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i 

 

SiAlON SERAMİKLERİNİN INCONEL 718 SÜPERALAŞIMI İLE KİMYASAL 

ETKİLEŞİMLERİNİN ARAŞTIRILMASI 

 Süperalaşımlar sahip oldukları yüksek sıcaklıklarda yüksek mekanik dayanımları 

ve kararlı yüzey yapıları ile havacılık endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Bu 

malzemeleri yüksek sıcaklık uygulamaları için uygun kılan mekanik ve ısıl özelikler, aynı 

zamanda talaşlı imalat sürecini de zor hale getirmektedir. Bu nedenle, süperalaşımlar 

“işlenmesi zor malzemeler” olarak tanımlanırlar. SiAlON esaslı seramikler sahip 

oldukları eşsiz yüksek sıcaklık özellikleri ile süperalaşımların yüksek hız torna ve freze 

operasyonlarında kesici takım malzemesi olarak kullanılmaktadırlar. Freze operasyonları 

başta olmak üzere süperalaşımların talaşlı işlenmesinde yüksek kesme hızına (>500 m/dk) 

bağlı olarak kesme bölgesi sıcaklığının 1000°C’nin üzerine çıktığı ve bu sıcaklıklarda 

kesici takım malzemesi ve süperalaşım arasında kimyasal reaksiyonlara bağlı aşınmanın 

gerçekleşmesi bilinmektedir. Bu projede, SiAlON esaslı seramik malzemelerin yüksek 

sıcaklıkta Inconel 718 süperalaşımı ile olan kimyasal etkileşim sürecinin incelenmesi 

amaçlanmıştır. Bunun için farklı özelliklere sahip SiAlON kompozisyonları ile Inconel 

718 alaşımı yüksek sıcaklıkta kaynaklanarak difüzyon çiftleri oluşturulmuş, difüzyon 

arayüzey morforlojisi ve kimyasal kompozisyonu taramalı elektron mikroskobu ile 

incelenmiştir. Elde edillen bulgular, düfüzyon tabaka kalınlığının önemli ölçüde SiAlON 

seramiklerinin z değeri, β-SiAlON içeriği, kullanılan ilave oksit türü ve sayısına bağlı 

olduğunu göstermiştir. Tabaka kalınlığının artan “z” değeri ve β-fazı içeriği ile azaldığı, 

Yb katkısının tabaka kalınlığının azaltılması açısından diğer ilave oksitlere kıyasla daha 

etkin olduğu bulunmuştur.  

Anahtar kelimeler: SiAlON, Inconel 718, difüzyon, arayüzey, karakterizasyon 
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INVESTIGATION OF THE CHEMICAL INTERACTIONS OF SIALON 

CERAMICS WITH INCONEL 718 SUPERALLOY 

Superalloys with higher mechanical strength and surface stability at elevated 

temperatures, are widely utilized in aviation industry. The mechanical and the thermal 

properties of superalloys, which make them suitable for high temperature applications, 

make also the machining of these materials challenging. For that reason, superalloys are 

defined as “difficult to cut materials”. SiAlON ceramics are the attractive tool materials 

for high speed turning and milling of superalloys due to their unique high temperature 

properties. It is well-known that the cutting temperature exceeds 1000°C at the cutting 

zone due to high cutting speeds (>500 m/min) in especially milling operations, and 

therefore, wear, which is based on the chemical interactions between tool and workpiece 

material, takes place at these elevated temperatures. In this project, it was aimed to 

investigate the chemical interaction between Inconel 718 alloy and SiAlON based 

ceramic materials at high temperatures. In order to do that, diffusion couples of Inconel 

718 alloy and different SiAlON composition were manufactured based on joining of a 

thin layer of Inconel 718 sample between two SiAlON pellets at the temperatures higher 

than 1000°C under vacuum environment. The morphology and chemical composition of 

diffusion interfaces were examined by scanning electron microscope (SEM). The results 

indicated that the diffusion zone thickness depends mainly on “z” value, β-SiAlON 

content, type and number of additive oxides. It was found that the zone thickness is 

inversely changes with increasing “z” value and β-SiAlON content and Yb is the most 

effective additives oxide compared to the other oxides for minimizing of interaction zone 

thickness.  

Keywords: SiAlON, Inconel 718, diffusion, interface, characterization 
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1. GİRİŞ 

SiAlON seramikleri atritör değirmen kolları, tel ekstrüzyon kalıpları, döner 

rulmanlar ve kesici takım uygulamaları gibi pek çok uygulama için en önemli yapısal ileri 

teknoloji seramiklerinden bir tanesi konumundadır. Bu uygulamalar, kullanılan 

malzemeden kırılma tokluğu ve sertliğin optimum bir kombinasyonu ve buna bağlı olarak 

yüksek aşınma direnci, fiziksel ve kimyasal kararlılık, yüksek sıcaklık direnci ve ısıl şok 

dayanımı gibi özellikler gerektirmektedir [1]. Dökme demirler ve süperalaşımların 

yüksek hız torna ve freze operasyonlarında kullanılan kesici takımlar bu tür zorlu 

uygulamalara güzel bir örnektir. SiAlON esaslı kesici uçlar çeşitli dökme demir 

malzemelerin tornalanması üzerine gerçekleştirilen çok sayıda çalışmaya konu 

edilmişlerdir. Qin ve ark. [2] 0,33-1,67 mm arasında değişen kesme derinliklerinde ve 

300 ve 380 m/dk. olan iki farklı kesme hızında gerçekleştirilen dökme demir tornalama 

testleri sonrasında kaplanmamış ve TiN/Al2O3 kaplamalı Si3N4 esaslı seramik 

malzemelerin aşınma davranışlarını araştırmışlardır. Yapılan çalışma sonucunda, abrasif 

ve aşınan yüzeyler arasında yüksek basınç ve sıcaklığın etkisiyle gerçekleşen adesif 

aşınma mekanizmalarının baskın aşınma mekanizmaları oldukları sonucu bildirilmiştir. 

Grzesik ve Malecka [3], Si3N4 esaslı kesici uçların küresel grafitli dökme demir tornalama 

sırasında kesme kenarlarında oluşan aşınmayı incelemişlerdir. Araştırmacılar, 

kıyaslamalı olarak düşük olan kesme hızlarında abrasif aşınmanın baskın aşınma türü 

olduğunu, Si3N4’ten gelen Si ile işleme parçasından gelen Fe’nin 800°C’nin üzerindeki 

sıcaklıklarda reaksiyona girerek Fe2Si bileşiğinin oluşturması şeklinde gerçekleşen 

kimyasal aşınmanın ise yüksek kesme hızlarındaki baskın aşınma türü olduğunu ifade 

etmişlerdir.  

 Uçak motorlarında en yaygın biçimde kullanılan ısı dayanımlı alaşımlardan bir 

tanesi olan ve Ni-esaslı süperalaşımlar sınıfında yer alan Inconel 718 alaşımının yüksek 

hız torna operasyonları SiAlON esaslı seramik kesici uçların yaygın biçimde kullanıldığı 

bir diğer uygulamadır. Inconel 718 yüksek sıcaklıklarda sahip olduğu mükemmel 

mekanik mukavemeti ve sürünme dayanımına bağlı olarak “işlenmesi zor malzemeler” 

olarak tanımlanırlar. Çeşitli araştırmacıların on yılları aşkın bir süre içerisinde SiAlON 

kesici uçların süperalaşımların tornalanması üzerine gerçekleştirildiği çok sayıda çalışma 

literatürde yerini almıştır. Zheng ve ark. [4] Inconel 718 alaşımının SiAlON seramik 
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kesici uçlarla yüksek hız torna operasyonu sırasında karşılaşılan aşınma mekanizmalarını 

araştırmışlar ve baskın aşınma mekanizmalarının adesif ve abrasif aşınma olduklarını 

bulmuşlardır. Zhuang ve ark. [5] SiAlON esaslı torna uçlarının kesme kenarlarında 

görülen çentik aşınması ile Inconel 718 alaşımının yüzeyinde oluşan işleme sertleşmesine 

uğramış tabaka arasındaki ilişkiyi incelemişler ve çentik aşınma miktarının işleme 

sertleşmesine uğramış tabaka kalınlığı ile doğru orantılı olduğunu belirlemişlerdir. Altın 

ve ark. [6] SiAlON ve SiC visker takviyeli Al2O3 kesici uçlarında kesme hızına bağlı 

değişen aşınma mekanizmalarını analiz etmişlerdir. Çalışmada elde edilen sonuçlar, 

çentik, adesif ve krater gibi difüzyona bağlı aşınma mekanizmalarının yüksek kesme 

hızlarında (200-300 m/dk.) baskın olduklarını, kenar aşınması ve ısıl çatlakların ise daha 

düşük kesme hızlarında (<200 m/dk.) karşılaşılan aşınma mekanizmaları olduklarını 

göstermiştir.  

 SiAlON seramiklerinin Inconel 718 alaşımının yüksek hız torna 

operasyonlarındaki performanslarının araştırıldığı çok sayıda çalışma bulunmasına 

rağmen, literatürde bu malzemelerin yüksek hız freze operasyonlarındaki aşınma 

davranışlarının incelendiği az sayıda çalışma bulunmaktadır. Zheng ve ark. [7] 

geliştirdikleri Si3N4/TiCN nano-grade ile ticari Al2O3-SiCv seramik kesici uçların kesme 

performanslarını Inconel 718 alaşımının ultra yüksek hızlarda freze testleri ile 

kıyaslamışlardır. Kesici uçların kesme kenarlarında oluşan aşınmanın mikro-pullanma, 

mikro-çatlama, abrasif ve adesif aşınma mekanizmaları ile gerçekleştiği sonucuna 

ulaşmışlardır. Tian ve ark. [8] kuru kesme koşullarında SiAlON kesici uçlar ile Inconel 

718 alaşımının yüksek hız alın frezeleme operasyonları üzerinde çalışmışlardır. Düşük 

kesme hızlarında (600-1400 m/dk.), baskın olan aşınma mekanizmasının çentik aşınması 

olduğu, kesme hızının artmasıyla (1800-3000 m/dk.) aşınmanın adesif aşınmaya döndüğü 

ifade edilmiştir. Son dönemlerde gerçekleştirilen bir çalışmada Akhtar et ark. [9] seramik 

ve kaplanmış karbür kesici uçlarla yüksek hız frezelenmiş Inconel 718 parçaların yüzey 

özelliklerini analiz etmişlerdir. Araştırmanın sonucuna göre, karbür uçlara göre seramik 

uçlarla daha yüksek kesme hızlarında işlenen Inconel parçaların son yüzey pürüzlülük 

değerlerinin daha az olduğu belirtilmiştir. Bu durumun yüksek hızlarda Inconel 718 

alaşımının yapışma eğiliminin artmasından kaynaklandığı ifade edilmiştir. Çelik ve ark. 

[10], tamamen yeni bir takım olan yekpare formda /β-SiAlON ve bu malzemenin TiN 

ile güçlendirilmiş şeklini freze takımı şeklinde üreterek, Inconel 718 süperalaşımının 
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yaklaşık 600 m/dk. kesme hızında kuru kesme koşullarında test etmişlerdir. Yekpare 

SiAlON esaslı seramik kesici takımların kesme kenarlarında alaşımın şiddetli bir biçimde 

yapışması ve kesme süreci devam ederken beraberinde kimyasal etkileşim tabakası ile 

birlikte uzaklaşması ile gerçekleşen bir aşınmanın söz konusu olduğu bulunmuştur.  

 Bu proje kapsamında, freze operasyonları başta olmak üzere süperalaşımların 

yüksek kesme hızlarında işlenmesinde başarıyla kullanılan ve bu operasyonlarda yüksek 

hızlarda kesme bölgesinde oluşan yüksek sıcaklığa bağlı olarak gerçekleşen kimyasal 

süreçler ile aşınma gösterdiği literatürde yaygın biçimde bildirilen SiAlON esaslı seramik 

malzemelerin Inconel 718 alaşımı ile yüksek sıcaklık etkileşimlerinin açıklığa 

kavuşturulması hedeflenmektedir. Bu sayede, uzun bir süreç gerektiren ve maliyet 

açısından etkin olan işleme testlerine gerek kalmaksızın, aşınma üzerinde etken olan 

malzeme parametrelerinin belirlenmesi ve SiAlON kesici takım malzemelerinin yüksek 

hız süperalaşım işleme uygulamalarına yönelik etkin bir biçimde geliştirilmesine olanak 

tanınması istenmektedir.  
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2. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Farklı özelliklere sahip SiAlON kompozisyonlarının Inconel 718 süperalaşımı ile 

yüksek sıcaklık etkileşimlerinin belirlenmesi amacıyla gerçekleştirilen projenin ana 

faaliyet başlıkları şu şekildedir:  

 Inconel 718 alaşımı ile yüksek sıcaklık etkileşiminde etken olabilecek SiAlON 

seramiklerine özgü temel özelliklerin belirlenmesi, 

 SiAlON seramiklerinde performans üzerinde etken olduğu bilinen ilave oksit 

türünün Inconel 718 alaşımı ile etkileşim sürecine etkisinin belirlenmesi, 

 SiAlON seramiklerinde ilave oksit sisteminin (tek veya çok katkılı) etkileşim 

sürecine etkisinin belirlenmesi. 

 Bu başlıklar kapsamında SiAlON kompozisyonları öğütme, granülasyon, soğuk 

izostatik presleme, bağlayıcı giderme ve sinterleme gibi süreç basamakları takip edilerek 

üretilmiş, bu kompozisyonların Inconel 718 alaşımı ile etkileşimlerinin belirlenebilmesi 

amacıyla difüzyon çiftleri oluşturulmuş ve bu aşamaya kadar elde edilen yan ürün ve 

ürünlerin faz içerikleri, mikroyapısal ve mekanik özellikleri uygulanan bir dizi 

karakterizasyon tekniği ile ortaya konulmuştur.  

2.1.  SiAlON Seramiklerinin Hazırlanması 

 SiAlON seramiklerinin toz formundaki hammaddelerden başlanıp, sinterleme 

aşamasına kadar takip edilen süreç basamakları Şekil 2.1’de verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.1. SiAlON seramiklerinin üretim akım şeması 
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 SiAlON esaslı seramik kesici uçlar yüksek sıcaklıkta şiddetli ve çevrimsel yükler 

altında çalışan malzemeler olup, bu koşullarda ani kırılma risklerinin en aza indirgenmesi 

malzemelerin hatasız bir şekilde üretilmesine bağlıdır. Bu ise, üretim sürecinde yüksek 

kaliteye sahip mikron altı tane boyutlarında ve yüksek saflıklarda Si3N4 ve ilave oksit 

tozların (Y2O3, Yb2O3 vb.) kullanımı ile mümkün olabilmektedir. Çizelge 2.1’de SiAlON 

üretiminde kullanılan tozların özellikleri verilmektedir. 

 

Çizelge 2.1. SiAlON üretiminde kullanılan tozlar ve özellikleri 

  

Ana bileşen Si3N4 ve diğer oksit bileşenlerden oluşan SiAlON yığınına, boyut 

küçültme ile sinterleme etkinliğinin arttırılması ve homojenliğin sağlanması amacıyla 

öğütme işlemi uygulanmıştır. Toplamda 2 saat süre ile sürekli atritör değirmen haznesi 

içerisinde öğütülen SiAlON çamuruna toplam katı ağırlığının yaklaşık %6’sını oluşturan 

organik proses ilaveleri yapılmıştır. Bu ilaveler presleme süreci için gerekli olup, çamur 

içerisindeki dağılımları toplam katı miktarı üzerinden %2 akrilik bağlayıcı, %2 

plastikleştirici (PEG) ve %2 yağlayıcı şeklindedir. Çamur, giriş sıcaklığı 240oC ve çıkış 

sıcaklığı 130oC olan püskürtmeli kurutucuya (LTC-2 Nubilosa) beslenerek ortalama tane 

boyutu ~100 m ve nem içeriği %1’in altında olan granüllere dönüştürülmüştür. 

Malzeme Kaynak İçerdiği safsızlıklar 
İçerdiği 

fazlar 

Si3N4 UBE-Japonya Ağırlıkça %1,4 O 
%95 -Si3N4 

%5 -Si3N4 

AlN Tokuyama-Japonya Ağırlıkça %1,6 O %100 AlN 

Al2O3 Sumitomo-Japonya 
%0,01 Fe2O3, %0,06 SiO2, 

%0,04 Na2O, %0,05 MgO 
% 99,8 Al2O3 

Yb2O3/Y2O3 
Treibacher-

Avusturya 
Ağırlıkça %99,9 saf 

%100 Yb2O3 

%100 Y2O3 

Sm2O3 Aldrich-Almanya Ağırlıkça %99,9 saf %100 Sm2O3 

TiN  

(Grade C)) 

H.C. Starck-

Almanya 
N2 min %20, O2 maks. %1,5  

CaCO3 Türkiye --- %100 CaCO3 
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 SiAlON granüllerinin şekillendirilmesinde soğuk izostatik presleme tekniği 

kullanılmıştır. Presleme işlemi elastik özellikteki poliüretan kalıp içerisine doldurulan 

granüllere 200 MPa basınç uygulanarak gerçekleştirilmiştir. Çubuklar, 650°C’de hava 

ortamında 1 saat süre ile gerçekleştirilen bağlayıcı giderme işlemini takiben, gaz basınçlı 

sinterleme fırınında sinterlenmiştir. Bu sinterleme tekniği, yüksek yoğunlukta malzeme 

elde edilmesine olanak tanımaktadır. Numunelerin sinterlenmesinde, maksimum 100 bar 

azot gazı basıncı ve 1900-2000°C sıcaklık uygulanmıştır (Şekil 2.2).  

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2. SiAlON malzemelerin gaz basınçlı sinterleme çevrimi 

2.2. Difüzyon Çiftlerinin Üretimi 

Sinterlenmiş SiAlON numuneler ile Inconel 718 alaşımından oluşan difüzyon 

çiftleri spark plazma sinterleme (SPS) cihazı ile oluşturulan yüksek sıcaklık ve basınç 

koşullarında üretilmiştir. Bunun için 12 mm çap, 3 mm yüksekliğe sahip disk şeklindeki 

SiAlON numunelerin yüzeyleri D126 grit polimer bağlı elmas aşındırıcı ile taşlanmıştır. 

Taşlanan iki numune arasına 5×5×2,5 mm ölçülerinde, yüzeyleri parlatılmış Inconel 718 

parçalar yerleştirilmiştir, elde edilen bu düzenek, 20 mm çap ölçüsüne sahip SPS fırınının 

grafit kalıbına yerleştirilerek, 1200°C’de 40 MPa yük altında 30 dakika süre ile ısıtma 

uygulanmıştır. Sistemin şematik gösterimi Şekil 2.3’te verilmektedir. 

 

 

 

 

Sıcaklık Basınç

Ön sint.=1800-1900˚C

Sint.=1900-2000˚C

5 bar

100 bar
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Sekil 2.3. SPS fırınında üretilen difüzyon çiftlerinin şematik gösterimi 

 Difüzyon çiftleri oluşturulduktan sonra numuneye kesme, kalıplama ve parlatma 

işlemleri uygulanmış, SiAlON-Inconel 718 ara yüzey mikroyapısı incelenmiştir. Ara 

yüzeyde oluşan ortalama difüzyon bölgesi kalınlığı SEM görüntülerindeki kesit boyunca 

20 farklı noktadan alınan ölçümler ve bu değerlerin standart sapmaları aşağıda verilen 

eşitliklere göre hesaplanmıştır.  

𝑑𝑜𝑟𝑡 =  
1

𝑁
∑ 𝑑𝑖 =

𝑑1 + 𝑑2 + ⋯ + 𝑑𝑁

𝑁
       (2.1. )

𝑁

𝑖=1

 

𝑆𝑡𝑑. 𝑠𝑎𝑝𝑚𝑎 =  √
1

𝑁
∑(𝑑𝑖 − 𝑑𝑜𝑟𝑡)2

𝑁

𝑖=1

            (2.2) 

 Eşitliklerde dort, ortalama difüzyon bölgesi kalınlığı, N, ölçümü alınan kalınlık 

sayısıdır (N=20).  

2.3. Karakterizasyon Çalışmaları 

2.3.1.  Yoğunluk ölçümü 

 Sinterleme sonrasında SiAlON seramiklerinin yoğunlukları Arşimet yöntemine 

göre ölçülmüştür. Bu yönteme göre, numuneler su içerisinde yaklaşık 2 saat süre ile 

kaynatılarak, yüzeyde bulunan açık porozitenin içerisine su dolması sağlanmakta ve bu 
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durumda ölçülen numune ağırlıkları, yaş ağırlık (W3) olarak kaydedilmektedir. Yaş 

ağırlıklarının yanı sıra, numunelerin su içerisinde asılı vaziyetteki ağırlıkları (W2) ve kuru 

durumdaki ağırlıkları (W1) Eşitlik (2.3) ve (2.4)’te kullanılarak sırasıyla yığınsal 

yoğunluk ve % açık porozite değerlerine ulaşılmıştır.  

𝑌𝚤𝑔. 𝑌𝑜ğ. (
𝑔

𝑐𝑚3⁄ ) =  
𝑊1

𝑊3 − 𝑊2
× 𝜌𝑠𝑢      (2. .3) 

𝐴ç𝚤𝑘 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑧𝑖𝑡𝑒 (%) =  
(𝑊3 − 𝑊1)

(𝑊3 − 𝑊2)
× 100     (2.4) 

2.3.2.  Mikroyapı Analizleri 

 Mikroyapı analizleri için sinterleme sonrasında SiAlON seramik numunelerden 

ve SPS cihazında birbirlerine kaynaklanan difüzyon çiftlerinden kesit numuneler alınmış 

ve yüzeylerinin parlatılması amacıyla kalıba alma işlemi gerçekleştirilmiştir. Kalıplama 

işleminden sonra numunelerin yüzeyleri otomatik parlatma cihazında sırasıyla, 9, 6, 3 ve 

1 m elmas partikülleri içeren solüsyonlar ve bu solüsyonlara uygun parlatma diskleri 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Kullanılan her bir parlatma aşamasından sonra ve 

parlatma işlemi tamamlandıktan sonra numune yüzeyleri ultrasonik banyoda 

temizlenerek yüzeylerindeki kirlilikler uzaklaştırılmıştır. SiAlON numuneler elektronik 

iletkenliğe sahip olmadıkları için, elektron mikroskobu analizlerinde yüzeylerinin iletken 

özellik kazandırılması gerekmektedir. Bu amaçla, parlatma işlemi sonrasında numune 

yüzeyleri altın-paladyum alaşımı ile vakum altında kaplanmıştır. Mikroyapısal analizler 

FEG-taramalı elektron mikroskobu (FEG-SEM) ve bu mikroskoba bağlı geri yansıya 

elektron detektörü, kimyasal analizler ise enerji saçılımlı X-ışınları (EDX) detektörü 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

2.3.3.  Faz analizi 

 Sinterleme sonrasında numunelerin içerdikleri fazlar Rigaku Rint 2200 marka, 

hedef metali bakır olan bir X-ışını tüpünden üretilen (CuK=1,54 nm) X-ışınları ile (2 = 

20-40) taranarak bulunmuştur. İşlem sonunda elde edilen X-ışını spektrumundan, -

SiAlON için (102) ve (210) düzlemlerinden, -SiAlON için ise (101) ve (210) 
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düzlemlerinden yansıyan X-ışınlarının şiddet değerleri, Eşitlik 2.5’te kullanılarak -

SiAlON oranı hesaplanmıştır.  

𝐼𝛽

𝐼𝛽 + 𝐼𝛼
=

1

1 + Κ[(1
𝑤𝛽

⁄ ) − 1]
               (2.5) 

 Eşitlikte I ve I sırasıyla  ve -SiAlON için X-ışını şiddet değerleri, K oran 

sabiti ((101) -SiAlON ve (102) -SiAlON düzlemlerinden yansıyan şiddetler için 0,518; 

(210) -SiAlON ve (210) -SiAlON düzlemlerinden yansıyan şiddetler için 0,544), w 

ise -SiAlON için hacimsel yüzdedir.  

 -SiAlON, -Si6-zAlzOzN8-z formülü ile ifade edilmekte ve bu formülde “z”, Si3N4 

yapısı içerisinde çözünen Al2O3 miktarını göstermektedir. Malzeme özellikleri üzerinde 

önemli etkisi olan “z” değeri X-ışınları spektrumundan,  ve -Si3N4 birim hücre kafes 

parametreleri (a ve c) ve dolayısıyla pik konumlarının Al2O3 çözünürlüğüne bağlı olarak 

değişiminden Eşitlik 2.6 ve 2.7 kullanılarak hesaplanmış ve bu iki değerin ortalaması 

alınarak bulunmuştur.  

𝑧𝑎 =
𝑎 − 7,6044

0,031
              (2.6) 

𝑧𝑐 =
𝑐 − 2,9075

0,026
              (2.7) 

 Numunelere ait mikroyapı görüntüleri Image J analiz programı kullanılarak tane 

sınırı fazı miktarının belirlenmesinde kullanılmıştır.  

2.3.4.  Mekanik testler 

 Malzeme sertlikleri Vickers mikro-sertlik ölçme yöntemi kullanılarak 

belirlenmiştir. Şekil 2.4a’da şematik olarak gösterilen ve tepe açısı 136 olan kare piramit 

şeklindeki mikro elmas uç, yüzeyi parlatılmış olan numuneye 10 kg yük ve 10 sn. süre ile 

uygulanmıştır.  
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Şekil 2.4. (a) Tepe açısı 136 olan kare piramit şeklindeki elmas Vickers ucu ve (b) numune 

yüzeyinde oluşturduğu iz 

 Numune yüzeyinde oluşan izin (Şekil 2.4 (b)) ölçülerinden numune sertlikleri 

hesaplanmıştır (Eşitlik 2.8).  

𝐻𝑉10 =
2𝐹 × 𝑠𝑖𝑛

136
2

(2𝑎)2
= 1,854

𝐹

(2𝑎)2
               (2.8) 

 Formülde F, uygulanan kuvveti (N), 2a ise oluşan izin ortalama köşegen 

uzunluğunu (m) ifade etmektedir. Kırılma tokluğu değeri ise indentasyon sonucunda 

oluşan çatlakların uzunluklarının ölçülüp Charles ve Evans [11] tarafından geliştirilen 

Eşitlik (2.9)’de kullanılması ile hesaplanmıştır. 

𝐾1𝐶 =
0,15 × 𝑘 × (

𝑐
𝑎)−

3
2 × 𝐻𝑉10 × √𝑎

Φ
          (2.9) 

Eşitlikte  ve k düzeltme faktörleri (sırasıyla 3 ve 3,2), c çatlakların ortalama 

uzunlukları, a oluşan izin köşegen uzunluğunun yarısı, HV10 ise sertlik değeridir. 

Uygulanan yük ile numune yüzeyinde oluşan iz ve çatlak ölçülerinde yüksek hassasiyet 

sağlanabilmesi amacıyla ölçümler, SEM görüntüleri kullanılarak Image J programında 

gerçekleştirilmiştir.  
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3. FARKLI ÖZELLİKLERE SAHİP SiAlON MALZEMELERİN INCONEL 

718 ALAŞIMI İLE ETKİLEŞİMİ 

3.1. Malzemelerin Fiziksel ve Mikroyapısal Özellikleri 

 SiAlON seramiklerinin kullanıldıkları ortam koşullarının gerektirdiği çok geniş 

bir özellik aralığında tasarlanması mümkün olup, bu özellikler bir dizi parametre 

tarafından belirlenmektedir. Nihai özellikler üzerinde etken olan bu parametrelerin 

başında /β-SiAlON fazlarının oranları, tane sınırı fazı miktarı, kimyasal kompozisyonu 

ve kristalleşme durumu, -SiAlON içerisinde yer alan ilave oksit türleri ve miktarları, β-

SiAlON fazı içerisinde çözünen Al2O3 miktarı (“z” değeri) ve β-SiAlON tanelerinin 

boy/en oranı (aspekt oranı) gibi mikroyapısal özellikler gelmektedir. SiAlON 

seramiklerinin Inconel 718 süperalaşım malzeme ile etkileşim durumu üzerinde bu 

parametrelerden hangilerinin etkisinin yüksek olduğu konusu bilinmediğinden, 

özellikleri birbirlerinden oldukça farklı olan SiAlON kompozisyonlarının inceleme 

kapsamı içerisine alınması uygun bulunmuştur. Seçilen kompozisyonlardan ilki, %25α 

ve %75 β-SiAlON fazlarını içeren ve “z” değeri 0,65 olan S1 olup, bu malzemenin tane 

sınırı fazının %20 oranında azaltılması ve yaklaşık %15 oranında TiN partikülleri ile 

takviye edilmesi ile S2 kompozisyonu elde edilmiştir. Bu iki malzemenin yekpare 

SiAlON freze takımı şeklinde üretilip, yüksek hız süperalaşım freze operasyonundaki 

kıyaslamalı kesme performansları kaynak [10]’da verilmektedir. Proje kapsamında 

incelenen üçüncü kompozisyon, %50 α ve %50 β-SiAlON fazlarını içeren ve “z” değeri 

0,2 olan bir diğer /β-SiAlON kompozit malzemedir. Dördüncü kompozisyon ise S3 ile 

aynı oranlarda /β-SiAlON fazlarını içeren, ancak S3’ten farklı olarak “z” değeri 1,2 olan 

Y yerine Yb katkılı bir SiAlON malzemedir. Çizelge 3.1’de SiAlON kompozisyonlarının 

oksit ilave sistemleri ve tasarlanan özellikleri özetlenmektedir.  
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Çizelge 3.1. SiAlON kompozisyonlarının özellikleri 

 S1 S2 S3 S4 

α:β 25:75 35:65 50:50 50:50 

z değeri 0,6 0,9 0,2 1,2 

İlave oksit 

sistemi 

Y2O3-Sm2O3-

CaO 

Y2O3-Sm2O3-

CaO 

Y2O3-Sm2O3-

CaO 

Yb2O3-Sm2O3-

CaO 

 Çizelge 3.2’de Inconel 718 süperalaşımı ile etkileşim durumları incelenmek üzere 

üretimi gerçekleştirilen SiAlON malzemelerin sinterlenme koşulları, sinterleme sonrası 

yoğunluk değerleri ve % yoğunlaşma miktarları verilmektedir. Sinterleme işleminde 100 

bar N2 gazı basıncının kullanılması ile kompozisyonların tamamında %100 oranında 

yoğunlaşma görülmüştür. HZN-TN malzemesinde bulunan ve SiAlON fazlarına kıyasla 

yoğunluğu daha yüksek olan TiN fazı, malzemenin ölçülen yoğunluk değerini 

arttırmaktadır. 

Çizelge 3.2. SiAlON malzemelere ait sinterleme koşulları ve yoğunluk değerleri 

 Şekil 3.1’de sinterleme sonrasında malzemelere ait geri yansıyan elektron (BSE) 

SEM görüntüleri verilmektedir. Mikroyapı görüntülerinde koyu gri ve çubuksu 

görünümdeki taneler -SiAlON, daha açık gri renkte, eş eksenli taneler -SiAlON ve bu 

taneleri bağlayan beyaz renkli noktasal bölgeler ise tane sınırı fazını göstermektedir. Şekil 

3.1 (a)’da mikroyapısı verilen S1 malzemesinde eş eksenli α- SiAlON taneleri ve çubuksu 

yapıda büyüme göstermiş olan β-SiAlON tanelerinin yanı sıra diğer malzemelere kıyasla 

belirgin bir miktarda tane sınırı fazının bulunduğu görülmektedir. S2 malzemesine ait 

mikroyapı görüntüsünde ise α-SiAlON ve β-SiAlON taneleri ve tane sınırı fazından başka 

beyaz renkli görünen ve boyutları 1-5 µm olan TiN tanelerini bulunmaktadır (Şekil 3.1 

(b)). TiN, Si3N4/SiAlON seramiklerine elektriksel iletkenlik kazandırılması dışında 

sertlik ve kırılma tokluğu gibi mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi amacıyla yaygın 

 S1 S2 S3 S4 

Sinterleme Sıcaklığı (°C) 1990 1990 1990 1940 

Basınç (bar) 100 100 100 100 

Yoğunluk (g/cm3) 3,2500 3,4800 3,2500 3,2500 

Teorik Yoğunluk (%) 100 100 100 100 
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biçimde kullanılan bir takviye fazıdır. Buradaki temel kullanım amacı ise malzemenin 

kırılmaya karşı olan direncinin arttırılmasıdır. Bu malzemenin matris kompozisyonu, S1 

ile benzer olup, sinterleme ilavesi miktarı S1’e kıyasla %20 daha düşüktür. Şekil 3.1 

(c)’de verilen S3 malzemesine ait mikroyapı görüntüsünde, S1 malzemesine kıyasla daha 

küçük boyutlu α ve β-SiAlON taneleri bulunmaktadır. S1 malzemesine benzer şekilde 

SiAlON tanelerini bağlayan tane sınırı fazı miktarının yapıda yüksek olduğu 

görülmektedir. Şekil 3.1 (d)’de mikroyapı görüntüsü verilen S4 malzemesi tasarlandığı 

şekline uygun olarak yaklaşık olarak eşit miktarlarda  ve β-SiAlON fazlarını 

içermektedir. Diğer SiAlON’lara kıyasla mikroyapıyı oluşturan tanelerin sinterleme 

sırasında daha fazla büyüdükleri görülmektedir. “z” değerinin diğer kompozisyonlara 

kıyasla daha yüksek olduğu ve dolayısıyla daha kırılgan bir yapıya sahip olan bu 

malzemenin mikroyapısında daha iri tanelerin yer alması, kırılma direncine bir miktar 

olumlu yönde katkı sağlamaktadır. Sinterleme ilavesi olarak kullanılan oksit bileşenler 

-SiAlON yapısı içerisinde yüksek bir çözünürlük gösterdiği için S4 malzemesinde tane 

sınırı fazı miktarı diğer malzemelere kıyasla belirgin biçimde daha azdır.  

Şekil 3.1. (a) S1, (b) S2, (c) S3 ve (d) S4 malzemelerine ait BSE-SEM mikroyapı görüntüleri 
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3.2.  Malzemelerin Faz Özellikleri 

 Malzemelerin mikroyapı görüntülerinden içerdikleri fazlar hakkında elde edilen 

bilgilere ilave olarak, farklı mekanik, ısıl ve kimyasal özelliklere sahip olan bu fazların, 

yapıda hangi oranlarda bulundukları malzeme performansı üzerinde belirleyici bir 

parametredir. Şekil 3.2’de SiAlON malzemelere ait XRD spektrumu, Çizelge 3.3’te ise, 

bu XRD spektrumları kullanılarak hesaplanan α/β-SiAlON yüzdeleri, “z” değerleri ve 

mikroyapı görüntülerinden (Şekil 3.1) ölçülen tane sınırı fazı miktarları verilmektedir. 

Elde edilen sayısal veriler, S4 malzemesinde ihmal edilebilir bir sapma ile tasarlanan α:β 

faz oranlarının elde edildiğini göstermektedir. S2 malzemesinde α ve β fazlarının dışında 

SEM görüntülerinde de belirlenen TiN fazının varlığı doğrulanmaktadır. S1, S2 ve S4 

malzemeleri için herhangi bir kristal tane sınırı fazı tespit edilemezken, S3 malzemesinde 

tane sınırı fazının melilit (Y2Si3O3N4) şeklinde kristallenme gerçekleştirdiği 

görülmektedir (Şekil 3.2.). Melilit azot içeriği bakımından zengin bir oksi-nitrür kristal 

fazdır. Tane sınırı fazının amorf ya da kristal olması, malzemenin özellikle yüksek 

sıcaklıkta, yük altındaki davranışını belirlemektedir. Uludağ ve Turan’ın [12] 

gerçekleştirmiş oldukları bir çalışmada kristal tane sınırına sahip bir SiAlON 

malzemesinin amorf yapıya kıyasla daha yüksek sürünme direnci gösterdiği belirtilmiştir. 

 Genel formülü Si6-zAlzOzN8-z şeklinde ifade edilen β-SiAlON için “z” değeri, 

kimyasal dayanım kadar mekanik özellikler üzerinde de belirleyicidir. “z” değerinin 

0,2’nin üzerine çıkarılmasıyla malzemenin kırılmaya karşı direncinde azalma olacağı 

literatürde bildirilmektedir [13,14]. Bu nedenle S4 malzemesi sahip olduğu yüksek “z” 

değeri ile (Çizelge 3.3), kırılma dayanımı açısından dezavantajlı bir durumdadır. Ancak, 

daha önceden de ifade edildiği gibi, boyutları 20 µm’yi bulan β-SiAlON tanelerinin 

varlığı kırılma dayanımını arttırıcı yönde etki göstermektedir. Benzer bir durum S2 

kompozisyonu için de geçerlidir. Bu malzemede ise, büyümüş β-SiAlON tanelerinin 

yerine, yapı içerisine düzgün dağıtılmış olan TiN taneleri kırılma direncini arttırmaktadır. 

S3 malzemesinin düşük “z” değerine sahip olması ise yüksek α-SiAlON içeriği ve ince 

tane yapısının getirdiği kırılganlık problemini en aza indirgemiştir. 
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Şekil 3.2. SiAlON malzemelere ait XRD spektrumu 

Çizelge 3.3. SiAlON malzemelerin içerdikleri faz miktarları, z değerleri 

3.3.  Malzemelerin Mekanik Özellikleri 

 Malzemede mekanik özelliklerin, faz miktarı, tane boyutları ve şekilleri gibi 

mikroyapısal özellikler ile yoğunlaşma miktarı tarafından belirlendiği bilinmektedir. 

Çizelge 3.4.’te SiAlON seramiklerinin mikro-sertlik (HV10) ve kırılma tokluğu değerleri 

verilmektedir. Numunelerin sertlik değerleri içerdikleri α-SiAlON miktarı ile paralellik 

gösterirken, birden çok değişkene bağlı olan kırılma tokluğu değeri, malzemelerin farklı 

özelliklerine rağmen benzerlik göstermektedir.  

 

 

 S1 S2 S3 S4 

β:α (%) 77:23 64:36 49:51 42:58 

z 0,65 0,89 0,19 1,09 

Tane sınırı fazı (%) 9,12 6,95 7,36 1,17 
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Çizelge 3.4. SiAlON malzemelerinin sertlik ve kırılma tokluğu değerleri 

 SiAlON malzemelerinde sertlik değeri, daha sert bir yapıya sahip olan -SiAlON 

miktarı ile belirlenirken, kırılma tokluğu -SiAlON miktarı ve “z” değeri [13,14], 

tanelerin boyut ve şekilleri [15-17] ile tane sınırı fazının özellikleri [18-19] tarafından 

belirlenmektedir.  

3.4. SiAlON Kompozisyonlarının Inconel 718 Alaşımı ile Kimyasal Etkileşimleri 

Inconel 718 alaşımı ile kimyasal etkileşimleri araştırılmak üzere proje kapsamında 

tutulan S1 ve S2 kompozisyonlarının yüksek hız süperalaşım freze operasyonlarındaki 

performans testleri, kesme kenarlarında oluşan baskın aşınma mekanizmasının yapışma 

şeklinde görülen kimyasal aşınma olduğunu ortaya koymuştur [10]. Daha önceden de 

belirtildiği gibi, işleme testlerine gerek duyulmadan SiAlON ve Inconel 718 arasındaki 

yüksek sıcaklıklarda yük altında meydana gelen kimyasal etkileşim mekanizmalarının ve 

bu etkileşimde etken malzeme parametrelerinin aydınlatılması, malzemelerin kesme ve 

aşınma performanslarının tahmin edilebilmesi açısından önemli görülmektedir.  

 Şekil 3.3’te üretimi gerçekleştirilen SiAlON-Inconel 718 difüzyon çiftlerinin 

etkileşim bölgelerinin ara kesit BSE-SEM mikroyapı görüntüleri verilmektedir. 

Görüntülerde, SiAlON tarafındaki ara yüzeyin düzgün olmaması, Inconel 718 tarafından 

SiAlON tarafına doğru bir difüzyon sürecinin gerçekleştiğini göstermektedir. Buna ilave 

olarak, SiAlON-Inconel 718 ara yüzeyinde gerçekleşen difüzyon sürecine ve SiAlON 

malzemelerin kimyasal ve mikroyapısal özelliklerine bağlı olan, farklı yapılarda difüzyon 

bölgelerinin oluştuğu görülmektedir. 

 

 

 

 S1 S2 S3 S4 

HV10 17,16(±0,10) 18,32(±0,57) 19,11(±0,56) 20,76(±0,49) 

K1c 5,21(±0,27) 4,97(±0,35) 6,00(±0,15) 4,95(±0,24) 
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Şekil 3.3. (a) S1, (b) S2, (c) S3 ve (d) S4 malzemelerinin Inconel 718 alaşımı ile etkileşimleri 

sonucunda oluşan difüzyon bölgelerinin görüntüsü 

 Şekil 3.4’te ara yüzeyde oluşan difüzyon bölgelerinin kalınlıklarının değişimi 

verilmektedir. SEM görüntülerinden de anlaşıldığı üzere S3 malzemesinde oluşan 

difüzyon tabakasının ortalama kalınlığı yaklaşık 17 µm ile en yüksek ölçülmüştür. Bu 

malzemeyi 11,65 µm kalınlıkla S4 malzemesi takip etmektedir. Daha sonra, yaklaşık 9-

10 µm difüzyon kalınlığı ile S1 malzemesi, 7,7 µm kalınlıkla S2 malzemesi şeklinde 

sıralanmaktadır. Difüzyon kalınlıkları esas alındığında Inconel 718 alaşımına karşı en 

yüksek direncin S2, en düşük direncin ise S3 malzemelerince gösterildiği görülmektedir. 

Çizelge 3.1’de verildiği üzere, aynı sinterleme ilavelerinin kullanıldığı ve sadece “z” 

değerleri farklı olan S1 ve S3 kompozisyonları birlikte kıyaslandığında, “z” değeri 

azaldıkça Inconel 718 ile etkileşimin arttığı sonucuna ulaşılmıştır. Yine aynı katkı 

ilavelerinin kullanıldığı ve “z” değeri daha da yüksek olan S2 en düşük etkileşim 

miktarına sahiptir. Bunun nedeninin hem yüksek “z” değeri, hem de TiN tanelerinin 

mikroyapı içerisindeki varlığından kaynaklandığı düşünülmektedir. S2 
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kompozisyonunun ara yüzeyinin çok düzensiz olmasına bağlı olarak ölçülen yüksek 

standart sapma, TiN tanelerinin SiAlON matrise göre farklı bir kimyasal etkileşim 

davranışına sahip olduğunun göstergesidir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.4. SiAlON-Inconel 718 difüzyon çiftlerinin arayüzey tabaka kalınlıkları ve 

kalınlıklardaki standart sapma değerleri 

 Difüzyon testleri sonrasında ara yüzeyde oluşan tabakanın hangi elementlerden 

oluştuğu, bu elementlerin ara yüzeydeki dağılımlarının belirlenmesi, malzemelerin 

metale karşı olan kimyasal direncinin geliştirilmesi açasından kritik önem taşımaktadır. 

Şekil 3.5’te farklı fazların kolaylıkla birbirlerinden ayrılabildiği S4 malzemesine ait 

difüzyon tabakası içerisinde yer alan elementlerin enerji saçılımlı X-ışını spektroskopisi 

(EDX) haritaları verilmektedir. Şekil 3.5 (a)’da verilen BSE-SEM görüntüsünde difüzyon 

tabakasının farklı fazları içeren, farklı kalınlıklara sahip 3 tabakadan meydana geldiği 

görülmektedir. 1. tabaka, Inconel 718 malzemesine komşu olup, kalınlığı 1-3 µm arasında 

değişen beyaz renkte görülmektedir. Bu tabakanın sağında, içerisinde kümeler şeklinde 

koyu renkli tanelerin bulunduğu 2. tabaka ve bu tabakanın hemen sağında SiAlON 

yüzeyine komşu olan, koyu gri renkte ve 1-2 µm kalınlığındaki 3. tabaka bulunmaktadır. 

1. tabakada önemli ölçüde Inconel 718 içerisinde Ni3Nb (γ") fazını oluşturan Nb 

elementini içermektedir (Şekil 3.5 (g)). Bu faz işleme sırasında Inconel 718 alaşımının 

tane sınırlarında çökelerek malzeme sertliğinin artmasına neden olmaktadır [20,21]. 1. 

tabaka, Nb’nin dışında Mo ve Cr elementlerini de içermektedir (Şekil 3.5 (d) ve (h). 2. 
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tabakada Ni ve Cr elementlerinden oluşan matris içerisinde Al elementinin oluşturduğu 

taneli yapı bulunmaktadır (Şekil 3.5 (c)). 3. tabakanın ise Cr elementi açısından zengin 

olduğu (Şekil 3.5 (g)), Nb dışında bu tabaka içerisinde bir miktar Mo ve Ni bulunduğu 

anlaşılmaktadır. Sistemdeki titanyum elementi Nb ile birlikte aynı bölgelerde yer almakta 

olup, Inconel 718 içerisindeki γ" fazından ara yüzeye taşınmıştır. (Şekil 3.5 (i)). Diğer 

kompozisyonların difüzyon tabakalarında da S4 malzemesine benzer bir elementel 

dağılım elde edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil3.5. S4-Inconel 718 difüzyon tabakasının (a) BSE-SEM görüntüsü, (b) Si, (c) Al, (d) Cr, 

(e) Fe, (f) Ni, (g) Nb, (h) Mo ve (i) Ti elementlerinin dağılımı 

 Yüksek hız Inconel 718 süperalaşım freze operasyonlarında da test edilen S1 ve 

S2 kompozisyonlarının difüzyon tabakası kalınlık sonuçlarının tersi yönde bir kesme 

performansı gösterdikleri bildirilmiştir [10]. Gerçek kesme testlerinde S1 

kompozisyonunun Inconel 718 alaşımı ile daha az kimyasal etkileşime girmesi ve bunun 

sonucunda da daha az aşınma göstermesi, S2 kompozisyonunda yer alan TiN tanelerinin 

ısıl genleşme katsayısının SiAlON matris ile uyumsuzluğuna bağlanmıştır. Çalışmada 

aynı zamanda aşınma sırasında oluşan difüzyon tabakasının oluşumunda Al, Ti ve Cr 

elementlerinin belirleyici olduğu ifade edilmiştir.  
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4. SiAlON SERAMİKLERİNDE NADİR TOPRAK ELEMENTİ TÜRÜNÜN 

INCONEL 718 ALAŞIMI İLE ETKİLEŞİME ETKİSİ 

  SiAlON seramiklerinde, sinterleme ilavesi ve α-SiAlON fazının kararlılığının 

sağlanması amacıyla kullanılan katkı elementlerinin türü malzemenin performansında 

önemli bir rol oynamaktadır. Bunun en önemli nedeni, kullanılan katkı elementinin 

malzemenin kimyasal ve mikroyapısal özelliklerini doğrudan etkilemesidir. Buradan yola 

çıkılarak, S1 kompozisyonunda Y yerine aynı mol miktarında Yb, Er ve Ce nadir toprak 

elementi oksitlerinin kullanılmasıyla 3 yeni kompozisyon daha elde edilmiş ve bu 

kompozisyonların Inconel 718 alaşımı ile etkileşim durumları incelenmiştir.  

4.1. Malzemelerin Mikroyapısal Özellikleri ve Faz İçerikleri 

 Şekil 4.1 (a)-(d)’de 1900°C maksimum sıcaklıkta sinterlenen S1 (Y-Sm ve Ca 

ilaveli başlangıç kompozisyonu) ile Y yerine Yb, Er ve Ce katkı elementleri ile katkılanan 

S1-Yb, S1-Er ve S1-Ce kompozisyonlarına ait mikroyapı görüntüleri verilmektedir. 

Sırasıyla Şekil 4.1 (a) ve (b)’de verilen Y ve Yb katkılı kompozisyonlara ait mikroyapı 

görüntüleri, malzemelerin α ve β-SiAlON tanelerinin şekilleri, boyutları ve dağılımları 

açısından birbirlerine önemli ölçüde benzer olduklarını göstermektedir. Bu iki 

malzemeye benzer bir mikroyapıya sahip olan Er katkılı kompozisyonda ise β-SiAlON 

tanelerinin sinterleme sırasında bir miktar daha büyüdükleri görülmektedir (Şekil 4.1 (c)). 

Şekil 4.1 (d)’de verilen Ce katkılı kompozisyona ait mikroyapı görüntüsü ise diğer 

malzemelerin mikroyapı görüntülerinden belirgin biçimde ayrılmaktadır. Bu malzemede 

α-SiAlON fazına ait açık gri renge sahip taneler görülemezken, mevcut tanelerin iki farklı 

boyut dağılımına (bimodal) sahip oldukları anlaşılmaktadır. Arka planda çok ince 

tanelerden oluşan bir matris yapı bulunurken, bu yapı içerisinde boyutları 2-8 m 

aralığında değişen β-SiAlON tanelerinin yer aldığı görülmektedir.  
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Şekil 4.1. 1900°C maksimum sıcaklıkta sinterlenen (a) S1 (Y), (b) S1-Yb ve (c) S1-Er 

ve (d) S1-Ce kompozisyonlarına ait mikroyapı görüntüleri 

 İyon çapı 0,0995 nm olan Nd+3’den daha büyük iyon çapına sahip nadir toprak 

elementlerinin α-SiAlON yapısı içerisinde yer alamayacakları bilinmektedir. Yapılan 

çalışmalar Ce ilavesinin ancak Y gibi başka bir ilave türü kullanıldığında α-SiAlON 

yapısı içerisinde kısmi çözünebildiğini göstermektedir. Bu çözünürlüğün de Ce’nin 

1230°C’den düşük sıcaklıklarda iyon çapı 0,092 nm olan Ce+4 şeklinde kararlı olup 

yapıdaki ara yer boşluklarına kısmen girebilmesinden kaynaklandığı ifade edilmektedir. 

Bu sıcaklığın üstünde ise Ce, çapı 1,103 nm olan Ce+3 formuna dönüşmektedir [22,23]. 

S1 kompozisyonunda çoklu katkı sistemi kullanılmasına rağmen Ce dışındaki Sm ve Ca 

bileşenlerinin oranı oldukça düşüktür. Bu koşullar altında Şekil 4.2’de verilen XRD 

spektrumunda da görüldüğü gibi S1-Ce kompozisyonu için α-SiAlON fazının kararlılığı 

sağlanamamıştır.  
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Şekil 4.2. 1900°C sıcaklıklarda sinterlenen Y, Yb, Er ve Ce katkılı S1 kompozisyonlarına ait 

XRD spektrumu 

4.2. Kompozisyonlarının Inconel 718 alaşımı ile Kimyasal Etkileşimleri 

 Şekil 4.3 (a)-(d)’de farklı ilave türleri kullanılarak hazırlanan kompozisyonların 

Inconel 718 alaşımı ile oluşturdukları difüzyon ara yüzey görüntüleri (e)’de ise oluşan 

difüzyon bölgelerinin kalınlık değerleri verilmektedir. Y katkılı olan S1 

kompozisyonunun Inconel 718 alaşımı ile oluşturmuş olduğu difüzyon tabaka 

kalınlığının yaklaşık 10 µm olduğu üçüncü bölümde verilen difüzyon çifti 

çalışmalarından bilinmektedir. Diğer ilave oksit sistemlerinde hazırlanan yeni 

kompozisyonlarla birlikte tekrar hazırlanan bu malzemenin difüzyon çiftinde benzer bir 

tabaka kalınlığı ölçülmüştür. Er katkılı S1 kompozisyonu için ölçülen tabaka kalınlığının 

yaklaşık 15 µm olduğu ve bu değerin diğer kompozisyonlar içerisinde en yüksek değer 

olduğu mikroyapı görüntülerinden ve ölçüm sonuçlarından anlaşılmaktadır. Ce ve Yb 

katkılı kompozisyonlar için ölçülen tabaka kalınlıkları S1 malzemesi için ölçülen değere 

yakın olsa da, Er içeren kompozisyondaki bu artış, “z” değeri ve β-SiAlON içeriği dışında 

ilave katkı türünün de etken bir parametre olduğunu göstermiştir. Kalınlık dışında, Er 

katkılı kompozisyonun difüzyon tabakasında yapısal farklılıklar bulundurduğu SiAlON 

tarafına komşu olan farklı tonda bir alt bölgenin varlığından anlaşılmaktadır. Difüzyon 

tabaka yapısı açısından Er katkılı S1 kompozisyonunun bu bölgesinde Cr, Nb ve Fe 
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yoğunluğunun yüksek olduğu yapılan EDX analizlerince doğrulanmıştır. Ce katkılı 

kompozisyon için de, Er katkılı malzemeye benzer şekilde, SiAlON tarafına komşu bu 

tabakanın bulunduğu görülmektedir. Ancak dikkati çeken bir diğer nokta ise, difüzyon 

tabakasının özellikle SiAlON tarafındaki ara yüzeyinin diğer malzemelere kıyasla düzgün 

olmamasıdır. Bu durum ortalaması alınan 20 ölçümdeki standart sapma değerinin yüksek 

olmasından da anlaşılmaktadır (Şekil 4.3 (e)). Kısaca özetlenecek olursa, Y, Yb ve Ce 

katkılı S1 malzemelerine ait difüzyon tabakalarının kalınlığı benzer olmakla beraber, Er 

malzemesinde tabaka kalınlığı yaklaşık 1,5 kat daha yüksek ölçülmüştür. Difüzyon 

tabakasının sahip olduğu alt tabakalar açısından ise Er ve Ce katkılı malzemeler ile Y ve 

Yb katkılı malzemelerin benzemedikleri belirlenmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.3. (a) Y, (b) Yb, (c) Er ve (d) Ce katkılı S1 kompozisyonlarına ait difüzyon 

tabakalarının mikroyapı görüntüleri ve (e) difüzyon tabaka kalınlıkları değerleri 
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5. SiAlON SERAMİKLERİNDE İLAVE OKSİT SİSTEMİNİN INCONEL 718 

ALAŞIMI İLE ETKİLEŞİME ETKİSİ 

 Geçici sıvı faz sinterlemesinde ve α-SiAlON kristal yapısı içerisinde yer alarak bu 

fazın kararlılığının sağlanmasında kullanılan nadir toprak elementi oksitlerinin miktarı 

kadar, türleri ve tek ya da çoklu olarak kullanılmaları malzemelerin kesme 

performansında etken bir diğer durumdur. Üçüncü ve dördüncü bölümlerde, bu proje 

kapsamında tasarlanan bütün SiAlON kompozisyonlarında ana ilave oksit ile birlikte az 

miktarlarda Sm2O3 ve CaO kullanılmıştır. Bu bölümde ise kompozisyonda Sm2O3 ve CaO 

ilavelerine yer verilmeyip, bu ilave oksitlerin yerine ana ilave oksit kullanılarak tek katkılı 

kompozisyonlar oluşturulmuştur. Çizelge 5.1’de bu kompozisyonlara ait bilgiler 

verilmektedir.  

Çizelge 5.1. S1 ve tek ilave oksit içeren S1 türevi kompozisyonlar 

 

5.1. Malzemelerin Mikroyapısal Özellikleri ve Faz İçerikleri 

 Şekil 5.1’de 1900°C sıcaklıkta, 100 bar N2 gaz atmosferi altında sinterlenen 

S1/1Y, S1/1Yb, S1/1Er ve referans S1 malzemelerine ait mikroyapı görüntüleri 

verilmektedir. Sırasıyla Şekil 5.1. (a) ve (c)’de verilen S1/1Y ve S1/1Er 

kompozisyonlarına ait mikroyapılarda referans malzemeye kıyasla daha büyük α ve β-

SiAlON tanelerinin bulunduğu görülmektedir. S1/1Yb malzemesinin mikroyapısının ise 

(Şekil 5.1. (b)) referans malzeme ile önemli derecede benzer olduğu anlaşılmaktadır. Er 

ve Y katkılı malzemelerin mikroyapılarının daha iri tanelerden oluşmasının, ilave 

sistemlerinin farklı olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Şekil 5.2.’de verilen 

XRD spektrumuna göre her iki malzemede benzer oranlarda α-SiAlON fazı bulunmasına 

rağmen, bu fazı oluşturan tanelerin yapısal özellikleri açısından birbirlerinden belirgin 

 S1 (referans) S1/1Er S1/1Y S1/1Yb 

İlave oksit 

türü 

Y2O3-Sm2O3-

CaO 
Er2O3 Y2O3 Yb2O3 

Oksitlerin 

dağılımı 

(mol%) 

%90 Y2O3 

%5 Sm2O3 

%5 CaO 

%100 Er2O3 %100 Y2O3 %100 Yb2O3 
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biçimde ayrıldığı anlaşılmaktadır. Er sisteminde α-SiAlON taneleri açık gri taneler 

şeklinde ayrılırken, Y sisteminde α-SiAlON taneleri β-SiAlON tanelerinden net biçimde 

ayırt edilememektedir. Atom ağırlığı Y’ye kıyasla daha yüksek olan Yb ilaveli 

malzemenin mikroyapısındaki α-SiAlON taneleri de Er ilaveli malzemeye benzer şekilde 

belirgin olmakla birlikte daha küçük boyutlardadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.1 (a) S1/1Y, (b) S1/1Yb, (c) S1/1Er ve (d) S1 (referans) malzemelerine ait mikroyapı 

görüntüleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.2. S1/1Y, S1/1Yb, S1/1Er ve S1 (referans) malzemelerine ait XRD spektrumu 
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5.2. Kompozisyonlarının Inconel 718 alaşımı ile Kimyasal Etkileşimleri 

 Şekil 5.3 (a), (b) ve (c)’de sırasıyla S1/1Er, S1/1Y ve S1/1Yb kompozisyonlarının 

Inconel 718 alaşımı ile oluşturdukları difüzyon ara yüzey görüntüleri, (d)’de ise oluşan 

difüzyon bölgelerinin kalınlık değerleri verilmektedir. %100 Er ilaveli sisteminde, 

dördüncü bölümde difüzyon kalınlığı yaklaşık olarak 15 m olarak ölçülen Er-Sm-Ca 

sistemine kıyasla daha ince bir difüzyon tabakasının oluştuğu anlaşılmaktadır. Bu, 

kompozisyonda oldukça az miktarlarda yer alan Sm ve Ca elementlerinin malzemenin 

kimyasal özellikleri üzerinde önemli bir etki oluşturduğunu göstermektedir. Daha ince 

difüzyon tabakasına rağmen %100 Er sistemi için, oluşan difüzyon tabakasının 

düzgünlüğünü gösteren standart sapma değerinin (1,63 m) diğer kompozisyonlardan bir 

miktar daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Y ve Yb içeren sistemlerde ise Sm ve Ca 

elementlerinin oluşan difüzyon tabakası kalınlığına önemli bir etkisinin bulunmadığı 

Şekil 4.3 (e) ve Şekil 5.3 (d)’de verilen difüzyon kalınlıklarının benzerliğinden 

anlaşılmaktadır. Er sisteminin aksine, Y ve Yb sistemlerinde difüzyon tabaka 

kalınlıklarının değişmemesi, Sm ve Ca elementlerinin kimyasal etkileşim sürecindeki 

etkinliklerinin kullanılan ana ilave elementin türüne önemli ölçüde bağlı olduğunu 

göstermiştir.  

Şekil 5.3 (a) S1/1Er, (b) S1/1Y ve (c) S1/1Yb kompozisyonlarına ait difüzyon tabakalarının 

mikroyapı görüntüleri ve (d) difüzyon tabaka kalınlıklarının ölçüm değerleri 
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6. SONUÇLAR 

Bu projede, süperalaşımların yüksek kesme hızlarında talaşlı işlenmesinde yaygın 

biçimde kullanılan en önemli kesici malzemelerden bir tanesi olan SiAlON esaslı seramik 

malzemelerin, kesme sürecinde baskın aşınma türü olan kimyasal aşınma sürecinin 

aydınlatılabilmesi amaçlanmıştır. İlk olarak, mikroyapısal özellikleri, faz içerikleri, β-

SiAlON içeriğindeki Al2O3 çözünürlüğü (z değeri), ilave oksit türleri vb. farklı özelliklere 

sahip dört farklı SiAlON kompozisyonu ile difüzyon çiftleri oluşturulmuş, elde edilen 

sonuçlar malzeme özellikleri ile ilişkilendirilmeye çalışılmıştır. Daha sonra, kimyasal 

aşınma sürecinde etkin olduğu belirlenen, nadir toprak elementi oksit türü ve bu oksitlerin 

tekli ve çoklu olarak kompozisyon içerisinde kullanımının Inconel 718 alaşımı ile 

kimyasal etkileşim sürecine etkileri araştırılmıştır. Bu başlıklar altında gerçekleştirilen 

çalışmalar sonucunda elde edilen bulgular şu şekilde sıralanmaktadır: 

 SiAlON-Inconel 718 ara yüzeyinde SiAlON malzemelerinin özelliklerine göre 

değişen bir difüzyon tabakasının oluştuğu görülmüştür. Oluşan tabaka kalınlıkları 

esas alındığında, içeriğinde yaklaşık %20 oranında TiN bulunduran S2 

kompozisyonunun kimyasal dayanımının en yüksek olduğu belirlenmiştir.  

 S1, S2, S3 ve S4 kompozisyonları içerisinde “z” değeri ve β-SiAlON içeriği düşük 

olan S3 kompozisyonunun Inconel 718 alaşımı ile etkileşim miktarı en yüksek 

bulunmuştur. S4 kompozisyonu β-SiAlON miktarı açısından S3 kompozisyonuna 

benzer olsa da yüksek “z” değeri nedeniyle etkileşim miktarı daha az ölçülmüştür. 

Benzer şekilde, aynı ilave oksit sisteminde hazırlanan S1 ve S3 

kompozisyonlarının kimyasal etkileşim miktarlarındaki önemli farkın “z” değeri 

ve β-SiAlON miktarından kaynaklandığı tespit edilmiştir.  

 SiAlON-Inconel 718 ara yüzeyinde gerçekleşen kimyasal etkileşim sonucu oluşan 

difüzyon tabakasının birbirlerinden farklı faz içeriklerine ve morfolojik 

özelliklere sahip, ayırt edilebilir tabakalardan oluştuğu görülmüştür. Bu tabakaları 

oluşturan elementlerin, ağırlıklı olarak Inconel 718 alaşımı içerisinde yer alan 

elementler olukları belirlenmiştir. SiAlON kompozisyonları içerisinde yer alan 

nadir toprak elementlerinin ara yüzeye taşınarak difüzyon tabakasının bileşimine 

katkı sağlamadıkları anlaşılmıştır. 
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 S1 kompozisyonunda ana ilave oksit olan Y2O3 yerine Yb2O3, Er2O3 ve CeO2 

kullanılması sonucu elde edilen kompozisyonlardan Er2O3 ilaveli S1/Er 

kompozisyonu için difüzyon bölgesi kalınlığının en yüksek olduğu görülmüştür. 

Inconel 718 alaşımına karşı en kararlı sistemin ise Yb ilaveli S1/Yb olduğu 

belirlenmiştir. Burada, kullanılan ilave oksit türünün kimyasal kararlılık üzerinde 

önemli bir belirleyici olduğu anlaşılmakla beraber, ilave oksit türünün bu etkiyi 

hangi mekanizmalar uyarınca gerçekleştirdiği açık değildir.  

 Ana katkı elementi ile birlikte kompozisyonlarda az miktarlarda yer alan Sm ve 

Ca elementlerinin, kullanılan ana katkı elementinin türüne bağlı olarak etkileşim 

sürecinde belirleyici oldukları görülmektedir. Er sisteminde Sm ve Ca 

elementlerinin bulunması, etkileşim seviyesini önemli ölçüde arttırırken, Y ve Yb 

sistemlerinde bu iki elementin varlığı belirgin bir değişime yol açmamıştır.  
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PROJE İÇİN KULLANILAN BÜTÇE BİLGİSİ 

 Proje kapsamında planlanan harcamalara uygun biçimde numunelerin 

mikroskobik karakterizasyon öncesi temizlik amacıyla kullanılması planlanan 1 adet 

ultrasonik su banyosu, numunelerin kesme ve yüzey parlatma gibi karakterizasyon öncesi 

hazırlık işlemleri için kullanılması planlanan sarf malzemeler ve difüzyon çiftlerinin SPS 

fırınında üretim aşamasında kullanılması planlanan SPS grafit kalıp malzemeleri alımları 

gerçekleştirilmiştir. İlgili alımların faturaları EK-1’de beyan edilmektedir. 
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