik malzemeler, yiiksek basma ve ¢ekme gerilmelerine duyarlidirlar. Metal ve polimer malzemeler, kirilma
meydana gelmeden Once basma gerilmeleri karsisinda plastik deformasyon gosterirler. Oysa seramik
malzemelerin plastik deformasyon gosterebilmesinin tek bir kosulu vardir. Bu kosul, seramik malzemelerin
hidrostatik gerilmelerle plastik deformasyon gosterebilmesidir. Ancak bu plastik deformasyon, metaller ve
polimerler ile kiyaslandiginda oldukga kiigiiktiir [2].

Bir seramik malzemenin sicakligini, ergime sicakligimnin 0,6 katina yiikseltmekle dislokasyonlarin hareketliligi
ile plastik deformasyon potansiyeli arttirilir. Mukavemette meydana gelen azalmayla birlikte yiiksek siirtiinme
hizlari, sicakligin yiikselmesine eslik eder. Ancak seramik malzemelerde sicakliktaki artisla birlikte plastisitedeki
artis metallerde sik goriilen siineklige sebep olmaz. Seramikler gevrek yada yar1 gevrek bir davranis gosterirler
(2].

Gevrek malzemelerde kayma temasi oldugu zaman deformasyon tiirii aginmaya neden olur. Abrazif aginma ve
erozyon durumunda ise aginma problemli olmaktadir [2].

Seramiklerde, diisiik 1s1l iletkenlik nedeniyle, siirtiinme sirasinda olusan 1s1, biiyiik 1s1l egimleri ve dolayisiyla
sicak noktalar olusturabilir. Eger seramik malzemeler hizli sekilde sogutulurlarsa, bu sicak noktalar biiyiik
oranda ¢ekme gerilmesi olusturur ve bunun sonucunda catlaklar olusabilir. Sonug olarak yiizeyden biiyiik
pargalarin kopmasi ve asinmada artis s6z konusu olur [2].

Seramikler, deformasyon hizina karsi oldukga duyarlidir. Bu nedenle artan kayma hiziyla ve buna ilaveten
stirtiinme 1sinmast ile birlite ¢atlak olusma olasilig1 artmaktadir. Bu duyarlilik; darbeye ve erozif asinmaya karsi
seramik malzemelerin kullanilmasini giindemden diisiirmektedir
(2].

Kat1 partikiil erozyonunda, partikiill ¢arpma agist malzemenin
kopma hizimi etkilemektedir.Metal malzemeler igin maksimum
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erozyon aginmasinda biiyiik artiglara neden olmaktadir [2]. L T
Asimndirici, seramikten ¢ok daha sert oldugu durumlarda, erozyon

hizinda mikroyap1 ve kirilma toklugu 6nemli hale gelmektedir. Sekil 1. Seramik ve metal malzemeler igin mal-
Boyle durumlarda, erozyon hizi tane boyutunun kiigiiltiilmesi ve zemelerin erozyon aginmasi dizetine partikiil

porozitenin azaltilmasi ile minimize edilebilir [2]. CAIpOt AgLn etkini 2]

Agsmmanin etkili odugu uygulamalarda olduk¢a ¢ok kullanilan
ticari seramik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.



‘Tabbo 1: Agmmanin etiili oldufe wygulamalarda kulkandoan Gean sermmikberin melkanik ve fiziksel dzellicler 2]
Chaellikler ALD,  SiC SiM,  PIS Sislom _ TiC WC/Cs  Pyrex

[ Vodan ik (glem’) i3 3,1 33 54 | 32 4.9 - L%
[Sertlik, HV (kg/mm') 1500 700 1300 | 1600 | 170 | 3000 1500 7 St
Hmstizite ModEi, GPa LT, ] 410 h H 200 430 552 M
Cekme Mukavemeti, MPa | 262 | 100 524 M0 | 450 T3 Hon

Basma Mukavemeti, MPa _AH-HT_ ] - 5 B 1850 'l 500

|Edme Mukavemesi, MPa | 380 550 | ead G0 | - 250 750 9
Kinlma tokluga, MPa(en)' | - 4.6 4.5 9.5 I 7 . = -

Prasson orasy 0.26 0,18 e | o | - 0.19 : 02~
Ergime Noktasi, "C 2015 200 | 1900 | o0 | - "

3 SERAMIK MALZEMELERDE ASINMAYI ETKILEYEN FAKTORLER
Seramik malzemelerde asinmayi etkileyen temel faktorler asagidaki gibi siralanabilir [1,2]:

a) Sertlik: Asinma ve aginma uygulamalarinda sertlik kritik bir 6zelliktir. Seramik malzemelerin 6zelliklerinden
biri de iyi bir sertlige sahip olmalaridir. Cok sert bir malzemede asinma hizi olduk¢a diisiiktiir. Seramiklerin
yiiksek elastisite modiiliine sahip olmamalar1 ve ayni zamanda plastik deformasyon gostermemeleri nedeniyle,
yiikklemelerle ve keskin partikiiller ile yiizeye etki yapilmasi durumunda bolgesel olarak gerilme yogunlagmasi
meydana gelmektedir. Bu gerilmeler ¢ekme gerilmesi seklinde olursa, ¢ok hizli bir sekilde ¢atlak / mikro gatlak
olusumuna neden olurlar. Seramik biinyede olusan mikro ¢atlaklar, malzemenin aginma direncini
diisiirdiigiinden, aginmay1 ve asinma hizini arttirict yonde etki eder.

b) Termal iletkenlik: Bir ¢ok seramik malzeminin termal iletkenligi metallerden daha diigiiktiir. Siirtiinmenin
ve/veya kaymanin etkili oldugu uygulamalarda, lokalize 1s1 birikimleri meydana gelmekte, bu da malzemelerin
yiizeyleri arasinda sicaklik farklari olusturmaktadir. Sirtinmeden dolayr bu sicaklik farklari artarsa, olusan
bolgesel gerilmeler ve termal sok, mikro catlaklarin meydana gelmesine yol acar. Bu mikro ¢atlaklar da,
bilindigi gibi, asinma ve asinma hizin1 arttirir.

¢) Kirilma Toklugu: Seramik malzemelerin kirilma toklugu, metaller ve miihendislik plastikleriyle
karsilastirildiginda oldukea diisiik seviyelerdedir. leri teknoloji seramik malzemelerin, kirtlma toklugu 112 MPa
arasinda degisirken, seramikseramik kompozitlerin kirilma toklugu 20 MPa’a kadar g¢ikmaktadir. Seramik
malzemelerin kirtlma toklugunun kismen iyilestirilmesi amaciyla yapilan diizenlemelerde, seramiklerin aginma
direncinde bir miktar diigme olmus, buna karsilik mikro ¢atlak olusumu bariz sekilde engellenmistir. Burada,
bolgesel yiiklenmeler, termal sok ve gerilmeler karsisinda catlak olusumuna karsi direng sertlikteki azalmayla
dengelenmektedir.

d) Korozyon direnci: Seramiklerde korozyon direnci sertlik kadar dnemlidir. Ciinkii, ger¢ek diinyada daima
korozif bir ortam mevcuttur. Korozyon, seramik yiizeylerde yavas olarak catlak biiyiimesine ve mikro ¢atlak
olusumuna neden olur. Bu da asinma hizini arttirici etki yaratir.

e) Birlestirme / Birlesme Yontemleri: Seramiklerde, diger malzemelerle (metal veya plastik) konstriiksiyon
yapimu igin birlestirilmeleri esnasinda olusan basma ve ¢ekme gerilmeleri dnemlidir. Basma gerilmelerinde ¢ok
onemli bir asinma s6z konusu olmazken, birlesme yerlerinde olusabilecek ¢ekme gerilmeleri yavas olarak ¢atlak
biiyiitmesini ve sonunda erozyon yoluyla aginmayr meydana getirir. Ayrica birlesme bdlgelerinde olugabilecek
kiigiik salinimli mekanik hareketler de malzemenin aginmasinda etkili olmaktadir.

f) Porozite: Seramik malzemelerde bulunan poroziteler de asmmmada negatif bir etkiye sahiptir. Cekme
yiikklemelerinde porozite yiiziinden ¢atlak olusur ve hizli bir sekilde ilerler. Basma yiiklemelerinde de hasar
olusumu uzun siirede meydana gelmektedir. Yiiklemelerin yaninda porlarin bulundugu yerler de asinma igin
onemli faktordiir. Ayrica porun boyutu da baska bir kritik faktérdiir. Taneden daha biiyiik porlar ¢atlamada
onemli bir etkiye sahiptirler. Eger porlar yiizeye yakin ise bu porlar yilizeyin delinmesine neden olurlar.

4 SERAMIK MALZEMELERIN ASINMASINDA TRIBOKIMYASAL YETILER
Seramik malzemeler ilizerinde, tribokimyasal ortamin etkisi (oda sicakliklarinda bile) arastirilmadan Once,
seramiklerde, korozyon direnci ve inert kimyasal 6zellikler en 6nemli 6zellikler olarak bilinmekteydi [4].

Seramik malzemelerden SIN’iin aginma mekanizmasi ile ilgili yapilan sistematik arastirmalar, seramiklerin
asinma miktarinin ve asinma mekanizmasinin tribokimyasal reaksiyonlar tarafindan belirlendigini ortaya
cikarmustir [4].

SIN seramik malzemelerle yapilan calismalarda, ortamuin bagil neminin %0°dan %100’ artmasi ile SIN’iin
asinma hizinin iki kat azaldigi belirlenmistir. Argon gazi ortaminda yapilan g¢alismalarda, kuru argon gazi



ortaminda meydana gelen kaymanin, mekanik asinma ile olusan mikro gatlaklar sonucunda meydana geldigi
saptanmustir. Nemli argon gazi ortaminda ise aginma izlerinin piiriizsiiz oldugu gézlenmistir. Ayrica nemli argon
gaz1 ortaminda olusan asmnma iiriinlerinde, birka¢ nanometre boyutta disperse olmus “SIN kristalitleri” adi
verilen kristalin fazla beraber, baskin olarak SiOp amorf faz1 gézlenmistir [4].

Sulu ortamda meyadana gelen kayma sonucu malzeme yiizeyinde ultra seviyede diizgiin yiizeyler olugsmaktadir.
Olusan bu yiizeyler, seramik malzemede diisiik siirtiinme (yaklasik 0,005 mertebesinde siirtiinme katsayisi) ve
diisiik hizlarda yiiksek yiikleme basincinda bir su filmi olusturarak hidrodinamik yaglama imkani vermektedir.
Eger SiN seramik malzemesi ile asindiran malzeme arasinda temas ve siirtiinme yiiksek olursa, seramik
malzemenin ylizeyinin paralelligi bozulur. Bu sekilde tribokimyasal etkiler sonucunda bozulan yiizeyler,
hidrodinamik yaglamayla kisa zamanda onarilir [4].

Yiksek sicakliklarda nemli atmosfer, kayma ve siirtinme kuvvetinin ve aginmanin azalmasina neden olur.
Atmosferik ortamda, SmmHg ve 700 Pa kadar diisiik su buhari basinglarinda SiN seramik malzemesinde
kaymada siirtiinme katsayist 0,15’¢ kadar diiser. Eger, uygulanan yiiklerin ve uygulanan hizin yeterince diisiik
oldugu durumlarda, kendi kendine yaglama olayr 650°C’e¢ kadar olan sicakliklarda goriiliir. Daha yiiksek
sicakliklarda ise su buhari yiizeyde absorbe almaz. Bu yiizden sivi yaglayicilarn bulunmadig yiiksek sicakliklar,
seramik malzemeler i¢in bir yaglama problemine dnciiliik eder [4].

Zirkonyumun kimyast SIN den ¢ok farklidir. Ayni sekilde zirkonyumun siirtiinmesi ve aginmasi iizerindeki
kimyasal etki de ¢ok farklidir. Kaymada, nemli atmosferik ve sulu ortam, zirkonyumun aginma hizinda 10 katlik
bir artiga sebep olur. Asinmada meydana gelen bu artigin nedeni kimyasal absorbsiyon gevreklesmesidir [4].

Suyun absorbsiyonunun oksit seramiklerde kirilmayr hizlandirdigi bilinmektedir. Michalske ve Bunker’in
kimyasal absorbsiyon gevreklesmesi konusunda yaptiklar1 ¢alismalarda, su molekiillerindeki hidrojen atomunun
O iyonu lizerine adsorblandigini ve hidroksil radikallerin de metalik iyonlara adsorblandigini belirlemiglerdir.
Sonugta, hidroksil yiizeyler olusur, gerilmis baglar zayiflar ve ¢atlak hizlanir [4].

5 SERAMIK MALZEMELERIN ASINMA DAVRANISINI BELIRLEME DENEYLERI

Seramik malzemelerin kayma asmmasi davramigini belirlemede kullanilan bir deney, ASTM tarafindan
standartlastirilmis pin on disk (yiizeyden yiiklemeli) deneyidir ve ASTM’da verilmektedir. Bu deney
diizeneginde elmas igne belirli bir yiikle donmekte olan deney ornegin ylizeyine temas etmektedir. Seramik
malzemelerin aginma deneyi i¢in kullanilan diger bir diizenek de, serbest olarak donebilen iki abraziv elmas
tekerin donen deney Ornegi ile temas halinde oldugu diizenektir. Deney 6rnegi, merkezindeki bir disk tarafindan
tutulan dairesel bir bileziktir. Bu iki deney diizeneginin genel prensibi Sekil 2°de gdsterilmistir [3,7].
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asinma performanslarinin belirlenmesi
gereklidir. Bu amagla seramik malzemeler iizerinde orta ve yiisek sicakliklarda (yaklasik 850°C1500°C) bir ¢ok
asinma ve siirtinme deneyleri yapilmaktadir. Bu deneyler, atmosfer veya vakum kontrollii atmosferde, 5100 N
yiik altinda, 15 m/sn gibi degisen hizda gerceklesmektedir. Yiiksek sicaklikta asinma deneyi sistemi Sekil 3°de
gosterilmistir. Sistemde yiiksek sicakliktan etkilenen bdlgeler yiiksek saflikta alumina / silisyum mitriir’den ve
paslanmaz ¢elikten olusturulmustur. Elektronik kontrol sistemleri kapali kutuda govdenin kenarina monte
edimistir. Sistem 0,37 kW DC giiciindeki motor ile hareket ettirilmekte ve hareket esnek baglanti elemanlariyla
ve 2:1 rediiksiyon dislisi ile seramik tiipe aktarilmaktadir. Motorun hizi siirekli bir sekilde 0°dan 800 rpm’e kadar
degistirilmektedir. Ornekler ayarlanabilir siitun iizerine yerlestirilmis firmn ile 1sitilir. Siitun 6rnek montajina gére
ayarlanabilir 2 tip rin vardir. Birincisi, kantal tel sargi firmi (1200°C’ye kadar 1sitir), ikincisi, SiC elemanli
firindir (10001500°C’ye kadar 1sitilir). Ornegin sicaklig1 termokupl ile dlgiiliir. Dijital termometre ile de sicaklik
okunur. Firin sicakligi PID aygiti ile okunur (orantili integral tiirevi: ProportionallntegralDerivative (PID)).
Vakumda yapilan deneyler icin kapali alumina tiip, Ornek montaji lizerine yerlestirilir. Sogutma suyu
destekleyici ¢ergeveye monte edimis flowmetreler ile saglanir. Tiibiin i¢indeki tiim hava bosaltilir, daha sonra
bilesimi bilinen bir gaz karisimi ile doldurulur. Sistemde merkezi yiikleme ¢ubugu tabanina monte edilmis



yikleme tablasina agirliklar eklenmesiyle yiik uygulanir. Yiikleme tablasimin (tray) disey yerdegisimi
(deplasman) aginma 6l¢iisiinii verir. Yerdegisim transducer tarafindan okunur [8].

Seramik malzemelerin siirtiinme ve aginma davranislarini belirlemek amaciyla yukarida agiklanan bu deneylerin
disinda benzer prensiplerde deneyler de kullanilmaktadir [4,5].

6 SERAMIK MALZEMELERIN UYGULAMA
ALANLARI

Rulmanlar: Saatlerde ve benzeri cihazlarda miicevher
rulmanlart olarak safir kullanilir. Bazi bilya yataklarinda ise
SiN kullanilir.

Mekanik Contalar: Ozellikle korozif ve erozif sivilar iginde
Al»O3 (aliimina) ve SiC (silisyum karbiir) seramikler conta

halkasi olarak kullanilir.

Yiiksek Hiz Kesici Takimlari: Yiiksek hiz kesici takimlari
olarak; geleneksel yiiksek hiz ¢elik takimlarmma gore daha
derin kesmelerini ve daha yiiksek kesme hizlarimi miimkiin
kilan, sicakliga direngli seramik malzemeler kullanilir.
Silisyum nitriir, aliimina fiber ile kuvvetlendirilmis aliimina ve ekil 3. Test sisteminin gematik gisterimi [8]
titanyum karbiirler/nitriirler, kesme takimlart i¢in kullanilan

seramiklere ornekdirler.
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Kilavuzlar ve Rulmanlar: Aliimina, tekstil endiistriisiinde fiber kilavuzu olarak yiiksek hizda donen ipliklerde,
silisyum nitrtir, firin konveyorlerindeki makaralarda kullanilmaktadir.

Asmma Levhalari: Aliimina asinma levhalari, kil ve ¢amur gibi asindirict malzemelerin tutulmasinda, kdmiir
camur pompalama sistemlerinde ve komiiriin nemini ayiran cihazlarda kullanilmaktadir.

Gelismis Is1 Motorlari: Yakitt muhafaza eden diisiik 1s1 kayipli motorlar, silisyum nitriir esasli silindirler, valfler
ve piston halkalar1 kullanilarak tasarlanmaktadir.

T1ibbi Protezler: Kemiklerde ve dis koklerinde aliimina seramikler kullanilmaktadir.

Seramik Kaliplar: Aliimina ve zirkonyadan yapilan seramik kaliplar, baz1 metallerin ¢gekme ve ekstriizyonunda
kullanilmaktadir.

7 SONUCLAR

Seramikler giliniimiizde, tibbi malzeme olarak ve gesitli endiistriyel tasarimlarda ve endiistriyel hizmetlerde
kullanilan malzemelerdir. Yiiksek sicakliktaki mukavemet ve sertlikleri, korozyona karsi direngleri ve yorulma
direngleri yiiksektir. Bu 6zellikleri nedeniyle asgmmanin etkili oludugu uygulamalarda kullanilirlar. Bu agidan
asinma davranislariin bilinmesi dnemlidir.

Seramiklerin asinma davranisglarinin belirlenmesinde, oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda uygulanan deney
diizenekleri gelistirilmistir. Seramik malzemelerde asinmay etkileyen temel faktorler: sertlik, termal iletkenlik,
kirilma toklugu, korozyon direnci ve porozitedir.
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