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ÖZET 

 

SĠALON ESASLI SERAMĠK KESĠCĠ UÇLARIN ISIL ĠLETKENLĠĞĠNĠN 

SICAKLIĞA BAĞLI ANALĠZĠ 

 

DOĞAN, Battal  

Kırıkkale Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Anabilim Dalı, Doktora Tezi 

DanıĢman : Prof. Dr. Ġbrahim UZUN 

Ocak 2009, 126 sayfa 

 

Bu çalıĢmada Sialon esaslı kesici uçların ısıl iletkenliği analitik, sayısal ve 

deneysel olarak hesaplanmıĢtır. Analitik hesaplamalar yapılırken literatürdeki mevcut 

ampirik ifadeler değiĢik hacimsel oranlar kullanılarak sıcaklığa bağlı olarak 

hesaplanmıĢtır. Deneysel olarak yapılan çalıĢmalarda sıvı ile yer değiĢim yöntemi ile 

yoğunluk (ρ) ölçümü, diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) sistemi kullanılarak 

özgül ısı  (c) ölçümü ve zamana bağlı ısı iletimi esasına dayanan Laser Flash 

teknolojisi ile ısıl yayılım katsayısı (α) ölçümü yapılmıĢtır. Isıl yayılım Netzsch 

LFA457 cihazı ile ölçülmüĢ olup bu deneysel sonuçlardan ısıl iletkenlik (k) 

bulunmuĢtur.  

Sayısal çözümlere ulaĢmak için birkaç aĢamanın malzemeye uygulanması 

gerekmektedir. Ġlk olarak malzeme yüzeyinin kimyasallarla temizlenmesi ve 

parlatılması iĢlemleri uygulanmıĢtır. Bu iĢlemlerin devamında iĢleme hatalarının 
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giderilmesi ve görüntünün net alınabilmesi için yüzeyin kimyasallarla dağlaması 

yapılmıĢtır. Dağlama sonunda malzeme yüzeyinin fotoğrafı Taramalı Elektron 

Mikroskobunda alınmıĢtır. Alınan görüntüler farklı büyütme oranlarında 25000,30000 

ve 50000 olarak seçilmiĢtir. Son olarak bu görüntüler Autocad
®
 programı kullanılarak 

ana ve ara faz ayrımları geometrik olarak belirlenmiĢ ve sonlu eleman esaslı bir 

yazılım olan Ansys
®
 için hazır hale getirilmiĢtir.   

Sonlu eleman çözümleri değiĢik alan oranları ve düğüm sayıları için 

tekrarlanmıĢtır. Alan oranları ve düğüm sayıları sonlu eleman modelinin yapısına göre 

değiĢimler gösterebildiğinden incelenen modeller ilerleyen sayfalarda tablo ve 

grafiklerle verilmiĢtir.  

Sialon esaslı seramik kesici uçların sinterlenmesi esnasında ana faz denilen 

ana yapının yanında ara faz denilen tane sınır faz olarak camsı yapı oluĢmaktadır. Bu 

yapı malzeme fotoğraflarında ve sayısal analiz modellerinde açıkça görülebilmektedir. 

Sayısal çözümlemede bu fotoğrafla iki boyutlu bir düzlem Ģeklinde ele 

alınarak sabit yüzey sıcaklığı sınır Ģartları altında ana faz ve ara fazın iletkenliklerinin 

bilinmesine bağlı olarak efektif ısıl iletkenlik Ansys ile hesaplanmıĢtır. Hesaplamalar 

analitik ve deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir.  

Sonuçların karĢılaĢtırılmasında kesici uçların veya buna benzer iki faz yapısı 

olan malzemelerin ısıl iletkenliklerinin analitik ve deneysel ölçümleri yanında sayısal 

hesaplamalarda da oldukça iyi belirlenebileceği gösterilmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: Isı Ġletkenlik, Sialon, Kesici Uç, SEM. 
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ABSTRACT 

 

TEMPERATURE DEPENDENT ANALYSIS OF THERMAL PROPERTIES 

OF COMPOSITE MATERIALS 

 

DOĞAN, Battal 

Kırıkkale University 

The Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Deparment of Machine, PhD Thesis 

Supervisor: Prof. Dr. Ġbrahim 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 (ρ) is measured with 

replace method, specific heat (c) is measured with differential scanned calorimeter 

(DSC) and heat expansion coefficient (α) 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 
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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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A    Alan (m
2
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P     Basınç (Pa) 

d     Tam Diferansiyel 

m    Kütle (kg) 

t     Zaman (s) 
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k     Isıl Ġletkenlik (W/m.K) 
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km    Arafaz malzemesinin Isıl Ġletkenliği (W/m.K) 

ϕ     Hacimsel Oran 

T    Sıcaklık (K,
0
C) 

kex,key    Boyuta Bağlı Isı l Ġletkenlik (W/m.K) 

α     Isı Yayılım Katsayısı (m
2
/s) 

ρ     Yoğunluk (kg/m
3
) 

    Isı Akısı (W/m
2
) 
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γ     Büyütme Faktörü (Büyütme oranı /50.000) 

q     Isıl Güç (W) 

c     Özgül Isı (J/kg.K) 

v     Hacim (m
3
) 

(x,y)    Koordinat Eksenleri 
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1. GİRİŞ 

 

Karma malzeme, iki veya daha fazla sayıda, aynı veya farklı gruptaki 

malzemelerin en iyi özelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amacıyla 

oluĢturulan malzemelerdir. Bir karma malzeme, çoğu zaman ġekil 1.1‟de gösterildiği 

gibi takviye elemanı olarak bilinen ara malzeme ve bunun etrafını çevreleyen ana 

(matriks)  malzemeden meydana gelmektedir. Karma malzemelerin üretiminde ana 

malzeme olarak tüm mühendislik malzemeleri kullanılabilmektedir. Takviye 

malzemeleri araĢtırmalar sonucunda veya denenerek bulunabilmektedir. 

  

  

Şekil 1.1.  Sialon esaslı bir karma malzemenin iç yapı fotoğrafı  

Ana malzemenin en önemli görevi takviye elemanını bir arada tutmak 

malzemeye gelen darbeleri veya yükleri takviye elemanlarına aktarmak, kırılma 

tokluğunu iyileĢtirmek, takviye elemanıyla uyum sağlamak, takviye elemanlarını 

Ana faz 

Ana faz 

Ana faz 

Ana faz 

Ana faz 

Ana faz 

Ana faz 

Ana faz 

Ana faz 

Ana faz 

Ara faz 

Ara faz 

Ara faz 
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aĢınmaya veya korozyona karĢı korumaktır. Karma malzemelerde hangi özelliklerin 

iyileĢtirilmesi amaçlanıyorsa o doğrultuda ilave katkılar yapılmaktadır. Elbette bu 

katkılar bütün oranlarda olumlu sonuçlar vermeyebilir. Ancak hacimsel olarak fazla 

olan malzeme özelliklerinin etkin olacağı söylenebilir.  

Karma malzemelerin ısıl davranıĢlarını belirleyen en önemli parametre ısıl 

iletkenliktir. Literatürde karma malzemelerin ısıl iletkenliğini saptamak için 

geliĢtirilmiĢ bir çok teorik ve ampirik model bulunmaktadır, ancak bu modellerin hiç 

biri tek baĢına her durumda ısıl iletkenliğin belirlenmesinde yeterli değildir. Karma 

malzemelerde efektif ısıl iletkenliği katkı malzemelerinin ısıl iletkenliklerinin, 

hacimsel oranlarının ve geometrik Ģekillerinin bir ifadesidir. 

Bu çalıĢmada, karma malzemelerin ısıl iletkenlik değerinin doğrudan veya 

dolaylı olarak belirlenmesi hedeflenmiĢtir. Bütün karma malzemelerin ısıl özellikleri 

katkı maddeleriyle değiĢmektedir. Bu çalıĢmada bu değiĢimin katkı malzemelerinin 

miktarı ve ana malzeme içerisindeki dağılımına bağlı olarak malzemenin ısıl 

özelliklerini nasıl etkilediği analitik, deneysel ve sayısal olarak belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. 

Analitik hesaplamalar yapılırken değiĢik analitik modellere ait ampirik 

ifadeler kullanılarak malzemenin efektif ısıl iletkenliği belirlenmiĢtir. Analitik 

çalıĢmalar düzgün içyapı geometrisine sahip malzemelerde doğru sonuçlar 

vermektedir. Ġçyapı geometrisinin düzgün olmadığı malzemelerde sayısal ve 

deneysel sonuçlar kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada analitik çalıĢmaların yetersiz 

kaldığı veya yapılamadığı karmaĢık iç geometrisine sahip yapıdaki malzeme 

kullanıldığından dolayı öncelikle sayısal ve deneysel çalıĢmalar yapılmıĢtır. Analitik 

çözümler karĢılaĢtırma unsuru olarak kullanılmıĢtır.  
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Isıl iletkenliğin sayısal hesaplanmasında sonlu eleman esaslı bir paket 

program olan ANSYS
® 

kullanılarak karma malzemenin mikro yapıları, değiĢik katkı 

konsantrasyonları ve değiĢik (kanafaz/karafaz) oranları için modellenerek, ısıl analiz 

yapılmıĢtır. Malzemelerin büyütülerek elde edilen iç doku desenleri veya fotoğrafları 

bilgisayarda iĢlenerek sayısal modeli oluĢturulup efektif ısıl iletkenlik sayısal olarak 

hesaplanmıĢtır. Sayısal çözümlemeler yapılırken sabit yüzey sıcaklık sınır Ģartı 

kullanılmıĢtır. Önce bir boyutlu ısı geçiĢi olarak ele alınan problem daha sonra iki 

boyutlu olarak çözülmüĢtür. 

Bu çalıĢmada karma malzemelerin içyapı geometrilerinin efektif ısıl 

iletkenliği etkileyip etkilemediği incelenmiĢtir. Farklı geometrilere sahip ana faz ve 

ara faz malzemeleri modellenerek karma malzeme için efektif ısıl iletkenlik 

bulunmuĢtur. Bu incelemeler neticesinde sayısal modelleme için malzemenin içyapı 

görüntülerinin ne kadar önemli olduğu gösterilmiĢtir. 

 Deneysel olarak yapılan çalıĢmalarda öncelikle malzemenin yoğunluğu (ρ) 

ölçüldükten sonra diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) sistemi ile özgül ısı (c) 

belirlenmiĢtir. Isıl yayılım katsayısı (α) Laser Flash teknolojisi kullanılan Netsch 

marka LFA 457 model cihazla ölçülmüĢtür. Deneysel olarak malzemelerin efektif ısıl 

iletkenliği ısı yayılım katsayısı olarak bilinen ve )
.

(
c

k


 

 
ifadesi ile verilen temel 

eĢitlikten hareketle hesaplanmıĢtır. Ölçülen özgül ısı, yoğunluk ve ısıl yayılım 

katsayısından hareketle ısıl iletkenlik belirlenmiĢtir.  

ÇalıĢmanın sonuçlar bölümünde analitik yöntemlerle bulunan sonuçlar 

deneysel ölçümler ve sayısal hesaplamalar karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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1.1.  Karma Malzemeler  

 

Karma malzemeler yıllardır kullanılmaktadır. Mısırda M.Ö 2800 yıllarında 

kullanıldığı varsayılan tahta tabakalar arkeologlar tarafından bulunmuĢtur. Yine çok 

eski yıllarda ok yaylarının eğilme dayanımı artırmak için üst üste konulan 

takviyelerle karma malzemeler elde edilmiĢtir. Bina yapımında kullanılan çamur 

içine karıĢtırılan saman çöpleriyle elde edilen kerpiç de bir karma malzemedir. Çok 

eski dönemlerde savaĢ aleti olarak kullanılan ok yaylarının tasarımında karma 

malzemeler kullanılmıĢtır. Herkes tarafından bilinen tahta, ahĢap ve kemik doğal 

karma malzemedir
(1)

. 

Modern karma malzemeler ise II. Dünya savaĢında baĢlamıĢ ve askeri 

kullanım amaçları için geliĢtirilmiĢtir. Cam, beton ve metal alaĢımları karma 

malzeme olarak adlandırılmaktadır. Bu malzemeler mühendislik uygulamalarında 

karĢımıza çıkmaktadır
(2)

. Özellikle son yıllarda baĢta askeri amaçlı kullanımlar 

olmak üzere günümüz malzemelerinin büyük bir çoğunluğu karma veya katkılı 

malzemelerden oluĢmaktadır
 

Karma malzemelerle ilk uygulamalara cam takviyeli plastik (CTP) esaslı 

karma malzemelerden radar kuppeleri yapılarak baĢlanmıĢtır. Gemi yapımında karma 

malzemeler 1942 yılında kullanılmıĢtır. 1950‟li yıllarda uçak pervaneleri karma 

malzemelerden yapılmaya baĢlanmıĢtır. Karbon elyaf takviyeli karma malzemeden 

direksiyon mili 1981 yılında incelenmiĢtir. Aynı yıllarda Ford Ģirketi tarafından araba 

yapımında karbon elyaf kullanılmıĢtır. Karma malzeme kullanılarak 1700 kg olan 

arabada 600 kg ağırlık azalması sağlanmıĢtır. 1986 yılında uçak kanatları uçak ön 

gövdesi gibi parçaları karma malzemelerden üretilmeye baĢlanmıĢtır. Metal ana fazlı 
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karma malzemeler otomotiv sanayinde yaygın olarak spor malzemeleri, ev aletleri, 

elektronik sanayi ve yapı malzemelerinde kullanılmaktadır. Günümüzde artık her 

türlü sanayi dalında karma malzemeler kullanılmaktadır. Karma malzemelerle ilgili 

geliĢtirme çalıĢmaları bundan sonraki yıllarda da yoğun bir Ģekilde devam edecek 

gibi görünmektedir
(1)

. 

Karma malzemelerin saf metal ve diğer metal dıĢı malzemelere alternatif hale 

gelmesinin en önemli nedeni aynı ağırlıktaki metallere oranla mukavemetlerinin çok 

fazla olmalarıdır. Karma malzemeler yeni tasarım esneklikleri sunmaları, düĢük ısı 

geçirgenlikleri, korozyona ve aĢınmaya karĢı dirençleri gibi nedenlerden dolayı ilgi 

çekmektedir. Bu avantajlarının yanında karma malzemenin mantığı gereği eğer her 

türlü bileĢenin olumsuz özellikleri mevcutsa bu özellik son karma malzemeye yansır. 

Örneğin karma malzemeyi oluĢturan ana malzeme organik çözücülere karĢı 

dayanıksızsa onun oluĢturduğu karma malzemeye bu olumsuzluk yansır. Karma 

malzemenin tasarım parametreleri uygun yapılmamıĢsa yüksek verimlilik elde 

edilemez. Üretim ve iĢlenmeleri güç olup üretim maliyetleri yüksektir.    

 

1.1.1. Karma Malzemelerin Sınıflandırılması 

 

Karma malzemelerden en uygun özellikler elde etmek için bir malzemenin 

diğer malzeme içerisinde kontrollü Ģekilde dağılmasıyla yeni bir malzeme 

oluĢturulmalıdır. Takviye elemanına göre karma malzemeler üç gruba ayrılır.  

1) Elyaf takviyeli karma malzemeler 

2) Parçacık takviyeli karma malzemeler 
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3) Tabakalı karma malzemeler 

Bu üç tip takviye elemanlı karma malzeme plastik, metal veya seramik ana 

malzeme içerisinde olabilir. ġekil 1.2.a‟da verilen elyaf takviyeli karma 

malzemelerde yumuĢak ve sünek ana malzeme içerisine sert, dayanıklı ve elastikliği 

yüksek elyaflar ilave edilir. Bu durumda çekme, yorulma ve özgül dayanım 

özellikleri iyileĢtirilir. Elyaf uygulanan yükün çoğunluğunu taĢır. Beton yapılarda 

çelik tel çubuğun girmesi, polimer ana malzeme içerisine katılan cam elyaflı karma 

malzemeler ulaĢım ve uzay uygulamalarında kullanılmaktadır.  

 

 

    

(a)                  (b) 

Şekil 1.2.  Elyaf ve Parçacık Takviyeli Karma Malzeme 

 

Parçacık takviyeli karma malzemelerde en çok kullanılan parçacıklar Al2O3 

ve SiC‟den oluĢan seramiklerdir. ġekil 1.2.b‟de gösterildiği gibi yük elyaf ve ana 

malzeme tarafından birlikte taĢınır. Sert metal uçlar ve beton parçacık takviyeli 

karma malzemelere örnek olarak verilebilir. Parçacık takviyeli karma malzemenin 

özellikleri karma malzemeyi oluĢturan bileĢenlerin özelliklerine ve oranlarına 

bağlıdır.               

               Tabakalı karma malzemeler, ġekil 1.3‟de verildiği gibi temel malzeme 

eksenleri doğrultusunda tabaka ve katmanların üst üste konulmasıyla elde edilir. Çok 

ince kaplamalar, kalın koruyucu yüzeyler, giydirmeler, ikili metaller gibi 



27 

 

katmanlardan meydana gelmektedir. Katmanlar organik bir yapıĢtırıcı ile 

yapıĢtırılmıĢ malzeme tabakalarıdır. En yaygın tabakalı karma malzeme ağaç 

kaplama katmanlarının dizildiği kotraplaktır. Katmanlı karma malzemelerin 

katmanlar boyunca bazı özellikleri karıĢım kuralıyla tahmin edilebilir. Yoğunluk, 

elektrik iletkenliği,  ısıl iletkenlik ve elastikiyet modülü küçük bir hatayla 

hesaplanabilmektedir.  

 

 

                                     

Şekil 1.3. Katmanlı Karma Malzeme 

 

1.1.2.  Seramik Malzemeler 

 

Seramik malzemeler metal ve metal olmayan elementlerin birbirlerine birinci 

derecede iyonik veya ortaklaĢım bağıyla bağlandığı inorganik metal dıĢı 

malzemelerdir. Seramik malzemelerin kimyasal bileĢimi basit bileĢiklerden karmaĢık 

fazlara kadar geniĢ bir aralıkta değiĢir. Seramik malzemelerin özellikleri atomlar 

arası bağlarına göre değiĢir. Seramik malzemeler genel olarak düĢük tokluk ve 

süneklikte olup sert ve kırılgandırlar. Seramik malzemeler elektrik ve ısıyı iyi 

yalıtırlar. Yüksek erime sıcaklığına sahiptirler. Bu özellikleri birçok mühendislik 

tasarımında seramikleri vazgeçilmez kılar
(3)

. 

Seramikler çoğunlukla geleneksel seramikler ve mühendislik seramikleri 

olarak ikiye ayrılırlar. Geleneksel seramikler üç temel bileĢenden oluĢur. Bunlar kil, 

Malzeme A 

Malzeme B 

Malzeme B 
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silika (çakmak taĢı), feldispattır. Geleneksel seramiklere örnek olarak inĢaat 

sektöründe kullanılan tuğla ve fayans, elektrik endüstrisinde kullanılan elektro 

porseleni gösterebiliriz. Mühendislik seramikleri saf ve safa çok yakın olan 

Aliminyum oksit (Al2O3), Silisyum karbür (SiC) ve Silisyum nitrür (Si2N4) gibi 

bileĢiklerden oluĢur. Mühendislik seramikleri imalat sanayi, otomotiv sanayi ve uzay 

sanayinde kullanılmaktadır
(1)

.  

Geleneksel seramiklerde bulunan kilin ana maddesi aliminyum silikatlardır 

(Al2O3, SiO2, H2O). Geleneksel seramiklerde kil piĢirmeyle sertleĢmeden önceki 

iĢlenebilirliği sağlar ve ana malzemedir. Çakmak taĢı veya kuvars diye adlandırılan 

silika (SiO2) yüksek erime sıcaklığına sahiptir ve seramiklerin ısıya karĢı dayanımını 

artırır. Feldispat düĢük erime sıcaklığına sahiptir seramik karıĢım piĢirildiğinde 

camlaĢarak bileĢenleri bağlar. ĠnĢaat tuğlası, kiremit, atık su borusu, yer ve duvar 

karosu, temel bileĢenlerin üçünüde içeren doğal kilden yapılmıĢtır. Beyaz eĢya denen 

elektroporselen, sofra eĢyası, sağlık gereçleri gibi ürünler belirli bileĢimdeki kil, 

silika ve feldispat‟tan yapılır
(4)

. 

BaĢlıca bileĢeni kil olan geleneksel seramiklerin tersine mühendislik 

seramikleri veya teknik seramikler baĢlıca saf oksitlerin karbürlerin ve nitrürlerin 

bileĢenleridir. Bazı önemli mühendislik seramikleri (Al2O3), silisyum nitrür (Si3N4), 

silisyum karbür (SiC) ve zirkonyadır (ZrO2)‟dir. Alümina (Al2O3) baĢlangıçta yüksek 

sıcaklıkta kızıl sertliği yüksek malzeme, boru ve yüksek saflıkta pota üretiminde 

kullanılmıĢtır. Aliminyum oksit genellikle magnezyum oksitle etkileĢerek soğuk 

preslenerek ve daha sonra sinterlenerek elde edilir
(4)

.  

Silisyum Nitrür (Si3N4) mühendislik seramikleri içinde dayanım, kırılma 

tokluğu gibi özellikler için en iyi bileĢime sahiptir. Silisyum nitrür 1800 
0
C‟nin 
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üstünde önemli derecede ayrıĢır bu yüzden sinterlenemez. Sinterlemeyi 

kolaylaĢtırmak için çeĢitli miktarlarda oksitler katılır. Bir baĢka silisyum nitrür asıllı 

seramik olan Sialon, silisyum nitrür ve aliminyum oksitin bir katı çözelti alaĢımıdır. 

Silisyum nitrür asıllı seramikler kesme takımı malzemelerinde, bilyalı yataklarda, 

kıvılcım ateĢlemeli motorlarda ve dizel motorlarda kullanılır.  

Silisyum Karbür (SiC) yüksek sıcaklığa dayanıklı, çok sert ve aĢınmaya karĢı 

dirençlidir. Kırılgan ve düĢük kırılma tokluğuna sahip olup ince taneli yoğun seramik 

malzeme olarak üretilmesi zordur. Zirkonya (ZrO2) çok yapılıdır ve 1170 
0
C 

civarında bir hacim genleĢmesiyle çatlamaya maruz kalır. Seramik malzemeler pek 

çok elektrik ve elektronik uygulamasında yer almaktadır. Pek çok seramik yüksek 

veya düĢük gerilim elektrik akımında yalıtkan olarak uygulanır. Pizoelektrik seramik 

diye adlandırılan bir grup seramik zayıf basınç sinyallerini elektrik sinyaline 

çevirebilmekte ve tersini yapabilmektedir.  

Bütün seramik malzemeler nispeten kırılgandır. Seramik malzemelerin çekme 

ve basma dayanımları arasında büyük fark vardır. Basma dayanımları çekme 

dayanımlarından 5 ile 10 kat daha büyüktür. Çoğu serttir ve darbe dayanımları 

düĢüktür.  Çoğu seramik malzeme güçlü iyonik-ortaklaĢım bağlar nedeniyle 

genellikle düĢük ısıl iletkenliğe sahiptir ve ısıl yalıtkandır. Yüksek ısıl dirençleri 

nedeniyle seramik malzemeler sıvı ve gaz sıcak ortamlardaki etkilere dayanan 

malzeme olarak kullanılır
(3)

.  

Alüminyum oksit ve magnezyum oksit gibi yüksek erime sıcaklığına sahip 

pek çok saf seramik malzeme endüstriyel ısıya dayanıklı malzeme olarak 

kullanılabilir, fakat pahalıdır ve Ģekillendirilmesi zordur. Seramik ısıya dayanıklı 

malzemelerin önemli özellikleri düĢük ve yüksek sıcaklıktaki dayanım, kütle 
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yoğunluğu ve gözenekliliğidir. DüĢük gözeneklilikteki yoğun ısıya dayanıklı 

malzemeler aĢınmaya karĢı dirençlidir. Bununla birlikte yalıtım malzemeleri için 

yüksek miktarda gözeneklilik istenir
(3)

. 

 

1.1.3.  Seramik Kesici Uçlar 

  

TalaĢlı imalatta kesici takımların yüksek kesme hızlarında daha uzun takım 

ömrü ile daha fazla üretim artıĢı sağlama gereksinimi seramik kesicilerin ortaya 

çıkmasını sağlamıĢtır.  Seramik kesici uçlar 1930‟lu yılların baĢlarından itibaren 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Ancak teknolojik alt yapının yetersizliğinden dolayı bu 

kesiciler tam olarak kullanılmadığından geliĢmelerin yavaĢlatılmasına sebep 

olmuĢtur.  Kesme seramikleri Ġkinci dünya savaĢı sırasında kullanılmaya baĢlanmıĢ 

ve sert metallere önemli rakip olmuĢtur. Son yıllarda bu kesicilerde yapılan 

iyileĢtirmeler çok iyi noktalara ulaĢmıĢtır.
(1)

  

Makine imalat sanayinde değiĢik fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip 

malzemelerin verimli bir Ģekilde iĢlenebilmesi her zaman sorun olmuĢtur. Seri 

imalatın yapıldığı otomotiv, uçak gibi endüstrilerde kır dökme demir, yüksek 

alaĢımlı ve nikel alaĢımlı çeliklerin mevcut kesicilerle zor iĢlenmesi veya hiç 

iĢlenememesi gibi nedenler üretim maliyetini doğrudan etkilemektedir.  

Günümüzde imalatın yüksek kesme parametreleriyle yapılabilirliği önemlidir. 

Kesme parametrelerinden en çok kesme hızının artırılması önemlidir. Çünkü 

kesicinin kullanılma süresini kesme hızı doğrudan etkilemektedir. Yüksek kesme 

hızları kesici ile talaĢ yüzeyi arasında yüksek sıcaklıklar oluĢturmaktadır. Bu durum 

yüksek sıcaklıklarda kimyasal kararlığını koruyan ve ısıl Ģoklara karĢı iyi direnç 
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gösteren dolayısıyla da iyi mekanik özellikleri içeren malzemeleri gerektirmektedir. 

Yüksek sıcaklıklara dayanma direnci dikkate alındığında seramikler çok daha iyi 

performans göstermektedirler. Yüksek sertlik özelliği gösteren seramik kesici uçlar 

yüksek sıcaklıklarda sertliklerini koruyabildikleri gibi iĢ parçasıyla da reaksiyona 

girmezler. Yüksek kesme hızlarına dayanma ömürleri yüksektir.  

Seramik kesiciler sert metallerde olduğu gibi presleme ve sinterleme (toz 

halindeki malzemenin erime sıcaklığı altındaki bir sıcaklığa belli bir süre maruz 

bırakılarak tozların birbirlerine değdikleri noktalardan baĢlayarak kaynaĢmasına 

denir.)     ile elde edilirler. Geçen zaman içerisinde seramik malzemelerde çok önemli 

geliĢmeler olmuĢtur. Günümüzde seramik kesici uçların kullanım oranı çok 

yüksektir. Yüksek sıcaklığa dayanıklı malzemelerin iĢlenmesinde seramik kesici 

takımların geliĢtirilmesi çok isabetli olmuĢtur. Seramik kesici uçların 

performanslarının tam olarak ortaya çıkarılması için iĢlem koĢullarının ve 

parametrelerinin iyi belirlenmesi gerekir. 

Seramik takımlar doğru kullanıldığında çok avantaj sağlarlar. Seramik kesici 

takımlar ile yüksek kesme hızları ile çalıĢmak mümkün olduğundan iĢleme zamanı 

kısalır. Büyük kesme derinliği ve ilerleme değerleri sağlanır. Uygun koĢullarda 

kullanılırsa ömürleri sert metal takımların ömrünün 3 ila 10 katıdır. Mukavemetlerini 

ve sertliklerini yüksek sıcaklıklarda korurlar. AĢınma mukavemeti yüksek 

olduğundan iĢ parçaları üzerinde dar toleranslarla çalıĢmak mümkündür. Seramik 

kesici takımlarla yapılan iĢlemlerde daha düzgün yüzeyler elde edilir. 

Yukarıdaki avantajlarına rağmen bazı dezavantajları vardır. Kırılmaya 

eğilimleri vardır. Kesikli kesmeler için yalnızca ideal koĢullarda tatmin edici 
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sonuçlar verirler. Üretim maliyeti sert metallere göre %40-%200 daha yüksektir. Bu 

uçların kullanıldıkları tezgâhlar daha sabit ve titreĢimsiz olmalıdır. 

Seramik kesicilerin dar olan kullanım alanları seramik-ana malzemeli karma 

malzemelerin ortaya çıkmasından sonra artmaya baĢlamıĢtır. Seramik kesicilerin 

esasını Alimunyum Oksit (Al2O3) oluĢturmaktadır. Bunun yanında Magnezyum 

Oksit (MgO), Zirkonyum Oksit (ZrO) gibi malzemeler farklı özellikteki seramiklerin 

elde edilmesinde kullanılmaktadır. Seramik kesici uçlar üç grupta incelenir. 

1) Aluminyum oksit esaslı seramik uçlar (Al2O3)  

2) Silusyum nitrür esaslı seramik uçlar (Si3N4) 

3) Kaplamalı Seramikler 

 

Seramik kesiciler değiĢik oranlarda karıĢtırılan tozların belli basınç altında 

çok çeĢitli Ģekillerde kalıplanarak sinterlenmesi ile elde edilmektedir. Sinterleme 

iĢlemi soğuk kalıplanmıĢ tozların ısıtılmasıyla veya kalıplama iĢlemiyle ısıtılma aynı 

anda yapılarak gerçekleĢtirilmektedir. Sıcak kalıplamayla meydana gelen yapı daha 

ince taneli ve daha sık dokuludur. Dolayısıyla kırılma tokluğu soğuk preslemeye 

göre daha iyidir. Günümüzde seramik kesicilerin preslenerek kalıplanmasında dört 

teknik vardır. Sıcak presleme, soğuk presleme, sıcak izostatik presleme ve Kimyasal 

bağ oluĢturma
(3)

.  

Alüminyum oksit esaslı kesiciler yüksek aĢınma dayanımları özellikleri 

nedeniyle yüzey kalitesi gerektiren iĢlemlerde çok iyi sonuç verirler. Soğuk ve sıcak 

presleme olmak üzere iki Ģekilde üretilirler. Soğuk preslemede kimyasal ve ısıl 

iĢlemlerle aluminyum tozlarının ayrıĢtırılması ile saf alümina (Al2O3) tozları elde 

edilir. %90 saflıkta elde edilen alümina tozları çok ince tane boyutunda olacak 
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Ģekilde öğütülür. Öğütülen bu tozlar yıkama iĢleminden sonra kurutulur ve geçici 

bağlayıcılık görevini üstlenecek olan balmumuyla karıĢtırılır. Sıcak presleme 

yapmadan önce Ģekillenen bu tozlar ön sinterleme iĢlemine tabi tutulur. Daha sonra 

sıcak presleme ve sinterleme iĢlemi bir arada yapılır. Elde edilen uçlar soğumaya 

bırakılır
(1)

. 

Sıcak izostatik preslemede sıcak presleme tekniğinden daha fazla kullanılır. 

Bu tip kesici seramikler “Alumina” seramik kesiciler olarak adlandırılır. Bu tip 

kesicilere tokluğunu artırmak için belli oranda Zirkonyum (Zr) ilave edilir. Alumina 

seramik kesiciler metalik bağdan ziyade iyonik bağ yapısına sahiptirler. Bu özellikler 

onları düĢük ısıl iletkenlik gösteren yalıtkan kesiciler yapmaktadır. Isıl Ģoklara 

duyarlılığından dolayı talaĢlı iĢlemlerde soğutma sıvısı kullanılmamaktadır.   

Bu seramik kesici uçların üretilmesinde sıcak presleme tekniği 

kullanılmaktadır. Bu seramikler tek fazlı Al2O3‟den daha yüksek sertlik ve tokluk 

göstermektedir. Hem esmer dökme demir hem de alaĢımlı çeliklerin iĢlenmesinde 

oldukça kararlı performans göstermektedir. Son yıllarda ortaya çıkan Whisker 

takviyeli seramik kesiciler Al2O3 ana malzeme içerisine gömülen Whisker kılcal 

kristallerinden sıcak presleme tekniğiyle üretilmiĢtir. Yüksek sıcaklıklara ve ısıl 

uzamalara karĢı Whiskerlerle takviyelendirilmiĢ kesici takımlardan düz alumina‟ya 

göre daha iyi özellikler elde edilir
(2)

. 

Silisyum nitrür esaslı seramik uçlar ısıl Ģoklara direnci ve sünekliği nedeniyle 

aluminyum oksit esaslı seramiklere göre üstünlükleri olan malzemedir. Bu 

malzemeler yüksek sıcaklıklarda sertliklerini korurlar ve sünektirler. Silisyum nitrür 

esaslı malzeme iki fazlıdır. Üretimleri soğuk presleme sinterleme yâda sıcak 

presleme yoluyla gerçekleĢir. Bu kesici malzemeler 1970‟li yılların sonlarına doğru 
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geliĢtirilmiĢtir. Motorlarda yüksek zorlanmaya maruz parçaların imalinde de 

kullanılmıĢtır. Takım ve iĢ parçası arasında oluĢan kimyasal etkileĢimleri elimine 

etmek amacıyla seramik kesici ana malzemesi üzerine ince bir tabaka kaplanır. Bu 

gibi kaplamalı seramiklerle çelikler ve diğer malzemelerin yüksek kesme hızlarında 

iĢlenmesi mümkün ve diğerleriyle rekabet halinde olup ihtiyaca göre 

kullanılabilmektedir. Bunlarla ilgili deneysel çalıĢmalar halen devam etmektedir. 

ÇalıĢmada iki çeĢit uç numunesi kullanılmıĢtır. Kennemetal ve Ssangyoung 

marka endüstriyel kullanım için yapılmıĢ uçlar DPT projesi kapsamında temin 

edilmiĢtir. Ayrıca Anadolu Üniversitesi Mühendislik Fakültesi laboratuarında 

üretilen sialon esaslı seramik kesici uçlarda kullanılmıĢtır. Uçlar kare, dikdörtgen ve 

dairesel kesitli olup fotoğrafları ġekil 1.4‟de verilmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 1.4. Kesici Uç Fotoğrafları 

 

Kesici uçların özellikleri Çizelge 1.1‟de verilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan 

seramik uç numuneleri çoğunlukla sialon kalitesindedir. Çizelge 1.1 incelendiğinde 

bazı uçlarda kaplama olduğu görülmektedir. Kaplamalı uçlarda yüzey iĢlemleri 

yapılması güçlüğünden dolayı SEM görüntüleri alınamamaktadır. Bazı deney 

numunelerinin boyutları ısıl yayılım katsayısı ölçümü yapan Netsch marka cihaz için 

uygun değildir. Bu nedenle ölçümleri yapılamamıĢtır. 
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Çizelge 1.1. ÇalıĢmada Kullanılan Numuneler ve Özellikleri 

 

No Uç Markası Katalog numarası Uç 

modeli 

Uç Özellikleri 

1  

 

 

 

 

Kennametal 

 

 

 

 

 

SNGN120408 

KY2000  

Sialon 2 KY1310 

3 KY1540 

4 KY1615  

Al2O3+TiC 5 K090 

6 KY3500 Si3N4 

7 KY4400 Alüminyum oksit ve titanyum karbo 

nitrür, Al2O3/ TiCN üzerine A PVD 

TiN kaplama 

  

8 KY3400 Saf Silikon nitrür CVD kaplamalı 

9 KY4300 Al2O3+SiC matrisli seramik 

10  

 

 

 

 

 

 

 

Ssangyong 

 

LNJ6688 

SN300  

 

 

Si3N4 

 

 

  

11 SN26 

12 RNGN120400 SN500 

13  

RNGN250700 

SN26 

14 SN300 

15  

LNJ6688 

ST300  

 

 

Al2O3+TiC 

16 ST100 

17 RNGN120400 SD200 

18  

RNGN250700 

ST300 

19 ST100 

20 RNGN250700 SZ200  

Al2O3+ ZrO2 21 LNJ6688 SZ200 

22 RNGN120400 SN700 Si3N4+TiN 

 

 

ÇalıĢmada kullanılan kesici uçlar uluslararası standartlarda üretilmiĢtir. 

Kataloglarda tanımlanan bir uca ait numaralandırma ġekil 1.5‟de verilmiĢtir. Bir uç 

tanımlanırken en az dört harf ve üç sayı kullanılmaktadır. Örneğin bir kesici uç (S N 

M G 12 04 08) Ģeklinde yazılabilir. Burada ilk harf Ģekli temsil etmektedir. Örneğin 

S harfi ucun kare olduğunu gösterirken O sekiz köĢeli olduğunu gösterir. Ġkinci harf 

uç açıklık açısını göstermektedir. Örneğin N harfi 0
º
 göstermektedir. Üçüncü harf 

toleransları dördüncü harf uç üzerinde delik olup olmama durumunu ifade 

etmektedir. Ġlk verilen sayı geniĢlik, ikinci verilen sayı kalınlık üçüncü verilen sayı 



36 

 

uç yarıçapını göstermektedir. Daha detaylı bilgiler kesici uç kataloglarında 

bulunmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.5.  Kesici Uç Tanımlamada Kullanılan ĠĢaretler 

 

 

1.1.3.1. Sialon Seramikleri 

 

Sialon seramikleri 1970‟li yılların baĢında keĢfedilmiĢtir. Bu seramikler Si3N4 

yapısı içerisinde silisyum ve azot ile oksijen ve alüminyumun kısmi yer değiĢtirmesi 

sonucu oluĢmaktadır. Bu yer değiĢtirme sonucu ilk olarak  -SiAlON (Si6-zAlzOzN8-

z) elde edilmiĢtir. 1978 yılında Hampshire ve arkadaĢları yeni bir tür SiAlON tipi 

olan -SiAlON‟u bulmuĢlardır. -Sialon‟nun genel formülü Mem/zSi12-

(m+n)Alm+nOnN16-n olup Me bir metal atomunu, z bu atomun valans değerini,m ve n ise 

yer değiĢtirme katsayılarını göstermektedir.  Hem  hemde  Sialon seramikler 

yüksek sertlik yüksek kırılma tokluğu yüksek mukavemet yüksek kimyasal direnç ve 

yüksek aĢınma direnci göstermektedir.  

S N M

 

 

  

 

G 

 

12 

 

04 

 

08 

 

Uç Ģekli 

Uç açıklık açısı 

Tolerans 

Delik olup olmama 

 

GeniĢlik Uç yarıçapı 

Kalınlık 
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Çizelge 1.2‟de Sialon seramiklerinin diğer mühendislik seramikleriyle 

karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Tabloda (E) ile Elastisite () ısıl genleĢme katsayısını 

(K) ısıl iletkenliği göstermektedir. Tablodan anlaĢılacağı üzere -Sialon özellikleri 

Si3N4 ile büyük benzerlik göstermektedir. Fark en çok ısı iletkenlikte görünmektedir. 

-Sialon seramiklerinin dezavantajları ise düĢük ısıl iletkenlik ve kısmen düĢük 

tokluktur. 

Çizelge 1.2.  Sialon Seramiklerinin Özellikleri
(5)

 

 Al2O3 ZrO2 SiC AlN Si3N4 -SiAlON -SiAlON 

E(Gpa) 4-5 4-10 4-12 2.7 3.4-8.2 3.7-7 2.5-10 

(K
-1

) 7.8*10
-6 

9-11*10
-6

 4-4.7*10
-6

 4.8*10
-6

 2.5*10
-6

 3.3*10
-6

 3-5.5*10
-6

 

K(W/m.K) 30 2.5 45-150 200 10-162 7-9 7-25 

 

 

Sialon seramiklerinin hazırlanması kolaydır. Daha düĢük sinterleme sıcaklığı 

gerektirirler. Daha yüksek kimyasal direnç ve oksidasyon direnci sağlarlar. 

Günümüzde bu seramikler çok kullanılmaktadır. Birçok otomobil motor parçalarında 

ve otomotiv endüstrisinde kullanılmaktadır. Sialon seramikleri gaz türbin 

motorlarında kullanılmaktadır. Yüksek sıcaklığa dayanımlarının iyi olması ve 

karmaĢık Ģekil almalarından dolayı gaz türbini motorlarında tercih edilmektedirler. 

Sialon seramikleri çeliklerin ve süper alaĢımların iĢlenmesinde kobalt bağlı 

tungsten karbür ve alumina uçlara göre daha yüksek performans sergilemektedir. 

Yüksek iĢleme sıcaklıklarına dayanıklı olmaları tercih nedenidir. Sialon 

seramiklerinin metalik parçalarla temas halindeyken yağlayıcısız kullanılabilmesi ve 
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yüksek sıcaklıklardaki dayanıklılığı bu malzemeyi imalat sanayinde aĢındırıcı 

ortamlarda vazgeçilmez kılmaktadır.  

 

1.1.4.  Isıl İletkenlik 

 

Isıl iletkenlik birim kalınlıktaki bir cismin birim yüzeyinden birim zamanda 

cismin iki yüzeyi arasındaki sıcaklık farkının 1
0
C olması halinde geçen ısı miktarıdır. 

Isıl iletkenlik her madde için farklı değerdedir. Maddenin değiĢik halleri için ısıl 

iletkenlik değerleri ġekil 1.6„da verilmiĢtir. Katıların ısıl iletkenliği sıvı ve gazlardan 

daha yüksektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.6. Normal ġartlarda Maddenin DeğiĢik Halleri Ġçin Isıl Ġletkenlik
(6) 

Isıl iletkenlik sıcaklığa, malzemenin bileĢimine, malzemenin gözenekli olup 

olmamasına, malzemenin içindeki neme, ısının geçtiği yöne fiziksel ve metalürjik 

0.01 1 10 100 1000 

GAZLAR 

SIVILAR         

0.1 

YALITIM MALZELERĠ 

METAL OLMAYAN KATI 

ALAġIMLAR 

SAF METALLER 

Isıl Ġletkenlik  
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özelliklere bağlı olarak değiĢmektedir. Isıl iletkenlik cismin içinde her yönde aynı 

olduğu cisimlere izotrop cisim denir
(6)

. Metal ve metal olmayan katıları temsil eden 

malzemeler için sıcaklığa bağlı ısıl iletkenlik değerleri ġekil 1.7‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

 

 

Sıcaklık(K)          

Şekil 1.7. Katıların Isıl Ġletkenlik Değerinin Sıcaklıkla DeğiĢimi
(6)

 

Isıl iletkenlik arttıkça ısı geçiĢi artmaktadır. Isı geçiĢinin iyi olmasının 

istendiği durumlarda ısıl iletkenlik değeri yüksek malzemeler, ısı geçiĢinin 

azaltılması istenildiği durumlarda ise ısıl iletkenlik değeri küçük olan ısı yalıtım 

malzemeleri kullanılmaktadır.  

2 
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Katılarda ısı iletimi moleküllerin titreĢmesi sonucunda meydana gelmektedir. 

Genellikle sıcaklık artıĢı ile katıların ısıl iletkenlik değeri düĢmektedir. Katı 

malzemede malzemeyi çevreleyen veya içinde bulunan hava katı bir matris oluĢturur. 

Havanın bu Ģekilde hücrelere hapsedilmesi hücresel yalıtım olarak bilinir. Bütün 

yalıtım sistemlerinde aradaki havanın boĢaltılması sistemin efektif ısıl iletkenlik 

değerini azaltır. 

Bir gazın ısıl iletkenlik değerine sıcaklık, basınç ve kimyasal türünün etkisi, 

gazların kinetik teorisiyle açıklanabilir. Isıl iletkenlik basınçtan bağımsızdır. Bir 

gazın ısıl iletkenliği sıcaklık artıĢı ile artmaktadır. Katı haline oranla akıĢkan halinde 

moleküller arası mesafe daha büyük ve moleküllerin hareketleri daha rastgele 

olduğundan ısıl enerji geçiĢi daha azdır. Bu nedenle sıvıların ısıl iletkenlikleri 

genellikle katılardan daha düĢüktür. Sıvı hali ile ilgili moleküler koĢullar daha zor 

tanımlanır. Bu nedenle sıvılar için ısıl iletkenliği tanımlayan fiziksel mekanizma iyi 

bilinmemektedir. Isıl iletkenlik değerleri doymuĢ sıvılar için genellikle sıcaklığın 

fonksiyonu olarak verilir.  Sıvı metaller nükleer güç tesislerinde olduğu gibi yüksek 

ısı akısı uygulamalarında kullanılır.
(6)

  

 

1.2. Kaynak Özetleri 

 

Karma malzemelerin ısıl iletkenliğini belirlemek için Rayleigh ve 

Maxwell
(7)

‟in araĢtırmalarını temel kabul eden çalıĢmalar günümüze kadar birçok 

model ortaya koymuĢtur. Bu konuda pek çok analitik, deneysel ve sayısal çalıĢma 

yapılmıĢtır. Literatürdeki çalıĢmalar genellikle deneysel ağırlıktadır.  
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Casto v.d.
(8) 

metal kesiciler tezgâhlarda kullanılırken sıcaklık dağılımını 

deneysel ve sayısal olarak incelemiĢlerdir. Kesici uç tasarımında sıcaklık dağılımının 

ve ısıl iletkenliğin önemi büyüktür. Bu çalıĢmada kesici uçların sıcaklık dağılımı 

belirlenerek buradan hareketle ısıl iletkenlik hesaplanmıĢtır. Sıcaklık dağılımı termal 

kameralarla yapılmıĢtır. Dong-Sheng Yan
(9)

 çalıĢmasında Nitrit metallerin kimyasal 

yapılarını incelemiĢtir. Kompleks Si-Al-Y-N-0 kimyasal yapısı ele alınarak bu 

malzemelerdeki temel problemler üzerinde durulmuĢtur. Sialon seramiklerininde 

temelini oluĢturan bu yapı deneysel olarak incelenmiĢtir. ÇalıĢmada TEM görüntüleri 

kullanılarak kimyasal yapının ısıl iletkenliğe etkisi deneysel olarak incelenmiĢtir.  

Liu v.d.
(10)

 seramik kesici uçların yüzeyindeki sıcaklık dağılımının bilgisayar 

simulasyonu kullanarak yapmıĢlardır. Kesicilerin yüzey sıcaklıklarını ısıl görüntü 

sistemi kullanarak ölçmüĢlerdir. Ġmalat sanayinde kullanılan kesici uçların termal 

kameralarla elde edilen görüntülerinden ısıl iletkenlik değerleri hesaplanmıĢtır. Huı 

v.d.
(11) 

 seramik malzemelerin ısıl iletkenlikleri için sonlu elemanlar çözümünü 

kullanarak sayısal bir çalıĢma yapmıĢlardır.  Bu çalıĢmada seramik malzemelerin ısıl 

iletkenliğinin hesaplanmak için iki metot kullanılmıĢtır. Birinci metot direkt olarak 

sıcaklık dağılımından hareket ederken ikinci metot efektif çevre yaklaĢımını 

kullanmaktadır. Hui v.d
12)

 karma malzemelerin ısıl iletkenliğini sayısal olarak 

incelemiĢtir. Ġki değiĢik çözüm metodu ile sıcaklık dağılımı ve ısıl iletkenlik 

belirlenmiĢtir. Birinci metotla yüzeyin sıcaklık dağılımı bulunarak ısı akısı 

hesaplanmıĢ, ısı akısı belirlenen yüzeyde Fourier denklemi kullanılarak ısıl iletkenlik 

hesaplanmıĢtır. Ġkinci yaklaĢım ise sıcaklık gradyeni kullanılarak ısıl iletkenlik 

belirlenmesidir. ÇalıĢmanın sonunda her iki metotla bulunan ısıl iletkenlik değerleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 



42 

 

Chen v.d.
(13)

 Sialon seramiklerinin Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) 

görüntülerini kullanarak içyapısını belirlemiĢlerdir. Isıl iletkenliği sayısal olarak üçlü 

nokta yaklaĢımı ile hesaplamıĢlardır. Kullanılan yaklaĢım metotlarından elde edilen 

sonuçlar deneysel olarak ölçülen değerlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Kolar D.
(14)

 ileri 

mühendislik seramiklerinin yüksek sıcaklık iĢlemlerindeki kimyasal davranıĢlarını 

araĢtırmıĢtır. Kimyasal yapıda meydana gelen değiĢiklikler ve yapı problemleri 

üzerinde durulmuĢtur. Yüksek sıcaklık iĢlemleri için kullanılan katkı malzemeleri ve 

bu katkı malzemelerin karma malzemeye etkileri deneysel olarak araĢtırılmıĢtır. 

Baysal
(15)

 silindirik elyaf ve tanecik katkılı karma malzemelerin efektif ısıl 

iletkenliğini analitik olarak tespit etmiĢtir. ÇalıĢmada matris ve takviye elemanın 

farklı oranları için analitik modelleme yapılarak çözümler elde edilmiĢtir. Ġki boyutlu 

analitik çözümler yapılırken ampirik ifadeler kullanılmıĢtır.
 

R. G. Munro
(16)

 ileri mühendislik seramiklerinin fiziksel, mekanik ve termal 

özelliklerini deneysel olarak incelemiĢtir. DeğiĢik sıcaklıklarda mühendislik 

seramiklerinin ısıl iletkenliğini ve oksijen oranın yapıya etkisi belirlenmiĢtir. 

Oksijenin katkı malzemesi olarak kullanılması durumunda yapısal değiĢiklikler ele 

alınmıĢtır. 

 Sullins ve Daryabeigi 
(17) 

yüksek oranda gözenekli nikel köpüklerin efektif 

ısıl iletkenliğini belirleyen deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. Bu köpük malzemeler 

için geniĢ sıcaklık ve basınç aralıklarında sürekli Ģartlarda ölçümler yapılmıĢtır. 

DeğiĢik kalınlık ve gözenek yoğunlukları için malzemenin ısıl iletkenliği laser flash 

teknolojisi kullanan cihazlarla belirlenmiĢtir. Lu v.d.
(18)

 ısıl iletkenliği ve özgül ısı 

değerlerini sayısal bir modelle bulmuĢlardır. Özgül ısı değerleri laboratuar ortamında 

cihazlarla ölçülmüĢ ve ısıl iletkenlik hesaplamalarında kullanılmıĢtır. 
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Chung
(19)

 katı maddelerin ısıl iletkenliklerinin hesaplama yöntemlerini detaylı 

olarak incelemiĢtir. Isıl iletkenlik hesaplamalarında analitik modeller ve deneysel 

çalıĢmalar arasındaki iliĢkiyi araĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak analitik modellerin 

karmaĢık yapılarda sapmalar gösterdiğini belirtmiĢlerdir.  Tavman v.d.
(20) 

 fiber ve 

tane katkılı karma malzemelerin ısı iletkenliklerini sonlu eleman esaslı bir programla 

iki ve üç boyutlu olarak sayısal olarak incelemiĢlerdir. Sonlu eleman esaslı bir 

program olan Ansys kullanılarak karma malzemenin ısıl iletkenliği belirlenmiĢtir. 

Kazuyoshi Tatsumi
(21)

 SiAlON malzemelerin kimyasal yapısını analitik ve deneysel 

olarak incelemiĢtir. DeğiĢik enerji kaynakları altında malzeme davranıĢını deneysel 

olarak inceleyerek analitik çözümlerle karĢılaĢtırmalı olarak vermiĢtir.  

Misha Zenotchkine, Joo-Sun Kim
(22)

 α-SiAlON ve β-SiAlON yapılarının 

mekanik ve kimyasal özelliklerini araĢtırmıĢlardır. SEM görüntüleri kullanılarak 

yapısal araĢtırmalar yapılmıĢ ve bunun mekanik özellikler üzerindeki etkileri 

gösterilmiĢtir. Kimyasal yapı malzeme özellikleri bağlantısı gösterilmiĢtir. Yamada 

v.d.
(23)

 sinterlenmiĢ SiC karma malzemelerin ısı iletkenliğini sayısal ve deneysel 

olarak incelenmiĢlerdir. SiC karma malzemesinin katkı oranları ve bağ yapıları 

dikkate alınarak deneysel ölçümler yapılmıĢtır. Sayısal çözümler yapılırken ampirik 

ifadeler kullanılarak geliĢtirilen bilgisayar programları kullanılmıĢtır. Yang ve 

Chen
(24)

 Karma malzemelerin ısıl iletkenliğini iki boyutlu modelleyerek sayısal 

olarak çözmüĢtür. Yapılan çalıĢmada elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak 

verilmemiĢtir.  

Nakano v.d.
(25)

 SiC seramiklerin mikro yapıda ısıl iletkenliğini deneysel 

olarak incelemiĢlerdir. SEM görüntüleri kullanılarak mikroyapı belirlenmiĢtir.  

Yeung ve Lam
(26) 

karma malzemelerin ısıl iletkenlik değerlerini iki boyutlu olarak 
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çözmüĢlerdir. Sonlu farklar metodu kullanılarak yapılan çözümlerde anisotropik 

yapılar kullanılmıĢtır. Anisotropik yapılar için sayısal hesaplamalarda sonlu 

elemanlar ve sonlu farklar metodu yaygın olarak kullanılmaktadır. Yapılan 

çözümlemede diferansiyel denklemler sonlu faklar metodu ile çözülmüĢtür. 

 Santos v.d.
(27)

 polimerlerin ısıl iletkenliğini Laser Flash teknolojisiyle 

incelemiĢlerdir. Laser Flash teknolojisiyle çalıĢan bir ölçüm düzeneği ile ısıl yayılım 

katsayısı belirlenmiĢtir. Ölçümler yapılırken 300 K ile 1000 K sıcaklık aralığında ısıl 

yayılım katsayısı belirlenmiĢtir. Dr Karl B.
(28) 

Silicon nitrit yapılı seramikleri 

incelemiĢtir. Bu seramiklerin üretim Ģekilleri ve uygulama alanları verilmiĢtir. 

Üretim aĢamasında içyapı geometrisini etkileyen değiĢkenler incelenmiĢtir. 

Seramiklerin üretim aĢamasında içerisine eklenen katkı malzemelerinin oranlarının 

ısıl iletkenlik değerine etkisi belirlenmiĢtir. Basu ve diğerleri 
(29)

 Sialon 

seramiklerinin ısıl davranıĢlarını deneysel olarak belirlemiĢlerdir. DeğiĢik 

sıcaklıklarda ısıl özelliklerin değiĢimini ve hesaplamalarını yapmıĢlardır. Deneysel 

olarak ısıl iletkenlik belirlenmeden önce yoğunluk ve özgül ısı ölçümü yapılmıĢtır. 

Isıl yayılım katsayısı laser flash teknolojisi ile ölçülmüĢtür.   

Pakdemirli ve ġahin
(30)

 katılarda ısıl iletkenliği sayısal ve teorik olarak 

belirlemiĢlerdir. Teorik hesaplamalar yapılırken malzemenin içyapı geometrisinin 

düzgün olduğu kabul edilmiĢtir. Ayrıca ısıl iletkenlik belirlenirken bir boyutlu ısı 

kabulünü kullanmıĢlardır. Yapılan kabuller gerçek çözümden uzaklaĢmaya neden 

olmuĢtur. ÇalıĢmanın sonunda hata analizleri ile bu durum gösterilmiĢtir. Gu ve 

Hunt
(31)

 iki boyutlu sonlu elemanlar metodunu kullanarak katılarda ısıl iletkenlik 

değerini hesaplamıĢtır. Malzemenin ısıl özellikleri belirlenirken anisotropik yapılarda 

kullanılan denklemlerle iĢlemler yapılmıĢtır. 
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Yiğit
(32) 

seramik malzemelerin ısıl iletkenlik değerini tek boyutlu ısı iletimi 

kabullerini kullanarak sayısal olarak çözmüĢtür. ÇalıĢmada sonlu farklar metodu 

kullanılarak tek boyutlu çözümler yapılmıĢtır. Ġki boyutlu analizlerin yapılmamıĢ 

olması çalıĢmanın eksiğidir. Kurama
(33) 

Sialon seramiklerinde ısı akıĢını deneysel 

olarak hesaplamıĢtır. Mikro yapının ısıl iletkenliğe etkisini araĢtırmıĢtır. ÇalıĢmada 

SEM görüntüleri kullanılmıĢ ve bu görüntülerden elde edilen verilerle sonuca 

gidilmiĢtir. Biterlich v.d 
(34)

 Sialon tabanlı seramik kesiciler yapısal analizlerini 

yapmıĢtır. Mikro yapının kesme parametrelerine etkisi araĢtırılmıĢtır. Kesme 

parametreleri içersinde en önemli özellik olan ısıl iletkenlik ve sıcaklık dağılımı 

belirlenmiĢtir. 

 

1.2.1. Çalışmanın Amacı 

 

Bu çalıĢmada Taramalı Elektron Mikroskop görüntüleri (SEM) kullanılarak 

ısıl iletkenlik belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Literatürdeki çalıĢmaların büyük bir 

bölümünde SEM görüntüleri malzeme faz yapısının incelenmesinde kullanılmıĢtır. 

Isıl iletkenliğin görüntüler kullanılarak çözüldüğü çalıĢmalara incelenen literatürde 

rastlanmamıĢtır. Aynı bileĢene sahip malzemeler bile imalat esnasındaki 

değiĢikliklerden dolayı farklı ısıl özellikler gösterebilmektedir. Bu nedenle 

görüntülerle ısıl özelliklerin belirlenmesi daha pratik bir çözüm gibi görünmektedir.  

Literatürde sayısal çalıĢmalarda sonlu farklar metodu kullanılarak sıcaklık 

dağılımı belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada sonlu eleman esaslı sayısal çözümler 

kullanılmıĢtır. Literatürdeki çalıĢmalarda sabit yüzey sıcaklığı ve sabit ısı akısı sınır 

Ģartları kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada sabit yüzey sıcaklık sınır Ģartı kullanılarak ısı akısı 
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hesaplanarak ısıl iletkenliğe gidilmiĢtir. Literatürdeki çalıĢmalarda malzemeyi 

oluĢturan ana yapının diğer bir deyiĢle ana fazın sıcaklığa bağlı olarak ısıl iletkenlik 

analizi yapılmadığı görülmektedir.  

Ana faz ve ara faz ısıl iletkenlik açısından birbirlerinden oldukça farklılık 

göstermektedir. Ana faz malzemeyi oluĢturan ağırlıklı yapı olduğundan hacimsel 

olarak sürekli ara fazdan yüksektir. Bu nedenle malzemenin efektif ısıl iletkenliği 

ana faz ısıl iletkenliği ile daha çok ilgilidir. Literatürde ana faz ısıl iletkenliğinin 

sıcaklıkla değiĢimi bulunmakla birlikte ara faz için sıcaklıkla değiĢim değerlerine 

rastlanmamıĢtır. Ayrıca her bir farklı malzeme için bunların değiĢebilir olduğuda 

unutulmamalıdır.  

Analitik çalıĢmalarda literatürde kullanılan ampirik ifadelerle çözümler 

yapılmıĢtır. Ancak çalıĢmada SEM görüntüleri üzerinden hacimsel oranlar 

belirlenmiĢtir. Böylelikle sayısal ve analitik sonuçlara aynı geometri üzerinde 

değerlendirilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda literatürde kullanılan yöntemlerle 

ölçümler yapılmıĢtır. Deneysel ölçümler karĢılaĢtırma unsuru olarak kullanılmıĢtır. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Isıl iletkenlik sıcaklığa, malzemenin bileĢimine, malzemenin gözenekli olup 

olmamasına, malzemenin içindeki neme, ısının geçtiği yöne fiziksel ve metalürjik 

özelliklere bağlı olarak değiĢmektedir. Isıl iletkenlik cismin içinde her yönde aynı 

olduğu cisimlere izotrop cisim denir. Isıl iletkenlik arttıkça ısı geçiĢi artmaktadır. Isı 

geçiĢinin iyi olmasının istendiği durumlarda ısıl iletkenliği yüksek malzemeler, ısı 

geçiĢinin azaltılması istenildiği durumlarda ise ısıl iletkenliği küçük olan ısı yalıtım 

malzemeleri kullanılmaktadır.
(6)

 

ÇalıĢmada sialon esaslı seramik kesici uçların ısı iletkenliği hesaplanırken 

analitik, deneysel ve sayısal yöntemler kullanılmaktadır. Analitik yöntemde ampirik 

ifadelerle çözüm yapılmıĢtır. Laboratuar ortamında yoğunluk, ısıl yayılım katsayısı 

ve özgül ısı ölçülerek ısıl iletkenlik belirlenmiĢtir. Sayısal hesaplamalarda ise SEM 

görüntüleri kullanılarak çözümler elde edilmiĢtir.  

 

2.1.  Analitik Yöntemler 

 

Literatürde karma malzemelerin ısı iletkenliğini saptamak için geliĢtirilmiĢ 

bir çok teorik ve ampirik model bulunmaktadır, ancak bu modellerin hiç biri tek 

baĢına her durumda ısıl iletkenliği belirlemek için yeterli değildir.
(20)

 Karma 

malzemelerde efektif ısı iletkenlik katkı malzemelerinin ısı iletkenliklerinin, 

hacimsel oranlarının ve geometrik Ģekillerinin bir ifadesidir. Bu nedenle analitik 

yöntemlerle çözüm yapılırken bu değiĢkenler dikkate alınmalıdır.  
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Analitik çözümler genellikle düzgün içyapılı (isotropik)  karma malzemelerde 

doğru sonuçlar vermektedir. Düzgün içyapılı olmayan (anisotropik) ortamlarda 

analitik çözümlerde kullanılan denklemler çok karmaĢıktır. Bu denklemlerin analitik 

çözümü ancak geometri üzerinde belli kabullerle yapılabilmektedir. Yapılan 

kabullerle elde edilen sonuçlar gerçek çözümden uzaklaĢmaktadır. Bu nedenle 

anisotropik ortamlarda deneysel veya sayısal çözümler yapılması uygun 

olmaktadır.
(20)

   

Analitik çalıĢmalarda kullanılan bütün ampirik denklemler katkı oranları ve 

karma malzemenin geometrisini ifade eden büyüklüklere göre değiĢmektedir. EĢitlik 

2.1‟de ısıl iletkenliğin ifade edildiği ısı iletimi denklemi gösterilmektedir. Bu eĢitlik 

sürekli rejim Ģartlarında içerisinde ısı üretimi olmayan sistemlere ait iki boyutlu ısı 

iletim bir baĢka deyiĢle sıcaklık dağılımının bulunduğu denklemdir. Bu eĢitlik 

düzgün dizilmiĢ karma malzemeler için bir yere kadar kullanılabilir. Ancak iç içe 

düzgün olmayan karma malzemeler için efektif ısıl iletkenliği sadece bir doğrultuda 

bulmak mümkün gözükmektedir. Çünkü sınırlarda sıcaklık gradyentleri yaklaĢık 

hesaplanabilmektedir.  
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Literatürde karma malzemelerin ısı iletkenliğini belirlemek için birçok model 

kullanılmaktadır. Bu modeller arasında seri ve paralel modeller ısıl iletkenlik 

değerinin alt ve üst sınırını oluĢturmaktadır.  

Seri model;      
fme kkk







)1(1
             (2.2) 

Paralel model;     fme kkk .).1(                (2.3) 
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Geometrik ortalama modeli;  

fme kkk   )1(
               (2.4) 

Burada (ke) karma malzemenin efektif ısıl iletkenliğini, (kf) ara faz 

malzemesinin ısıl iletkenliğini, (km) ana faz malzemesinin ısıl iletkenliğini ve () 

hacimsel oranları göstermektedir. Maxwell potansiyel teoriyi kullanarak homojen ve 

sürekli bir ortamdaki rastgele dağılmıĢ birbirleriyle etkileĢimsiz ara ve ana fazdan 

oluĢan bir karma malzemenin ısıl iletkenliğini EĢitlik 2.5 ile hesaplanmasını 

önermiĢtir.   
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  Bu model düĢük hacim oranlarında iyi sonuç vermezken yüksek hacim 

oranlarında ise fazların birbirleriyle temas etmeye baĢlaması ve ısı geçiĢi yönünde 

iletken zincirler oluĢması nedeniyle daha düzgün değerler vermektedir.  

Lewis ve Nielsen modeli iki fazlı sistemlerde taneciklerin geometrik Ģekil ve 

oryantasyonunu da içerecek Ģekilde EĢitlik 2.6‟daki denklemlerle düzenlemiĢlerdir.  
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A ve m  değerleri çeĢitli geometrik Ģekil ve durumlar için literatürdeki 

çalıĢmalarda
(14)

 verilmiĢtir. Katkı malzemesi küre Ģeklinde ve malzeme içerisinde 

geliĢigüzel olarak dağılmıĢ ise A=1,5 637,0m ; katkı malzemesi küre kümeleri 

Ģeklinde ve malzeme içerisinde geliĢigüzel dağılmamıĢ durumda ise A=3 ve 

637,0m  değerlerini alır. 
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Ġki fazın izotropik ve katkı malzemesinin küresel parçacıklar olması 

durumunda Baschirow-Selenew analitik bir model geliĢtirmiĢtir. EĢitlik 2.7.a ve 

2.7.b‟deki denklemler bu modelin ampirik ifadeleridir. 
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2.2.  Deneysel Ölçümler 

 

Isıl iletkenlik ölçme yöntemleri numune içindeki sıcaklık dağılımının 

zamanla değiĢimine bağlı olarak ikiye ayrılırlar  

- Statik Yöntemler 

- Dinamik yöntemler 

Statik ölçme yönteminde Fourier‟in ısı iletim yasası olarak bilinen EĢitlik 2.8.a 

ve 2.8.b kullanılır. Bu ifade bilindiği üzere bütün doğrultular için ayrı ayrı yazılabilir. 

Bu yöntemle esas olan transfer edilen ısı miktarının ve sıcaklık dağılımının 

belirlenmesidir.  

dx

dT
kq xx .                                  (2.8a) 

dy

dT
kq yy .                                 (2.8b) 
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Dinamik yöntemlerde zamana bağlı diferansiyel [
dn

dT
k

dt

dE
. ] ifade 

kullanılır. Deneysel olarak yapılan çalıĢmalarda sıcaklığın belirli bir mesafeye kadar 

yayılması için geçen zaman ölçülür ve ısı yayılım katsayısı (α) belirlenir. Dinamik 

yöntemlerde ısıl iletkenliğin belirlenebilmesi için özgül ısı (c) ve yoğunluğun (ρ) 

bilinmesi gerekir. Ölçme yönteminin seçimi elde edilecek ısıl iletkenlik değerinin 

büyüklüğüne çalıĢılan sıcaklık aralığına ve numune boyutlarına bağlıdır. Deneysel 

olarak ısıl iletkenlik tayin edilirken ġekil 2.1‟deki akıĢ Ģeması kullanılır.  

              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.1. Deneysel Ölçümlerin AkıĢ ġeması 

 

2.2.1  Numune Hazırlama 

 

Seramik kesici uçların deneysel ve sayısal olarak ısıl iletkenliklerinin 

hesaplanmasında numune hazırlama en önemli aĢamadır. Hazırlık aĢamasında 

Yoğunluk (ρ) (ArĢimet prensibi) 

 

 
Özgül Isı (c) (DSC Cihazı) 

 

 

Isıl Yayılım Katsayısı (α) (Laser FLash Metodu) 

 

 
Isıl iletkenlik  (k) Hesaplanır ( ) 
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numune seçimi, numune alma, zımparalama, parlatma, dağlama ve yıkama iĢlemleri 

yapılmaktadır. Bu iĢlemler tamamlandıktan sonra taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) görüntüleri alınabilir. Deneysel ölçümler için yüzey iĢlemlerine genellikle 

gerek kalmamaktadır. Ancak bazı durumlarda yüzey iĢlemlerine ihtiyaç 

duyulmaktadır.   

 Deneysel incelemenin esası ve baĢarısı uygun numunenin alınmasına bağlıdır. 

Numune alınması bilgi-görgü iĢi olmakla beraber, incelenecek numunelerin 

tarihçesinin bilinmesi çok önemlidir. Bu noktada, yapılacak araĢtırmanın taleplerinin 

ne olduğu tam olarak anlaĢılmalıdır. Aksi takdirde, çok güzel hazırlanmıĢ bir numune 

amaca hizmet edemez veya istenilen parametreleri analiz etmek için uygun olmaz. 

Ġncelemelerde kullanılacak numune elle tutulamayacak kadar küçükse veya düz bir 

zeminde stabil halde duramayacak bir Ģekle sahipse bu durumda numuneler 

kalıplanır.  

Mikroskop altında incelenecek numune yüzeyinin kalıplanmasından sonra 

belirli bir yüzey pürüzlüğüne ulaĢması gerekmektedir. Bu amaçtan hareketle numune 

yüzeyleri zımparalama ve parlatma iĢlemlerinden geçirilir. Böylece yüzeyin 

oluĢturduğu deformasyon ve çizik miktarı minimuma iner. Zımparalama ve parlatma 

iĢlemleri için genellikle üzerinde birkaç tane disk bulunan otomatik cihazlar 

kullanılmaktadır. Elle zımparalama ve parlatma yapılabilmektedir ancak günümüzde 

pek yaygın olarak kullanılmamaktadır. Her zımparalama ve parlatma aĢamasında bir 

üst kademeye geçmeden önce numuneler yıkanmalıdır. 

Sialon esaslı kesici uçların SEM görüntülerini almak için çeĢitli iĢlemler 

yapılmıĢtır. SEM‟de incelenen numuneler iletken olan ve iletken olmayanları iki 

farklı iĢlemden geçirilmektedir. SEM görüntüsü alınacak numuneler hazırlanırken 

aĢağıdaki iĢlemler yapılmalıdır. 
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1. Numunenin büyüklüğü, numunenin konulacağı veya tutulacağı yere 

uygun olmalıdır. Gerekirse ölçülere uyması için küçültülmelidir. 

ÇalıĢmada kullanılan kesici uçların boyutları Taramalı Elektron 

Mikroskop için uygun olduğu için herhangi bir küçültme iĢlemi 

yapılmamıĢtır. 

2. Görüntüsü alınacak madde SEM içindeki yüksek vakuma karĢı 

koyabilmelidir. Madde Ģekil değiĢtirmemeli veya fazla gaz 

çıkarmamalıdır. Bunun için soğuk hazne yardımcı olabilir. Görüntüsü 

alınan numunelerde vakuma karĢı dayanıklı olmalarına rağmen bütün 

ihtimaller dikkate alınarak soğuk hazne kullanılmıĢtır.  

3. Numune temiz, tozsuz, lekesiz ve yağsız olmalıdır. Bu durumların 

olması yük birikimi ve kirlenme etkilerine yol açabilir. Bu nedenle 

görüntü alınacak numunelerin yüzey temizliği yapılmıĢtır.  

4. Numunenin altınla kaplanması görüntü kalitesini etkilemektedir. Bir 

adet deney numunesi görüntü kalitesini arttırmak için altınla 

kaplanmıĢtır. Ama görüntü kalitesi değiĢmemiĢtir. 

5. SEM görüntüsü alınması için yapılan yüzey iĢlemlerinden (parlatma 

dağlama v.s) dolayı yüzey yapının herhangi bir zarar görmesi görüntü 

kalitesini olumsuz etkiler. Bu iĢlemler yapılırken özen gösterilmeli ve 

yüzeye en az zarar verme yolları denenmelidir. 

6. Ortaya çıkan sonucun hazırlama iĢleminden dolayı olduğundan 

Ģüpheleniliyorsa kontrol denemeleri yapılmalıdır. Laboratuar 

Ģartlarında dağlama reaktifleri ve yüzey iĢlemleri deneme yanılma 

yöntemiyle sürekli araĢtırılmalıdır.  
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7. Numunenin yer potansiyeli iyi bir elektrik temasında olmalıdır. 

Numuneye iletken boyalar sürülür ve numune kaplanırsa sonuç daha 

iyi olur.  

8. Numune, numune tutucusuna iliĢtirilmeli; böylelikle elektron ıĢınına 

maruz bırakıldığında hareket etmez.  

9. Numunenin döndürülmesi ve bütün yüzeylerinin çalıĢılabilmesi için 

tutucuya bağlanmalıdır. 

SEM görüntülerinin alınmasından önce hazırlık aĢamasından geçirilen 

numunelerden laboratuar ortamında Ģartlar değiĢtirilmeden tek seferde görüntüler 

alınır. Bu çalıĢmada yukarıdaki hususlar dikkate alınarak görüntü alma iĢlemleri 

denenmiĢtir. 

 

2.2.2.  Dağlama  

 

ParlatılmıĢ fakat henüz dağlanmıĢ yüzeylerden istisnai durumlar dıĢında 

mikroskop altında görüntü almak olanaksızdır. Parlatma sonrasında numune yüzeyi 

oldukça düzdür ve yüzeye düĢen ıĢık demetleri eĢit Ģekilde yansıdıklarından, 

numuneden bu haliyle görüntü alınamaz. Bu nedenle yapıda kontrast oluĢturulması 

gerekir. Bunun için uygulanan yönteme dağlama denir. Dağlama fiziksel ve kimyasal 

dağlama olarak ikiye ayrılır. Fiziksel dağlamada belirli bir enerji uygulanarak (ısı 

veya yüksek voltaj) yüzeyden atom tabakaları atılır. Kimyasal dağlamada ise numune 

kimyasal maddelerle reaksiyona sokulur.
(40)

  

Dağlama uygulama amacına göre makro ve mikro olmak üzere iki kısımda 

değerlendirilir. Büyük yapılardaki kaba katılaĢma yapıları, deformasyon akıĢ izleri ve 

kaynaklı yapılardan görüntü çıkarma iĢlemi makro dağlama ile yapılır. Makro 
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dağlamada önce zımpara ile yüzey parlatılır. Makro dağlama reaktifleri genellikle 

HCl, H2SO4 gibi kuvvetli asitleri ihtiva eder ve çok tesirlidirler. Bu nedenle yüksek 

zımparalama ve parlatma gerekmez. Mikro dağlama ise tane dağılımı ve faz dağılımı 

görüntülerini çıkarmak için kullanılır. ÇalıĢmadaki deneylerde mikro dağlama 

kullanılmıĢtır. 

 Mikro dağlamada numune yüzeylerinin dağlanarak görüntünün alınmasında 

hazırlanan dağlama reaktifinin yüzeyden iç kısımlara doğru tesir etmesi baĢarılı 

dağlama iĢlemini mümkün kılar. Numune yüzeyinin yeteri derecede dağlanmasından 

sonra yüzeyin reaktifle iliĢkisi kesilir ve numune yıkanır. Reaktifin sıcaklığı ve 

uygulama sürecide oldukça önemlidir. Malzemenin cinsine ve reaktifin içeriğine 

göre uygulama süresi ve sıcaklık farklılık gösterir. Dağlama esnasında numune 

yüzeyindeki parlaklığın kaybolup ilk matlaĢmanın baĢladığı süre dağlama süresi için 

yeterlidir. Dağlama sıcaklığı seçilen reaktifin içeriğine göre değiĢir
(34)

. 

Seramik kesici uç numuneleri için yapılan dağlama iĢlemleri için kullanılan 

reaktif ve aĢamalar Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir. Dağlama yapılırken sıcak dağlama 

iĢlemi uygulanmıĢtır. Sıcak dağlama yöntemi için kimyasal olarak  %80‟lik H3PO4 

çözeltisi kullanılmıĢtır. Ġlk dağlama iĢlemi aĢağıdaki aĢamalarda yapılmıĢtır; 

1. 200 ml %80‟lik H3PO4 çözeltisi 250 
0
C‟ye kadar ısıtılmıĢ ve içerisindeki 

su dıĢarı çıkana kadar asit kaynatılmıĢtır.  

2. 250 
0
C sıcaklığa ulaĢıldıktan sonra kesici uç yaklaĢık 5 dakika çözeltide 

bırakılmıĢtır. 

3.  Çözelti içerisinde 5 dakika bekletilen numune çözeltiden çıkarılıp su ile 

soğutulmuĢtur.  

 

 



56 

 

Çizelge 2.1. ÇalıĢmada Ġlk Yapılan Dağlama ĠĢlemi 

 

Dağlama Reaktifi Miktar Uygulama 

sıcaklığı 

Uygulama 

süresi 

%80‟lik H3PO4 çözeltisi 200 ml 250 
0
C 5 dak. 

  

Ġlk olarak yapılan dağlama iĢleminden sonra taramalı elektron mikroskobunda 

denemeler yapılmıĢ ancak istenen SEM görüntüsü alınamamıĢtır. Bu sebeple 

dağlama reaktifi ve dağlama sistemi değiĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada farklı bir yüzey ve 

dağlama iĢlemi de uygulanmıĢtır. Seramik numunelerin görüntüye hazırlanmasında 

gözenekler problem teĢkil etmektedir. Bu nedenle dağlama iĢlemi yapılmadan önce 

numunelere 320 numara zımpara ile ıslak zımparalama ve daha sonra ince 

zımparalama yapılmıĢtır. Otomatik parlatma cihazında elmas pasta ile parlatma 

uygulanmıĢ ve parlatmadan sonra su ile yıkanmıĢtır.  Bu dönemde dağlama için 

kullanılan reaktif ve aĢamalar Çizelge 2.2‟de verilmiĢtir. ÇalıĢmada yapılan ikinci 

dağlama iĢlemi aĢağıdaki aĢamalarda yapılmıĢtır; 

1. 100 ml çözeltisi 80 
0
C‟ye kadar ısıtılmıĢtır 

2. 80 
0
C sıcaklık elde edildikten sonra 3 adet kesici uç 10,15 ve 20 

dakikalık sürelerde çözeltide bırakılmıĢtır. 

3.  Çözelti içerisinde 10,15 ve 20 dakika bekletilen uçlar çözeltiden 

çıkarılıp su ile soğutulmuĢtur.  

 

Çizelge 2.2. ÇalıĢmada Yapılan Ġkinci Dağlama ĠĢlemi 

 

Dağlama Reaktifi Miktar Uygulama 

sıcaklığı 

Uygulama 

süresi 

%40‟lık Hidroflorik asit ve 

saf su çözeltisi 

100 ml 80 
0
C 10-20 dak. 
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2.2.3.  Görüntü Alma  

 

Numune hazırlama aĢamaları ne kadar mükemmel yapılırsa yapılsın eğer 

uygun olmayan mikroskop düzenekleri kullanılıyorsa sonuç alınamaz. Mikroskoplar 

elektron ve optik olarak ikiye ayrılır. Elektron mikroskopları taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ve geçirmeli elektron mikroskobu (TEM) olmak üzere iki çeĢittir.  

Taramalı Elektron Mikroskobunda (SEM) görüntü değiĢik aĢamalardan sonra 

elde edilir. Ġlk olarak yüksek voltaj ile hızlandırılmıĢ elektronların numune üzerine 

odaklanması, bu elektron demetinin numune yüzeyinde taratılması sırasında elektron 

ve numune atomları arasında oluĢan çeĢitli giriĢimler sonucunda meydana gelen 

etkilerin uygun algılayıcılarda toplanması yapılır. Daha sonra bu etkilerin sinyal 

güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ıĢınları tüpünün ekranına 

aktarılmasıyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algılayıcılardan gelen sinyaller 

dijital sinyallere çevrilip bilgisayar monitörüne verilmektedir.  

 Taramalı Elektron Mikroskobunda sıvı olmayan ve sıvı özellik taĢımayan her 

türlü iletken olan veya olmayan numune incelenebilir. Her çeĢit metaller, seramikler, 

fiberler, plastikler polimerler, parçacıklar (kum, çakıl, polen..vs)..vs incelenebilir. 

Ġletken olmayan numuneler çok ince iletken malzemeyle kaplanarak incelenebilir 

hale getirilir. SEM günümüzde yaygın olarak kullanılan bir görüntüleme yöntemidir.  

Bir taramalı elektron mikroskobunun Ģematik gösterimi ġekil 2.2„de 

verilmiĢtir.  Bu Ģekil incelendiğinde bir taramalı elektron mikroskobunun Optik 

Kolon, Numune Hücresi ve Görüntüleme Sistemi olmak üzere üç temel kısımdan 

meydana geldiği görülecektir. Optik kolon kısmında; elektron demetinin kaynağı 

olan elektron tabancası, elektronları numuneye doğru hızlandırmak için yüksek 
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gerilimin uygulandığı anot plakası, ince elektron demeti elde etmek için kondenser 

mercekleri vardır. Ayrıca elektron demetini numune üzerinde odaklamak için 

objektif merceği, bu merceğe bağlı çeĢitli çapta apatürler ve elektron demetinin 

numune yüzeyini taraması için tarama bobinleri yer almaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2. Taramalı Elektron Mikroskobunun ġematik Yapısı 

Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte 

veya numune üzerine odaklamaktadır. Tüm optik kolon ve numune 10
-4

 Pa gibi bir 

vakumda tutulmaktadır. Görüntü sisteminde, elektron demeti ile numune giriĢimi 

sonucunda oluĢan çeĢitli elektron ve ıĢımaları toplayan dedektörler, bunların sinyal 
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çoğaltıcıları ve numune yüzeyinde elektron demetini görüntü ekranıyla senkronize 

tarayan manyetik bobinler bulunmaktadır.  

Tozların, seramik ve diğer malzemelerin yüzey ve kesitlerinin, yüksek 

büyütmelerde (100.000 katın üstünde) morfolojik ve kimyasal analizi için 

kullanılmaktadır. Malzeme yüzeyi ve kesitinde bulunan her türlü hatalar (örneğin sır 

yüzeyinde bulunan siyah nokta, pinhole ve diğer hatalar) rahatlıkla incelenebilir ve 

mikron boyutunda bölgelerin kimyasal analizleri, faz haritalaması, renkli 

kompozisyon görüntülemesi vb. yapılabilir.  

Bu çalıĢmada Ssangyoung ve Kennemetal marka uçların SEM görüntüsü 

almak için ġekil 2.3 gösterilen Kırıkkale Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi 

Elektron Mikroskop laboratuarında ve Ankara Üniversitesi Metalurji laboratuarında 

bulunan JSM5600 30kV Taramalı Elektron Mikroskobu kullanılmıĢtır. Ancak 

Ġstenilen görüntüler alınamamıĢtır. Görüntüleri alınan numuneler de Anadolu 

Üniversitesi üretilen seramik kesici uçlardır.  Sialon esaslı kesici uç için Anadolu 

Üniversitesinde SEM görüntüleri alınmıĢtır. Bu görüntülerin elde edilmesi için 

aĢağıdaki iĢlemler yapılmıĢtır 

1. Hazırlık aĢamalarından geçirilen numune yıkanır. 

2. Numunenin yapısına göre değiĢmekte olan vakum süresi beklenir; bu süre 

ortalama 30dk.‟dır.  

3. Numune tutucuya yerleĢtirilir. 

4. Yüzeyden SEM görüntüsü alınır. 
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Şekil 2.3. Taramalı Elektron Mikroskop Cihazı 

 

2.2.4.  Yoğunluk Ölçümü 

  

Karma malzemelerin mekanik özelliklerini ve ısıl iletkenliğini gözeneklilik 

miktarı belirlemektedir. Dolayısıyla farklı malzemelerin iletkenliklerinin 

karĢılaĢtırılması için hazırlanan numunelerin tam yoğun olması gerekmektedir. Bu 

amaçla numunelerin yığınsal yoğunluk ölçümleri gerekmektedir.  

Bir maddenin bir sıvı içindeki ağırlığının, o maddenin kuru ağırlığı ile 

batmaya karĢı gösterdiği direnç kuvvetinin farkına (ya da yer değiĢtiren sıvı 

miktarına) eĢit olduğu ilkesinden hareket eden bu yöntem ASTM standartlarında 

C373 olarak geçmektedir.  Yoğunluk ölçümleri için üç adet ağırlık ölçülmektedir. 

Bunlar kuru ağırlık, yaĢ ağırlık ve askıda ağırlık. Hesaplama ise EĢitlik 2.10‟da 

verilmiĢtir. 

Yığınsal Yoğunluk = (Numune Kütlesi)/ (Yığınsal Hacim)                        (2.9) 
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Yığınsal Yoğunluk = (Kuru Numune Ağırlığı)/ (YaĢ Ağırlık- Askıda Ağırlık)   (2.10) 

Bu çalıĢmada numunelerin yoğunluk ölçümleri ArĢimet, su ile yer değiĢtirme, 

prensibine göre çalıĢan ġekil 2.4 verilen Ultrapycnometer marka 1000P model 

cihazla yapılmıĢtır. Yoğunluk ölçümleri aĢağıdaki aĢamalarda yapılmıĢtır; 

1. Sialon esaslı kesici uç numunesi kuru ağırlığı ölçülür, 

2. Dereceli silindire bir miktar sıvı eklenir ve yüksekliği okunur, 

3. Numune dinamometreye asılır ve değer okunur 

4. Dinamometre ucundaki numune su içine gömülene kadar silindir içerine 

indirilir. Ağırlık değeri ve yükseklik okunur. 

 

  

 

Şekil 2.4. Yoğunluk Ölçüm Cihazı 
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2.2.5  Özgül Isı Ölçümü 

 

Sialon esaslı kesici uçların özgül ısısı ölçmek için Diferansiyel taramalı 

kalorimetre (DSC) cihazı kullanılır. Termal analiz, materyale ait bir fiziksel özelliğin 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak veya bir tepkimede alınan ya da açığa çıkan ısının 

izlendiği yöntemleri içerir. Bu yöntemlerin baĢlıcaları termogravimetre (TG), 

diferansiyel termal analiz (DTA) ve diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC)‟dir.  

 Isıl analizler, genellikle sabit basınç altında yürüdüğünden, geçerli olan 

termodinamik EĢitlik 2.11‟deki Gibbs-Hemlholtz ifadesidir. 

 G = H – T S                      (2.11) 

Burada, G sistemin serbest enerjisi, H sistemin entalpisi, S sistemin entropisi 

ve T‟de sistemin Kelvin sıcaklığıdır. Genel bir kimyasal tepkime için: G 0 ise, 

tepkime yazıldığı Ģekilde kendiliğinden olur, G=0 ise, sistem dengededir ve G0 

ise, tepkime olmayacaktır. Isıl analiz,  kendiliğinden olan (G0)  tepkimelerin 

incelenmesini içerir.  

Sıcaklığın bağımsız değiĢken olduğu yöntemler olan DTA ve DSC için ( S), 

(T) önemlidir. Gibbs-Hemlholtz denkleminin sıcaklığa göre türevi alınırsa EĢitlik 

2.12 elde edilir. Bu denklem, tepkimenin olmadığı bir durumdan (G0), 

tepkimenin olacağı bir duruma (G0) nasıl geçebileceğini gösterir. Eğer  S 

pozitif ise sıcaklığın artması, S negatif ise sıcaklığın azalması ile G negatif olur 

ve kendiliğinden olan bir tepkime elde edilir. Tepkime bir kere baĢladıktan sonra, 

olayı izlemek için uygun yöntemlerden biri kullanılabilir
.(41)

. 
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                                                                                           (2.12)                   

  

DSC yönteminde malzeme ve referans maddesine aynı sıcaklık programı 

uygulanırken malzemede bir değiĢiklik olması halinde, malzemeye veya referansa bir 

elektrik devre yardımı ile dıĢarıdan ısı eklenerek her ikisinindi aynı sıcaklıkta 

kalması sağlanır. DSC eğrileri eklenen ısının sıcaklığa karĢı çizilen grafikleridir.  

ġekil 2.5‟de görülen pikin altında kalan alan tepkimede emilen veya açığa çıkan ısı 

ile pik yüksekliklerde tepkime hızı ile doğrudan orantılıdır. H pozitif ise 

(endotermik), malzeme ısıtıcısına ısı eklenir. H negatif ise (ekzotermik), referans 

ısıtıcısına ısı eklenir.
(41) 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.5. DSC eğrisi
(41) 

DSC yalnız entalpi değiĢiminin olduğu olaylara karĢı değil aynı zamanda 

malzeme ile referansın ısı kapasiteleri arasındaki farka karĢıda çok duyarlıdır. Bu 

yöntemde malzeme ve referans maddesi birbirinden yalıtılmıĢ ayrı kaplara 

yerleĢtirilir. Isıtıcılar malzeme ve referans hücrelerine mümkün olduğu kadar yakın 

konur. Termoçift, bir sıcaklık farkı gösterdiğinde, soğuk olan tarafa sıcaklık 
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eĢitleninceye kadar ısı eklenir. Sıcaklıkları eĢit tutabilmek için uygulanan ısıtma hızı, 

malzeme sıcaklığının fonksiyonu olarak kaydedilir.  

Bilimin birçok alanında DTA ve DSC bilimsel araĢtırmalarda, materyal 

teknolojisinde ve mühendislikte çözümü zor problemlerde kullanılmaktadır. DSC, 

basit veya karmaĢık materyallerin kalite kontrollerinde, doğal veya üretilmiĢ 

maddelerin bileĢimlerinin belirlenmesinde, silikatlar, ferritler, oksitler, seramikler ve 

camlar gibi inorganik maddelerin ısısal davranıĢlarında faz diyagramlarının 

oluĢturulması ve faz geçiĢlerinin incelenmesinde kullanılır. Organik bileĢiklerin 

erime, kaynama ve ayrıĢma noktatesilarının kolay ve kesin saptanmasında, kinetik 

analizleri, petrol, polimer, yağ ve balmumu gibi malzemelerin oksit kararlılığında, 

eczacılıkta ilaç örneklerinin saflığının araĢtırılmasında, katı reaksiyonlarda örneğin 

fiĢekçilikte, yüksek patlayıcıların karakteristik ayrıĢmalarında yaygın olarak 

kullanılır.   

Kırıkkale Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi metalurji laboratuarlarında 

ġekil 2.6‟ da gösterilen Perkin Elmer marka Diamond DSC cihazı ile 7 adet, Anadolu 

Üniversitesi Seramik Mühendisliği laboratuarında NETZSH marka cihazla 1 adet 

kesici uç numunesi için yapılan ölçümler sonucunda özgül ısı değerleri ölçülmüĢtür. 

DSC cihazlarında aĢağıdaki aĢamalarda sonuçlar alınır; 

 

1. Materyal homojen ince toz haline getirildikten sonra küçük bir kaba 

yerleĢtirilir. Bu kap genellikle platin veya kullanılan materyale bağlı olarak 

alimüna, alüminyum gibi kaplar olabilir.  



65 

 

2. Bu kabın hemen yanına alüminyum oksit gibi ekzotermik veya endotermik 

pik göstermeyen bir referans toz numune içeren aynı cins ikinci bir kap 

konulur.  

3. Termoçiftler bu iki kaba tutturulmuĢ ve elektromotor güç kaynağına ters 

bağlanmıĢtır. Her iki kap özel bir programa göre (sabit oranda) ısıtılır.  

4. Referans maddeye ve örnek maddeye ısı akıĢı farklı olduğundan, örnek ile 

referans madde arasındaki sıcaklık farkı, numunede bir kimyasal reaksiyon, 

faz değiĢimi veya yapısal değiĢim gibi bir olay gerçekleĢtiği zaman 

gözlemlenecektir. 

5.  Isı akıĢı (mJ/sn cinsinden) bu sıcaklık farkının ölçülmesi ile dolaylı olarak 

elde edilir. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.6. DSC Düzeneği (Perkin Elmer) 

 

 

 

 

 



66 

 

2.2.6.   Isıl Yayılım Katsayısı Ölçümü 

 

Isı geçiĢi çözümlemelerinde ısıl iletkenliğin ısı kapasitesine oranı önemli bir 

özellik olup ısıl yayılım katsayısı () olarak adlandırılır ve  (m
2
/s) birimindedir.  Isıl 

yayılım katsayısı bir malzemede kararlı olmayan Ģartlar altındaki ısı akıĢ hızının 

ölçümüdür. Isıl iletkenliğin belirlenebilmesi için ısıl yayılım katsayısının ölçülmesi 

gerekir.  

Isıl yayılım katsayısı ölçümünde laser flash metodu çok popüler bir 

yöntemdir. Bu metotta ölçüm sonuçlarında doğruluk ve hassasiyet oldukça iyidir. Bu 

metotla sıcaklığın belirli bir mesafeye kadar yayılması için geçen zaman ölçülür ve 

ısı yayılım katsayısı belirlenir. Laser flash metodu ile metaller, seramikler, polimerler 

ve karma malzemelerin ısıl yayılım katsayısını ölçülmektedir. Bu çalıĢmada Anadolu 

Üniversitesi Seramik Mühendisliği Bölümü laboratuarında bulunan ve ġekil 2.7‟de 

gösterilen Netzsch marka LFA 457 model cihaz kullanılmıĢtır.  

 

Şekil 2.7.  Netzsch Marka Cihazın Fotoğrafı 



67 

 

Isıl yayılım katsayısı ölçüm aleti aĢağıdaki ekipmanlardan oluĢmaktadır.  

-Xenon ıĢın yayıcı (radiator) 

-Vakum Pompası 

-Numune Tutucu 

-Numunenin arka yüzeyinin sıcaklığının ölçümü için pirometre 

-Cihazın kontrolü ve ölçüm sonuçlarını değerlendiren bilgisayar. 

 

  

 

 

 

 

 

Şekil 2.8. Laser Flash Metonu Ġle Numune Üzerindeki ĠĢlemlerin Gösterimi 

 

Bir numunede laser flash metoduyla ölçüm ġekil 2.8 „de Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. Bu metotla ölçüm yapılırken önce numune sabit bir baĢlangıç (T0) 

sıcaklığında tutulur.  Ön yüzey anlık bir enerji (genellikle laser) depolar ve belli bir 

zaman aralığında arka yüzeydeki sıcaklık artıĢı zamanın fonksiyonu olarak 

Numune 

Ön Yüz 

Arka Yüz 

T0 

Sıcaklık ArtıĢı T0+Δ(t) 

Anlık Isıl Etki 
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kaydedilir. Bu Ģekilde ısıl yayılım belirlenir. Bununla ilgili olarak ġekil 2.9‟da 

grafikler verilmiĢtir. Ön yüzeyde herhangi bir kayıp olmaması durumunda A eğrisi 

meydana gelir. Ancak ısı kayıpları ve ön yüzeydeki sıcaklık dereceleri nedeniyle B 

ve C eğrileri oluĢabilir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.9. Sıcaklık ArtıĢı ve ÇeĢitli Deneysel ġartlar 

Cihaz öncelikle bir baĢlangıç ısıl yayılım katsayısı değeri belirlemekte ve 

EĢitlik 2.13 kullanılarak hesaplama yapmaktadır. Bu eĢitlikte (L) kalınlık ve (t1/2) 

yarılanma süresini göstermektedir. Numunenin arka yüzeyinin maksimum sıcaklığa 

ulaĢması için geçen yarı zamana (t1/2) bağlı olarak ölçümler yapılmaktadır. Burada 

önemli bir unsurda kalınlık (L) etkisidir. Ölçümler sırasında bir düzeltme 

yapılmaktadır. Bu düzeltmenin nedeni EĢitlik 2.13‟ün ampirik ve tam anlamıyla 

doğru olmadığından dolayı yapılmaktadır
(27)

.  ġekil 2.10‟da ısıl yayılım katsayısı 

ölçüm cihazının Ģematik gösterimi bulunmaktadır. 

2/1

2

1388.0
t

L
                                               (2.13) 
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Şekil 2.10. Isıl Yayılım Katsayısı Ölçüm Cihazı ġematik Gösterimi 

Bu çalıĢmada ısıl yayılım katsayısı aĢağıdaki iĢlemler yapılarak ölçülmüĢtür; 

1- Numuneler ġekil 2.11‟de gösterildiği gibi önce cihaza yerleĢtirilir, 

2- Ölçüm için numune kalınlığı ve ölçüm periyodu bilgileri girilir 

3- Numunelerin istenilen sıcaklığa gelmesi için fırın derecesi ayarlanır 

4- Fırında numunelerin istenilen sıcaklıkta kararlı duruma geçmesi için 

belirli süre beklenir 

5- Sonuçlar bilgisayar ekranında alınır. 

 

Kontrol paneli 

Fırın bağlantı 

Sağlayıcı 

Fırın sıcaklık kontrol 

ünitesi 

Data toplayıcı 

Windows Uygulamaları için Uyumluluk Sağlayıcı 

Yazılım 

Grafik Çıktı Depolama 

Pirometre 

Flash Lambası 

Fırın 

 

 



70 

 

 

Şekil 2.11. Numunelerin Cihaza YerleĢtirilmesi 

 

2.2.7.  Element Analizi (EDS) 

 

Numunelerin element analizi Enerji Dağılımlı Spektrometre (EDS) sistemi ile 

yapılmaktadır. EDS sistemi taramalı elektron mikroskobunun elektron kolonuna 

bağlanan ve SEM ile birleĢik çalıĢan bir analiz ekipmanıdır. EDS her elementi 

karakteristik X-ıĢını spektrumlarına göre tanıyarak, onların numune içindeki 

oranlarını yüzde olarak belirleyen bir analiz cihazıdır. Bir EDS sistemi yüksek 

enerjili bir radyasyon kaynağı (genellikle elektronlar), numune, katı hal detektörü ve 

sinyal iĢleme ünitelerinden oluĢur. EDS spektrometreleri genellikle elektron 

kolonuna sahip cihazlara bağlanmıĢ Ģekilde bulunur.  

EDS sisteminde incelenen numune örneği üzerine elektron ıĢınları yollanır, 

bu ıĢınlar numune içinde bulunan elementlerle etkileĢime girer ve her element için 

farklı olan enerji düzeylerinde geri doğru yansıtılırlar. Malzeme içindeki atomlar 
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yüksek enerjili radyasyonla iyonize edildiklerinde karakteristik x ıĢını oluĢtururlar. 

Dedektör tarafından algılanan x ıĢınları sinyal haline dönüĢtürülerek belirli Ģiddetlere 

sahip piklerden oluĢan x ıĢını enerji histogramı haline dönüĢtürülür. Bu yansımalar 

her elementin numune içinde bulunma miktarına bağlı olarak farklı bir Ģiddettedir. 

EDS analiz cihazı da geri doğru yansıyan bu Ģiddetleri yüzdeye çevirerek her bir 

elementin doku içinde bulunma miktarını yüzde olarak göstermektedir. 

ÇalıĢmada kullanılan numuneleri numunelerinin element analizleri Kırıkkale 

Üniversitesi Elektron Mikroskop Laboratuarında EDS sistemi kullanılarak 

yapılmıĢtır. 20 kV enerji verilerek 17 adet deney numunesinin element analizleri 

yapılmıĢ,  5 adet deney numunesinin analizleri yapılamamıĢtır. Bunun nedeni deney 

numunelerinin kompozit yapısının karmaĢıklığı ve EDS sisteminden kaynaklanan 

hatalardır.   

Element analizleri yapılırken laboratuardaki taramalı elektron mikroskop olan 

(JSM5600 Scaning Electron Microscopy) cihazı kullanılmıĢtır. 30 kV‟a kadar enerji 

verebilen bu cihazda numunelere 20 kV‟lık enerji verilmiĢtir. X-ıĢınları prensibine 

göre analiz yapabilen cihazda karbon miktarı tespit edilememektedir. EDS analizleri 

aĢağıdaki aĢamalarda yapılmıĢtır; 

1. Numune EDS ekipmanına yerleĢtirilir 

2. Belirli bir süre yaklaĢık 10 dakika beklenir 

3. Sistem karalı hale geldikten sonra numuneye elektron ıĢınları yollanır 

4. Numune içerisindeki elementlerin miktarı grafik olarak EDS sisteminden 

alınır 
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2.3.  Isıl İletkenliğin Sayısal Hesaplanması 

 

Isı transferinde birçok problemin çözümünde sayısal metotlarla çok baĢarılı 

sonuçlar elde edilmektedir. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar metodu sayısal 

çözümlerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Isı iletimi problemlerinde çözüm 

alanında farklı sınır Ģartları kullanılarak değiĢik noktalarda sıcaklık veya ısı akısı 

sayısal olarak hesaplanabilir. Bu sıcaklık ve akı değerleri kullanılarak istenen özellik 

bulunur. Bu çalıĢmada ġekil 2.12‟de verilen akıĢ Ģeması kullanılarak sialon esaslı 

kesici uçların efektif ısıl iletkenlik bir boyutlu ve iki boyutlu olarak hesaplanmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.12. Sayısal Çözümleme Ġçin AkıĢ ġeması 

Elektron Mikroskop Görüntüsü (SEM) alınır 

 

 
Autocad Programında SEM Görüntüleri Kullanılarak Anafaz 

ve Arafaz Belirlenir. 

 

 
Autocad programındaki görüntü ANSYS programına aktarılır 

 

ANSYS Programında Önce Çizgiler Sonra Alanlar Belirlenir 

 

Mesh Yapılır 

 

Sınır ġartları Tanımlanır 

 

Isı Akısı Hesaplanır 

 

Isıl Ġletkenlik Hesaplanır 
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Sayısal modelleme yapılırken SEM görüntülerinden yararlanılmıĢtır. Elektron 

mikroskopla elde edilen SEM görüntülerinin sonlu eleman esaslı bir programla 

modellemesi yapılmıĢ ara faz ve ana faz için iki farklı ısıl iletkenlik değeri 

kullanılmıĢtır. Sonuçta karma malzemenin bütününü ifade eden efektif ısıl iletkenlik 

değeri hesaplanmıĢtır. Yapılan modelde ana faz malzemesinin ısıl iletkenliğinin sabit 

olması ve sıcaklıkla değiĢmesi durumu dikkate alınmıĢtır.  

Ana faz malzemesinin ısıl iletkenliğinin değiĢtiği durumda Çizelge 2.3‟deki 

değerler kullanılmıĢtır. Bu değerler Sialon malzemesi için laboratuar Ģartlarında 

ölçülmüĢtür. Isıl iletkenliğin değiĢmediği durum için ortalama ısıl iletkenlik değeri 

10,765 W/m.K değeri alınmıĢtır. Her iki çözüm yapılırken de ara faz ısıl iletkenlik 

değeri 0,65 W/m.K alınmıĢtır
(42)

. Ara faz malzemesi kesici uç içerisinde bulunan 

elementlerin birleĢtirilmesi sırasında oluĢan camsı bir yapıdır. Bu yapıya ait ısıl 

iletkenliğin sıcaklıkla değiĢimi literatürde yapılan çalıĢmalarda ve laboratuar 

ortamında tespit edilememiĢtir. Seramik kesici uçlarda ara fazın hacimsel oranın az 

olduğu durumlarda ısıl iletkenlik üzerinde tane boyutu, ana fazın ısıl iletkenliği ve 

yapısal hatalar önem kazanmaktadır
(2)

.  

Çizelge 2.3.  Ana Faz Malzemesi Ġçin Isıl Ġletkenliğin Sıcaklıkla DeğiĢimi 

 

Sıcaklık(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 ısıl iletkenliğinin sıcaklıkla değiĢimine iliĢkin 

incelenen literatürde herhangi bir bilgiye rastlanmamıĢtır. Ancak ara fazın ısıl 
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iletkenliğinin sıcaklıkla değiĢimi dikkate alınmasının olayın fiziğine uygun bilimsel 

açıklama ve sonuçta hesaplanacak efektif ısıl iletkenlik sayısına etkisini 

değerlendirmek açısından Çizelge 2.4‟deki değerler kullanılabilir. ÇalıĢmada ara faz 

malzemesinin ısıl iletkenlik değerinin sıcaklıkla değiĢimine iliĢkin olarak bazı 

değerler kabul edilerek bu değiĢimin sonuçlara etkisi araĢtırılmıĢtır.  Bu durumda 

hem ana fazın hemde ara fazın ısıl iletkenliği sıcaklığa bağlı olarak değiĢmektedir.    

 

Çizelge 2.4.  Ara Faz Malzemesi Ġçin Isıl Ġletkenliğin Sıcaklıkla DeğiĢimi Varsayımı 

için Öngörülen Değerler 

 

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

k (W/m.K) 0,95 0,86 0,8 0,76 0,72 0,67 0,61 0,57 0,52 0,32 

 

 Ana ve ara fazın ısıl iletkenliğinin değiĢken olduğu bir boyutlu (x) doğrultusu 

için yapılan hesaplamalara ait sonuçlar Çizelge 2.5‟de verilmiĢtir. Bu tablo büyütme 

oranları ve düğüm sayıları dikkate alınarak incelendiğinde ara faz malzemesinin ısıl 

iletkenliğinin sabit ve değiĢken olduğu iki farklı durum dikkat çekmektedir. Her iki 

durumda da ana fazın ısıl iletkenliği değiĢkendir.  

 

Çizelge 2.5. Bir boyutlu (x) doğrultusu için sonuçların karĢılaĢtırılması 

 

Büyütme 

Oranı 

Düğüm 

sayısı 

Arafaz Isıl Ġletkenliği 

Sabit kx (W/m.K) 

Ara faz Isıl Ġletkenliği 

DeğiĢken kx(W/m.K) 

Hata Oranı 

 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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Çizelge 2.5 incelendiğinde ara fazın ısıl iletkenliğinin sıcaklıkla değiĢmesi 

durumu için varsayıma dayalı değerler kullanılarak yapılan hesaplamalar sonucunda 

efektif ısıl iletkenlik değeri  %4-5 değiĢmektedir.  Bu nedenle çalıĢmada ara faz 

malzemesinin ısıl iletkenliğinin sıcaklıkla değiĢimi çözümlerde ihmal edilmiĢtir.  

 

2.3.1.  Sonlu Elemanlar Yöntemi Adımları 

 

Sonlu Elemanlar Yöntemi (The Finite Element Methot) mühendislik 

problemlerine yaklaĢık çözüm sağlayan sayısal bir tekniktir. Sonlu elemanlar metodu 

ile bir ısı transferi problemi sonlu sayıda küçük elemana bölünerek çözülür. Bu 

çalıĢmada seramik uç numunesinden alınan SEM görüntüsü, düğüm noktalarından 

birbirine bağlı sonlu sayıda küçük elemana bölünür. Seçilen birim eleman, geometrik 

bir Ģekildir. Bunun amacı, geometrik yapısını bilinen küçük elemanlar üzerinde 

inceleme ve çözüm yapılmasının kolay olmasıdır. Birim eleman boyunun küçülmesi, 

daha hassas çözüm yapılmasını sağlarken, denklem sayısını arttırdığı için iĢlem 

süresini uzatır. Sonlu elemanlar metoduyla çözüm yapılırken izlenmesi gereken yol 

aĢağıda verilmiĢtir; 

 

1. Yapıyı ya da sürekli elemanı ġekil 2.13‟de gösterildiği gibi birim elemanlara 

bölmek. Bu yapılırken birim elemanın boyutunu ve Ģeklini, malzemenin fiziki 

özelliklerine göre seçmek gerekir. 

2. Sonlu elemanlar birbirine düğüm noktalarından bağlanmıĢ kabul edilirler. Bu 

düğüm noktalarının yer değiĢtirmeleri, basit yapıların analizlerinde olduğu 

gibi, problemin bilinmeyen ana parametreleridir. 
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Şekil 2.13. Çözüm Bölgesinin Üçgen Elemanlara Bölünmesi 

 

3. Her bir sonlu elemanın yer değiĢimini tanımlamak için düğüm noktalarının 

yer değiĢimleri cinsinden fonksiyon seçilir.  Bu fonksiyon genelde bir 

polinomdur, polinomun derecesi birim elemanın düğüm sayısına bağlıdır. 

4. Elemanla yer değiĢtirme fonksiyonları seçildikten sonra her bir elemanın 

özelliklerini ifade eden matris denklemleri oluĢturulur. Bunun için dört 

yaklaĢımdan biri kullanılır. Bu yaklaĢımlar; 

I. Direkt YaklaĢım 

II. Varyasyonel YaklaĢım 

III. ÖlçülmüĢ Kalıcı YaklaĢım 

IV. Enerji Dengesi YaklaĢımı 

5. Elemanlara bölünen sistemin özelliklerini toplamak gerekir. Bunu da 

elemanların matris denklemlerini birleĢtirerek sistemin davranıĢını ifade eden 

matris denklemleri oluĢturmakla yapabilir. Sistemin matris denklemleri bir 

elemanın matris denklemleriyle aynı formdadır. Fakat sistemde denklemlerin 

terim sayısı fazladır. 

 

 

 

x 

z 
y 
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2.3.2.   Ansys
®

 Programı 

 

Ansys genel amaçlı bir sonlu elemanlar analiz programıdır. Ele alınan bir 

problemin sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi, çözümlenmesi ve çözüm 

sonuçlarının değerlendirilmesi üç ayrı modülde gerçekleĢtirilmektedir. Genel olarak 

bu aĢamalar program menülerinde iç içe farklı sayıda alt iĢlemlerle 

gerçekleĢtirilmektedir. 

GiriĢ modülü eleman tipleri, eleman sabitleri, elemanların özellikleri, modelin 

geometrisi,  eleman büyüklüğünün belirlenerek ağ yapısının oluĢturulmasında 

kullanılır. Bir baĢka deyiĢle fiziksel düzlemin sayısal çözüm düzlemine 

dönüĢtürülmesi iĢlemleri bu modülde gerçekleĢtirilir.  

Hesap modülünde sınır Ģartları, yüklemeler belirtilerek çözüm veya analiz 

yapılır. Çözüm düzlemindeki her bir çözüm noktası için sonuçlar üretilir düğüm 

noktalarında tutulur. ÇıkıĢ modülünde ise elde edilen sonuçların görüntülerini, 

grafiklerin üretilmesi ve raporlamaya iliĢkin detaylar yer almaktadır.  

Problem karmaĢık geometrili ise bu durumda hiyerarĢik modelleme 

yapılmaktadır. Bu durumda önce köĢe noktalar oluĢturulmakta, bu noktalar 

birbirlerine çizgilerle bağlanmakta ve nihayet dört çizginin uygun tertibiyle dörtgen 

bir bölge elde edilmektedir. Böylece karmaĢık problem geometrisi çok sayıda basit 

geometrik Ģekillerin topluluğu olarak ifade edilmektedir. Eğer geometrik Ģekil çok 

karmaĢık ise diğer çizim programlarında  (Autocad v.s) Ģekiller oluĢturulup Ansys 

programına aktarılabilir. Bu çalıĢmada numunelerin SEM görüntüleri karmaĢık 

olduğundan dolayı Autocad programında oluĢturulan çizgiler Ansys programında 

kullanılmıĢtır. SEM görüntülerinin programa aktarılmasında çok basit bir yaklaĢımla 

önce noktalar sonra doğrular ve en sonunda alanlar oluĢturulur.  
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 Geometrik modelin kenarlarına elaman sayı ve dağılımını belirleyen 

parametreler tatbik edilerek problemin sonlu eleman modeli elde edilmektedir. 

Problemin fiziksel davranıĢını, geometrisini ve sınır Ģartlarını doğru temsil eden bir 

modeli tesis etmekle analizde analitik ve deneysel çözüme tatminkar yaklaĢım 

sağlanabilir.  

Sayısal model oluĢturulurken ġekil 2.12‟de verilen akıĢ Ģeması kullanılmıĢtır. 

Sonlu elemanlar metodu kullanarak ısı iletkenliği hesaplanacak sialon esaslı kesici uç 

malzemenin önce geometrik modeli çıkarılır. Mikro fotoğrafı ġekil 2.14‟de 

gösterilen malzemenin Autocad çizim programında ana faz ve ara faz sınırları çizilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.14. Ana ve Ara Fazdan OluĢan Numunenin SEM Görüntüsü 

Çizim programında orijinaline mümkün olduğunca uyularak ana faz ve ara 

faz sınırları kesin çizgilerle çizilir. Ancak SEM görüntü ve fotoğraflarından 
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anlaĢılacağı gibi iki faz arasındaki çizgiler net sınırlar değildir. Bunların sayısal 

modele dönüĢtürülmesinde tam temas noktaları belirlenerek çizgilere esas olacak 

anahtar noktalar belirlenmeye çalıĢılır. ġekil 2.15‟de çizim programında oluĢturulan 

model gösterilmektedir. Noktalar arası birleĢtirmeler eğri uydurarak bazı durumlarda 

doğru yerine eğrilerle birleĢtirmelerde yapılmıĢtır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.15. SEM Görüntüsünün Çizim Programında OluĢturulan Geometrik Modeli 

Gerçek fotoğrafta gri tonlarda gözüken ana faz ve sınır faz alanları çizim 

programında net olarak oluĢturularak Ansys programına aktarılmıĢtır. ġekil 2.16‟da 

çizim programından Ansys aktarılan geometrik model verilmektedir.  
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Şekil 2.16. Ansys Programında OluĢturulan Çizgiler 

 

Ansys programda çizgiler ana faz ve ara faz malzemeleri birbirinden 

ayırmaktadır. Bu çizgiler kullanılarak oluĢturulan alanlar ġekil 2.17‟de gösterilmiĢtir. 

Artık belirlenen bu alanlar ayrı ayrı fiziksel özeliklere bağlı iki farklı malzeme gibi 

düĢünülebilir. Bu farklı özelikteki alanların ısıl iletkenlikleri ve bunların sıcaklığa 

bağlı değiĢim fonksiyonları tanımlanır. Bu durumda problem iki boyutlu kararlı 

rejimde ısı iletimi problemidir. Ġstenilen sınır Ģartları altında çözüm 

gerçekleĢtirilebilir.  
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Şekil 2.17. Ansys Programında OluĢturulan Alanlar 

 

Bu alanlara ait fiziksel özelliklerin tanımlanmasından sonra mesh yapılır. 

Çözüm için kullanılacak düğüm sayısını mesh belirlemektedir. Düğüm sayısının 

artırılması için mesh büyüklüğü küçük seçilmelidir. Mesh büyüklüğü büyük seçildiği 

zaman düğüm sayısı doğal olarak az olacaktır. ġekil 2.18‟de malzemenin mesh 

yapıldıktan sonra oluĢturulan düğümleri gösterilmektedir.  

ġekil 2.19 ve 2.20 50000 büyütme oranına sahip görüntü üzerinde büyütme 

yapılmıĢ bir bölgenin çizgilerini ve mesh yapıldıktan sonraki geometrisini 

göstermektedir. ġekiller üzerinde (1) ve (2) sırasıyla ana faz ve ara faz malzeme 

özelliklerinin tanımlandığı bölgeleri göstermektedir. 
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Şekil 2.18. Düğüm Noktalarının Görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.19. Yerel Olarak Alınan Çizgi ve Düğüm Noktalarının Görüntüsü 
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Şekil 2.20. Bölgesel Olarak Alınan Düğüm Görüntüsü 
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Ana faz ile ara faz kesiĢim noktalarındaki düğümler özellikle ara faz özellikli 

tanımlanarak düğüm azlığı giderilmeye çalıĢılmıĢtır. Mesh yapıldıktan sonra 

malzeme üzerinde düğüm noktalarının bölgesel olarak tanımlaması ġekil 2.21‟de 

verilmiĢtir. Bu Ģekil incelendiğinde ana faz ve ara faz malzemelerinin kesiĢim 

noktalarında malzeme özelliği olarak ara faz malzemesinin özelliklerini 

kullanmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.21. Mesh Yapılan Bölgelerdeki Düğüm Noktalarının Gösterimi 
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ġekil 2.22 ve 2.23‟de Ansys programında mesh yapıldıktan sonra anafaz ile 

ara faz malzemesinin kesiĢim bölgelerindeki düğüm noktalarının hangi elemana ait 

olduğu gösterilmektedir. Ansys programından alınan listede (Mat) kısaltması ile 

düğüm noktasının ana faz veya ara faz malzemesinden hangisinin özelliklerine ait 

olduğu gösterilmektedir. ġekil 2.22 ve 2.23‟de düğüm noktasının karĢısında (Mat=1) 

olduğu durumda ana faz (Mat=2) olduğunda ara faz malzemesinin özellikleri 

tanımlanmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.22. Düğüm Noktalarının Özellik Gösterimi 
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2.3.3 Sınır Şartları 

Şekil 2.23. Düğüm Noktalarının Özellik Gösterimi 
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Sürekli rejimde sıcaklık ve ısı akısının tek bir konum değiĢkenine bağlı 

olduğu sistemlerde bir boyutlu ısı iletimi gerçekleĢir. Bu durumda Fourierin ısı 

iletimi denklemi sınır Ģartları dikkate alınarak çözülür ve ısı akısı hesaplanır. Isı 

akısından hareketle efektif ısı iletkenlik bulunur.  

ġekil 2.24‟de verilen karma malzemenin efektif ısıl iletkenliğinin çözümü bir 

boyutlu ısı iletimi kabulleri ıĢığı altında yapılabilir. Ġki boyutlu ve kararlı rejimdeki 

ısı iletimi probleminde sıcaklık dağılımının elde edilebilmesi için malzemenin efektif 

ısıl iletkenliği bilinmediğinden sınır Ģartları olarak sabit duvar sıcaklığı veya sabit ısı 

akısı sınır Ģartlarından biri verilerek çözüm yapılmalıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.24. Çözüm Düzleminde Sınır ġartları ve Isı AkıĢ Yönleri 

 

Ġki boyutlu problem çözüm yapılırken yatay doğrultu (x) için hesaplanan ısıl 

iletkenlik (kx) ve düĢey doğrultu (y) için hesaplanan ısıl iletkenlik (ky)‟dir. Dikey 

doğrultuda (y) ısı geçiĢi yok varsayılarak tek boyutlu bir ısı geçiĢ problemine göre 
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çözüm yapılabilir.  Bu durumda ısı geçiĢi sadece yatay doğrultuda (x) gerçekleĢip 

(dT/dn) ifadesi (dT/dx)  Ģeklinde gösterilebilir. Problemin çözümü için sabit duvar 

sıcaklığı sınır Ģartları  ( 0 xTT ve LxTT  ) seçilmiĢtir. Bir boyutlu (x) doğrultusu 

için ısıl iletkenlik değerini (kx) hesaplamak için aĢağıdaki sınır Ģarlarında çözümler 

yapılmıĢtır. 

x=0  T=Ty1   x=Lx  T=Ty2 

y=0  dT/dy=0  y=Ly  dT/dy=0 

 

Dikey doğrultuda ısıl iletkenliği (ky) hesaplamak için yatay doğrultuda (x) ısı 

geçiĢi yok varsayılarak tek boyutlu ısı geçiĢ problemi çözümü yapılır.  Bu durumda 

ısı geçiĢi sadece dikey doğrultuda (y) gerçekleĢip (dT/dn) ifadesi (dT/dy)  Ģeklinde 

gösterilebilir. Problemin çözümü için sabit duvar sıcaklığı sınır Ģartları  ( 0 yTT ve 

LyTT  ) seçilmiĢtir. Bir boyutlu (y) doğrultusu için ısıl iletkenlik değerini (ky) 

hesaplamak için aĢağıdaki sınır Ģarlarında çözümler yapılmıĢtır. 

x=0  dT/dx=0   x=Lx  dT/dx=0  

y=0  T=Ty3    y=Ly  T=Ty4 

Sıcaklığın ve enerji transferinin sadece tek bir konum koordinatının 

fonksiyonu olduğu sistemler ele alınarak çözümler yapılabilir. Ancak endüstride ve 

pratikte kullanılan karma malzemelerde geometrinin karıĢık olması ya da sınır 

Ģartlarının tanımlanma Ģekli iki ya da üç konum koordinatının kullanılmasını gerekli 

kılmaktadır. Bu nedenle sialon esaslı seramik kesici uçlar için iki boyutlu çözümler 

yapılmıĢtır. Sialon esaslı seramik malzemenin iki boyutlu çözümleri yapılırken ġekil 

2.25‟de verilen sınır Ģartları kullanılmaktadır. 
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Şekil 2.25. Fiziksel Sistemin Ġki Boyutlu Modellenmesi 

 

Herhangi bir ısı iletimi probleminde iki önemli amaç vardır bunlar ısı akısını 

veya sıcaklık dağılımını belirlemektir. Ġki boyutlu çözümler yapılırken sabit yüzey 

sıcaklık sınır Ģartı kullanılarak çözüm düzleminde ısı akısı hesaplanmaktadır. Isı akısı 

kullanılarak (x) ve (y) doğrultusu için ısıl iletkenlik bulunabilmektedir. Doğrultuya 

bağlı olarak efektif ısıl iletkenlik (kx, ky)  farklı değerler olmaktadır. Bunun nedeni 

ısıl iletkenlik doğrultuya bağlı olarak değiĢmesidir. Ġki boyutlu ısıl iletkenlik 

değerlerini hesaplamak için aĢağıdaki sınır Ģarlarında çözümler yapılmıĢtır. 

 

x=0  T=Ty1    x=Lx  T=Ty2 

y=0  T=Ty3    y=Ly  T=Ty4 
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y 

qx 

qy 

Ty1 Ty2 
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qy+dy 
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2.3.3. Çözüm 

 

Bir boyutlu çözümler yapılırken (x) ve (y) boyutlarından birisi yalıtımlı yüzey 

olarak kabul edilerek iĢlemler yapılmaktadır. Bir boyutlu ısı iletimi problemi temel 

varsayımı ısı akısının sabit olmasıdır. Bu nedenle bir yüzeydeki ısı akısı 

belirlendikten sonra Fourierin ısı iletimi denklemi kullanılarak ısıl iletkenlik değeri 

hesaplanır.  

Ġki boyutlu efektif ısıl iletkenliği belirlerken enerjinin korunumu yasası 

kullanılarak çözümler yapılır. Enerjinin korunumu yasası EĢitlik 2.14‟de verilmiĢtir. 

Sonsuz küçük bir kontrol hacmi (dx.dy) olarak tanımlanarak kararlı rejimde ve ısı 

üretilmemiĢ durum uygulanırsa EĢitlik 2.15 elde edilir.  

                                                     (2.14) 

                                          (2.15) 

Fourierin ısı iletimi yasası (x) ve (y) doğrultusu için yazılırsa EĢitlik 2.16 ve 

2.17 elde edilir. 

                                    (2.16) 

                                (2.17) 

(x), (y) eksenleri üzerindeki kontrol yüzeylerinin her birisine dik ısı iletimi 

sırasıyla (qx),(qy) terimleri ile gösterilir. KarĢı yüzeylerdeki ısı iletimi ise EĢitlik 2.18 

ve 2.19‟de gösterildiği gibi yüksek mertebeden terimlerin atıldığı bir Taylor seri 

açılımı ile ifade edilebilir.  
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                  (2.18) 

                  (2.19) 

Bulunan denklemler eĢitlik 2.17‟de yerine yazılırsa EĢitlik 2.20 ve 2.21 elde 

edilir.  

                                            (2.20) 

                              (2.21) 

Isı denklemi olarak bilinen EĢitlik 2.21‟deki ifade ısı iletiminin 

çözümlemesinin temel aracıdır. Bu denklemin çözümünden sıcaklık dağılımı 

bulunur. EĢitlik 2.21‟den 2.22 ve 2.23 elde edilerek (x) ve (y) doğrultusundaki ısıl 

iletkenlik değerleri hesaplanır. 

                                           (2.22) 

                              (2.23) 

Bu iki doğrultudaki sıcaklık dağılımları ve buna bağlı olarak (kx) ve (ky) 

aĢağıda verildiği gibi hesaplanmıĢtır. Yönlerdeki ısıl iletkenlik ayrı ayrı 

hesaplanmıĢtır.  

Bir boyutlu (x) doğrultusundaki hesaplamalar yapılırken sınır Ģartları çözüm 

düzleminde gösterimi ġekil 2.26‟ da verilmiĢtir. Dikey doğrultu içinde sınır Ģartları 

çözüm düzleminde oluĢturularak çözümler yapılmıĢtır.  
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Şekil 2.26. Bir boyutlu hesaplamalar için sınır Ģartları 

 

Sadece (x) doğrultusunda ısı akıĢı söz konusu olduğunda bu yöndeki ısıl 

iletkenlik değeri farklı büyütmeler için Çizelge 2.6‟da verilmiĢtir. Hesaplama 

aĢamaları aĢağıda verildiği gibi uygulanmıĢtır. 

1. Ana faz malzemesinin ısıl iletkenliğinin sıcaklıkla değiĢmesi durumunda 

Çizelge 2.3‟den değerler alınır. Ana faz malzemesinin ısıl iletkenliği 

sıcaklıkla sabit kabul edilirse 10,765 W/m.K değeri alınır. Her iki durumda 

da ara faz malzemesinin ısıl iletkenliği 0,65 W/m.K alınır. 

2. Mesh yapılır. Düğüm sayısı belirlenir. 

3. Sabit yüzey sıcaklık sınır Ģartları olarak T1=298 K, T2= 1273 K alınır. Diğer 

boyut yalıtımlı olarak kabul edilir.  

x 

y 

T1 T2 

dT/dy=0 

dT/dy=0 

qx qx 
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4. x=0 yüzeyindeki ısı akısı değeri Ansys programından hesaplanır. 

5.   eĢitliğinden ( kx) hesaplanır. 

 

Çizelge 2.6. Bir boyutlu (x) doğrultusu için sınır Ģartları ve sonuçlar 

Büyütme 

Oranı 

Düğüm 

sayısı 

Lx  

(mm) 

T1 

(K) 

T2 

(K) 

ΔT 

(K) 

qx  

(W/mm
2
) 

kx 

(W/m.K) 

 25000 91761 421,31 298  1273  975  14.10
-3

 6,05 

 30000 90931 626,24 298  1273   975  6,04. 10
-3

 3,88 

 50000 91650 1342,02 298  1273  975  5,29.10
-3

 7,29 

 

 

Bir boyutlu çözümler yapılırken (y) doğrultusu için hesaplanan efektif ısıl 

iletkenliğe ait sonuçlar Çizelge 2.7‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.7. Bir boyutlu (y) doğrultusu için sınır Ģartları ve sonuçlar 

Büyütme 

Oranı 

Düğüm 

sayısı 

Ly 

(mm) 

T3 

(K) 

T4 

(K) 

ΔT 

(K) 

qy  

(W/mm
2
) 

ky 

(W/m.K) 

 25000 91761 294,66 298  1273  975  14,8. 10
-3

 4,50 

 30000 90931 434,93 298  1273   975  9,23. 10
-3

 4,12 

 50000 91650 918,48 298  1273  975  5,89. 10
-3

 5,55 

 

 

Ġki boyutlu hesaplamalar yapılırken ġekil 2.27‟deki sınır Ģartları 

kullanılmıĢtır. Hesaplamalar sonunda (x) yönündeki efektif ısıl iletkenlik (kx) 

Çizelge 2.8 ve  (y) yönü efektif ısıl iletkenlik (ky) Çizelge 2.9‟da verilmiĢtir. 

Hesaplamalar aĢağıda verilen aĢamalar uygulanarak yapılmıĢtır. 

1. Ana faz malzemesinin ısıl iletkenliğinin sıcaklıkla değiĢmesi durumunda 

Çizelge 2.3‟den değerler alınır. Ana faz malzemesinin ısıl iletkenliği sabit 

kabul edilirse 10,765 W/m.K değeri alınır. Her iki durumda ara faz 

malzemesinin ısıl iletkenliği 0,65 W/m.K alınır. 
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2. Mesh yapılır. Düğüm sayısı belirlenir. 

3. Sınır Ģartları T1=298 K, T2= 1273K, T3=298K ve T4=1273 K alınır.  

4. x=0 , x=Lx, y=0 ve y=Ly yüzeylerindeki ısı akısı değerleri sayısal olarak 

programdan hesaplanır. 

5. qfark,x = (qx=0) - (qx=Lx)  ve  qfark,y = (qy=0) - (qy=Ly) akı farkları hesaplanır 

6.    ve    eĢitliklerinden sırasıyla (kx) ve (ky) 

hesaplanır. 

 

  

 

Şekil 2.27. Ġki Boyutlu Hesaplamalar Ġçin Sınır ġartları 
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Çizelge 2.8. Ġki Boyutlu (x) Doğrultusu Ġçin Sınır ġartları ve Sonuçlar 

Büyütme 

Oranı 

Düğüm 

sayısı 
 Lx 

 (mm) 

 Ly 

 (mm) 

T1=T3 

(K) 

T2=T4 

(K) 

ΔT 

(K) 

qfx 

(W/mm2) 

kx 

(W/m.K) 

 25000 91761 421,31 294,66 298 K 1273 K 975 K 22,21.10
-3 

9,6 

 30000 90931 626,24 434,93 298 K 1273 K 975 K  11,36. 10
-3

 7,3 

 50000 91650 1342,02 918,48 298 K 1273 K 975 K 7,99. 10
-3

 11 

 

Çizelge 2.9. Ġki Boyutlu (y) Doğrultusu Ġçin Sınır ġartları ve Sonuçlar 

Büyütme 

Oranı 

Düğüm 

sayısı 
 Lx 

 (mm) 

 Ly 

 (mm) 

T1=T3 

(K) 

T2=T4 

(K) 

ΔT 

(K) 

qfy 

(W/mm2) 

ky 

(W/m.K) 

 25000 91761 421,31 294,66 298 K 1273 K 975 K 19,5. 10
-3

 5,92 

 30000 90931 626,24 434,93 298 K 1273 K 975 K  12,5. 10
-3

 5,6 

 50000 91650 1342,02 918,48 298 K 1273 K 975 K 7,21. 10
-3

 6,8 

 

Tek boyutlu veya çok boyutlu çözümlerde elde edilen sonuçlara bakıldığında 

birbirlerinden aĢırı uzak değerler olmadığı görülebilir. Ancak değerlerin birbirlerine 

oranları dikkate alındığında büyük sapmaların olduğu da gözden kaçmamalıdır. Bu 

durumda malzeme iç dokusuna bağlı olarak ısı geçiĢ yönüne ve malzemenin 

konumuna göre sik ısıl iletkenlik değiĢmektedir. Bu malzemenin bütününü temsil 

edebilecek bir görüntü ancak en iyi sayısal sonuç olarak değerlendirebilir. Bu da 

daha küçük büyütmeler ve alan oranlarının neredeyse sabitlendiği noktalar olarak 

gösterilebilir. Büyütme oranı 25000 ele alınarak bir inceleme yapıldığında ara faz ısıl 

iletkenliğinin değiĢken olduğu durumda bir boyutlu (kx) = 6,05 ve (ky) = 4,5 olurken 

iki boyutlu durumda (kx) = 9,6 ve (ky) = 5,92 olmaktadır. Bu değerler 

karĢılaĢtırıldığında bir ve iki boyutlu çözümden elde edilen sonuçlar birbirinden 

farklı çıkmaktadır. Bu beklenen bir durumdur.  
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2.3.4. Karma Malzemelerin İçyapı Geometrisinin Isıl İletkenliğe Etkisi  

 

Karma malzemelerin ısıl iletkenliğini belirlemek için geliĢtirilen sayısal 

model kullanılarak içyapı geometrisi ve alan oranlarının efektif ısıl iletkenliğe etkisi 

incelenmiĢtir. Gazbeton hava ve kuvarsitten oluĢan karma bir malzemedir. Bu 

çalıĢmada değiĢik hava kuvarsit konsantrasyonları ve değiĢik geometriler için 

çözümler yapılmıĢtır.  

Karma malzemelerin içyapı geometrilerinin ısıl iletkenliğe etkisi literatürde 

bazı çalıĢmalarda değerlendirilmiĢtir. M. Qin
(35)

 ve arkadaĢları gözenekli bina 

malzemelerindeki geçici ısı ve nem transferinin değerlendirilmesiyle ilgili dinamik 

bir model sunmuĢlardır. Sunulan bu modelle malzemelerdeki ısı ve nem içeriği 

dağılımının kolayca elde edilebildiği görülmüĢtür. Deneysel ölçümler yapılmıĢ ve 

gazbetonun içyapısının ısıl iletkenliğe etkisi gösterilmiĢtir.  

A. Bouguerra
(36)

 ve arkadaĢları yüksek gözenekli bina malzemelerin termal 

geçirgenliği, termal yayılma kuvveti ve ısı kapasitesi değerlerinin deneysel olarak 

ölçümlerini yapmıĢlar ve bunları teorik değerlerle karĢılaĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak 

mukayese iyi bir uyum göstermiĢtir. E. G. Toprak
(37),

 gazbeton malzemesinden elde 

edilen ısı yalıtım malzemesinin özelliklerinin araĢtırılması ve yapı kabuğunda 

kullanım olanakları üzerine deneysel bir çalıĢma yapmıĢtır. Yalıtım malzemesinin 

SEM görüntüleri kullanılarak içyapının ısıl iletkenlik değerine etkisi gösterilmiĢtir.  

Sayısal olarak ısıl iletkenliği hesaplamak için sayısal model geliĢtirilmiĢtir. 

Gazbetonun içerisindeki kuvarsit ara faz, hava ana faz alınarak çözümleme 

yapılmıĢtır. Gazbeton üretiminde kuvarsit SiO2 miktarı en az % 90, Fe miktarı en çok 
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% 2 olarak kullanılmaktadır.  Bu nedenle gazbeton içerisindeki kuvarsit için ısıl 

iletkenliğin sıcaklıkla değiĢmediği kabulü yapılarak
(38)

  ( k1=3 W/m.K) değeri 

alınmıĢtır. Havanın ısıl iletkenliğinin (k2) sıcaklıkla değiĢtiği kabulü yapılarak 

Çizelge 2.10‟daki değerler kullanılmıĢtır.  

Çizelge 2.10.  Havanın DeğiĢik Sıcaklık Değerlerindeki Isıl Ġletkenliği 

Sıcaklık (
º
C) 100 200 400 500 600 700 800 900 1000 

 (k.10
3
) 

(W/m.K) 

9.34 18.1 33.8 40.7 46.9 52.4 57.3 62 66.7 

 

Karma malzemenin efektif ısıl iletkenliği hesaplanırken bir boyutlu ısı geçiĢi 

kabulleri yapılarak sabit yüzey sıcaklık sınır Ģartı kullanılmıĢtır. Isı akısı 

hesaplamalarında (x) doğrultusu kullanılmıĢtır. Çözümlerde kullanılan karma 

malzeme (gazbeton) için üç değiĢik içyapı geometrisi oluĢturulmuĢtur. ġekil 2.28‟de 

kare geometriden oluĢan ana ve ara faz malzemeler değiĢik hacim oranlarında 

kullanılmıĢtır. ġekil 2.29‟da dikdörtgen elemanlardan oluĢan geometri kullanılmıĢtır. 

Kare elemanlarda olduğu gibi dikdörtgen elemanlarda da değiĢik alan oranları 

kullanılmıĢtır.  

 

 

 

 

Şekil 2.28. Kare Elemanlardan OluĢan Geometrik Yapı 

k1 

k2 
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Şekil 2.29. Dikdörtgen Elemanlardan OluĢan Geometrik Yapı 

ġekil 2.30‟da dairesel elemanlardan oluĢan geometrik yapı kullanılmıĢtır. 

Dairesel elemanlardan oluĢan geometri gazbeton malzemesi için en uygun çözümler 

olmaktadır. Gazbeton malzemesinin mikro yapı (SEM) görüntüleri incelendiğinde 

karma malzeme içerisindeki hava dairesel geometriye uygundur. Dairesel geometriye 

sahip hava kuvarsit içersinde değiĢik oranlarda bulunmaktadır. Bu oranlar 

kullanılarak karma malzemenin efektif ısıl iletkenlik hesaplanmıĢtır. 

 

 

 

 

 

Şekil 2.30. Dairesel Elemanlardan OluĢan Geometrik Yapı 

 Karma malzemenin geometrisine ait çözümler yapıldıktan sonra ara faz ve 

ana faz malzemelerin alan oranlarından porozite değeri belirlenir. Bu belirlenen 

k1 

k2 

k1 

k2 
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porozite oranlarından birim hacim ağırlığı tespit edilir. Porozite oranlarından birim 

hacim ağırlığının belirlenmesi için Çizelge 2.11‟deki değerler kullanılır.  

Çizelge 2.11. Gazbetonun ÇeĢitli Birim Ağırlıkları Ġçin Porozitesi
(37) 

Birim Hacim Ağırlığı (kg/m
3)

 Porozite ( %) 

310 – 400 85 – 88 

410 - 500 81 – 85 

510 – 600 77 – 81 

610 – 700 73 – 77 

710 – 800 69 – 73 

 

Bulunan birim hacim ağırlığı değerlerine karĢılık gelen ısıl iletkenlik 

değerleri Çizelge 2.12‟de verilmiĢtir. Çizelge 2.12‟de kare, dikdörtgen ve dairesel 

geometrilerden elde edilen değerler gazbeton malzemesinin deneysel sonuçları ile 

karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. Dairesel elemanlarla yapılan çözümler deneysel 

sonuçlara yakın değerler vermektedir. DeğiĢik geometrilerde (kare, dikdörtgen) ısıl 

iletkenliklerde sapmalar olmaktadır.  

Çizelge 2.12. Gazbetonun ÇeĢitli Birim Ağırlıkları Ġçin Isıl Ġletkenlik Değerleri 

Kuru Birim 

Hacim Ağırlığı 

(kg/m
3)

 

k(W/m.K) 

Kare 

Eleman 

k(W/m.K) 

Dikdörtgen 

Eleman 

k(W/m.K) 

Daire Eleman 

k(W/m.K) 

Deneysel 

ölçüm
(37) 

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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ġekil 2.31‟de değiĢik iç yapı geometrilerinde yapılan sayısal çözümler ile 

deneysel ölçümlerden elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. Kare ve 

dikdörtgen içyapılı malzemeler porozite değeri arttıkça sayısal çözümlerdeki hatalar 

artmaktadır. Dairesel geometrili içyapıya sahip karma malzemenin ısıl iletkenlik 

değerleri deneysel değerlere yakın sonuçlar vermektedir. 

 Ġçyapı geometrisinin yanlıĢ seçilmesi durumunda bu çalıĢmada geliĢtirilen 

sayısal model hatalı sonuçlar vermektedir. GeliĢtirilen modelde geometri uygun 

seçildiğinde sonuçlar düzgün çıkmaktadır. Bu nedenle ısıl iletkenliği belirleyen 

sayısal model için SEM görüntüleri çok önemlidir. Eğer SEM görüntüleri uygun 

olmasa sayısal çözümlemede hatalar oluĢmaktadır.  

 

 

Şekil 2.31. Gazbetonun Sayısal Modeli ile Deneysel Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması  
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3. ARAŞTIRMA BULGULARI  

 

 

3.1. Analitik Yöntemlerden Elde Edilen Bulgular 

 

Analitik çözümler elde edilirken ampirik ifadeler kullanılmıĢ ve sonuçları 

Çizelge 3.1„de verilmiĢtir. Bu çizelgedeki değerler elde edilirken ana faz ısıl 

iletkenliği sabit 10,765 W/m.K, ara faz ısıl iletkenliği 0,65 W/m.K alınarak değiĢik 

büyütme oranları için efektif ısıl iletkenlik elde edilmiĢtir. DeğiĢik büyütme 

oranlarındaki hesaplamaların nedeni sayısal değerlerle karĢılaĢtırmada kolaylık 

sağlamaktır.  Çizelge (3.1)‟de verilen değerlere bakıldığında seri ve paralel model alt 

ve üst ısıl iletkenlik değerlerini vermektedir. 

 

Çizelge 3.1. Analitik Çözümden Elde Edilen Sonuçlar 

Büyütme  

Oranı 

Hacimsel 

Oran (ϕ) 

Efektif Isıl Ġletkenlik (ke) 

Seri Model Paralel Model Maxwell  Geometrik Ort. 

25000 0,918 4,31 10,325 9,93 9,88 

30000 0,911 4,62 10,43 9,96 10 

50000 0,951 6,25 10,86 10 10,97 

 

Kesici uç numunesinin sıcaklığa bağlı olarak analitik yöntemlerle yapılan 

çözümlerinde Çzielge 3.2‟deki değerler elde edilmiĢtir. Çözümler yapılırken ana faz 

malzemesinin Çizelge 2.3‟deki sıcaklığa bağlı ısıl iletkenliği değerleri ara faz için ısıl 

iletkenlik sabit 0,65 W/m.K değeri alınmıĢtır. Ana faz ve ara fazın karma malzeme 

içerisindeki bulunma oranları hacim oranı olarak kullanılır. 
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Çizelge 3.2. Sıcaklığa Bağlı Analitik Çözümler 

 

Efektif Isıl Ġletkenlik  (W/m.K) 

Sıcaklık (K) Geometrik Model  Seri Model  Paralel Model Maxwell Modeli 

298 17,11 5,56 19,40 10,26 

373 13,06 5,11 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 7,47 5,71 

1273 6,74 3,71 6,31 5,05 

 

Bazı analitik metotların çözümlerinin sonuçları gerçek değerden uzaktır. 

Çünkü analitik çözümler düzgün içyapılı malzemelerde doğru sonuçlar vermektedir. 

Bu çalıĢmada kullanılan kesici uçlar karmaĢık içyapıya sahip oldukları için bazı 

analitik modellerin sonuçları deneysel ölçümlerden ve sayısal hesaplamalardan 

uzaktır 

Baysal
(15)

 doktora çalıĢmasında silindirik elyaf ve tanecik katkılı karma 

malzemelerin efektif ısıl iletkenliklerini analitik olarak hesaplamıĢtır. Ana ve ara 

fazdan oluĢan karma malzemelerin değiĢik geometriler için analitik çözümleri 

ampirik ifadeler kullanılarak yapılmıĢtır. Ana faz ve ara faz malzemesinin katkı 

oranlarını değiĢtirilerek analitik çözümler elde edilmiĢtir. Baysal
(15) 

alan oranları 

(0,20)- (0,55) aralığında değiĢen karma malzemeler kullanmıĢtır. Bu çalıĢmada alan 

oranları (0,9)-(0,98) aralığında değiĢmektedir. Karma malzemelerde ısıl iletkenlik 

değeri iç yapı kompozisyonun, katkı oranlarının değiĢiminin ve ana faz 
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malzemesinin ısıl iletkenliğinin sıcaklıkla değiĢmesi dikkate alınarak 

hesaplanmaktadır. Ġç doku yapısının ve tane boyutlarının ısıl iletkenliğe etkisi iki 

çalıĢmada ortak olarak dile getirilmiĢtir. Baysal
(15)

 sadece analitik çözümlerle ısıl 

iletkenliği farklı katkı oranları kullanarak araĢtırmıĢtır.  

Pakdemirli ve ġahin
(30)

 katılarda ısıl iletkenlik sayısal ve analitik olarak 

belirlemiĢlerdir. Analitik hesaplamalar yapılırken bir boyutlu ısı iletimi kabullerini 

ve sabit sıcaklık sınır Ģartını kullanmıĢlardır. Katı içyapısı düzgün dağılımlı kabul 

edilen bir malzeme için Fourierin ısı iletimi ifadesi kullanılarak analitik çözümler 

elde edilmiĢtir. Sayısal çözümlerde sonlu farklar metodu kullanılmıĢtır. Doktora 

çalıĢmasında içyapısı düzgün dağılımlı olmayan bir malzeme için sabit sıcaklık sınır 

Ģartı kullanılarak bir boyutlu ısıl iletkenlik hesaplamaları yapılmıĢtır. Pakdemirli ve 

ġahin
(30)

 çalıĢmasında malzeme iç dağılımını düzgün kabul ederek sonuçlara 

ulaĢmıĢlardır. Karma malzemenin içyapı geometrileri için belirli kabuller yapıldığı 

zaman analitik çözümler yapılabilmektedir.  

 

3.2. Elektron Mikroskop Görüntüleri (SEM) Bulguları 

 

ÇalıĢmada kullanılmak üzere 21 adet numune temin edilmiĢtir. Bu 

numunelerden dört tanesinin yüzey dağlaması yapılmıĢ ve SEM görüntüleri 

alınmıĢtır. Çizelge 3.3‟de SEM görüntüleri alınan numuneler ve bunların temel 

özellikleri verilmiĢtir. Anadolu Üniversitesi tarafından üretilen seramik uç numunesi 

içinde SEM görüntüleri aynı üniversitenin Elektron Mikroskop Laboratuarında 

alınmıĢtır. 
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Literatürde karma malzemelerin iç yapı fotoğraflarını almak için dağlama ve 

parlatma gibi hazırlama iĢlemleri genellikle deneme yanılma metodu ile 

yapılmaktadır. Görüntü alınacak malzemenin hazırlama iĢlemleri içeriğindeki katkı 

malzemeleri dikkate alınarak belirlenmektedir. Bu hazırlık iĢlemlerinin süre ve Ģekli 

genellikle labaratuar oratamında deneme yanılma metodu ile yapılmaktadır.  

 

Çizelge 3.3. Sem Görüntüleri Alınan Numuneler ve Özellikleri  

No Uç Markası Katalog 

numarası 

Uç 

modeli 

Uç temel özellikleri 

1  

 

 

Kennametal 

 

 

 

SNGN120408 

KY2000  

Sialon 2 KY1310 

3 KY1540 

4 KY161 Al2O3+TiC 

5 Anadolu 

Üniversitesinde 

Üretilen Uç 

  Sialon esaslı kesici uç 

 

 

Dağlama iĢlemleri yapıldıktan sonra numuneler elektron mikroskobu ile 

incelenmiĢtir. Taramalı elektron mikroskobu kullanılarak değiĢik büyütme oranları 

için SEM görüntüleri elde edilmiĢtir. Ġlk olarak (1) numaralı numuneden (2000) 

büyütme oranında ġekil 3.1‟de verilen SEM görüntüsü alınmıĢtır. Bu büyütme 

oranında elde edilen SEM görüntüleri ana ve ara faza ait hiçbir bilgi vermemektedir. 

Literatürde yapılan çalıĢmalarda 2000 büyütme oranında malzemenin içyapısına ait 

detaylı görüntüler elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada alınan görüntü içyapıya ait bir bilgi 

vermemektedir.   
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Şekil 3.1. (1) Numaralı Numuneye Ait Büyütme Oranı (2000) Olan Görüntüsü  

 

Söz konusu numunenin (5000) büyütme oranındaki SEM görüntüsü ġekil 

3.2‟de verilmiĢtir. Bu büyütme oranında görüntü alınmadan önce yüzey üzerinde 

temizleme ve parlatma yapılmıĢtır. Numune yüzeyindeki pürüzler yansıyan ıĢıkta 

görüntü kalitesini düĢürmektedir. Bu nedenle objektifin önüne halka disk Ģeklinde 

“faz geçirme” halkaları konmuĢtur. Bu metotla genellikle mikro yapı görüntüleri elde 

edilmektedir.  
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Şekil 3.2. (1) Numaralı Numunenin Büyüme Oranı (5000)‟deki Görüntüsü 

 

Sadece mükemmel parlatılmıĢ numune yüzeylerinden sağlıklı görüntüler 

almak mümkün değildir. DağlanmıĢ numune yüzeylerinde durum farklıdır. Büyütme 

oranları arttıkça daha detaylı fotoğrafların alınabilmesi için dağlama iĢleminin 

düzgün ve hassas yapılması gerekmektdir. (1) numaralı numunenin SEM 

görüntülerinin büyütme oranları (10000) ve (20000) olarak artırılmıĢtır. Bu büyütme 

oranlarında elde edilen görüntüler sırasıyla ġekil 3.3 ve ġekil 3.4‟de verilmiĢtir. 

Büyütme oranlarının artırılmasına rağmen ana faz ve arafaza ait detaylı fotoğraflar 

alınamıĢtır.   

Bu çalıĢmanın temel amacını teĢkil eden ucun görüntülerinden ısıl 

iletkenliğin hesaplanabilmesi olduğundan numunelerin daha baĢkalarında görüntü 

alma iĢlemi zorlanmamıĢtır. Dağlama ve parlatma iĢlemleri değiĢik zaman ve 

kimyasallarla denenerek görüntü alınabilirliği açıktır.  
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Şekil 3.3. (1) Numaralı Numunenin Büyütme Oranı (10000)‟deki Görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.4. (1) Numaralı Numunenin Büyütme Oranı (20000)‟deki  Görüntüsü 
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3.3. Element Analizi (EDS) Bulguları 

 

ÇalıĢmada Sialon esaslı, silisyum nitrür esaslı ve alüminyum oksit esaslı uçlara 

ait element analizi sonuçları elde edilmiĢtir. Silisyum nitrür esaslı seramik olan 

Sialon, silisyum nitrür ve alüminyum oksitin bir katı çözelti alaĢımıdır. Sialon esaslı 

seramik kesici uçlara ait bağ karakterleri Çizelge 3.4‟de verilmiĢtir. Bu malzemeler 

iyonik ve kovalent karakterde bağ yapabilirler. Seramiklerde atomlar arasındaki 

iyonik bağ veya ortaklaĢım bağ yüzdeleri önemlidir. Bu yüzdeler ne tür bir kristal 

yapı olacağını büyük ölçüde belirler.  

 

Çizelge 3.4. SiAlON BileĢiklerin Bağ Karakterleri
(29)

  

 

Seramik Bağ Yapan 

Atomlar 

Elektronegativite 

Farkı 

% Ġyonik 

Karakter 

% Kovalent 

Karakter 

SiAlON Si-Al-O-N 1,7 45 55 

 

Sialon esaslı olan (1) numaralı deney numunesine ait element analizi grafiği 

ġekil 3.5‟de verilmiĢtir. EDS sistemi tarafından maximum 20 kV‟luk enerji verilmesi 

sonucunda numuneden yansıyan elektronlardan elde edilen sonuçların grafiğe 

aktarılmıĢ hali ve numunenin içeriğinde bulunan elementler grafikte değiĢik 

büyüklükte gösterilmiĢtir. Grafikte (x) ekseni numuneye verilen enerji miktarını (y) 

ekseni ise elementin bulunma yüzdesini göstermektedir. Numuneye EDS sistemi 

tarafından enerji verilmeye baĢladığı anda ilk yansıyan element azottur. Enerji 

miktarı arttıkça diğer elementler yansımaktadır. 
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ġekil 3.5‟de verilen grafiğin incelenmesi durumunda (1) numaralı numuneye 

ait elementlerin yüzdelik oranları ise Çizelge 3.5‟de verilmiĢtir. Bu tablo 

incelendiğinde numune içerisinde Sialon yapısında bulunan silisyum, alüminyum 

oksijen ve azot miktarları görülmektedir.  Bu element oranları incelenerek kesici uç 

numunesine ait kimyasal yapı rahatça belirlenebilir. Silisyum elementinin oransal 

olarak büyüklüğü kimyasal yapının kovalent karakterde bağ oranını artırmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.5. (1) Numaralı Numunenin EDS Grafiği 

  

Çizelge 3.5. (1) Numaralı Numunelerin Element Analizi Sonuçları 

Element Bulunma oranı (%) 

Karbon (C)  0 

Azot (N) 0,005 

Oksijen (O) 0,006 

Alüminyum (Al) 9,265 

Silisyum (Si) 90,724 

Titanyum 0 
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Sialon esaslı karma malzemeler için atomik yapı ġekil 3.6‟da verilmiĢtir. 

ġekil 3.6 incelendiğinde silisyum atomlarının miktar olarak çokluğu ve meydana 

getirdiği bağların alüminyum ve azota göre daha fazla olduğu görülmektedir. 

Silisyum alaĢımlarda kimyasal tepkilere karĢı dayanımlı olduğundan dolayı karma 

malzemelerin dayanımını ve elastikiyetini artırır. Bu numune içerisinde Silisyum 

elementinin fazla olması ve meydana getirdiği bağların güçlü olmasından dolayı 

dayanım üst derecededir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.6. Sialon Esaslı Karma Malzemenin Atomik Yapısı 

 

Silisyum nitrür mühendislik seramikleri içinde özellikler açısından beklide en 

iyi bileĢime sahip olanıdır. Silisyum nitrür 1800 
0
C‟ın üstünde önemli ölçüde ayrıĢır 

ve bu nedenle doğrudan sinterlenemez. Fakat son yıllarda Silisyum nitrür esaslı 

seramiklerde bu sinterleme problemleri çözülmüĢtür. Çizelge 3.6‟da Si3N4 

bileĢiklerin bağ karakterleri verilmiĢtir. Kovalent (ortaklaĢım) bağı yapma yüzdesi 

fazladır. Seramik kesici uçlarda da bu bağ yapma karakteri vardır.  
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Çizelge 3.6. Si3N4 BileĢiklerin Bağ Karakterleri
(29) 

Seramik Bağ Yapan 

Atomlar 

Elektronegativite 

Farkı 

% Ġyonik 

Karakter 

% Kovalent 

Karakter 

Silisyum nitrür Si-N 1,2 30 70 

 

 

Silisyum Nitrür (Si3N4) esaslı (6) numaralı numuneye ait element analizi 

ġekil 3.7‟de verilmiĢtir. Silisyum nitrür esaslı numuneler içerisinde bulunan silisyum 

ve azot miktarları EDS sistemi ile tespit edilmiĢtir. Bu numunenin içerisinde 

alüminyum ve diğer elementlerin bulunmaması kovalent karakterde ağ yaptığını 

gösterir. Elementsel dağılım Çizelge 3.7‟de gösterilmektedir. 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

Şekil 3.7. (6) Numaralı Numunenin EDS Grafiği 
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Çizelge 3.7. (6) Numaralı Numunenin Element Analizi Sonuçları 

Element Bulunma oranı (%) 

Karbon (C)  0 

Azot (N) 18,24 

Oksijen (O) 0 

Alüminyum (Al) 0 

Silisyum (Si) 81,76 

Titanyum 0 

 

Silisyum nitrür esaslı seramik kesici uçlara ait atomik yapı ġekil 3.8‟de 

verilmiĢtir. Bu kesici uçlar içerisinde kovalent bağ yapısı oluĢmuĢtur. Silisyum nitrür 

üretiminde sinterlemeyi kolaylaĢtırmak için oksitler katılır. EDS sistemi tarafından 

oksijen tespit edilecek olursa bu durum sinterleme ile açıklanabilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.8. Si3N4 Esaslı Karma Malzemelerin Atomik Yapısı 
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Alüminyum oksit (Alümina)  esaslı seramik kesici uçlara ait bağ karakterleri 

Çizelge 3.8‟de verilmiĢtir. Alüminada elektonegatiflik farkı yüksek olduğu için 

iyonik bağ yapmaya uygundurlar. Kullanılan alüminyum oksit esaslı deney 

numuneleri titanyum karbür (TiC) ve zirkonya (ZnO) ile takviyeli olarak üretilmiĢtir. 

EDS sistemi tarafında zirkonya miktarı tespit edilememektedir. Bu nedenle bu deney 

numuneleri için EDS sonuçları verilememiĢtir. KarmaĢık oksit yapılarda kübik 

sistem esastır.  

Çizelge 3.8. Alüminyum Oksit Esaslı Deney Numunelerinin Bağ Karakterleri
(30)

  

 

Seramik Bağ Yapan 

Atomlar 

Elektronegativite 

Farkı 

% Ġyonik 

Karakter 

% Kovalent 

Karakter 

Alüminyum 

oksit 

Al-O 2,0 63 37 

 

 

Al2O3-TiC esaslı (4) numaralı numunenin EDS sistemi element analizi 

sonuçlarına ait grafik ġekil 3.9‟da verilmiĢtir. Karbon miktarı grafikte 

gösterilmemiĢtir. Laboratuarda kullanılan EDS sistemi karbon miktarını 

ölçememektedir. Bu nedenle sonuçlar grafikte gösterilmemiĢtir. Grafik 

incelendiğinde Alüminyum ve titanyum elementleri yapı içerisinde ağırlıklı olarak 

yer almaktadır. Titanyum meydana getirdiği alaĢımlarda alüminyum elementi gibi 

tane küçültücü etkiye sahiptir. Al2O3-TiC esaslı numunelerin SEM görüntüleri 

incelendiği zaman küçük taneli bir mikro yapı ile karĢılaĢılmaktadır.  
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Şekil 3.9. (4) Numaralı Numunenin EDS Grafiği 

              

Al2O3-TiC esaslı (4) numaralı numunenin EDS analizlerinden elde edilen 

element analizi sonuçları Çizelge 3.9‟da verilmiĢtir. Karbon miktarı bulunurken 

Alüminyum, oksijen, titanyum miktarlarının toplamdan çıkarılması ile tespit 

yapılmıĢtır.  

Çizelge 3.9. (4) Numaralı Numunenin EDS Analizi Sonuçları 

Element Bulunma oranı (%) 

Karbon (C)  1,24 

Azot (N) 0 

Oksijen (O) 5,06 

Alüminyum (Al) 65,10 

Silisyum (Si) 0 

Titanyum 28,6 
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3.4. Özgül Isı, Yoğunluk, Isıl Yayılım Katsayısı Ölçümleri  

 

ÇalıĢmada diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) cihazı ile 8 adet numune 

için özgül ısı ölçümü yapılmıĢtır. Bu numunelerin özgül ısı değerleri 1000 K 

sıcaklıkta ölçülmüĢtür. Bu numunelere ait sonuçlara Çizelge 3.10‟da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.10.  Bazı Deney Numunelerin Özgül Isı Değerleri 

 

No Uç 

modeli 

Özgül ısı Değeri 

(J/kg 
0
C) 

Uç Özellikleri 

1 KY2000 63  Alüminyum oksit-nitrür  

2 KY3500 8.77
 

Saf silikon nitrür  

3 KY1310 238 Sialon  

4 K090 48 Silikon nitrür     

5 KY3400 11 CVD kaplamalı saf silikon nitrür kalitesi 

6 KY4400 23 Alüminyum oksit ve titanyum karbo-nitrür 

seramik üzerine A PVD TiN kaplama 

7 KY1540 42 Sialon  

 

 Sialon esaslı seramik kesici uç için Anadolu Üniversitesi Seramik 

Mühendisliği laboratuarında elde edilen sıcaklığa bağlı özgül ısı değerleri ġekil 

3.10‟da verilmiĢtir. ġekil 3.10‟daki grafik incelendiğinde 1000 K sıcaklıktan sonra 

özgül ısı değiĢmemektedir.   

 

Şekil 3.10. Kesici Uç Numunesinin Özgül Isının Sıcaklıkla DeğiĢimi 
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Anadolu Üniversitesi Seramik Mühendisliği laboratuarında üretilen numune 

için yoğunluk ölçümleri yapılmıĢ ve elde edilen sonuç Çizelge 3.11‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.11. Yoğunluk Ölçüm Sonucu 

No Uç modeli Yoğunluk Ölçüm 

Değeri (g/cm
3
) 

Uç Özellikleri 

1 Sialon esaslı  3.37  Sialon esaslı seramik kesici uç 

 

Anadolu Üniversitesinde üretilen Sialon esaslı seramik kesici uç için aynı 

üniversitede yapılan ısıl yayılım katsayısı Netsch Marka LFA 457 model cihazla 

ölçülmüĢ ve sonuçlar ġekil 3.11‟de verilmiĢtir. Bu Ģekil incelendiğinde ısıl yayılım 

katsayısının sıcaklıkla azaldığı görülmektedir. Sıcaklık değeri 1000 K geçtikten 

sonra ısıl yayılım katsayısı fazla değiĢmemektedir.  

 

 

 

Şekil 3.11. Kesici Uç Numunesinin Isıl Yayılım Katsayısının Sıcaklıkla DeğiĢimi 
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3.5. Isıl İletkenlik Bulguları 

 

Deneysel ölçümler Anadolu Üniversitesi Seramik Mühendisliği 

laboratuarında yapılmıĢtır. Bu ölçümlerden alınan sonuçlar ġekil 3.12‟de verilmiĢtir. 

ġekil 3.12 incelendiğinde 300K ile 400K sıcaklık aralığında efektif ısıl iletkenlik çok 

hızlı değiĢmektedir. 400 K ile 1200 K aralığında ısıl iletkenlik azalmaktadır. Sıcaklık 

arttıkça karma malzemenin efektif ısıl iletkenliği azalmaktadır. Ana faz 

malzemesinin ısıl iletkenlik değeri de sıcaklıkla ters orantılı olarak değiĢmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.12. Kesici Uç Numunesinin Isıl Ġletkenliğinin Deneysel Sonuçları 

 

Karma malzemelerin efektif ısıl iletkenliğinin deneysel olarak belirlenmesi 

için literatürde çok değiĢik çalıĢmalar yapılmıĢtır. Kazuyoshi Tatsumi
(21)

 Sialon 

malzemelerin kimyasal yapısını, ısıl özelliklerini analitik ve deneysel olarak 
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incelemiĢtir. DeğiĢik enerji kaynakları altında farklı sıcaklıklarda malzemenin ısıl 

yayılım katsayısını ve özgül ısı değerini belirlemiĢlerdir. Malzemenin en önemli ısıl 

özelliği olan ısıl iletkenlik farklı sıcaklıklarda ölçülmüĢtür. Yapılan deneysel 

çalıĢmalar analitik çözümlerle karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. Karma malzemenin 

efektif ısıl iletkenliği ana faz malzemesinin ısıl iletkenliğiyle değiĢmektedir. 

ÇalıĢmada da ısıl iletkenlik farklı sıcaklıklarda ölçülmüĢtür. Karma malzemenin 

efektif ısıl iletkenliği ana faz malzemesinin ısıl iletkenliği ile orantılı olarak azalıp 

artmaktadır.   

 Paula ve arkadaĢları
(27)

 seramik malzemelerin ısıl iletkenliğini laser flash 

teknolojisi kullanarak hesaplamıĢlardır. Alümina baĢta olmak üzere 5 değiĢik 

seramik malzemenin ısıl iletkenlik değerleri ölçülmüĢtür. DeğiĢik sıcaklık değerleri 

için ısıl yayılım katsayısı ölçümleri yapılmıĢtır. Alüminanın ısıl iletkenliği 

belirlenirken ısıl yayılım katsayısı, yoğunluk ve özgül ısı ölçümleri çalıĢmada 

kullanılan metotlarla aynıdır. 

Kurama
(33) 

Sialon seramiklerinde ısı transferini deneysel olarak incelemiĢ ve 

mikro yapının ısıl iletkenliğe etkisini araĢtırmıĢtır. Yapılan çalıĢmada mikro yapı 

değiĢimi ile ısıl iletkenliğin değiĢtiği deneysel sonuçlarla gösterilmiĢtir. SEM 

görüntüleri kullanılarak belirlenen içyapı geometrisine göre ana faz malzemesinin 

katkı oranlarının artıĢı karma malzemenin ısıl özelliklerini ana faz malzemesine 

yaklaĢtırmaktadır. ÇalıĢmada da aynı durum gerçekleĢmiĢtir. 
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3.6. Sayısal Hesaplama Bulguları 

 

Karma malzemelere ait sayısal çözümler sonlu eleman esaslı bir program 

aracılığıyla yapılmıĢtır. Analiz programında SEM görüntüleri kullanılarak sabit 

yüzey sıcaklık sınır Ģartı için üç aĢamada çözümler yapılmıĢtır. Ġlk aĢamada sabit 

yüzey sıcaklık sınır Ģartı kullanılarak tek boyutlu (x) doğrultusunda malzeme 

üzerindeki efektif ısıl iletkenlik (kx) hesaplanmıĢtır. Ġkinci aĢamada sabit yüzey 

sıcaklığı sınır Ģartı kullanılarak tek boyutlu ısı geçiĢi kabulleri yapılarak (y) 

doğrultusunda (ky) hesaplanmıĢtır. Üçüncü aĢamada iki boyutlu ısı geçiĢi kabulleri 

kullanılarak (x) ve (y) doğrultusunda sabit yüzey sıcaklık sınır Ģartında çözümler 

yapılmıĢtır.  

ġekil 3.13 ve 3.14‟de sialon esaslı seramik kesici uç numunesine ait bir 

boyutlu x ve y doğrultularındaki sıcaklık dağılımı verilmiĢtir. EĢ sıcaklık bölgelerine 

bakıldığında bölge sınırlarında dalgalanma ve düzgün olmayan kenarlar söz 

konusudur. Bunun nedeni açıkça homojen olmayan iki farklı malzeme bir baĢka 

deyiĢle iki farklı ısıl iletkenliğe sahip faz bulunmamasından ve bunların düzgün 

olmayan bir dağılım göstermemesindendir. Düzgün dağılım olsaydı bölge sınırlarıda 

düzgün olacaktı.  

 



120 

 

 

Şekil 3.13. Bir Boyutlu DeğiĢken Özellikte Çözüm Ġçin Sıcaklık Dağılımı Sonuçları      

(x doğrultusu) 

           

  

 

Şekil 3.14. Bir Boyutlu DeğiĢken Özellikte Çözüm Ġçin Sıcaklık Dağılımı Sonuçları 

(y doğrultusu) 
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ġekil 3.15‟de bir boyutlu x doğrultusu için çözümlerden elde edilen sıcaklık 

gradyenleri gösterilmektedir. En yüksek sıcaklık gradyenleri ana faz ve ara faz 

malzemelerinin birleĢim noktalarında olmaktadır.  

 

 

Şekil 3.15. Bir Boyutlu DeğiĢken Özellikte (x) doğrultusu Ġçin Sıcaklık Gradyenleri 

 

Ġki boyutlu 50000 büyütme oranında ara faz malzemesinin ısıl iletkenliğinin 

değiĢken olduğu durumda yapılan çözümlere ait sıcaklık dağılımı Ģekil 3.16‟da, 

sıcaklık gradyenleri ġekil 3.17‟de verilmiĢtir. Sıcaklık dağılımı incelendiğinde ara 

faz malzemesinin yoğun olduğu bölgelerde sıcaklık değiĢimlerinin çok yavaĢ olduğu 

görülmektedir. Sıcaklığın yüksek olduğu bölgelerde sıcaklık değiĢimi yavaĢ 

olmaktadır. Bunun nedeni ısıl iletkenlik yüksek sıcaklıkta azalmaktadır.  
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Şekil 3.16. Ġki Boyutlu Çözüm Ġçin Sıcaklık Dağılımı Sonuçları 

 

Şekil 3.17. Ġki Boyutlu Çözüm Ġçin Sıcaklık Gradyenleri 
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Tek boyutlu x doğrultusu için sıcaklık dağılımının ana faz ısıl iletkenliğinin 

sabit ve değiĢken olduğu durumlar için elde edilen efektif ısıl iletkenlik değerleri 

sırasıyla ġekil 3.18 ve 3.19‟da verilmiĢtir. Bu Ģekilde büyütme oranlarına bağlı 

olarak üç farklı büyütme (γ=0,5) ,(γ=0,6) ve (γ=1) için ısıl iletkenlik değeri 

gösterilmiĢtir.  
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Şekil 3.18. Tek Boyutlu Sabit Özellikte  (x) Doğrultusundaki Efektif ısıl iletkenlik  

 

 Sayısal çözümlerde ister alan oranlarının isterse de büyütme oranlarının farklı 

durumlarında düğüm sayısının etkisi küçük değerlerde gözlemlenmektedir. DeğiĢken 

veya sabit özellikli çözümlerin her ikisinde de düğüm sayısı ile ısıl iletkenlik 

değiĢimi 40x10
3
 civarında sabitlenmektedir. Düğüm sayısı 40x10

3
 sayısından sonra 

yaklaĢık iki katına çıkarıldığında bile ısıl iletkenlik değiĢmemektedir. Düğüm 

sayılarının artırılmasında veya azaltılmasında element büyüklükleri bir baĢka deyiĢle 

iki düğüm arasındaki mesafenin değiĢtirilmesi kullanılmıĢtır.   
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 Bu değiĢim bir baĢka deyiĢle büyütme oranlarının artması her zaman alan 

oranlarının artmadığını göstermektedir. Bu durumu da (γ=0,6) büyütme oranı 

göstermektedir.  

Ana faz malzemesinin ısıl iletkenliğinin sıcaklıkla değiĢmesi durumunda 

literatürdeki değerler kullanılarak çözüm yapılmıĢtır. Bu çözümlere ait sonuçlar ġekil 

3.19„da verilmiĢtir. Düğüm sayısı (5000) ile (30000) arasında değiĢtiği durumlarda 

karma malzemenin efektif ısıl iletkenliği değiĢim göstermektedir. Düğüm sayısının 

artması durumunda çözüm sonuçları kararlı hale gelmekte ve fazla değiĢmemektedir.  
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Şekil 3.19. Tek Boyutlu DeğiĢken Özellikte (x) Doğrultusundaki Efektif Isıl 

Ġletkenlik 

 

Sonlu eleman esaslı bilgisayar programında ısıl özellikler tanımlanırken bu 

özelliklerin sıcaklıkla değiĢimi dikkate alınmıĢtır. Anisotropik ortam için geçerli olan 

kabuller yapılarak çözümler elde edilmiĢtir. Ana faz malzemesinin ısı iletkenliğinin 

sıcaklıkla değiĢtiği durumda yapılan bir boyutlu çözümlerden elde edilen sonuçlar 
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ġekil 3.19‟da verilmiĢtir. Bu Ģekil incelendiğinde (x) doğrultusunda hesaplanan 

efektif ısıl iletkenlik büyütme faktörü ile değiĢmektedir. Ana faz malzemesinin ısıl 

iletkenliğinin sıcaklıkla değiĢimi durumundaki değerler sıcaklıkla değiĢmemesi 

durumundaki değerlerden daha gerçekçidir. Çünkü uygulamada karma malzeme için 

sıcaklık ısıl iletkenliği etkilemektedir.  

 Karma malzemelerin ısıl iletkenliğinin sayısal olarak hesaplanması ile ilgili 

çalıĢmalar son yıllarda oldukça yaygındır. Huı ve diğerleri
(11) 

 karma malzemelerin 

ısıl iletkenliklerini için sonlu elemanlar çözümünü kullanarak sayısal bir çalıĢma 

yapmıĢlardır.  Bu çalıĢmada karma malzemelerin tabakalarının sıcaklık dağılımı ve 

ısıl iletkenlik tanımlayan iki model kullanılmıĢtır. Birinci metot direkt olarak sıcaklık 

dağılımından hareket ederken ikinci metot efektif çevre yaklaĢımını kullanmaktadır. 

Malzemenin efektif ısıl iletkenliği bir boyutlu olarak hesaplanan sıcaklık dağılımı 

kullanarak bulunmuĢtur. ÇalıĢmada sıcaklık dağılımı yerine ısı akısı hesaplanarak ısıl 

iletkenlik bulunmuĢtur. 

Tavman ve arkadaĢları 
(20) 

 Karma malzemelerin ısıl davranıĢlarını sonlu 

eleman esaslı bir program kullanarak iki ve üç boyutlu olarak incelemiĢlerdir. Fiber 

ve tane katkılı karma malzemelerin ısı iletkenlikleri sayısal olarak araĢtırılmıĢtır. 

Malzemelerin ısıl iletkenlik değeri bulunurken sonlu eleman esaslı bilgisayar 

programı ile modelleme yapılmıĢtır. ÇalıĢmada da sonlu eleman esaslı bir programla 

bir ve iki boyutlu analizler yapılmıĢtır. Ġki çalıĢmada da sıcaklığa bağlı olarak efektif 

ısıl iletkenlik değiĢimi modellenmiĢtir. Sayısal model oluĢturulduktan sonra düğüm 

sayısının değiĢimi ile elde edilen sonuçların değiĢimi gösterilmiĢtir.  

Bir boyutlu (y) doğrultusu için ana faz malzemesinin ısıl iletkenliğinin 

sıcaklıkla değiĢtiği durum için farklı alan oranlarınında düğüm sayısı ile efektif ısıl 

iletkenlik değiĢimleri ġekil 3.20 ve 3.21‟de verilmiĢtir.  
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Şekil 3.20. Tek Boyutlu Sabit Özellikte (y) Doğrultusundaki Efektif Isıl Ġletkenlik 

 

Ġster sabit isterse de değiĢken özellikteki grafikler beraber incelendiğinde 

yatay doğrultuda hesaplanan değerlerin dikey doğrultuda hesaplanan değerlere göre 

yüksek olduğu görülür. Bunun nedeni malzeme iç dokusundaki yapıya bağlı olarak 

alınan görüntüsüdür. Bu görüntü yada malzeme konumu değiĢtirilerek iĢlemler 

yapılsaydı bu sefer sonuçlar aynı olacak ancak yatay yerine dikey doğrultudaki 

değerler yüksek çıkacaktı. Buradan ısı akısı yönüne bağlı olarak ısıl iletkenlik 

literatürden de görüleceği gibi değiĢebilmektedir. Ġster deneysel ister sayısal çözüm 

sonuçları olsun incelenen malzemenin konumu ısıl iletkenlik üzerinde etkilidir. 

Elbette bu etki incelenen deneysel ve sayısal yöntemle de iliĢkilidir. 

Farklı yönlerde farklı ısıl iletkenliklerin elde edilmesinde hangisinin 

kullanılacağı veya hangisinin doğru olduğu hep tartıĢılmakta gelen bir konudur. 

Doğru olan elbette her iki değerin arasında bir sonuç değerdir. Ancak bu değer nasıl 

bulunulacaktır. Sorun bu noktadadır. Deneysel çalıĢmalarda ve bu çalıĢmanın 
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deneysel kısmında da dahil olmak üzere malzeme deney numunesi boyutları 

milimetre ile ölçülen büyüklüklerdedir. Sayısal hesaplamalarda dikkate alınan 

büyüklükler gerçekte mikronlar düzeyindedir. Bu nedenle deneysel sonuçlar için 

konum değiĢimiyle sonuçların değiĢimi oldukça sınırlı olmaktadır. Çünkü karmaĢık 

geometri çok sayıda tekrarlandığında her iki yön ısıl dirençleri birbirine 

yaklaĢmaktadır. Ancak sayısal çözümlerde çok küçük büyütmelerde binlerce küçük 

ana ve ara faz yapısında oluĢan bir fotoğrafın incelenmesi zorluğu ortadadır. Sayısal 

çözümlerde küçük büyütme oranlarındaki sonuçlar her zaman büyük büyütme 

oranlarındaki değerlere göre daha gerçekçidir. 
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Şekil 3.21. Tek Boyutlu DeğiĢken Özellikte (y) Doğrultusundaki Efektif Isıl 

Ġletkenlik 

 

ÇalıĢmada kullanılan karma malzemelerin efektif ısıl iletkenliği belirlenirken 

iki boyutlu ısı geçiĢi dikkate alınarak hesaplamalar yapılmıĢtır. Ana faz 

malzemesinin ısıl iletkenliğinin sıcaklıkla değiĢmediği durum dikkate alındığında 
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ġekil 3.22 ve 3.23, ana faz malzemesinin ısıl iletkenliğin sıcaklıkla değiĢmesi 

durumunda ġekil 3.24 ve 3.25‟deki sonuçlar elde edilmiĢtir.  Her iki durumda da 

düğüm sayısı belli bir değeri geçtikten sonra karma malzemenin efektif ısıl iletkenlik 

değiĢmemektedir.  
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Şekil 3.22. Ġki Boyutlu Sabit Özellikte  (x) Doğrultusundaki Efektif Isıl Ġletkenlik 
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Şekil 3.23. Ġki Boyutlu Sabit Özellikte  (y) Doğrultusundaki Efektif Isıl Ġletkenlik 
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Sayısal çözümleme yapılırken bir boyutlu veya iki boyutlu çözümlerde 

düğüm sayısı belli bir değeri geçtikten sonra efektif ısı iletkenlik değiĢmemekte ve 

bir değerde sabitlenmektedir. Bu nedenle düğüm sayısı artıĢı efektif ısıl iletkenlik 

çözümlerinde önemli olmaktadır. Bütün incelemeler beraber değerlendirildiğinde 

(50x 10
3
) civarında düğüm sayısında ısıl iletkenliğin değiĢmediği sonucuna 

varılmaktadır.  

Sayısal çözümlerde bu sonucu her zaman bu Ģekilde söylemek mümkün 

değildir. ġekillerin karmaĢıklığı, sınırların geometrisi ve kontak noktaları bu durumu 

değiĢtirebilir. Bu çalıĢmada incelenen geometri için bu değerleri söylemek 

mümkündür. Aynı malzeme için farklı bir noktanın geometrisi incelendiğinde düğüm 

sayıları azda olsa bir değiĢiklik göstermesi olasıdır. Düğüm sayılarında incelenen 

sayısal düzlemin ana boyutlarının da önemli olduğu unutulmamalıdır.  
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Şekil 3.24. Ġki Boyutlu DeğiĢken Özellikte (x) Doğrultusundaki Efektif Isıl Ġletkenlik 
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Şekil 3.25. Ġki Boyutlu DeğiĢken Özellikte (y) Doğrultusundaki Efektif Isıl Ġletkenlik 

 

Sialon esaslı kesici uçların efektif ısıl iletkenliğinin sıcaklığa bağlı sayısal 

çözümleri bölüm 2.3‟de verilen yöntemlerle bir ve iki boyutlu olarak yapılmıĢtır. Bir 

boyutlu yapılan hesaplamalarda (x) doğrultusu için (x=0) yüzeyinde sabit bir sıcaklık 

değeri tanımlanır. (x=Lx)‟de bu sıcaklık değerlerine çok yakın bir sabit değer 

verilerek en uygun ΔT aralığı belirlenmiĢtir. Örneğin 25000 büyütme oranı için 

(x=0) yüzeyindeki sıcaklık 373K (x=Lx) yüzeyi için 374K, 375K ve 376K değerleri 

verilerek uygun bir ΔT değerine karĢılık sabit bir ısıl iletkenlik hesaplanmıĢtır. Bir 

boyutlu (y) doğrultusu ve iki boyutlu sayısal çözümlerde aynı yöntemle yapılmıĢtır. 

Bir boyutlu ısı iletimi kabulleri ıĢığında yapılan çözümlerde kesici uç 

numunelerinin farklı büyütme oranları için sıcaklığa bağlı efektif ısıl iletkenlikleri 

değiĢimi ġekil 3.26 ve 3.27‟de verilmiĢtir. ġekil 3.26 (x) doğrultusundaki 3.27 (y) 

doğrultusundaki sonuçları vermektedir.  
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Şekil 3.26. Tek Boyutlu (x) Doğrultusundaki Efektif Isıl Ġletkenliğin Sıcaklıkla 

DeğiĢimi 
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Şekil 3.27. Tek Boyutlu (y) Doğrultusundaki Efektif Isıl Ġletkenliğin Sıcaklıkla 

DeğiĢimi 
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Kesici uç numunesinin farklı büyütme oranlarında her iki doğrultudaki efektif 

ısı iletkenlik değerlerinin sıcaklıkla değiĢimleri hesaplanarak sonuçlar  (x) ve (y) 

doğrultuları için sırasıyla ġekil 3.28 ve 3.29‟da verilmiĢtir. Ana malzemenin ısı 

iletkenliği azaldıkça karma malzemenin efektif ısı iletkenliğinin de azaldığı burada 

da gözlemlenmektedir. Bu incelemelerde de diğer incelemelerde olduğu gibi ana faz 

malzemesinin ısı iletkenliğinin sıcaklıkla değiĢtiği ancak ara faz malzemesinin ısı 

iletkenliğinin sabit kaldığı durum incelenmiĢtir.  Bu durumda elde edilen sonuçlara 

bakıldığında ana faz malzemesinin ısıl özellikleri karma malzeme üzerinde etkin 

olmaktadır. Bunun nedeni alansal olarak baskın malzeme olmasıdır. 
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Şekil 3.28. Ġki Boyutlu (x) Doğrultusundaki Efektif Isıl Ġletkenliğin Sıcaklıkla 

DeğiĢimi 
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Şekil 3.29. Ġki Boyutlu (y) Doğrultusundaki Efektif Isıl Ġletkenliğin Sıcaklıkla 

DeğiĢimi 

 

 Santos ve arkadaĢları
(27)

 alüminanın efektif ısıl iletkenliği katkı malzemeleri 

ile değiĢimini incelemiĢlerdir. Alüminaya ilave edilen katkı malzemelerinin katkı 

oranların ve sıcaklığın karma malzemenin efektif ısıl iletkenliğe etkisini 

incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada SEM görüntüleri ile ara faz ve ana faz malzemelerinin 

oranları hesaplanmaktadır.  

V.V.Rao ve arkadaĢları
(38)

 alüminyum oksit ana fazlı karma malzemelerin 

efektif ısıl iletkenliği sayısal ve deneysel olarak araĢtırmıĢlardır. Alüminyum oksit 

ana fazlı karma malzemenin efektif ısıl iletkenliği artan sıcaklıkla azalmaktadır. 

Deneysel sonuçlar sayısal sonuçlarla örtüĢmektedir.  
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4. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

ÇalıĢmada karma malzeme olan sialon esaslı seramik kesici uçlara ait ısıl 

iletkenlik çözümleri analitik, deneysel ve sayısal olarak yapılmıĢtır. Deneysel 

ölçümler ve analitik hesaplamalar sayısal çözümlerle karĢılaĢtırmak için yapılmıĢtır.  

 

4.1. Analitik Sonuçların Değerlendirilmesi 

 

Analitik metotlarla yapılan çözümlerden elde edilen sonuçlar ġekil 4.1‟de 

verilmektedir.  ġekil 4.1 incelendiğinde seri modelden elde edilen sonuçlar alt sınırı 

paralel model üst sınırı belirlemektedir. Sialon esaslı kesici uç için analitik 

yöntemlerle çözüm yapılırken maxwell modeli deneysel metotlara en yakın 

çözümleri vermektedir. 
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Şekil 4.1. Analitik Sonuçların KarĢılaĢtırılması 
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4.2. SEM Görüntülerinin Değerlendirilmesi 

 

Ankara Üniversitesi Elektron Mikroskop laboratuarında dört adet numuneden 

SEM görüntüsü alınmıĢtır. Alınan görüntüler detaylı Ģekilde incelendiğinde 

numunenin içyapısını gösteren ana ve ara faza ait detaylar görünmemektedir. Sayısal 

çözümlerde kullanılan sonlu eleman esaslı program olan Ansys‟de ana ve ara faz 

malzemeleri kullanılarak çözümler yapılmaktadır. Bu detaylar olmadığı takdirde 

çözüm yapmak ve sonuçlandırmak imkânsızdır. Alınan görüntüler metalografi bilimi 

açısından oldukça önemli detayları içermektedir ancak bu çalıĢmasının sayısal 

çözümlerinde kullanılacak özellikte değildir. Sayısal çözümlerde numunelerin SEM 

görüntüleri ısıl iletkenlik hesaplamaları için kullanmakta ve baĢka analizleri 

içeriğinde barındırmamaktadır. Elde edilen görüntüler numunenin baĢka 

analizlerinde kullanılabilir ancak sayısal çözümler için yetersizdir.  

Ġstenilen görüntülerin alınamamasının üç nedeni olabilir. Literatürde SEM 

görüntülerinden mikro yapılara ait fotoğrafların alınması için birçok çalıĢma 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalarda yüksek sıcaklık sinterlemesi yapılarak mikro yapı 

fotoğrafları elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada sinterleme yapılamamıĢtır. Kullanılan 

deney numuneleri ticari amaçlar için üretilmiĢtir. Bu nedenle uçların yüzeyine 

uygulanan bazı iĢlemler görüntü almayı engellemektedir. Numunelerden istenilen 

görüntülerin alınamamasının bir baĢka sebebi de yüzey iĢlemlerinin yetersiz 

olmasıdır.  

Anadolu Üniversitesi tarafından üretilen sialon esaslı seramik kesici uç 

numunesi için SEM görüntüleri (25000) , (30000) ve (50000) büyütme oranlarında 

aynı üniversitenin elektron mikroskop laboratuarında alınmıĢtır. ÇalıĢmada bu 

görüntüler kullanılarak çözümler yapılmıĢtır.  
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4.3. Sayısal Sonuçların Değerlendirilmesi 

 

Ana faz malzemenin ısı iletkenliği (k1), ara faz malzemenin ısı iletkenliği (k2) 

ve karma malzemenin iletkenlik oranı R (R=k1/k2) olarak tanımlanabilir. Bu 

oranlamada (k2) sabit bir değer olarak alınıp (k1) değiĢtirildiğinde ġekil 4.2‟deki 

grafik elde edilir. Bir karma malzeme için R artırılırsa malzemenin efektif ısıl 

iletkenlik değeri ana faz malzemenin ısıl iletkenlik değerine yakın olacaktır.  

 

 

Şekil 4.2. Isıl Ġletkenlik Oranı Ġle Büyütme Oranlarının ĠliĢkisi 

 

Sayısal olarak ısı iletkenlik hesaplarken oluĢturulan modelde (25000),(30000) 

ve (50000) büyütme oranlı SEM görüntüleri kullanılmıĢtır. Sayısal sonuçlara 

bakıldığında büyütme oranı ile ısı iletkenlik arasındaki iliĢki açıklanamamaktadır. 

Ana faz malzemesine ait alanların karma malzeme içerisindeki toplam alanı (A1), ara 

fazın toplamları (A2) olması durumunda (AK)  alan oranı (AK=A1/A2) tanımlanabilir. 
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Aynı malzeme için farklı büyütme oranları için alan oranları Çizelge 4.1‟de 

verilmiĢtir. Alan oranları arttıkça karma malzemenin efektif ısıl iletkenlik değeri 

deneysel olarak ölçülen ısıl iletkenlik değerine yaklaĢmaktadır.  Bu nedenle alan 

oranı düĢtükçe sayısal model deneysel ölçümlere yaklaĢmaktadır.  

Sialon esaslı kesici uçlarda içyapı olarak efektif ısıl iletkenlik incelendiği 

zaman ara faz malzemesinin etkisi daha net anlaĢılmaktadır. Sistemde ısıl iletkenlik 

değeri düĢük olan ara fazın miktarı azalmasıyla, karıĢım kuralına bağlı olarak da 

sistemin efektif ısıl iletkenliği artmaktadır.  

 

 İletkenlik
fazara

fazana
 

 

Ancak ara faz miktarının azalmasıyla birlikte efektif ısıl iletkenlik beklenen 

oranda artmamaktadır. Bunun nedeni hacimsel olarak daha yoğun olan ana faz 

malzemesinin tane boyutunun büyüklüğünün etkisi ve yapısal hatalardır 

Ana faza ait tane boyutlarının küçülmesi durumunda efektif ısıl iletkenlik 

azalacaktır. Bunun nedeni tane boyutu artan ana fazın efektif ısıl iletkenliğe etkisi 

daha çok olacaktır.  

 

 difüziviteboyutuTane  

 

 

Çizelge 4.1. Büyütme Oranlarına Göre Alan Oranlarının Gösterilmesi 

 

Büyütme Oranı  

 

Alan oranı (AK) 

25000 11.31 

30000 10.20 

50000 19.58 
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 Karma malzeme için sayısal modelleme yapılırken ANSYS programında 

farklı mesh yapılarak değiĢik eleman sayısında çözümler yapılmıĢtır. Elemen sayısı 

(50000) değerini geçtikten sonra efektif ısıl iletkenlik değiĢmemektedir.  

ġekil 4.3 ve 4.4‟de bir boyutlu anafaz malzemesinin ısıl iletkenliğinin 

sıcaklıkla değiĢmesi durumunda değiĢik büyütme oranlarındaki x ve y 

doğrultularındaki sonuçların deneysel ölçümlerle karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 

Doğrultuya göre ısıl iletkenlik değeri değiĢmektedir.  
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Şekil 4.3. Bir Boyutlu DeğiĢken Özellikli (x) Doğrultusundaki Sonuçların 

KarĢılaĢtırılması 
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Şekil 4.4. Bir Boyutlu DeğiĢken Özellikli (y) Doğrultusundaki Sonuçların 

KarĢılaĢtırılması 

  

 ġekil 4.5 ve 4.6‟da iki boyutlu ana faz malzemesinin ısıl iletkenliğinin 

sıcaklıkla değiĢmesi durumunda değiĢik büyütme oranlarındaki (x) ve (y) 

doğrultularındaki sonuçların deneysel ölçümlerle karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. Bir 

boyutlu ve iki boyutlu çözümler incelendiğinde büyütme oranı küçüldükçe sayısal 

sonuçlar deneysel sonuçlara yaklaĢmaktadır. Hem (x) hemde (y) doğrultusu dikkate 

alındığında büyütme oranı 25000 olan çözümler en ideal sayısal çözüm olmaktadır.  

Büyütme oranları küçüldükçe ara faz ve ana faza ait alanlar daha gerçekci olacaktır. 

Ancak alan sayısı arttıkça çizim ve analiz programında çözüm zorlaĢacaktır.  
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Şekil 4.5. Ġki Boyutlu DeğiĢken Özellikli (x) Doğrultusundaki Sonuçların 

KarĢılaĢtırılması 
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Şekil 4.6. Ġki Boyutlu DeğiĢken Özellikli (y) Doğrultusundaki Sonuçların 

KarĢılaĢtırılması 
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4.4.  Analitik, Sayısal ve Deneysel Sonuçların Karşılaştırılması 

 

Bu çalıĢmada Sialon esaslı kesici uç malzemesinin analitik sayısal ve 

deneysel olarak efektif ısıl iletkenlik hesaplanmıĢtır. Bu hesaplamalardan elde edilen 

sonuçlar karĢılaĢtırmalı olarak ġekil 4.7‟de verilmiĢtir. Analitik sonuçlar için 

maxwell tarafından geliĢtirilen ampirik ifadeler kullanılmıĢtır. Sayısal çözümler için 

en ideal durum olan ana faz malzemesinin ısıl iletkenliğinin değiĢken olduğu iki 

boyutlu (x) doğrultusundaki (25000) büyütme oranındaki sonuçlar kullanılmıĢtır. 
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Şekil 4.7. Hesaplanan ve Ölçülen Isıl Ġletkenliklerin KarĢılaĢtırılması 

 Malzemelerin ısıl iletkenliğinin iki doğrultuda birbirinden farklı olduğu ve 

büyütme oranlarına göre değiĢtiği net olarak görülmektedir. Ancak büyütme oranları 

küçüldükçe bu iki doğrultudaki ısıl iletkenliğin birbirine yaklaĢacağı açık olarak 

söylenebilir. Bunun nedeni büyütme oranları düĢtüğünde malzemenin bütününe ait 

ana ve ara faz yapısı rastgele dağılımdan dolayı birbirini tamamlamaktadır. Sayısal 
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sonuçlarla deneysel sonuçların ısı akıĢ yönüne göre farklılıkları açıklaması 

yukarıdaki tespitler yanında deneysel ölçümün nasıl yapıldığıyla da ilgilidir. 

Malzemelerin ısıl iletkenliği verilirken yön faktörü dikkate alınmamasının nedeni 

makro düzeyde her iki doğrultuda homojen yapı gibi davranmasıdır. Değilse 

malzeme mikro düzeye indikçe fazlardan birisi ağırlıklı yapı olarak ön plana 

çıkmaktadır. 

Kesici uçlar imal edilirken iç dokunun bir yöne doğru paralel bir yapı 

oluĢturup oluĢturmadığı ısıl iletkenlikle çok ilgilidir. Bu malzemenin üretim tekniği 

malzeme dokusunun bir baĢka deyiĢle ana faz ve ara fazın birbirine paralellik arz 

edecek Ģekilde oluĢturuyorsa ısıl iletkenlik yöne doğru kesinlikle büyük fark gösterir. 

Ancak sinterleme gibi tekniklerde malzeme dokusu rastgelelik arz ettiğinden 

konularla ilgili bir Ģey söylemek zordur.  
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