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Ozet

Toz haldeki SizsN4 malzemelerden toz metalurji iiretim teknigi ile elde edilen seramik kesici uglar, tiirbin
kanatlari, otomotiv valfleri ve bilyali rulmanlar cesitli alanlarda bagariyla kullamilmaktadir. Bu ¢aligmada bir
magnezyum hidroksilikat kil minerali olan sepiyolitten karbo-termal indirgeme ve nitriirleme (KTiN) yoluyla
Si3N4 tozunun iiretiminde meydana gelen déniisiim mekanizmalar: incelenmigtir. KTIN iglemi icin C /Si02
molar oran 3 olacak sekilde sepiyolit ve karbon karasindan karigim numuneler hazirlanmigtir. Bu numuneler
grafit kayiklar icinde atmosfer kontrollii tiip firinda 4.5 cm?®/dakikalik azot gazi (N2) akigi altinda 1300 ve
1400 °C’de olmak iizere 2 ve 4 saat siireyle KTIN iglemine tabi tutulmuslardir. KTIN esnasinda sepiyolit
iginde yer alan kristobalit ve tiridimit yapr (SiO2) karbon karasi tarafindan oncelikle SiO’e indirgenerek
ortamdan gecen azot gazi ile nitriirlenmektedir. Doniigiim sonrasi ortaya ¢ikan iiriin kayiklar i¢ kenarlarinda
ve seramik tilipiin i¢ yiizeylerinde beyaz renkte ve elyaf yapili morfolojide gortilmiigtiir. Bu doniigim gaz
faz1 reaksiyonu olup, XRD ve SEM-EDX analiz sonuglarma gore iiriin saf a-SisNy’diir. Ikinci bir déniigiim
mekanizmasi ise ayni anda grafit kayiklar igindeki kati haldeki sepiyolit ile azot gaz1 arasinda kati ile gazin
reaksiyonu geklinde meydana gelmektedir. Bu yap1 ise analiz sonuclarina gore gri renkli £-SizN4’diir.

Anahtar Sozciikler: Sepiyolit, Karbotermal, Indirgeme, Nitriirleme, Elyaf SisN,
Transformation Mechanism From Sepiolite to Silicon Nitride (Si;IN,)

Abstract

Powder metallurgy production of SizsN4 materials has been used in different fields of production such
as ceramic cutting tools, turbine components, automotive valves and ball-bearing components. This study
was undertaken to determine the transformation mechanisms of sepiolite type magnesium hydrosilicate clay
mineral to SigNy4 by carbothermal reduction and nitridation (CTRN). A sepiolite and carbon black powders
mixture with a C/SiO2 molar ratio of 3 was used for the CTRN process. The CTRN process was conducted
in a graphite sample holder in an atmosphere-controlled tube furnace under nitrogen flow of 4.5 cm?® /min,
and 1300, 1400°C for 2 and 4 hours exposure. Cristobalite and tridimite structures inside sepiolite were
reduced to SiO by carbon black and nitridated by environmental nitrogen gas flow. As a result of the
transformation, white fibre-like micromorphologies were formed at the edges inside the sample holder and
ceramic tube. This product was identified as pure a-SizsN4s by XRD and SEM-EDX analysis and occurred
during the gas phase reaction. The second tranformation mechanism occurred between the solid sepiolite
and nitrogen gas in the sample holder. Analysis showed that this product was (3-SizN4.

Key Words: Sepiolite, Carbothermal, Reduction, Nitridation, Fibre SizNy4
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Giris

SigN,  dstin  mekanik ve termomekanik
ozelliklerinden dolay: teknolojik seramik malzemeler
igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu 6zelliklerinden
dolayr son yillarda yiiksek performans gerektiren
uygulamalar icin aranan bir malzeme durumuna
gelmigtir. [Ziegler ve ark.(1987), Herrman ve ark.
(1993), Hayashi ve Munakata (1986)]. Bu malze-
meyi elde etmek igin simdiye kadar pek ¢ok iiretim
teknigi kullanilmigtir [Zhang ve Cannon (1984)]. Bu
caligmalarda ya silisyumun dogrudan nitriirlenmesi
yada silikanin (SiO2) karbonla indirgenip ayn1 anda
azotla nitriirlenmesi en fazla uygulanan iiretim
teknikleri olarak goriilmektedir [Segal (1986), Perera
(1987), Jennings ve ark. (1988), Jong ve ark. (1992),
Ramesh ve Rao (1994)].

SizN,4 seramik malzeme tiretimine yonelik olarak
volkanik kiil, zeolit, kaolin, montmorillonit, illite
ve silimanit gibi pek cok kil veya kil digi miner-
aller iizerine arastirmalar yapilmigtir [Umebayashi
ve Kobayashi (1975), Sugahara ve ark. (1988),
Higgins ve Hendry (1986), Sugahara ve ark. (1984)].
Bu caligmada ise silisyum kaynagi olarak sepiyolit
kullamilmigtir. Sepiyolit Magnezyum hidro silikat-

=MTH
Kahve-=]

tan ibaret bir kil minerali olup, yarim birim hiicre
igin ideal formiili Mgg Sijz Osg (OH)y (OHz)4
8H,O seklindedir [Kiyohiro ve Otsuka (1988)].
Tabiatta saf olarak veya kil yada kil digt min-
erallerle (6zellikle dolomit) karigitk halde bulun-
abilir.  Ortorombik yapida kristallenen sepiyolit
a ve (§ olmak {lizere iki degisik polimorfik yapida
cokelmektedir. ~ Sepiyolitin i¢i ve dig yiizey alan-
lar1 toplami yaklagik 700 m?/g’dir [Unal ve Erdogan
(1998)]. Yiizey alaninin bu derece fazla olmasi sepiy-
olitin indirgenme ve nitriirlenme hizini 6nemli 6lglide
artirmaktadir. Gortintim olarak bej, beyaz ve kah-
verengi olarak isimlendirilen sepiyolitler icerisinde
endiistriyel 6nemi en fazla olan kahverengi sepiy-
olittir.  Kahverengi sepiyolit silisyumu en fazla
dolomiti en az olan sepiyolittir. Bu galismada kul-
lanilan kahverengi sepiyolit elyaf yapida bir mor-
folojiye sahiptir (Sekil 1). Diinya rezervlerinin
yaklagik % 70’1 Tiirkiye’de bulunan sepiyolit basta
Eskigehir, Ankara-Polath olmak iizere yurdun pek
¢ok bolgesinde 6nemli miktarda mevcuttur [Arik ve
ark. (1996)].

Sekil 1. Kahverengi Sepiyolitin Elyaf Yapidaki Karekteristik SEM Fotografi.
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Deneysel Calismalar

Analitik Yontemler ve Malzeme

XRD analizleri MTA Genel Midirligi,
Mineraloji ~ Aragtirmalar1 ~ Koordinatorliigiinde
Rigaku-Geigerflex X-Ray Difraktometre cihazinda
yapilmigtir. Taramali eleltron mikroskobu (SEM) ve
Enerji Dispersif X-ray (EDX) galigmalar1 T.P.A.O.

Genel Miudiirliigii, Aragtirma Grubu Bagkanhigindaki
TOPCON ABT-60 SEM ve Jeol JSM 84A-
EDX model cihazinda ve O.D.T.U. Metalurji
Miihendisligi Boliimiindeki Jeol JSM 6400-Noran
Instruments Series II’de yapilmigtir. Deneylerde
kullanilan kahverengi sepiyolit Ankara’nin Polath
ilcesinin giineyindeki Tiirktaciri bolgesinden alinmig
olup kimyasal bilegsimi Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Kahverengi Sepiyolitin Kimyasal Analiz Degerleri (% agirlik olarak).

SiOQ AlgOg CaO MgO

F€203

TiOs | NayO | K2O | Ates kaybi

55.90 | 1.19 1.73 | 24.00

0.

66

0.25 0.04 | 0.39 15.52

Karbo-termal indirgeme ve nitriirleme islemi igin
karbon kaynagi olarak kullanilan % 99 safliktaki kar-
bon karast YARPET ten (Yarimca Petrokimya San.

ve Tic. A.S.) temin edilmig ve 6zellikleri tablo 2’de
verilmigtir.

Tablo 2. Karbon Karasinin Ozellikleri.

Optik gegirgenlik | 325 Meg ElekUstii Nem Yogunluk Kiikiirt
(% toluen ile) (%) (%) (gr/1t) (%)

Min. Maks. Min. Maks. Min. | Maks. | Min. | Maks. | Min. | Maks.
80 - - 0.1 - 2.5 320 380 - 1

Karisim Numunelerin Hazirlanmasi

Karigim numunelerin hazirlanmasinda kirma ve
ogiitme igleminden sonra 100 Meg (150 pm) elek
alt1 kahverengi sepiyolit ve Tablo 2’de 6zellikleri ver-
ilen karbon karasi kullanilmigtir. Sepiyolit ve kar-
bon karasi birbiri igine C/SiO2 molar oran 3 olacak
sekilde katilmig daha sonra numune 5 saat siireyle
icinde seramik bilyalar bulunan doner tamburda
ogiitme ve karigtirma iglemine tabi tutulmustur.

Karbo-Termal Nitriirleme

(KTIN)

Indirgeme ve

Hazirlanan karigimlar 4’er gramlik numuneler
halinde grafit kayiklar igerisinde atmosfer kontrolii
tiip firinda 4.5 cm?/dakikalik azot gaz1 akigt altinda
1300 °C’ta 2 saat siireyle KTIN iglemine tabi tu-
tulmugtur.  Deney sicakligina kadar isitilan nu-
mune bu sicaklikta deney siiresi kadar bekletilmig
daha sonra kontrollii olarak oda sicakligina kadar
sogutulmustur. Yapilan bu deney ayni sartlarda
4 saat siireyle ve 1400 °C’de yine 2 ve 4 saat ol-

mak tizere tekrarlanmigtir. Biitiin deneylerde deney
tamamlandiktan sonra firmm 500 °C’a soguyuncaya
kadar firindaki numunenin iizerinden azot gazi gegisi
devam etmigtir.

Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

2 ve 4 saat stireyle 1300 °C’ta yapilan deneyler so-
nunda numuneler firindan alindiginda numune konan
kayiklarin kenarlarinda ve tiip firimin i¢ yiizeylerinde
elyaf yapida ve beyaz renkte doniigiim malzemeler
goritlmiigtiir.  Ayni deneyler 1400 °C’ta tekrar-
landiginda 2 saat siireli deneyde kayiklarin ke-
narlarinda halen 6nemli 6lgiide elyaf yapili malzeme
gozlenirken (Sekil 2) 4 saat siireli deneyde daha
onceki elyaf yapimin bir miktar kayboldugu bunun
yerine kayik kenarlarinda gri renkli toz halde
bir tabakanmin olustugu goriilmistiir.  1400°C’ta
yapilan deneyler sonunda 1300 °C’ta yapilan
deneylere gore kayiklar icerisindeki toz halde bulu-
nan karigim numunelerin renk ve goriiniim olarak
onemli degisimlere ugradig1 gozlenmigtir.
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Sekil 2. 1400 °C’ta 2 Saat Siireli KTINde Gériilen Elyaf Yap
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Sekil 3. Elyaf yapili Malzemenin XRD Analiz Sonuglari. a: a-SizNy

XRD Analizi

XRD analizi i¢in 6ncelikle kayiklarin etrafinda
ve seramik tipin i¢ ylizeylerinde goriilen elyaf
goriiniimiindeki malzeme toplamip bir agat havan
icerisinde doviilerek gerekli numune hazirlanmig ve
bu numunenin analizi yapilmigtir. XRD grafiginde
elde edilen piklerin (4.29, 3.34, 2.87 ve 2.53) a-
SizNy’e ait olduklari bulunmustur (Sekil 3). Daha
sonra 2 saat siireyle 1300 °C ve 1400 °C’ta KTIN
islemi géren numunelerin kayik icerisinde kalan
doniigiim {irtinlerinin XRD analizleri yapilmigtir.
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Analiz sonuglar1 1300 °C’ta kismen bir doéniigiim
olurken malzemenin bir miktar enstatit ve fosterit
icerdigini meydana gelen dontigim irtiniin ise biiytk
oranda [3-Si3-N4 yapida oldugunu gostermistir (Sekil
4). 1400 °C’de ise bu doniigiimiin ¢ok daha genis
kapsamli ve giiclii oldugu gozlenmektedir (Sekil
5). 4 saat stireli deneylerde ise 1300 °C’ta deney
siiresinin artmasina karsilik kayik icerisindeki nu-
munelerde SigN, doniigimiinde 6nemli bir degigim
goriilmemistir. Bunun nedeni SigN doniigimi ve
enstatit yapinin indirgenmesi i¢in 1300 °C sicakligin
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yeterli olmadigi seklinde yorumlanmistir. Ancak artmig oldugu tespit edilmistir. Bu numuneler icin
1400 °C’de 4 saat siireli deney sonunda 2 saat siireli sicaklik ve deney siiresi yeterli gelirken daha &nce
deneylerde gozlenen elyaf yapili malzeme bir miktar kay1ik kenarlarinda olugan elyaf yapili malzeme ise bir
kaybolurken kayik igerisindeki doniigiimiin daha da miktar o’dan (3-SizN4’e donlismiis goriinmektedir.
£
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Sekil 4. 1300 °C’ta 2 Saat Siireyle KTIN Islemi Géren Kayik Icerisindeki Numunenin XRD Analiz Sonucu. (E: Enstatite,
F: Fosterit, 3:5-SisNy4)
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Sekil 5. 1400 °C’ta 2 Saat Siireyle KTIN Iglemi Goren Kayik Icerisindeki Numunenin XRD Analiz Sonucu.
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0.000 VFS =8192 10.240
Element | K-Oram Z A F ZAF | % Atom % Agirhik
Si-K 0.961 0.999 | 1.022 | 1.000 | 1.021 98.21 98.15
Al-K 0.014 1.024 | 1.058 | 0.929 | 1.006 1.51 1.45
Ca-K 0.003 1.045 | 1.211 | 1.000 | 1.266 0.28 0.40

Toplam=% 100.00

Sekil 6. 1400 °C’ta 2 Saat Siireyle KTIN Islemi Géren Kayik Icerisindeki Numunenin XRD Analiz Sonucu.
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0.000 VFS = 4096 10.240
Element | K-Oram Z A F ZAF | % Atom % Agirlik
Si-K 0.980 1.000 | 1.009 | 1.000 | 1.009 99.04 98.86
Al-K 0.005 1.024 | 1.060 | 0.926 | 1.005 0.51 0.49
Ca-K 0.005 1.045 | 1.211 | 1.000 | 1.266 0.45 0.65

Sekil 7. 1400 °C’ta 2 Saat Siireli KTIN Isleminde Tek Bir Elyafin Nokta Analiz Sonuglar1 (2500X).

Toplam=% 100.00
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0,000 #31 1300 C CISi02=3 2 Saat I
Element | K-Oram Z A F ZAF | % Atom % Agirlik
Mg-K 0.276 0.999 | 1.129 | 0.985 | 1.111 34.02 30.64
Si-K 0.494 1.000 | 1.364 | 1.000 | 1.364 64.75 67.37
ALK 0.012 1.023 | 1.171 | 1.000 | 1.198 0.99 1.46
Fe-N 0.005 1.124 | 1.019 | 1.000 | 1.145 0.25 0.52

Toplam=% 100.00

Sekil 8. 1300 °C’ta 2 Saat Siireli KTIN Iglemi Goren Kayik Icerisindeki Numunenin SEM-EDX Analiz Sonuglar:.
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200 #4 C/SI02=3 1400 C  KOSELI VFS = 32768 10.240
Element | K-Oram Z A F ZAF | % Atom % Agirlik
Si-K 0.887 0.997 | 1.062 | 1.000 | 1.059 95.23 93.89
Ca-K 0.013 1.020 | 1.195 | 1.000 | 1.218 1.10 1.55
Al-K 0.024 1.026 | 1.098 | 0.940 | 1.060 2.74 2.59
Fe-N 0.007 1.120 | 1.024 | 0.997 | 1.143 0.41 0.81

Toplam=% 100.00

Sekil 9. 1400 °C’ta 2 Saat Siireli KTIN Iglemi Géren Kayik icerisindeki Numunede Altigen Yapinn Nokta Analizi.
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SEM-EDX Analizleri

Oncelikle elyaf yapili malzemenin SEM-EDX
analizleri yapilmigtir. SEM gériintiilerinde elyaf
kalinliklarinin 0.5-10 pgm arasinda degigerek uzun-
luklarinin 2-3 mm’ye kadar ulastigr gorilmiigtiir.
Numunelerin her yerinde aynm morfolojik yap:
gozlenirken olugan numunenin kimyasal kompozisy-
onunu ortaya koymak igin belli bir alandan (Sekil 6)
ve tek bir elyaf gubuk tizerinden (Sekil 7) EDX anal-
izleri yapilmigtir. Elde edilen sonuglar XRD analiz
sonuglarina paralel olarak elyaf yapili doniigiim nu-
munenin saf a-SigNy oldugunu gostermistir. 1300
ve 1400 °C’ta 2 saat siireyle KTIN iglemi goren
kayik icerisindeki numunelerin SEM-EDX analizleri
yapildiginda, 1300 °C’deki numunelerde sicakligin
diigiik olmasindan dolay: yeterince SigN4 doniigimii
olmadig: goriilmiigtiir. Bu numunelerde magnezyum
igeren enstatit yapr (MgSiOs) bilyiik oranda mevcud-
iyetini siirdiirmektedir (Sekil 8). 1400 °C’ta ise
numunenin tamaminin SigNy doniigiimi goriiliirken
XRD sonuglar ile uyumlu olarak ortamda enstatit
bilegigi gozlenmemigtir (Sekil 9).

Sonug ve Tartigma

Bu calismada sepiyolitten KTIN yoluyla SigNy
seramik toz iiretimi hedeflenirken 1300 ve 1400 °C
sicaklikta, 2 ve 4 saat stireli, C/SiO2’in molar orani 3
olan biitiin numunelerde temel olarak iki farkli SigNy
olusum mekanizmasinin gergeklestigi gozlenmistir.
Ik olarak 2 saat siireli KTIN igleminde 1300°C’de
sepiyolitin igerdigi tridimit ve kristobalit (SiOs)
tozlar gaz halindeki SiO’e indirgenerek ortamdan
gecen Ny gazi ile nitriirleme reaksiyonuna girmekte-
dir. Sepiyolit 1300 ve 1400°C’ta enstatit (MgSiOs)
yapinin diginda bir miktar tridimit, ve kristobalit
yapt icermektedir [Arik ve ark. (1996), Sarikaya ve
ark. (1987)].

. 1300°C .
SZOQ(k) + C(k) — SZO(g) + CO(g)

SiOaxy + CO(g) "L SiOy) + COuyy)
. 1300°C .
3SZO(g) +3CO(g)+2NQ — a_SZ?,N4(k)+3COQ(g)

Burada gaz haldeki iki fazin reaksiyonu sonucu
olusan beyaz renkte ve elyaf yapidaki SizNy
kayiklarin kenarlarinda ve seramik tipin ig
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yizeylerinde goriilmektedir.  XRD analizleri bu
yapin saf «a-SigNy oldugunu gostermistir.  Bu
sonu¢ sepiyolitten SigN, tretirken sanki saf si-
likadan (SiOs) KTIN ile SizNy iiretiyormuscasina
bir doniisim  mekanizmasinin  gergeklestigini
gostermektedir ve literatiirdeki benzer caligmalarla
uyumludur [Ramesh ve Rao (1994)]. Kayiklar
igerisindeki numunelerin durumuna bakildiginda
ise kristobalit ve tridimit yapimin digindaki en-
statit yapili malzeme biiyliik oranda kendini
muhafaza etmektedir. 1300 °C sicaklik enstatit
yapinin indirgenmesi ve nitriirlenmesi icin yeter-
ince yiitksek olmadigindan kayiklar icerisindeki SigNy
dontigtimiiniin ¢ok fazla olmadigr goriillmistiir. 1300
° (C’de 4 saat stireli yapilan deneyde de deney stiresi
artmig olmasina ragmen SizN, dontlisimiinde 6nemli
bir artig goriilmemigtir.

1400 ° C’de yapilan 2 ve 4 saat siireli deneylerde
daha oOnce gozlenen elyaf yapili malzeme elde
edilmigtir. 4 saat siireli deneyde daha once elyaf
yapili malzemenin goriildiigii kayik kenarlarinda renk
ve gorintii olarak kayigin igerisindeki numuneye
benzer bir doniisim oldugu belirlenmigtir. Bunun
sebebi ilk olarak ortaya ¢kan «-SigN, yapidaki
beyaz elyaf malzemenin 1400 ° C’de daha kararh
haldeki B-SisNy yapiya doniigmesi olarak yorum-
lanmigtir. Ciinkii -SisNy’den [(3-SigNy'e dontigiim
igin ideal sicaklik 1300-1350 ° C arahigidir [Sarin
(1988)]. Kayik igerisindeki numunelerin XRD ve
SEM-EDX sonuglarina bakildiginda ise hicbir sekilde
magnezyuma raslanilmamigtir. Buradan 1400 °© C’de
kay1k icerisindeki enstatit yapinin tamamen bozunup
magnezyumun buharlagarak ortamdan gegen azot
gaziyla birlikte firin digina atildigi, kalan yapimin
(SiO2) ise tamamen nitriirlendigi anlagilmaktadir.
Literatiirdeki benzer caligmalarda belirtildigi gibi
SigNy iiretiminde en uygun sicaklik 1400 °© C’dir
[Zang ve Cannon (1984)]. Analiz sonuglarina gore
kayik icinde meydana gelen doniigiimiin yaklasik
%85’1 $-SigNy yapidadir ve 1-5 pum taban ve 5-10
pm arasi uzunlukta altigen bloklar halinde bir mor-
folojiye sahiptir (Sekil 9).

35i05(k) + 6C(k) + 2Nag) 5 B — Sig Ny +6CO

Normal olarak bu gartlarda kayiklar icerisindeki
doniisiim numunenin yaklasik %90 o, %10 3-SizNy
seklinde olmasi gerekir. Ancak bu uygulamada «
yerine (3-SigNy doniistimiintin sebebi sepiyolit iginde
yer alan CaO, Fes O3, TiO2, K5O ve MgO gibi oksit-
lerin aralarinda yapmig olduklar: otektik reaksiyon
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sonucu olugan sivi1 fazdir. Ilk basta o yapida olugan
SigNy yapi sivi fazin etkisi altinda kisa stirede (-
SigNy’e doniigmektedir [Peck ve ark. (1994)].

Sonug olarak sepiyolitten KTIN ile SisN, elde
ederken iki farkli doniigiim mekanizmasinin ¢aligtig
boylece 1400 °C’de yaklagik olarak kayiklarin iginde
ve disinda olmak iizere toplam % 25 nispetinde a-
SigNy ve kayiklarin icerisindeki % 75 (3-SizN4’den
ibaret karigim halde seramik toz {iretilebilecegi
goriilmiigtiir. Eger ilk bagta kullanilan sepiyolit
igerisindeki oksitlerin miktar:1 daha da azaltilabilirse
o %’si daha fazla SisNy seramik toz iiretilebilir.

Yapilan pek cok caligmada seramik parcalarin
imalinde baglangicta % 100’e yakin a-SisNy toz kul-
lanilmakta olup sinterleme aninda a-SigNy 5-SigNy’e
dontigmektedir. Hirosaki ve ark. (1993) seramik
parcalarin imalinde uygun sinterleme sicakligi ve
siiresi  secildiginde baglangicta «-SigNy yerine (-
SizNy tozu kullanarak teorik yogunlugun %99.1°i
kadar yogunlukta ve daha yiiksek kirilma tok-
luklarinda seramik parcalar elde edilebilecegini

gostermiglerdir. Seramik pargalarin imalinde tozun
belli oranlarda « ve [ seklinde karasim halde ol-
mas1 seramik parcanin presleme sonrasi ve sinter-
leme 6ncesi ham mukavemetini artiracaktir. Ciinkii
iki farkli morfolojideki o ve (-SizNy mukavemet
acisindan bir kompozit malzeme davranis: sergileye-
cektir. Sinterleme 6ncesinde blok malzemenin belli
bir yiizdesinin (-SigNy olmasindan dolayr sinter-
leme aninda biitiin yapinin « dan (’ya doniigimii
daha hizli ve daha kisa slirede olacaktir.  Sin-
terleme siiresinin kisa olmasi yapidaki istenmeyen
tane biiyiimelerini 6nleyecektir. Sinterleme sonunda
ise seramik parcada baslangic tozunda mevcut olan
(-SigNy cubuksu morfolojisini biiyiik oranda ko-
rurken kalan yapiy1 a-SizN4 den 3-SizN4 e dontiserek
daha kiigiik taneli yapi olugturacaktir. Bu da ni-
hai trinin kirilma mukavemetini artiracaktir. Bu
caligmanin ikinci agamasi olarak iiretilen seramik
tozlardan blok halde seramik parcalar elde edip
mekanik 6zelliklerinden test edilmesi hedeflenmekte-
dir.
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