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ZIRKONYUM KARBUR ESASLI ASIRI YUKSEK SICAKLIK SERAMIK KOMPOZIT
TOZLARIN METALOTERMiK YONTEMLE URETIMi

0z
Giniimiizde malzeme bilimi c¢ok gelismis olmasina radmen, yeni
teknolojik gereksinimler, var olanlardan farkli yeni nesil malzemelere

ihtivyac duyulmaktadir. Yakin bir gelecekte uzay yolculugunun
gerceklesebilir olmasi; asiri ylksek sicaklik ortamlarinda, c¢ok amagli
ve tekrarli kullanilabilir seramik kompozit malzemelerin

gelistirilmesine baglidir. Asiri yiksek sicaklik seramik malzemeleri
(AYSS veya Ultra high temperature ceramics-UHTC) 2300°C ve iizerindeki
ortamlarda kullanilabilir seramikler olarak tanimlanmaktadir. Bu
calismada, yiksek ergime noktasina sahip, kimyasal ve termal
kararliligi olan AYSS grubuna ait, ZrB;-ZrC- SiC-Al;03 seramik kompozit
tozlarinin {dretimi, laboratuvar sartlarainda, zirkon, borik asit,
metalik aliminyum ve grafit baslangig karisimi kullanilarak
arastirilmistair. Aluiminotermik yontem kullanilmzis, baslangicg
karisimlari ve elde edilen reaksiyon {riinleri SEM, XRD, XRF, TG/DTA
gibi analiz yodntemleri ile analiz edilmistir. Deneysel sartlara bagli
olarak, baslangi¢ karisiminda bulunan zirkon, c¢ok diisiik sicakliklarda
ayrismistir. Zirkonyum ve silisyum oksitleri, ZrC ve ZrB; ve SiC fazina
donlistigl gbérilmistir. Karbiir wve borir fazlarinin haricinde, proses
edilmis numunelerde Al;03 olusumu da tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Zirkon, Zirkonyum Borir, Karbilir,
Alimina, Seramik

PRODUCTION OF ZRC BASED ULTRA HIGH TEMPERATURE CERAMIC COMPOSITE
POWDERS BY METALLOTHERMIC METHOD

ABSTRACT

Although material science 1is advanced at present time, new
technological developments require new generation and different
materials that are commercially not available in global market. 1In
order to make long distance space journeys possible in near future,
innovation of multipurpose and reusable ceramic composite materials
for at high temperature environments are needed. Ceramics that are
useable at elevated temperatures as high as 2300°C are called Ultra
high temperature ceramics (UHTC). In this study, the processing of
UHTCs Dbased on ZrC/ZrB,/SiC/Al,03 ceramic composite that has high
melting point, chemical and thermal stability, at the laboratory
conditions was investigated wusing zircon, boric acid, carbon and
aluminium powders. Aluminothermic method was chosen, the starting
mixtures and the obtained reaction products were analysed using SEM,
XRD, XRF and TG/DTA analysis methods. The experimental results showed
that, the obtained sample consists of ZrB,/ZrC as a matrix phases.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Calismalarina 1960'l1 vyillarda baslanilan 1ileri  teknolojik
seramikler; vyapilarina, kullanim alanlarina ve Ozelliklerine bagli
olarak farkla sekillerde siniflandirilmaktadir [1 ve 3]. Bu
siniflandirmada en dikkat c¢ekici malzeme grubu asiri yliksek sicaklik
ve atmosfer kosullarinda kullanilan malzemeler, olup literatiirde UHTC
olarak tanimlanmakta olan karbiir, boriir ve nitriir seramikleri (4. ve

5. grup elementlerinin) kapsamaktadir [4 ve 5]. Bu malzemeler, uzay ve
havacilik uygulamalari, flize-roket sistemleri ve basliklarinda
hipersonik filize gibi asiri yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalari on
plana ¢ikmaktadir. Termokimyasal ve mekanik 6zelliklerin

gelistirilmesi i¢in hedefli wve UUrin bazli projelere her yil bilyluk
miktarlarda kaynak aktarilmaktadir. Tablo 1'de asiri yiksek sicaklik
seramikleri siniflandirilmis ve Dbazi O6zellikleri verilmistir. Bu
malzemeler, karbir, borir ve nitrir bilesikleri olup, yiuksek
sicakliklarda termokimyasal ve termo-fiziksel o6zellikleri ¢ok vyiiksek
ve kararlidar [6]. Genel olarak yiksek sicaklik ortamlarinda
kullanilmakla beraber, uzay araclarinin yuzey kaplamalarinda
kullanilmaktadir [7].

Tablo 1. Asiri ylksek sicaklik seramiklerin bazi &zellikleri
(Table 1. Some properties of ultra-high temperature ceramics)

Tiir Kimyasal Formil/ Kristal Yogunluk ( Ergime
Malzeme Yapi g/cm3) Der. (°C)
TaC Tantal karbir Kibik 14.50 3800
TiC Titanyum karbiir Kibik 4.94 3100
1 NbC Niobyum karbir Kibik 7.82 3500
Karbiirler vC Vanadyum karbir Kibik 5.77 2810
Sic Silisyum karbir Polimorf 3.21 2820
HEfC Hafniyum karbtr YMK 12.76 3900
zrC Zirkonyum karbir YMK 5.56 3400
TiN Titanyum nitrir YMK 5.4 2930
HEN Hafniyum nitrir YNK 13.9 3385
2 NbN Niyobyum nitrir Kibik 8.47 2573
Nitrirler VN Vanadyum nitrir Kibik 6.13 2050
TaN Tantalyum nitrir Kibik 14.50 3800
ZrN Zirkonyum nitrir YMK 7.29 2950
ZrB; Zirkonyum borir Hekzagonal 6.10 3245
TiB, Titanyum borir Hekzagonal 4.52 2970
éorﬁrler HEfB; Hafniyum borir Hekzagonal 11.19 3380
TaB; Tantalyum borir Hekzagonal 12.54 3040
NbB> Niyobyum borir Kibik 6.97 3050

Asiri Yilksek Sicaklik Seramikleri (AYSS) veya Ingilizce olarak
Ultra High Temperature Ceramics (UHTC) malzemeleri, yliksek ergime
sicakligz, yuksek elektrik iletkenligi ve mikemmel oksidasyon
direnglerinden dolayi metallerle kiyaslanmayacak farkli oOzelliklere
sahiptir. Kendi aralarinda dahi farkli ©6zellikler (gbsterebilir,
O0rnedin boriirlerin oksidasyon direnci karblirlerden daha iyi olmasina
ragmen HfC en ylksek ergime derecesine sahiptir. Genel olarak, AYSS
malzemelerin kullanim amacina, c¢alisma ortami ve sicakligina bagla
olarak seg¢ilmektedir. Farkli Dbaslangi¢c metal, karbiir veya boérir
kullanilarak farkli ilretim yontemleri ile elde edilmektedir. Bu lretim
yontemleri, basingsiz sinterleme [8 ve 9], boro/karbotermal indirgeme
nitrirleme [10 ve 12], spark plazma [13], yanma [14] veya metalotermik
[15 ve 16] prosesler olabilmektedir. Kullanilan Uretim yodntemlerine
badli olarak elde edilen nihai {Grunin termo kimyasal/fiziksel
6zellikleri degismektedir. Her  Dbir yontemin arta ve eksileri
bulunmaktadir. Ornedin; karbo termal indirgeme rediikleme (KTIN)
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prosesiyle iretilen Urtnler 1ile sol-gel ©prosesinde elde edilen
irtnlerin tane boyutlari farklilik gdstermektedir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIFNIFICANCE)

Ozelikle gelismis tlkelerde yeni nesil veya islenebilir seramik
malzemeler konularinda yodun calismalar vyapilmaktadir. Islenebilir
seramikler konusunda MAX fazli malzemeler, vyeni nesil asiri yiliksek
sicaklik seramikleri  konusunda ise zirkonyum nitrtr/karbiir/borir
esasli seramik kompozit malzemeler on plana ¢ikmaktadir. Bu
malzemelerin sahip olduklari Ozellikleri sayesinde mevcut seramik
malzemelerin yerini alabilme potansiyeline sahiptirler. Yeni nesil
seramik malzemelerin Ulkemizin bilimsel arastirma camiasina sunulmasi
onem tasimaktadir. Bu calismada, UHTC seramiklerinden olan 2ZrC, ZrB;
matris vyapisinin, daha ekonomik bir {retim yontemi ile laboratuar
sartlarinda Uretilebilirligi arastirilmistar. Bu amacla, zirkon,
karbon, metalik aliminyum ve borik asit, stiokiometrik oranda
harmanlanarak, baslangi¢ karisimi olarak kullanilmistir. Baslangig
karisiminin kimyasal, kristal yapilarzi, prosese bagli olarak
gerceklesen rediiksiyon, karbir ve borir fazlara ve reaksiyon
mekanizmasi-sicaklik-siire parametrelerinin olusan fazlar dzerine
etkileri arastirilmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL METHOD-PROCESS)
Alumtinotermik indirgeme/karblrleme ve Dborlama prosesinde, bor
kaynad1 olarak borik asit (ETI Bor-Bandirma), =zirkonyum ve silisyum

kaynagi olarak zirkon (Eczacibasi1i-Gebze) kullanilmistir. Karbon
kaynagi olarak grafit ve AlUminotermik indirgeme i¢in 1ise metallik
aliminyum kullanilmistir. Nihai  {drin olarak zirkonyum diborir,

zirkonyum karbir, silisyum karbiir ve allmina olusacak sekilde, asagida
verilen 1 no'lu reaksiyona gdre Dbaslangi¢ tozlari stiokiometrik
oranlarda karisimlar hazirlanmistir.

2715104 (x) +B203 (k) +4A1 (5)+3C (x)»Z¥C (x) +2S1C (x) +Z¥ By (x) +11/3A1,03 (x (1)

Homojen bir karisim elde etmek amaciyla, Dbaslangi¢c tozlara,
zirkon Dbilye 1le 6 saat harmanlama islemi vyapilmistir. Hazirlanan
karisimlar Sekil 1'de verilen deneysel diizenedinde farkli sicaklik ve
slirelerde, isleme tabi tutulmustur.

9 8 7 B 5
4 3
2
1 i 1
10 :
11
1. N, tipi, 2 Manometre, 3 Flowmetre, 4. Gaz akig hortumu,
5. Paslanmaz Celik baghklar, 6 Alimina tip, 7. Finn,

8. NMumune kayigi, 9. Refrakter izalatér, 10. Gaz cikas kabi, 11 Kartsim.
Sekil 1. Calismada kullanilan deneysel diizenek
(Figure 1. The used experimental chart)

Baslangic ve proses sonucu elde edilen drtnlerin

karakterizasyonu ic¢in, termal gravimetri/diferansiyel termal analiz
(Netzsch STA 400 cihazi), X-isinlari difraksiyonu (D/MAX 2200 Rigaku
cihazi), taramali elektron mikroskobu (JOEL 6063), kimyasal (EDS) ve
tane Dboyut analiz yoéntemleri kullanilmistir. Baslangi¢ ve proses
edilen numunelerin X-Isinlari kirinimi Cu, Ko 1sinlari kullanilarak,
0.05 derece/saniye hiz ve 10°<206<70° araliginda XRD grafikleri elde
edilmistir. Numunelerin termal analizi, 25-1450°C aralidinda,
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10°C/dakika 1sitma ve soduma hizlarinda 25ml/dakika argon gaz akisi
altinda gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismalarda elde dilen veriler
yukarida sunulmus ve irdelenmesi asagidaki bolimde ayrintili olarak
ele alinmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Hazirlanan baslangi¢ karisimlarinin, X-isinlari analizi Sekil
2'de verilmistir. Ana faz olarak zirkon, borik asit, karbon ve
aliminyum pikleri tespit edilmistir.

b Borik asit z-Zirkon c-Karbon a-Al
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Sekil 2. Hazirlanan karisimin X-isinlari analizi
(Figure 2. X-ray diffraction of the prepared mixture)

Kullanilan baslangi¢ malzemelerinin termal davranisi tekli veya
ikili karisimlari asagida verilen 2-5 reaksiyonlar ile irdelenmistir.
Bor kaynadi olarak Dbaslangi¢ karisimina ilave edilen borik asidin
termal davranisi hava ortaminda incelenmis ve ©polimorf 0Ozellik
sergilemektedir, elde edilen veriler daha Oonceki c¢alismada sunulmustur
[17]. Borik asit 2 nolu reaksiyona gdre susuzlastirilmakta ve bor
oksit olusmaktadir. Metallik aliminyum tozu 650°C ergime derecesine
sahiptir. Zirkon vyiksek sicaklikta kararli bir vyapiya sahip olup
normal sartlar altinda 1700°C de 3 nolu reaksiyona gdre, =zirkonyum
dioksit wve silisyum dioksite ayrismaktadir. Asiri yiksek sicaklik
seramik malzemeleri kullanilan Dbaslangi¢ tozlarina badli olarak,
bircok farkla yontemle  {iretilmektedir. Endistriyel olarak ise,
karbotermal indirgeme yoéntemi en vyaygin olarak kullanilmaktadir.
Yontemle zirkondan, Zr ve Si karblir olusumu 4 nolu reaksiyon ile
verilmistir. Zirkon, karbiirleyici olmaksizin aliminyum ile 5 nolu
reaksiyona gdre metalik Zr wve Si indirgenir. Baslangi¢ tozlarinin
ikili veya ayrisma reaksiyonlari asagida verilmistir.

2H3BO3(k)—>B203(k)+ 3H-0 (9) (2)
Z2rSiOgqxy—» Zr02(xy + SiOzy (3)
ZrSi04(x)+6C(x)»2rC) + SiCx) + 4CO(yg (4)
ZrSiO4(xy +8/3Al(s) —-Zr(x) + Sik + 4/3A1,03x) (5)

Yukarida verilen ikili karisimlarin her biri, basit vyapil:
reaksiyonlardir. Ikili karisimlara, iclncii ve dérdincii bir reaktanttin

eklenmesi, karisimi karmasik vyapili hale getirmektedir. 1 nolu
reaksiyona gbre hazirlanan karisimin termal davranisi, ikili
karisimlardan cok farkla olmaktadar. Ortamda metalik allminyum
bulunmasi, zirkonun kararli halini, karisimin reaksiyon tiiring,
sicakligini ve mekanizmasini de§istirmektedir. Proses silirecinde,

karisimda es zamanli olarak birden fazla ve farkla tepkimler
gerceklesmektedir. Reaksiyon 1 de gorildugi gibi, reaktantlar ne kadar
cok ise tepkime karmasik (kompleks) bir hal almaktadir.
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Sekil 3. Farkli sicaklik ve slirelerde rediklenmis ve karblire edilmis
numunelerin X-isinlari analizleri
(Figure 3. XRD pattern of the reduced and carburised samples at
different temperature and holding times)

Baslangi¢ karisimi, farkli sicaklik ve slirelerde argon atmosferi
altinda reaksiyona tabi tutulmustur. Aliiminotermik
indirgeme/karbirleme-boriirleme prosesi sonucu elde edilen X-isinlara
analizleri Sekil 3'te verilmistir. XRD desenlerinden de gorildigi gibi
tespit edilen faz ve pik siddetleri sicaklik ve siireye badgli olarak
degismektedir. Sicaklik ve siireye bagli olarak yeni fazlarin olustudu
gortilmektedir. X-Isinlari analiz yontemi ile ortamda Dbelirli bir
deerin altinda Dbulunan (%3.5) fazlarin tespiti mimkin degildir.
Reaksiyon sicakligin ylikselmesine bagli olarak, Z2rBy, ZzrC, SicC
fazlarinin pik siddetlerinde artis gorilmektedir. Boriie ve karbir
olusumu, reaksiyon sicaklidina ve siliresine bagli olarak artmaktadir.
Sekil 3'de 1500°C ve 6 saat icin, elde edilen reaksiyon fazlari ZrB,,
zrC, SiC wve Al,03 dir. Proses soncunda ortamda kalinti karbon,
reaksiyona girmemis zirkon fazlari tespit edilmemistir. Uretilen boriir
ve karblir fazlari, ylksek sicaklik seramikleri olup, elde edilen urin
icerisinde alimina bulunmasi, karisimi bir UHTC kompozit malzemesi
olarak tanimlamaktadir. Tkili ZrB,-SiC sistemi, UHTC malzemeler
arasinda Onemli bir yer tutmaktadair. Ortamda ZrC ve alimina
bulunmasinin, nihai Urin {zerinde 06zellikle oksidasyon davranisina
olumlu etki yapabilecedi diusinilmektedir.

Deneysel sartlarda baslangi¢ karisiminda zirkon, karbon, borik
asit ve metalik aliminyum fazlarindan baska herhangi bir faz tespit
edilememis ve tanimlamasi yapilamayan pik kalmamistir. Hazirlanan
karisim, 1300°C'de 2 saat slreyle reaksiyona sokulmus, olusan fazlar
XRD yontemi ile tespit edilerek (Sekil 3), Dbaslangi¢ karisimi (Sekil

2) ile karsilastirilmistair. Bu sicaklik ve stirede, icerisinde
reaksiyonun gergeklesmesine badli olarak olusan ve tespit edilen en
6nemli fazlardan biri aliminadir. Normal sartlar altinda =zirkon

kararla bir yapidir ve 1700°C'de dekompozisyona ugramaktadir.
Rediikleme-karblirleme-borlir prosesi sonucu elde edilen reaksiyon
driinlerinde, alimina fazinin tespit edilmis olmasi, zirkonun metallik
aliminyum ile indirgendigini ve deneysel sartlarda zirkon, beklenenden
daha disiik sicakliklarda dekompoze olarak rediiklenmektedir. Karisimin
termal davranisini gormek amaciyla TG/DTA edrileri Sekil 4'de
verilmistir. Baslangi¢ malzemelerinde, sicaklik karsisinda farkla
sicaklik ve de§isen hizlarda kiitle kaybi goOrilmektedir. Normal
sartlarda bir numunedeki kiitle kaybi, ates kaybi olarak tanimlanir ve
ortamda bulunan hidroksitli, karbonatli ve oksitli yapiya baglidir.
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Yapilan deneysel sartlarda ortamda borik asit ve zirkon
bulunmaktadir. Gecgeklesen kiitle kaybi, su buhari olusumu (borik asit)
ve =zirkon vyapisinda bulunan oksijenin uzaklastirilmasina, diJer bir
ifade ile =zirkonun metallesmesine bagli olarak gercgeklesmistir. Bu
sartlar altinda, zirkonyum dioksit ve silika indirgenebilir
oksitlerdir. Karisimda gerceklesen kiutle kaybinin aciklamasi
olabilecek duciincti bir faktdr ise oksijen sizintisina badli olarak,
karisimda bulunan karblirleyicinin vyanmasiyla gergeklesir. Deneysel
calismalarain argon gazi ortaminda gerceklestigi ve argonun
6zelliklerinden dolayi bu mimkin dedildir. Karisimin kiitle kaybz,
zirkonun indirgenmesi sonucu gercgeklesmistir. Her hangi bir karisimda
kiitle kaybinin yani sira, kiitle kazanimi da goriilebilir. Bu durumda
ise, firain atmosferine badli olarak karisimda yeni fazlarin ve
iiriinlerin olusmasi gerekir ve sonucudur. Ornedin, metalik tozlarain
azot ortaminda sinterleme sicakligi ve siliresine badli olarak olusan
kitle kazanimi, nitriir olusumu; oksijen ortaminda ise oksit olusumu
olarak tanimlanir. Karisimin TG egrisine gbre, Dbaslangi¢ karisimi
toplam olarak %25 kiitle kaybina udramistir. Kitle kaybina esas teskil
eden reaksiyonlar, Dborik asidin susuzlasmasina ve zirkonun metalik
aliminyum ile indirgenmesine bagdgli gerceklesmistir. Elde edilen TG
verilere bagli olarak, proses, {i¢c asamaya ayrilmistir;

I. Asama, Bor oksit olusumu: 25-650°C araliginda
gerceklesmektedir. Ortamdaki borik asidin susuzlasmasi,
II. Asama, Metallesme: 650-1150°C sicaklik araliginda

gerceklesmektedir. Oramdaki =zirkon be olusan Dbor oksidin Al ile
metalik forma indirgenmesi ve aliimina olusumu,

III. Asama Karbir wve Borir olusumu: 1200-1450°C sicaklik
araliginda, kitle kazanimi olarak kendini gdstermistir. Olusan metalik
yapilarin ortamdaki karbon ile karblir, bor ile borir olusturmasi.

[
v/
Lad

200 03 L10] BLQ 1009 12649 Wag
Tamp Cw

Sekil 4. Baslangi¢ karisiminin elde edilen TG-DTA termogramil
(Figure 4. TG-DTA curve of the starting mixture)

Metalotermik  reaksiyonlar eksraktif metalltirjik proseslerde,
Ozellikle yiksek sicaklik karbir ve boriirlerin Uretimlerinde
kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan indirgeyici metaller Si,
Mg, Al ve Ca olarak verilebilir. Prosese bagdli olarak her bir metalin
kullanim alani degismekle beraber, aliminyum en vyaygin kullanilan
metaldir. Proses, ekzotermiktir ve Dbluytk miktarlarda 1s1 olusumu
geceklesir. Islem sonucu, olusan alimina en kararli oksitlerden
biridir ve seramik kompozit malzemelerin kararliligini artirmak igin
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kullanilmaktadir. Bu reaksiyona bagli olarak olusan zirkonyum ve
silisyum ortamda bulunan karbon ile reaksiyona girerek karbiir fazlari
olusmustur. Daha dlisiik sicaklikta olusan bor oksit (B203), ekzotermik
reaksiyona bagli olarak elementel forma indirgenmistir ve olusan
zirkonyum ile reaksiyonu sonucu, ZrB; olusumu gerceklesir. Bir metal
oksit ve indirgeyiciden olusan ikili bir sistemin reaksiyon

mekanizmasini aciklamak ve anlamak basittir. Dort farklai
reaktantlardan olusan sistemlerin reaksiyon mekanizmasi karmasik ve
birden fazla mekanizmalarla aciklanabilmektedir. Termal analiz
yontemlerinden DTA analizi 1ile karisimda proses esnasinda olusan
reaksiyon tirlerini (endotermik ve ekzotermik reaksiyon) ve bu

reaksiyonlarin gercgeklesme sicakligi tespit edilir. Sekil 4'de verilen
DTA egrisinde go6riildigli gibi, kullanilan baslangi¢ karisimi farkl:
sicakliklarda endotermik ve ekzotermik pikler gbstermektedir. 1.
endotermik pik, 180°C de gerceklesmistir ve borik asidin
susuzlasmasina bagli olarak olusmustur. Bor kaynadi olarak kullanilan
borik asit H3BO3 formundadir ve bor oksit yapisina doénlisim gdstermesi
birden fazla asamada gerceklesmektedir. Yapilan c¢alismalarda borik
asidin susuzlastirilmasi ve kararli bor oksit olusum sicakligi 25-
650°C gerceklesmektedir. Bu 6zellidi ile polimorf yapi sergilemektedir
[177. 2. endotermik pik, karisimda bulunan zirkonun ayrisma
reaksiyonuna bagla olarak olusan silika, metalik icerik ile
metallesmesine badli olarak 1150°C gerceklesmistir. 3. endotermik pik
ayrismaya bagli olarak olusan zirkonya yvaklasik 1320°C de
metallesmistir. DTA edrisi izerinde, iki fakli sicaklikta ekzotermik
pik gbstermektedir. 1300°C de tespit edilen ekzotermik piklerin
silisyum ve zirkonyum karbiir olusumuna ve 1400°C de ise zirkonyum
boriir olusum sicakliklarini vermektedir. Bu nedenlerden dolaya,
baslangi¢ karisimlari metalik igeridi olusturan aliminyum ile beraber
sivi fazlari olusturmaktadir. Diger reaktantlar ise ortamda katza
formda bulunmaktadir. Bu sartlar altinda, reaksiyon 1, sivi-katai
reaksiyon mekanizmasi prosesi kontrol etmektedir.

a-1300 C-2s

*14. Bed 1 wen

1

-

Zaky K12, H8H 1mm

Sekil 5. Elde edilen reaksiyon iriinlerinin SEM gdérintileri
(Figure 5. SEM micrograph of the obtained powders)

23



Atasoy, A. ve Demir, B., LRI
Engineering Sciences (NWSAENS), 1A0427, 2019; 14(1): 17-25. NN

Taramali elektron mikroskobu (SEM), kullanilan ve elde edilen
irtinlere ait yapi ve morfolojilerinin irdelenmesinde ¢ok ©onemli bir
karakterizasyon yontemidir. Sekil 5'te farkli sicaklik ve silrelerde
elde edilmis numunelerin goriintiileri verilmistir. Kullanilan deneysel
sartlara bagli olarak SEM gérintiileri farklilik gdstermektedir.

5. SONUS VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMENDATIONS)

Bu c¢alismada, aliminotermik yontem ile daha ekonomik zirkonyum,
silisyum ve bor kaynadgi kullanilarak, zirkonyum karbiir esasli asiri
yiiksek seram kompozit tozunun {iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilmis
toz numuneler incelendiginde, ZrC fazinin yani sira, SiC, Al,0s ve ZrB;
icermektedir. Bu fazlardan dolayi, AYSS kompozit numunelerinin, HIP
veya SPS gibi yodntemlerle sinterleme isleminden sonra termo kimyasal
ve termo-fiziksel 0Ozeliklerinin arastirilacaktir. Gelecekte hipersonik
araclarda ugus, yanma ve 1itme sistemlerinde asiri vyiksek sicaklik

seramiklerinin (AYSS) kullaniminin onemli derecede artacagi
disiinilmektedir. Calismalarin basarili olabilmesi, UHTC
kompozitlerinin daha ekonomik wve c¢oklu (tekrarlzy) kullanimlarina
baglaidir. Halen kullanilan monolitik, ikili seramiklerin yerini
kompozit UHT seramiklerin alacagi ve 6zellikle oksitlenme

mekanizmalari/kontrol edilebilme calismalarinin on plana c¢ikacaktir.

NOT (NOTICE)

Bu c¢alisma, 21-23 Eyliil 2017 tarihleri arasinda Bayburt'ta
gerceklestirilen 1International Conference on Advanced Engineering
Technologies (ICADET-17) konferansinda sunulmustur.
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