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a-SisN,-p SiAION Seramiklerinin Kesici Takim Potansiyelinin Incelenmesi
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*1Sakarya Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii
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Ozet

Giliniimiizde kullanilan 6nemli ileri teknoloji seramik iriinlerden birisi de kesici uglar olup bunlar demir esash
veya demir dis1 metal {irlinlerin yiiksek hizlarda islenerek iiretilmesinde kesici takim olarak kullanilmaktadir. Bu
kesici takimlar temelde silisyum nitriir, sialon, aliimina, titanyum karbonitriir, kiibik bor nitriir ve sert seramik
partikiil takviyeli metal matriks kompozitlerdir. Seramik kesici takimlar1 6ne ¢ikaran 6nemli faktorler yiiksek
sertlik, kirilma toklugu ve yiiksek sicakliklara dayanim olup bu o6zellikleri sayesinde daha yiiksek kesme
hizlarinda isleme imkani saglar. Silisyum nitriir seramiklerin bu 6zellikleri tagimas1 ve buna ek olarak kimyasal
saldirillara yiiksek dayanim 6zelligi kesici takim malzemesi olarak se¢iminde en onemli faktorlerden biri
olmustur. Bu ¢aligmada, yiliksek yogunluga sahip kesici u¢ formunda SizN4 seramik parcalar iiretildi. Daha sonra
bu pargalar farki kesme sartlarinda test edilerek kesici takim performansi incelendi. SEM ve optik mikroskop
kullanilarak mikroyap1 incelemeleri gereklestirildi.

Anahtar Kelimeler: Kesici ug, isleme performansi, silisyum nitriir, basingsiz sinterleme

Investigation on Cutting Tool Performance of a-SizN4 - p SIAION Ceramics
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Abstract

One of the ceramic products is ceramic cutting edges and these are used as cutting tools for fabrication of metal
products (ferrous and non ferrous metals) at very high speeds. These cutting tools can mainly be classified
silicon nitride, alumina, mixed-ceramics, titanium carbonitride, cubic boron nitride and hard ceramic particle
reinforced metals. Ceramic cutting tools offer a high productivity because of their superior hardness, fracture
toughness and resistance of elevated temperature which allows higher cutting speeds. In addition to these,
resistance to chemical attacks is important in selection of cutting tool materials. In this research, high dense
Si3N, ceramic parts were fabricated, and cutting performance of the produced o/f SisN, ceramics were
investigated. The microstructure analyses were carried out by SEM and optical microscopy.

Keywords: Cutting tool, cutting performance, silicon nitride, pressureless sintering

1. Giris tizere bircok alanda kullanim potansiyeline sahiptir.

Kaynak ve ekstriizyon, ergimis metali tasimak icin
o/B Silisyum nitriir ve SigN4'ln kat1 ¢ozeltisi olan pota, yatak malzemesi olarak ve asindirici olarak
o/ SiAION, tistiin termal kararliligi, yiliksek sertligi, kullanilmast  da diger uygulamalaridir [1-4].
gelismis  kirilma toklugu, yiiksek asmma ve SiAION seramigi, SizgN,'lin hegzagonal yapisinda
korozyon direnci, yiiksek sicaklik mukavemeti meydana gelen Si-Al ve N-O degisimi ile elde
sebebiyle basta yiiksek sicaklik yapisal malzemeleri edilmekte olup ilk olarak 1971°de Japonya’da
olmak iizere kesici takim, asinma pargalari olmak Kamigaito, Oyama ve 1972’de Ingiltere’de Jack ve
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Milson tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak
bulunmustur. 11k bulunan tiirii B-SiAION olup Sig.
Al,O;Ng, (0 < z < 4.2) formiiliiyle gosterilir [4,6].
SigN, kuvvetli kovalent bagl oldugu i¢in kati faz
sinterlemeyle  yiiksek  yogunlukta iiretilmesi
miimkiin  olmadigindan  genellikle sinterleme
sirasinda diigiik otektikli bir sivi faz olusumunu
saglayan oksit katkilar yardimiyla sinterlenmektedir.
Bu oksit katkilar ve yiizey silikasi reaksiyona girerek
taneler aras1 camsi faz olusturur [6-8].

Silisyum nitriir esasli seramikler, yiiksek sertlik
kimyasal inertlik ve termal ve mekanik sok direnci
sebebiyle uygulanabilir bir isleme malzemesidir. j3-
SiAION seramiginin yine sertlik asinma direnci ve
tokluk ozellikleri sebebiyle kesici takim olarak
kullanim1 en basarili oldugu alanlardan biridir. Bu
Ozelliklerden otlirii  B-SiAION  kesici takimlar
basariyla pazarlanmakta olup yiiksek kesme hizlari
ve bunun sonucunda kisalan isleme siireleri, yiiksek
talas kaldirma oranlari, daha uzun takim Omri,
yiiksek  sicakliklarda ~mukavemetini  korumasi,
kimyasal tepkimesizlik, daha yiiksek asinma direnci
oranlarindan kaynaklanan gelismis boyut kontroli,
daha hassas ylizey isleme kabiliyeti, 1s1l islemle
sertlestirilmis malzemeleri isleme kabiliyetlerine
sahiptir [9-10].

Termal sok dayanimi sebebiyle de dokme demir,
diisiik karbonlu, yiiksek karbonlu ve sertlestirilmis
takim ¢eliklerinin tornalanmast ve frezelenmesi
sirasinda sogutulma imkan verir. Ayni zamanda, p-
SiAION kesici takimlar ile sertlestirilmis yliksek
karbonlu alagim ¢elikler, tungsten karbiir kaplh
malzemeler ve nikel bazli siiper alasimlar ve dokme
demirler  iglenebilmektedir  [11-13].  SIAION
seramiklerinin silisyum nitriir seramiklerinden daha
iyi sinterlenebilirlilige sahip olmasi sebebiyle
kullanim anlaminda istiinliik arz etmektedir.

Son zamanlarda 6ne ¢ikan SiAlON seramiklerinin
agimnma direncini arttirmak i¢in SiC gibi sert seramik
partikiillerle takviye ederek seramik matriks
kompozit tretimi de ilgi ¢ekmektedir. Bu sebepten
partikiil takviyeli SiAlON'lar kesici takim olarak
gelisen asinma direngleriyle daha fazla umut vaat
etmektedirler. Ancak bu calisma da kullanilan
basingsiz sinterleme gibi ekonomik ve esnek iiretim
imkanina sahip yontemlerle bu tiir B-SiAION-SiC,
kompozitlerin  iiretimi/yogunlastirilmast  oldukga
zordur.  Ayrica  partikiil  dagilmmmn  iyi
yapilamamasi, takviye miktar1 ve sekli, ara yiizey
baglar1 ve CO vb. ara yiizey reaksiyon firiinlerinin
olusumu gibi énemli zorluklar kolaylikla matriksten
daha diislik ozellikli bir malzeme eldesine sebep
olabilmektedir [14-16]. Bu c¢alismada, celiklerin

islenmesinde B-SiAION seramik kesici takimlarinin
performanslar1  literatiirde  yapilan  caligmalar
incelenerek degerlendirilmistir. Caligmanin amaci,
makine imalat sektdriinde kullanilan AIST 4140 1slah
celiginin sertlestirilerek daha zor igleme sartlarinda
MgO+Y,0; katkisiyla basingsiz sinterlenmis olan -
SiAION seramik kesici takimlarin islenebilirligini,
takimlardaki aginma mekanizmalarini ve asinma
miktarlarmi degerlendirmektir. Uretilen basingsiz
sinterlenmis yogun SiAION seramiklerinin istiin
Ozellikleri bu c¢alismada kesici takim olarak
performansinin incelenmesinde itici gii¢ olmustur.

Piyasada kullanilmaya baglanan bazi farkli SIAION
seramiklerinin (sicak preslenmis, GPS SiAION gibi)
yani sira bu ¢alismada kullanilacak yogun a-SizNg-
B-SisAION; seramiginin kesici takim performansini
ortaya koymak icin piyasadaki benzer bir
malzemeyle karsilastirma yapilarak torna, freze vb.
tezgahlarda kullanim potansiyeli
degerlendirilecektir.

2. Deneysel Calismalar

2.1. Kesici Takim Formunda f-SiAION Seramik
Pargalarin Uretimi

Bu c¢alismada kullanilan seramik Kkesici takimlar
Caliskan ve arkadaglar tarafindan tretilmistir [17].
a-SigN,4/B-SisAION; (z=1) kesici takimlar, Al,Og,
AIN, SisN, tozlart MgO-SiO,-Y,0; katki sistemiyle
karigtirilarak elde edilen toz kompozisyonlarindan
kesici takim formunda parcalar elde etmek icin
15x15 mm kare kalipta 40MPa basingta 6n sekil
verilip 250 MPa basingta Soguk Izostatik Preste
(CIP) yogunlugu arttirtlmistir.

Kesici takimdan maksimum faydalanmak ve ayni
zamanda bos islem zamanin azaltilmasi, oldukga
genis isleme sartlarimi  igermesi, hem tim
kenarlarmin ayni acgida olmast hem de sekiz
yiizeyinin de kullanilabilmesi sebebiyle 1SO 5609
tarafindan belirtilen S kodlu kesici u¢ formatina
(piyasaya gore es eksenli SNGN 060300 T01525)
gore kalip tasarlanarak sinterleme oncesi gerekli 6n
sekil manuel preste verilmigti. Ham numuneler
800°C/s 1sitma hizi kullanilarak 1750°C sinterleme
sicakliginda 2 saat siireyle basingsiz sinterlenmesiyle
yiikksek yogunluklu parcalar elde edilmistir. Elde
edilen numunenin relatif yogunluk >%99.9 degeri,
mekanik 6zellikleri ise Hvy: 21 GPa, Kic: 6.5 MPa
m*? olarak rapor edilmistir [17]. Sekil 1’de ham
numune ve sinterlenmis numune  Ornekleri
verilmistir.
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Sekil 1 a) 250MPa'da CIP'lenmis ham numune
b) 1750°C'de 2 saat sinterlenmis numune

AISI 4140 Islah Celigini Sertlestirme islemi

AIS| 4140 Islah Celigi Mekanik Ozellikleri: AlSI
4140 1slah ¢eligi kimyasal bilesimleri karbon miktar1
bakimindan sertlestirilmeye elverigli olan ve 1slah
islemi sonunda belirli yiikler altinda yiiksek tokluk

Ozelligi  gosteren alagimli  yapt  ¢elikleridir.
Malzemenin  kimyasal bilesimi Tablo 1‘de
verilmistir.

AISI 4140 Islah Celigini Sertlestirme islemi

AISI 4140 Islah Celigi Mekanik Ozellikleri: AlSI
4140 1slah celigi kimyasal bilesimleri karbon miktar1
bakimindan sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah
islemi sonunda belirli yiikler altinda yiiksek tokluk

Ozelligi  gosteren alasimli  yapt  ¢elikleridir.
Malzemenin  kimyasal bilesimi Tablo 1‘de
verilmistir.

AISI 4140 Islah Celiginin Isil Islemi: Islenecek parga
olarak secilen AISI 4140 1slah ¢eliginin Tablo 2‘de
1s1l iglem bilgileri verilmis olup gerekli sertlestirme
islemleri 1sil islem laboratuarlarinda yapilmistir.
Deney malzemesi olarak kullanilan 4140 1slah ¢eligi
30mm c¢apmmda 300 mm uzunlugunda kesilerek
860°C ‘deki kiip firinda 60 dakika bekletilmis daha
sonra suda su verilerek sertlestirilmigtir. Yapilan
islemden sonra 4140 c¢eliginin sertlik dlgme cihazi
ile sertligi Ol¢iilmiis ve yaklasik sertligi 52 HRc
olarak hesaplanmustir.

Tablo 1. AISI 4140 1slah ¢eligi kimyasal bilesimleri

MALZEMENIN KIMYASAL BiLESIMI

C Si Mn Prmax Srmax Cr Mo v
0,38-0,45| 0,15-0,40 | 0,50-0,80 | 0,035 0,035 |0,90-1,20 | 0,15-0,30
Tablo 2. AISI 4140 1slah ¢eliginin 1s1l iglem bilgileri
ISIL iSLEM BiLGILERi

Sicak sekil verme | Yumusak Tavlama | Yumusak tavlamada | Normal tavlama Sertlestirme Menevis

sicakhigr °C Sicakhigr °C sertlik > BSD 30 sicakhg °C Su Yag |[sicakligi °C|

Sicakhk | 820-850| 830-860
1050-850 680-720 241 840-880 540-680
Sertlik(HRc)| 54-56 | 54-56

2.2. pB-SiAION  Kesici Takumin Yiizeylerinin
Taslanarak Islemeye Hazir Hale Getirilmesi

Sinterleme sonrasi elde edilen SiAION kesici
takimlarin; sinterleme esnasinda oksit katkilarinin
bir miktar u¢masi sebebiyle parcada carpilmalar
goriilmesi, yatak malzemesi olarak kullanilan BN
tozu ve/veya toz yataktan parca ylizeyinde kalan bir
miktar bulunmasi ve parca ylizeylerinde kaliptan
kaynaklanan bazi hatalar kesici takimlarin kesme
performansini etkileyecektir.

Bu yiizey pirizliliiklerini  ortadan kaldirmak
kusursuz bir ylizey elde etmek i¢in elmas taglama
diski ile kesici takimlarmm yilizeyleri % 0,2
hassasiyetle Sekil 2 (a)’da aparat yardimiyla, Sekil 2
(b)‘de goriilen torna tezgahinda 1400 devir/dakika
hizla islenmistir. Diabor firmasindan sert seramik
malzemelerin ince taglamasmi yapmak (FEPA
standartlarina gére D54 Tane iriligine sahip) ve kuru
taglama islemi gergeklestirmek i¢in Resinoid
(regine) baglantili sentetik elmas taglama diski temin
edilmistir.

Sekil 2 a) Seramik kesici takim baglama aparati b) Yiizey taslama i¢in kullanilan torna tezgahi
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3. B-SiAION Seramiginin Sertlestirilmis AISI4140
Celigini Isleme Performansi1 Deneyleri

AISI 4140 geligini kesme iglemi sonucu MgO+Y,03
katkili  a-SisNg/B-SisAION;  kesici takimlarinda
meydana gelen u¢ asinmalarinin  mikroskop
goriintiileri  Sekil 3°de gosterilmis olup yine
mikroskop yardimiyla o6lgiilen aginma miktarlar
Tablo 3‘te ve Sekil 4‘deki grafiklerle gosterilmistir.
Bu takima ait aginma miktarlar1 incelendiginde ise
distik ilerleme hizi ve diisik kesme hizlarinda
ortalama 200 pm'ye yakin asinma gozlenirken daha
yiiksek ilerleme ve kesme hizlarinda ise ortalama
300 pm ye yakin asinma oldugu gézlenmektedir.

Asinma sonuglarina genel olarak bakildiginda,
basingsiz sinterleme yontemi ile iiretilen a-SigN,/p-
SisAION; kesici takimlari i¢in bu kesme ve ilerleme
hizlarinda bir miktar talag ve serbest yiizeylerinde
aginmalar  meydana  gelebilmektedir.  Bunun
muhtemel sebebi liretilen pargalarin igerdigi yiiksek

LA YL
c) V:76 m/dk , f: 0,16 mm

Sekil 3. AISI 4140 c¢eligini degisik kesme ve ilerleme hizi ile 1 mm talas derinligi verilerek isleyen MgO katkili

sertlik ve diisiik kirilma tokluguna sahip kalinti a-
SizNy fazidir.

Bu calismada, a faz1 yapi icerisinde aginma direncini
destekledigi icin Ozellikle istenmis ve tamamen
doniislim tamamlanmadan yogunlagsma tamamlanir
tamamlanmaz sinterleme iglemi bitirilmistir. Ancak
bu nispette yiiksek sertlige sahip bir parganin
islenmesinde bile iyi bir isleme performans: ortaya
koymast yapiy1 sertlik agisinda desteklendigini
gostermistir.  Bununla birlikte, dominant sekilde
yaptya hakim olan ve bu sistem i¢in hem
mukavemet hem de yogunlasmayi saglayan f-
SiAION tanelerinin olugumu P tanelerinin yiiksek
aspekt orani sebebiyle kirilma toklugunda artisa
neden olmaktadir. Bu sebepten kesici kenar
bolgelerindeki/yanaklardaki ~ kayiplar  B-SiAION
takim Omriine gore beklenen araligin tizerindedir.
Ancak es eksenli sert a tanelerinin yapidaki varligi
parganin sertligini dolayisiyla agindirma kabiliyetini
gelistirmistir.

d) V76 midk , f: 0,18 mm

SiAION kesici takiminin talas yiizeyinde meydana gelen krater asinmalarin goriintiisii (50X biiyiitmede)

10
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Tablo 3. MgO+Y,0; katkili B-SiAION kesici uglarinin sertlestirilmis 4140 ¢eligini 0.11 mm ilerleme hizinda ve degisik
kesme hizlarinda isleme sonucu serbest ve talag yiizeylerinde meydana gelen ortalama aginma miktarlari

. Asmnma Miktar1 (nm)
Kesme Hiz1 (m/dk) llerleme Hizi (mm) = —
Serbest Yiizey(Yanak) Talas Yiizeyi(Krater)
39 128,1 188,5
52 o 162,6 208,3
76 =] 300,5 296,3

Aginma Miktar (um)

()
[{=]

52 76

Kesme Hizi (midk)

Sekil 4. MgO+Y ,0; katkili B-SiAION kesici uglarinin sertlestirilmis 4140 ¢eligini 0,11 mm ilerleme hizinda ve degisik
kesme hizlarinda isleme sonucu yiizeylerinde meydana gelen ortalama aginma miktarlarinin grafiksel gosterimi

4. Sonuglar

Basingsiz sinterleme yontemiyle ISO 5609 tarafindan
belirtilen S kodlu kesici u¢ formatinda iiretilen a-
Si3N,/B-SisAION; seramik pargalar hassas bir sekilde
islenmek ve istenen kenar agilarna getirilebilmek igin
bu c¢aligma igin Ozel olarak seramik kesici takim
baglama aparati tasarlanmistir. Elmas yiizey taslama
diski ile pargalar istenen kenar sekline islenmesi
basarilmustir.

Hazirlanan seramik kesici parcalar ile islenmek tizere
hazirlanan ve isleme sartlarin1 daha zorlagtirmak igin
sertlestirilen AISI 4140 1slah c¢eligi basariyla
islenmistir. Farkli kesme hizlar1 denenmis elde edilen
sonuglar kesme hizinin arttirtlmasiyla kayip miktarinin
arasinda dogru orantil bir iliski ortaya koymustur.

Sonu¢ olarak elde edilen kesici takim isleme
performans testleri iretilen B-SIAION Kkesici uglarin
torna tezgahinda sertlestirilmis AISI 4140 1slah ¢eligini
isleyebildigini ortaya koymustur. Islemeye karsi B-
SiAION wuglarda goriilen kayiplar beklenen tolerans
araliginda kalmigtir. Boylelikle sertlestirilmis celikler
ve demir dis1 metallerin islenmesi i¢in Onerilebilir.
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