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Ozet

Bu ¢aligmada, ZrO» esasli seramiklerde mevcut polimorflarin faz oranlarinin X-iginlari difraksiyon yontemi
kullanilarak kantitatif analizi incelenmigtir. Bu amagcla farkli MgO igeriklerine sahip ii¢ kismen stabilize
edilmig ZrO2 bilegimi hazirlanmig ve bu bilegimlerden 27-33° 260 degerlerinde difraksiyon paternleri alinarak
malzemede mevcut fazlarin hacim oranlar: tesbit edilmistir. ZrOz esasli malzemede MgO oraninin art-
masiyla, m-ZrOs hacim oraninin azaldigr goriilmiigtiir. Yine sinterlenmis numunelere bir yaglandirma 1sil
isleminin uygulanmasiyla, t-ZrOs ¢okeltilerinin boyutlar: irilegmisg ve bunun sonucunda bir kisim t-ZrO2’nin
m-ZrOs’ya doniigmesiyle malzemedeki m-ZrO> hacim orani artmigtar.

Anahtar Sozciikler: Zirkonya, X-Isinlar1 Difraksiyonu, Kantitatif Faz Analizi

Quantitative Phase Analysis of Polymorphs in MgO-Partially Stabilized-ZrO-

using X-Ray Diffraction

Abstract

In this study, quantitative analysis of polymorphs in ZrOz-based ceramics using powder X-ray diffraction
was carried out. For this purpose, three partially stabilized ZrOs compositions having 8-10 mol% MgO were
prepared. Characteristic X-ray patterns were obtained by employing an X-ray diffractometer using Cu Ko
radiation in the angle range 27° < 20 < 33°. The values used for the X-ray intensities were calculated
from relevant peaks using the method of approximate triangles. Volume fractions of ZrO> phases were then
determined in accordance with the polymorphic method. From the experimental results, it is concluded
that the volume fraction of the m-phase decreased with an increase in the MgO content of the samples and
an additional aging treatment led to increments in the m-phase volume fraction for all the compositions via
t-m phase transformation in the material. Hence, the thermal shock resistance of the material is improved.
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Giris

Bu galigmada, magnezyum oksit (MgO) kul-
lanilarak kismen stabilize edilmig zirkonya (ZrOs)
polimorflarinin faz oranlarinin X-iginlar1 difraksi-
yonuyla kantitatif analizi incelenmistir. ZrOs esash
seramiklere farkli sicaklik ve siirelerde yaglandirma

1s1l iglemlerinin  uygulanmasi, mekanik ve ter-
mal oOzellikleri genis bir aralikta degisen ve c¢ok
farkli uygulamalar icin alternatif olabilecek ¢ok
sayida malzeme iiretimine imkan saglamaktadir.
Yaslandirma 1s1l iglemlerinin uygulanmasiyla, temel
olarak mikroyapida mevcut ZrOs polimorflar1 ve
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oranlar1 degistirilebilmektedir. Dolayisiyla faz oran-
larini kantitatif olarak dogru bir sekilde tesbit et-
mek, malzemeden istenen ozellige bagl olarak uygu-
lanacak 1s1l iglemin cinsini ve kogullarini belirlemede
kullanilan en 6nemli parametrelerden birisidir.

Bu c¢aligmada, farklh MgO igerikli sinter-
lenmig ZrOs bilegimlerine uygulanan yasglandirma
111 iglemiyle faz oranlarinda meydana gelen
degisikliklerin X-1ginlar1 difraksiyon yontemiyle kan-
titatif analizi lizerinde durulmustur. Faz oran-
larindaki degisikliklerin, malzemenin mikroyapisinda
ve termal sok dayaniminda meydana getirdigi etkiler
de incelenmigtir.

ZrQO, esasli seramikler

Bir oksit seramik olan ZrOs: sahip oldugu
cok yiitksek ergime sicakligi, miikemmel 181 ve ko-
rozyon direnci, diigiik termal genlesme ve iletkenlik
ile ytiksek sicakliklarda iyonik iletkenlik gibi iistiin
Ozellikleri nedeniyle giintimiizde lizerinde en fazla
aragtirma yapilan ileri seramik malzemelerden biri-
sidir (Stevens, 1986).

Saf ZrO,, ti¢ adet iyi bilinen polimorfa sahip-
tir: monoklinik (m), tetragonal (t) ve kiibik (k).
Bu ¢ polimorf hemen hemen aym kristal yapiya
ve benzer kimyasal bilegimlere sahiptir. YALOD)
yapisinda hangi polimorfun bulunacagi, sicakliga
ve basinca baghdir. Atmosferik basingta m-faz,
1170 °C’ye kadar kararhidir. Bu sicaklikta m-faz,
t-faza dontisir ve olusan t-faz, 2370 °C’ye kadar
kararhdir. 2370 °C’den ergime sicakligi olan 2680
°C’ye kadar ise ZrOs, k-faz geklinde bulunur. Bu
doniigtimler tersinir bir karektere sahiptir. U(; faza
ilaveten, yiiksek basinglarda ortorombik (o) faz1 da
olugsmaktadir. ZrOs polimorflari, kiibik florit tipi
yap1 (CaF3) referans alinarak agiklanmaktadir. m-
71049 ve t-ZrO,, florit yapinin yani k-ZrOs nin dis-
torsiyonlar olarak diigiiniilmektedir (Lee, 1994).

Sinterleme sonrasi sogutma igleminde t-m faz
doniigiimiiyle meydana gelen hacim artigmin (% 8)
neden oldugu hasar, saf ZrOs’dan parca iiretimini
imkansiz hale getirir. Bu nedenle ZrOs’nin biitiin
miihendislik uygulamalari, kismen veya tamamen
stabilize edilmis bir mikroyapiya ihtiya¢ duyar. Sta-
bilizasyon terimi esas olarak diigiik sicakliklarda k-
ZrO9 fazini kararli hale getirmek igin kullanilir.
Dolayisiyla kismen stabilize edilmis ZrO, (KSZ),
diger polimorflar1 da igerir. Tlave oksit malzemeler,
genellikle t-ZrOy c¢okeltilerinin mevcut oldugu k-
ZrO4 yapisim stabilize etmek i¢in kullanilir. Temel
ilaveler, oda sicakligindan ergime sicakligina kadar
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k-ZrOs fazimin kararli olmasim saglayan ve ZrOs
ile kat1 gozeltiler olugturan MgO, kalsiyum oksit
(Ca0) ve yitriyum oksit (Y203) gibi iki ve ii¢ valans
degerli oksit malzemelerdir. Bu ilaveler sayesinde
malzemede yeralan t-m faz doniigimiiniin neden
oldugu hacim genlegmesi, 6nemli oranda azaltilabilir
(Green, 1989).

Kismen stabilize edilmig ZrOs esash seramik-
lerde en fazla aragtirmaya konu olmug malzeme,
MgO ile kismen stabilize edilmis ZrOs’dir. Zira
MgO ile kismen stabilize edilmig ZrOs’da kullanilan
MgO, diger stabillestirici oksitlere (CaQ, Y2Os,
v.s.) nazaran daha ucuzdur ve bol bulunur. Bu
malzeme, listiin termal ve mekanik 6zelliklere sahip-
tir (Reckziegel, 1986). Biitiin bu 6zellikleri belirleyen
temel etken ise, malzemede mevcut fazlar ve bun-
larin oranlaridir. Ornegin: m-ZrOq, iyi bir elekt-
ronik iletkendir. t-ZrOs, lstiin mekanik &zelliklere
sahipken; k-ZrOs ise ozellikle yiiksek sicakliklarda
miikemmel bir iyonik iletken malzemedir. Sonug
olarak sinterleme sonrasi yapilacak yaslandirma
1s1l iglemleriyle faz oranlarinda meydana gelecek
degisiklikler, malzeme o0zelliklerini 6nemli oranda
etkileyecektir. Yaglandirma igleminin temel amaci,
sinterleme sonrasi malzeme mikroyapisinda iri k-
ZrO2 taneleri icersinde nm boyutunda bulunan
t-ZrOq ¢oOkeltilerinin boyutlarimi yada diger bir
deyisle t-ZrOs faz oranini artirmak suretiyle; malze-
menin termal soka kargt dayanimim ve toklugunu
geligtirmektir (Hannink, 1983).

ZrOy’da kantitatif faz analizi

ZrO2 'nin polimorfik karigimlarinin kantitatif ana-
lizi oldukca zor bir islemdir. Ozellikle (111), ve
(111); difraksiyon pikleri arasindaki kii¢iik agsal
farkliliklar nedeniyle pratikde bu pikler {iste iiste
cakisir ve birbirlerinden ayirtedilemez. k-, t- ve
m-ZrOy polimorflarini igeren iiglii sistemlerden X-
wginlan  difraksiyonu (XRD) yardimiyla siddetler
alindiginda, herhangi bir polimorfun hacim oranini
belirlemek miimkiindiir. ~ Bu amacla polimorfik
metod ve matriks metodu olmak iizere iki alter-
natif metod mevcuttur (Garvie, 1972). Matriks
metodunda, malzemeden alinan (111),, pikinin en-
tegre edilmis siddetinin; saf m-ZrOs’dan alinmig
pike orami kullamilarak m-ZrOy faz igerigi belir-
lenir. Bu metodda, kiitle absorbsiyon katsayilarinin
dogru olarak belirlenmesi 6nemlidir (Evans, 1984).
Polimorfik metod ise, gerek kolay uygulanabilir ol-
mas1 ve gerekse daha giivenilir sonuglar vermesi ne-
deniyle tercih edilir. Bu metodda k-ZrOy + t-ZrO,
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+ m-ZrOy fazlarini igeren bir numuneden alinan X-
iginlart difraksiyon paterni yardimiyla m-faz oram
(Xm):

X = [T(111), + I(11 — 1), /[1(111),, +
+ I(11 — 1)y, + I(111)g ) (1)
esitliginden Dbelirlenebilir. Bu egitlikte 1, pik

altindaki entegre edilmis siddeti vermektedir. X,,,
monoklinigin hacim oranna (V,,):

Vo = [P.Xl/[1+ (P 1).X,] (2)

seklinde bir esitlik yardimiyla doniistiiriilebilir.
Esitlikte P, fazin gercek hacim oramyla difrakte
edilmig X-151m1 siddeti arasindaki lineerlikten sap-
may1 gosterir ve
P=H(111),/[H(111),, + H(11 —1)m]  (3)
esitligiyle belirlenir. H(hkl), hkl yansimasinin hesap-
lanmig siddetini verir (Toraya, 1984). P paramet-
resi hesaplamalarda kullanilir ve k-ZrOs + m-ZrO,

sistemi i¢in P=1,293 olarak bulunmugtur (Schmid,
1987). Mg-KSZ’de yapilan diizeltmeler sonucu V,,:

Vi = {1,603[I1(11 — 1),,]/1,603[I(11 — 1),,] +
+ I(111),} (4)

halini almistir. Esitlikte siddetler piklerin altindaki
alanlar olarak hesaplanmigtir (Porter, 1979).

Deneysel Caligmalar

Numunelerin hazirlanmasi

Deneysel caligmalarda kullanilmak iizere, Tablo
1’de gosterilen ¢ farkli MgO iceren ZrO, bilegimi

hazirlanmigtir. Caligmalarda:  ortalama tane
boyutu 1,3 pm olan ZrOs (Sepr) ve MgO
kaynag1 olarak da 1,5 pum ortalama tane boyutlu
Magnezyum Hidrokarbonat (Merck) tozlar kul-
lanilmigtir.  Bu bilegimlere sahip numuneler, de-
taylar1 bagka bir galigmada (Soykan, 1999) verilen
enjeksiyon kaliplama yontemiyle tiretildikten sonra
Nabertherm marka bir yiiksek sicaklik firininda 1750
°C’de 5 saat sinterlenmis ve daha sonra hizli bir
sekilde sogutulmustur. Sinterlenmis sensorlerin bir
kismi, 1420 °C’de 4 saat yaglandirilmigtir.

X-Isinlar: difraksiyon analizi

Sinterlenmis ve yaglandirilmig numunelerin faz
analizleri, bir Philips PW 1730 marka difrakto-
metrede Cu Ka radyasyonu kullanilarak ¢ok diigiik
tarama hizinda 27-33° araligindaki 20 degerlerinde
gerceklestirilmistir. Bahsedilen esitlikler yardimiyla,
m-ZrOy fazi ve hacim oram (V,,) kolaylikla tes-
bit edilmigtir. Diger yandan t-ZrOs ve k-ZrOs
fazlarmin en siddetli pikleri, aym 260 degerlerinde
difraksiyon verdiginden; hacim oranlarinin ayr1 ayri
tesbiti mimkiin olmamigtir.

Mikroyap1 analizi

Sinterlenmis ve yaglandirilmig numunelerin
mikroyapisal karekterizasyonunda Jeol JSM 6400
marka taramali elektron mikroskobu (SEM) kul-
lanilmigtir. Link AN 10000 marka bir enerji dagihim
spektrometresine (EDS) sahip SEM ile mikroyap:
incelemeleri ve EDS analizi gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Hazrlanan farkli MgO igerikli numunelere ait bilgiler

Seramik | Numune Uygulanan Iglem Kimyasal Bilesim(% mol)
Sistemi Kodu Sinterleme | Yaglandirma | ZrO, MgO
7r05-MgO | MSZ 8 + - 92 8
MSZ 80 + +
710,-MgO | _MSZ 9 + - 91 9
MSZ 90 + +
7r0y-MgO | MSZ 10 + - 90 10
MSZ 100 + +
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Deneysel Sonuglar ve irdelemeler

Faz oranlarinin tesbiti

Ug farkli bilesimde {iretilmis numunelerin sin-
terleme ve yasglandirma islemleri sonras: igerdikleri
faz oranlari, kantitatif olarak hesaplanmigtir. m-
ZrO’nin hacim oranmin (V,,) hesaplanmasinda,
XRD paternlerinin 27-33° arasindaki 26 degerlerinde
yeralan (11-1),,, ve (111); pikleri kullanilmigtir. Nu-
munelerden elde edilen difraksiyon paternleri ince-
lendiginde: m-ZrQOs, t-ZrOy ve k-ZrO, fazlarinin be-
raber olustugu goriilmiigtiir. Paternlerde en belir-
gin t-ZrO4 piklerinin k-ZrOs pikleriyle cakigmasi ne-
deniyle, mikroyapida mevcut t-faz oraninin tesbiti

@)

tek bagina miimkiin olmamigtir. Bu nedenle V,,, be-
lirlendikten sonra, geri kalan V;+Vj olarak kabul
edilmigtir.

ZrOg’ya ilave edilen MgO’in  kati ¢ozelti
olugturmas: sonucu, hazirlanan {i¢ farkli bilegim
yapisinda kati1 ¢ozelti fazlari haricinde herhangi
bir faza rastlanmamigtir. Sekil 1’de MSZ 10
kodlu numune mikroyapisindan alinan EDS anali-
zinin sonucu verilmigtir. Buna gore, tane icinde
ve tane smirlarinda sadece Zr ile Mg pikleri elde
edilmigtir. Diger yandan, ZrOs tozunun ¢ok diigiik
oranlarda SiOy igermesi ve hazirlanan bilegimlere
sinterlemeye yardimci herhangi bir oksit malzeme
ilave edilmemesi, mikroyapida tane sinir1 fazinin
olusumunu o6nlemistir.
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12000 — A

10000
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6000

4000
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Sekil 1.a) ZrO2-% 10 mol MgO bilegimine ait bir kesit mikroyapisinin ikincil elektron SEM gorintiisi ve b) aym

mikroyapidan alinan EDS analizi

Farkli bilegsimli numunelerin X-iginlar1 difrak-
siyon paternlerinden hesaplanmig faz oranlari, Tablo
2’de verilmigtir. Numunelerin MgO oranimin art-
masiyla, m-ZrOs hacim oraninda bir diiglis meydana
gelmigtir. MSZ 8 kodlu numunede ortalama % 60
civarinda bir m-ZrO, hacim orani sézkonusu iken;
bu oran MSZ 9 kodlu numunede % 50,9’a ve MSZ
10 kodlu numunede ise % 50,6’ya diigmiigtiir. m-
ZrOs’nin en belirgin piki olan (11-1),, pik siddetinin,
artan MgO orani ile azaldig1 goriilmiigtiir. Bunun ne-
deni, ZrO2-MgO faz diyagramina (Grain, 1967) gore
artan MgO oram ile soguma esnasinda m-ZrOs’ya
dontuigecek t-ZrOs miktarinin azalmasidir.
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Tablo 2. Farkli bilesimli numunelerin sinterleme ve
yaglandirma iglemleri sonrasi hesaplanan faz
oranlari

Numune | Faz Oram (%)
Kodu Vi | VitV

Kimyasal Bilesim

MSZ 8 | 60,0 | 40,0
MSZ 80 | 65,6 | 34,4

Zr05-% 8 mol MgO

Zr02-% 9 mol MgO | MSZ 9 50,9 | 49,1
MSZ 90 | 59,1 | 40,9

7105-% 10 mol MgO [ MSZ 10 | 50.6 | 494

MSZ 100 | 58,7 | 41,3
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Yaglandirma isleminin faz oranlarina etkisi

Sinterlenmis numunelere yaglandirma igleminin
uygulanmasiyla numunelerin faz igeriklerinde mey-
dana gelen degigiklikler, Sekil 2-4’de verilen XRD pa-
ternlerinden kolaylikla goriilebilir. Paternlerde: 27-
33° 260 degerlerinde yeralan (11-1),, ve (111); pik
siddetlerinde, uygulanan igleme gore meydana gelen
degisimler gosterilmigtir.

Sekil 2’de, ZrO2-% 8 mol MgO bilegimine ait
numunelerin sinterleme ve yaglandirma islemleri
sonrasi elde edilen XRD paternleri verilmistir.
Yaglandirma iglemiyle, (11-1),, pikinin siddeti veya
diger bir deyisle numunenin igerdigi m-ZrQO, faz
orani artmigtir. Yine (111),, pikinin siddetinde de
bir artig gozlenmigtir. Sinterleme sonrast % 60,0
olan m-ZrO» igerigi, yaglandirma iglemiyle % 65,6’ya
yikselmistir.
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Sekil 2. ZrO2-% 8 mol MgO bilesiminde sinterleme ve
yaglandirma iglemleri sonrasi elde edilen XRD
paternleri

7Zr05-% 9 mol MgO bilesimine ait numunelerin
sinterleme ve yaslandirma islemleri sonrasi elde
edilen XRD paternleri, Sekil 3’de verilmistir.
Sekilden goriilebilecegi gibi, m-ZrO, fazina ait
(11-1) ve (111) piklerinin giddetlerinde bir artig
sozkonusudur. % 50,9 olan sinterleme sonrasi m-
ZrOs hacim orani, yaglandirma iglemi sonras1 % 59,1
olarak elde edilmistir.
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Sekil 3. ZrO2-% 9 mol MgO bilesiminde sinterleme ve
yaglandirma iglemleri sonrasi elde edilen XRD
paternleri

Sekil 4’te verilen ZrOs-% 10 mol MgO bilegimine
ait numunelerin sinterleme ve yaslandirma islemleri
sonrast elde edilen XRD paternleri de, diger
bilegimlere benzer sonuglar gostermistir.  Sinter-
lemeyle % 50,6 oraminda m-ZrOs igerigine sahip
numunelerde, yaglandirma igleminde (11-1),, pik
siddetindeki artigin bir sonucu olarak m-ZrOs hacim
oram1 % 58,7’ye ulagmistir.
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Sekil 4. ZrO2-% 10 mol MgO bilegiminde sinterleme ve
yaglandirma iglemleri sonrasi elde edilen XRD
paternleri

Yaglandirma iglemi sonrasi numunelerden alinan
difraksiyon paternlerine gore, biitin bilegimlerde
yaglandirma iglemiyle m-ZrOy fazina ait (11-1),,
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ve (111),, piklerinin siddetlerinde artiglar mey-
dana gelmistir. Pik siddetlerindeki artigin nedeni,
yaglandirma iglemiyle t-ZrOs ve dolayisiyla m-ZrOs-
hacim oranlarindaki artigtir.

Yaglandirma isleminin mikroyapiya etkisi

Sekil 5te verilen ZrO.-% 8 mol MgO siste-
mine ait mikroyap1 goriintiilerine gore, yaglandirma
islemiyle k-ZrOy tanelerinin seklinde ve boyu-
tunda herhangi bir degisiklik meydana gelmemistir.
Yaglandirma isglemiyle mikroyapida meydana ge-

(a)

len temel degisiklik, t-ZrOq ¢Okelti boyutlarindaki
artistir. Sinterleme sonrasi mikroyapida 30-60
nm boyutlu ¢ok kiiglik partikiiller halinde bulu-
nan t-ZrOg ¢okeltileri (Hughan, 1986), Sekil 5.b’den
goriilebilecegi gibi, yaglandirma iglemiyle hizli bir
sekilde irileserek 300-800 nm boyut degerlerine
ulagmiglardir.  Mevcut t-ZrOg ¢okeltilerinden t-m
faz doniigiimii i¢in gerekli kritik boyut degerini agan
cokeltiler, yaglandirma iglemi sonrasi soguma es-
nasinda m-ZrQOs’ya dontigerek bu fazin hacim oranim
artirmigtir.

Sekil 5. ZrO2-% 9 mol MgO bilegimine ait numunelerin yaslandirma iglemi sonras: a) kesit mikroyapisinin ve b) t-ZrOs

¢okeltilerinin ikincil elektron SEM gériintiileri.
Termal sok dayanimi

Uc farklh MgO icerigine sahip kismen stabilize
edilmig ZrOs’da m-faz hacim oranlari, sinterleme
sonrast % 50-60 araliginda degismigtir. Yaglandirma
iglemi sonrasi m-ZrQOs hacim oranlarn ise % 58-65
araliginda elde edilmistir. % 8 mol MgO igeren
ZrOq’da yaglandirma iglemiyle elde edilen ve X-
iginlar difraksiyonuyla kantitatif olarak tesbit edilen
m-ZrOy hacim oramindaki yaklagik % 6’lik bir artis,
bagka bir ¢aligmada (Soykan, 2000) verildigi gibi; ter-
mal genlesme katsayisim % 31 oraminda azaltarak
malzemenin termal ok dayanimini 6nemli oranda
geligtirmisgtir.  Benzer sonuglar, diger bilegimler
icinde elde edilmigtir. Bu durum, malzeme yapisinda
mevcut m-ZrOy hacim oramiyla agiklanabilir. Zira
m-ZrQs,, biitiin ZrO, polimorflar1 icersinde 6.1076
°C~Vlik bir degerle en diisiikk termal genlesme
katsayisina sahiptir (Hesse, 1990).  Dolayisiyla
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malzemenin termal goka dayanmimini gelistirmenin
bir yolu da, k-ZrO; matriksi igersinde kiigiik
cokeltiler seklinde bulunan m-ZrQOs fazinin miktarim
artirmaktir.

Genel Sonuclar

X-1ginlar difraksiyon yontemi kullanilarak, farkl
MgO igerikli ZrOy bilegimlerinin m-ZrO, hacim
oranlar1 kantitatif olarak tesbit edilmigtir. Buna
gore, artan MgO orani ile ZrOs esashi malzemede m-
ZrO2 hacim oran azalmigtir. Yaglandirma igleminin
uygulanmasiyla, k-ZrOs matriksi igersindeki t-
ZrOq ¢okeltilerinin boyutlarinda irilesmeler meydana
gelmigtir. Sogutma esnasinda irilegen bu ¢okeltilerin
onemli bir boliimii, m-ZrOs’ya doniigmiiy ve malze-
menin m-ZrOs hacim oranni artirmigtir. m-ZrOs
hacim oramindaki artiglar, termal genlesme Kkat-
sayisini diigiirerek, malzemenin termal goka karsi
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dayanimini geligtirmigtir.

ZrOy esash seramiklerin yapisinda mevcut
polimorflarin faz oranlarimin kantitatif analizi, bu
polimorflarin 6zellikleri biiyiik 6lgiide bilindigi i¢in,
herhangi bir uygulamada uygun mikroyapiya sahip
malzeme eldesi amaciyla yapilacak 1sil iglemleri ve
kosullarini1 belirlemede en 6nemli parametrelerden
birisidir. Malzeme o0zelliklerinin mikroyapiya olan
bagimliligi, 1s1l iglemlerle mikroyapida meydana ge-
tirilecek faz degigikliklerinin kantitatif tesbitini daha
da onemli hale getirmektedir.

Endiistride her gegen giin daha fazla uygulama
alan1 bulan ZrOs esash seramiklerin geligtirilmesinde
yapt kontroliiniin o6nemi tartisilmazdir. Bu

caligmada uygulanma amaci olan yani yaglandirma
1511 igleminin  malzemenin termal genlesme ve
dolayisiyla termal sok dayanmimina etkisinin belir-
lenmesinde verimli bir gekilde kullanilan X-iginlari
difraksiyon yOntemi, bagka iglemlerle malzemeden
yeni Ozellikler eldesinde yararlanabilecek ¢ok kul-
lanigh bir karekterizasyon iglemidir.

Tesekkiir

Yazarlar, X-1g1nlar: analizlerinin gerceklestirilmesi
ve degerlendirilmesindeki katkilarindan dolayi Dr.
Yiicel GENCER’e (Sheffield Universitesi, Ingiltere)
tegekkiir ederler.

Kaynaklar

Evans, P.A, Stevens, R., Binner, J.P.G., “Quanti-
tative X-Ray Diffraction Analysis of Polymorphic
Mixes of Pure Zirconia”, Br. Ceram. Trans. J., 83,
2, 39-43, 1984.

Garvie, R.C., Nicholson, P.S., “Phase Analysis in
Zirconia Systems”, J. Ame. Cer. Soc., 55, 6, 303-
305, 1972.

Grain, C.F.,; “Phase Relations in the ZrO2-MgO
System”, J. Ame. Cer. Soc., 50, 288-293, 1967.
Green, D.J., Hannink, R.H.J., Swain, M.V., “Trans-
formation Toughening of Ceramics”, CRC Press,
Florida, 1989.

Hannink, R.H.J., “Microstructural Development of
sub-Eutectoid Aged MgO-ZrO2 Alloys”, J. Mat. Sci,
18, 2, 457-470, 1983.

Hesse, Ax., Hennincke, H.W., “Thermal-Shock-
Resistant Zirconia (MgO-PSZ)”, Ceramic Forum
Int., 67, 3, 63-70, 1990.

Hughan, R.R., Hannink, R.H.J., “Precipitation dur-
ing Controlled Cooling of Magnesia-Partially Stabi-
lized Zirconia”, J. Ame. Cer. Soc., 69, 7, 556-563,
1986.

Lee, W.E., Rainforth, W.M., “Ceramic Microstruc-
tures: Property Control by Processing”, Chapman
& Hall, London, 1994.

Porter, D.L, Heuer, A.H., “Microstructural Devel-
opment in MgO-Partially Stabilized Zirconia (Mg-
PSZ)”, J. Ame. Cer. Soc., 62, 5/6, 298-305, 1979.

Reckziegel, A., “Properties and Applications of Ad-
vanced Zirconia Ceramics”, Ceramic Forum Int., 63,
7/8, 378-385, 1986.

Schmid, H.K., “Quantitative Analysis of Polymor-
phic Mixes of Zirconia by X-Ray Diffraction”, J.
Ame. Cer. Soc., 70, 5, 367-376, 1987.

Soykan, H.S., “Seramik Enjeksiyon Kaliplama
Yontemiyle ZrOo Esasli Oksijen Sensor Tiiplerinin
Uretim Teknolo jisinin Gelistirilmesi”, Doktora Tezi,
Sakarya Universitesi, 1999.

Soykan, H.S., Karakas, Y., “Effect of Aging on Ther-
mal Expansion Behavior of Mg-PSZ”, J. Mat. Sci.
Lett., to be published, 2000.

Stevens, R., “Zirconia and Zirconia Ceramics”,
Magnesium Electron Ltd., Manchester, 1986.

Toraya, H., Yoshimura, M., Somiya, S., “Quantita-
tive Analysis of Monoclinic-Stabilized Cubic ZrO,
Systems by X-Ray Diffraction”, J. Ame. Cer. Soc.,
67,9, C183-184, 1984.

197



