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Sialon- SisN4 Esasli Seramik Kesici Uglarin Isil
[letkenliginin Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz
Demir esash veya demir dig1 metal tirtinlerin yiiksek hizlarda islenerek iiretilmesinde kullanilan kesici uglar ileri teknoloji seramik
iriinlerden elde edilmektedir. Calismada Kennametal firmasi tarafindan iiretilen ve kesici takim olarak kullanilan saf silisyum
nitriir (SisNg) esasli KY3500 model ve Sialon esasli KY 2000 model iki farkli ucun 1s1l iletkenligi deneysel ve sayisal olarak
belirlenmistir. Deneysel olarak yapilan galigsmalarda sivi ile yer degisim yontemi ile yogunluk (p), diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) sistemi kullanilarak 6zgiil 1s1 (¢c) ve zamana bagli 1s1 iletimi esasina dayanan Laser Flash teknolojisi ile 1s1l yayilim katsayist
() dlglimii yapilmistir. Yapilan dl¢timlerden malzemenin efektif 1s1l iletkenlik degeri (k=a.p.c) ifadesinden bulunmustur. Sayisal
calismada ilk once kesici uglarm taramali elektron mikroskobu goriintiileri (SEM) alinmistir. Bu goriintiiler Autocad programi
kullanilarak sonlu eleman esasli bir yazilim olan Ansys i¢in hazir hale getirilmistir. Ansys’te iki boyutlu ve sabit ylizey sicakligi

sinir sartlart altinda efektif 1s1l iletkenlik hesaplanmistir. Calisada SEM goriintiileri ve Element Analizi (EDS) sonuglarini
kullanarak kesici uglarin 1s1l iletkenligi esasina dayanan yeni bir sayisal metot kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Isil iletkenlik, kesici uc, sialon, SisNa.

Investigation of Thermal Conductivity of Ceramic
Cuttin Edge Based Sialon- SisN4

ABSTRACT

High speed processing of ferrous or non-ferrous metal products used cutting edge can be produced from high-tech ceramics. Used
as a cutting tool in the study Sialon(KY 2000) and silicon nitride(KY3500) (Si3N4) based thermal conductivity of the two corners
are determined experimentally and numerically. Studies conducted in experimental density by liquid displacement method (p)
measurement, differential scanning calorimetry (DSC) using system specific heat (c) measurement and Laser using Flash
technology thermal diffusivity coefficient (o) measurements were performed. Experimental measurement of the effective thermal
conductivity of the material (k=a.p.c) is found from the expression. For numerical solution scanning electron microscope images
(SEM) was used. These images using AutoCAD software finite element based software that has been made ready for Ansys. Ansys
two -dimensional and effective thermal conductivity calculated at constant surface temperature boundary conditions. A new
numerical method based on the thermal conductivity principle of the inserts was used in the study using SEM images and Element
Analysis (EDS) results.

Keywords: Thermal conductivity, cutting edge, sialon, SisNa.

1. GIRiS (INTRODUCTION) yiikseldigi durumlarda sertliklerini koruyabilen ve yiik-

Talash imalatta kesici takimlarin yliksek kesme hizla- sek hizlara dayanikl: takimlardur.

rinda uzun siirelerde kullaniimast amaciyla 1930°lu yil- Seramik kesiciler degisik oranlarda karistirilan tozlarin
larm  baslarindan  itibaren  seramik  kesiciler basing altinda sinterlenmesi ile elde edilen kompozit mal-
kullamlmaktadir. Giiniimiizde imalatin yiiksek kesme Zzemelerdir. 'Yﬁkse'k 'kesme hlzlarlnda iyi performans g0s-
parametreleriyle yapilmasi nedeniyle seramik kesiciler ~ teren seramik kesici uglar ile galiymak isleme zamanini
seri imalat yapilan sektorlerde yaygim olarak tercih edil- ~ azaltir [1]. Islem yapilan pargalarda dar toleranslarla ¢a-
mektedir. imalat sektdriinde kesme hizinim artirilmasi ke-  11Isma yapilabilir [2]. Seramik kesici uclarla yapilan is-
sicinin kullanilma siiresini dogrudan etkilemektedir [1]. ~ lemlerde daha diizgiin yiizeyler elde edilir. Ancak
Tezgahlarda yiiksek kesme hizlari kesici ile talas yiizeyi kirilmaya egilimlidirler ve iiretim maliyetleri yiliksektir.
arasindaki sicaklif artirmaktadir. Bu durum yiiksek si- Bu uglarin kullanildiklar tezgahlarin titresiminin az ol-
cakliklarda 1s1l soklara kars1 direngli kesici takimlar: ge- ~ Mast gerekmektedir(3].

rektirmektedir. Seramik kesiciler sicaklifin asir1  Son yillarda imalat sektdriinde silisyum nitriir ve Sialon
esasli seramik kesici u¢lar yaygin olarak kullanilmakta-
dir. Sialon silisyum nitriir ve aliiminyum oksidin bir
araya gelmesiyle olusan bir seramik tiiriidiir. Sialon esash
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kesiciler yiiksek aginma dayanimi nedeniyle yiizey kali-
tesi gerektiren iglemlerde ¢ok iyi sonug verirler[4]. Silis-
yum nitriir esasli seramik uglar 1s1l goklara direnci ve
stinekligi nedeniyle sialon esasli seramiklere gore iistiin-
likkleri olan malzemelerdir. Bu malzemeler yiiksek sicak-
liklarda sertliklerini korurlar ve siinektirler.

Seramik kesici uclarin 1s1l 6zelliklerini en iyi ifade eden
ozellik 1s1l iletkenliktir. Bu uglarda efektif 1s1l iletkenlik
katki malzemelerinin 1s1 iletkenliklerine, hacimsel oran-
larina ve geometrik sekillerine bagldir. Seramik kesici
uclarin 1s1l iletkenligini igerisinde yer alan katki malze-
melerinin oranlarina bagl olarak en fazla mikro yapilar
etkilemektedir [5]. Kesici uglarin mikro yapilarinda ya-
pilacak modifikasyonlarla 1s1l iletkenlik degeri kontrol
altinda tutulabilir.

Diizgiin dagilimli mikro yapiya sahip kesici uglar igin Es.
(1)’de verilen teorik ifade kullanilarak 1s1l iletkenlik bu-
lunabilir. Ancak diizgiin dagilimi olmayan uglarin efektif
1s1l iletkenligi sadece bir dogrultuda bulmak miimkiin de-
gildir. Bu nedenle 1s1l iletkenlik genellikle deneysel 61-
climlere dayanmaktadir.

9 (kAa—T) + 9 (kAa—T) =0 1)

OX OX oy oy

Literatiirde kesici uglarin mekanik davraniglarini incele-
yen ¢ok sayida ¢aligma bulunmasina ragmen 1sil 6zellik-
lerin aragtirmalart  simirlidir.  Kesici  uglarin  1s1l
iletkenligini tahmin etmek i¢in yalnizca 6zel geometri-
lerde kullanilabilecek calismalar yapilmistir. Bu calig-
mada SEM goriintiileri kullanarak 1s1l iletkenligin sayisal
olarak hesaplanmasina dayanan yeni bir metot gelistiril-
mistir. Kesici ug prototipinin tiretimi gerceklestirilmeden
once katki oranlarinin belirlenerek 1s1l iletkenliginin tah-
min edilmesi tretim siireglerini ve maliyetlerini diigiire-
cektir.  Son yillarda bilgisayar destekli tasarim
sistemlerinin gelismesi ¢aligmada gelistirilen metodun
kullanimini  kolaylagtirmaktadir. Caligmanin sonunda
mikro yap1 goriintiileri kullanilarak katki oranlarmin be-
lirlenmesi ilkesine dayanan sayisal ¢oziimlerin deneysel
Olciimlere yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Kirikkale Universitesi Makine ve Malzeme laboratuarla-
rinda yogunluk, 1s1l yayilim katsayis1 ve 6zgiil 1s1 dlgiile-
rek malzemenin biitliniinii temsil eden efektif 1s1l
iletkenlik degeri deneysel olarak belirlenmistir. Calis-
mada Kennemetal firmasi tarafindan iiretilen ve ¢izelge
1’de verilen sialon ve saf silisyum nitriir esasli kesici ug
numuneleri kullanilmigtir.

Cizelge 1. Numuneler ve Ozellikleri (Samples and Features)

Kesici Ug No | Katalog Numaras1 | Ug Ozelligi
KY2000 SNGN120408 Sialon
KY3500 SNGN120408 SizNa

Deneysel c¢alismalarin ilk asamasinda Perkin Elmer
marka Diamond DSC cihazi ile element analizleri (EDS)

yapilmistir. Element analizi yapilirken cihaz tarafindan
numunelere maximum 20 kV’luk enerji verilmistir. Bu
enerjinin verilmesinden sonra numuneden yansiyan
elektronlardan gizelge 2°de verilen her iki ucun kimyasal
bilesiminde yer alan elementler goriilmiistir.

Cizelge 2. Element analizi sonuglari (Element analysis

results)
KY2000 KY3500
Element Bulunma oran1 | Bulunma orani
(%) (%)
Karbon (C) 0 0
Azot (N) 0,005 18,24
Oksijen (O) 0,006 0
Aliminyum (Al) | 9,265 0
Silisyum (Si) 90,724 81,76

Numunelerin 1s1l iletkenligin belirlenebilmesi i¢in 6zgiil
1s1, yogunluk ve 1sil yayilim katsayisinin Olgiilmesi
gerekir. Olgme yonteminin segimi; elde edilecek 1sil
iletkenlik degerinin biiyiikliigiine, c¢aligilan sicaklik
araligina ve numune boyutlarma baghdir. Caligmada
deneysel olarak 1s1l iletkenlik tayin edilirken Sekil 1°deki
akis semasi1 kullanilir,

Caligmada  numunelerin  yogunluk  6l¢iimlerinde
Arsimet’in su ile yer degistirme prensibine gore ¢alisan
Ultrapycnometer marka  1000P  model cihaz
kullanilmustir. Kesici uglarin 6zgiil 1s1s1 6l¢mek igin EDS
analizinde kullanilan diferansiyel taramali kalorimetre
(DSC) cihazi tercih edilmistir. Numuneler homojen ince
toz haline getirildikten sonra kiigiik bir kaba yerlestirilip
referans numune ile sicaklik farkliliklar dlgiilerek 6zgiil
1s1 belirlenmistir. Isil yayilim katsayis1 6l¢iimiinde laser
flash metodu ¢ok popiiler bir yontemdir. Bu metotta
6l¢iim sonucglarinda dogruluk ve hassasiyet oldukga
iyidir. Caligmada Anter / Flasline 2000 model cihaz ile
sicakligin belirli bir mesafeye kadar yayilmasi i¢in gecen
zaman 0l¢iilmiis ve 1s1 yayilim katsayisi belirlenmistir.

Yogunluk (p) (Arsimet prensibi)

|

Ozgiil Ist (c) (DSC Cihazr)

!

Isil Yayilim Katsayist (o) (Laser FLash Metodu)

!

Isil iletkenlik (k) Hesaplanir (k= p.a.c)

Sekil 1. Deneysel ¢alisma akis semast (Experimental study
flowchart)



SIALON- SizN, ESASLI SERAMIK KESICI UCLARIN ISIL ILETKENLIGININ INCELENMESI ... Politeknik Dergisi, 2018; 21 (1) : 7-12

3. SAYISAL COZUMLER (NUMERICAL
SOLUTION)

Is1 transferinde bir¢ok problemin ¢oziimiinde sayisal
metotlarla ¢ok basarili sonuglar elde edilmektedir. Sonlu
elemanlar ve sonlu farklar metodu sayisal ¢oziimlerde
yaygin  olarak  kullanilmaktadir. Ist  iletimi
problemlerinde ¢oziim alaninda farkli smur sartlar
kullanilarak degisik noktalarda sicaklik veya 1s1 akisi
sayisal olarak hesaplanabilir. Bu sicaklik ve aki degerleri
kullanilarak istenen 6zellik bulunur. Bu ¢aligmada Sekil
2’de verilen akis semast kullanilarak kesici uglarin
efektif 1s1l iletkenlik iki boyutlu olarak hesaplanmustir.

Elektron Mikroskop Goriintiisii (SEM) alinir

Autocad Programinda SEM Goriintiileri

Kullanilarak Model Olusturulur

v

Autocad Programindaki Model Ansys Programina

}

ANSYS Programinda Once Cizgiler Sonra Alanlar

|

Mesh Yapilir

!

Sinir Sartlar1 Tanimlanir

}

Is1 Akis1 Hesaplanir

|

Isil Tletkenlik Hesaplanir

Sekil 2. Sayisal hesaplama akis semas1 (Numerical
computation flowchart)

Calismada sayisal modelleme yapilirken SEM
goriintiilerinden yararlanilmistir. Elektron mikroskopla
elde edilen SEM goriintiilerinin sonlu eleman esasl bir
programla modellemesi yapilmis, u¢ mikro yapisina
bagl olarak her element icin farkl 1s1l iletkenlik degeri
kullanilmistir. Kesici uglar i¢in EDS analizinden elde
edilen oranlar ve SEM goriintiileri kullanilarak karma
malzemenin biitiiniinii ifade eden efektif 1s1l iletkenlik
degeri hesaplanmistir. Sayisal analiz yapilirken SEM
goriintiileri ~ Autocad  programinda  (sekil  5.a)
diizenlenerek ANSYS programina aktarilmaktadir.
Ansys programinda Sekil (5.b)’deki gibi alanlar elde
edilir. Alanlara ait malzeme 1s1l o&zellikleri EDS

analizinden elde edilen oranlar kullanilarak tanimlanir.
Calismada Ansys programima malzeme oOzellikleri
tanimlanirken 1s1l iletkenlik degerleri sicakliga bagh
olarak kullanilmigtir. Programda sekil (5.c)’deki gibi
mesh yapilir. Mesh isleminde belirli bolgelerde farkli
biiyiikliikler se¢ilmistir.

b) Ansys Programndaki Alanlar

c) Mesh

Sekil 3. Sayisal ¢oziimlerin gosterimi (Representation of
numerical solution)
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Mesh iglemi tamamlandiktan sonra Sekil 4’de verilen

sabit ylizey smur sartlar1  Ansys programinda
kullanilmaktadir.

T (O,y) = Tyl T (X,O) = Ty3

T(Lxy) =Tyz T(XLy) =Ty

Sekil 4. Sayisal ¢oziim igin sinur sartlari

Smir sartlarinin  tanimlanmasindan asamasi Dbittikten
sonra programda ¢oziimler yapilmistir. Her dogrultuda
diigiim noktalarinda 1s1 akist degeri bulunmustur. Digiim
noktalarindaki 1s1 akilar belirlendikten sonra Es.(2)’deki
Fourierin 1s1 iletimi yasast (x) ve (y) dogrultusu igin
yazilarak 1s1l iletkenlik elde edilmistir.

ar

Qn = _kna (W/mz)

2

4. ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH
FINDINGS)

4.1 Deneysel Olgiimlerden Elde Edilen Bulgular

(The Findings From Experimental Measurements)
Calismada deneysel ¢aligmalardan yogunluk, 6zgiil 1s1 ve
1s1l yayilim katsayisi Olgiilmiistiir. Arsimet prensibine
gore yapilan yogunluk Ol¢iimlerinden elde edilen
sonuglar ¢izelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Yogunluk 6lgiimleri ( Density measurements)

No Yogunluk Olgiim Ug Ozelligi
Degeri (g/cm3)
KY 2000 3,37 Sialon
KY 3500 3,29 Si3N4

Calismada kesici uglar igin sicakliga bagl ozgil 1s1
degerleri Sekil 5°de verilmistir. Grafik incelendiginde
600K sicakliklara kadar 6zgiil 1s1 degerlerinde keskin bir
diistis oldugu goriilmektedir.

10

1,8
11'6 .
b
11'4 Y
Ozgiil 1si ~N N
W/ek) N,
1 -—
-
-~
038 \_____\
0,6 T T T T 1
250 450 650 850 1050 1250
Sicaklik (K)
KY2000 = = KY3500

Sekil 5. Ozgiil 1sinin sicaklikla degisimi (Specific heat of
temperature changes)
Seramik kesici uglar i¢in laser flash metodu kullanilarak

1s1l yayilim katsayisi 6l¢iilmiis ve sonuglar Sekil 6’da ve-
rilmistir. Bu sekil incelendiginde 1s1l yayilim katsayisinin
sicaklikla azaldig1 goriilmektedir. Sicaklik degeri 1000 K
gectikten sonra 1s1l yayilim katsayisi fazla degismemek-
tedir.

6,6
56 =2 -
Isil Yayihm 4,6 =< -
Katsayisi 5 \
(mm?/s) = e
2,6
1,6
0,6 T T T T 1
250 450 650 850 1050 1250
Sicakhk (K)
KY2000 = = KY3500
Sekil 6. Is1l  yayilim  katsayisimin ~ sicaklikla  degisimi
(Coefficient of thermal diffusion changes in
temperature)

Deneysel 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar kullanilarak
k=p.c.a bagintisindan 1sil iletkenlik belirlenir. Caligmada
elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri Sekil 7’de
verilmektedir. Grafik incelendiginde sicaklik arttikca
kesici uglarin efektif 1sil iletkenligi azalmaktadir.
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35
30 “g
25 -
Isil ~
iletkenlik 20 <
(W/m.K) 15 x =~ -
10 \_________
5
250 450 650 850 1050 1250
Sicakhik (K)
— KY2000 = = KY3500

Sekil 7. Deneysel olarak belirlenen 1s1l iletkenlik
(Experimental determination of thermal conductivity)

4.2. Sayisal Coziimlerden Elde Edilen Bulgular
(Experimental Thermal Conductvity of
Temperature Changes)

Kesici u¢ numunelerinin sekil (8.a)’da verilen sicaklik

dagilimlari iki boyutlu olarak elde edilmistir. Es sicaklik

bolgelerine bakildiginda bdlge sinirlarinda dalgalanma
ve diizgiin olmayan kenarlar s6z konusudur. Bunun ne-
deni kesici uglar igerisinde farkli 1s1l iletkenlige sahip ele-
mentlerin yer almasidir. Sekil (8.b) ve (8.c)’de
¢ozlimlerden elde edilen sicaklik gradyenlerini gosteril-
mektedir. En yiiksek sicaklik gradyenleri elementlerin
birlesim noktalarinda meydana gelmektedir. Calismada

sicaklik dagilimlar: kullanilarak kesici uglarin Sekil 9’da
verilen sayisal 1s1l iletkenlik degerleri hesaplanmustir.

30
*~
25 ~
~
Isil 20 ~
iletkenlik N o
15 -
(W/m.K) -
-~ —
10
5
0 T T T T 1
250 450 650 850 1050 1250
Sicaklik (K)
KY2000 = = KY3500

Sekil 9.  Sayisal olarak belirlenen 1s1l iletkenlik (Numerical

determination of thermal conductivity)

Calismada kullanilan kesici uclarin deneysel ve sayisal
olarak efektif 1s1l iletkenlik degerleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalardan elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak Sekil 10’da verilmistir. Sayisal ¢oziimler deneysel
¢ozlimlerden yaklasik %3-4 hata orani ile hesaplandigi
goriilmektedir.

a) Sicakhk Dagilim

b) Sicakhik Gradyeni-1

c¢) Sicakhik Gradyeni-2

Sekil 8. Sicaklik dagilimlar1 (Temperature distributions)



Battal DOGAN, Hiisamettin TAN / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(1):7-12

35
30 —
25
Isil
iletkenlik 20
10
5
O T T T 1
250 450 650 850 1050 1250
Sicakhk (K)
e KY 2000 (Sayisal)
= = KY3500 (Sayisal)
=« KY2000 (Deneysel)
KY3500 (Deneysel)

Sekil 10. Sonuglarin karsilagtiriimasi (Comparison of results)

5. SONUC (CONCLUSION)

SEM  goriintiilleri  kullanilarak  1s11  iletkenligin
belirlenmesi son yillarda gelistirilen bir yontemdir. Bu
yontemle elde edilen sonuglarin deneysel verilere yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. Sayisal hesaplamalardan
ortaya cikan hatalarin {i¢ nedeni;

* Autocad programinda goriintii isleme hassasiyeti,
*Ansys programinda EDS sonuglarmin islenmesi
sirasinda meydana gelen eksiklikler

* Mesh’in uygun yapilmamasidir.

Yapilan deneysel ve sayisal ¢aligmalarin sonucunda;

Saf SizNy4 kullanilarak tiretilen KY3500’{in 1s1l iletkenligi
KY2000’den yiiksektir. Kesici uglarda igyapi efektif 1sil
iletkenligi etkilemektedir. Her iki u¢ seramik kabul
edilmesine ragmen igyapilarindaki farkli katki oranlari
nedeniyle 1s1l iletkenlikleri degismektedir.

Geleneksel olarak ug iiretimi yapilirken 6nce prototip
iretilmekte sonra mekanik ve 1sil  6zellikler
belirlenmektedir. Calismada gelistirilen SEM goriintiileri
kullanilarak 1s1l 6zellik belirleme yontemi ug¢ iretimi
yapan firmalara kolaylik saglayabilir. Ug¢ tiretimi
yapilirken Once belirli oranlarda katki malzemeleri
belirlenmeli sonra rastgele yerlesim ile elde edilecek bir
igyapt ¢izimi kullanilarak yaklagik 1s11 iletkenlik
hesaplanmalidir. Bu sekilde yapilacak 6n tasarimin
iiretim sonras1 prototip lizerinde testler yapmaktan daha
ekonomik bir yol oldugu goriilecektir.

Kesici uglarda termal sok ani degisen ortam
sicakligindan dolay1r ucun g¢atlamasi ile sonuglanan bir
stirectir. KY3500 numunesi Si3N4 esasli oldugundan
dolay1 termal sok direnci daha yiiksektir. Sialon esash
KY2000’de Al203 katkis1 nedeniyle termal sok direnci
diismektedir.

Seramik kesici uclarin asinma ve korozyon direnci
ozellikleri  yiiksektir. ~ Yiiksek  sicakliga  karsi

12

mukavemetleri fazla oldugundan dolayi imalat sanayinde
tercih edilmektedir.

Seramik kesici uglarin 6zelliklerinden biri de iyi bir
sertlige sahip olmalaridir. Cok sert bir malzemeyi
islerken aginma hiz1 oldukga diistiktiir.

Seramik kesici uglarin 1s1l iletkenligi metallerden daha
diisiiktiir. Ancak mekanik 6zelliklerinin énem arz ettigi
uygulamalarda tercih edilmektedir.
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