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OZET

SIALON ESASLI SERAMIK KESICI UCLARIN ISIL iLETKENLIGININ
SICAKLIGA BAGLI ANALIizi

DOGAN, Battal
Kirikkale Universitesi

Fen Bilimleri Enstittst

Makine Anabilim Dali, Doktora Tezi

Danisman : Prof. Dr. Ibrahim UZUN

Ocak 2009, 126 sayfa

Bu calismada Sialon esash kesici uclarin 1s1l iletkenligi analitik, sayisal ve
deneysel olarak hesaplanmistir. Analitik hesaplamalar yapilirken literatiirdeki mevcut
ampirik ifadeler degisik hacimsel oranlar kullanilarak sicakliga bagli olarak
hesaplanmistir. Deneysel olarak yapilan ¢alismalarda sivi ile yer degisim yontemi ile
yogunluk (p) Olgiimii, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) sistemi kullanilarak
ozgil 1s1  (c) Olgimlii ve zamana bagli 1s1 iletimi esasina dayanan Laser Flash
teknolojisi ile 1s1l yayilim katsayisi (o) Ol¢limii yapilmistir. Isil yayilim Netzsch
LFA457 cihaz1 ile Olgiilmiis olup bu deneysel sonuglardan 1sil iletkenlik (k)

bulunmustur.

Sayisal ¢oziimlere ulagsmak icin birka¢ agsamanin malzemeye uygulanmasi
gerekmektedir. Ilk olarak malzeme vyiizeyinin kimyasallarla temizlenmesi ve

parlatilmasi islemleri uygulanmistir. Bu islemlerin devaminda isleme hatalarinin



giderilmesi ve gorilintiiniin net alinabilmesi i¢in yiizeyin kimyasallarla daglamasi
yapilmistir. Daglama sonunda malzeme ylizeyinin fotografi Taramali Elektron
Mikroskobunda alinmistir. Alinan goriintiiler farkli biiyiitme oranlarinda 25000,30000
ve 50000 olarak secilmistir. Son olarak bu goriintiiler Autocad® programi kullanilarak
ana ve ara faz ayrimlari geometrik olarak belirlenmis ve sonlu eleman esashi bir

yazilim olan Ansys® igin hazir hale getirilmistir.

Sonlu eleman c¢oztiimleri degisik alan oranlar1 ve diiglim sayilar1 igin
tekrarlanmistir. Alan oranlar1 ve diigiim sayilar1 sonlu eleman modelinin yapisina gore
degisimler gosterebildiginden incelenen modeller ilerleyen sayfalarda tablo ve

grafiklerle verilmistir.

Sialon esasli seramik kesici uglarin sinterlenmesi esnasinda ana faz denilen
ana yapiin yaninda ara faz denilen tane sinir faz olarak camsi yap1 olusmaktadir. Bu

yap1 malzeme fotograflarinda ve sayisal analiz modellerinde agik¢a goriilebilmektedir.

Sayisal ¢oziimlemede bu fotografla iki boyutlu bir diizlem seklinde ele
alinarak sabit yiizey sicaklig1 sinir sartlar1 altinda ana faz ve ara fazin iletkenliklerinin
bilinmesine bagl olarak efektif 1s1l iletkenlik Ansys ile hesaplanmistir. Hesaplamalar

analitik ve deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir.

Sonuglarin karsilastirilmasinda kesici uclarin veya buna benzer iki faz yapisi
olan malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin analitik ve deneysel Olglimleri yaninda sayisal

hesaplamalarda da oldukg¢a iyi belirlenebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 Iletkenlik, Sialon, Kesici Ug, SEM.



ABSTRACT

TEMPERATURE DEPENDENT ANALYSIS OF THERMAL PROPERTIES

OF COMPOSITE MATERIALS

DOGAN, Battal
Kirikkale University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences

Deparment of Machine, PhD Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim UZUN

January 2010, 126 pages

In this study, Thermal conductivity of Sialon based cutter edges are
calculated as theoretical, numerical and experimental. At analytical computation,
current empirical evidences at literature are calculated dependent on temperature as
using different volume rates. At experimental studies, density (p) is measured with
replace method, specific heat (c) is measured with differential scanned calorimeter
(DSC) and heat expansion coefficient (o)) is measured with Laser Flash Technology.
Heat expansion is measured with Netzsch LFA457 device. Heat conductivity is

obtained from these experimental results.

Some stage is supposed to apply to material for obtained numerical solution.
First, material surface is cleaned and shined with chemicals. Then material surface is
cauterized with chemicals. Image of material surface is taken from Scanning Electron
Microscope at the end of cauterization. Images are selected different enlargement rate

as 25000, 30000 and 50000. Finally, the anaphase and intermediate phase distinction
5



of these images are designated as geometrically by using the AutoCAD. Then images

are transferred to Ansys.

Finite element solutions are repeated for different area rates and knot
numbers. Area rates and knot numbers are varied according to structure of finite
element model. For this reason models are showed with table and graphic at the next

pages.

The intermediate phase is occurred near the anaphase during the Sialon based
ceramic cutter edges sintering. This structure can be seen clearly from materials

structure images and numerical analysis models.

At numerical solution, effective heat conductivity is calculated with Ansys by
using constant surface temperature boundary conditions. Images are assumed as two

dimensional. Theoretical, experimental and numerical results are compared.

Finally numerical model shows close results with analytical and experimental
results at measured heat conductivity of cutting edges which composed of intermediate

phase and anaphase.

Key Words: Thermal Conductivity, Sialon, Cutting Edge, SEM
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1. GIRIS

Karma malzeme, iki veya daha fazla sayida, ayni veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla
olusturulan malzemelerdir. Bir karma malzeme, ¢ogu zaman Sekil 1.1’de gosterildigi
gibi takviye elemani olarak bilinen ara malzeme ve bunun etrafini gevreleyen ana
(matriks) malzemeden meydana gelmektedir. Karma malzemelerin {iretiminde ana
malzeme olarak tim miihendislik malzemeleri kullanilabilmektedir. Takviye

malzemeleri aragtirmalar sonucunda veya denenerek bulunabilmektedir.

Sekil 1.1. Sialon esasl1 bir karma malzemenin i¢ yap1 fotografi

Ana malzemenin en Onemli gorevi takviye elemanini bir arada tutmak
malzemeye gelen darbeleri veya yiikleri takviye elemanlarina aktarmak, kirilma

toklugunu iyilestirmek, takviye elemaniyla uyum saglamak, takviye elemanlarini
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asinmaya veya korozyona kars1 korumaktir. Karma malzemelerde hangi 6zelliklerin
tyilestirilmesi amacglaniyorsa o dogrultuda ilave katkilar yapilmaktadir. Elbette bu
katkilar biitiin oranlarda olumlu sonuglar vermeyebilir. Ancak hacimsel olarak fazla

olan malzeme 6zelliklerinin etkin olacag: sdylenebilir.

Karma malzemelerin 1sil davraniglarini belirleyen en nemli parametre 1sil
iletkenliktir. Literatiirde karma malzemelerin 1sil iletkenligini saptamak igin
gelistirilmis bir ¢ok teorik ve ampirik model bulunmaktadir, ancak bu modellerin hig
biri tek basina her durumda 1s1l iletkenligin belirlenmesinde yeterli degildir. Karma
malzemelerde efektif 1sil iletkenligi katki malzemelerinin 1s1l iletkenliklerinin,

hacimsel oranlarinin ve geometrik sekillerinin bir ifadesidir.

Bu caligmada, karma malzemelerin 1s1l iletkenlik degerinin dogrudan veya
dolayli olarak belirlenmesi hedeflenmistir. Biitiin karma malzemelerin 1s1l 6zellikleri
katki maddeleriyle degismektedir. Bu ¢alismada bu degisimin katki malzemelerinin
miktar1 ve ana malzeme igerisindeki dagilimmna bagli olarak malzemenin 1s1l
ozelliklerini nasil etkiledigi analitik, deneysel ve sayisal olarak belirlenmeye

calisilmistir.

Analitik hesaplamalar yapilirken degisik analitik modellere ait ampirik
ifadeler kullanilarak malzemenin efektif 1sil iletkenligi belirlenmistir. Analitik
caligmalar diizgiin i¢yapt geometrisine sahip malzemelerde dogru sonuglar
vermektedir. Icyapi geometrisinin diizgiin olmadigi malzemelerde sayisal ve
deneysel sonuglar kullanilmaktadir. Bu calismada analitik calismalarin yetersiz
kaldig1 veya yapilamadigi karmasik i¢ geometrisine sahip yapidaki malzeme
kullanildigindan dolay1 dncelikle sayisal ve deneysel calismalar yapilmistir. Analitik

¢oziimler karsilastirma unsuru olarak kullanilmistir.
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Isil iletkenligin sayisal hesaplanmasinda sonlu eleman esasli bir paket
program olan ANSYS® kullanilarak karma malzemenin mikro yapilari, degisik katki
konsantrasyonlari ve degisik (Kanafaz/Karataz) oranlari igin modellenerek, 1sil analiz
yapilmistir. Malzemelerin biiyiitiilerek elde edilen i¢ doku desenleri veya fotograflari
bilgisayarda islenerek sayisal modeli olusturulup efektif 1s1l iletkenlik sayisal olarak
hesaplanmistir. Sayisal c¢Oziimlemeler yapilirken sabit ylizey sicaklik smir sarti
kullanilmistir. Once bir boyutlu 1s1 gegisi olarak ele alinan problem daha sonra iki

boyutlu olarak ¢oziilmiistiir.

Bu c¢alismada karma malzemelerin igyapr geometrilerinin efektif 1sil
iletkenligi etkileyip etkilemedigi incelenmistir. Farkli geometrilere sahip ana faz ve
ara faz malzemeleri modellenerek karma malzeme i¢in efektif 1si1l iletkenlik
bulunmustur. Bu incelemeler neticesinde sayisal modelleme i¢in malzemenin igyap1

goriintiilerinin ne kadar 6nemli oldugu gosterilmistir.

Deneysel olarak yapilan ¢alismalarda oncelikle malzemenin yogunlugu (p)
olgtildiikten sonra diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) sistemi ile 6zgiil 1s1 (C)
belirlenmistir. Isil yayilim katsayisi (o) Laser Flash teknolojisi kullanilan Netsch

marka LFA 457 model cihazla olgtilmistiir. Deneysel olarak malzemelerin efektif 1s1l

iletkenligi 1s1 yayilim katsayisi olarak bilinen ve (« :Lc) ifadesi ile verilen temel
P

esitlikten hareketle hesaplanmistir. Olgiilen 6zgiil 151, yogunluk ve 1s1l yayilim
katsayisindan hareketle 1s1l iletkenlik belirlenmistir.
Calismanin sonuglar boliimiinde analitik yontemlerle bulunan sonuglar

deneysel dl¢limler ve sayisal hesaplamalar karsilastirilmistir.
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1.1. Karma Malzemeler

Karma malzemeler yillardir kullanilmaktadir. Misirda M.O 2800 yillarinda
kullanildig1 varsayilan tahta tabakalar arkeologlar tarafindan bulunmustur. Yine ¢ok
eski yillarda ok yaylarmin egilme dayanimi artirmak igin {iist iiste konulan
takviyelerle karma malzemeler elde edilmistir. Bina yapiminda kullanilan ¢amur
icine karistirilan saman ¢opleriyle elde edilen kerpi¢ de bir karma malzemedir. Cok
eski donemlerde savas aleti olarak kullanilan ok yaylarimin tasariminda karma
malzemeler kullanilmistir. Herkes tarafindan bilinen tahta, ahsap ve kemik dogal

karma malzemedir'®.

Modern karma malzemeler ise II. Diinya savasinda baslamis ve askeri
kullanim amaglart igin gelistirilmistir. Cam, beton ve metal alasimlari karma
malzeme olarak adlandirilmaktadir. Bu malzemeler miihendislik uygulamalarinda
karsimiza glkmaktadlr(z). Ozellikle son yillarda basta askeri amacli kullanimlar
olmak {lizere giiniimiiz malzemelerinin biiylik bir ¢ogunlugu karma veya katkili

malzemelerden olusmaktadir

Karma malzemelerle ilk uygulamalara cam takviyeli plastik (CTP) esash
karma malzemelerden radar kuppeleri yapilarak baslanmigtir. Gemi yapiminda karma
malzemeler 1942 yilinda kullanilmistir. 1950°1i yillarda ucak pervaneleri karma
malzemelerden yapilmaya baslanmistir. Karbon elyaf takviyeli karma malzemeden
direksiyon mili 1981 yilinda incelenmistir. Ayn1 yillarda Ford sirketi tarafindan araba
yapiminda karbon elyaf kullanilmistir. Karma malzeme kullanilarak 1700 kg olan
arabada 600 kg agirlik azalmasi saglanmigtir. 1986 yilinda ugak kanatlar1 ugak 6n

govdesi gibi pargalar: karma malzemelerden iiretilmeye baglanmistir. Metal ana fazl
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karma malzemeler otomotiv sanayinde yaygin olarak spor malzemeleri, ev aletleri,
elektronik sanayi ve yapi malzemelerinde kullanilmaktadir. Gliniimiizde artik her
tiirlii sanayi dalinda karma malzemeler kullanilmaktadir. Karma malzemelerle ilgili
gelistirme caligmalar1 bundan sonraki yillarda da yogun bir sekilde devam edecek

gibi goriinmektedir™®.

Karma malzemelerin saf metal ve diger metal dis1 malzemelere alternatif hale
gelmesinin en dnemli nedeni ayn1 agirliktaki metallere oranla mukavemetlerinin ¢ok
fazla olmalaridir. Karma malzemeler yeni tasarim esneklikleri sunmalari, diisiik 1s1
gecirgenlikleri, korozyona ve asinmaya karsi direngleri gibi nedenlerden dolay1 ilgi
cekmektedir. Bu avantajlarinin yaninda karma malzemenin mantig1 geregi eger her
tiirlii bilesenin olumsuz 6zellikleri mevcutsa bu 6zellik son karma malzemeye yansir.
Omegin karma malzemeyi olusturan ana malzeme organik ¢oziiciilere karsi
dayaniksizsa onun olusturdugu karma malzemeye bu olumsuzluk yansir. Karma
malzemenin tasarim parametreleri uygun yapilmamissa yiiksek verimlilik elde

edilemez. Uretim ve islenmeleri gii¢ olup iiretim maliyetleri yiiksektir.

1.1.1. Karma Malzemelerin Siniflandirilmasi

Karma malzemelerden en uygun ozellikler elde etmek igin bir malzemenin
diger malzeme igerisinde kontrollii sekilde dagilmasiyla yeni bir malzeme

olusturulmalidir. Takviye elemanina gore karma malzemeler ii¢ gruba ayrilir.
1) Elyaf takviyeli karma malzemeler

2) Pargacik takviyeli karma malzemeler
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3) Tabakali karma malzemeler

Bu {i¢ tip takviye elemanli karma malzeme plastik, metal veya seramik ana
malzeme igerisinde olabilir. Sekil 1.2.a’da verilen elyaf takviyeli karma
malzemelerde yumusak ve siinek ana malzeme igerisine sert, dayanikli ve elastikligi
yiiksek elyaflar ilave edilir. Bu durumda g¢ekme, yorulma ve 0ozgiil dayanim
ozellikleri iyilestirilir. Elyaf uygulanan yiikiin ¢ogunlugunu tasir. Beton yapilarda
celik tel cubugun girmesi, polimer ana malzeme igerisine katilan cam elyafli karma

malzemeler ulagim ve uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir.

> 05, O 000
o Oo
O
& & 50 9009
O O
@ (b)

Sekil 1.2. Elyaf ve Pargacik Takviyeli Karma Malzeme

Parcacik takviyeli karma malzemelerde en ¢ok kullanilan parcaciklar Al,O3
ve SiC’den olusan seramiklerdir. Sekil 1.2.b’de gosterildigi gibi yiik elyaf ve ana
malzeme tarafindan birlikte taginir. Sert metal uclar ve beton parcacik takviyeli
karma malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Pargacik takviyeli karma malzemenin
Ozellikleri karma malzemeyi olusturan bilesenlerin 6zelliklerine ve oranlarina

baglidir.

Tabakali karma malzemeler, Sekil 1.3’de verildigi gibi temel malzeme
eksenleri dogrultusunda tabaka ve katmanlarin iist {iste konulmasiyla elde edilir. Cok
ince kaplamalar, kalin koruyucu yiizeyler, giydirmeler, ikili metaller gibi
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katmanlardan meydana gelmektedir. Katmanlar organik bir yapistirict ile
yapistirilmis malzeme tabakalaridir. En yaygin tabakali karma malzeme agag
kaplama katmanlarmin dizildigi kotraplaktir. Katmanli karma malzemelerin
katmanlar boyunca bazi 6zellikleri karisim kuraliyla tahmin edilebilir. Yogunluk,
elektrik iletkenligi, 1s1l iletkenlik ve elastikiyet modiilii kiigiik bir hatayla

hesaplanabilmektedir.

Malzeme B

Malzeme A
Malzeme B

Sekil 1.3. Katmanli Karma Malzeme

1.1.2. Seramik Malzemeler

Seramik malzemeler metal ve metal olmayan elementlerin birbirlerine birinci
derecede iyonik veya ortaklasim bagiyla baglandigi inorganik metal dig1
malzemelerdir. Seramik malzemelerin kimyasal bilesimi basit bilesiklerden karmasik
fazlara kadar genis bir aralikta degisir. Seramik malzemelerin 6zellikleri atomlar
aras1 baglarina gore degisir. Seramik malzemeler genel olarak diisiik tokluk ve
stineklikte olup sert ve kirilgandirlar. Seramik malzemeler elektrik ve 1siy1 iyi
yalitirlar. Yiiksek erime sicakligima sahiptirler. Bu 6zellikleri bir¢ok miihendislik

tasariminda seramikleri vazgec¢ilmez kilar®,

Seramikler c¢ogunlukla geleneksel seramikler ve miihendislik seramikleri

olarak ikiye ayrilirlar. Geleneksel seramikler ii¢ temel bilesenden olusur. Bunlar Kil,
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silika (¢akmak tas1), feldispattir. Geleneksel seramiklere Ornek olarak insaat
sektoriinde kullanilan tugla ve fayans, elektrik endiistrisinde kullanilan elektro
porseleni gosterebiliriz. Miihendislik seramikleri saf ve safa c¢ok yakin olan
Aliminyum oksit (Al,O3), Silisyum karbiir (SiC) ve Silisyum nitriir (Si,N4) gibi
bilesiklerden olusur. Miihendislik seramikleri imalat sanayi, otomotiv sanayi ve uzay

sanayinde kullanilmaktadir™®.

Geleneksel seramiklerde bulunan kilin ana maddesi aliminyum silikatlardir
(Al,03, SiO,, H,0). Geleneksel seramiklerde kil pisirmeyle sertlesmeden Onceki
islenebilirligi saglar ve ana malzemedir. Cakmak tasi veya kuvars diye adlandirilan
silika (SiO,) yiiksek erime sicakligina sahiptir ve seramiklerin 1s1ya kars1 dayanimini
artirtr. Feldispat diisiik erime sicakligina sahiptir seramik karisim pisirildiginde
camlasarak bilesenleri baglar. insaat tuglasi, kiremit, atik su borusu, yer ve duvar
karosu, temel bilesenlerin {igiiniide iceren dogal kilden yapilmistir. Beyaz esya denen
elektroporselen, sofra esyasi, saglik gerecleri gibi iirlinler belirli bilesimdeki kil,

silika ve feldispat’tan yaplllr(4).

Baglica bileseni kil olan geleneksel seramiklerin tersine miihendislik
seramikleri veya teknik seramikler baslica saf oksitlerin karbiirlerin ve nitriirlerin
bilesenleridir. Bazi 6nemli miihendislik seramikleri (Al,O3), silisyum nitriir (SizNg),
silisyum karbiir (SiC) ve zirkonyadir (ZrO;)’dir. Aliimina (Al,O3) baslangigta yiliksek
sicaklikta kizil sertligi yiiksek malzeme, boru ve yiiksek saflikta pota iliretiminde
kullanilmistir. Aliminyum oksit genellikle magnezyum oksitle etkileserek soguk

preslenerek ve daha sonra sinterlenerek elde edilir®.

Silisyum Nitriir (SigN4) mihendislik seramikleri iginde dayanim, kirilma

toklugu gibi 6zellikler i¢in en iyi bilesime sahiptir. Silisyum nitriir 1800 OC’nin
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istinde Onemli derecede ayrisir bu ylizden sinterlenemez. Sinterlemeyi
kolaylastirmak icin ¢esitli miktarlarda oksitler katilir. Bir baska silisyum nitriir asilli
seramik olan Sialon, silisyum nitriir ve aliminyum oksitin bir kat1 ¢ozelti alagimidir.
Silisyum nitriir asilli seramikler kesme takimi malzemelerinde, bilyali yataklarda,

kivilcim ateslemeli motorlarda ve dizel motorlarda kullanilir.

Silisyum Karbiir (SiC) yiiksek sicakliga dayanikli, ¢ok sert ve aginmaya karsi
direnglidir. Kirilgan ve diisiik kirilma tokluguna sahip olup ince taneli yogun seramik
malzeme olarak iretilmesi zordur. Zirkonya (ZrO,) cok yapilidir ve 1170 °C
civarinda bir hacim genlesmesiyle ¢atlamaya maruz kalir. Seramik malzemeler pek
cok elektrik ve elektronik uygulamasinda yer almaktadir. Pek ¢ok seramik yiiksek
veya diigiik gerilim elektrik akiminda yalitkan olarak uygulanir. Pizoelektrik seramik
diye adlandirilan bir grup seramik zayif basing sinyallerini elektrik sinyaline

cevirebilmekte ve tersini yapabilmektedir.

Biitlin seramik malzemeler nispeten kirilgandir. Seramik malzemelerin ¢ekme
ve basma dayanimlari arasinda biiyiik fark vardir. Basma dayanimlari ¢ekme
dayanimlarindan 5 ile 10 kat daha biiyliktiir. Cogu serttir ve darbe dayanimlarn
diistiktiir.  Cogu seramik malzeme giiclii iyonik-ortaklasim baglar nedeniyle
genellikle diistik 1s1] iletkenlige sahiptir ve 1s1l yalitkandir. Yiiksek 1s1l direngleri
nedeniyle seramik malzemeler sivi ve gaz sicak ortamlardaki etkilere dayanan

malzeme olarak kullanilir®.

Aliiminyum oksit ve magnezyum oksit gibi yiiksek erime sicakligina sahip
pek ¢ok saf seramik malzeme endistriyel 1siya dayanikli malzeme olarak
kullanilabilir, fakat pahalidir ve sekillendirilmesi zordur. Seramik 1siya dayanikli

malzemelerin 6nemli Ozellikleri diisik ve yiiksek sicakliktaki dayanim, Kkiitle
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yogunlugu ve gozenekliligidir. Diisiik gozeneklilikteki yogun 1siya dayanikhi
malzemeler asinmaya karsi direnglidir. Bununla birlikte yalittm malzemeleri igin

yiiksek miktarda gozeneklilik istenir®®.

1.1.3. Seramik Kesici Uclar

Talasli imalatta kesici takimlarin yliksek kesme hizlarinda daha uzun takim
omrii ile daha fazla {iretim artis1 saglama gereksinimi seramik kesicilerin ortaya
cikmasint saglamistir. Seramik kesici uglar 1930’Ilu yillarin baglarindan itibaren
kullanilmaya baglanmistir. Ancak teknolojik alt yapinin yetersizliginden dolay1 bu
kesiciler tam olarak kullanilmadigindan gelismelerin yavaslatilmasina sebep
olmustur. Kesme seramikleri Ikinci diinya savasi sirasinda kullanilmaya baslanmus
ve sert metallere Oonemli rakip olmustur. Son yillarda bu kesicilerde yapilan

tyilestirmeler ¢ok iyi noktalara ulasmlstlr.(l)

Makine imalat sanayinde degisik fiziksel ve kimyasal oOzelliklere sahip
malzemelerin verimli bir sekilde islenebilmesi her zaman sorun olmustur. Seri
imalatin yapildig1 otomotiv, ucak gibi endiistrilerde kir dokme demir, yliksek
alasimli ve nikel alasimli c¢eliklerin mevcut kesicilerle zor islenmesi veya hig

islenememesi gibi nedenler tiretim maliyetini dogrudan etkilemektedir.

Glinlimiizde imalatin yliksek kesme parametreleriyle yapilabilirligi 6nemlidir.
Kesme parametrelerinden en ¢ok kesme hizinin artirilmasi 6nemlidir. Ciinki
kesicinin kullanilma siiresini kesme hizi dogrudan etkilemektedir. Yiiksek kesme
hizlar kesici ile talas yiizeyi arasinda yiiksek sicakliklar olusturmaktadir. Bu durum

yiiksek sicakliklarda kimyasal kararligin1 koruyan ve 1s1l soklara karsi iyi direng
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gosteren dolayisiyla da iyi mekanik 6zellikleri igeren malzemeleri gerektirmektedir.
Yiiksek sicakliklara dayanma direnci dikkate alindiginda seramikler ¢ok daha iyi
performans gostermektedirler. Yiiksek sertlik 6zelligi gosteren seramik kesici uglar
yiiksek sicakliklarda sertliklerini koruyabildikleri gibi is parcasiyla da reaksiyona
girmezler. Yiiksek kesme hizlarina dayanma omiirleri yiiksektir.

Seramik kesiciler sert metallerde oldugu gibi presleme ve sinterleme (toz
halindeki malzemenin erime sicakligi altindaki bir sicakliga belli bir siire maruz
birakilarak tozlarin birbirlerine degdikleri noktalardan baslayarak kaynagmasina
denir.) ile elde edilirler. Ge¢en zaman igerisinde seramik malzemelerde ¢ok 6nemli
gelismeler olmustur. Giiniimiizde seramik kesici uglarin kullanim oran1 ¢ok
yiiksektir. Yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerin islenmesinde seramik kesici
takimlarin ~ gelistirilmesi ¢ok isabetli olmustur. Seramik kesici uglarin
performanslarinin tam olarak ortaya ¢ikarilmasi i¢in islem kosullarinin ve

parametrelerinin iyi belirlenmesi gerekir.

Seramik takimlar dogru kullanildiginda ¢ok avantaj saglarlar. Seramik kesici
takimlar ile yliksek kesme hizlar1 ile ¢alismak miimkiin oldugundan isleme zaman
kisalir. Biiyiik kesme derinligi ve ilerleme degerleri saglanir. Uygun kosullarda
kullanilirsa dmiirleri sert metal takimlarin 6mriiniin 3 ila 10 katidir. Mukavemetlerini
ve sertliklerini yiiksek sicakliklarda korurlar. Agsinma mukavemeti yiiksek
oldugundan is pargalar1 {izerinde dar toleranslarla ¢alismak miimkiindiir. Seramik

kesici takimlarla yapilan islemlerde daha diizgiin yiizeyler elde edilir.

Yukaridaki avantajlarina ragmen bazi1 dezavantajlar1 vardir. Kirilmaya

egilimleri vardir. Kesikli kesmeler i¢cin yalnizca ideal kosullarda tatmin edici
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sonuglar verirler. Uretim maliyeti sert metallere gére %40-%200 daha yiiksektir. Bu

uglarin kullanildiklari tezgahlar daha sabit ve titresimsiz olmalidir.

Seramik kesicilerin dar olan kullanim alanlar1 seramik-ana malzemeli karma
malzemelerin ortaya c¢ikmasindan sonra artmaya baglamistir. Seramik kesicilerin
esasini Alimunyum Oksit (Al,O3) olusturmaktadir. Bunun yaninda Magnezyum
Oksit (MgO), Zirkonyum Oksit (ZrO) gibi malzemeler farkli 6zellikteki seramiklerin
elde edilmesinde kullanilmaktadir. Seramik kesici uglar ii¢ grupta incelenir.

1) Aluminyum oksit esasli seramik uglar (Al,03)
2) Silusyum nitriir esasli seramik uglar (SizNg)

3) Kaplamali Seramikler

Seramik kesiciler degisik oranlarda karistirilan tozlarin belli basing altinda
cok cesitli sekillerde kaliplanarak sinterlenmesi ile elde edilmektedir. Sinterleme
1slemi soguk kaliplanmis tozlarin 1sitilmasiyla veya kaliplama islemiyle 1sitilma ayni
anda yapilarak gerceklestirilmektedir. Sicak kaliplamayla meydana gelen yap1 daha
ince taneli ve daha sik dokuludur. Dolayisiyla kirilma toklugu soguk preslemeye
gore daha 1yidir. Giinlimiizde seramik kesicilerin preslenerek kaliplanmasinda dort
teknik vardir. Sicak presleme, soguk presleme, sicak izostatik presleme ve Kimyasal

bag olusturma®.

Aliiminyum oksit esasli kesiciler yiiksek asinma dayanimlart 6zellikleri
nedeniyle yiizey kalitesi gerektiren islemlerde ¢ok iyi sonug verirler. Soguk ve sicak
presleme olmak iizere iki sekilde tretilirler. Soguk preslemede kimyasal ve 1sil
islemlerle aluminyum tozlarinin ayristirilmast ile saf aliimina (Al,O3) tozlart elde

edilir. %90 saflikta elde edilen aliimina tozlar1 ¢ok ince tane boyutunda olacak
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sekilde ogiitiiliir. Ogiitiilen bu tozlar yikama isleminden sonra kurutulur ve gegici
baglayicilik gorevini lstlenecek olan balmumuyla karigtirilir. Sicak presleme
yapmadan 6nce sekillenen bu tozlar 6n sinterleme islemine tabi tutulur. Daha sonra

sicak presleme ve sinterleme islemi bir arada yapilir. Elde edilen uglar sogumaya

biraklir™®.

Sicak izostatik preslemede sicak presleme tekniginden daha fazla kullanilir.
Bu tip kesici seramikler “Alumina” seramik kesiciler olarak adlandirilir. Bu tip
kesicilere toklugunu artirmak i¢in belli oranda Zirkonyum (Zr) ilave edilir. Alumina
seramik kesiciler metalik bagdan ziyade iyonik bag yapisina sahiptirler. Bu 6zellikler
onlar1 diigiik 1s1l iletkenlik gosteren yalitkan kesiciler yapmaktadir. Isil soklara

duyarliligindan dolay: talagh islemlerde sogutma sivisi kullanilmamaktadir.

Bu seramik kesici uglarin {iretilmesinde sicak presleme teknigi
kullanilmaktadir. Bu seramikler tek fazli Al,Os’den daha yiiksek sertlik ve tokluk
gostermektedir. Hem esmer dokme demir hem de alasimli geliklerin islenmesinde
oldukca kararli performans gostermektedir. Son yillarda ortaya ¢ikan Whisker
takviyeli seramik kesiciler Al,O3; ana malzeme igerisine gomiilen Whisker kilcal
kristallerinden sicak presleme teknigiyle tretilmistir. Yiiksek sicakliklara ve 1sil
uzamalara karsi Whiskerlerle takviyelendirilmis kesici takimlardan diiz alumina’ya

gore daha iyi dzellikler elde edilir®.

Silisyum nitriir esasli seramik uglar 1s1] soklara direnci ve siinekligi nedeniyle
aluminyum oksit esasli seramiklere goére istiinlikkleri olan malzemedir. Bu
malzemeler yliksek sicakliklarda sertliklerini korurlar ve siinektirler. Silisyum nitriir
esasli malzeme iki fazhidir. Uretimleri sofuk presleme sinterleme yada sicak

presleme yoluyla gergeklesir. Bu kesici malzemeler 1970’1i yillarin sonlarina dogru
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gelistirilmistir. Motorlarda yliksek zorlanmaya maruz parcalarin imalinde de
kullanilmistir. Takim ve is pargasi arasinda olusan kimyasal etkilesimleri elimine
etmek amaciyla seramik kesici ana malzemesi iizerine ince bir tabaka kaplanir. Bu
gibi kaplamali seramiklerle ¢elikler ve diger malzemelerin yiiksek kesme hizlarinda
islenmesi mimkiin ve digerleriyle rekabet halinde olup ihtiyaca gore

kullanilabilmektedir. Bunlarla ilgili deneysel ¢aligmalar halen devam etmektedir.

Calismada iki ¢esit ug numunesi kullanilmistir. Kennemetal ve Ssangyoung
marka endiistriyel kullanim igin yapilmis uglar DPT projesi kapsaminda temin
edilmistir. Ayrica Anadolu Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuarinda
tiretilen sialon esasli seramik kesici u¢larda kullanilmistir. Uglar kare, dikdortgen ve

dairesel kesitli olup fotograflar1 Sekil 1.4’de verilmistir.

Sekil 1.4. Kesici U¢ Fotograflari

Kesici uclarin ozellikleri Cizelge 1.1°de verilmistir. Calismada kullanilan
seramik u¢ numuneleri cogunlukla sialon kalitesindedir. Cizelge 1.1 incelendiginde
bazi uglarda kaplama oldugu goriilmektedir. Kaplamali ucglarda yiizey islemleri
yapilmast gicliiglinden dolayr SEM goériintiileri alinamamaktadir. Bazi deney
numunelerinin boyutlar1 1s1l yayilim katsayisi 6l¢iimii yapan Netsch marka cihaz igin

uygun degildir. Bu nedenle dlgiimleri yapilamamaistir.
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Cizelge 1.1. Calismada Kullanilan Numuneler ve Ozellikleri

No |Ucg Markasi Katalog numarasi | Ug Uc Ozellikleri
modeli

1 KY2000

2 KY1310 |Sialon

3 KY1540

4 KY1615

2 Kennametal | SNGN120408 ES/%(:SOO ';Lﬁjmc

7 KY4400 | Aliminyum oksit ve titanyum karbo
8 KY3400 |Saf Silikon nitriir CVD kaplamali
9 KY4300 |Al,O3+SiC matrisli seramik
10 SN300

11 LNJ6688 SN26

12 RNGN120400 SN500 .

13 SN2s | ol

14 RNGN250700 SN300

15 ST300

16 LNJ6688 ST100

17 |Ssangyong RNGN120400 SD200 )

18 ST300 A|203+T|C

19 RNGN250700 ST100

20 RNGN250700 SZ200

21 LNJ6688 SZ200 Al,O3+ ZrO;,

22 RNGN120400 SN700 SisNg+TiN

Calismada kullanilan kesici uglar uluslararasi standartlarda {iretilmistir.

Kataloglarda tanimlanan bir uca ait numaralandirma Sekil 1.5’de verilmistir. Bir ug

tanimlanirken en az dért harf ve ii¢ say1 kullanilmaktadir. Ornegin bir kesici ug (S N

M G 12 04 08) seklinde yazilabilir. Burada ilk harf sekli temsil etmektedir. Ornegin

S harfi ucun kare oldugunu gosterirken O sekiz koseli oldugunu gésterir. Ikinci harf

uc aciklik agisin1 gostermektedir. Ornegin N harfi 0 gostermektedir. Ugiincii harf

toleranslart dordiinci harf ug iizerinde delik olup olmama durumunu ifade

etmektedir. Ilk verilen say1 genislik, ikinci verilen say1 kalinlik {igiincii verilen say1
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u¢ yarigapmi gostermektedir. Daha detayli bilgiler kesici ug¢ kataloglarinda

bulunmaktadir.

Ug aciklik agis1  Delik olup olmama  Kalinlik

] T

S N | M| G |12 04 08
Ug sekli Tolerans Genislik Ug yarigapi

Sekil 1.5. Kesici U¢ Tanimlamada Kullanilan Isaretler

1.1.3.1. Sialon Seramikleri

Sialon seramikleri 1970’11 yillarin basinda kesfedilmistir. Bu seramikler SizNg4
yapist igerisinde silisyum ve azot ile oksijen ve aliiminyumun kismi yer degistirmesi
sonucu olugsmaktadir. Bu yer degistirme sonucu ilk olarak B-SIAION (Sis.,Al,O;Ns.
z) elde edilmistir. 1978 yilinda Hampshire ve arkadaglar1 yeni bir tiir SIAION tipi
olan «-SiAION’u bulmuslardir. a-Sialon’nun  genel formiili  Mepy,Siio-
m+nAlm+nOnN16.n 0lup Me bir metal atomunu, z bu atomun valans degerini,m ve n ise
yer degistirme katsayilarin1 gostermektedir. Hem o hemde B Sialon seramikler
yiiksek sertlik yiiksek kirilma toklugu yiiksek mukavemet yiiksek kimyasal direng ve

yiiksek aginma direnci gostermektedir.
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Cizelge 1.2’de Sialon seramiklerinin diger miihendislik seramikleriyle
karsilastirilmas1 verilmistir. Tabloda (E) ile Elastisite (B) 1s1l genlesme katsayisini
(K) 1s1l iletkenligi gostermektedir. Tablodan anlagilacagi tizere B-Sialon 6zellikleri
Si3Ny ile biiyiik benzerlik gostermektedir. Fark en ¢ok 1s1 iletkenlikte goriinmektedir.
o-Sialon seramiklerinin dezavantajlar1 ise diisiik 1s1l iletkenlik ve kismen diisiik

tokluktur.

Cizelge 1.2. Sialon Seramiklerinin Ozellikleri®

Al,O3 ZrO, SiC AIN SizNg a-SIAION | B-SIAION
E(Gpa) 4-5 4-10 4-12 2.7 3482 [3.7-7 2.5-10
B(K™) 7.8%10° [9-11*10° [4-4.7%10° [4.8%10° [2.5*10° [3.3*10° 3-5.5%10°
K(W/m.K) |30 25 45-150  [200 10-162 [7-9 7-25

Sialon seramiklerinin hazirlanmasi kolaydir. Daha diisiik sinterleme sicakligi
gerektirirler. Daha yiiksek kimyasal direng ve oksidasyon direnci saglarlar.
Gilintimiizde bu seramikler ¢cok kullanilmaktadir. Birgok otomobil motor pargalarinda
ve otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Sialon seramikleri gaz tiirbin
motorlarinda kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklifa dayanimlarinin iyi olmasi ve

karmasik sekil almalarindan dolay1 gaz tiirbini motorlarinda tercih edilmektedirler.

Sialon seramikleri celiklerin ve siiper alagimlarin islenmesinde kobalt bagl
tungsten karbiir ve alumina uglara gore daha yiliksek performans sergilemektedir.
Yiiksek isleme sicakliklarina dayanikli olmalari tercih nedenidir. Sialon

seramiklerinin metalik pargalarla temas halindeyken yaglayicisiz kullanilabilmesi ve
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yiiksek sicakliklardaki dayanikliligi bu malzemeyi imalat sanayinde asindirici

ortamlarda vazge¢ilmez kilmaktadir.

1.1.4. Isil iletkenlik

Is1l iletkenlik birim kalinliktaki bir cismin birim yiizeyinden birim zamanda
cismin iki yiizeyi arasindaki sicaklik farkinin 1°C olmast halinde gecen 1s1 miktaridir.
Isil iletkenlik her madde igin farkli degerdedir. Maddenin degisik halleri igin 1s1l

iletkenlik degerleri Sekil 1.6°da verilmistir. Katilarin 1s1l iletkenligi sivi ve gazlardan

daha yiiksektir.
SAF METALLER
ALASIMLAR

METAL OLMAYAN KATI

YALITIM MALZELER]
SIVILAR

GAZLAR

0.01 0.1 1 10 100 1000
Is1l Tletkenlik

Sekil 1.6. Normal Sartlarda Maddenin Degisik Halleri i¢in Isil fletkenlik®

Isil iletkenlik sicakliga, malzemenin bilesimine, malzemenin gézenekli olup

olmamasina, malzemenin ic¢indeki neme, 1sinin gectigi yone fiziksel ve metaliirjik
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Ozelliklere bagl olarak degismektedir. Isil iletkenlik cismin iginde her yonde aymi
oldugu cisimlere izotrop cisim denir®. Metal ve metal olmayan katilar1 temsil eden

malzemeler igin sicakliga bagli 1s1l iletkenlik degerleri Sekil 1.7°de verilmistir.

500
400
300 \A tm
200
i Platin
Z 100 N
é’ \ Demir
= T
7 S0 N S
— Paslanmaz celik
20 / =
10 // \\ Attimimyurm-oksi
; Seramik \//
2
100 300 500 1000 2000 4000

Sicaklik(K)
Sekil 1.7. Katilarm Isil Iletkenlik Degerinin Sicaklikla Degisimi(6)

Isil iletkenlik arttikca 1s1 gecisi artmaktadir. Is1 gecisinin iyi olmasinin
istendigi durumlarda 1s1l iletkenlik degeri yiiksek malzemeler, 1s1 gegisinin
azaltilmasi istenildigi durumlarda ise 1sil iletkenlik degeri kiiglik olan 1s1 yalitim

malzemeleri kullanilmaktadir.
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Katilarda 1s1 iletimi molekiillerin titresmesi sonucunda meydana gelmektedir.
Genellikle sicaklik artis1 ile katilarin 1s1l iletkenlik degeri diismektedir. Kati
malzemede malzemeyi ¢evreleyen veya i¢inde bulunan hava kati bir matris olusturur.
Havanin bu sekilde hiicrelere hapsedilmesi hiicresel yalitim olarak bilinir. Biitiin
yalitim sistemlerinde aradaki havanin bosaltilmasi sistemin efektif 1sil iletkenlik

degerini azaltir.

Bir gazin 1s1l iletkenlik degerine sicaklik, basing ve kimyasal tiiriiniin etkisi,
gazlarin kinetik teorisiyle agiklanabilir. Isil iletkenlik basingtan bagimsizdir. Bir
gazin 1s1l iletkenligi sicaklik artis1 ile artmaktadir. Kat1 haline oranla akigkan halinde
molekiiller arasi mesafe daha biiyiikk ve molekiillerin hareketleri daha rastgele
oldugundan 1s1l enerji gecisi daha azdir. Bu nedenle sivilarin 1sil iletkenlikleri
genellikle katilardan daha diistiktiir. Stvi hali ile ilgili molekiiler kosullar daha zor
tanimlanir. Bu nedenle sivilar igin 1sil iletkenligi tanimlayan fiziksel mekanizma iyi
bilinmemektedir. Isil iletkenlik degerleri doymus sivilar i¢in genellikle sicakligin
fonksiyonu olarak verilir. Sivi metaller niikleer gii¢ tesislerinde oldugu gibi yiiksek

1s1 akis1 uygulamalarinda kullanilir.©

1.2.  Kaynak Ozetleri

Karma malzemelerin 1s1l iletkenligini belirlemek i¢in Rayleigh ve
Maxwell”’in arastirmalarin1 temel kabul eden caligmalar gilinlimiize kadar bircok
model ortaya koymustur. Bu konuda pek c¢ok analitik, deneysel ve sayisal ¢alisma

yapilmistir. Literatiirdeki ¢calismalar genellikle deneysel agirliktadir.
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Casto v.d.® metal kesiciler tezgahlarda kullanilirken sicaklik dagilimini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Kesici ug tasariminda sicaklik dagiliminin
ve 1s1l iletkenligin 6nemi biiyiiktiir. Bu calismada kesici uglarin sicaklik dagilimi
belirlenerek buradan hareketle 1s1l iletkenlik hesaplanmistir. Sicaklik dagilimi termal
kameralarla yapilmistir. Dong-Sheng Yan® calismasinda Nitrit metallerin kimyasal
yapilarin1 incelemistir. Kompleks Si-Al-Y-N-0 kimyasal yapisi ele alinarak bu
malzemelerdeki temel problemler {izerinde durulmustur. Sialon seramiklerininde
temelini olusturan bu yap1 deneysel olarak incelenmistir. Calismada TEM goriintiileri

kullanilarak kimyasal yapinin 1s1l iletkenlige etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Liu v.d.“? seramik kesici uglarin yiizeyindeki sicaklik dagiliminin bilgisayar
simulasyonu kullanarak yapmuslardir. Kesicilerin yilizey sicakliklarini 1s1l gorintii
sistemi kullanarak o6l¢miislerdir. Imalat sanayinde kullanilan kesici uglarin termal
kameralarla elde edilen goriintiilerinden 1s1l iletkenlik degerleri hesaplanmistir. Hu1
v.d."Y  seramik malzemelerin 1sil iletkenlikleri icin sonlu elemanlar ¢oziimiinii
kullanarak sayisal bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢alismada seramik malzemelerin 1s1l
iletkenliginin hesaplanmak igin iki metot kullanilmistir. Birinci metot direkt olarak
sicaklik dagilimindan hareket ederken ikinci metot efektif c¢evre yaklagimim
kullanmaktadir. Hui v.d0'® karma malzemelerin 1sil iletkenligini sayisal olarak
incelemistir. 1ki degisik ¢dziim metodu ile sicaklik dagilimi ve 1sil iletkenlik
belirlenmistir. Birinci metotla ylizeyin sicaklik dagilimi bulunarak 1s1 akisi
hesaplanmus, 1s1 akisi belirlenen yiizeyde Fourier denklemi kullanilarak 1s1l iletkenlik
hesaplanmustir. Ikinci yaklasim ise sicaklik gradyeni kullanilarak 1sil iletkenlik
belirlenmesidir. Calismanin sonunda her iki metotla bulunan 1s1l iletkenlik degerleri

karsilastirilmistir.
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Chen v.d.*¥ Sialon seramiklerinin Taramali Elektron Mikroskop (SEM)
goriintiilerini kullanarak igyapisini belirlemislerdir. Isil iletkenligi sayisal olarak tiglii
nokta yaklagimi ile hesaplamiglardir. Kullanilan yaklasim metotlarindan elde edilen
sonuglar deneysel olarak oOlgiilen degerlerle karsilastirilmistir. Kolar D.A ileri
miihendislik seramiklerinin yliksek sicaklik islemlerindeki kimyasal davraniglarini
arastirmigtir. Kimyasal yapida meydana gelen degisiklikler ve yapi problemleri
tizerinde durulmustur. Yiiksek sicaklik islemleri i¢in kullanilan katki malzemeleri ve
bu katki malzemelerin karma malzemeye etkileri deneysel olarak arastirilmustir.
Baysal(15) silindirik elyaf ve tanecik katkili karma malzemelerin efektif 1s1l
iletkenligini analitik olarak tespit etmistir. Calismada matris ve takviye elemanin
farkli oranlari igin analitik modelleme yapilarak ¢dziimler elde edilmistir. iki boyutlu

analitik ¢oziimler yapilirken ampirik ifadeler kullanilmistir.

R. G. Munro®® ileri miihendislik seramiklerinin fiziksel, mekanik ve termal
Ozelliklerini deneysel olarak incelemistir. Degisik sicakliklarda miihendislik
seramiklerinin 1sil iletkenligini ve oksijen oranin yapiya etkisi belirlenmistir.
Oksijenin katki malzemesi olarak kullanilmasi durumunda yapisal degisiklikler ele

alinmustir.

Sullins ve Daryabeigi *” yiiksek oranda gozenekli nikel kopiiklerin efektif
1s1l iletkenligini belirleyen deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu kopiik malzemeler
icin genis sicaklik ve basing araliklarinda siirekli sartlarda o6l¢iimler yapilmistir.
Degisik kalinlik ve gdzenek yogunluklari i¢in malzemenin 1sil iletkenligi laser flash
teknolojisi kullanan cihazlarla belirlenmistir. Lu v.d.®® 151l iletkenligi ve 6zgiil 1s1
degerlerini sayisal bir modelle bulmuslardir. Ozgiil 1s1 degerleri laboratuar ortaminda

cihazlarla 6l¢iilmiis ve 1s1l iletkenlik hesaplamalarinda kullanilmastir.

42



Chung(lg) kat1 maddelerin 1s1l iletkenliklerinin hesaplama yontemlerini detaylh
olarak incelemistir. Isil iletkenlik hesaplamalarinda analitik modeller ve deneysel
caligmalar arasindaki iligkiyi arastirmislardir. Sonug¢ olarak analitik modellerin
karmasik yapilarda sapmalar gosterdigini belirtmislerdir. Tavman v.d.® fiber ve
tane katkili karma malzemelerin 1s1 iletkenliklerini sonlu eleman esasli bir programla
iki ve ii¢ boyutlu olarak sayisal olarak incelemislerdir. Sonlu eleman esasli bir
program olan Ansys kullanilarak karma malzemenin 1s1l iletkenligi belirlenmistir.
Kazuyoshi Tatsumi®® SiAION malzemelerin kimyasal yapisini analitik ve deneysel
olarak incelemistir. Degisik enerji kaynaklar1 altinda malzeme davranisin1 deneysel

olarak inceleyerek analitik ¢6ziimlerle karsilastirmali olarak vermistir.

Misha Zenotchkine, Joo-Sun Kim®? ¢-SiAlON ve B-SiAlION yapilarinin
mekanik ve kimyasal Ozelliklerini arastirmiglardir. SEM goriintiileri kullanilarak
yapisal arastirmalar yapilmis ve bunun mekanik o6zellikler iizerindeki etkileri
gosterilmistir. Kimyasal yap1 malzeme 6zellikleri baglantis1 gosterilmistir. Yamada
v.d.® sinterlenmis SiC karma malzemelerin 1s1 iletkenligini sayisal ve deneysel
olarak incelenmislerdir. SiC karma malzemesinin katki oranlari ve bag yapilari
dikkate alinarak deneysel dl¢iimler yapilmistir. Sayisal ¢oziimler yapilirken ampirik
ifadeler kullanilarak gelistirilen bilgisayar programlari kullanilmistir. Yang ve
Chen® Karma malzemelerin 1sil iletkenligini iki boyutlu modelleyerek sayisal
olarak ¢ozmiistiir. Yapilan calismada elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak

verilmemistir.

Nakano v.d.*® SiC seramiklerin mikro yapida 1s1l iletkenligini deneysel
olarak incelemislerdir. SEM goriintiileri kullanilarak mikroyap1 belirlenmistir.

Yeung ve Lam® karma malzemelerin 1s1] iletkenlik degerlerini iki boyutlu olarak
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¢ozmiiglerdir. Sonlu farklar metodu kullanilarak yapilan ¢oziimlerde anisotropik
yapilar kullanilmistir. Anisotropik yapilar icin sayisal hesaplamalarda sonlu
elemanlar ve sonlu farklar metodu yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan

¢oziimlemede diferansiyel denklemler sonlu faklar metodu ile ¢oziilmistiir.

Santos v.d.?"

polimerlerin 1s1l iletkenligini Laser Flash teknolojisiyle
incelemiglerdir. Laser Flash teknolojisiyle ¢alisan bir dl¢lim diizenegi ile 1s1l yayilim
katsayis1 belirlenmistir. Olgiimler yapilirken 300 K ile 1000 K sicaklik araliginda 1s1l
yayilim Kkatsayis1 belirlenmistir. Dr Karl B.?® Silicon nitrit yapili seramikleri
incelemistir. Bu seramiklerin iiretim sekilleri ve uygulama alanlar1 verilmistir.
Uretim asamasinda igyapt geometrisini etkileyen degiskenler incelenmistir.
Seramiklerin iiretim asamasinda igerisine eklenen katki malzemelerinin oranlarinin

29 sjalon

1s1l iletkenlik degerine etkisi belirlenmistir. Basu ve digerleri
seramiklerinin 1s11 davraniglarini  deneysel olarak belirlemislerdir. Degisik
sicakliklarda 1s1l 6zelliklerin degisimini ve hesaplamalarini yapmislardir. Deneysel

olarak 1s1l iletkenlik belirlenmeden 6nce yogunluk ve 6zgiil 1s1 6lgiimii yapilmistir.

Isil yayilim katsayisi laser flash teknolojisi ile 6lgiilmiistiir.

Pakdemirli ve Sahin®” katilarda 1s1] iletkenligi sayisal ve teorik olarak
belirlemislerdir. Teorik hesaplamalar yapilirken malzemenin igyapt geometrisinin
diizglin oldugu kabul edilmistir. Ayrica 1s1l iletkenlik belirlenirken bir boyutlu 1s1
kabuliinii kullanmiglardir. Yapilan kabuller ger¢ek ¢oziimden uzaklagsmaya neden
olmustur. Caligmanin sonunda hata analizleri ile bu durum gosterilmistir. Gu ve
Hunt® iki boyutlu sonlu elemanlar metodunu kullanarak katilarda 1sil iletkenlik
degerini hesaplamistir. Malzemenin 1s1l 6zellikleri belirlenirken anisotropik yapilarda
kullanilan denklemlerle islemler yapilmistir.
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Yigit®? seramik malzemelerin 1sil iletkenlik degerini tek boyutlu 1s1 iletimi
kabullerini kullanarak sayisal olarak ¢6zmiistiir. Calismada sonlu farklar metodu
kullanilarak tek boyutlu ¢dziimler yapilmistir. Iki boyutlu analizlerin yapilmamis
olmasi ¢alismanin eksigidir. Kurama® Sialon seramiklerinde 1s1 akisini deneysel
olarak hesaplamistir. Mikro yapinin 1s1l iletkenlige etkisini arastirmistir. Calismada
SEM goériintiileri kullanilmis ve bu goriintiilerden elde edilen verilerle sonuca
gidilmistir. Biterlich v.d ®¥ Sialon tabanli seramik kesiciler yapisal analizlerini
yapmistir. Mikro yapinin kesme parametrelerine etkisi arastirilmistir. Kesme
parametreleri icersinde en onemli 6zellik olan 1s1l iletkenlik ve sicaklik dagilimi

belirlenmistir.

1.2.1. Cahsmanin Amaci

Bu calismada Taramali Elektron Mikroskop goriintiileri (SEM) kullanilarak
1s1] iletkenlik belirlenmeye calisilmigtir. Literatiirdeki calismalarin  biiyiik bir
boliimiinde SEM goriintiileri malzeme faz yapisinin incelenmesinde kullanilmistir.
Isil iletkenligin goriintiiler kullanilarak ¢oziildiigii ¢alismalara incelenen literatiirde
rastlanmamistir. Ayn1  bilesene sahip malzemeler bile imalat esnasindaki
degisikliklerden dolayr farkli 1s1l Ozellikler gosterebilmektedir. Bu nedenle

goriintiilerle 1s11 6zelliklerin belirlenmesi daha pratik bir ¢oziim gibi goriinmektedir.

Literatiirde sayisal caligmalarda sonlu farklar metodu kullanilarak sicaklik
dagilimi  belirlenmistir. Calismada sonlu eleman esasli sayisal ¢oziimler
kullanilmistir. Literatiirdeki caligsmalarda sabit yiizey sicakligi ve sabit 1s1 akist siir

sartlar1 kullanilmistir. Calismada sabit yiizey sicaklik sinir sart1 kullanilarak 1s1 akisi
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hesaplanarak 1sil iletkenlige gidilmistir. Literatiirdeki calismalarda malzemeyi
olusturan ana yapimin diger bir deyisle ana fazin sicakliga bagl olarak 1s1l iletkenlik

analizi yapilmadig1 goriilmektedir.

Ana faz ve ara faz 1sil iletkenlik agisindan birbirlerinden oldukga farklilik
gostermektedir. Ana faz malzemeyi olusturan agirlikli yap1 oldugundan hacimsel
olarak stirekli ara fazdan yiiksektir. Bu nedenle malzemenin efektif 1s1l iletkenligi
ana faz 1sil iletkenligi ile daha cok ilgilidir. Literatiirde ana faz 1s1l iletkenliginin
sicaklikla degisimi bulunmakla birlikte ara faz i¢in sicaklikla degisim degerlerine
rastlanmamistir. Ayrica her bir farklt malzeme i¢in bunlarin degisebilir olduguda

unutulmamalidir.

Analitik ¢alismalarda literatiirde kullanilan ampirik ifadelerle ¢oziimler
yapilmistir. Ancak c¢alismada SEM goriintiileri {izerinden hacimsel oranlar
belirlenmistir. Boylelikle sayisal ve analitik sonuclara ayni geometri lizerinde
degerlendirilmistir. Deneysel c¢aligmalarda literatiirde kullanilan yontemlerle

Olctimler yapilmistir. Deneysel 6l¢iimler karsilastirma unsuru olarak kullanilmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Isil iletkenlik sicakliga, malzemenin bilesimine, malzemenin gozenekli olup
olmamasina, malzemenin ic¢indeki neme, 1sinin gegtigi yone fiziksel ve metaliirjik
ozelliklere bagli olarak degismektedir. Isil iletkenlik cismin i¢inde her yonde ayni
oldugu cisimlere izotrop cisim denir. Isil iletkenlik arttikca 1s1 gegisi artmaktadir. Is1
gecisinin iyi olmasimin istendigi durumlarda 1sil iletkenligi yiikksek malzemeler, 1s1
gecisinin azaltilmasi istenildigi durumlarda ise 1s1l iletkenligi kiiglik olan 1s1 yalitim
malzemeleri kullamlmaktadir.®

Calismada sialon esasli seramik kesici uglarin 1s1 iletkenligi hesaplanirken
analitik, deneysel ve sayisal yontemler kullanilmaktadir. Analitik yontemde ampirik
ifadelerle ¢oziim yapilmistir. Laboratuar ortaminda yogunluk, 1s1l yayilim katsayisi
ve 0zgilil 1s1 Olciilerek 1s1l iletkenlik belirlenmistir. Sayisal hesaplamalarda ise SEM

goriintiileri kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir.

2.1.  Analitik Yontemler

Literatiirde karma malzemelerin 1s1 iletkenligini saptamak igin gelistirilmis
bir ¢ok teorik ve ampirik model bulunmaktadir, ancak bu modellerin hi¢ biri tek
basina her durumda 1sil iletkenligi belirlemek i¢in yeterli degildir.(zo) Karma
malzemelerde efektif 1s1 iletkenlik katki malzemelerinin 1s1 iletkenliklerinin,
hacimsel oranlarinin ve geometrik sekillerinin bir ifadesidir. Bu nedenle analitik

yontemlerle ¢6zlim yapilirken bu degiskenler dikkate alinmalidir.
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Analitik ¢oztimler genellikle diizgiin igyapili (isotropik) karma malzemelerde
dogru sonuclar vermektedir. Diizgiin igyapili olmayan (anisotropik) ortamlarda
analitik ¢6ziimlerde kullanilan denklemler ¢ok karmasiktir. Bu denklemlerin analitik
¢Oziimii ancak geometri iizerinde belli kabullerle yapilabilmektedir. Yapilan
kabullerle elde edilen sonuglar gergek c¢oziimden uzaklagmaktadir. Bu nedenle
anisotropik ortamlarda deneysel veya sayisal c¢oziimler yapilmasi uygun
olmaktadir.®®

Analitik ¢alismalarda kullanilan biitiin ampirik denklemler katki oranlar1 ve
karma malzemenin geometrisini ifade eden biiyiikliiklere gore degismektedir. Esitlik
2.1°de 1s1l iletkenligin ifade edildigi 1s1 iletimi denklemi gosterilmektedir. Bu esitlik
stirekli rejim sartlarinda igerisinde 1s1 iiretimi olmayan sistemlere ait iki boyutlu 1s1
iletim bir baska deyisle sicaklik dagilimimin bulundugu denklemdir. Bu esitlik
diizgiin dizilmis karma malzemeler i¢in bir yere kadar kullanilabilir. Ancak i¢ ige
diizgiin olmayan karma malzemeler icin efektif 1s1l iletkenligi sadece bir dogrultuda
bulmak miimkiin goziikmektedir. Ciinkii sinirlarda sicaklik gradyentleri yaklasik
hesaplanabilmektedir.

Ty 9 kay-o (2.1)

9 (kA
ox - ox. oy oy

Literatiirde karma malzemelerin 1s1 iletkenligini belirlemek i¢in bir¢ok model
kullanilmaktadir. Bu modeller arasinda seri ve paralel modeller 1sil iletkenlik

degerinin alt ve iist sinirin1 olusturmaktadir.

Seri model; 1 _@=9), 4 (2.2)
ke I(m kf
Paralel model, k., =1-9)k, + oKk, (2.3)
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Geometrik ortalama modeli; k, =k&? +k¢ (2.4)

Burada (k.) karma malzemenin efektif 1sil iletkenligini, (kf) ara faz
malzemesinin 1sil iletkenligini, (k) ana faz malzemesinin 1sil iletkenligini ve (¢)
hacimsel oranlar1 gostermektedir. Maxwell potansiyel teoriyi kullanarak homojen ve
stirekli bir ortamdaki rastgele dagilmis birbirleriyle etkilesimsiz ara ve ana fazdan
olusan bir karma malzemenin 1s1l iletkenligini Esitlik 2.5 ile hesaplanmasini
Onermistir.

Kotk 200k —ky)

Tk 2k~ k) @9)

Bu model diisiik hacim oranlarinda iyi sonu¢ vermezken yiiksek hacim
oranlarinda ise fazlarin birbirleriyle temas etmeye baslamasi ve 1s1 gecisi yoniinde

iletken zincirler olusmasi nedeniyle daha diizgiin degerler vermektedir.

Lewis ve Nielsen modeli iki fazli sistemlerde taneciklerin geometrik sekil ve

oryantasyonunu da icerecek sekilde Esitlik 2.6’daki denklemlerle diizenlemislerdir.

G
.= km-% B - lf =1ty (2.6)

A ve ¢, degerleri cesitli geometrik sekil ve durumlar icin literatiirdeki

Qahsmalarda(m) verilmistir. Katki malzemesi kiire seklinde ve malzeme igerisinde

gelisiglizel olarak dagilmis ise A=1,5 ¢, =0,637; katki malzemesi kiire kiimeleri

seklinde ve malzeme icerisinde gelisiglizel dagilmamis durumda ise A=3 ve

¢, = 0,637 degerlerini alir.
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iki fazin izotropik ve katki malzemesinin kiiresel pargaciklar olmasi
durumunda Baschirow-Selenew analitik bir model gelistirmistir. Esitlik 2.7.a ve

2.7.b’deki denklemler bu modelin ampirik ifadeleridir.

2
ke g &7, 37PY P, 8 (2.7a)
K, 4 2 a p
kf 6.0\1/3
= a=(— 2.7b
R ) @2.70)

2.2.  Deneysel Ol¢iimler

Isil iletkenlik Ol¢me yoOntemleri numune igindeki sicaklik dagiliminin

zamanla degisimine bagli olarak ikiye ayrilirlar

- Statik Yontemler

- Dinamik yontemler

Statik 6lgme yonteminde Fourier’in 1s1 iletim yasasi olarak bilinen Esitlik 2.8.a
ve 2.8.b kullanilir. Bu ifade bilindigi {izere biitiin dogrultular i¢in ayr1 ayr1 yazilabilir.

Bu yontemle esas olan transfer edilen 1s1 miktariin ve sicaklik dagiliminin

belirlenmesidir.

AL (2.8a)
dx
, dT
% =y (2.8b)
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Dinamik yontemlerde zamana baghh diferansiyel [(jj—ltzz—k.(;—-r] ifade
n

kullanilir. Deneysel olarak yapilan calismalarda sicakligin belirli bir mesafeye kadar
yayilmasi i¢in gegen zaman Olgiiliir ve 1s1 yayilim katsayist (o) belirlenir. Dinamik
yontemlerde 1si1l iletkenligin belirlenebilmesi igin 6zgiil 1s1 (C) ve yogunlugun (p)
bilinmesi gerekir. Olgme ydnteminin se¢imi elde edilecek 1s11 iletkenlik degerinin
biiyiikliigiine ¢alisilan sicaklik araligina ve numune boyutlarina baghdir. Deneysel

olarak 1s1l iletkenlik tayin edilirken Sekil 2.1°deki akis semas1 kullanilir.

Yogunluk (p) (Arsimet prensibi)

l

Ozgiil Is1 (c) (DSC Cihaz)

l

Isil Yayilim Katsayisi (o) (Laser FLash Metodu)

l

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

Sekil 2.1. Deneysel Olgiimlerin Akis Semasi

2.2.1 Numune Hazirlama

Seramik kesici uglarin deneysel ve sayisal olarak 1sil iletkenliklerinin

hesaplanmasinda numune hazirlama en Onemli asamadir. Hazirlik asamasinda
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numune se¢imi, numune alma, zzimparalama, parlatma, daglama ve yikama islemleri
yapilmaktadir. Bu islemler tamamlandiktan sonra taramali elektron mikroskobu
(SEM) gorintiileri alinabilir. Deneysel Slgiimler i¢in yiizey islemlerine genellikle
gerek kalmamaktadir. Ancak bazi durumlarda yiizey islemlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Deneysel incelemenin esasi ve basarist uygun numunenin alinmasina baglidir.
Numune alinmasi bilgi-goérgli isi olmakla beraber, incelenecek numunelerin
tarihgesinin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Bu noktada, yapilacak arastirmanin taleplerinin
ne oldugu tam olarak anlasilmalidir. Aksi takdirde, ¢ok giizel hazirlanmis bir numune
amaca hizmet edemez veya istenilen parametreleri analiz etmek igin uygun olmaz.
Incelemelerde kullanilacak numune elle tutulamayacak kadar kiiciikse veya diiz bir
zeminde stabil halde duramayacak bir sekle sahipse bu durumda numuneler
kaliplanr.

Mikroskop altinda incelenecek numune ylizeyinin kaliplanmasindan sonra
belirli bir yiizey piiriizliigline ulagsmas1 gerekmektedir. Bu amagtan hareketle numune
yiizeyleri zimparalama ve parlatma islemlerinden gecirilir. Boylece yiizeyin
olusturdugu deformasyon ve ¢izik miktar1 minimuma iner. Zimparalama ve parlatma
islemleri igin genellikle {izerinde birka¢ tane disk bulunan otomatik cihazlar
kullanilmaktadir. Elle zimparalama ve parlatma yapilabilmektedir ancak giinlimiizde
pek yaygin olarak kullanilmamaktadir. Her zimparalama ve parlatma asamasinda bir
iist kademeye gegmeden once numuneler yikanmalidir.

Sialon esashi kesici uglarin SEM goriintiilerini almak i¢in ¢esitli islemler
yapilmistir. SEM’de incelenen numuneler iletken olan ve iletken olmayanlari iki
farkli islemden gegirilmektedir. SEM goriintiisii alinacak numuneler hazirlanirken

asagidaki islemler yapilmalidir.
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Numunenin biiyiikliigli, numunenin konulacagi veya tutulacagi yere
uygun olmalidir. Gerekirse Olgiilere uymasi ig¢in kiigiiltiilmelidir.
Calismada kullanilan kesici uglarin boyutlar1 Taramali Elektron
Mikroskop i¢in uygun oldugu i¢in herhangi bir kiigiiltme islemi
yapilmamustir.

Goriintiisii  alinacak madde SEM ig¢indeki yiikksek vakuma Kkarsi
koyabilmelidir. Madde sekil degistirmemeli veya fazla gaz
¢ikarmamalidir. Bunun i¢in soguk hazne yardimet olabilir. Goriintiisii
alinan numunelerde vakuma kars1 dayanikli olmalarina ragmen biitiin
ihtimaller dikkate alinarak soguk hazne kullanilmistir.

Numune temiz, tozsuz, lekesiz ve yagsiz olmalidir. Bu durumlarin
olmasi1 yiik birikimi ve kirlenme etkilerine yol agabilir. Bu nedenle
goriintii alinacak numunelerin ylizey temizligi yapilmistir.

Numunenin altinla kaplanmas1 goriintii kalitesini etkilemektedir. Bir
adet deney numunesi goriintii kalitesini arttirmak i¢in altinla
kaplanmistir. Ama goriintii kalitesi degismemistir.

SEM goriintiisii alimmas: i¢in yapilan yilizey islemlerinden (parlatma
daglama v.s) dolay1 ylizey yapin herhangi bir zarar gdrmesi goriintii
kalitesini olumsuz etkiler. Bu islemler yapilirken 6zen gosterilmeli ve
ylizeye en az zarar verme yollar1 denenmelidir.

Ortaya c¢ikan sonucun hazirlama isleminden dolayr oldugundan
sipheleniliyorsa  kontrol denemeleri  yapilmalidir. Laboratuar
sartlarinda daglama reaktifleri ve yiizey islemleri deneme yanilma

yontemiyle siirekli aragtirilmalidir.
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7. Numunenin yer potansiyeli iyi bir elektrik temasinda olmalidir.
Numuneye iletken boyalar siiriiliir ve numune kaplanirsa sonu¢ daha
iyi olur.

8. Numune, numune tutucusuna ilistirilmeli; boylelikle elektron 1sinina
maruz birakildiginda hareket etmez.

9. Numunenin dondiriilmesi ve biitiin yiizeylerinin caligilabilmesi icin
tutucuya baglanmalidir.

SEM goriintiilerinin alinmasindan 6nce hazirlik agamasindan gegirilen

numunelerden laboratuar ortaminda sartlar degistirilmeden tek seferde goriintiiler
almir. Bu calismada yukaridaki hususlar dikkate alinarak goriintii alma islemleri

denenmistir.

2.2.2. Daglama

Parlatilmis fakat heniliz daglanmig yiizeylerden istisnai durumlar diginda
mikroskop altinda goriintii almak olanaksizdir. Parlatma sonrasinda numune ylizeyi
olduk¢a diizdiir ve yiizeye diisen 151k demetleri esit sekilde yansidiklarindan,
numuneden bu haliyle goriintii alinamaz. Bu nedenle yapida kontrast olusturulmasi
gerekir. Bunun i¢in uygulanan yonteme daglama denir. Daglama fiziksel ve kimyasal
daglama olarak ikiye ayrilir. Fiziksel daglamada belirli bir enerji uygulanarak (1s1
veya yliksek voltaj) yiizeyden atom tabakalari atilir. Kimyasal daglamada ise numune
kimyasal maddelerle reaksiyona sokulur.“”

Daglama uygulama amacina gore makro ve mikro olmak tizere iki kisimda
degerlendirilir. Biiyiik yapilardaki kaba katilagsma yapilari, deformasyon akis izleri ve

kaynakli yapilardan goriintii ¢ikarma islemi makro daglama ile yapilir. Makro
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daglamada once zimpara ile yiizey parlatilir. Makro daglama reaktifleri genellikle
HCI, H,SO, gibi kuvvetli asitleri ihtiva eder ve ¢ok tesirlidirler. Bu nedenle yiiksek
zimparalama ve parlatma gerekmez. Mikro daglama ise tane dagilimi ve faz dagilimi
gorlntiilerini ¢ikarmak icin kullanilir. Calismadaki deneylerde mikro daglama
kullanilmustir.

Mikro daglamada numune yiizeylerinin daglanarak goriintiiniin alinmasinda
hazirlanan daglama reaktifinin ylizeyden i¢ kisimlara dogru tesir etmesi basarili
daglama islemini miimkiin kilar. Numune yiizeyinin yeteri derecede daglanmasindan
sonra ylizeyin reaktifle iligkisi kesilir ve numune yikanir. Reaktifin sicakligi ve
uygulama siirecide olduk¢a Onemlidir. Malzemenin cinsine ve reaktifin icerigine
gore uygulama stiresi ve sicaklik farklilik gosterir. Daglama esnasinda numune
yiizeyindeki parlakligin kaybolup ilk matlasmanin basladig siire daglama siiresi i¢in
yeterlidir. Daglama sicaklig1 segilen reaktifin igerigine gore degisir(34).

Seramik kesici u¢ numuneleri i¢in yapilan daglama islemleri i¢in kullanilan
reaktif ve asamalar Cizelge 2.1°de verilmistir. Daglama yapilirken sicak daglama
islemi uygulanmistir. Sicak daglama yontemi i¢in kimyasal olarak %380’lik H3PO4
cozeltisi kullanilmistir. i1k daglama islemi asagidaki asamalarda yapilmustir;

1. 200 ml %80’lik H3PO, ¢ozeltisi 250 OC’ye kadar 1sitilmis ve igerisindeki

su disar1 ¢ikana kadar asit kaynatilmistir.

2. 250 °C sicakliga ulasildiktan sonra Kesici ug¢ yaklasik 5 dakika ¢ozeltide

birakilmistir.

3. Cozelti igerisinde 5 dakika bekletilen numune ¢6zeltiden ¢ikarilip su ile

sogutulmustur.
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Cizelge 2.1. Calismada ilk Yapilan Daglama Islemi

Daglama Reaktifi Miktar Uygulama Uygulama
sicakligi stiresi
%80’lik H3PO, ¢ozeltisi 200 ml 250 °C 5 dak.

[lk olarak yapilan daglama isleminden sonra taramali elektron mikroskobunda
denemeler yapilmis ancak istenen SEM goriintiisii alinamamistir. Bu sebeple
daglama reaktifi ve daglama sistemi degistirilmistir. Bu ¢calismada farkli bir ylizey ve
daglama islemi de uygulanmistir. Seramik numunelerin goriintiiye hazirlanmasinda
gozenekler problem teskil etmektedir. Bu nedenle daglama islemi yapilmadan once
numunelere 320 numara zimpara ile 1slak zimparalama ve daha sonra ince
zimparalama yapilmistir. Otomatik parlatma cihazinda elmas pasta ile parlatma
uygulanmis ve parlatmadan sonra su ile yikanmistir. Bu donemde daglama igin
kullanilan reaktif ve asamalar Cizelge 2.2’de verilmistir. Calismada yapilan ikinci

daglama islemi agsagidaki asamalarda yapilmistir;

1. 100 ml ¢o6zeltisi 80 0C’ye kadar 1sitilmigtir

2. 80 °C sicaklik elde edildikten sonra 3 adet kesici u¢ 10,15 ve 20
dakikalik siirelerde ¢ozeltide birakilmustir.

3. Cozelti icerisinde 10,15 ve 20 dakika bekletilen uclar c¢ozeltiden

cikarilip su ile sogutulmustur.

Cizelge 2.2. Calismada Yapilan Ikinci Daglama Islemi

Daglama Reaktifi Miktar Uygulama Uygulama

sicakligi stiresi
%40’lik Hidroflorik asit ve 100 ml 80°C 10-20 dak.
saf su ¢ozeltisi
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2.2.3. Goruntii Alma

Numune hazirlama asamalar1 ne kadar miikemmel yapilirsa yapilsin eger
uygun olmayan mikroskop diizenekleri kullaniliyorsa sonug¢ alinamaz. Mikroskoplar
elektron ve optik olarak ikiye ayrilir. Elektron mikroskoplar1 taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve gecirmeli elektron mikroskobu (TEM) olmak {izere iki ¢esittir.

Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintli degisik asamalardan sonra
elde edilir. Ilk olarak yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine
odaklanmasi, bu elektron demetinin numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron
ve numune atomlar1 arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen
etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi yapilir. Daha sonra bu etkilerin sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlari tlipliniin ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller
dijital sinyallere ¢evrilip bilgisayar monitdriine verilmektedir.

Taramali Elektron Mikroskobunda sivi olmayan ve sivi 6zellik tagimayan her
tiirlii iletken olan veya olmayan numune incelenebilir. Her ¢esit metaller, seramikler,
fiberler, plastikler polimerler, parcaciklar (kum, cakil, polen..vs)..vs incelenebilir.
Iletken olmayan numuneler ¢ok ince iletken malzemeyle kaplanarak incelenebilir

hale getirilir. SEM giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir goriintiileme yontemidir.

Bir taramali elektron mikroskobunun sematik gosterimi Sekil 2.2°de
verilmistir. Bu sekil incelendiginde bir taramali elektron mikroskobunun Optik
Kolon, Numune Hiicresi ve Gorlintiilleme Sistemi olmak tizere {i¢ temel kisimdan
meydana geldigi goriilecektir. Optik kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi

olan elektron tabancasi, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak ig¢in yiliksek
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gerilimin uygulandig1 anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek i¢in kondenser
mercekleri vardir. Ayrica elektron demetini numune iizerinde odaklamak igin
objektif mercegi, bu mercege bagli cesitli capta apatiirler ve elektron demetinin

numune ylizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer almaktadir.

ELEKTROMN

TABANCASI - .— FLAMAN
KAYNAK ~api]-

( ) >4 ™~ WEHNELT
ANOT — SiLINDIRI

KOMDEMSER
MERCEK

OBJEKTIF MERCEK
APERTURU

OBJEKTIF
MERCEK

TARAMA
SARGILARI

TARAMA QEYREST

NUMUNE e
ALGILAYICI

_wvinen,

- GICLENDIRICI

— SAPTIRICI
SARGILAR

CRT - MONITOR

Sekil 2.2. Taramali Elektron Mikroskobunun Sematik Yapisi

Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte
veya numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10™ Pa gibi bir
vakumda tutulmaktadir. Goriintii sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi

sonucunda olusan c¢esitli elektron ve 1s1malar1 toplayan dedektorler, bunlarin sinyal
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cogalticilar1 ve numune yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize

tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir.

Tozlarin, seramik ve diger malzemelerin yiizey ve kesitlerinin, yiiksek
blyiitmelerde (100.000 katin {istiinde) morfolojik ve kimyasal analizi igin
kullanilmaktadir. Malzeme yiizeyi ve kesitinde bulunan her tiirlii hatalar (6rnegin sir
yilizeyinde bulunan siyah nokta, pinhole ve diger hatalar) rahatlikla incelenebilir ve
mikron boyutunda bolgelerin kimyasal analizleri, faz haritalamasi, renkli

kompozisyon goriintiilemesi vb. yapilabilir.

Bu calismada Ssangyoung ve Kennemetal marka ucglarin SEM goriintiisii
almak icin Sekil 2.3 gosterilen Kirikkale Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Elektron Mikroskop laboratuarinda ve Ankara Universitesi Metalurji laboratuarinda
bulunan JSM5600 30kV Taramali Elektron Mikroskobu kullanilmistir. Ancak
Istenilen goriintiiler almamamigtir. Goriintiileri alman numuneler de Anadolu
Universitesi iiretilen seramik kesici uclardir. Sialon esash kesici ug i¢in Anadolu
Universitesinde SEM goriintiileri alinmistir. Bu goriintiilerin elde edilmesi igin

asagidaki islemler yapilmigtir

1. Hazirlik agsamalarindan gegirilen numune yikanir.

2. Numunenin yapisina gore degismekte olan vakum siiresi beklenir; bu siire
ortalama 30dk.’dur.

3. Numune tutucuya yerlestirilir.

4. Yiizeyden SEM goriintiisii alinir.
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Sekil 2.3. Taramali Elektron Mikroskop Cihazi

2.2.4. Yogunluk Olciimii

Karma malzemelerin mekanik 6zelliklerini ve 1s1l iletkenligini gézeneklilik
miktar1  belirlemektedir. Dolayisiyla  farkli  malzemelerin  iletkenliklerinin
karsilastirilmast icin hazirlanan numunelerin tam yogun olmasi gerekmektedir. Bu
amagla numunelerin yiginsal yogunluk 6l¢iimleri gerekmektedir.

Bir maddenin bir siv1 i¢indeki agirliginin, o maddenin kuru agirhigr ile
batmaya kars1 gosterdigi diren¢ kuvvetinin farkina (ya da yer de8istiren sivi
miktara) esit oldugu ilkesinden hareket eden bu yontem ASTM standartlarinda
C373 olarak ge¢mektedir. Yogunluk Olclimleri i¢in ii¢ adet agirlik olgiilmektedir.
Bunlar kuru agirlik, yas agirlik ve askida agirlik. Hesaplama ise Esitlik 2.10°da
verilmistir.

Yiginsal Yogunluk = (Numune Kiitlesi)/ (Y1ginsal Hacim) (2.9)
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Yigmsal Yogunluk = (Kuru Numune Agirligi)/ (Yas Agirlik- Askida Agirlik) (2.10)

Bu ¢alismada numunelerin yogunluk 6l¢timleri Arsimet, su ile yer degistirme,
prensibine gore calisan Sekil 2.4 verilen Ultrapycnometer marka 1000P model
cihazla yapilmistir. Yogunluk ol¢limleri asagidaki agsamalarda yapilmistir;

1. Sialon esash kesici u¢ numunesi kuru agirlhig: lgiliir,
2. Dereceli silindire bir miktar siv1 eklenir ve yiiksekligi okunur,
3. Numune dinamometreye asilir ve deger okunur

4. Dinamometre ucundaki numune su i¢ine gomiilene kadar silindir igerine

indirilir. Agirlik degeri ve yiikseklik okunur.

Sekil 2.4. Yogunluk Olgiim Cihaz1
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2.2.5 Ozgiil Is1 Ol¢iimii

Sialon esasl kesici uglarin 6zgiil 1si1s1 6lgmek icin Diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) cihazi kullanilir. Termal analiz, materyale ait bir fiziksel 6zelligin
sicakligin bir fonksiyonu olarak veya bir tepkimede alinan ya da agiga ¢ikan 1sinin
izlendigi yontemleri igerir. Bu yOntemlerin baslicalar1 termogravimetre (TG),

diferansiyel termal analiz (DTA) ve diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)’dir.

Isil analizler, genellikle sabit basing altinda yiiridiigiinden, gegerli olan

termodinamik Esitlik 2.11’deki Gibbs-Hemlholtz ifadesidir.

AG=AH-TAS (2.11)

Burada, G sistemin serbest enerjisi, H sistemin entalpisi, S sistemin entropisi
ve T’de sistemin Kelvin sicakligidir. Genel bir kimyasal tepkime igin: A G< 0 ise,
tepkime yazildig: sekilde kendiliginden olur, A G=0 ise, sistem dengededir ve A G>0
ise, tepkime olmayacaktir. Isil analiz, kendiliginden olan (A G<0) tepkimelerin

incelenmesini igerir.

Sicakligin bagimsiz degisken oldugu yontemler olan DTA ve DSC i¢in (A S),
(T) 6nemlidir. Gibbs-Hemlholtz denkleminin sicakliga gore tiirevi alinirsa Esitlik
2.12 elde edilir. Bu denklem, tepkimenin olmadigi bir durumdan (A G>0),
tepkimenin olacagi bir duruma (A G<0) nasil gegebilecegini gosterir. Eger AS
pozitif ise sicakligin artmasi, A S negatif ise sicakligin azalmasi ile A G negatif olur
ve kendiliginden olan bir tepkime elde edilir. Tepkime bir kere bagladiktan sonra,

olay1 izlemek i¢in uygun yontemlerden biri kullanilabilir V.
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d(AG)
a7

—AS (2.12)

DSC yonteminde malzeme ve referans maddesine ayni sicaklik programi
uygulanirken malzemede bir degisiklik olmasi halinde, malzemeye veya referansa bir
elektrik devre yardimi ile disaridan 1s1 eklenerek her ikisinindi ayni sicaklikta
kalmasi saglanir. DSC egrileri eklenen 1sinin sicakliga karsi cizilen grafikleridir.
Sekil 2.5°de goriilen pikin altinda kalan alan tepkimede emilen veya agiga ¢ikan 1s1
ile pik yiiksekliklerde tepkime hizi ile dogrudan orantilidir. AH pozitif ise
(endotermik), malzeme 1siticisina 1s1 eklenir. AH negatif ise (ekzotermik), referans

1s1ticisina 1s1 eklenir.

!
« | |
g | l
£ | . |
3 | EKZOTERMIK |
z 0 TEPKIME
K<) ENDOTERMIK ISt KAPASITESI
o TEPKIME | DEGISIMI
3 | | ey

Sicaklik

Sekil 2.5. DSC egrisi®?

DSC yalniz entalpi degisiminin oldugu olaylara karsi degil ayni zamanda
malzeme ile referansin 1s1 kapasiteleri arasindaki farka karsida ¢ok duyarlidir. Bu
yontemde malzeme ve referans maddesi birbirinden yalitilmis ayr1 kaplara
yerlestirilir. Isiticilar malzeme ve referans hiicrelerine miimkiin oldugu kadar yakin

konur. Termogift, bir sicaklik farki gosterdiginde, soguk olan tarafa sicaklik
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esitleninceye kadar 1s1 eklenir. Sicakliklar1 esit tutabilmek i¢in uygulanan 1sitma hizi,

malzeme sicakliginin fonksiyonu olarak kaydedilir.

Bilimin bir¢cok alaninda DTA ve DSC bilimsel arastirmalarda, materyal
teknolojisinde ve miihendislikte ¢6ziimii zor problemlerde kullanilmaktadir. DSC,
basit veya karmasik materyallerin kalite kontrollerinde, dogal veya iiretilmis
maddelerin bilesimlerinin belirlenmesinde, silikatlar, ferritler, oksitler, seramikler ve
camlar gibi inorganik maddelerin 1sisal davranislarinda faz diyagramlariin
olusturulmas1 ve faz gegislerinin incelenmesinde kullanilir. Organik bilesiklerin
erime, kaynama ve ayrigsma noktatesilarinin kolay ve kesin saptanmasinda, kinetik
analizleri, petrol, polimer, yag ve balmumu gibi malzemelerin oksit kararliliginda,
eczacilikta ilag orneklerinin safliginin arastirilmasinda, kati reaksiyonlarda 6rnegin
fisekeilikte, yiiksek patlayicilarin  karakteristik ayrigmalarinda yaygin olarak

kullanilir.

Kirikkale Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi metalurji laboratuarlarinda
Sekil 2.6’ da gosterilen Perkin Elmer marka Diamond DSC cihazi ile 7 adet, Anadolu
Universitesi Seramik Miihendisligi laboratuarinda NETZSH marka cihazla 1 adet
kesici u¢ numunesi i¢in yapilan dl¢limler sonucunda 6zgiil 1s1 degerleri 6l¢iilmiistiir.

DSC cihazlarinda asagidaki asamalarda sonuglar alinir;

1. Materyal homojen ince toz haline getirildikten sonra kiiciik bir kaba
yerlestirilir. Bu kap genellikle platin veya kullanilan materyale bagli olarak

alimiina, aliiminyum gibi kaplar olabilir.
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2. Bu kabin hemen yanina aliiminyum oksit gibi ekzotermik veya endotermik
pik gostermeyen bir referans toz numune igeren ayni cins ikinci bir kap
konulur.

3. Termogiftler bu iki kaba tutturulmus ve elektromotor gii¢ kaynagina ters
baglanmistir. Her iki kap 6zel bir programa gore (sabit oranda) 1sitilir.

4. Referans maddeye ve ornek maddeye 1s1 akist farkli oldugundan, 6rnek ile
referans madde arasindaki sicaklik farki, numunede bir kimyasal reaksiyon,
faz degisimi veya yapisal degisim gibi bir olay gergeklestigi zaman
gozlemlenecektir.

5. Is1 akist (mJ/sn cinsinden) bu sicaklik farkinin 6lgiilmesi ile dolayli olarak

elde edilir.

Sekil 2.6. DSC Diizenegi (Perkin Elmer)
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2.2.6. Isil Yayiim Katsayis1 Ol¢iimii

Is1 gegisi ¢ozlimlemelerinde 1s1l iletkenligin 1s1 kapasitesine orant 6nemli bir
ozellik olup 181l yayilim katsayisi (o) olarak adlandirilir ve (m?/s) birimindedir. Isil
yayllim katsayis1 bir malzemede kararli olmayan sartlar altindaki 1s1 akis hizinin
Olctimiidiir. Isil iletkenligin belirlenebilmesi icin 1s1l yayilim katsayisinin 6lg¢lilmesi

gerekir.

Isil yayilim katsayist Olglimiinde laser flash metodu ¢ok popiiler bir
yontemdir. Bu metotta 6l¢iim sonuglarinda dogruluk ve hassasiyet oldukga iyidir. Bu
metotla sicakligin belirli bir mesafeye kadar yayilmasi i¢in gegen zaman Olgiiliir ve
1s1 yayilim katsayisi belirlenir. Laser flash metodu ile metaller, seramikler, polimerler
ve karma malzemelerin 1s1l yayilim katsayisini 6lgiilmektedir. Bu ¢alismada Anadolu
Universitesi Seramik Miihendisligi Boliimii laboratuarinda bulunan ve Sekil 2.7°de

gosterilen Netzsch marka LFA 457 model cihaz kullanilmistir.

|

4

£

Sekil 2.7. Netzsch Marka Cihazin Fotografi
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Is1l yayilim katsayis1 6l¢iim aleti asagidaki ekipmanlardan olugsmaktadir.

-Xenon 1s1n yayici (radiator)

-Vakum Pompasi

-Numune Tutucu

-Numunenin arka ylizeyinin sicakliginin él¢iimii i¢in pirometre

-Cihazin kontrolii ve 6l¢iim sonuglarini1 degerlendiren bilgisayar.

Anlik Is1l Etki

VLT

On Yiiz To

Numune

Arka Yiz
Sicaklik Artist To+A(t)

Sekil 2.8. Laser Flash Metonu ile Numune Uzerindeki islemlerin Gosterimi

Bir numunede laser flash metoduyla ol¢iim Sekil 2.8 ‘de sematik olarak
gosterilmistir. Bu metotla dl¢iim yapilirken 6nce numune sabit bir baslangic (To)
sicakliginda tutulur. On yiizey anlik bir enerji (genellikle laser) depolar ve belli bir

zaman araliginda arka yiizeydeki sicaklik artist zamanin fonksiyonu olarak
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kaydedilir. Bu sekilde 1s1l yayilim belirlenir. Bununla ilgili olarak Sekil 2.9’da
grafikler verilmistir. On yiizeyde herhangi bir kayip olmamasi1 durumunda A egrisi
meydana gelir. Ancak 1s1 kayiplar1 ve 6n yiizeydeki sicaklik dereceleri nedeniyle B

ve C egrileri olusabilir.

AT() =T(y - T,

A]‘max . e —— »
A
ATmax s ’ .
2 iiu
E
0 =t
0 a2

Time ¢
Sekil 2.9. Sicaklik Artisi ve Cesitli Deneysel Sartlar

Cihaz oncelikle bir baglangi¢ 1s1l yayilim katsayisi degeri belirlemekte ve
Esitlik 2.13 kullanilarak hesaplama yapmaktadir. Bu esitlikte (L) kalinlik ve (ty)
yarilanma siiresini gostermektedir. Numunenin arka ylizeyinin maksimum sicakliga
ulagmasi i¢in gecen yar1 zamana (ti) bagli olarak dl¢limler yapilmaktadir. Burada
onemli bir unsurda kalinlik (L) etkisidir. Olgiimler sirasinda bir diizeltme
yapilmaktadir. Bu diizeltmenin nedeni Esitlik 2.13’lin ampirik ve tam anlamiyla

@7

dogru olmadigindan dolayr yapilmaktadir Sekil 2.10°da 1s1l yayilim katsayisi

Olctim cihazinin sematik gosterimi bulunmaktadir.

LZ
o =0.1388 — (2.13)

tl/ 2
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Kontrol paneli
Flash Lambas1
|
Firmn baglant1
Saglayict
Firin
Firm sicaklik kontrol
Unitesi
1
. Data toplayici
Pirometre piay
Windows Uygulamalari i¢in Uyumluluk Saglayici
Yazilim
Grafik Cikt1 Depolama

Sekil 2.10. Is1l Yayilim Katsayisi Olgiim Cihazi Sematik Gosterimi

Bu calismada 1s1l yayilim katsayisi asagidaki islemler yapilarak dl¢iilmiistiir;

-
1

Numuneler Sekil 2.11°de gosterildigi gibi 6nce cihaza yerlestirilir,

2- Olgiim i¢gin numune kalmhig1 ve 6lgiim periyodu bilgileri girilir

3- Numunelerin istenilen sicakliga gelmesi igin firin derecesi ayarlanir

4- Firinda numunelerin istenilen sicaklikta kararli duruma gegmesi icin
belirli stire beklenir

5- Sonuglar bilgisayar ekraninda alinir.
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Sekil 2.11. Numunelerin Cihaza Yerlestirilmesi

2.2.7. Element Analizi (EDS)

Numunelerin element analizi Enerji Dagilimli Spektrometre (EDS) sistemi ile
yapilmaktadir. EDS sistemi taramali elektron mikroskobunun elektron kolonuna
baglanan ve SEM ile birlesik calisan bir analiz ekipmanidir. EDS her elementi
karakteristik X-1gin1 spektrumlarina goére taniyarak, onlarin numune igindeki
oranlarin1 yiizde olarak belirleyen bir analiz cihazidir. Bir EDS sistemi yliksek
enerjili bir radyasyon kaynagi (genellikle elektronlar), numune, kati hal detektorii ve
sinyal isleme iinitelerinden olusur. EDS spektrometreleri genellikle elektron

kolonuna sahip cihazlara baglanmis sekilde bulunur.

EDS sisteminde incelenen numune 6rnegi iizerine elektron 1sinlar yollanir,
bu 1sinlar numune i¢inde bulunan elementlerle etkilesime girer ve her element i¢in

farkli olan enerji diizeylerinde geri dogru yansitilirlar. Malzeme ic¢indeki atomlar
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yiiksek enerjili radyasyonla iyonize edildiklerinde karakteristik x 1s1n1 olustururlar.
Dedektor tarafindan algilanan x 1sinlari sinyal haline doniistiiriilerek belirli siddetlere
sahip piklerden olusan x 1511 enerji histogrami haline doniistiiriiliir. Bu yansimalar
her elementin numune i¢inde bulunma miktara baglh olarak farkli bir siddettedir.
EDS analiz cihaz1 da geri dogru yansiyan bu siddetleri yiizdeye cevirerek her bir

elementin doku i¢inde bulunma miktarini yiizde olarak gostermektedir.

Calismada kullanilan numuneleri numunelerinin element analizleri Kirikkale
Universitesi  Elektron Mikroskop Laboratuarinda EDS  sistemi kullanilarak
yapilmistir. 20 kV enerji verilerek 17 adet deney numunesinin element analizleri
yapilmis, 5 adet deney numunesinin analizleri yapilamamistir. Bunun nedeni deney
numunelerinin kompozit yapisinin karmasikligi ve EDS sisteminden kaynaklanan

hatalardir.

Element analizleri yapilirken laboratuardaki taramali elektron mikroskop olan
(ISM5600 Scaning Electron Microscopy) cihazi kullanilmigtir. 30 kV’a kadar enerji
verebilen bu cihazda numunelere 20 kV’lik enerji verilmistir. X-1sinlar1 prensibine
gore analiz yapabilen cihazda karbon miktari tespit edilememektedir. EDS analizleri

asagidaki asamalarda yapilmistir;
1. Numune EDS ekipmanina yerlestirilir
2. Belirli bir siire yaklagik 10 dakika beklenir
3. Sistem karali hale geldikten sonra numuneye elektron 1ginlari yollanir

4. Numune icerisindeki elementlerin miktar1 grafik olarak EDS sisteminden

alinir
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2.3.  Isil iletkenligin Sayisal Hesaplanmasi

Is1 transferinde bir¢ok problemin ¢oziimiinde sayisal metotlarla ¢ok basarili
sonuglar elde edilmektedir. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar metodu sayisal
¢Ozlimlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Is1 iletimi problemlerinde ¢6ziim
alaninda farkli sinir sartlar1 kullanilarak degisik noktalarda sicaklik veya 1s1 akisi
sayisal olarak hesaplanabilir. Bu sicaklik ve aki1 degerleri kullanilarak istenen 6zellik
bulunur. Bu calismada Sekil 2.12°de verilen akis semasi kullanilarak sialon esashi

kesici uglarm efektif 1s1l iletkenlik bir boyutlu ve iki boyutlu olarak hesaplanmustir.

Elektron Mikroskop Goruntiisii (SEM) alinir

v

Autocad Programinda SEM Goriintiileri Kullanilarak Anafaz
ve Arafaz Belirlenir.

v

Autocad programindaki gorinti ANSYS programina aktarilir

|

ANSYS Programinda Once Cizgiler Sonra Alanlar Belirlenir

!

Mesh Yapilir

!

Sinir Sartlart Tanimlanir

|

Is1 Akis1 Hesaplanir

!

Isi1l iletkenlik Hesaplanir

Sekil 2.12. Sayisal Coziimleme I¢in Akis Semasi
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Sayisal modelleme yapilirken SEM goriintiilerinden yararlanilmistir. Elektron
mikroskopla elde edilen SEM goriintiilerinin sonlu eleman esasli bir programla
modellemesi yapilmis ara faz ve ana faz igin iki farkli 1sil iletkenlik degeri
kullanilmistir. Sonugta karma malzemenin biitiiniini ifade eden efektif 1s1l iletkenlik
degeri hesaplanmistir. Yapilan modelde ana faz malzemesinin 1s1l iletkenliginin sabit

olmasi ve sicaklikla degismesi durumu dikkate alinmistir.

Ana faz malzemesinin 1s1l iletkenliginin degistigi durumda Cizelge 2.3’deki
degerler kullanilmistir. Bu degerler Sialon malzemesi i¢in laboratuar sartlarinda
Ol¢iilmiistiir. Isil iletkenligin degismedigi durum icin ortalama 1s1l iletkenlik degeri
10,765 W/m.K degeri alinmistir. Her iki ¢oziim yapilirken de ara faz 1s1l iletkenlik
degeri 0,65 W/m.K a11nm1$t1r(42). Ara faz malzemesi kesici ug igerisinde bulunan
elementlerin birlestirilmesi sirasinda olusan camsi bir yapidir. Bu yapiya ait 1sil
iletkenligin sicaklikla degisimi literatiirde yapilan ¢alismalarda ve laboratuar
ortaminda tespit edilememistir. Seramik kesici uglarda ara fazin hacimsel oranin az
oldugu durumlarda 1s1l iletkenlik {izerinde tane boyutu, ana fazin 1s1l iletkenligi ve

yapisal hatalar 6nem kazanmaktadir®),

Cizelge 2.3. Ana Faz Malzemesi Igin Isil iletkenligin Sicaklikla Degisimi

Sicaklik(K) | 298 373 473 | 573 673 | 773 873 | 973 | 1073 | 1273

k(W/m.K) | 21,26 | 15,48 |13,75|12,41 | 11,15 | 10,26 | 9,66 | 8,95 | 8,14 | 6,87

Ara faz malzemesinin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degisimine iligkin

incelenen literatiirde herhangi bir bilgiye rastlanmamistir. Ancak ara fazin 1sil
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iletkenliginin sicaklikla degisimi dikkate alinmasinin olayin fizigine uygun bilimsel
aciklama ve sonugta hesaplanacak efektif 1s1l iletkenlik sayisina etkisini
degerlendirmek agisindan Cizelge 2.4’deki degerler kullanilabilir. Calismada ara faz
malzemesinin 1sil iletkenlik degerinin sicaklikla degisimine iliskin olarak bazi
degerler kabul edilerek bu degisimin sonuglara etkisi arastirtlmistir. Bu durumda

hem ana fazin hemde ara fazin 1s1l iletkenligi sicakliga bagh olarak degismektedir.

Cizelge 2.4. Ara Faz Malzemesi Igin Isil Iletkenligin Sicaklikla Degisimi Varsayimi

i¢in Ongoriilen Degerler

Sicaklik(K) | 298 | 373 | 473 | 573 | 673 | 773 | 873 | 973 | 1073 | 1273

k(W/mK) |09 ]086 |08 |0,76|0,72|0,67|0,61|0,57|0,52 |0,32

Ana ve ara fazin 1s1l iletkenliginin degisken oldugu bir boyutlu (x) dogrultusu
i¢in yapilan hesaplamalara ait sonuglar Cizelge 2.5’de verilmistir. Bu tablo biiyiitme
oranlar1 ve diiglim sayilar1 dikkate alinarak incelendiginde ara faz malzemesinin 1s1l
iletkenliginin sabit ve degisken oldugu iki farkli durum dikkat ¢cekmektedir. Her iki

durumda da ana fazin 1s1l iletkenligi degiskendir.

Cizelge 2.5. Bir boyutlu (x) dogrultusu i¢in sonuglarin karsilagtirilmasi

Biiyiitme | Digliim Arafaz Isil lletkenligi | Ara faz Isil iletkenligi | Hata Oram
Oram sayisl Sabit ky (W/m.K) Degisken k(W/m.K)
25000 | 16236 5,42 5,64 %3.9
30000 | 90931 3,88 4,07 %4.6
50000 | 59880 7,23 7,52 %3.8
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Cizelge 2.5 incelendiginde ara fazin 1sil iletkenliginin sicaklikla degismesi
durumu i¢in varsayima dayali degerler kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
efektif 1s1l iletkenlik degeri %4-5 degismektedir. Bu nedenle ¢alismada ara faz

malzemesinin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degisimi ¢oziimlerde ihmal edilmistir.

2.3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi Adimlari

Sonlu Elemanlar Yoéntemi (The Finite Element Methot) miihendislik
problemlerine yaklasik ¢6ziim saglayan sayisal bir tekniktir. Sonlu elemanlar metodu
ile bir 1s1 transferi problemi sonlu sayida kiigiik elemana boliinerek ¢oziiliir. Bu
calismada seramik u¢ numunesinden alinan SEM goriintiisii, diigiim noktalarindan
birbirine bagli sonlu sayida kiigiik elemana boliiniir. Segilen birim eleman, geometrik
bir sekildir. Bunun amaci, geometrik yapisini bilinen kiiclik elemanlar iizerinde
inceleme ve ¢ozlim yapilmasinin kolay olmasidir. Birim eleman boyunun kiiciilmesi,
daha hassas ¢oziim yapilmasmi saglarken, denklem sayisini arttirdigr icin islem
stiresini uzatir. Sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziim yapilirken izlenmesi gereken yol

asagida verilmistir;

1. Yapiy1 ya da siirekli eleman1 Sekil 2.13’de gosterildigi gibi birim elemanlara
bolmek. Bu yapilirken birim elemanin boyutunu ve seklini, malzemenin fiziki
ozelliklerine gore segcmek gerekir.

2. Sonlu elemanlar birbirine diigiim noktalarindan baglanmis kabul edilirler. Bu
diigim noktalarinin yer degistirmeleri, basit yapilarin analizlerinde oldugu

gibi, problemin bilinmeyen ana parametreleridir.
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Sekil 2.13. Coziim Bolgesinin Uggen Elemanlara Béliinmesi

X

3. Her bir sonlu elemanin yer degisimini tanimlamak i¢in diigiim noktalarinin
yer degisimleri cinsinden fonksiyon segilir. Bu fonksiyon genelde bir
polinomdur, polinomun derecesi birim elemanin diigiim sayisina baglidir.

4. Elemanla yer degistirme fonksiyonlar1 segildikten sonra her bir elemanin
Ozelliklerini ifade eden matris denklemleri olusturulur. Bunun igin dort
yaklasimdan biri kullanilir. Bu yaklagimlar;

I. Direkt Yaklasim

II. Varyasyonel Yaklasim

I1. Olgiilmiis Kalic1 Yaklagim
IV. Enerji Dengesi Yaklagimi

5. Elemanlara boéliinen sistemin Ozelliklerini toplamak gerekir. Bunu da
elemanlarin matris denklemlerini birlestirerek sistemin davranisini ifade eden
matris denklemleri olusturmakla yapabilir. Sistemin matris denklemleri bir
elemanin matris denklemleriyle ayni formdadir. Fakat sistemde denklemlerin

terim sayisi fazladir.
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2.3.2.  Ansys® Programi

Ansys genel amacgli bir sonlu elemanlar analiz programidir. Ele alinan bir
problemin sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi, ¢Oziimlenmesi ve ¢oziim
sonuglarinin degerlendirilmesi ti¢ ayr1 modiilde gergeklestirilmektedir. Genel olarak
bu asamalar program meniilerinde i¢ ig¢e farkli sayida alt islemlerle
gerceklestirilmektedir.

Giris modiilii eleman tipleri, eleman sabitleri, elemanlarin 6zellikleri, modelin
geometrisi, eleman biiylkligiiniin belirlenerek ag yapisinin olusturulmasinda
kullanilir. Bir bagka deyisle fiziksel diizlemin sayisal ¢o6ziim diizlemine
dontistiiriilmesi islemleri bu modiilde gerceklestirilir.

Hesap modiiliinde sinir sartlari, yiliklemeler belirtilerek ¢éziim veya analiz
yapilir. Coziim diizlemindeki her bir ¢éziim noktasi icin sonuglar iiretilir diigiim
noktalarinda tutulur. Cikis modiiliinde ise elde edilen sonuglarin goriintiilerini,
grafiklerin tiretilmesi ve raporlamaya iliskin detaylar yer almaktadir.

Problem karmasik geometrili ise bu durumda hiyerarsik modelleme
yapilmaktadir. Bu durumda oOnce kose noktalar olusturulmakta, bu noktalar
birbirlerine ¢izgilerle baglanmakta ve nihayet dort ¢izginin uygun tertibiyle dortgen
bir bolge elde edilmektedir. Boylece karmasik problem geometrisi ¢ok sayida basit
geometrik sekillerin toplulugu olarak ifade edilmektedir. Eger geometrik sekil ¢ok
karmasik ise diger ¢izim programlarinda (Autocad v.s) sekiller olusturulup Ansys
programina aktarilabilir. Bu ¢alismada numunelerin SEM goriintiileri karmasik
oldugundan dolayr Autocad programinda olusturulan c¢izgiler Ansys programinda
kullanilmistir. SEM goriintiilerinin programa aktarilmasinda ¢ok basit bir yaklagimla

once noktalar sonra dogrular ve en sonunda alanlar olusturulur.
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Geometrik modelin kenarlarina elaman sayr ve dagilimim belirleyen
parametreler tatbik edilerek problemin sonlu eleman modeli elde edilmektedir.
Problemin fiziksel davranisini, geometrisini ve sinir sartlarini dogru temsil eden bir
modeli tesis etmekle analizde analitik ve deneysel ¢oziime tatminkar yaklagim
saglanabilir.

Sayisal model olusturulurken Sekil 2.12’de verilen akis semasi kullanilmigtir.
Sonlu elemanlar metodu kullanarak 1s1 iletkenligi hesaplanacak sialon esasli kesici ug
malzemenin Once geometrik modeli ¢ikarilir. Mikro fotografi Sekil 2.14°de

gosterilen malzemenin Autocad ¢izim programinda ana faz ve ara faz siirlari ¢izilir.

Sekil 2.14. Ana ve Ara Fazdan Olusan Numunenin SEM Goriintiisi

Cizim programinda Orijinaline miimkiin oldugunca uyularak ana faz ve ara
faz siirlart kesin ¢izgilerle ¢izilir. Ancak SEM gorintii ve fotograflarindan
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anlasilacag1 gibi iki faz arasindaki ¢izgiler net sinirlar degildir. Bunlarin sayisal
modele doniistiiriilmesinde tam temas noktalar1 belirlenerek c¢izgilere esas olacak
anahtar noktalar belirlenmeye calisilir. Sekil 2.15°de ¢izim programinda olusturulan
model gosterilmektedir. Noktalar aras1 birlestirmeler egri uydurarak bazi durumlarda

dogru yerine egrilerle birlestirmelerde yapilmistir.

Sekil 2.15. SEM Goriintiisiiniin Cizim Programinda Olusturulan Geometrik Modeli

Gergek fotografta gri tonlarda goziiken ana faz ve smir faz alanlar ¢izim
programinda net olarak olusturularak Ansys programina aktarilmigtir. Sekil 2.16’da

¢izim programindan Ansys aktarilan geometrik model verilmektedir.
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Sekil 2.16. Ansys Programinda Olusturulan Cizgiler

Ansys programda ¢izgiler ana faz ve ara faz malzemeleri birbirinden
ayirmaktadir. Bu ¢izgiler kullanilarak olusturulan alanlar Sekil 2.17°de gosterilmistir.
Artik belirlenen bu alanlar ayr1 ayn fiziksel 6zeliklere bagl iki farkli malzeme gibi
diistintilebilir. Bu farkli 6zelikteki alanlarin 1s1l iletkenlikleri ve bunlarin sicakliga
bagli degisim fonksiyonlar1 tanimlanir. Bu durumda problem iki boyutlu kararl
rejimde 1s1 iletimi problemidir. Istenilen sinir sartlart  altinda  ¢ziim

gerceklestirilebilir.
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FEE 22 2006

Sekil 2.17. Ansys Programinda Olusturulan Alanlar

Bu alanlara ait fiziksel 6zelliklerin tanimlanmasindan sonra mesh yapilir.
Coziim i¢in kullanilacak diiglim sayisint mesh belirlemektedir. Diiglim sayisinin
artirtlmasi i¢in mesh biiyiikliigi kiigiik se¢ilmelidir. Mesh biiyiikliigi biiyiik se¢ildigi
zaman diiglim sayisi1 dogal olarak az olacaktir. Sekil 2.18’de malzemenin mesh

yapildiktan sonra olusturulan diigiimleri gosterilmektedir.

Sekil 2.19 ve 2.20 50000 biiyiitme oranina sahip goriintii {izerinde bliyiitme
yapilmis bir bolgenin ¢izgilerini ve mesh yapildiktan sonraki geometrisini
gostermektedir. Sekiller tizerinde (1) ve (2) sirasiyla ana faz ve ara faz malzeme

Ozelliklerinin tanimlandig1 bolgeleri gostermektedir.
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Sekil 2.18. Digiim Noktalariin Goriintiisii

Sekil 2.19. Yerel Olarak Alinan Cizgi ve Diigiim Noktalarinin Gortintiisii
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LINES-

TYPE NUM

Sekil 2.20. Bolgesel Olarak Alinan Diigiim Goriintiisii
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Ana faz ile ara faz kesisim noktalarindaki diigiimler 6zellikle ara faz 6zellikli
tanimlanarak diigim azhgr giderilmeye calisilmistir. Mesh yapildiktan sonra
malzeme iizerinde diiglim noktalarinin bolgesel olarak tanimlamasi Sekil 2.21°de
verilmistir. Bu sekil incelendiginde ana faz ve ara faz malzemelerinin kesisim
noktalarinda malzeme Ozelligi olarak ara faz malzemesinin 6zelliklerini

kullanmaktadir.

LINES

MAT NUM

Sekil 2.21. Mesh Yapilan Bolgelerdeki Diigiim Noktalarinin Gosterimi
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Sekil 2.22 ve 2.23’de Ansys programinda mesh yapildiktan sonra anafaz ile
ara faz malzemesinin kesisim bolgelerindeki diigiim noktalarinin hangi elemana ait
oldugu gosterilmektedir. Ansys programindan alian listede (Mat) kisaltmasi ile
diigiim noktasinin ana faz veya ara faz malzemesinden hangisinin 6zelliklerine ait
oldugu gosterilmektedir. Sekil 2.22 ve 2.23’de diigiim noktasinin karsisinda (Mat=1)
oldugu durumda ana faz (Mat=2) oldugunda ara faz malzemesinin o6zellikleri

tanimlanmaktadir.

File 5elect List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macre MenuCtrls  Help

Dz ale|s &l 2=

AMSYS Toolbar

save_pe| resum_pB| quiT| POWRGRPH|

AMNSYS Main Menu @I J\ ELIST tlnmmaru:l
= File * ;
ELEH HAT TvP REL ESY SEC HODES
=]
) fo06l 2 1 1 0 1 17843 17849 27448 27448
Data 8 File Opts 62 7 1 1 0 1 9404 9403 16067 16067
Results Summary E0063 2 1 1 0 1 D405 9404 1607 16076
Eo0fd 2 1 1 0 1 D406 9405 16075 16075
Read Results Bg0es 2 1 1 0 1 9407 940F 16074 16074
& Plot Results 0066 2 1 1 0 1 D403 9407 16073 16073
Deformed Shape EOg67 2 1 1 0 1 9409 0408 16072 16072
Eo0gs 2 1 1 0 1 0392 9400 16071 16071
Bl Contour Plot Gogfd 2 4 4 0 1 033 d3p 16073 1Dy
Nodal Solu 070 2 1 1 0 1 9394 9393 15085 15455
Element Solu o071 2 1 1 0 1 9305 0304 15026 1500
£o072 2 1 1 0 1 0386 0402 15035 1503%
Elem Table Eo07a 2 1 1 0 1 9387 0385 15036 1503
Vector Flot gog7d 2z 1 01 0 1 936G 9357 15034 15034
Plot Path Item sa07s 2 1 1 0 1 9389 9355 15034 15934
- 0076 2 1 1 0 1 5390 9380 31558 31568
ThinFilm Cogy?_ 2 1 1§ 1 o3n] o3ap 350 eI
List Results cofrs 2 1 1 0 1 932 0301 31569 31560
Query Results gof7a 2z 1 01 0 1 033 9362 31566 1568
Options for Outp sajsd 2 1 01 0 1 9384 9353 31567 31567
Results Viewer ELEH HAT TVF REL ESY SEC HODES
Write PGR File
gaggl 2 1 1 0 1 9365 9394 31566 31566
Nodal Cales sagge 2 1 1 0 1 9376 9385 659 6549
Element Table €003 2 1 1 0 1 03P 03I GEIE 857
Path Operations £o0sd 2 1 1 0 1 0375 374 850 8570
. Eogss 2 1 1 0 1 0362 9361 G566 G566
Surface Operations BO%6 2 1 1 0 1 9349 5139 9343 s
Load Case sa0s7 2 1 01 0 1 9349 G350 9136 913
Check Elem Shape €003 2 1 1 0 1 17798 0410 17799 17709
= v £o0sa 2 1 1 0 1 9411 9410 17798 17708
Write Results coge) 2 1 4 0 1 17797 o411 17708 177e
ROM Operations gapsl 2 4 4 0 1 17707 0412 0411 041
Submodeling sapsz 2z 1 1 0 1 1779 9412 47797 17797
Fatigue £0093 2 1 1 0 1 17796 0413 9412 o412
; . £oggd 2 1 1 0 1 17795 0413 47706 17706
Define/Modify Bagos 2 1 4 0 1 17795 9414 9413 0413
Nonlinear Diagnostics Eo0os 2 1 1 0 1 17794 0414 47795 17745
Reset sa087 2 1 1 0 1 17794 9415 9414 9414
. £009% 2 1 1 0 1 17793 0415 17794 17704
Manual Rezoning — Ba099 7 1 4 0 1 17793 9415 9415 0418

Sekil 2.22. Diigiim Noktalarmin Ozellik Gosterimi

85



AMSYS Toolbar

D= a2 S| el 2| =

B
M\ ELIST Iiommand

save_pB| REsum_De| qurT| POWR

File *

2

AMNSYS Main Menu

ELEH HAT T¥F REL ESY

=
=
Drata 8: File Opts
Results Summary
H Read Results
= Flot Results

= Contour Plot
MNodal Solu
EZl Element Solu
Elemn Table
Vector Plot
Plot Path Item
ThinFilm
List Results
Query Results
Orptions for Outp
Results Viewer
Write PGR File
MNodal Calcs
Element Table
Fath Operations
Surface Operations
Load Case
Check Elerm Shape
Write Results
ROM Operations
Submodeling
Fatigue
Drefine/Modify
Nonlinear Diagnostics
Reset
Manual Rezoning

=

Lgeol 2
Sayoe
a0
Say0q
Sar05
58706
Sar07
cavoa
58709
Lavn
58711
o= bl

[
[
=

SEC MODES

1 3936 31583 111 111
1 111 31583 2 2
1 31583 3934 2 2

1 3936 3934 31583 31583
1 3921 31582 3924 3974
1 3g2q 3582 4124 4124
1 31582 3933 4129 4124
1 2021 3933 31582 31542
1 31135 31581 31153 31153
1 21153 21581 3016 2016
1 31581 3915 3916 3916
1 21135 3045 21581 31581
1 31500 31580 S&90 S890
1 Ego0 21580 21190 31190
1 31550 31423 31190 31190
1 21500 21423 21580 21580

m
o

T 31577 31079 31070 31570
1 21573 231569 21577 31577

1 21575 21539 1553 315L3
SEC HODES

1 21577 21534 21578 31578
1 31576 31533 31577 31577
1 21860 21532 21576 21576
1 31506 31575 31554 31554
1 21570 21579 31577 31577
1 31570 31558 31579 31579

1 3ioen Stbes 157 Storn

58730
gl
SE732
gz
58734
Layan
58730
eI
58738
Layan
58740

ELEH HAT TF REL ESY

[EYEVEVEVENEYEWEVEVEYEY] YENT YEYEVEVETEYEY g [EYE YEVE [ R YRR Ry RV ENEVEY Ry,
)
m

[EVEVENEVENEVENEVEVEVEN] VIV SEVEVENENEVERS, N SVE JEVE [T VI Y S ENETEN YRSV
CoooooooooooRooEooD & ofooooooooooooooos

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
54
2
2
T
Lavzl 2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
T

L=l | i il

1 31563 31574 31572 31572
1 21563 21564 21574 231574
1 31562 31563 31572 31572
1 21573 2562 31572 31572
1 31561 31562 31573 31573
1 21EE0 2560 21576 21576
1 31558 31559 31579 31579
1 21653 21554 21575 31E7L
1 31539 31540 31553 31553
1 21528 231531 5E7 31EL7
1 31534 31535 31578 31578

SEC HODES
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AMSYS Toolbar
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Pan-Zoom-Rotate

save_pB| rResuM_DE| QuiT| POWRGRPH|

AMSYS Main Menu

=
Data 8: File Opts
Results Summary
Read Results
= FPlot Results

Deformed Shape]
B Contour Plot
Naodal Solu
Element Solu
Elem Table
Vector Plot

Plot Path Item
ThinFilm

List Results

Query Results
Options for Qutp
Results Viewer
Write PGR File
MNodal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case

Check Elem Shape
=

Write Results

ROM Operations
Submodeling

Fatigue
Define/Modify
Monlinear Diagnostics
= Reset

Manual Beroning

€3] J\ ELIST C()nﬁrni)n;;iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
=1 File
17268 1 1 1 0 1 9119 9124 of81 9181
7268 14 1 1 0 1 9124 9425 o120 9120
7260 14 1 1 0 1 9125 9126 9179 5179
ELEH HAT T+F REL ESY SEC HODES
17261 1 1 1 0 1 9126 9127 9178 9178
7262 1 1 1 0 1 9127 9428 0477 0177
7263 1 1 1 0 1 9128 9129 9174 9176
17264 1 1 1 0 1 9129 9130 9175 9175
17266 1 1 1 0 1 9130 9131 0474 9174
7268 1 1 1 0 1 9131 9132 9173 59173
17267 1 1 1 0 1 9132 9133 o172 9172
7268 1 1 1 0 1 9133 9434 01 9171
Jer001 1 1 0 1 9571 9450 Q518 051%
1 R R R, B WVt B |~ R e E T e
7272 14 1 1 0 1 9536 9432 9481 9451
17223 01 1 1 0 1 9537 9452 0535 9534
7224 14 1 1 0 1 9519 9450 05 9571
7225 1 1 1 0 1 9485 9430 9422 9422
17228 1 1 1 0 1 9435 9430 9485 0485
17227 1 1 1 0 1 9481 9754 0470 0470
7228 1 1 1 0 1 9417 9754 9481 9451
17299 014 1 14 0 1 950 9508 9507 9507
7280 1 1 1 0 1 951 9508 060 9540
ELEH HAT T+ REL ESY SEC HODOES
7281 1 1 1 0 1 9245 9740 9751 8751
17282 1 1 1 0 1 9246 89740 9745 59745
17282 1 1 1 0 1 9752 9737 0750 Q750
7284 1 1 1 0 1 9739 89737 9752 9752
17285 1 1 1 0 1 9613 9566 9612 9612
17288 1 1 1 0 1 9587 9566 0612 Q613
7287 1 1 1 0 1 95605 9559 9607 9607
17288 1 1 1 0 1 9560 9559 9603 9603
17288 1 1 1 0 1 93456 9420 0348 0348
720 1 1 1 0 1 9410 9430 9346 9346
17281 1 1 1 0 1 9226 9633 9700 5700
1722 1 1 1 0 1 94 9488 0728 9726
7283 1 1 1 0 1 9701 9656 9655 9655
17284 1 1 1 0 1 9669 89656 9701 5701
17285 1 1 1 0 1 9651 Q&S0 D668 Oaod

Sekil 2.23. Diigiim Noktalarinin Ozellik Gosterimi
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Stirekli rejimde sicaklik ve 1s1 akisinin tek bir konum degiskenine bagl
oldugu sistemlerde bir boyutlu 1s1 iletimi gerceklesir. Bu durumda Fourierin 1s1
iletimi denklemi smir sartlar1 dikkate alinarak ¢oziiliir ve 1s1 akisi hesaplanir. Is1

akisindan hareketle efektif 1s1 iletkenlik bulunur.

Sekil 2.24’de verilen karma malzemenin efektif 1s1l iletkenliginin ¢6ziimii bir
boyutlu 1s1 iletimi kabulleri 15131 altinda yapilabilir. Iki boyutlu ve kararli rejimdeki
1s1 iletimi probleminde sicaklik dagiliminin elde edilebilmesi i¢in malzemenin efektif
1s1l iletkenligi bilinmediginden sinir sartlari olarak sabit duvar sicakligi veya sabit 1s1

akis1 siir sartlarindan biri verilerek ¢6ziim yapilmalidir.

YALITIM

L - d4—-rrr>r<
22— 4 - rr»<

I L |

Sekil 2.24. Coziim Diizleminde Sinir Sartlart ve Is1 Akis Yonleri

Iki boyutlu problem ¢6ziim yapilirken yatay dogrultu (x) i¢in hesaplanan 1s1l
iletkenlik (ky) ve diisey dogrultu (y) igin hesaplanan 1sil iletkenlik (ky)’dir. Dikey

dogrultuda (y) 1s1 gegisi yok varsayilarak tek boyutlu bir 1s1 gegis problemine gore
87
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¢Ozlim yapilabilir. Bu durumda 1s1 gegisi sadece yatay dogrultuda (x) gerceklesip
(dT/dn) ifadesi (dT/dx) seklinde gosterilebilir. Problemin ¢éziimii i¢in sabit duvar
sicakligr smir sartlart (T =T, ,ve T =T,_, ) se¢ilmistir. Bir boyutlu (x) dogrultusu

icin 1s1l iletkenlik degerini (Kx) hesaplamak i¢in asagidaki sinir sarlarinda ¢oziimler

yapilmustir.
x=0 TZTyl X=Lx T:TyZ
y=0 dT/dy=0 y=Ly dT/dy=0

Dikey dogrultuda 1s1l iletkenligi (ky) hesaplamak icin yatay dogrultuda (x) 1s1
gecisi yok varsayilarak tek boyutlu 1s1 gecis problemi ¢oziimii yapilir. Bu durumda
151 gecisi sadece dikey dogrultuda (y) gerceklesip (dT/dn) ifadesi (dT/dy) seklinde

gosterilebilir. Problemin ¢6ziimii i¢in sabit duvar sicakhigi sir sartlart (T =T,_;ve
T =T, ) secilmistir. Bir boyutlu (y) dogrultusu i¢in 1s1l iletkenlik degerini (ky)
hesaplamak i¢in asagidaki sinir sarlarinda ¢oztimler yapilmistir.

x=0 dT/dx=0 X=Ly dT/dx=0

y=0 T=Tys y=Ly T=Tys

Sicakligin ve enerji transferinin sadece tek bir konum koordinatinin
fonksiyonu oldugu sistemler ele alinarak ¢dziimler yapilabilir. Ancak endiistride ve
pratikte kullanilan karma malzemelerde geometrinin karisitk olmasi ya da smir
sartlarinin tanimlanma sekli iki ya da li¢c konum koordinatinin kullanilmasini gerekli
kilmaktadir. Bu nedenle sialon esasli seramik kesici uglar igin iki boyutlu ¢6ziimler
yapilmigtir. Sialon esasli seramik malzemenin iki boyutlu ¢oziimleri yapilirken Sekil

2.25°de verilen simir sartlar1 kullanilmaktadir.
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Tya Qy-+dy

Cx+dx

Sekil 2.25. Fiziksel Sistemin Iki Boyutlu Modellenmesi

Herhangi bir 1s1 iletimi probleminde iki 6nemli amag vardir bunlar 1s1 akisini
veya sicaklik dagilimm belirlemektir. Iki boyutlu ¢dziimler yapilirken sabit yiizey
sicaklik sinir sart1 kullanilarak ¢6zlim diizleminde 1s1 akis1 hesaplanmaktadir. Is1 akisi
kullanilarak (x) ve (y) dogrultusu i¢in 1s1l iletkenlik bulunabilmektedir. Dogrultuya
bagl olarak efektif 1si1l iletkenlik (ky, ky) farkli degerler olmaktadir. Bunun nedeni
1s1l iletkenlik dogrultuya bagl olarak degismesidir. iki boyutlu 1s1l iletkenlik

degerlerini hesaplamak i¢in asagidaki sinir sarlarinda ¢éziimler yapilmistir.

x=0 T=T, x=Ly T=Ty,

89



2.3.3. Coziim

Bir boyutlu ¢éztimler yapilirken (x) ve (y) boyutlarindan birisi yalitimhi yiizey
olarak kabul edilerek islemler yapilmaktadir. Bir boyutlu 1s1 iletimi problemi temel
varsayimi 1st akisinin sabit olmasidir. Bu nedenle bir yiizeydeki 1s1 akisi
belirlendikten sonra Fourierin 1s1 iletimi denklemi kullanilarak 1sil iletkenlik degeri

hesaplanir.

Iki boyutlu efektif 1s1l iletkenligi belirlerken enerjinin korunumu yasasi
kullanilarak ¢oziimler yapilir. Enerjinin korunumu yasasi Esitlik 2.14’de verilmistir.
Sonsuz kiigiik bir kontrol hacmi (dx.dy) olarak tanimlanarak kararli rejimde ve 1s1
tiretilmemis durum uygulanirsa Esitlik 2.15 elde edilir.

E,—E,=0 (2.15)

Fourierin 1s1 iletimi yasasi (x) ve (y) dogrultusu i¢in yazilirsa Esitlik 2.16 ve

2.17 elde edilir.
. = _kxdx}'g (216)
ar
q, = —k}_d}_a—y (2.17)

(x), (y) eksenleri iizerindeki kontrol yiizeylerinin her birisine dik 1s1 iletimi
sirastyla (qy),(dy) terimleri ile gosterilir. Kars1 ylizeylerdeki 1s1 iletimi ise Esitlik 2.18
ve 2.19°de gosterildigi gibi yliksek mertebeden terimlerin atildigi bir Taylor seri

acilim ile ifade edilebilir.
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g,

Qotde — Uz +¥dx (218)
o iim
q_';+ﬂ'_'; - q}' + 3y d}? (219)

Bulunan denklemler esitlik 2.17°de yerine yazilirsa Esitlik 2.20 ve 2.21 elde

edilir.

q s + Dy — DQxsdx — Dysdy — 0 (220)
8 aT 8 aTy _
2 (k. E}-i-a—y(k}.a—y) =0 (2.21)

Ist denklemi olarak bilinen Esitlik 2.21°deki ifade 1s1 iletiminin
cozlimlemesinin temel aracidir. Bu denklemin ¢o6ziimiinden sicaklik dagilimi
bulunur. Esitlik 2.21°den 2.22 ve 2.23 elde edilerek (x) ve (y) dogrultusundaki 1s1l

iletkenlik degerleri hesaplanir.

d aT

Qe = Quetdx = E(k:r E) dx (222)
d aT

Qy = Qyray = 3o (kyon) Y (223)

Bu iki dogrultudaki sicaklik dagilimlari ve buna bagh olarak (k) ve (ky)
asagida verildigi gibi hesaplanmistir. Yonlerdeki 1sil iletkenlik ayr1 ayn

hesaplanmustir.

Bir boyutlu (x) dogrultusundaki hesaplamalar yapilirken sinir sartlari ¢éziim
diizleminde gosterimi Sekil 2.26° da verilmistir. Dikey dogrultu i¢inde sinir sartlari

¢Oziim diizleminde olusturularak ¢éziimler yapilmistir.
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dT/dy=0

T,

Ox

X dT/dy=0

Sekil 2.26. Bir boyutlu hesaplamalar i¢in sinir sartlari

Sadece (x) dogrultusunda 1s1 akigi s6z konusu oldugunda bu yondeki 1sil
iletkenlik degeri farkli biyilitmeler i¢in Cizelge 2.6’da verilmistir. Hesaplama

asamalar1 agagida verildigi gibi uygulanmistir.

1. Ana faz malzemesinin 1sil iletkenliginin sicaklikla degismesi durumunda
Cizelge 2.3’den degerler alinir. Ana faz malzemesinin 1sil iletkenligi
sicaklikla sabit kabul edilirse 10,765 W/m.K degeri alinir. Her iki durumda

da ara faz malzemesinin 1s1l iletkenligi 0,65 W/m.K alinir.

2. Mesh yapilir. Diigiim sayis1 belirlenir.
3. Sabit yiizey sicaklik sinir sartlar1 olarak T1=298 K, T,= 1273 K alinir. Diger

boyut yalitimli olarak kabul edilir.
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4. x=0 yiizeyindeki 1s1 akis1 degeri Ansys programindan hesaplanir.

5. q = k.=~ esitliginden ( k) hesaplanr.

Cizelge 2.6. Bir boyutlu (x) dogrultusu igin sinir sartlar1 ve sonuglar

Biiyiitme | Digim | Ly T, T, AT O Ky

Oran sayisl (mm) (K) (K) (K) (W/mm?) (W/m.K)
25000 | 91761 421,31 298 1273 | 975 14.10° 6,05
30000 | 90931 626,24 298 1273 | 975 6,04. 10" 3,88
50000 | 91650 1342,02 298 1273 | 975 5,29.10° 7,29

Bir boyutlu ¢oziimler yapilirken (y) dogrultusu icin hesaplanan efektif 1s1l

iletkenlige ait sonuglar Cizelge 2.7’ de verilmistir.

Cizelge 2.7. Bir boyutlu (y) dogrultusu i¢in sinir sartlart ve sonuglar

Biiyiitme Diigim | L, Ts Ty AT |aqy Ky

Orani sayisl (mm) (K) (K) (K) (W/mm?) | (W/m.K)
25000 91761 294,66 298 1273 975 14,8.10° | 4,50
30000 | 90931 | 434,93 298 1273 975 [9,23.10° | 4,12
50000 | 91650 918,48 298 1273 975 5,89.10° | 5,55

Iki boyutlu hesaplamalar yapilirken Sekil 2.27°deki siir sartlar
kullanilmigtir. Hesaplamalar sonunda (x) yoniindeki efektif 1sil iletkenlik (k)
Cizelge 2.8 ve (y) yonii efektif 1sil iletkenlik (ky) Cizelge 2.9’da verilmistir.

Hesaplamalar agagida verilen asamalar uygulanarak yapilmustir.

1. Ana faz malzemesinin 1sil iletkenliginin sicaklikla degigsmesi durumunda
Cizelge 2.3’den degerler alinir. Ana faz malzemesinin 1sil iletkenligi sabit
kabul edilirse 10,765 W/m.K degeri almir. Her iki durumda ara faz

malzemesinin 1s1l iletkenligi 0,65 W/m.K alinir.
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2. Mesh yapilir. Diigiim sayisi belirlenir.

3. Smur sartlar1 T1=298 K, T,=1273K, T3=298K ve T,=1273 K alinir.

4. x=0 , x=Lx, y=0 ve y=Ly yiizeylerindeki 1s1 akis1 degerleri sayisal olarak
programdan hesaplanir.

5. Ofarkx = (Ox=0) - (Ox=1x) V€ Gfarkyy = (Cy=0) - (Ay=Ly) aku farklar1 hesaplanir

Ve Qrarky = ky.g esitliklerinden sirasiyla (ky) ve (Ky)

AT
6. Qfark; =k Ly,

=.I‘x

hesaplanir.

T,

Ts

Sekil 2.27. iki Boyutlu Hesaplamalar I¢in Sinir Sartlart

94



Cizelge 2.8. Iki Boyutlu (x) Dogrultusu I¢in Sinir Sartlar1 ve Sonuglar
Biiyiitme | Dugim L. L, |T:=T; |T=T, |AT Ore K
Orani sayisl
(mm) (mm) | (K) (K) (K) (W/mm?) (Wim.K)
25000 | 91761 421,31 294,66 298K | 1273K | 975K | 22,21.10° 9,6
30000 | 90931 626,24 434,93 298K | 1273K | 975K [ 11,36.10° |73
50000 | 91650 1342,02 | 918,48 298 K [ 1273K [975K | 7,99.10° 11
Cizelge 2.9. iki Boyutlu (y) Dogrultusu I¢in Sinir Sartlar1 ve Sonuglar
Biiyiitme | Digiim Ly Ly Ti=Ts | To=Ty AT Oy Ky
Orani sayis1
(mm) (mm) | (K) (K) (K) (W/mm?) (W/m.K)
25000 | 91761 421,31 294,66 298 K [ 1273K [975K | 19,5.10° 5,92
30000 | 90931 626,24 434,93 298 K [ 1273K [975K | 12,5.10° 5,6
50000 | 91650 1342,02 | 918,48 298K | 1273K | 975K | 7,21.10° 6,8

Tek boyutlu veya ¢ok boyutlu ¢ozliimlerde elde edilen sonuglara bakildiginda
birbirlerinden asir1 uzak degerler olmadig1 goriilebilir. Ancak degerlerin birbirlerine
oranlart dikkate alindiginda biiyiik sapmalarin oldugu da gézden kagmamalidir. Bu
durumda malzeme i¢ dokusuna bagl olarak 1s1 gegis ydniine ve malzemenin
konumuna gore sik 1s1l iletkenlik degismektedir. Bu malzemenin biitliniinii temsil
edebilecek bir goriintii ancak en i1yi sayisal sonug¢ olarak degerlendirebilir. Bu da
daha kiiciik biiyiitmeler ve alan oranlarinin neredeyse sabitlendigi noktalar olarak
gosterilebilir. Biiylitme oran1 25000 ele alinarak bir inceleme yapildiginda ara faz 1s1l
iletkenliginin degisken oldugu durumda bir boyutlu (k) = 6,05 ve (ky) = 4,5 olurken
iki boyutlu durumda (ky) = 9,6 ve (ky) = 592 olmaktadir. Bu degerler

karsilastirildiginda bir ve iki boyutlu ¢oziimden elde edilen sonuglar birbirinden

farkli ¢ikmaktadir. Bu beklenen bir durumdur.
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2.3.4. Karma Malzemelerin I¢yap1 Geometrisinin Isil fletkenlige EtKisi

Karma malzemelerin 1s1l iletkenligini belirlemek igin gelistirilen sayisal
model kullanilarak i¢yap1 geometrisi ve alan oranlarinin efektif 1s1l iletkenlige etkisi
incelenmistir. Gazbeton hava ve kuvarsitten olusan karma bir malzemedir. Bu
caligmada degisik hava kuvarsit konsantrasyonlari ve degisik geometriler icin

cozlimler yapilmstir.

Karma malzemelerin i¢cyap1 geometrilerinin 1s1l iletkenlige etkisi literatiirde

bazi caligmalarda degerlendirilmistir. M. Qin(35)

ve arkadaslar1 gozenekli bina
malzemelerindeki gegici 1s1 ve nem transferinin degerlendirilmesiyle ilgili dinamik
bir model sunmuslardir. Sunulan bu modelle malzemelerdeki 1s1 ve nem igerigi

dagilimmin kolayca elde edilebildigi goriilmiistiir. Deneysel Ol¢limler yapilmis ve

gazbetonun i¢gyapisinin 1s1l iletkenlige etkisi gosterilmistir.

A. Bouguerra® ve arkadaslari yiiksek gozenekli bina malzemelerin termal
gecirgenligi, termal yayilma kuvveti ve 1s1 kapasitesi degerlerinin deneysel olarak
Olctimlerini yapmislar ve bunlar1 teorik degerlerle karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak
mukayese iyi bir uyum gostermistir. E. G. Toprak®” gazbeton malzemesinden elde
edilen 1s1 yalittim malzemesinin 6zelliklerinin arastirilmasi1 ve yap1 kabugunda
kullanim olanaklar1 iizerine deneysel bir ¢alisma yapmistir. Yalittm malzemesinin

SEM goriintiileri kullanilarak i¢gyapinin 1s1l iletkenlik degerine etkisi gosterilmistir.

Sayisal olarak 1si1l iletkenligi hesaplamak icin sayisal model gelistirilmistir.
Gazbetonun igerisindeki Kkuvarsit ara faz, hava ana faz alinarak ¢Oziimleme
yapilmistir. Gazbeton iiretiminde kuvarsit SiO, miktar1 en az % 90, Fe miktar1 en ¢ok
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% 2 olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle gazbeton igerisindeki kuvarsit i¢in 1s1l
iletkenligin sicaklikla degismedigi kabulii yapilarak®® ( k;=3 W/m.K) degeri

almmistir. Havanin 1s1l iletkenliginin (kz) sicaklikla degistigi kabulii yapilarak

Cizelge 2.10°daki degerler kullanilmigtir.

Cizelge 2.10. Havanim Degisik Sicaklik Degerlerindeki Isil iletkenligi

Sicaklik (C) | 100 |[200 [400 [500 |[600 |[700 [800 |900 |1000

(k.10%) 9.34 |18.1 | 33.8 |40.7 |469 | 524 573 |62 |66.7
(W/m.K)

Karma malzemenin efektif 1si1l iletkenligi hesaplanirken bir boyutlu 1s1 gegisi
kabulleri yapilarak sabit yiizey sicaklik smir sarti kullanilmistir. Ist  akisi
hesaplamalarinda (x) dogrultusu kullanilmistir. Coziimlerde kullanilan karma
malzeme (gazbeton) i¢in ii¢ degisik i¢yapr geometrisi olusturulmustur. Sekil 2.28°de
kare geometriden olusan ana ve ara faz malzemeler degisik hacim oranlarinda
kullanilmistir. Sekil 2.29°da dikdortgen elemanlardan olusan geometri kullanilmstir.
Kare elemanlarda oldugu gibi dikdortgen elemanlarda da degisik alan oranlar

kullanilmistir.

ky

k

Sekil 2.28. Kare Elemanlardan Olusan Geometrik Yap1
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Sekil 2.29. Dikdortgen Elemanlardan Olusan Geometrik Yapi

Sekil 2.30°da dairesel elemanlardan olusan geometrik yapi kullanilmstir.
Dairesel elemanlardan olusan geometri gazbeton malzemesi i¢in en uygun ¢oziimler
olmaktadir. Gazbeton malzemesinin mikro yap1 (SEM) goriintiileri incelendiginde
karma malzeme icerisindeki hava dairesel geometriye uygundur. Dairesel geometriye
sahip hava kuvarsit icersinde degisik oranlarda bulunmaktadir. Bu oranlar

kullanilarak karma malzemenin efektif 1sil iletkenlik hesaplanmustir.

(O

- (OO
D O

Sekil 2.30. Dairesel Elemanlardan Olusan Geometrik Yapi

Karma malzemenin geometrisine ait ¢oziimler yapildiktan sonra ara faz ve

ana faz malzemelerin alan oranlarindan porozite degeri belirlenir. Bu belirlenen
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porozite oranlarindan birim hacim agirlig1 tespit edilir. Porozite oranlarindan birim

hacim agirliginin belirlenmesi i¢in Cizelge 2.11°deki degerler kullanilir.

Cizelge 2.11. Gazbetonun Cesitli Birim Agirliklar1 I¢in Porozitesi®”

Birim Hacim Agirhig (kg/m” Porozite ( %)
310 —400 85-88
410 - 500 81-85
510 — 600 77-81
610 — 700 73-77
710 — 800 69— 73

Bulunan birim hacim agirligr degerlerine karsilik gelen 1s1l iletkenlik
degerleri Cizelge 2.12°de verilmistir. Cizelge 2.12°de kare, dikdortgen ve dairesel
geometrilerden elde edilen degerler gazbeton malzemesinin deneysel sonuglar ile
karsilastirmali olarak verilmistir. Dairesel elemanlarla yapilan ¢oziimler deneysel
sonuclara yakin degerler vermektedir. Degisik geometrilerde (kare, dikdortgen) 1s1l

iletkenliklerde sapmalar olmaktadir.

Cizelge 2.12. Gazbetonun Cesitli Birim Agirliklar: I¢in Isil Iletkenlik Degerleri

Kury Birim KW/MK) | kW/mK) | kWimK) | k(W/m.K)

HaCir%)Aglrhgl Kare Dikddrtgen | Daire Eleman | Deneysel

(kg/m Eleman Eleman dlgim®”
300 0,08 0.09 0.085 0,08
400 0.12 0.15 0.103 0,09
500 0.16 0.18 0.13 0.12
600 0.22 0.26 0.15 0,14
700 0.27 0.33 0.168 0,16
800 0.354 0.4 0.21 0,19
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Sekil 2.31’de degisik i¢ yapi1 geometrilerinde yapilan sayisal ¢oziimler ile
deneysel Ol¢timlerden elde edilen sonuclar karsilagtirmali olarak verilmistir. Kare ve
dikdortgen icyapili malzemeler porozite degeri arttikga sayisal ¢oziimlerdeki hatalar
artmaktadir. Dairesel geometrili i¢yapiya sahip karma malzemenin 1s1l iletkenlik

degerleri deneysel degerlere yakin sonuglar vermektedir.

Icyap1 geometrisinin yanlis secilmesi durumunda bu ¢alismada gelistirilen
sayisal model hatali sonuglar vermektedir. Gelistirilen modelde geometri uygun
secildiginde sonuglar diizgiin ¢ikmaktadir. Bu nedenle 1si1l iletkenligi belirleyen
sayisal model i¢cin SEM goriintiileri cok onemlidir. Eger SEM goriintiileri uygun

olmasa sayisal ¢oziimlemede hatalar olusmaktadir.

0,45

0,4

0,35

_ /l/

£ /

B

£ 025 / —4—Kare El.

=

E ‘ ——Dikdértgen El.
E Daire El.

2 === Deneysel

0,05

400 500 600 700 800
Birim Hacim Agirhgi (kg/m3)

Sekil 2.31. Gazbetonun Sayisal Modeli ile Deneysel Sonuglarinin Karsilastirilmasi
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3.1. Analitik Yontemlerden Elde Edilen Bulgular

3. ARASTIRMA BULGULARI

Analitik ¢oziimler elde edilirken ampirik ifadeler kullanilmis ve sonuglari

Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu gizelgedeki degerler elde edilirken ana faz 1sil

iletkenligi sabit 10,765 W/m.K, ara faz 1s1l iletkenligi 0,65 W/m.K alinarak degisik

biliylitme oranlar1 icin efektif 1sil iletkenlik elde edilmistir. Degisik biiyiitme

oranlarindaki hesaplamalarin nedeni sayisal degerlerle karsilastirmada kolaylik

saglamaktir. Cizelge (3.1)’de verilen degerlere bakildiginda seri ve paralel model alt

ve st 1s1l iletkenlik degerlerini vermektedir.

Cizelge 3.1. Analitik Coziimden Elde Edilen Sonuglar

Biiyiitme | Hacimsel Efektif Isil Tletkenlik (k)

Oran (¢) : .
Orani Seri Model |Paralel Model | Maxwell Geometrik Ort.
25000 0,918 431 10,325 9,93 0,88
30000 0,911 4,62 10,43 9,96 10
50000 0,951 6,25 10,86 10 10,97

Kesici u¢ numunesinin sicakliga bagli olarak analitik yontemlerle yapilan

cozlimlerinde Czielge 3.2°deki degerler elde edilmistir. Coziimler yapilirken ana faz

malzemesinin Cizelge 2.3 deki sicakliga bagli 1s1l iletkenligi degerleri ara faz i¢in 1s1l

iletkenlik sabit 0,65 W/m.K degeri alinmistir. Ana faz ve ara fazin karma malzeme

icerisindeki bulunma oranlar1 hacim orani olarak kullanilir.
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Cizelge 3.2. Sicakliga Bagli Analitik Coziimler

Efektif Isil iletkenlik (W/m.K)

Sicaklik (K) | Geometrik Model | Seri Model | Paralel Model | Maxwell Modeli
298 17,11 5,56 19,40 10,26
373 13,06 511 14,14 8,66
473 11,82 4,92 12,57 8,08
573 10,88 4,76 11,35 7,59
673 9,94 4,58 10,20 7,09
773 9,28 4,43 9,39 6,71
873 8,84 4,33 8,85 6,44
973 8,31 4,19 8,20 6,11
1073 7,70 4,02 1,47 5,71
1273 6,74 3,71 6,31 5,05

Bazi1 analitik metotlarin ¢6ziimlerinin sonuglari gergek degerden uzaktir.
Ciinkii analitik ¢oziimler diizgiin icyapili malzemelerde dogru sonuclar vermektedir.
Bu calismada kullanilan kesici uclar karmasik i¢yapiya sahip olduklari i¢in bazi
analitik modellerin sonuglar1 deneysel Olgiimlerden ve sayisal hesaplamalardan

uzaktir

Baysal(15) doktora caligmasinda silindirik elyaf ve tanecik katkili karma
malzemelerin efektif 1s1l iletkenliklerini analitik olarak hesaplamistir. Ana ve ara
fazdan olusan karma malzemelerin degisik geometriler i¢in analitik ¢oziimleri
ampirik ifadeler kullanilarak yapilmistir. Ana faz ve ara faz malzemesinin katki

19 alan oranlart

oranlarint degistirilerek analitik ¢oziimler elde edilmistir. Baysa
(0,20)- (0,55) araliginda degisen karma malzemeler kullanmistir. Bu ¢aligmada alan

oranlar1 (0,9)-(0,98) araliginda degigsmektedir. Karma malzemelerde 1s1l iletkenlik

degeri i¢c yapt kompozisyonun, katki oranlarinin degisiminin ve ana faz
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malzemesinin  1s1l  iletkenliginin  sicaklikla  degismesi  dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. i¢ doku yapisinin ve tane boyutlarinin 1sil iletkenlige etkisi iki

|(19)

calismada ortak olarak dile getirilmistir. Baysa sadece analitik ¢oziimlerle 1s1l

iletkenligi farkli katki oranlar1 kullanarak arastirmistir.

Pakdemirli ve Sahin® katilarda 1sil iletkenlik sayisal ve analitik olarak
belirlemislerdir. Analitik hesaplamalar yapilirken bir boyutlu 1s1 iletimi kabullerini
ve sabit sicaklik smir sartin1 kullanmiglardir. Kat1 igyapisi diizglin dagilimli kabul
edilen bir malzeme i¢in Fourierin 1s1 iletimi ifadesi kullanilarak analitik ¢oziimler
elde edilmistir. Sayisal ¢oziimlerde sonlu farklar metodu kullanilmistir. Doktora
calismasinda i¢yapist diizgiin dagilimli olmayan bir malzeme i¢in sabit sicaklik sinir
sart1 kullanilarak bir boyutlu 1s1l iletkenlik hesaplamalari yapilmistir. Pakdemirli ve
Sahin(go) calismasinda malzeme i¢ dagilimimi diizglin kabul ederek sonuglara
ulagsmiglardir. Karma malzemenin i¢yapr geometrileri i¢in belirli kabuller yapildigi

zaman analitik ¢ozlimler yapilabilmektedir.

3.2. Elektron Mikroskop Goriintiileri (SEM) Bulgular:

Calismada kullanilmak tiizere 21 adet numune temin edilmistir. Bu
numunelerden dort tanesinin yilizey daglamasi yapilmis ve SEM goriintiileri
alinmistir. Cizelge 3.3’de SEM goriintiileri alinan numuneler ve bunlarm temel
ozellikleri verilmistir. Anadolu Universitesi tarafindan iiretilen seramik u¢ numunesi
icinde SEM goriintiileri ayni1 {iniversitenin Elektron Mikroskop Laboratuarinda

alinmustir.
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Literatiirde karma malzemelerin i¢ yap1 fotograflarini almak i¢in daglama ve
parlatma gibi hazirlama islemleri genellikle deneme yanilma metodu ile
yapilmaktadir. Goriintii alinacak malzemenin hazirlama islemleri igerigindeki katki
malzemeleri dikkate alinarak belirlenmektedir. Bu hazirlik islemlerinin siire ve sekli

genellikle labaratuar orataminda deneme yanilma metodu ile yapilmaktadir.

Cizelge 3.3. Sem Gériintiileri Alinan Numuneler ve Ozellikleri

No |Ug¢ Markasi Katalog Ug Ug temel 6zellikleri
numarast modeli
1 KY2000
2 KY1310 |Sialon
3 KY1540
4 Kennametal SNGN120408 KY161 A|203+TIC
5 |Anadolu Sialon esash kesici ug
Universitesinde
Uretilen Ug

Daglama islemleri yapildiktan sonra numuneler elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak degisik biiyiitme oranlar
icin SEM goriintiileri elde edilmistir. Ik olarak (1) numarali numuneden (2000)
biiylitme oraninda Sekil 3.1°de verilen SEM goriintiisii alinmistir. Bu bilyiitme
oraninda elde edilen SEM goériintiileri ana ve ara faza ait higbir bilgi vermemektedir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda 2000 biiyiitme oraninda malzemenin igyapisina ait
detayli goriintiiler elde edilmistir. Bu ¢alismada alinan goriintii icyapiya ait bir bilgi

vermemektedir.
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SANAEM SEI 20.0k¥  X2,000 10um WD 14.9mm

Sekil 3.1. (1) Numarali Numuneye Ait Biiyiitme Orani (2000) Olan Goriintiisii

S6z konusu numunenin (5000) biiylitme oranindaki SEM goriintiisii Sekil
3.2’de verilmistir. Bu biiylitme oraninda goriintii alinmadan Once ylizey iizerinde
temizleme ve parlatma yapilmistir. Numune ylizeyindeki piiriizler yansiyan 1sikta
goriintli kalitesini diisiirmektedir. Bu nedenle objektifin oniine halka disk seklinde
“faz gecirme” halkalar1 konmustur. Bu metotla genellikle mikro yap1 goriintiileri elde

edilmektedir.
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Boge

SANAEM SEl  200kV X5000 1um WD 14.8mm

Sekil 3.2. (1) Numarali Numunenin Biiytime Orani (5000)’deki Goriintiisii

Sadece miikemmel parlatilmis numune yiizeylerinden saglikli goriintiiler
almak miimkiin degildir. Daglanmis numune ylizeylerinde durum farklidir. Biiyiitme
oranlar1 arttikca daha detayli fotograflarin alinabilmesi i¢in daglama isleminin
diizgiin ve hassas yapilmast gerekmektdir. (1) numarali numunenin SEM
goriintiilerinin biiyiitme oranlar1 (10000) ve (20000) olarak artirilmistir. Bu biiyiitme
oranlarinda elde edilen goriintiiler sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de verilmistir.
Biiyiitme oranlarinin artirillmasina ragmen ana faz ve arafaza ait detayl fotograflar
almamistir.

Bu c¢alismanin temel amacini teskil eden wucun goriintiilerinden 1s1l
iletkenligin hesaplanabilmesi oldugundan numunelerin daha bagkalarinda goriintii
alma islemi zorlanmamustir. Daglama ve parlatma islemleri degisik zaman ve

kimyasallarla denenerek goriintii alinabilirligi agiktir.
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SANAEM SEI 20.0kv X10,000 1um WD 14.8mm

Sekil 3.3. (1) Numarali Numunenin Biiyiitme Orani (10000)’deki Goriintiisii

SANAEM SEI 20.0kyY X20,000 1um WD 14.8mm

Sekil 3.4. (1) Numarali Numunenin Biiyiitme Orani (20000)’deki Goriintiisii
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3.3. Element Analizi (EDS) Bulgulari

Calismada Sialon esasli, silisyum nitriir esasli ve aliiminyum oksit esasl uglara
ait element analizi sonuglar1 elde edilmistir. Silisyum nitriir esasli seramik olan
Sialon, silisyum nitriir ve aliminyum oksitin bir kat1 ¢ozelti alasimidir. Sialon esash
seramik kesici uglara ait bag karakterleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Bu malzemeler
iyonik ve kovalent karakterde bag yapabilirler. Seramiklerde atomlar arasindaki
iyonik bag veya ortaklagim bag ylizdeleri dnemlidir. Bu yiizdeler ne tiir bir kristal

yap1 olacagini biiyiik 6l¢iide belirler.

Cizelge 3.4. SIAION Bilesiklerin Bag Karakterleri®

Seramik Bag Yapan Elektronegativite | % Iyonik % Kovalent
Atomlar Farki Karakter Karakter
SiAION Si-Al-O-N 1,7 45 55

Sialon esasl olan (1) numarali deney numunesine ait element analizi grafigi
Sekil 3.5’de verilmistir. EDS sistemi tarafindan maximum 20 kV’luk enerji verilmesi
sonucunda numuneden yansiyan elektronlardan elde edilen sonucglarin grafige
aktarilmis hali ve numunenin igeriginde bulunan elementler grafikte degisik
biiytikliikte gosterilmistir. Grafikte (x) ekseni numuneye verilen enerji miktarini (y)
ekseni ise elementin bulunma yiizdesini gostermektedir. Numuneye EDS sistemi
tarafindan enerji verilmeye basladigi anda ilk yansiyan element azottur. Enerji
miktari arttik¢a diger elementler yansimaktadir.
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Sekil 3.5’de verilen grafigin incelenmesi durumunda (1) numarali humuneye
ait elementlerin yiizdelik oranlart ise Cizelge 3.5°de verilmistir. Bu tablo
incelendiginde numune igerisinde Sialon yapisinda bulunan silisyum, aliiminyum
oksijen ve azot miktarlar1 goriilmektedir. Bu element oranlar1 incelenerek kesici ug
numunesine ait kimyasal yap1 rahatca belirlenebilir. Silisyum elementinin oransal

olarak buiytikliigii kimyasal yapinin kovalent karakterde bag oranini artirmaktadir.
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Sekil 3.5. (1) Numaralit Numunenin EDS Grafigi

Cizelge 3.5. (1) Numarali Numunelerin Element Analizi Sonuglari

Element Bulunma orani (%)
Karbon (C) 0

Azot (N) 0,005

Oksijen (O) 0,006

Aliiminyum (Al) 9,265

Silisyum (Si) 90,724

Titanyum 0
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Sialon esasli karma malzemeler igin atomik yapi Sekil 3.6’da verilmistir.
Sekil 3.6 incelendiginde silisyum atomlarinin miktar olarak c¢oklugu ve meydana
getirdigi baglarin aliiminyum ve azota gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Silisyum alasimlarda kimyasal tepkilere karst dayanimli oldugundan dolayr karma
malzemelerin dayanimini ve elastikiyetini artirir. Bu numune igerisinde Silisyum
elementinin fazla olmasi ve meydana getirdigi baglarin giiglii olmasindan dolay1

dayanim {ist derecededir.
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Sekil 3.6. Sialon Esasli Karma Malzemenin Atomik Yapisi

Silisyum nitriir mithendislik seramikleri icinde 6zellikler agisindan beklide en
iyi bilesime sahip olanidir. Silisyum nitriir 1800 OC’1n iistiinde énemli Slgiide ayrisir
ve bu nedenle dogrudan sinterlenemez. Fakat son yillarda Silisyum nitriir esash
seramiklerde bu sinterleme problemleri ¢oziilmistir. Cizelge 3.6’da  SisNg
bilesiklerin bag karakterleri verilmistir. Kovalent (ortaklasim) bagi yapma ylizdesi

fazladir. Seramik kesici uglarda da bu bag yapma karakteri vardir.
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Cizelge 3.6. SisN, Bilesiklerin Bag Karakterleri®®

Seramik Bag Yapan | Elektronegativite | % Iyonik % Kovalent
Atomlar Farki Karakter Karakter
Silisyum nitriir | Si-N 1.2 30 70

Silisyum Nitriir (SisNg) esasli (6) numarali numuneye ait element analizi
Sekil 3.7°de verilmistir. Silisyum nitriir esasli numuneler igerisinde bulunan silisyum
ve azot miktarlar1 EDS sistemi ile tespit edilmistir. Bu numunenin igerisinde
aliminyum ve diger elementlerin bulunmamasi kovalent karakterde ag yaptigini

gosterir. Elementsel dagilim Cizelge 3.7’ de gosterilmektedir.

Sekil 3.7. (6) Numarali Numunenin EDS Grafigi
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Cizelge 3.7. (6) Numarali Numunenin Element Analizi Sonuglari

Element Bulunma orani (%)
Karbon (C) 0

Azot (N) 18,24

Oksijen (O) 0

Aliiminyum (Al) 0

Silisyum (Si) 81,76

Titanyum 0

Silisyum nitriir esasli seramik Kesici uglara ait atomik yap1 Sekil 3.8’de
verilmistir. Bu kesici uglar i¢erisinde kovalent bag yapisi olusmustur. Silisyum nitriir
iiretiminde sinterlemeyi kolaylastirmak i¢in oksitler katilir. EDS sistemi tarafindan

oksijen tespit edilecek olursa bu durum sinterleme ile agiklanabilir.

X

c a

Sekil 3.8. SisN4 Esasli Karma Malzemelerin Atomik Yapisi
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Aliiminyum oksit (Aliimina) esasl seramik kesici uglara ait bag karakterleri
Cizelge 3.8’de verilmistir. Aliiminada elektonegatiflik farki yiiksek oldugu igin
iyonik bag yapmaya uygundurlar. Kullanilan aliiminyum oksit esasli deney
numuneleri titanyum karbiir (TiC) ve zirkonya (ZnO) ile takviyeli olarak tiretilmistir.
EDS sistemi tarafinda zirkonya miktari tespit edilememektedir. Bu nedenle bu deney
numuneleri i¢in EDS sonuglar1 verilememistir. Karmasik oksit yapilarda kiibik

sistem esastir.

Cizelge 3.8. Aliiminyum Oksit Esasli Deney Numunelerinin Bag Karakterleri®®

Seramik Bag Yapan Elektronegativite = % Iyonik % Kovalent
Atomlar Farki Karakter Karakter

Altiminyum Al-O 2,0 63 37

oksit

Al,O3-TiC esasli (4) numarali numunenin EDS sistemi element analizi
sonuglarma ait grafik Sekil 3.9°da verilmistir. Karbon miktar1 grafikte
gosterilmemistir. Laboratuarda kullanilan EDS  sistemi karbon miktarim
Olcememektedir. Bu nedenle sonuglar grafikte gosterilmemistir.  Grafik
incelendiginde Aliiminyum ve titanyum elementleri yap1 igerisinde agirlikli olarak
yer almaktadir. Titanyum meydana getirdigi alasimlarda aliiminyum elementi gibi
tane kigiltiicii etkiye sahiptir. Al,O3-TiC esasli numunelerin SEM goriintiileri

incelendigi zaman kiiciik taneli bir mikro yapi ile karsilasilmaktadir.
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Sekil 3.9. (4) Numarali Numunenin EDS Grafigi

Al;O3-TiC esasli (4) numarali numunenin EDS analizlerinden elde edilen
element analizi sonuglar1 Cizelge 3.9’da verilmistir. Karbon miktar1 bulunurken
Aliminyum, oksijen, titanyum miktarlarinin toplamdan c¢ikarilmast ile tespit

yapilmustir.

Cizelge 3.9. (4) Numarali Numunenin EDS Analizi Sonuglari

Element Bulunma orani (%)
Karbon (C) 1,24

Azot (N) 0

Oksijen (O) 5,06

Aliiminyum (Al) 65,10

Silisyum (Si) 0

Titanyum 28,6
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3.4.  Ozgiil Is1, Yogunluk, Isil Yayilim Katsayis1 Ol¢iimleri

Calismada diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) cihaz1 ile 8 adet numune

icin Ozgil 1s1 Ol¢imii yapilmistir. Bu numunelerin 6zgil 1s1 degerleri 1000 K

sicaklikta Ol¢tilmistiir. Bu numunelere ait sonuglara Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Bazi Deney Numunelerin Ozgiil Is1 Degerleri

No |Ug Ozgiil 1s1 Degeri | Ug Ozellikleri
modeli | (J/kg °C)
1 KY2000 |63 Alliminyum oksit-nitriir
2 KY3500 |8.77 Saf silikon nitriir
3 KY1310 |238 Sialon
4 K090 48 Silikon nitriir
5 KY3400 |11 CVD kaplamali saf silikon nitriir kalitesi
6 KY4400 |23 Aliiminyum oksit ve titanyum karbo-nitriir
seramik iizerine A PVD TiN kaplama
7 KY1540 (42 Sialon

Sialon esasli seramik kesiCi u¢ icin Anadolu Universitesi Seramik

Miihendisligi laboratuarinda elde edilen sicaklia bagli 6zgiil 1s1 degerleri Sekil
3.10°da verilmistir. Sekil 3.10’daki grafik incelendiginde 1000 K sicakliktan sonra

0zgiil 1s1 degismemektedir.
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Sekil 3.10. Kesici Ug Numunesinin Ozgiil Isinin Sicaklikla Degisimi
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Anadolu Universitesi Seramik Miihendisligi laboratuarinda iiretilen numune

icin yogunluk 6l¢timleri yapilmis ve elde edilen sonug Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11. Yogunluk Ol¢iim Sonucu

No | Ug modeli Yogunluk  Olgiim | Ug¢ Ozellikleri
Degeri (g/cm®)

1 Sialon esash |3.37 Sialon esash seramik kesici ug

Anadolu Universitesinde iiretilen Sialon esasli seramik kesici u¢ igin ayni
tiniversitede yapilan 1s1l yayilim katsayist Netsch Marka LFA 457 model cihazla
Olglilmiis ve sonuglar Sekil 3.11°de verilmistir. Bu sekil incelendiginde 1s1l yayilim
katsayisinin sicaklikla azaldigi goriilmektedir. Sicaklik degeri 1000 K gectikten

sonra 1s1l yayilim katsayisi fazla degismemektedir.

o (mm?/s)
(]

AN

200 400 600 800 1000 1200 1400
Sicakhk (K)

Sekil 3.11. Kesici U¢ Numunesinin Isil Yayilim Katsayisinin Sicaklikla Degisimi
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3.5. Isil Iletkenlik Bulgulan

Deneysel  olgiimler  Anadolu  Universitesi  Seramik  Miihendisligi
laboratuarinda yapilmistir. Bu 6l¢iimlerden alinan sonuglar Sekil 3.12°de verilmistir.
Sekil 3.12 incelendiginde 300K ile 400K sicaklik araliginda efektif 1s1l iletkenlik ¢ok
hizli degismektedir. 400 K ile 1200 K araliginda 1s1l iletkenlik azalmaktadir. Sicaklik
artttkca karma malzemenin efektif 1sil iletkenligi azalmaktadir. Ana faz

malzemesinin 1s1l iletkenlik degeri de sicaklikla ters orantili olarak degismektedir.
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Sekil 3.12. Kesici U¢ Numunesinin Isil Tletkenliginin Deneysel Sonuglari

Karma malzemelerin efektif 1s1l iletkenliginin deneysel olarak belirlenmesi
icin literatiirde cok degisik c¢alismalar yapilmistir. Kazuyoshi Tatsumi®? Sialon

malzemelerin kimyasal yapisini, 1si1l Ozelliklerini analitik ve deneysel olarak
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incelemistir. Degisik enerji kaynaklar1 altinda farkli sicakliklarda malzemenin 1s1l
yayilim katsayisini ve 6zgiil 1s1 degerini belirlemislerdir. Malzemenin en 6nemli 1s1l
Ozelligi olan 1si1l iletkenlik farkli sicakliklarda Olgiilmiistiir. Yapilan deneysel
calismalar analitik ¢oziimlerle karsilastirmali olarak verilmistir. Karma malzemenin
efektif 1s1l iletkenligi ana faz malzemesinin 1s1l iletkenligiyle degismektedir.
Calismada da 1s1l iletkenlik farkli sicakliklarda olgiilmiistiir. Karma malzemenin
efektif 1s1l iletkenligi ana faz malzemesinin 1sil iletkenligi ile orantili olarak azalip

artmaktadir.

Paula ve arkadaslar®” seramik malzemelerin 1sil iletkenligini laser flash
teknolojisi kullanarak hesaplamiglardir. Aliimina basta olmak iizere 5 degisik
seramik malzemenin 1s1l iletkenlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Degisik sicaklik degerleri
icin 1s1l yayilim Kkatsayist Ol¢limleri yapilmistir. Aliiminanin 1s1l iletkenligi
belirlenirken 1si1l yayilim katsayisi, yogunluk ve ozgiil 1s1 dlgimleri ¢alismada

kullanilan metotlarla aynidir.

Kurama® Sialon seramiklerinde 1s1 transferini deneysel olarak incelemis ve
mikro yapin 1s1l iletkenlige etkisini arastirmigtir. Yapilan ¢aligmada mikro yapi
degisimi ile 1s1l iletkenligin degistigi deneysel sonuglarla gosterilmistir. SEM
gorlintiileri kullanilarak belirlenen igyapt geometrisine gore ana faz malzemesinin
katki oranlarinin artisi karma malzemenin 1s1l Ozelliklerini ana faz malzemesine

yaklastirmaktadir. Calismada da ayn1 durum gergeklesmistir.
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3.6.  Sayisal Hesaplama Bulgular:

Karma malzemelere ait sayisal ¢Oziimler sonlu eleman esasli bir program
araciligiyla yapilmistir. Analiz programinda SEM goriintiileri kullanilarak sabit
yiizey sicaklik smir sart1 igin {ic asamada ¢oziimler yapilmustir. Ilk asamada sabit
yiizey sicaklik smir sartt kullanilarak tek boyutlu (x) dogrultusunda malzeme
lizerindeki efektif 1s1l iletkenlik (Ky) hesaplanmustir. ikinci asamada sabit yiizey
sicakligr smir sarti kullanilarak tek boyutlu 1s1 gecisi kabulleri yapilarak (y)
dogrultusunda (ky) hesaplanmistir. Ugiincii asamada iki boyutlu 1s1 gegisi kabulleri
kullanilarak (x) ve (y) dogrultusunda sabit yiizey sicaklik sinir sartinda ¢oziimler

yapilmuistir.

Sekil 3.13 ve 3.14°de sialon esasli seramik kesici u¢ numunesine ait bir
boyutlu x ve y dogrultularindaki sicaklik dagilimi verilmistir. Es sicaklik bolgelerine
bakildiginda bolge smirlarinda dalgalanma ve diizgiin olmayan kenarlar soz
konusudur. Bunun nedeni agikga homojen olmayan iki farkli malzeme bir baska
deyisle iki farkli 1s1l iletkenlige sahip faz bulunmamasindan ve bunlarin diizgiin
olmayan bir dagilim gostermemesindendir. Diizgiin dagilim olsayd1 bolge sinirlarida

diizgilin olacakti.
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NODAL SOLUTION

Sekil 3.13. Bir Boyutlu Degisken Ozellikte Coziim igin Sicaklik Dagilimi1 Sonuglar
(x dogrultusu)

Sekil 3.14. Bir Boyutlu Degisken Ozellikte Coziim igin Sicaklik Dagilim1 Sonuglart
(y dogrultusu)
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Sekil 3.15°de bir boyutlu x dogrultusu i¢in ¢éziimlerden elde edilen sicaklik

gradyenleri gosterilmektedir. En yiiksek sicaklik gradyenleri ana faz ve ara faz

malzemelerinin birlesim noktalarinda olmaktadir.

Sekil 3.15. Bir Boyutlu Degisken Ozellikte (x) dogrultusu Igin Sicaklik Gradyenleri

Iki boyutlu 50000 biiyiitme oraninda ara faz malzemesinin 1s1l iletkenliginin
degisken oldugu durumda yapilan ¢oziimlere ait sicaklik dagilimi sekil 3.16°da,
sicaklik gradyenleri Sekil 3.17°de verilmistir. Sicaklik dagilimi incelendiginde ara
faz malzemesinin yogun oldugu bolgelerde sicaklik degisimlerinin ¢ok yavas oldugu
goriilmektedir. Sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde sicaklik degisimi yavas

olmaktadir. Bunun nedeni 1s1l iletkenlik yiiksek sicaklikta azalmaktadir.
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SOLUTION

Sekil 3.17. ki Boyutlu Coziim Igin Sicaklik Gradyenleri
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Tek boyutlu x dogrultusu igin sicaklik dagilimmin ana faz 1sil iletkenliginin
sabit ve degisken oldugu durumlar i¢in elde edilen efektif 1si1l iletkenlik degerleri
sirasiyla Sekil 3.18 ve 3.19°da verilmistir. Bu sekilde biiyiitme oranlarina bagh
olarak ti¢ farkli biiylitme (y=0,5) ,(y=0,6) ve (y=1) i¢in 1s1l iletkenlik degeri

gosterilmistir.
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Sekil 3.18. Tek Boyutlu Sabit Ozellikte (x) Dogrultusundaki Efektif 1s1l iletkenlik

Sayisal ¢coziimlerde ister alan oranlarinin isterse de biiylitme oranlarinin farkli
durumlarinda diigiim sayisinin etkisi kiigiik degerlerde gézlemlenmektedir. Degisken
veya sabit Ozellikli ¢oziimlerin her ikisinde de diigiim sayisi ile 1s1l iletkenlik
degisimi 40x10° civarinda sabitlenmektedir. Diigiim sayis1 40x10° sayisindan sonra
yaklagik 1ki katina cikarildiginda bile 1sil iletkenlik degismemektedir. Diigiim
sayilarinin artirilmasinda veya azaltilmasinda element biiyiikliikleri bir baska deyisle

iki diigiim arasindaki mesafenin degistirilmesi kullanilmustir.
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Bu degisim bir bagka deyisle biiylitme oranlarinin artmasi her zaman alan
oranlarinin artmadigin1 gostermektedir. Bu durumu da (y=0,6) biiyiitme orani
gostermektedir.

Ana faz malzemesinin 1sil iletkenliginin sicaklikla degismesi durumunda
literatiirdeki degerler kullanilarak ¢6ziim yapilmistir. Bu ¢oziimlere ait sonuglar Sekil
3.19°da verilmistir. Diigiim sayis1 (5000) ile (30000) arasinda degistigi durumlarda
karma malzemenin efektif 1sil iletkenligi degisim gostermektedir. Diigiim sayisinin

artmasi durumunda ¢oziim sonuglari kararli hale gelmekte ve fazla degismemektedir.
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Sekil 3.19. Tek Boyutlu Degisken Ozellikte (x) Dogrultusundaki Efektif Isil

Iletkenlik

Sonlu eleman esasl bilgisayar programinda 1s1l 6zellikler tanimlanirken bu
Ozelliklerin sicaklikla degisimi dikkate alinmistir. Anisotropik ortam i¢in gecerli olan
kabuller yapilarak ¢oziimler elde edilmistir. Ana faz malzemesinin 1s1 iletkenliginin

PR

sicaklikla degistigi durumda yapilan bir boyutlu ¢oziimlerden elde edilen sonuglar
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Sekil 3.19’da verilmistir. Bu sekil incelendiginde (x) dogrultusunda hesaplanan
efektif 1s1l iletkenlik biiyiitme faktorii ile degismektedir. Ana faz malzemesinin 1sil
iletkenliginin sicaklikla degisimi durumundaki degerler sicaklikla degismemesi
durumundaki degerlerden daha gercekeidir. Clinkili uygulamada karma malzeme igin
sicaklik 1s1l iletkenligi etkilemektedir.

Karma malzemelerin 1sil iletkenliginin sayisal olarak hesaplanmasi ile ilgili
calismalar son yillarda oldukea yaygmdir. Hui ve digerleri®™ karma malzemelerin
1s1] iletkenliklerini i¢in sonlu elemanlar ¢oziimiinii kullanarak sayisal bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu calismada karma malzemelerin tabakalarmin sicaklik dagilimi ve
1s1] iletkenlik tanimlayan iki model kullanilmistir. Birinci metot direkt olarak sicaklik
dagilimindan hareket ederken ikinci metot efektif ¢evre yaklasimini kullanmaktadir.
Malzemenin efektif 1si1l iletkenligi bir boyutlu olarak hesaplanan sicaklik dagilimi
kullanarak bulunmustur. Calismada sicaklik dagilimi yerine 1s1 akist hesaplanarak 1s1l
iletkenlik bulunmustur.

20 Karma malzemelerin 1sil davraniglarini sonlu

Tavman ve arkadaglar (
eleman esasli bir program kullanarak iki ve ii¢ boyutlu olarak incelemislerdir. Fiber
ve tane katkili karma malzemelerin 1s1 iletkenlikleri sayisal olarak arastirilmistir.
Malzemelerin 1s1l iletkenlik degeri bulunurken sonlu eleman esasli bilgisayar
programi ile modelleme yapilmistir. Calismada da sonlu eleman esaslt bir programla
bir ve iki boyutlu analizler yapilmistir. Iki ¢alismada da sicakliga bagh olarak efektif
151l iletkenlik degisimi modellenmistir. Sayisal model olusturulduktan sonra diigiim
sayisinin degisimi ile elde edilen sonuglarin degisimi gosterilmistir.

Bir boyutlu (y) dogrultusu ig¢in ana faz malzemesinin 1sil iletkenliginin

sicaklikla degistigi durum ig¢in farkli alan oranlarininda diigiim sayisi ile efektif 1sil

iletkenlik degisimleri Sekil 3.20 ve 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.20. Tek Boyutlu Sabit Ozellikte (y) Dogrultusundaki Efektif Isil Iletkenlik

Ister sabit isterse de degisken ozellikteki grafikler beraber incelendiginde
yatay dogrultuda hesaplanan degerlerin dikey dogrultuda hesaplanan degerlere gore
yiiksek oldugu goriiliir. Bunun nedeni malzeme i¢ dokusundaki yapiya bagl olarak
alman goriintiistidiir. Bu gorlintii yada malzeme konumu degistirilerek islemler
yapilsaydi bu sefer sonuglar ayni olacak ancak yatay yerine dikey dogrultudaki
degerler yiiksek ¢ikacakti. Buradan 1s1 akisi yoniine bagli olarak 1sil iletkenlik
literatiirden de goriilecegi gibi degisebilmektedir. Ister deneysel ister sayisal ¢dziim
sonuclar1 olsun incelenen malzemenin konumu 1s1l iletkenlik iizerinde etkilidir.
Elbette bu etki incelenen deneysel ve sayisal yontemle de iligkilidir.

Farkli yonlerde farkli 1s1l iletkenliklerin elde edilmesinde hangisinin
kullanilacag1 veya hangisinin dogru oldugu hep tartisilmakta gelen bir konudur.
Dogru olan elbette her iki degerin arasinda bir sonug¢ degerdir. Ancak bu deger nasil

bulunulacaktir. Sorun bu noktadadir. Deneysel ¢alismalarda ve bu c¢alismanin
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deneysel kisminda da dahil olmak {izere malzeme deney numunesi boyutlari
milimetre ile Olgililen biiylikliiklerdedir. Sayisal hesaplamalarda dikkate alinan
buyiikliikler gercekte mikronlar diizeyindedir. Bu nedenle deneysel sonuglar igin
konum degisimiyle sonucglarin degisimi oldukg¢a sinirli olmaktadir. Cilinkii karmasik
geometri c¢ok sayida tekrarlandiginda her iki yon 1si1l direngleri birbirine
yaklagsmaktadir. Ancak sayisal ¢oziimlerde ¢ok kiigiik biiyiitmelerde binlerce kiigiik
ana ve ara faz yapisinda olusan bir fotografin incelenmesi zorlugu ortadadir. Sayisal
¢coziimlerde kiiclik biiylitme oranlarindaki sonuglar her zaman biiyiikk biiyiitme

oranlarindaki degerlere gore daha gercekeidir.

g—T8 i _
5 Pree vy=1,0
E/E/Er =05
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Isil iletkenlik (k,)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Sekil 3.21. Tek Boyutlu Degisken Ozellikte (y) Dogrultusundaki Efektif Isil

Iletkenlik

Calismada kullanilan karma malzemelerin efektif 1s1l iletkenligi belirlenirken
iki boyutlu 1s1 gecisi dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir. Ana faz

malzemesinin 1s1l iletkenliginin sicaklikla degismedigi durum dikkate alindiginda
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Sekil 3.22 ve 3.23, ana faz malzemesinin 1s1l iletkenligin sicaklikla de§ismesi
durumunda Sekil 3.24 ve 3.25’deki sonuglar elde edilmistir. Her iki durumda da

diiglim sayis1 belli bir degeri gectikten sonra karma malzemenin efektif 1s1l iletkenlik

degismemektedir.
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Sekil 3.22. ki Boyutlu Sabit Ozellikte (x) Dogrultusundaki Efektif Isil Tletkenlik
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Sekil 3.23. iki Boyutlu Sabit Ozellikte (y) Dogrultusundaki Efektif Isil Tletkenlik
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Sayisal ¢oziimleme yapilirken bir boyutlu veya iki boyutlu ¢oziimlerde
diigiim sayis1 belli bir degeri gectikten sonra efektif 1s1 iletkenlik degismemekte ve
bir degerde sabitlenmektedir. Bu nedenle diigiim sayisi artis1 efektif 1si1l iletkenlik
¢Ozlimlerinde 6nemli olmaktadir. Biitiin incelemeler beraber degerlendirildiginde
(50x 103) civarinda diigiim sayisinda 1si1l iletkenligin degismedigi sonucuna

vartlmaktadir.

Sayisal ¢oziimlerde bu sonucu her zaman bu sekilde sdylemek miimkiin
degildir. Sekillerin karmasikligi, sinirlarin geometrisi ve kontak noktalar1 bu durumu
degistirebilir. Bu c¢alismada incelenen geometri icin bu degerleri sdylemek
miimkiindiir. Ayni1 malzeme i¢in farkli bir noktanin geometrisi incelendiginde diigiim
sayilar1 azda olsa bir degisiklik gostermesi olasidir. Diiglim sayilarinda incelenen

sayisal diizlemin ana boyutlarinin da 6nemli oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 3.24. iki Boyutlu Degisken Ozellikte (x) Dogrultusundaki Efektif Isil iletkenlik
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Sekil 3.25. iki Boyutlu Degisken Ozellikte (y) Dogrultusundaki Efektif Isil iletkenlik

Sialon esasli kesici uglarin efektif 1sil iletkenliginin sicakliga bagli sayisal
¢ozlimleri boliim 2.3’de verilen yontemlerle bir ve iki boyutlu olarak yapilmistir. Bir
boyutlu yapilan hesaplamalarda (x) dogrultusu i¢in (x=0) yiizeyinde sabit bir sicaklik
degeri tanimlanir. (Xx=Ly)’de bu sicaklik degerlerine ¢ok yakin bir sabit deger
verilerek en uygun AT araligi belirlenmistir. Ornegin 25000 biiyiitme orani igin
(x=0) ylizeyindeki sicaklik 373K (x=Ly) ylizeyi i¢in 374K, 375K ve 376K degerleri
verilerek uygun bir AT degerine karsilik sabit bir 1s1l iletkenlik hesaplanmistir. Bir

boyutlu (y) dogrultusu ve iki boyutlu sayisal ¢oziimlerde ayn1 yontemle yapilmistir.

Bir boyutlu 1s1 iletimi kabulleri 1s18inda yapilan ¢6ziimlerde kesici ug
numunelerinin farkli biiyiitme oranlari i¢in sicakliga bagl efektif 1s1l iletkenlikleri
degisimi Sekil 3.26 ve 3.27°de verilmistir. Sekil 3.26 (x) dogrultusundaki 3.27 (y)

dogrultusundaki sonuglar1 vermektedir.
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Sekil 3.26. Tek Boyutlu (x) Dogrultusundaki Efektif lIsil Iletkenligin Sicaklikla

Degisimi
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Sekil 3.27. Tek Boyutlu (y) Dogrultusundaki Efektif Isil Iletkenligin Sicaklikla

Degisimi
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Kesici u¢ numunesinin farkli biiylitme oranlarinda her iki dogrultudaki efektif
1s1 iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimleri hesaplanarak sonuglar (X) ve (y)
dogrultular1 igin sirasiyla Sekil 3.28 ve 3.29°da verilmistir. Ana malzemenin 1s1
iletkenligi azaldik¢a karma malzemenin efektif 1s1 iletkenliginin de azaldigi burada
da gozlemlenmektedir. Bu incelemelerde de diger incelemelerde oldugu gibi ana faz
malzemesinin 1s1 iletkenliginin sicaklikla degistigi ancak ara faz malzemesinin 1s1
iletkenliginin sabit kaldig1 durum incelenmistir. Bu durumda elde edilen sonuclara
bakildiginda ana faz malzemesinin 1s1l 6zellikleri karma malzeme {izerinde etkin

olmaktadir. Bunun nedeni alansal olarak baskin malzeme olmasidir.
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Sekil 3.28. Iki Boyutlu (x) Dogrultusundaki Efektif Isil iletkenligin Sicaklikla

Degisimi
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Sekil 3.29. iki Boyutlu (y) Dogrultusundaki Efektif Isil iletkenligin Sicaklikla

Degisimi

Santos ve arkadaslari®” aliiminanin efektif 1s1] iletkenligi katki malzemeleri
ile degisimini incelemislerdir. Aliiminaya ilave edilen katki malzemelerinin katki
oranlarin ve sicakhigin karma malzemenin efektif 1sil iletkenlige etkisini
incelemislerdir. Calismada SEM goériintiileri ile ara faz ve ana faz malzemelerinin
oranlar1 hesaplanmaktadir.

®® aliiminyum oksit ana fazli karma malzemelerin

V.V.Rao ve arkadaslari
efektif 1s1l iletkenligi sayisal ve deneysel olarak aragtirmiglardir. Aliiminyum oksit

ana fazli karma malzemenin efektif 1sil iletkenligi artan sicaklikla azalmaktadir.

Deneysel sonuglar sayisal sonuglarla ortiismektedir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Calismada karma malzeme olan sialon esasli seramik Kesici uglara ait 1s1l
iletkenlik ¢ozlimleri analitik, deneysel ve sayisal olarak yapilmistir. Deneysel

Olctimler ve analitik hesaplamalar sayisal ¢oziimlerle karsilastirmak i¢in yapilmstir.

4.1.  Analitik Sonuclarin Degerlendirilmesi

Analitik metotlarla yapilan ¢ozliimlerden elde edilen sonuclar Sekil 4.1°de
verilmektedir. Sekil 4.1 incelendiginde seri modelden elde edilen sonuglar alt sinir
paralel model st sinirt belirlemektedir. Sialon esasli kesici u¢ ig¢in analitik
yontemlerle ¢o6ziim yapilirken maxwell modeli deneysel metotlara en yakin

¢Oziimleri vermektedir.
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Sekil 4.1. Analitik Sonuglarin Karsilastirilmast
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4.2. SEM Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

Ankara Universitesi Elektron Mikroskop laboratuarinda dort adet numuneden
SEM goriintiisii  alinmistir.  Alman goriintiiler detayli sekilde incelendiginde
numunenin igyapisini gosteren ana ve ara faza ait detaylar gériinmemektedir. Sayisal
¢Oziimlerde kullanilan sonlu eleman esasli program olan Ansys’de ana ve ara faz
malzemeleri kullanilarak ¢oéziimler yapilmaktadir. Bu detaylar olmadigi takdirde
¢Oziim yapmak ve sonuglandirmak imkansizdir. Alinan goriintiiler metalografi bilimi
acisindan oldukga Onemli detaylari icermektedir ancak bu c¢alismasinin sayisal
coziimlerinde kullanilacak ozellikte degildir. Sayisal ¢éziimlerde numunelerin SEM
goriintlileri 1s1l iletkenlik hesaplamalar1 i¢in kullanmakta ve bagka analizleri
iceriginde barindirmamaktadir. FElde edilen goriintiler numunenin bagska
analizlerinde kullanilabilir ancak sayisal ¢ézlimler i¢in yetersizdir.

Istenilen goriintiilerin alinamamasinin ii¢ nedeni olabilir. Literatiirde SEM
goriintlilerinden mikro yapilara ait fotograflarin alinmasi i¢in bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu calismalarda yiiksek sicaklik sinterlemesi yapilarak mikro yap1
fotograflar1 elde edilmistir. Bu calismada sinterleme yapilamamistir. Kullanilan
deney numuneleri ticari amaglar igin tretilmistir. Bu nedenle uglarin yiizeyine
uygulanan bazi islemler goriintii almay1 engellemektedir. Numunelerden istenilen
goriintiilerin alinamamasinin bir bagka sebebi de yiizey islemlerinin yetersiz
olmasidir.

Anadolu Universitesi tarafindan iiretilen sialon esasli seramik kesici ug
numunesi i¢in SEM goriintiileri (25000) , (30000) ve (50000) biiyiitme oranlarinda
ayni Universitenin elektron mikroskop laboratuarinda alinmistir. Calismada bu

gorlntiiler kullanilarak ¢oziimler yapilmistir.
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4.3.  Sayisal Sonuclarin Degerlendirilmesi

Ana faz malzemenin 1s1 iletkenligi (k;), ara faz malzemenin 1s1 iletkenligi (k»)
ve karma malzemenin iletkenlik oran1t R (R=ki/k;) olarak tanimlanabilir. Bu
oranlamada (k) sabit bir deger olarak alinip (kj) degistirildiginde Sekil 4.2’deki
grafik elde edilir. Bir karma malzeme i¢in R artirilirsa malzemenin efektif 1sil

iletkenlik degeri ana faz malzemenin 1s1l iletkenlik degerine yakin olacaktir.
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Sekil 4.2. Isil iletkenlik Oram Ile Biiyiitme Oranlarinim iliskisi

Sayisal olarak 1s1 iletkenlik hesaplarken olusturulan modelde (25000),(30000)
ve (50000) biiylitme oranli SEM goriintiileri kullanilmistir. Sayisal sonuglara
bakildiginda biiylitme orani ile 1s1 iletkenlik arasindaki iligki agiklanamamaktadir.
Ana faz malzemesine ait alanlarin karma malzeme igerisindeki toplam alan1 (A;) ara

fazin toplamlar1 (A2) olmast durumunda (Ak) alan oran1 (Ax=A1/A;) tanimlanabilir.
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Ayni malzeme i¢in farkli biiylitme oranlari i¢in alan oranlarn1 Cizelge 4.1°de
verilmistir. Alan oranlar1 arttik¢a karma malzemenin efektif 1sil iletkenlik degeri
deneysel olarak Olciilen 1s11 iletkenlik degerine yaklagmaktadir. Bu nedenle alan
orani diistiik¢e sayisal model deneysel dl¢limlere yaklagsmaktadir.

Sialon esasl kesici ucglarda i¢yapr olarak efektif 1s1l iletkenlik incelendigi
zaman ara faz malzemesinin etkisi daha net anlasilmaktadir. Sistemde 1s1l iletkenlik
degeri diisiik olan ara fazin miktar1 azalmasiyla, karisim kuralina bagli olarak da

sistemin efektif 1s1l iletkenligi artmaktadir.

ana faz
ara faz

T letkenlik T

Ancak ara faz miktarinin azalmasiyla birlikte efektif 1s1l iletkenlik beklenen
oranda artmamaktadir. Bunun nedeni hacimsel olarak daha yogun olan ana faz
malzemesinin tane boyutunun biiytikliigliniin etkisi ve yapisal hatalardir

Ana faza ait tane boyutlarinin kii¢iilmesi durumunda efektif 1s1l iletkenlik
azalacaktir. Bunun nedeni tane boyutu artan ana fazin efektif 1sil iletkenlige etkisi

daha ¢ok olacaktir.

Taneboyutu T difiizivite |

Cizelge 4.1. Biiyiitme Oranlarina Gore Alan Oranlarinin Gosterilmesi

Biiytitme Orant Alan orani (Ag)
25000 11.31
30000 10.20
50000 19.58
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Karma malzeme i¢in sayisal modelleme yapilirken ANSYS programinda
farkli mesh yapilarak degisik eleman sayisinda ¢oziimler yapilmistir. Elemen sayisi
(50000) degerini gectikten sonra efektif 1s1l iletkenlik degismemektedir.

Sekil 4.3 ve 4.4’de bir boyutlu anafaz malzemesinin 1s1l iletkenliginin
sicaklikla degismesi durumunda degisik biiylitme oranlarindaki X ve vy
dogrultularindaki sonuglarin deneysel Ol¢iimlerle karsilagtirilmas:  verilmistir.

Dogrultuya gore 1s1l iletkenlik degeri degismektedir.
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Sekil 4.3. Bir Boyutlu Degisken Ozellikli (x) Dogrultusundaki Sonuglarin

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.4. Bir Boyutlu Degisken Ozellikli (y) Dogrultusundaki Sonuglarin

Karsilastirilmasi

Sekil 4.5 ve 4.6’da iki boyutlu ana faz malzemesinin 1sil iletkenliginin
sicaklikla degismesi durumunda degisik biiyiitme oranlarindaki (X) ve ()
dogrultularindaki sonuglarin deneysel olgimlerle karsilastirilmasi verilmistir. Bir
boyutlu ve iki boyutlu ¢dziimler incelendiginde biiylitme oram kiigiildiikge sayisal
sonuglar deneysel sonuclara yaklagsmaktadir. Hem (x) hemde (y) dogrultusu dikkate
alindiginda biiyiitme orant 25000 olan ¢dziimler en ideal sayisal ¢oziim olmaktadir.
Biiylitme oranlar kiigiildiikge ara faz ve ana faza ait alanlar daha gergekci olacaktir.

Ancak alan sayisi1 arttik¢a ¢izim ve analiz programinda ¢6ziim zorlasacaktir.
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Sekil 4.5. Iki Boyutlu Degisken Ozellikli (x) Dogrultusundaki Sonuclarin

Karsilastirilmasi
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Sekil 4.6. iki Boyutlu Degisken Ozellikli (y) Dogrultusundaki Sonuclarin

Karsilastirilmasi
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4.4, Analitik, Sayisal ve Deneysel Sonu¢larin Karsilastirilmasi

Bu calismada Sialon esasli kesici u¢ malzemesinin analitik sayisal ve
deneysel olarak efektif 1s1l iletkenlik hesaplanmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen
sonuclar karsilastirmali olarak Sekil 4.7’de verilmistir. Analitik sonuglar igin
maxwell tarafindan gelistirilen ampirik ifadeler kullanilmistir. Sayisal ¢ozlimler i¢in
en ideal durum olan ana faz malzemesinin 1s1l iletkenliginin degisken oldugu iki

boyutlu (x) dogrultusundaki (25000) biiyiitme oranindaki sonuglar kullanilmustir.
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Sekil 4.7. Hesaplanan ve Olgiilen Is1l iletkenliklerin Karsilastiriimasi

Malzemelerin 1s1l iletkenliginin iki dogrultuda birbirinden farkli oldugu ve
biiylitme oranlarina gore degistigi net olarak goriilmektedir. Ancak biiyiitme oranlar
kiictildiikce bu iki dogrultudaki 1sil iletkenligin birbirine yaklagacagi acik olarak
sOylenebilir. Bunun nedeni biiylitme oranlar diistiiglinde malzemenin biitiinline ait

ana ve ara faz yapisi rastgele dagilimdan dolay: birbirini tamamlamaktadir. Sayisal
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sonuglarla deneysel sonuglarin 1s1 akis yoniine gore farkliliklar1 agiklamasi
yukaridaki tespitler yaninda deneysel Ol¢limiin nasil yapildigiyla da ilgilidir.
Malzemelerin 1s1l iletkenligi verilirken yon faktorii dikkate alinmamasinin nedeni
makro diizeyde her iki dogrultuda homojen yapi gibi davranmasidir. Degilse
malzeme mikro diizeye indik¢e fazlardan birisi agirlikli yapi olarak 6n plana

¢ikmaktadir.

Kesici uglar imal edilirken i¢ dokunun bir yone dogru paralel bir yapi
olusturup olusturmadigr 1s1l iletkenlikle ¢ok ilgilidir. Bu malzemenin iiretim teknigi
malzeme dokusunun bir bagka deyisle ana faz ve ara fazin birbirine paralellik arz
edecek sekilde olusturuyorsa 1s1l iletkenlik yone dogru kesinlikle biiyiik fark gosterir.
Ancak sinterleme gibi tekniklerde malzeme dokusu rastgelelik arz ettiginden

konularla ilgili bir sey sdylemek zordur.
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