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OZET

Bu calismada, Bronz-B,C matris bilesimine sahip mermer kesme islerinde
kullanilan elmasli soketler toz metalurjsi (TM) yontemiyle iiretilmistir. Ortalama 20 um
tane boyutuna sahip olan bor karbiir bronza agirlikga % 2, 5 ve 10 oranlarinda ilave
edilmistir. Soketlerin iiretimi 35 MPa basin¢ altinda 600, 650 ve 700 °C sinterleme
sicakliginda 3 dakika siireyle yapilmistir. Hazirlanan matris karigimina toplam olarak 30
konsantrasyonunda 30/40 ve 40/50 mesh tane boyutuna sahip sentetik elmas taneleri ilave
edilerek mikserde karistirilmistir. Bronz-B4C/elmas karisimi sicak preste preslenerek
elmasli soket haline doniistiiriilmiistiir. Uretilen soketler 300 mm ¢apindaki ¢elik govdelere
% 40 giimiis bilesimine sahip glimiis lehimle kaynak edilmistir.

Soket matrislerinin deneysel yogunluklari ve bagil yogunluklari Archimedes
prensibine gore tespit edilmistir. Matrislerin sertlikleri sertlik 6lgme cihazi ile 62.5 kg yiik
altinda ve 2.5 mm c¢apli bilye kullanilarak brinell olarak Ol¢iilmiistiir. Soketlerin egme
mukavemeti li¢ noktali egme testi ile tespit edilmistir. Bor karbiirlii soketlerin kesme
performanst PLC sistemli mermer kesme makinesinde Ankara andezit tas1 kesilerek
belirlenmistir. Asinma miktar1 dijital kumpasla testerelerin gaplari dlgiilerek belirlenmistir.
Soketlerin mikroyapisi ve kimyasal bilesimi, taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1gin
difraktogrami1 (XRD) ve X 1511 enerji dagilim spektrometresinden (EDS) faydalanilarak
incelenmistir.

Deneysel calismalar sonucunda bor karbiir tanelerinin bronzun tane sinirlarinda
yogunlastig1, nispeten homojen bir dagilim sergiledigi ve bor karbiir ilave miktar1 arttikca
gozeneklerde artis oldugu ve bu gozenekliligin sinterleme sicakligi arttikga azaldig: tespit
edilmistir. Matrisin sertlik Ol¢timleri g¢alismasinda bor karbiir miktar1 ve sinterleme
sicaklig1 artist ile sertliklerde artis gozlenmistir. Soketlerin deneysel yogunluklarinda ve
bagil yogunluklarinda bor karbiir ilavesine bagl olarak diisiis tespit edilmistir. Sinterleme
sicakligr artist ile yogunluklarda artis oldugu dlgtimler sonucunda belirlenmistir. Soketlerin
tic noktali egme testi sonucunda bor karbiir ilavesinin soketlerin egme mukavemetlerini
diisiirdiigii, fakat sinterleme sicakligi artisi ile nispeten egme mukavemeti degerlerinde
artis oldugu tespit edilmistir.

Bor karbiir katkili elmash kesici takimlarla andezit tas1 kesiminden sonra her bir

testerenin asinma orani hesaplanmistir. Bor karbilir ilave miktarinin ve sinterleme



sicakliginin artis1 ile aginma oranlarinda diisiis tespit edilmistir. En diisiikk asinma oranina
% 5 B4C oraninda ve 700 °C sinterleme sicakliginda ulagilmistir. Buna ragmen agirlik¢a %
10 B4C oraninda aginma oranlarinda artis olmustur. Bu sonuglar sinterleme parametreleri

ile iliskilendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Elmasl soket, bor karbiir (B4C), sicak pres, toz metalurjisi, sinterleme

parametreleri

Vi



SUMMARY

Effect of Sintering Parameters on Sawing Performance of Marble Cutting Tools with
Carbide

In this study, the diamond segments with Bronze-B,C matrice content used to cut
marble were manufactured using powder metallurgy (PM) process. Boron carbide powder
with an average grain size of 20 um powder was added to bronze as 2, 5 and 10 wt. %
percents. The production of segments was made under 35 MPa pressure at 600, 650 and
700 °C sintering temperatures with a 3 minutes sintering time. The synthetic diamond
grains with grain sizes of the 30/40 and 40/50 mesh with a final concentration of 30 were
added to Bronze-B,C matrice prepared, and then the matrice and diamond were mixed by
mixer. The diamond segments were produced by hot pressing of the Bronze-B,C/diamond
mixture. The segments were welded to the steel disc with a diameter of 300 mm using the
solder having wt. 40 % silver composition.

The experimental and the relative density measurements were carried out with the
Archimedes method. The hardness of matrices was measured using hardness tester with a
ball of 2.5 mm diameter under the load of 62.5 kgs. The bending strength of segments was
identified by a three-point bending tester. The cutting performance of segments with boron
carbide was examined by cutting Ankara andesite stone in a marble cutting machine with
PLC system. The amount of the wear was determined by measuring of diameters of saw
blades with a digital caliper before and after the cutting process. Microstructure and
chemical composition of segments were determined by scanning electron microscopy
(SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction (XRD) analysis.

The results of the experimental studies show that the boron carbide particles formed
in the bronze grain boundaries and it has a partially homogenous distribution. It was
determined that the more boron carbide was added, the more pore formed and the porosity
was inversely proportional to the sintering temperature. The hardness of the matrice
increased with an increasing amount of boron carbide and sintering temperature. The
addition of boron carbide decreased the experimental and relative densities of the
segments. However, both of the densities increased as the sintering temperature increased.
The boron carbide caused the bending strength of the segments to decreased, but the

sintering temperatures increased the bending strength of the segments.

VIl



The wear rate of each saw blade was calculated after the andesite stone cutting by
diamond cutting tools with boron carbide. The wear rate of the segments decreased with
increasing amount of boron carbide and sintering temperature. The lowest wear rate was
obtained at wt.5 % B,4C rate and 700 °C sintering temperature. Nevertheless, the addition
of wt.10 % B4C rate increased the wear rate. The results were associated with the sintering

parameters.

Keywords: Diamond segment, boron carbide (B4C), hot press, powder metallurgy,

sintering parameters
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1. GIRIS

Dogal taslar1 kesmek tizere ilk elmasli kesici takimlar 1885 yilinda Fransa’da Felix
Fromhold tarafindan gelistirilmistir. On {i¢ y1l sonra genis ¢apli elmasli kesici testereler
Euville’deki tas ocaklarinda kullanilmistir. Ayni yillarda ilk defa Brezilya tiirii siyah
elmaslarin kullanildig1 kesici takimlar gelistirilmistir. Siyah elmash kesici takimlar 1900 li
yillarda Paris’te biiyiikk binalarin yapimi esnasinda kire¢ tasi ve mermer kesmek igin
kullanilmistir (Konstanty, 2005).

Metal matrisli agindirici takimlar konusunda patent bazinda ilk biiyiik ilerleme 1927
ile 1931 yillar1 arasinda Amerika ve Ingiltere’de olmustur. 1920°1i yillarda Gauthier’e gore
tozlar1 karigtirarak takim tliretmede tek yontem soguk presleme yontemiydi. Oysa Neven
(1931), sicak presleme ile liretimin ilk fikrini ortaya atmistir. Kullanilan ilk metal toz ise
elektrolitik demirdir (Konstanty, 2005).

Metal bir matris i¢inde kuvars veya zimpara gibi ticari asindiricilar birlestirerek
tiretilen abrasiv malzemelerin iiretiminden yola ¢ikarak metal tozlarin baglanmasi yoluyla
elmasin baglanmasi fikri 1883 yilinda Gay tarafindan ortaya atilmistir. Gay, matrisi
sekillendirmek amaciyla, sicak presleme veya infiltrasyon gibi toz metalurjisi tekniklerini
kullanarak iyi sonuglar elde edilecegini savunmustur ve bunun igin de piring, demir ve
celik tozlarin kullanilabilecegini savunmustur. Takim {iretimindeki ilerlemeler toz
metalurjisinin gelismesiyle 1940°l1 yillarda elmas tanecikleri ile takviye edilmis
testerelerin dogal tas kesimi uygulamalarinda kullanilmasini saglamistir (Lundblad, 1990).

Son 50 yildan fazla bir zaman diliminde takim tiretim teknolojisinde ¢ok hizl
gelismeler sentetik elmasin icadina biiyiikk katkida bulunmustur. ASEA’daki arastirma
grubunun olumlu ve tekrarlanabilen sonuglarin elde edildigi 1953 yilina kadar yapilan
calismalar sonugsuz kalmistir. ASEA’nin ¢alismalarindan habersiz olan General Elektrik
(GE) firmas1 1955 yilinda endiistriyel uygulamalarda kullanilmak iizere sentetik elmas
tiretimine baglamis ve ilk patent basvurusunu yapmustir (Tillmann, 1999).

Endiistriyel alandaki elmas tiiketimin % 95’inden daha fazla miktar1 sentetik
elmaslar olusturmaktadir. Elmaslh takimlar1 konu alan modern iiretim teknikleri elmasin
degisik alanlarda kullanilabilecegini gostermistir. Bu teknikler tas ve konstriiksiyon

endiistrisi, yol onarimi, petrol sondaj c¢alismalari, aga¢ isleme, donmus gidalar1 kesme,



cam, seramik, metal, plastik ve kauguktan yapilmis bir ¢ok parcanin tiretim teknikleri ve
mekanizmasinda koklii degisime yol agmistir (Konstanty, 2005).

Glinimiizde elmasl takimlarin piyasasi hizli bir sekilde ilerlemektedir. En son
rakamlar elmasl abrasivlere olan talebin hizla arttigim1 gostermektedir. 2000°de bu rakam
1 milyar karat, 1990 yilinda 380 milyon karat ve 1980 yilinda ise 100 milyon karattir.
Elmash takimlar iizerine bu egilim onlarin hem yiizey islemlerinde ve granit, mermer,
traverten gibi taslarin kesilmesinde kullanilarak ¢esitlilik saglanmasina yol agmaktadir. Bu
giinlerde elmasin fiyat/performans orani bakimindan silisyum karbiir ve aliiminyum oksit
gibi geleneksel abrasivlerle rekabet icinde olmasi onun fiyatinda diisiis meydana

getirmektedir (Konstanty, 2005).



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatiir arastirmasi agisindan bakildiginda diinya genelinde bir¢ok calisma
yapildigi, ancak iilkemizde bu konu {izerinde yapilan ¢ok az sayida ¢alisma oldugu
goriilmektedir. Mevcut c¢alismalarin bircogu da teorik agirlikli olup mermer kesici
takimlarin gelistirilmesi i¢in yeterli diizeyde degildir.

Bunlardan Xu ve arkadaslar1 (2007), Cu, Sn, Fe ve Ni matris tozlar1 ve titanyum
kapli 35/40 US mesh tane boyutuna sahip sentetik elmaslar1 kullanarak sicak presleme
yontemi ile elmash kesici takim iretmislerdir. Yapilan ¢alismada Ti kapli elmash
numunelerde sertlik, iic noktali egme ve aginma testleri olumlu sonug verirken kaplamasiz
numunelerde ise kirilan elmas partikiillerinin fazlaligindan daha fazla gii¢ tiiketimi
meydana gelmistir (Xu vd., 2007).

Dwan ve Balake (2008), farkli matris bilesimine, farkli konsantrasyon ve tane
boyutuna sahip elmaslar1 kullanarak sicak preste elmasli kesici soket liretmisler ve erozif
asinmasini arastirmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda elmas konsantrasyonu diisiik olan
numunelerin daha fazla erozif asinmaya maruz kaldigi, tane boyutu arttikca erozif
asinmanin da arttig1 tespit edilmistir (Dwan ve Blake, 2008).

Zak-Szwed ve arkadaslar1 (2008), Fe-Cu ve Fe-Cu-Sn-Sm,O3; matris tozlarini
kullanarak mikroyapt ve mekanik Ozellikler {izerine sinterleme sicakliginin etkisini
arastirmislardir. Bu matrislerin miitkemmel sertlik ve akma dayanimina sahip olduklar1 ve
elmasl kesici takim matrisi olarak uygun olduklar1 sonucuna varilmistir (Zak-Szwed vd.,
2008).

Dwan (2003), elmash soketlerde elmas konsantrasyonunun, tane boyutunun ve
sinterleme sicakliginin darbe toklugu iizerine etkisini arastirmistir. Sentetik elmasin tane
boyutu arttik¢a, konsantrasyonu azaldik¢a ve sinterleme sicakligi distiikge darbe
toklugunun azaldig1 sonucuna ulasilmistir (Dwan, 2003).

Ersoy ve Atici (1999), tarafindan yapilan ¢alismada mermer kesicilerin asinma
mekanizmalari teorik incelenmistir. Mermer kesici takimlarin asinmasinda birinci derecede
abrasiv asmmmanin etkili oldugunu vurgulamislardir. Calismada ayrica, kesici takimlarin
tasarim ve c¢alisma parametreleri, dogal tas tipine gore optimize edilirse; kesici dmriiniin

uzayacagina ve mermer iiretim maliyetlerinin diisecegine dikkat cekmislerdir.



Karagoz ve Zeren (2001), Co, Ni ve CuSn tozlarindan olusan matris bilesimini sabit
tutarak sinterleme kosullarinin elmasl testerelerin asinma davranist ilizerine etkisini
arastirmuslardir. Presleme basinc1 35 MPa ve sinterleme sicakligi 730 °C olarak sabitlenmis
olup sinterleme siiresi degistirilmistir. Sinterleme siiresinin matrisin asinma davranisi
tizerine etkisi belirlenmistir. Bu dogrultuda dogal tas kesme kosullarinda yapilan asinma
testlerinde etken asinma mekanizmalar1 saptanarak malzemenin aginma karakteristigi
ortaya konulmustur. Ayrica matriste yer alan oksit filmi, parafin ve diger kalintilarin zayif
bir elmas-matris ara yiizey bagma sebep olduklar1 ve bunun sonucunda kesici takimin
performansinda azalma meydana geldigi sonucuna varilmistir (Karagéz ve Zeren, 2001).

Nitkiewicz ve Swierzy (2005), elmasli kesici takimlarda kalayin kesme performansi
tizerine etkisini incelemislerdir. Belirli miktarda kalay ilavesinin elmasl kesici takimin
kesme performansina olumlu etki yaptigi gozlenmis ve demirli matrislerle farkli takimlarda
da kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Nitkiewicz ve Swierzy, 2005).

Bolatashvili (2008), yaptig1 ¢alismada farkli baglayicilarin kesme performansi
lizerine etkisini arastirmistir. En iyi sonuglar Cu-Sn baglayicilarinda elde edilmistir
(Bolatashvili, 2008).

Spriano ve arkadaslar1 (2005), matris olarak Ti-Co-Ni ve Ti-Al-Ni toz alasimlarini
kullanip; bunlarin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler tizerine etkisini incelemislerdir. Ti-Al-
Ni alastminin 1yi bir dayanim ve 6zellik kombinasyonu sergiledigi gozlenmistir (Spriano
vd., 2005).

Oliveira ve arkadaglar1 (2007), matris olarak Fe-Cu tozlarim1 ve takviye olarak da
SiC-elmas kombinasyonunu kullanmislardir. Fe-Cu matrisinin elmasl kesici takimlar i¢in
uygun oldugu ve SiC’iin asinmayi lyilestirdigi tespit edilmistir (Oliveira vd., 2007).

Celik (2009), elmash kesici soketler igin Fe-Cu-Ni-Mo esasli matrislerin
tiretilebilirligi izerinde ¢alismistir. Yapilan ¢alismada sinterleme sicakligi olarak 750-800-
850 °C, basing olarak 35 MPa ve siire olarak ise 4 dakika secilmistir. Uretim
parametrelerinin mikroyapt ve mekanik oOzellikler tiizerine etkisi degerlendirilmistir.
Sinterleme sicakligmin artmasiyla sertligin diistiigii, yogunlugun ise arttig1 tespit
edilmistir. Yine sinterleme sicakligi artistyla matris bilesimine bagli olarak egme
dayanimlariin degisim gosterdigi deneysel olarak belirlenmistir (Celik, 2009).

Barbosa ve arkadaslari (2010), Fe-Cu-Co matrisli elmasli kesici takimlar
tiretmiglerdir. En uygun matris bilesiminin Fe-% 60 Cu-%20 Co oldugunu yapilan ii¢

noktali egme ve aginma testleriyle gostermislerdir (Barbosa vd., 2010).



3. ELMASLI TAKIMLARIN DiZAYNI VE BILESIMI

Elmash takimlarin dizaym1 ve bilesimi, takimin omrii, maliyeti, kalitesi, isin

hassasiyeti ve ylizeyin son islemleri agisindan son derece 6nemlidir.

3.1. Takim Dizayninin Performans Uzerine EtKkisi

Giintimiizde iretilen elmash kesici takimlarda takim dizayni 6nemlidir. Soketlerin
uygun geometrisinin ve diizeninin se¢imi, kesme kalitesi, islem giiriiltiisii, abrasiv aginma
ve celik gdbegin yorulma omrii bakimindan miikemmel takim performansini verir. Ayrica
kesme esnasinda sogutucunun kesme bolgesine akisini kolaylastirir ve abrasiv etkiyi
azaltir.

Endiistride en ¢ok kullanilan soketlerden birkag tanesi Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Sert malzemeleri kesmek amaciyla Sekil 3.1°de de goriildiigii gibi dar kanalli olan 1 nolu
soketler kullanilmaktadir.

Soketlerin ¢ift sekilli retilip fakat kisa boyda oldugu 2 nolu sokette abrasiv
tanelerin daha kisa mesafeli tutulmasi saglanir. Ciinkii soketin temas etme mesafesi aralikli

olarak devam eder.

Asinma direngli
ilaveler veya| — —
kaplamalar |

Sekil 3.1. Endiistride yaygin kullanilan soket tiirleri



3 nolu tipteki sokette tirmik seklinde bir tasarim s6z konusudur. 4 nolu da ise 3 nolu
ile ayn1 olup ¢elik govdeye anahtar deligi seklinde kanallar acilmigtir. Bu sekildeki tasarim
celik govdede meydana gelebilecek yorulma gatlaklarini 6nleyici bir unsur olusturmaktadir
(Collin, 1977; Konstanty, 2005).

Celik govdenin yorulma omrii biiylik ¢apli testerelerde agir calisma kosullar
altinda kritik bir faktor olmaktadir. Ilk olarak sert tasin yiiksek kesme oranlarinda
kesilmesinde testereye biiyiik kuvvetler uygulanir. Bu kuvvetler de direkt olarak ¢elik
govdeye iletilir. Ikinci olarak biiyiik ¢apli govdeler ¢ok pahalidir. Bunun 6niine gegmek
igin ise yorulma Omriinii arttirmamiz gerekir. Bu da 5 nolu sokette goriildiigii gibi genis
kanall1 dizayn ile miimkiin olur.

Genis aralikli kanallardan talagin akmasi da kolay olur. Yani ¢ok abrasiv etkiye
sahip malzemelerde kullanim1 uygundur. Dogal tas ile soket arasinda abrasiv taneciklerin
varlig1 soketlerin hizli bir sekilde asinmasina ve kullanim émriinden dnce bitmesine sebep
olur. Bunu 6nlemek icin ¢elik govdenin dis kenarina asinmaya karsi korumali soketler
monte edilir. 6 ve 7 nolu soketler buna 6rnektir. Ayrica 8 nolu kaplanmis soketlerle de bu
durum 6nlenebilir (W6ll, 1984; Konstanty, 2005).

Endiistriyel uygulamalarda cesitli soket tiirleri vardir. Uniform ve basit sekilli
olanlarin tiretimi ucuz olmasina ragmen, endiistride daha karmasik yapili soketler tercih
edilmektedir (Dietel, 2002; Reinhardt, 2003). Sekil 3.2’de ¢esitli soket tiirleri verilmistir.

Konik bigimli soketler, dogal tasi kesme esnasinda tas ile yan siirtiinmeyi
azalttigindan gii¢ tliketimini diiglirtir. Bu durum konik bi¢imli soketlerin en biiyiik
avantajidir.

Elmassiz tabanli soketlerin kullanilmasinin iki temel nedeni vardir. Birincisi,
elmash soketler bitinceye kadar kullanilmadigr i¢in alt kismin elmassiz olmasi daha
ekonomik olur. Ikinci sebep ise soketin elmasl kismi govdeye zor kaynak edildigi icin
elmassiz tabanlar kaynak edilebilme kolaylig1 saglar.

Sandvi¢ yapili sokette ise dis tabakalarin asinma davraniglari ara tabakadan
farklidir. D1s tabakalar asinmaya kars1 daha direncli olurken ara tabaka daha az direnglidir.
Cok tabakali soketlerde de bir elmasli bir elmassiz tabaka mevcuttur. Elmassiz tabaka ince
bir katman seklinde tasarlanir. Her iki soket tiirii de geleneksel soketlere gore daha iistiin
ozelliklere sahiptirler. Sekil 3.3’de tiniform yapili, sandvi¢ yapili ve ¢ok tabakali soketlerin

asinma profilleri verilmistir.
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Sekil 3.2. Cesitli soket tiirleri
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Sekil 3.3. Soketlerin aginma profilleri: tiniform “geleneksel” soket (solda), sandvi¢ yapili
(ortada) ve ¢ok tabakali (sagda)

3.2. Metal Matris Secimi

Elmash kesici takimlarda soket liretiminde kullanilan metal matrislerin iki temel
fonksiyonu vardir. Birincisi elmas1 sikica tutmak, ikincisi ise elmas kaybi ile uyumlu bir
oranda optimum olarak asinmaktir. Bu iligkiyi en st diizeye getiren teknikler matris-elmas
ara ylizeyinde atomik baglanma, mekanik dayaniklilik ve asinma hizinin kontroliinii
kapsar. Elmas taneleri matrisin asir1 bir sekilde asinmasi sonucunda desteksiz bir sekilde
matris yiizeyinden ne fazla miktarda ¢ikmali ne de zamanindan 6nce matristen kopmalidir.
Bunun i¢in matrisin aginma direnci kesilecek malzemenin asinabilirlik 6zelligi ile uyumlu
olmalidir. Cok yumusak bir matris hizli aginir ve elmasin yuvasindan zamanindan once

diismesine neden olabilir. Diger yandan asir1 asinma direncine sahip matrisler ise elmasin



kirilip kérelmesine neden olurlar. Bu durum soketin yiizeyinin parlamasina sebep olur. Bu
olay genellikle cilalama olarak bilinir (Celik, 2009).

Sert yapili bir dogal tas islendigi zaman, ince toz halinde ¢ok az bir aginma tiriinii
(tortu) olusur. Boyle kosullarda matrisin asinmasi1 yavastir. Diger taraftan yumusak ve
kumlu dogal tas islendigi takdirde asinma iirlinii olarak kaba taneli tortu olusur. Bu da
matrisin hizli bir sekilde asinmasina sebep olur. Ayni zamanda tas kesiminde islem
kosullar1 da géz 6niinde bulundurulmalidir. Ornegin katrakla kesim esnasinda olusan tas
pargaciklarinin taginmasi katrak lamasinin ileri geri hareketiyle engellenir. Bu yiizden, tas
parcaciklarinin atilma kosullarinin iyilesmesi durumunda donen katraktaki matris testereye
gore daha fazla aginir.

Matrisin ikinci fonksiyonu miimkiin oldugunca uzun bir siire elmasi tutabilmesidir.
Elmasin tutulmasi mekaniksel veya mekaniksel/kimyasal bir durumdur. Matrisin akma
siirt asildigi zaman elmas ile matris arasindaki baglar kirilacagi i¢in akma dayanimi
matrisin elmasi tutma yetenegini belirlemede &nemli bir 6zelliktir. Bununla birlikte,
elmasin kopma kuvveti, sadece elmasin etrafinda olusan elastik deformasyonun bir
derecesi degil, ayn1 zamanda gerilim yogunlugunu yiikselten elmasin sekli ile ilgili bir
durumdur. Bu yilizden malzemenin ¢entik hassasiyeti ve siinekligi onemli parametrelerdir
(de Chalus, 1994; Konstanty, 1999; Konstanty, 2005).

Matrisler elmas1 genel olarak mekaniksel olarak tutmasina ragmen, kimyasal
baglanmay1 destekleyerek elmaslarin tutunmasini iyilestirici ¢aligmalar yogun bir bi¢gimde
yapilmaktadir. Bu durum karbiir olusturan elementleri igeren alasimlar kullanilarak
gergeklestirilebilir. Bu alagimlarin bazisi elmas taneciklerini 1slatmak ve ¢evresini sararak
tutunmasini  kuvvetlendirmek amaciyla sicak presleme sicakliginda ergimelidir.
Dolayisiyla elmas tanelerinin yiizeyinde karbiirler ¢ekirdeklenir ve siirekli bir ara ylizey
tabakasi olusturmak icin reaktif elementlerin yogunlugunda artis olur. Belirli bir noktadan
sonra ara yiizeyin dayanimindaki artig durur ve gézeneklerin gelismesinden dolay1 karbiir
tabakasi kalinligina bagl olarak zayiflar. Ayrica ¢ok kalin karbiir tabakalarinin olugmasi
keskin koseli elmas ylizeylerinin bile korelmesine sebep olur. Karbiir yapicilarinin
optimum konsantrasyonu 1slatmayr meydana getirecek miktardan daha az oldugundan
dolay1, matris malzemesi olarak c¢ok gii¢lii baglayic1 alasimlarin kullanilmasinda teknik
problemler ortaya ¢ikar. Bu problemlerin iistesinden gelmek igin birgok ¢alismada krom ve
tungsten igerikli tozlar kullanilmistir. Fakat endiistriyel 6l¢ekte bu teknik, uygulanamaz

olarak goziikmektedir. Takim performansindaki artis, ilave toz islemleri ve grafit kalibin



korunmasi1 gerekliliginden dolay1 yeterli seviyede olamamaktadir. Grafit kalip islem
esnasinda ilave alagim tozlari ile reaksiyona girerek soketlerin ¢ikarilmasi esnasinda
parcalanmalar olur. Ayrica karbiir yapic1 elementler matrisin siinekligini azaltir. Ornegin,
kobalt esasli matristeki asir1 krom varlig1 Kirkendall etkisi ve ¢ gibi istenmeyen gevrek
fazlarin varligindan dolay1 6nemli derecede gdzenek miktarina sebep olur. Yukaridaki
problemlerden dolayi, kimyasal olarak reaktif matrislerden ziyade metal ile kaplh
elmaslarin kullanimi {izerine calismalar yapilmaktadir (Akyiiz ve Hofmann, 1998; Levin
ve Gutmanas, 1990).

Elmash kesici takimlardaki elmas tanelerinin 6zellikleri biiyiikk oranda sinterleme
sicakligina ve matrisin kimyasal bilesimine baghidir. Sentetik elmaslar 800 °C’nin
istiindeki sicakliklarda dayanimini kaybetmeye baglarlar. Metalik inkliizyonlarin
(kalintilarin) varligindan dolay1r 1000 °C’nin iistiinde bu dayanim kaybi daha hizli olur. Bu
yiizden metal tozlarmin bu degerin iistiindeki sicakliklarda sicak preslenmesi gerektigi
zaman, elmas tanesinin 1s1l 6zellikleri dikkate alinmalidir. Dayanimdaki azalmaya ilave
olarak, yiizey grafitlesmesi hem sentetik hem de dogal elmas tanelerinde meydana gelir.
Bu islem yaklasik 700 °C’de bagslar. Grafite donilisen elmas miktarinin agik bir sekilde
azalmasi gerekir. Aksi takdirde takimin 6mrii azalir. Bu, 6zellikle ince elmas tanelerinin
kullaniminin arzulandigi uygulamalar i¢in 6nemlidir. Genellikle, daha ince elmas tanesi
icin yiiksek sicaklik ve uzun siireler gereklidir. Buda grafitlesmenin derecesinin daha
biiyiik olmasina yol acar. Demir, kobalt ve nikel gibi metaller yliksek derecede karbonu
¢Ozme yetenegi gosterdiginden, elmasin yilizeyini etkiler ve elmasin kullanilmadan kaybina
neden olurlar. Bunlarin disinda islem sicakligi ne kadar yiliksek olursa, sicak pres sarf
malzemeleri tiiketimi de o denli fazla olur. Bu da islemin ekonomikligini azaltir. Bu
nedenle matris tozlar1 karigimi, sicak presleme isleminde elde edilecek yaklasik yogunluga
gore siniflandirilir. Bu tiir siniflandirma soket iiretimi imalat sekline gore Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1. Soket tiretiminde sinirlamalar

. Elmasin bozulma derecesi Sicak pres sarf
Sinterleme — — — .
sicakh@r (°C) Tane tipi: Dag1'11m1 diistik Elmas tipi: dagilim malzemelerinin

sentetik yiiksek sentetik tiiketimi
<900 Diisiik Diisiik Diisiik
900-1000 Orta Diisiik Orta'
1000-1100 Yiiksek Diisiik-orta Yiiksek'

! Vakum yada koruyucu gaz atmosferi grafit tilkketimini azaltr.



3.2.1. Kobalt tozlar

Kobalt ve kobalt esasli alasimlar uzun 6miirlii takimlar iiretmek i¢in elmasl kesici

takimlarda matris olarak kullanilmaktadir. Diger metallerden farkli olarak, kobalt tozu;

» Tane boyutu, boyut dagilimi, tane bi¢imi ve kimyasal saflik bakimindan
cesitlilik gostermektedir.
» Disiik basing ve diisiik sinterleme sicakligi kosullar1 altinda yiiksek yogunluklu

soketler uretilir.

Sicak presleme kosullarinda ise kobalt;

» Yiksek akma dayanimi ve toklugundan dolay1 elmasi1 milkemmel tutma 6zelligi
gosterir.

» Farkli tozlarin ilavesiyle abrasiv aginmaya kars1 direng iyilesmis olur.

Yapilan deney sonuglari, sicak presleme parametrelerinin preslenmis kobaltin,
mikroyapisini, faz bilesimini, sertligini, mekanik dayanimini, siineklik ve asginma direnci
ozelliklerini degistirdigini gostermektedir. Toz partikiiliin se¢ciminde Onemli faktorler,
partikiil boyutu ve kirleticilerin tipi ve igerigidir (Konstanty ve Bunsch, 1991; Konstanty,
1997; Konstanty, 2003).

Partikiil boyutu, sicak pres sarf malzemelerinin asir1 tiiketimine sebep olan 1000 °C
asildig1 zaman, elmasin bozulma derecesini belirleyen yogunlagma sicakligini etkiler
(Tablo 3.1). Koruyucu atmosfer iinitesi olmayan sicak pres sistemleriyle kesici takim
tiretimde kayiplarin kontrolsiizliigiinden ve fazlaligindan dolayr bu sekildeki sistemler
ekonomik degildir.

Ortalama olarak 30-35 MPa basing altinda, Tablo 3.2’de listelenmis kobalt
tozlarinin ¢ogu 700-900 °C arasindaki sicakliklarda 2-3 dakika sinterlenirse % 100’e yakin
bir bagil yogunluga ulasilabilir. Kural olarak, toz boyutu arttik¢a, olusan gozenekleri
gidermek zorlasir. En kaba tane boyutunda gozenek miktart % 4-5 civarindadir. 1000
°C’de yapilan sinterleme islemiyle bu azaltilsa bile kesici takimin mekanik 6zelliklerinde
bir diisiis meydana gelir. Pratikte, takim yapiminda 3 pm den daha kaba kobalt tozlari,

yogunlagsmay1 kolaylastiran ve daha az abrasiv malzemelerin islenmesine imkan saglayan
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bronz tozlar1 ile karigtirilarak elmashi kesici takimlar i¢in uygun matris olarak
kullanilmaktadir.

Kobalt tozlarinin ¢gogu kimyasal metotlarla tiretilmektedir. Tozun kimyasal, fiziksel
ve teknolojik 6zellikleri, hammaddenin saflig: tiirii ve liretim yontemine baglidir. Oksijen,
kiikiirt, magnezyum, kalsiyum ve sodyum gibi impiiriteler hem tiretim kosullarin1 hem de
tiretimden sonraki nihai triini olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 3.4’de bazi kobalt

esaslt matris tozlarinin SEM fotograflar1 verilmistir.

Tablo 3.2. Kobalt tozlar1 ve dzellikleri

Matris Bovyut (um) impiiriteler* (ppm) Uretici
SMS ~0.9 — Umicore
Ultrafine ~0.9 Ag-940, S-45
Extrafine ~1.4 —
400 mesh ~4.5 Ca-290, Si-215, S-100
CoUF ~0.9 Mg-250, Na-170, S-140 Eurotungstene
CoF ~1.25 n/a
CoFS ~1.4 n/a
CoC ~1.6 n/a
CoD ~1.8 n/a
CoH ~3.5 n/a
Submicron ~0.8 — OMG
Extrafine ~1.5 —
400 mesh ~4 —
Ultrafine 0.85-1.1 Mg-300, Na-130, Ca-100, Si-60 Sandvik
Extrafine 1.15-15 Mg-200, Na-160, Ca-150, Si-60

! Oksijensiz ortalama degerler

5 R ,_ . > 4. ‘!
Sekil 3.4. Kobalt tozlari (a) SMS (Umicore); (b) CoC (Eurotungstene) (Konstanty, 2005).
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3.2.2. Kobalta Alternatif Tozlar

1990’lh yillarda kobalt fiyatlarindaki istikrarsizlik ve Afrika’daki kobalt
kaynaklarinin belirsizliginden dolayr kobalta alternatif malzemelerin arastirilmast 6nem
kazanmustir.

Endistrinin bu belirsizlik en az iki bilesenden olusan az miktarda kobalt igeren
veya hi¢ kobalt icermeyen tozlarin gelistirilmesine sebep olmustur. Giiniimiizde hala
kobalta alternatif malzemelerin gelistirilmesi ¢abalari devam etmektedir (Celik, 2009).

Kobalta alternatif olarak kullanilan tozlarin kimyasal bilesim ve tane boyutu Tablo

3.3’de verilmistir. Cobalit ve Next toz grubunun morfolojisi Sekil 3.5’de goriilmektedir.

Tablo 3.3. Kobalta alternatif tozlarin kimyasal bilesimi ve tane boyutlari

Kimyasal bilesim® (%6) Tane .
Matris dizaym Fe  Cu Co Diger boyutu Uretici
(um)
Cobalite 601 70 20 10 - ~49 Umicore
Cobalite HDR g5 7 277 . 6-7 Umicore
Cobalite CNF 684 26 - Sn-3, W-2, Y,05-0.6 ~2 Umicore
Next 100 26 50 24 - 0.8-1.5  Eurotungstene
Next 200 15 62 23 - 0.8-1.5  Eurotungstene
Next 300 72 3 25 - ~4  Eurotungstene
Next 900 80 20 - - ~3  Eurotungstene

! Oksijen dikkate alinmamustir.
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3.2.3. Diger Matris Tozlar1

Kobalt disindaki tozlar, yogunlugu arttirmak, matris asinmasini iyilestirmek ve
elmas1 tutma Ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilmaktadirlar. Demir, bakir, kalay,
bronz alasimlari, tungsten, tungsten karbiir ve nikel alasgimlari yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Demirin yiiksek sicakliklarda Ostenit fazinda karbonu ¢ozebilirliginin yiliksek
olmas1 matris kullaniminda sakinca olusturmaktadir. Buna ragmen kobalta % 10 oraninda
ilave edilerek kullanilir. Next grubu tozlarda bu oran % 20’dir. Demir, matrise belirgin bir
sekilde stineklik kazandirir ve matrisin akma dayanimini da arttirir. Elmash kesici takim
matrislerinde ince taneli demir tozlar1 kullanilir.

Elementel bakir ve kalay veya bunlarin karigimlari ile meydana gelen bronz
alagimlarinin kullaniminda matrisin yogunlagma derecesi artar ve aginma direnci diiser. Bu
sekilde hazirlanan takimlar ¢ok diisiikk abrasivlige sahip malzemelerin islenmesinde
kullanilir. Kalay bronzunun kullanilmasi durumunda sicak preslemede sivi faz sinterlemesi
meydana gelir. Bu s1vi faz matriste dolgu islevi goriir. Matrisi olusturan elemanlar arasinda
difiizyon alagimlama derecesini gii¢lii bir sekilde etkiler. Bu etkinin kontrol edilmesi igin
sinterleme stiresi, basing ve sicakligin uygun secilmesi gerekir. Kalay bronzu degisik
formiilasyonlarda matrise ilave edilir. Bu farkli matris bilesimleri farkli 6zelliklerin
olusmasina sebep olur. Sekil 3.6’da bakir, kalay ve kalay bronzu tozlarinin morfolojileri

verilmistir.

Sekil 3.6. Tozlarin morfolojisi (a) elektrolitik bakir tozu, (b) gaz ile atomize edilmis kalay tozu,
(c) su ile atomize edilmis kalay bronzu (85/15)

Tungsten elmastaki karbona giiclii afinitesinden dolayi, elmas ile tungsten ara
yiizeyinde ince bir tungsten karbiir tabakas1 olusur. Tungsten karbiirde sicak preslemeden

sonra sogutma esnasinda bozulma meydana gelmez ve bu sebepten dolay1 elmasa herhangi
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bir zarar vermez. Bu miikemmel 6zellikler matrisin aginma direncini arttirdigt gibi matris
ile elmas arasinda hem mekanik hem de kimyasal bir bagin olusmasini saglar. Elmash
soketlerin sicak presleme teknigi ile iiretiminde kaba taneli tungsten tozlarinin aksine ince
taneli tozlarin kullanim1 daha uygundur.

Tungsten karbiirler, matrisin abrasyona karsi direncini arttirmak amaciyla farkl
miktarlarda sik sik kullanilir. Kimyasal bilesimi, tane boyutu, sekli ve mikroyapisi1 farkli
bir¢cok tungsten karbiir tozu vardir. Ticari makro kristalli tungsten karbiir tozu 1.2 ile 420
um tane boyutu araliginda kullanim i¢in uygundur. Miikkemmel 1slatma ve sikistirilma
Ozelliklerinden dolay1 petrol ve maden endiistrisinde kullanilan takimlarin tretiminde
kullanilmaktadir. Ayrica elmash kesici soketlerin aginma Ozelliklerini iyilestirmek
amactyla da kullanilir.

Matrisin abrasyon direncinin iyilestirmenin baska bir alternatif yolu nikel esasli sert
alasimlarin matrise ilave edilmesidir. Gaz ile atomize edilmis Ni-Cr-Si-Fe-B-C alasim
tozlarmin bu amagla ticari olarak kullanildigi literatiirde rapor edilmistir (SCM Metal
Products, 1984). Tozlar kiiresel sekilli olup genellikle 150 um altindaki tane boyutunda
kullanilmaktadir. Nikel esasl tozlar matrisin abrasyon direncini iyilestirmede tungsten
karbiirden daha az etkilidir. Ancak tungsten karbiir takviyeli nikel esasli kompozit tozlari

ile daha ekonomik ve daha teknolojik matrisler elde edilebilir (Konstanty, 2005).

3.3. Elmas Se¢imi

Endiistriyel uygulamalardaki talepleri karsilamak igin elmas ile ilgili elmas tipi,

tane boyutu ve elmas yogunlugu gibi hususlar dikkate alinmalidir.

3.3.1. Elmas Tipi

Elmasli takimda kullanilacak elmasin tipi islenecek malzemeye gore belirlenir. Bu
secimde genel kural; kesilecek malzeme ne kadar sert ise elmasta o kadar giiclii ve sert
secilmelidir. Elmas iireticileri, dogal ve sentetik olmak iizere mekanik dayanim, 1sil
kararlilik ve matris tutma 6zelliklerine sahip elmaslar1 takim imalat¢ilarina saglar.

Dogal elmaslar, parcalanmis dogal elmas parcaciklart oldugu i¢in metalik
inkliizyon igermezler. Bu yiizden miikemmel 1s1l kararlilik gosterirler. Sentetik elmas

taneleri mekanik dayanimlarint 800°C’de kaybetmeye baslarken, dogal elmas taneleri
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mekanik dayanimlarint 1400°C’ye kadar korurlar. Matrisi tutma ozelligi agisindan
degerlendirdigimiz zaman, bir¢ok yiizeye sahip dogal elmas taneleri ¢ok iyi bir tutulma
Ozelligine sahiptir. Bu, dogal elmaslart mermer, kireg tasi ve daha az sertlige sahip taslarin
kesiminde avantajli yapar. Diger taraftan diizensiz elmas yiizeyi mekanik dayanimi azaltir.
Daha sert taslarin kesilmesinde, bu dezavantaj, yiiksek darbe kuvvetlerine maruz kalan
uygulamalar icin tasarlanmis c¢evresi oval dogal elmaslar kullanilarak basariyla ortadan
kalkar. Ancak, oval bigimli elmaslar ¢ok daha yiiksek kesme kuvvetleri gerektirdiginden,
daha rijit ve daha yiiksek giice sahip kesme makinelerine ihtiya¢ duyulur. Diisiik
fabrikasyon maliyetleri ve yiiksek sicak presleme sicakliklarini igeren iiretim
yontemlerinde oval sekilli elmaslarin tercih edilmesi daha uygundur. Bahsedilen iki dogal
elmas tanesi Sekil 3.7’de gosterilmektedir.

Sentetik elmaslar1 kullanmanin temel avantaji 6zel uygulamalar icin dizayn
edilebilir ve tretilebilir olmasidir. Piyasa taleplerindeki ¢esitliligi karsilamak igin farkh
partikiil 6zelliklerine sahip iki ana grup elmas gelistirilmistir. Kobalt ya da nikel esash
alagimlar sentetik elmas kristallerinin farkli igyapilar1 ic¢in katalizor/¢oziicii olarak
kullanilmaktadir. Kobalt elmas partikiillerde her bir partikiilde ara tabakalar arasina girerek
metalik inkliizyon olarak yer almaktadir. Buna karsin nikelli elmaslarda impiiriteler
tiniform olarak partikiil boyunca dagilmistir. Bu, elmasa miikemmel saydam ve kozmetik
goriiniim saglar. Ayrica yiiksek sicakliklardaki islemlerden sonra mekanik dayanimin
devamini saglamaktadir. Iki sentetik elmas cesidi Sekil 3.8°de goriilmektedir.

VIII. grup metallerin, elmasin katalitik grafitlesmesine sebep oldugu cok iyi
bilinmektedir. Elmastan grafite doniisiim hacimde yaklasik % 56 oraninda artis meydana
getirdigi ic¢in, elmas ile katalittk metal ara yiizeyinde 1s1l genlesme katsayisindaki
uyumsuzluktan kaynaklanan grafitlesme gerilimi ve 1sil gerilimler, elmas partikiillerin
zayiflamasina, hatta parcalanmasina sebep olur. Sonug olarak, her bir kristalde dagilmis
halde bulunan inkliizyonlarin miktar1 ve 6zelligi elmasin asinma davranigin etkiler.

Kobalt esasli alasimdan tiretilen elmas tanelerinde, inkliizyonlarin geometrik olarak
diizenli ve siralt oldugu, nikel esasli alasimdan iiretilen sentetiklere gore kiyaslandiginda
daha diizensiz ve catlama egilimi gosterdigi gozlenmistir. Bu ozellik ya diisiik kesme

hizlarinda kesme islemini kolaylastirir, ya da agir islerde takim yetersiz kalir.
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Sekil 3.8. (a) Kobalt esasli elmas tanecigi, (b) Nikel esasli elmas tanecigi

Elmas taneciklerinin dayanimini belirlemenin {i¢ yolu vardir. Birincisi, yarilanma
sliresi diigiincesine dayanmaktadir. Yani elegin altinda kalan elmasin % 50’nin altinda
olmasi igin gerekli zamandir. Ikincisi ise, sabit bir siirede ufalanma zamanina bagh olarak
elek altinda kalan elmasin ylizdesinin Ol¢iilmesidir. Bu deney tokluk indeksi (TI) veya
numune deneyden Once 1s1l islem goriirse termal tokluk indeksi (TTI) olarak adlandirilir.

Son yontem ise baskili kirllma dayanimi (CFS) testi olarak adlandirilir (Anon,
1993; Anon, 2000). Bu deneyde iki adet donen merdane yayli yiik 6lgere baghdir ve test
ornegindeki birbirinden ayr1 elmas parcaciklar1 bilgisayarli yiik olger ile dinamik olarak
yiiklenir ve kirilir. Her bir kristali kirmak i¢in gerekli olan kuvvet dl¢iiliir ve son olarak
pargadaki kristal gerilimlerinin dagilimi hakkinda genis bilginin yani sira ortalama

degerleri elde etmek i¢in islem gerceklestirilir.
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Hangi yontem segilirse segilsin, bu yoOntemlerle elde edilen bilgiler takim
tireticilerinin soket bilesimini ve {retim teknigini tasarlamalarinda yardimci olur ve
onceden yapilan uygulamalar, taneciklerin nasil bir asinma davranisi gosterecegini
bilmelerine yardimci olur. Elmas taneciginin dayaniminin bilinmesine ek olarak elmas
tireticileri elmasin seklinin elmasin kalitesiyle ayni derecede oneme sahip oldugunu
belirtmektedirler (Anon, 2000).

Elmas tanelerinin morfolojisini belirlemek iizere Morfoloji Indeksi adi altinda
hazirlanmis basit bir kristal tanimlama sistemi kullanilmaktadir. Bu sistem elmasin sadece
fiziksel seklini degil, ayn1 zamanda biiylime karakteristigini de tanimlar. Her iki o6zellik,
kristalin biiytidiigli kimyasal ortam, basing ve sicaklik gibi bircok parametreden etkilenir.
Morfoloji Indeksi, farkli kristal fasetleri veya diizlemlerinin biiyiime asamasindaki temel
kristal karakterini tanimlamaktadir. Boyle bir indeks kristalin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerindeki iliskiyi de ortaya koyar. Bu indeks sentetik elmas i¢in miimkiin olan
degisik morfolojiler esas alinarak hazirlanmistir. Ornegin “kiibik-oktahedral’” skalada, kiib
0 (yalniz 6 adet {100} fasetlerinde olusur, hi¢ {111} yiizeyleri yok) ile oktahedral 8 (8 adet
{111} ylizeylerinde olusur) ile tanimlanmistir. “Oktahedral-tetrahedral’’ skalada oktahedral
8 ile tetrahedral ise 0 (yalmiz dort adet {111} yiizeyleri var olarak algilanir) ile
tanimlanmistir. Daha sonra bu numaralar bir kristaldeki kiibik oktahedral ve tetrahedral
fasetlerin oranlarinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Sekil 3.9’da sentetik elmaslarin ideal
kristal morfolojisinin kiibikten oktahedral yapiya degisimi gosterilmektedir. Ornegin, kiip
icin indeks 0/8 ve oktahedral icin 8/8 dir. Kiibik ve oktahedral fasetlerin esdeger oldugu es
pozisyonlu “kiibik-oktahedral’’ indeks numaras1 4/8 olacaktir. Yani ilk rakam kiipiin,
oktahedral morfolojisine {stiinliigiinii, ikinci rakam ise oktahedral morfolojisine
tetrahedralin stlinliigiinii ifade etmektedir. Bu sistemi kullanarak herhangi bir elmas
kristalin indeks numarasini belirlemek miimkiindiir. Bu indeks, degisik fasetlerin diizenli
biiylimesi hakkinda da fikir verebilir. Bununla birlikte uygulamada biiyiime ortamindaki
dogrusal gradyant nedeniyle bu diizenli morfolojik sekiller siklikla distorsiyona
ugrayabilmektedir (Hedges, 1995; Bailey, 1995; Zeren, 1999).

Elmas taneciginin sekli, dayanim ve kirilma ozelliklerini etkiler. Bu nedenle
diizgiin sekle sahip olan kiibik-oktahedral sekilli elmaslar, diizgiin olmayan koseleri keskin
ve kaba yiizeyli elmaslara gore daha dayaniklidir. Matrise iyi tutunma 6zelligi olan giigsiiz

elmas kristalleri genellikle katrak kesimi uygulamalarinda gereklidir. Bu nedenle dogal
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elmas yerine uygun olarak segilen sentetik elmaslarla soket 6zelliklerinin gelistirilmesi

biiyiik 6neme sahiptir (Konstanty, 2005).

Kiibik =< » (Oktahedral
Morfoloji 0/8 2/8 4/8 6/8 8/8
indeksi
Tau 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00

Sekil 3.9. Cesitli sentetik elmas taneciklerinin sematik gosterimi ve niimerik kodlari

3.3.2. Elmas Tane Boyutu

Hem dogal hem de sentetik olan elmas taneleri iki tane boyutu seklinde
smiflandirilir. Bunlar alt ve st elek boyutlarini gostermektedir ve birim olarak mesh ile
ifade edilmektedir.

Elmash soketlerde kullanilan elmaslarin boyutu 80 US meshten daha kabadir. Bu
tane boyutu hizli malzeme kaldirma islemlerinin arzu edildigi yerlerde kesme, delme ve
isleme amagh kullanilmaktadir. Takim yapiminda kullanilan elmaslarin genel tane
boyutlar1 Tablo 3.4’deki gibidir (Garrard vd., 2001; Konstanty, 1991; De Beers Industrial
Diamond Division).

Son yiizey islemlerini ve ikincil kesimler i¢in ince taneli elmaslarin kullanimi1 genel
bir egilimdir. Kismen daha giiclii olan kiigiik tane boyutlu elmas taneleri, daha sert ve
kesilmesi daha zor malzemeler igin tavsiye edilir.

Kaba taneli elmaslar1 kullanmanin en biiyiik avantaji, yliksek kesme oranlarina
sahip olmasidir. Clinkii iri taneli elmaslarda, kesme aninda talas boslugunun fazla olmasi
ve kesilen tas parcaciklarinin testerenin her doniisiinde daha fazla miktarda kesim
bolgesinden rahat ¢ikmasi sayesinde kesilen tas daha temiz yilizeyli ¢ikar. Fakat c¢ok iri

taneli elmaslar ¢ok sert malzemelerin kesilmesinde kullanildiginda hem matristen elmaslar
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kopar, hem de elmaslarda asinma diizlesmeleri (korelme) meydana gelir (Jennings ve

Wright, 1989).

Tablo 3.4. Ticari olarak kullanilan elmas tane boyutlari ve kullanim alanlari

Elmas tane Kullanim Alanlar
boyutu (mesh)

Cok asindirici kumtasi, taze beton ve asfaltin delinmesi ve dairesel
20/30 US testerelerle kesilmesi, takviyeli betonun delinmesi, kumtasinin
katrakla kesilmesi.

Dogal tas, beton, takviyeli beton ve asfaltin delinmesi ve dairesel

30/40 US testerelerle kesilmesi, kumtasinin katrakla kesilmesi.
Dogal taglarin (granit, diyorit, gabro, daha az asindirict kumtas,
40/50 US kirectasi, dolomit ve mermer), beton ve refrakterlerin islenmesi,

delinmesi ve kesilmesi, dogal tas ve yapi malzemelerinin tel ile
kesilmesi, tas kiitiiklerin kalibrasyonunda.

Cok sert ince taneli volkanik (magmatik) tas (granit, granodiyorit)
ve refrakterlerin delinmesi ve dairesel testerelerle kesilmesi, ince
50/60 US taneli sedimanter ve metamorfik taglarin (kiregtasi, mermer) dairesel
testerelerle, katrakla kesilmesi ve delinmesi, tas kiitiiklerin
kalibrasyonu.

Camin dairesel testerelerle kesilmesi, delinmesi ve islenmesi,

60/80 US seramik karolarin kalibrasyonu.

3.3.3. EImas Yogunlugu

Soket ve boncuklardaki elmas miktar1 100 konsantrasyonun 4.4 karat/cm® (hacimce
% 25)’e esit olan bir skalaya gore belirlenir. Diger konsantrasyonlarda bu skalaya gore
oranlanir. Elmasin tane boyutu ile yogunlugu, soketin kesme yiiziiniin birim alan basina
diisen kesme noktas1 sayisina gore belirlenir. Tablo 3.5’de gosterildigi gibi, elmaslarin ve
cikma yerlerinin toplam sayisi, konsantrasyonuyla dogru, tane boyutu ile ters orantilidir.
Hangi konsantrasyonun kullanilacagi birgok faktore baghidir. Bilesim belirlenirken ilk
olarak kesilecek malzeme ve ozellikleri dikkate alinmalidir. Genel olarak malzemenin
kolay kesilmesi isteniyorsa yiiksek elmas konsantrasyonuna sahip takim kullanilir.

Takim Omriinii arttirmak i¢in yiiksek konsantrasyon kullanildigi zaman, buna
paralel olarak takimin baglanacagi makinede yliksek giice sahip olmalidir. Eger elmas
tanelerine etki eden yiik diisiik olursa, tanenin malzemeye dalma derinligi azalir ve belli bir
siire sonra elmas tanesi korelir. Bu sekilde kesme olay1 gergeklesmez. Diislik elmas tanesi

yogunlugunda, elmas tanesi basma diisen kaldirilan malzeme miktar1 arttigindan, elmas
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tanesi lizerindeki yiik miktar1 belirli bir kritik noktaya ulasincaya kadar artar. Elmasin
dayanim noktasi ve toklugu asildigi zaman pargalanmaya baslar ya da tam olarak
kullanilmadan matristen kopar. Kesme islemlerinde, dogru elmas yiiksekliginin soketteki
toplam elmas miktarinin % 24-26 gibi ¢ok diisiik bir oran1 olusturdugu ilging bir durumdur

(Wright ve Wapler, 1986; Wright vd., 1990).

Tablo 3.5. Asinan soketin bir cm? alanindaki yiizeye ¢ikmis elmaslarin toplam sayis1 (Konstanty, 2005)

Elmas konsantrasyonu

US mesh
boyutu 15 20 25 30 35 40
25/35 14 19 24 29 34 38
30/40 22 30 37 45 52 60
35/40 26 34 43 51 60 68
40/50 38 51 63 76 88 101
50/60 65 87 109 131 153 174
60/80 85 114 142 170 199 227

3.3.4. Kaplanmis Elmas Taneleri

Onceden de bahsedildigi gibi, soketlerde elmaslart miimkiin oldugunca uzun siire
tutmada matrisin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Genel olarak kesme isini goren elmas tanelerinin
orani, matrisin elmasi yetersiz tutma yeteneginden kaynaklanan elmas tanelerinin oranina
gore ¢ok distiktiir. Bu oran yaklasik % 25°dir. Ciinkii metalik matrislerin biiylik ¢ogunlugu
elmasin mekanik baglanmasina katkida bulunmaktadir. Elmaslar1 tutma islevi goéren
matrisin etkili kullanimini gelistirmek ¢ok zordur.

Sekil 3.10a’da goriildiigii gibi, kuvvet uygulanan elmasa destek veren matrisin
deformasyonu esnasinda, elmas tanesinin yiizii boyunca metalin kaymasi meydana
gelmektedir. Elmasin metaller lizerinde statik siirtiinme katsayis1 ¢ok kiigiiktiir ve 0.1 ile
0.15 arasindadir. Bu yiizden matris yana dogru kaymada neredeyse serbest davranir.
Siirtlinme katsayis1 yiikseldigi zaman bu olay degisir. Artan siirtlinme kuvvetleri elmas
altindaki matrisin dayanimlagsmasindan dolay1, plastik akmay1 olusturmak icin gerekli olan
basinct arttirir (Konstanty, 2003). Sekil 3.10b’de gosterildigi gibi oldugunda matris ile
elmas yiizeylerinin gii¢clii yapismasindan dolayr metalik matriste belli mesafe de kaymalar

meydana gelir. Yani gii¢lii kimyasal baglanmadan dolay1 sinirli kayma olusur.
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Kesici takim yapiminda, elmas ile matris ara yiizeyinde siirtlinmeyi arttirarak
matris-elmas bagini giiclendirmenin iki énemli yolu vardir. Ilk ydntem, elmas tanelerinin
ylizeylerini piiriizli hale getirmek i¢in uygulanan 1si1l ve kimyasal islemleridir (Musu-
Coman vd., 1998). Bu yontemlerin uygulanmasinda memnun edici sonuglari elde etmek
icin elmasin yiizeyinden belirli miktarda malzeme kaldirilmasi gerekliliginden dolay1 bazi
dezavantajlar olusur. Ornegin, malzeme kaldirirken yiizeydeki daglanma etkisi elmasin
biitiinltiglinli ve dayanimin1 bozar. Bu yiizden elmaslarin daha genis uygulamalarinda bu

yontemlere yer verilmez.

Temas kuvveti Temas kuvveti

@) (b)

Sekil 3.10. Elmasin matriste olusturdugu deformasyonun siirtiinmeye etkisi:
(a) serbest kayma ve (b) simirli kayma

Ikinci yontem ise titanyum, krom ve silisyum gibi gii¢lii karbiir yapicilar ile elmas
ylizeyini ince bir film ile kaplamaktir. Ayrica zirkonyum, tungsten, tantal, molibden,
niyobyum veya bunlarin alasimlari da bu amagla kullanilmaktadir. Ozellikle nikel esasl bir
veya birkag¢ tabaka, karbiir yapicilar1 oksitlenmeden korumak, matrise elmasin kenetli bir
bicimde mekanik olarak baglanmayr saglamak amaciyla iste§e bagli olarak elmas
tanelerine uygulanabilir. Elmas iizerine ilave tabakalar gesitli kimyasal buhar biriktirme
(CVD) ve diger metal buhar biriktirme yontemleri ile yapilmaktadir (Ikeda vd., 2009)
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4. ELMASLI SOKETLERIN URETIiMi

Elmaslh kesici takimlarin iiretimi iki asamada yapilmaktadir. Oncelikle elmasl
soketler istenilen 6zelliklere uygun olarak toz metalurjisi (TM) yontemi ile tiretilir. Sonraki
asamada iiretilen soketler, yapilacak uygulamaya gore metalik gévdelere sabitlenir. Ancak

bazi durumlarda, takim tek asamada matkaplarda oldugu gibi tretilebilir.

4.1. Toz Metalurjisi

Elmash takimlarin iiretimi, birgok toz metalurjisi asamasini igermektedir. Toz

metalurjisi ile elmash kesici takimlarin iiretim akis diyagrami Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Elmas Tanesi [— TSP Elmas
—{ Matris tozlar1 Iﬁgggj’;ﬁn
¥ y
Toz kaplama Graniilasyon
1 y vl_ Yy
Karnigtirma Kangtirma
So%uk A 4 ' v
Il l_ D _l Kalibrasyon
Sicak :
presleme —] Sinterleme
v y y
HIP Infiltrasyon
'
Capak alma
: Kalite kontrol :
= i S e e S S o
Soket / Boncuk Matkap ucu

Sekil 4.1. Toz metalurjisi ile elmash takimlarin iiretim akis diyagrami (Konstanty, 2005).



4.1.1. Matris Tozlarinin Hazirlanmasi

Temel olarak, matris tozlarinin hazirlanmasi, sec¢ilen tozlarin 6nceden belirlenmis
kimyasal bilesime, pargacik sekli ve boyut dagilimina ulasana kadar karistirilmasini igerir.
Bu islem sarkag hareketli mikserler kullanilarak yapilir.

Parafin yagi ve monoetilen glikol gibi baglayict ve yaglayicilar topaklasmay1 ve
segregasyonu Onlemek amaciyla % 2’ye kadar toz karigimina ilave edilir. Ayrica sonraki
asamada sirasiyla soguk ve sicak presleme islemlerinde g¢elik kaliplarin asinmasini ve

oksitlenmesini 6nlemek i¢in de yaglayicilar kullanilir.

4.1.1.1. Graniilizasyon (Tanecikli hale getirme)

Matris olarak kullanilacak tozlar soguk preste basilacagt zaman, tozun
sikistirtlabilirlik ve akig ozelliklerini iyilestirmek i¢in ekstra graniillestirme islemlerine
gereksinim vardir. Graniillestirme degisik yollarla yapilabilir. Fakat pratik olarak, elmasl
takim endiistrisinde iki yontem kullanilir. Bu yontemlerden en eski olani, yiiksek hizli
karistirma esasma gore calisan “Spartan” ogiitiiciilerinde yapilan islemdir. Ikinci olan
yontem, mekanik olarak yuvarlaklastirma esasina dayanan ve elmaslarin da tek asamada
graniile edildigi tekniktir (Burckhardt, 1997).

Islem ne olursa olsun, uygun c¢ozeltilerde ¢dziinebilen biitil mekatrilat, alkil
mekatrilat, polivinil biitiral ve parafin gibi organik baglayicilar toz pargaciklarini bir araya
getirmek ve ayrica graniillere mekanik bir dayanim kazandirmak amaciyla kullanilir.
Kullanilan organik baglayicinin, sicak presleme islemi esnasinda esas malzemeden
uzaklagmas i¢in baglayicin 1s1l 6zellikleri oldukc¢a 6nemlidir. Aksi takdirde, kalitesi diisiik
ve testereye lehimleme esnasinda problem gikaran yiiksek gerilimli gozeneklere sahip

soketler iiretilmis olur.
4.1.2. Matris-Elmas Karistminin Hazirlanmasi

Elmas tanecikleri matris tozlariyla, ya alindiklar1 sekliyle ya da uygun bir toz ile
kaplanarak kullanilirlar (Baert, 1995; Burckhardt, 1997; Vaan Doorslaer, 1999). Siiphesiz

karisim igleminin {iriiniin son kalitesi iizerine biiylik etkisi vardir. Matris tozu ile elmas

taneciklerinin homojen olmayan dagilimi soketin zamanindan 6nce aginmasina sebep olur.
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Bu nedenle, her bir elmas tanesi ayri ayri matris tozu ile kaplandigindan soket i¢indeki
elmas yogunluklart elimine edilir ve daha homojen elmas dagilimi saglanmig olur. Toz
kapli elmas tanelerini kullanmanin diger bir avantaji, ¢elik kalip ile temas halinde olan sert
elmas tanelerin etkisinin daha az olmasindan dolay1 kalip 6mriiniin uzun olmasidir.

Son olarak toz kaplamali elmaslar kullanilarak, Sekil 4.2°’de de goriildiigii gibi
elmasin matristen ¢ikint1 yiiksekligi arttirilabilir. Bu sayede takimin 6mrii ve serbest kesme

ozellikleri iyilestirilebilir (Cai, 1996).

Elmas gikant
yiksekli

Sekil 4.2. Toz kapli elmaslarin elmas ¢ikinti yiiksekligine etkisi

4.1.3. Soguk Presleme

Soguk presleme islemi, tabakali yapiya sahip soketlerin iiretiminde, sinterleme
1slemi Oncesi ve sicak presleme islemine hazirlik olarak daima kullanilmaktadir.

Soguk presleme islemi, sicak presleme islemi ile birlikte kullanildiginda parcalarin
tiniformlugu saglanmis olur. Bu islem i¢in ilave bir donanim gerekmesine ragmen,
onceden soguk preslenmis parcalar sicak presleme islemi siiresince, grafit kalibin
asmmasini azaltir ve tretim miktarini arttirir (Weber, 1995; Weber ve Burchard, 1998;
Anon, 2003).

4.1.4. Sicak Presleme

Sicak presleme islemi, tamamen i¢ gézeneklerden armdirilmig bir iirlinii elde etmek
icin, 1s1 ve basincin aym anda uygulandigi bir islemdir. Geleneksel soguk

presleme/sinterleme islemleriyle karsilastirildiginda sicak presleme islemi yaklasik 2-3
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dakika gibi ¢ok kisa zamanlara ve diisiik sicakliklara ihtiya¢ duyar. Fakat ¢ok yiiksek
yogunluklara ulagmak i¢in yiiksek basinglara gereksinim vardir.

Ticari olarak satilan sentetik elmaslarin yiiksek sicakliklara karsi olan dayanimi
diisiik oldugu i¢in ve matrisin miikemmel mekanik 6zelliklerine karsi olan talebin artmasi
nedeniyle, dogal olarak hizli sicak presleme tekniginin elmasl kesici takimlarda ¢ok genis
bir kullanim alan1 vardir. Sekil 4.3’de sicak presleme isleminin sematik resmi verilmistir.

Modern sicak preslerde, azot atmosferinde isitilan grafit kaliplarin bulundugu
koruyucu gaz tiniteleri mevcuttur. Bu yiizden kaliplarin ¢alisma 6mrii uzundur. Bu yontem
yiiksek sicakliklarda soketlerin {iretiminde yiiksek verimliliginden ve matris ile elmas
tanelerin oksidasyona karsi korunma sagladigindan dolayi tercih edilir. Bu koruma eski tip
(korumasiz) sicak preslerde grafit kalip icindeki atmosferin azaltilarak CO/CO; olusumu

ile saglanmaktadir.

Basing

Grafit kalip
\

\ Grafit elektrod

Sikma sasisi\ _\ -

Pirometre D - -/\ % égé g AC veya DC
]

NN

N

Vv
Serbest toz /

Preslenmig soket

AY
Yalitim levhasi

Sekil 4.3. Sicak presleme igleminin sematik resmi

Sicak presleme isleminde ti¢ ayr1 1sitma teknigi vardir. Bunlar;

1. Indiiksiyon bobini ile 1s1tma teknigi,
2. Endirekt 1sitma teknigi,
3. Direkt 1sitma teknigidir. Bu 1sitma tekniklerinin prensip semasi Sekil 4.4’de

verilmistir.
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Endirekt 1sitma teknifi

1. Grafit yan tutucular
2. Bask grafitleni

3. Toz

4. Grafit 1s1hic1

Indiksiyon ile 1sitma Direkt 1sitma teknigi

1. Grafit yan tutucular . Grafit yan tutucular

2. Baslk grafitleni . Bask grafitleri
3. Toz . Toz

4. Indiksiyon sargis1 . Grafit elektrod

. Bronz plaka
. Bakir elektrod

. Giig kaynafi

Sekil 4.4. Sicak presleme teknolojisinde 1sitma teknikleri

Indiiksiyonla 1sitma teknolojisi yiiksek frekansli akim ile kaliplarin 1sitilmas:
esasina dayanir. Metal yada grafitten yapilan kaliplara basing uygulanarak tozlarin
stkigmast saglanir. Kalip indiiksiyon sargisi igerisine birakilir. Sinterleme islemi boyunca,
yiiksek frekans jeneratorii ve indiiksiyon bobini kalip i¢inde 1s1 iiretir. Bu yOntemin
avantaji basing ve indiikleme giiciiniin tamamen birbirinden bagimsiz olmasidir. Diisiik
basinglarda sivi faz sinterleme islemi yapmak uygundur.

Yontemin dezavantaji1 yliksek frekans jeneratoriiniin pahali ve kalibin yerlesiminin
cok diizenli olmas1 zorunlulugudur. Kalip diizenli yerlestirilmez ise 1s1 yayilimi diizgiin
olmaz. Manyetik alan, kalibin igerisine sadece 0.5 ile 3 mm arasinda niifuz edebilmektedir.
Buradan da anlasilacag: gibi sicaklik kalibin 1s1l iletkenligi ile yayilir. Kalibin merkezinin
1sitilmasi ¢ok zordur. Bu sebepten dolay: baska bir potansiyel sorun ise ¢ok yiiksek 1sitma
oranlarinda yiiksek sicaklik farklari kalib1 tahrip edebilmektedir.

Endirekt direngli 1sitma tekniginde, kalip 1s1 bélmesine konulur. Is1 bolgesi elektrik
akimi ile 1sitilan grafit 1sitma elemanlariyla isitilir. Isinan grafit isiticilar kalip ile temas
halinde oldugundan ikincil olarak kalib1 isitirlar. Bu nedenle islem “endirekt direngle
isitma” olarak adlandirilir. Yontemin avantaji, yiiksek sicakliklara cikabilmesi, kalip
malzemesinin 1s1l iletkenliginden bagimsiz olmasi, sicaklik ve basmcin birbirinden

bagimsiz olarak kullanilabilmesidir. Yontemin temel dezavantaji ise kalibin 1sitilmasinin
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¢ok zaman almasi ve kalibin distan ice dogru 1sinmasi ile 1sinin esit olarak dagilmasinin
uzun siire almasidir.

Direkt direncli 1sitma tekniginde, kalip direkt olarak elektrik giicii ile 1sitilir. Kalip
ve toz parcanin direnci ile 1s1 tam olarak kalipta olusur. Sonug¢ olarak 1sitma hizi ¢ok
yiiksektir. Diger iki 1sitma teknigi, 1s1 iletimi ile ilgili iken direkt direncli 1sitma

teknolojisinde 1s1 ihtiyag duyulan yerde tliretilmektedir.

4.1.5. Sinterleme

Sinterleme bir¢ok t0z metaliirjisi iriiniin iretiminde zorunlu bir asamadir. Buna
ragmen sinterleme son {riiniin Ol¢li tamhigi, mekanik dayanimi ve bilesimi ile
sinirlandirilir. Rediikleyici hidrojen igerikli atmosferin yaygin kullanimi oksijensiz bir
ortamda sinterleme yapilmasini garanti eder. Bu, yiiksek sinterleme sicakliklarinda uzun
bekleme siirelerinde elmasin korunmasi agisindan son derece 6nemlidir. Fakat yiiksek
sicakliklarda ve uzun bekleme siirelerinde tane biiylimesi ve yeniden kristallesmeden
dolayr matris yumusar. Ayrica ¢ok ince matris tozlarmin yiiksek sicakliklarda
sinterlenmesiyle elde edilen soketlerde olusan {iniform olmayan yogunluk, sinterlemeden

sonra soketlerin ¢arpilmasina ve 6l¢ii bozukluguna sebep olur.

4.1.6. Sicak Izostatik Presleme (HIP)

Sicak izostatik presleme (HIP), ¢ok yiiksek yogunluga sahip malzemeleri tiretmek
i¢in bir veya birden ¢ok parcaya, basincin izostatik olarak uygulandigi yiiksek basingli gazi
iceren bir yontemdir (Conway ve Rizzo, 2004). Gozenekler tamamen kapandigi zaman
uygun bir yogunluga ulagsmak icin parcalar sinterleme firinlarinda 6n sinterleme islemine
tabi tutulurlar. Bu, HIP islemleri icin malzemeyi uygun hale getirir. Parcalar HIP isleminde
gazin olumsuz etkilerinden korumak i¢in dnce cam kapsiillerde saklanir. (Bonneau ve
Moltenni, 2002; Bose ve Eisen, 2003).

HIP {initeleri ile 200 MPa basinglarina kadar ulasilabilir ve bu yiizden sicak
presleme islemine kiyasla tliretim sicakliginda bir azalma meydana gelir. Bu da elmasin
zarar gorebilecegi 1100 °C’yi asagiya ¢ekeceginden yeni teknolojik firsatlar sunar.

Son yillarda HIP teknolojisi ile elmasl takimlarin, 6zellikle elmasli boncuk tellerin

tiretiminde biiyiik bir ilerleme kaydedilmistir (Konstanty, 2005).
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4.1.7. Infiltrasyon

Infiltrasyon (emdirme) ydntemi, delme islerinde kullanilan elmasli matkap, TSP
matkap ve TSP hibrit matkap uglarinin liretiminde kullanilan ideal bir yontemdir. Ciinkii
bu yontemde kuvvetler minimum diizeydedir. Sekil 4.5’de de goriildiigii gibi yontem,
diisiik ergime noktasina sahip sivi infiltrasyon alasimi ile grafit kalip i¢ine doldurulmus

matris tozu ve elmastan ibarettir.

infiltrasyon

alagimi \_

s ej/rnans‘algiﬁﬁlml
/]

TSP 1.D. :6Ic;ﬂ pimi .D. &lctl pimi
elmas pimley’ . 9 i p

(b)

grafit kalip

Sekil 4.5. Matkap uglarmin tiretiminde kullanilan kalip montajlarinin sematik resmi; (a) Diiz matkap ucu,
(b) TSP (veya TSP hibrit) matkap ucu

Bu yontem bir seri adimdan ibarettir. Dolgu elementleri hari¢ elmas ve matris
tozunun bir kalip igerisine yerlestirilmesi ve basma, titresim veya sarsinti uygulanarak
sikigtirilmasiyla baglayan bir kaliplama islemidir. Bir sonraki adimda, tamamen atmosfer
kontrollii bir firin veya bir indiiksiyon 1sitici linite igerisinde kalacak sekilde yerlestirilen
kaliba, cogunlukla, bakir/nikel/¢cinko i¢eren ve dolgu elementlerinin olusturdugu alasim
katilir. Bu baglayici alasim nispeten diisiik bir ergime noktasina sahiptir. Bunu takiben,
infiltrasyon yonteminde, arzu edilen Ozelliklere ve olusturulacak takimin tipine bagh
olarak, bir basing uygulanir. Grafit kaliplar infiltrasyon yonteminde kullanilmakla birlikte
genel olarak celik kaliplardan yararlanilir. Kalip igerisine tozlar yerlestirildikten sonra
onemli bir boyutsal degisime ugramamaktadirlar. Bununla birlikte bu yontemde elmash
kesici soketler gibi kii¢iik kesici takim elemanlart i¢in sicak pres metodunda oldugu kadar
metalurjik 6zellikleri kontrol etme kapasitesi yoktur (Sheppard ve Dolly, 1993; Naidich,
2001).
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4.1.8. Capaklarin Temizlenmesi

Uretilen soketlerin testerelere daha iyi kaynatilabilmesi igin; iiretim isleminden
sonra temizlenmesi ve koselerindeki ¢apaklarin alinmasi gerekir. Bu islem, once taslama
makineleri ile kenarlardaki ¢apaklarin alinmasi ve devaminda aliimina ya da silisyum
karbiir taneleri igeren tamburlarda soketleri dondiirmek suretiyle yapilir. Bu sekilde,
kaynak oncesi soket yiizeyinde kaynak baglantisim1 zayiflatacak kalintilar temizlenmis

olur.

4.1.9. Kalite Kontrol

Elmash takim ve takim bilesenlerinin kalite kontrolii ¢ogunlukla sertlik testi ile
siirhdir. Rockwell B ve Brinell testleri basitligi ve diisiik maliyeti nedeniyle en yaygin
kullanilanlaridir. Diizgiin bir sekilde yogunluk kazanan matris-elmas karisimi ile dar bir
sertlik araligi elde edilir. Bu aralik matris bilesiminden etkilenmektedir. Diger taraftan,
soketin yapist herhangi bir yonden zarar goriir yada yogunlasma tam olmaz ise sertlik
degeri istenilen aralikta yer almaz. Yogunlasmasi tamamlanmayan malzemelerin toklugu
genellikle cok distiktiir. Bu da matrisin elmas1 tutma Ozelliklerini ve asinma direncini
zayiflatir. Bu nedenle sertlik degerlerinde en ufak bir siiphe var ise yapilan soketlerin
yogunlugunun 6l¢iilmesi diger 6nemli bir kalite kontrol islemidir (Konstanty, 2003). Tam
olarak yogunluk degerlerini garantilemek ic¢in suyun yer degistirme 0Ozelliginden
faydalanilarak hassas terazi ile 6l¢iim yapilmalidir (MPIF Standard, 1996).

Infiltrasyon ile iiretilmis matkap uglarinin kalite kontroliinde, elmaslarin tam olarak
ayarlanmas1 ve matristen ¢ikinti yiiksekligi gbzle muayene ile siirekli olarak yapilabilir.
Fakat matkap ucundaki i¢ kusurlar ve siireksizlikler radyografi gibi tahribatsiz muayene

yontemleri ile tespit edilebilir (Weitang, 1992).
4.1.10. Lehimleme ve Lazer Kaynagi

Elmasli soketlerin {iretim sahasinda kullanilabilmesi i¢in ¢elik govdelere
sabitlenmesi gerekir. Genel olarak lehimleme veya lazer kaynagi bu asamada kullanilir.

Lazer yontemi kuru kesme ig¢in kiigiik capli elmaslh testerelerin kaynatilmasinda seri

tiretimde iyi bir yere sahipken, lehimleme yontemi dogal taslarin sulu kesiminde en ¢ok
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tercin edilen yontemdir. Ikinci bir hususta kesme islemi boyunca olusan 1s1 lehim
noktalarin1 yumusatir ve bu nedenle yiiksek hizli kuru kesme islemlerinde soketlerin gelik
testere gdvdesinden ayrilma olasiligi vardir. Lazer kaynakli bolgenin egilme dayanimi,
1800 MPa olmasina karsin, lehimle birlestirmede bu deger, 350 ile 600 MPa arasindadir.

Lehimleme boyunca meydana gelen 1s1 ve 1sil gerilmeler takimi zayiflatir veya
deforme eder. Soketlerin ¢elik govdeye lehimlenmesinde kritik sicaklik olan 700 °C’nin
tizerindeki sicakliklardan kag¢inilmalidir ve Ilehimleme siiresi minimum degerde
tutulmalidir. Bu durumda en iyi ¢6ziim ¢elik govdeyi asir1 1sinmadan koruyan su sogutma
sistemine sahip mikro islemci kontrollii lehimleme makinesi kullanmaktir.

Lazer kaynagi ile birlestirmede birlesme, soketin matris malzemesi ve ¢elik govde
arasinda ¢ok kiiciik bir bolgede sinirlanmaktadir. Lazer 1sim1 ile taramadan sonra hizli
sogumadan dolay1 olusan 1s1 etkisi altindaki bolgede (ITAB) olusan gevrek martenzitin
olusumundan ka¢inmak icin sertlesme kabiliyeti diistik olan diisiik karbonlu ¢elikler, ¢elik
govde olarak kullanilmaktadir. Bu ylizden soketlerin tabanlari, uygun bir elmassiz
malzeme olmalidir. Lazer kaynaginin en 6nemli avantaji, operator miidahalesi olmadan da
yiiksek verimlilik elde edilmesidir (Weber, 1991). Tablo 4.1’de lazer kaynagi ve

lehimlemenin karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 4.1. Dairesel testerelerde lazer kaynagi ve lehimlemenin karsilastirilmasi (Tonshoff vd., 1993)

Lazer Kaynag:

Lehimleme

Avantaji

Dezavantaji

Soket kaynaginda yiiksek mekanik dayanim
Yiiksek 1s1 dayanimi
Kiigiik 1s1 etki bolgesi, ¢cekme-biiziilme yok
Yiiksek kaynak hiz

Diisiik makaslama dayanimi

Kesim esnasinda sogutucu gerekli
Testerede hafif cekme (biiziilme var)
Diisiik kaynak hizi

Dezavantaji

Avantaji

Yalnizca kiigiik capli testerelere uygun
Lazerden dolay1 yiiksek maliyet

Tas1yici blinyede tolerans aralig: yiiksek
Karbonlu ¢elikten imal edilen testere
malzemelerine 6n gerilim takviyesi gerekli
Soket malzemesi 6zel olarak secilmeli
Sokette elmassiz alt kisim gerekli

Daha az teknik yardim

Biiyiik capli testerelerde de uygun
Diigiik maliyet
Tolerans aralig1 yiiksek degil

Her tiirlii testere malzemesi i¢in uygun

Her tiir soket malzemesi i¢in uygun
Her tiirli soket sekli i¢in uygun

Testereye daha fazla teknik yardim
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4.1.11. Testerenin Taslanmasi

Testerenin taslanmasimin amaci, soketlerin testere merkezi ile aymi eksende
olmasini saglamak, kenarlarini temizlemek ve soketlerin testerenin yan kisimlarina dogru
olan kaymalar1 azaltmaktir. Daha sonraki islem ise elmas pargaciklari arasindaki matris
kalintilarinin kaldirilmasi ile baslayan etkili bir kesime baslamak i¢in, gerekli olan elmas
kesim boslugunu saglamaktir. Hem testere hem de soket ayni anda dondiiriilerek, elmas
pargaciklarinin aginmasi daha az bir seviyeye indirilmis olur (Wright ve Wapler, 1982;

Celik, 2009).

4.1.12. Balans Alma

Soketlerin ¢elik govdeye kaynatilmasindan sonra testeredeki gerilmeler igin balans
kontrolii ve ayarinin yapilmasi gerekir. Bu islem son derece onemlidir. Balans ayari
yaptlmamis diskler, kullanim esnasinda salinim yaparak c¢elik gévdenin vaktinden once
bozulmasina, celik govde {iizerindeki soketlerin yerinden c¢ikmasina, kesme hizinin
diismesine ve giiriiltiiye yol acar. Balansi yapilmis diskin kullaniciya verilmeden once
mutlaka bilenmesi gerekir. Diskin serbest bir sekilde kestiginden emin olunmalidir (Weber,
2004).

Celik govdelerde iiretim esnasinda 1st birikir. Onlar miikemmel olarak simetrik
olmadiklar1 i¢in testereler yalpalanmadan donmezler. Bu yiizden c¢elik govdeler bu 1s1
birikimlerinin yol agtig1 gerilimlerin etkisiz hale getirilmesi i¢in bir takim islemlere maruz
birakilir. Asil balans alma islemi, donen testerenin gevresini uzatmaya meyilli olan
merkezka¢ kuvvetine kars1 koyan ve merkez kismi germeye calisan ilave gerilimlerden
olusur.

Mekanize ve bilgisayar destekli sistemle testerelerin yan ylizeylerinin ve gerilim
kosullarinin son kontrolii disinda, nitelikli testere uzmani tarafindan kordon ¢ekme ve

¢ekigle dovme islemleri de yapilmaktadir (Weber, 2004; Huelmann ve Kohl, 1991).
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5. MATRISIN MIKROYAPISI

Malzemelerin mikroyapisi, mekanik dayanim, sertlik, siineklik ve aginma direnci
gibi ozellikleri etkiler. Bu nedenle tozlar ve bunlarmn iiretim kosullar ile iiretilen iiriiniin

mikroyapisi arasindaki iligkinin anlasilmasi ¢ok énemlidir.
5.1. Yiiksek Yogunluk Elde Etmek Icin Yapilan islemler

Elmasli soketlerde elmaslarin gdmiilii oldugu matrislerin uygulamadan 6nce gergek
yogunluklarina ulagsmasi saglanmalidir. Matris tozu ne kadar ince ise yogunlagma o kadar
yiiksek olur.

Genellikle sicak presleme basinct ¢ogu grafit kalip i¢in glivenlik smirt olan 35
MPa’dir. Sicak presleme sicakligini veya basincini diisiirmek i¢in ek matris malzemesi
olarak alagimli bronz tozlari, kalay veya bakir, ayri1 ayr1 yada birlikte kullanilirlar. Fakat bu
durumun tersi olmasi isteniyorsa matris igerisine tungsten yada tungsten karbiir tozlari
eklenir.

Geleneksel soguk presleme/sinterleme islemlerinde parametrelerdeki degisiklik
tirlinlin 6zelliklerini de degistirmektedir. Sekil 5.1°de farkl: iiretim kosullarinda elde edilen

ti¢ kobalt tozunun sinterlenmis yogunluklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Kobalt tozlarinin sinterleme egrisi



Sinterleme hidrojenli ortamda yapildigi zaman, yogunlagsma kolaylagmaktadir.
Ancak, oksijenden arindirilmig Umicore Ultrafine gibi hidrometalurjik yontemlerle {iretilen
baz1 kobalt tozlarmin vakum ortaminda diisiik sicaklikta sinterlenmesiyle yiiksek
yogunluga ulasilmaktadir. Diger yandan sinterleme kosullarinda hidrojen ile
indirgenmeyen Eurotungstene CoC vb. kararli oksit gibi oksijen icerikli sinterleme
tozlarinda zorluklarla karsilagilmaktadir.

Kobalt alternatifi tozlar yiiksek sicakliklarda genellikle miikemmel sikistirilabilme
ozelliklerine sahiptir. Sekil 5.2’de bu tozlardan bazilarinin sinterleme sicakligina bagh

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Segilmis bazi kobalt alternatifi tozlarin sicak presleme egrileri

Sekil 5.3’de hidrojen ortaminda bir saat sinterlenerek iiretilen soketten ¢ikarilmig
elmas taneleri goriilmektedir. Iki farkli demir esasli matristen alinan elmaslarda biiyiik
farkliliklar tespit edilmistir. 850 °C’de sinterlemesi yapilan Cobalite CNF tozundan alinan
elmaslarda herhangi bir kimyasal bozulma olmazken (Sekil 5.3a), 1100 °C’de sinterlemesi
yapilan Cobalite 601 tozundan alinan elmaslarda bozulma meydana gelmistir (Sekil 5.3b).

Sinterleme islemleri vakum ortaminda yapilmadigi zaman, tozlardaki oksijen
icerigi elmasin ylizeylerine ve kenarlarina zararli etkide bulunur ve soketin kalitesini
diistiriir. Geleneksel soguk presleme/sinterleme islemleriyle iiretimin diger bir dezavantaji,
sinterlemeden sonra soguma asamasinda matriste mikro catlaklar olusur. Sekil 5.4°de

kirilmis bir sokette elmaslarin sokiildiigii yerlerde meydana gelen catlaklar goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Hidrojen ortaminda 1 saat sinterlenmis soketlerden ¢ikarilmig emas taneleri; (a) 850 °C’de
sinterlemesi yapilan Cobalite CNF tozundan alinan elmaslarda herhangi bir kimyasal
bozulma yok, (b) 1100 °C’de sinterlemesi yapilan Cobalite 601 tozundan alinan elmaslarda
meydana gelen bozulma

Sekil 5.4. Sokiilen elmaslarin yerlerinde sinterlemeden sonra meydana
gelen sogumadan dolay1 olusan mikro catlaklar

5.2. Tane Boyutu

Tane boyutunu kiigiilterek metal ve metalik olmayan malzemelerin mekanik
dayanimini arttirmak miimkiindiir. Tane boyutunun yarattigi mukavemet artis1 tane
boyutunun kiigiilmesiyle meydana gelen tane sinirlarimin yiizey alaninin artmasiin
dislokasyonlarin hareketini sinirlandirmasi ile olusur. Hall-Petch bagintisinda tane boyutu

ile dayanim arasindaki iligki verilmistir.

Burada; oy akma dayanimi, dgy tanelerin ortalama ¢api, K ve o, metalle ilgili

sabitelerdir.
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Elmasli kesici takimlarda matris tozunun tane boyutu, tozun baglangi¢ 6zellikleri ve
tiretim kosullarindan etkilenir. En onemli toz Ozellikleri, kimyasal ve faz bilesimi,
kimyasal homojenlik, bilesen elementlerin karsilikli ¢oziintirligli, oksijen ve kikiirt gibi
impiiritelerin miktari, ortalama tane boyutu ve tane boyutu dagilimini igerir.

Infiltrasyon ile iiretilmis takimlar haricindeki elmasl soketlerde ¢ok ince tozlar
tercih edilmelidir. Boyle tozlarla sicak presleme isleminden sonra g¢ok ince taneli
mikroyap1 elde edilir. Diisiik islem sicakligi, diisiik islem siiresi ve oksitlerin varliginda
matriste tanelerin biiyiimesi engellenir. Oksitlerin tane sinirlarinda takozlama etkisi
gostererek tane biiyiimesini engelledigi ¢ok iyi bilinmektedir. Bu mekanizma kobaltin
kiikiirtle yaptig1 ve 877 °C’nin {izerinde olusan sivi faz niifuziyetinden dolay1 etkisiz kalir
(Massalski, 1990).

Sicak preslemenin aksine, soguk presleme/sinterleme islemiyle matrisin iiretimi,
genellikle indirgeyici bir gaz atmosferinde yiiksek sicaklikta uzun iiretim siiresinden dolay1
tanelerin biiyiimesine neden olur. Genel sinterleme atmosferleri kararsiz oksitleri azaltir ve
yogunlugu arttiracak sekilde tanelerin biiylimesini saglar.

Gozenekler sinterlenmis malzemelerin dogal parcalaridir. Gozenekler ile tane
sinirlar1 arasinda termodinamik olarak bir de8isim saglayacak iliski s6z konusudur.
Gozenekler tane sinirlarina baglanarak, tane biiylimesini yavaslatir (German, 1996).
Ornegin kobalt alasimlarinda % 5 oranindaki gdzenek tane biiyiimesini geciktirmektedir
(Konstanty, 2003).

5.3. Toparlanma ve Yeniden Kristallesme

Tozlar sikistirmak igin kaliptaki tozlara bir basing uygulanir. Bu durum,
dislokasyon, bosluk ve atomlarin yer degisimi gibi kafes kusurlarinin yogunlugunu
arttirarak malzemenin dayanim kazanmasini saglar. Sicak preslemenin ilk asamasinda
yiiksek sicaklikta toparlanma ¢ok az meydana gelir ve dislokasyonlarin diizenlenmesinden
ve nokta kusurlarinin azalmasindan dolayr malzemedeki bazi rahatlatici gerilmelere
miisaade eder. Yeniden kristallesme ¢ok daha yiiksek sicakliklarda olusur. Yaklasik olarak
metalin mutlak ergime sicakliginin 0.4 kati1 bir sicakliktan sonra meydana gelir. Az
miktarda dislokasyon igeren yeni tanelerin bliylimesi ve c¢ekirdeklenmeden dolay1
peklesme yok edilir. Kafes kusurlarmin biiyik oranda azalmasindan dolayi, yeniden

kristallesen metallerin dayanimda azalma, fakat siinekliginde artis goézlenir.

35



Metallerin yeniden kristallesme sicakligi, baz1 faktorlere baglidir. En 6nemlileri
ergime sicakligi, soguk sekil degistirme miktari, tavlama siiresi ve oksit veya ¢ok ince
dagilmis fazlarin varhigidir.

Yeniden kristallesme tizerine oksitlerin etkisi karmasik bir olaydir. Bir metalin
kristal kafesi bozarak tercihli ¢ekirdeklenme siiresince oksit partikiillerinin rastgele
dagildig1 deneysel olarak ispatlanmistir. Ancak taneler ne kadar ince ise matris i¢gindeki
yap1 o denli daha az kusurlu olur. Sonug olarak yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesi daha zor
olur (Konstanty, 2005). Ayni1 derecede 6nemli olan diger bir konu ise partikiiller arasindaki
bosluklarda oksitlerin varligidir. Kritik yeniden kristallesme ¢ekirdegi partikiiller
arasindaki oksitten daha biiyiik oldugu zaman, oksit fazinin g¢ekirdeklenmeyi etkili bir
sekilde geciktirebilecegi tespit edilmistir. Ayrica, ince bir sekilde dagilmis oksitlerin
engelleyici etkisi, yeniden kristallesme igin gerekli itici giiclin diisgmesinden dolay1 gerilme
gidermeyi daha da kolaylastirir. Bu durumdan dolayr 950 °C’de yapilan sicak presleme
isleminden sonra yiikksek derecede oksitlenmis kobaltin homojen olarak yeniden
kristallesememesinin nedeni budur (Celik, 2009).

400 mesh gibi ¢ok kaba taneli tozlar genellikle 950 °C’de sicak preslenir.
Malzemelerin oksitlenmeye karsi diisiik egilimine ragmen yapida % 5’e¢ kadar olusan
gozenekler ince oksit tanecikleri gibi davranarak yiiksek sicakliklardaki tiretim esnasinda
yeniden kristallesmeyi yavaslatici etki gosterir. Cok ilgingtir ki, 400 mesh tane boyutuna
sahip tozlarla yapilan ¢alismalarda vakum ve hidrojen ortaminda yapilan soguk presleme
ve firinda sinterleme islemlerinde 1300 °C’de 1 saat tutulmalarina ragmen yeniden
kristallesmenin tamamlanamadigi rapor edilmistir (Buekenhout ve Berghezan, 1981).
Tozlar nispeten yiiksek oranda kalsiyum ve silisyum igerir. Bu elementlerin yeniden
kristallesmeyi ve tane biiylimesini 6nlemek i¢in 1300 °C’ye kadar bozulmadan kalan
kararl1 oksitleri olugturdugu ¢ok iyi bilinmektedir (Robino, 1996).

Genel olarak toz igerisinde oksijen miktari arttik¢a yeni ¢ekirdeklerin olusumu da o
derece de zorlasir. Sonug olarak malzeme yeniden kristallesmeye direng gosterir ve onun
tamamen yogunlagsma sicakliginin 6tesinde bile yiiksek sertligini korur. Bu durum matris
tozunun sicakliga karsi hassasiyeti dikkate alinarak pilot caligmalar ile iiretim sicaklig

ayarlanarak giderilebilir.
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5.4. Faz Bilesimi

Matris bilesiminin karmasikligi, bilimsel olarak olayin anlagilamamasina ve bu
konudaki ¢alismalarin kisitli seviye olmasina sebep olmaktadir. Kobaltin mikroyap1 ve faz
bilesimi lizerine toz Ozellikleri ve yogunlasmanin etkisi ayrintisiyla birka¢ c¢alismada
incelenmistir (Konstanty ve Bunsch, 1991; Konstanty, 2003). Kobalt 421 °C’nin altinda
kararli olan hegzagonal siki paket (HSP) ve yiiksek sicakliklarda kararli olan kiibik ylizey
merkezli (KYM) olmak tizere iki tiir allotropik kristal kafese sahiptir (Betteridge, 1982).
Allotropik doniisiim martenzitik bir yapiya sahiptir. Bu durum, doniisiimiin yavasligini ve
deney sartlarina hassasiyeti agiklayan diisiik serbest enerji degisimi ile iliskilidir. Ozellikle
tane boyutu ve peklesme iki allotropik yapiyr etkiler. Daha kiiciik tane boyutu oda
sicakligina soguduktan sonra kiibik yapinin olusmasina katkida bulunur.

Siki paketli kristal diizlemlerinin istif siralarini degistiren atom konumlarinin
kaymast ile ylizey merkezli kiibik yap1 (e faz1) hegzagonal siki paket yapisina (o) doniisiir.
Mekanik deformasyon gibi i¢ enerji kaynagi saglanarak bu olay daha aktif olur.

Mekanik olarak deforme olan kobaltta KYM yap1 veya KYM/HSP karigik yapinin
korunmasi1 alagimlama ile yapilir. Dokiim kobalt esasli alagimlar i¢in en giiglii faz
dengeleyicileri Al, Nb, Ti, Fe, Zr, W ve Ta’dur. Mn, Ni, Mo, Sn ve V gibi elementlerde a
fazinin kararlastiriciligini zayiflatmasina ragmen literatiirde yer almaktadir (Zhao, 1999).
Toz metalurjisi malzemelerinde Al, Nb, Ta ve Zr oksijenle kolay bilesik
olusturduklarindan dolayr biiyiik tehlike meydana getirmektedirler. Bu yiizden onlarin
KYM yapisinin kararligi zayiflar. Buna kargin ¢ok ince haldeki karbonil tozu bigimli olan
demir 6zellikle bu uygulamalar i¢in en uygun olanidir. Pratikte, kobalta % 10 demir ilavesi
KYM yapiy1 asir1 kararli yapar. Ayrica bu oranda sertlik ve akma dayaniminda az miktarda
diismesine karsin belirgin olarak siineklikte iyilesme goriiliir. % 10-24 Fe igeriginde
termodinamik olarak kararli iki fazli yap1 olusur. Demir oranindaki ekstra bir artis kristal
yapinin kiibik hacim merkezli (KHM) yapiya doniismesine sebep olur.

Es atomlu kobalt-demir alasimi 730 °C’nin altina sogutuldugu zaman diizensiz
halden diizenli hale gecer. Pratikte, diizenli o' faz1 kararsiz bir yap1 olusmadan
stokiyometrik bilesimin her iki tarafinda uygun bir aralikta olusabilir.

Deneysel c¢alismalar, stokiyometrisi birbirlerine yakin olan kobalt-demir

alagimlariin 660 ile 870 °C arasinda sicak presleme ile teorik yogunluga hemen hemen
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ulagilabilecegini gostermistir (Konstanty, vd., 2004). Ancak malzemelerde gevreklik
meydana gelir. Bu yiizden genis 6lgekli endiistriyel uygulamalar i¢in sinirlidir.

Kritik olmayan uygulamalar i¢in takimlarin {iretiminde c¢esitli bronz alagimlari
kullanilir. Bugiine kadar kobalt ile birlestirilmis kalay bronzu onemli bir paya sahiptir.
Kalay 232 °C’nin iizerinde ergidiginden alagimin difiizyonal homojenlesmesine sebep olan
sicak presleme esnasinda sivi faz kati partikiillerin arasina niifuz eder. Malzeme sicak
presleme ile iiretildiginde dis basinglar gozeneklerin kapanmasina yardimci olur. Fakat
diisiik sicakliklarda ve kisa siireli sinterleme islemlerinde miikemmel olarak homojenize
edilmis alasimlarin iiretimi ¢ok zordur. Sekil 5.5’de bakir ve kalay tozlarinin karisitmindan

yapilmis malzemenin mikroyapist ve XRD grafigi verilmistir.
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Sekil 5.5. Sicak presleme ile {iretilmis kalay bronzunun mikroyapisi (a) alasim, (b) toz karigimi ve
(c) XRD grafigi

Matrise yapilan ilaveler sicak presleme ve soguma esnasinda matriste metaller arasi
bilesiklerin olusmasina neden olmaktadir. Genellikle metaller aras1 bilesikler tane
smirlarinda ya da fazlar aras1 simirlarda olusur. Sonug olarak bunlar mekanik 6zelliklerin
diismesine neden olurlar. Bu sebeple iiretim esnasinda esas toz malzeme ile gevrek
metaller arasi fazlar1 olusturan katkilarin etkilesimi iiretimde sakincali olabilir.

Hegzagonal BCosSn, fazi, % 10 Sn igerikli bakirsiz bir alasimda kolaylikta tespit
edilebilmesine ragmen, kobalta % 15 Sn igeren bronzun ilave edilmesinin metaller arasi

fazlarin tespit edilememesi ¢ok ilging bir durumdur (Sekil 5.6). Geleneksel soguk
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presleme/sinterleme ile takimlarim {iretilmesi durumunda sinterleme esnasinda cesitli

fazlarin olusumu yogunlasmayi kontrol ettiginden dolay1 kritik bir durumdur.

J BCosSny 10.1

~ 5§ S p
2 8% % g

<-4 aSnlll
--d oCulll

.. £Col0.1

% Co + 10%Sn

Gerilim

40% Co <+ 51% Cu + 9% Sn

0 30 4 S 60 7 8 % 100 1o 12
2 theta, deg.
Sekil 5.6. Sicak preslenmis Co-Cu-Sn ve Co-Sn alagimlarin
XRD grafigi

Genel olarak, ince tozlarin sinterlenme Ozellikleri iyi oldugundan soguk
presleme/sinterlemede ince tozlar daha ¢ok tercih edilir. Ayrica bu durumda goézenekler

daha kiiciik olur. Ilk olusan gozenekler, bosluk difiizyonu ile bosluklardan komsu tane

smirlarina hareketten dolay1 yok edilmesi kolaydir.
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6. MATRISIN MEKANIK OZELLIiKLERI

Matrisin en 6nemli gorevi elmas taneciklerini siki bir sekilde tutmaktir. Calisma
kosullar1 altinda, elmas-matris etkilesimi elmas tanesinin sekli ve boyutu, elmasin
yonlenmesi, yiiklenme kosullari, matristeki kalinti gerilmeler ve elmas-matris siirtlinmesi
gibi faktorlere bagli olarak cesitli bicimlerde meydana gelmektedir. Elmasin matris
tarafindan tutulmasi ile ilgili basit modeller gelistirilmistir. Kullanim esnasinda elmasin
matristen ¢ikmasi ile ilgili tatmin edici bir agiklama yapmak ¢ok zordur.

Uygulama esnasinda matris degisken yik kosullarinda islev gordiigii igin
yorulmaya maruz kalmaktadir. Isil genlesme katsayisindaki uyumsuzluktan dolay1 iiretim
esnasinda her bir elmas taneciginin etrafinda olusmus i¢ gerilmelerin tutunmayi arttirdigi
diistiniiliir. Fakat bu direkt olarak tespit edilemez.

Bu ilk gerilimli durumun, kesme bolgesinde meydana gelen 1sinin sebep oldugu
matristeki 1s1l genlesmeden dolay1r yada calisma esnasinda elmas iizerine uygulanan dis
kuvvetler veya plastik deformasyonla yok olmamasi 6nemli bir husustur. Aksi takdirde

elmaslar Sekil 6.1°de de goriildiigii gibi zamanindan Once ¢ikarlar.

Sekil 6.1. EImas ile matris arasindaki ayrilma

Sertlik, akma dayanimi ve darbe dayanimi gibi bazi malzeme 6zelliklerinin matrisin

elmasi tutma yetenegini kontrol ettigi diisiiniilmektedir. Yukaridaki durumla ilgili ortak



goriis olmamasina ragmen, sertlik, akma dayanimi, egme dayanimi ve darbe dayaniminin

degerlendirmesi uygulamalarda rutin olarak yapilmaktadir.

6.1. Sertlik

Diizenli bir sekilde yogunluk kazandirilmis olan matrisin sertligi belirli bir aralikta
olup, biyiikk 0Ol¢lide tozun kimyasal bilesimi ve f{retim parametreleri tarafindan
etkilenmektedir. Hatal1 iiretim durumunda sertlik belirlenen aralikta yer almaz. Bu yiizden
sertlik soketler icin kalite kontrol parametresi olarak kullanilmaktadir. Uretim sicaklig: ile

sertlik arasindaki iliski Sekil 6.2’de verilmistir.

Uretim araligi
\|,- < At
s 2
am 7
/ <— At —>
/ 1
g /
=
u -
w Yeniden
kristallesme
Tamamlanmamig &
yogunlagma tane bayamesi

Uretim sicakligi ——p=

Sekil 6.2. Uretim sicakligina bagli olarak sertlik degisimi

Diistik iiretim sicakliklarinda sertlik, malzemenin plastik deformasyon miktart ve
yogunlugu ile dogru orantili olarak artar. Tam yogunluga ulasildiktan sonra yeniden
kristallesme ve tane biiylimesi gibi diger mekanizmalar malzemenin yumusamasina sebep
olur. Burada tiretim sicaklik sahasinin sertlik tizerinde sabitlesme etkisi mevcuttur (Sekil
6.2°de 2 nolu egri).

Cesitli kobalt tozlar i¢in sicak presleme sicakliginin sertlige olan etkisi Sekil 6.3°de
verilmistir. Elmasli takim yapiminda sertlik, matrisin elmasi tutabilme giicii i¢in pratik bir
rehber olarak kullanilmaktadir. Ancak bu basit ol¢ii birkag 6nemli durumda dikkate
alinmaz. Ilk olarak sertlik dlgiimleri % 5 ile 12 arasindaki plastik gerilimleri icerir. Bu

yiizden sertlik O6lgmede kullanilan test malzemesinin peklesme o6zellikleri tarafindan
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etkilenen sertlik okumalart malzemenin direkt olarak elastik davranigi hakkinda bilgi
vermez. Ikinci olarak, dairesel testere gibi baz1 uygulamalarda elmas/matris yapis1 yiiksek
frekansli darbe yliklerine maruz kalir. Bu durum statik testlerle belirlenemeyebilir. Son
olarak, matris deforme oldugu zaman, o elmaslarin yiizeyi boyunca kayar. Cogu metaller
tizerinde elmasin statik siirtiinme katsayis1 ¢ok kiigiiktiir. Bu yiizden metalik matris ara
yiizeyde yanlamasina serbest olarak kayar. Elmas tizerinde iiretilen kaplamalar ve diger
faktorler siirtlinme katsayisini belirgin bir sekilde arttirdig1 zaman bu ara yiizeydeki serbest
kayma hali degismektedir. Bu nedenle biiyliyen siirtinme kuvvetlerin elmas etrafindaki

matrisin plastik akmasini saglayacak basinci arttirdigi diisiinilmektedir.

g

CoUF (Eurotungstens)
L R A fa. o CoC (Eurotungstene)
m  SMS (Umicore)
Y # Extrafine (Umicore)
< 400 mesh (Umicore)

Sertlik (Rockwell B)
8 8

oo
wn

8

650 700 750 800 850 900 950 1000
Sicak presleme sicakligi, °C

Sekil 6.3. Kobalt tozlari i¢in sertlik-sicak presleme sicakligi iliskisi

Kesilecek dogal tagin tiirline gore olusturulan matriste, granit gibi sert taslar igin
yumusak matrisler, yumusak taslar i¢in ise sert matrisler onerilir. Matris sertligi olarak da
mermer tiirli malzemeler i¢in 80-100 HB, granit tiirii sert malzemeler icin ise 18-40 HRC
arasi onerilir (Tonshoff vd., 2002).

6.2. Akma Dayanim
Akma dayaniminin matrisin elmasi tutma kapasitesini belirleyen bir 6zellik oldugu

diistiniilmektedir. Her zaman, matrisin akma sinir1 asildigi zaman, elmas gevresindeki

matris yiizeyindeki tutucu tabakada hasar goriiliir. Bu da elmasin kopmasina ve elmaslh
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kesici takimin kesme ozelliklerinin olumsuz yonde etkilenmesine neden olur (de Chalus,
1994; Bonneau, 1995).

Genellikle akma dayanimi ¢ekme testi ve sertlik ile tespit edilmektedir. Cift akma
noktas1 goOsteren bazi celikler disinda, plastik deformasyona ugrayan malzemelerde
gerilmeler kolaylikla tespit edilmez. Bu yilizden % 0.2 birim uzamaya karsilik gelen deger
olarak tanimlanir. Oksit fazinin miktarr, dagilimi ve sicak presleme sicakligi yeniden
kristallesmenin olusumunda ve son tane boyutu iizerinde énemli bir etkisi vardir. Sonug
olarak tozlarin 6zelliklerini degistirerek ¢cekme 6zellikleri ayarlanabilir (Sekil 6.4). Cekme
ozellikleri iizerine oksijen ve kiikiirt gibi impiritelerin ve tane biiylimesinin etkisini
karsilagtirmak i¢in sicak presleme islemi yiiksek sicakliklarda yapilmistir.

En yiiksek akma dayanimin ince olarak dagilmis kararli oksitleri i¢eren ince taneli
malzemelerde elde edildigi acik¢a goriilmektedir (1 nolu egri). Diger taraftan, kobaltin
akma dayanimi rediikleyici bir atmosferde {iretildigi (3 nolu egri) ya da oksitsiz tozlar

sicak preslendigi zaman biiyiik 6l¢iide azalir (4 nolu egri).

g

g

g

g

Gerilme, MPa

I Ultrafine (Sandvik) - o5 =742 MPa
"""""""" Il Extrafine (Umicore) - o , =640 MPa

g

I Extrafine (Umicore) - oy =398 MPa

1 ................
00 IV Ultrafine (Umicore) - Gg » =389 MPa

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
%% uzama

Sekil 6.4. Baz1 kobalt tozlarinin gerilim-uzama egrisi; (1-3) 950 °C’de 2 dakika
sicak presleme, (IV) hidrojen atmosferinde 950 °C’de 1 saat sinterleme
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6.3. Egme Dayanim

Elmash kesici soketlerin egme dayanimlarim1 belirlemek amaciyla genellikle iig¢
noktali egme testi yapilmaktadir. Bu yontem uygun soketin secilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Endiistriyel uygulamada, egme testi matrisin elmasi tutmasini iyilestirmek igin
elmasa yapilan kaplamalarin etkinligi degerlendirmek i¢in yapilan kullanish bir yontemdir.
Kaplamal1 ve kaplamasiz elmaslarin karsilastirilmasinda kullanilir. Ancak burada iiretim
parametreleri ayni tutulmalidir.

Uygulamalarda kobalt alagimlarinin egme dayanimini iyilestirmek icin tungsten
karbiir ve bronz ilave edilir. Hidrometalurji teknikleriyle iiretilen ince taneli kobalt tozuna
% 20 WC eklenmesiyle, yiiksek islem sicakliklarindaki mukavemet kayiplarini engellemek
icin, yumusak kobalt tozu dagilim mukavemetlesme mekanizmasiyla saglamlagtirilir. Buna
ek olarak sert faz miktarinin % 40 oldugu durumlarda matrisin sertligi artmasi gerekirken
yumusamaya baslar. Karbiir faz1 siirekli olarak devam etmez ve buda kobaltin sicaklikla
birlikte zayiflamaya bagladigini gosterir (Celik, 2009).

Matrise bronz eklenmesi durumunda ise, egme dayaniminda siirekli olarak bir
azalma goriiliir. Ancak bronz tozlar iri taneli kobalt tozunun yogunlugunu arttirdig1 i¢in
gozeneklilikte azalma, artan bronz miktar ile egme dayanimindaki diislis oran1 tungsten

karbiire gore daha az ve yavas olur.

6.4. Darbe Dayanim

Kesme islemi esnasinda elmaslar periyodik olarak, matrisin ¢evresindeki gerilimleri
tetikleyen yogun darbelere maruz kalir. Ayrica elmasli takimlarda istenmeyen titresimler,
elmasi simsiki tutma 6zelligini azaltan darbeli yiiklemelerin yaninda sisteme etki ederler.
Bu gibi olaylar asinmaktan ziyade kirilmaya baslayan matrise gémiilii elmas partikiillerinin
islev gormemesine sebep olur. Bu ylizden matrisin darbe dayanimi, uygulamalarin biiyiik
bir ¢cogunlugunda takim performansi i¢in kritik olmaktadir.

Toz metalurjisi (TM) ile iiretilmis malzemelerin darbe dayanimi onlarin yogunlugu,
kimyasal ve faz bilesimi, tane boyutu ve impiiritelerin icerigi gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Malzeme tamamen yogunlagmis olmalidir. Aksi takdirde gozenekliligin

artmasina karsin toklukta diisiis meydana gelir.
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2 um tane boyutundan daha kiiciik taneli tozlarin sicak preslenmesiyle elde edilen
alasimsiz kobaltlt soketlerin kirilmast i¢in gerekli olan enerji malzemede bulunan
impiiriteler tarafindan etkilenir. Sekil 6.5’de goriildiigl gibi, kobaltin siinekligi, malzemede
kiikiirdiin varlig1 ve malzemenin oksitlenme derecesi ile kontrol edilmektedir.

Oksijen igeriginin olmamasima ragmen kiikiirt icerikli hidrometalurjik tozlardan
tiretilmis malzemeler diisiikk darbe dayanimina sahiptir. Oksijen igerigi % 0.01°den % 0.2
oranma artmasina karsin, neredeyse sifir kiikiirt iceren malzemelerin darbe dayanimi
keskin bir sekilde diiser. Bu araligin biraz daha tistiinde, darbe dayanimindaki azalma
keskinligini kaybeder. 800 °C’den 950 °C’ye sicak presleme sicakligindaki artis marjinal
bir etkiye sahiptir. Bu artig, sicaklik ylikselmesinin siinek davranisi temsil ettigi cok diigiik

oksijen igerigi ile sinirlandirilmis olarak goriilmektedir (Konstanty, 2005; Celik, 2009).
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Sekil 6.5. Sicak preslenmis kobaltin darbe dayanimu iizerine kiikiirt ve oksijen
iceriginin etkisi

45



7. MATRISIN ASINMA OZELLIKLERI

Elmash takimlarin asinma oOzellikleri ile ilgili literatiirde ¢ok sayida calisma
mevcuttur. Bu ¢alismalarin ¢ogu tamamen elmas tanelerinin 6zellikleri ile ilgilidir. Oysa
matrisin asinma mekanizmasi hakkinda ¢ok az ¢alisma vardir (Liao ve Luo, 1992; Liao ve
Luo, 1993; Davis vd., 1996; Tonshoff ve Asche, 1997; Konstanty, 1999; Konstanty, 2000;
Konstanty, 2003). Bu yiizden sistem ve malzeme 6zellikleri ile ayn1 6neme sahip matrisin
asinma mekanizmasini tartismak kayda deger bir durumdur. Elmash takimlar ile kesme ve
asindirma islemleri sirasinda kesilen ve agindirilan is pargalarinin talasi ile matris arasinda
etkilesim, abrasiv talagin boyutu, sekli, par¢calanma 6zellikleri, sertligi, yiikleme kosullari

ve partikiil hareket hizina bagli olarak degisik bigimlerde meydana gelmektedir.

7.1. Abrasiv Asinma Direnci

Her biri farkli olusuma ve 6zelliklere sahip birgok aginma ¢esidi vardir. Bu aginma
tirleri farkli mekanizmalar ile aginmayr meydana getirirler. Abrasiv asinmada, abrasiv
partikiiller mikro kesme, mikro kirilma ve tanelerin ¢ikmasi gibi mekanizmalar ile
malzemeden kaldirilabilir (Sekil 7.1). Kayda deger bir plastik deformasyon, asinmis
yiizeylerin altinda meydana gelir. Ve sonug olarak malzemede aginma oraninin diigmesine
sebep olan peklesme meydana gelir. Siddetli bir alt yiizey deformasyonu aginma esnasinda
kacinilmazdir. Bu yiizden yiiksek uzamalarda sertlik sik sik kontrol edici 6zellik olur
(Stachowiak ve Batchelor, 1993).

Sekil 7.1°de ki kesici tanelerin veya kum tanelerinin yumusak yiizeyi kesmesi ile
asindirmast gosterilmistir. Kesilen malzeme asinma izi (debris) gibi kaldirilir. Asinan
malzeme seramik gibi gevrek oldugu zaman, asinmis yiizeyde kirilma meydana gelir.
Asinma izi (debris) catlaklarin bir noktada birlesmesiyle olusur. Siinek bir malzeme keskin
olmayan tanelerle asindirildigi zaman kesme olmaz ve yipranan yiizeyde tekrarli bir
deformasyon olusur. Burada olusan asinma izi (debris) metalin yorulmasi sonucunda
olusur. Son mekanizma ise, tanelerin yiizeyden ayrilmasidir. Bu daha ¢ok seramik
malzemelerde olusur. Ciinkii taneler arasindaki sinirlar zayiftir. Bu mekanizmada tiim tane

asinma izi olarak kaybolur (Batchelor ve Stachowiak, 2000).
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Sekil 7.1. Abrasiv asinma mekanizmalari

Isleme ile sertlestirilmis malzemelerin sertligi abrasiv tanecigin sertlifine yakin
veya asmis olursa, peklesme ile mukavemetlesmis olan yapinin asinma oram yliksektir
(Sundararajan, 1995). Olaya kesme agisindan baktigimizda abrasivlerin aginma yiizeyinden
daha sert olmas1 gerekir. Cok az bile sert olsa kesme islemi gergeklesir.

Asinma mekanizmasi biiylik oranda abrasiv partikiiliin seklinden etkilenir. Kirilmis
malzemeden olusan yeni abrasiv taneler, ¢ok daha fazla mikro kesme kdseye sahiptir.
Asmarak koseleri korelmis taneciklerden daha fazla malzeme kaldirir. Ancak, abrasiv
malzeme ¢ok gevrek olursa, asinmada ufalanarak daha kiigiik abrasiv taneciklere doniisiir.
Sabit bir temas basinct ve diger test kosullarinda, ¢ogu metallerin asinma orani 50 um
ortalama abrasiv tane boyutuna kadar lineer olmadan artar. Yaklagik 100 pm’de sinir
degerine ulasir.

Asinma oranin1 kontrol eden baska bir faktdr asinma debrisleri olarak kalmasinin
yerine ¢ikarilmasina malzemenin yatkinligidir. Bu yiizden yiiksek siineklik ve tokluk,
mikro kesme ve gevrek kirilma olarak meydana gelen abrasiv asmmay1 hizli bir sekilde
Onleyebilir. Cok daha yavas meydana gelen ¢entik yorulmasi bunun yerini alabilir. Abrasiv
partikiillerin keskinligi, yuvarlanma ve kayma gibi hareketleri de malzemenin kaybi
tizerine 6nemli etkileri olan faktorlerdir.

Is pargasinda bulunan ve asinmaya neden olan minerallerin tespiti énemli bir
husustur. Asindirmayacak kadar yumusak olan mineraller buna ragmen malzemeyi
asindirir. Fakat icerdigi mekanizma 1s1l yorulma, oksidasyon ve asinma ile oksit
tabakasinin kalkmasi gibi farkli tiir mekanizmalardir.

Metalik yada metalik olmayan malzemelerin asinma testlerinde abrasivin sertligi

asinacak malzemenin sertligine orani1 1.3-1.7 olursa izafi asinma belirgin bir degerde olur.
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Yukaridaki ifadede kritik bir degerde olan malzemenin sertliginde artig oldugunda etkili bir
asinmanin olacagi ima edilir. Bunu basarmanin en kolay yolu yumusak matrise karbiir gibi
sert fazlarin ilave edilmesidir. Karbiir esasli bir malzeme, Kkarbiirsiiz tek fazli bir
malzemenin abrasiv aginma direncinden dort kat daha fazla bir dirence sahiptir. Abrasiv
direng sert fazin hacim olarak yaklasik % 30’unda meydana gelir. Bu seviyenin tesindeki
bir deger istenmeyen, gevrek ve siirekli bir sert faz ag1 asinma direncini disiiriir ve ¢atlak
bliylimesini etkinlestirir. Asman malzemeler darbe gerilimlerine ugrarsa, malzemenin
stinekligi diger 6zelliklerini de temsil eder.

Abrasiv tanelerin asinmis yiizeyde izledigi yol abrasiv aginmanin yapisini belirler.

Literatiirde iki ve li¢ elemanli abrasiv asinma modeli vardir.

7.1.1. iki Elemanh Abrasiv Asinma

Iki elemanli asinma zimpara kagidina tutulan malzemenin asinmasi seklinde basitce
temsil edilebilir. Burada taneler serbest degildir. Yiizeyde kesmeye benzeyen asinma
olusur. 1ki elemanli abrasiv asmmma malzeme kaldirmada en hizli ve en etkili
mekanizmadir. Bu yilizden matrisi dogaltasin yiizey piiriizliiliigiinden korumak i¢in elmasin
matristen ¢ikintisinin yeterli seviyede olmasi son derece Onemlidir. Matris kesilecek
dogaltasa direkt temas ettiginde, matris iki elemanli mekanizma ile asimir. Eger aciklik

yeterli olmazsa matrisin dogal tasa direkt temas1 takim dmriinii azaltir.

7.1.2. U¢ Elemanh Abrasiv Asinma

Ug elemanl abrasiv asmma, abrasiv partikiillerin bir ¢ift kayma yiizeyi arasina
girmesiyle olusur. Her iki yiizeyde de asinma meydana gelir. Ug elemanli abrasiv asinmada
taneler serbest olup, yiizeye dénerek carparlar. Ug elemanli abrasiv asinmanin, iki elemanl
abrasiv aginmaya gore on kez daha yavas oldugu bulunmustur. Ciinkii ti¢ elemanli abrasiv
asinmanin, adhesiv asinma gibi diger mekanizmalar ile tamamlanmasi gerekir. Ug elemanlt
abrasiv aginma igin taneleri yiizeye iten aksamin sertlik gibi 6zelliklerinin énemli oldugu
bulunmustur. Fakat bu iki elemanli abrasiv asinma igin séz konusu degildir. Ug elemanli
abrasiv aginma, iki elemanli abrasiv asinmaya gore daha az malzeme kaldirilmasini igerir

(Batchelor ve Stachowiak, 2000).
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Tas, beton ve sert seramiklerin elmash soketlerle kesilmesi islemi sirasinda,
matrisin asinmasi tas talas ile sogutucu sivinin olusturdugu asindirici ¢amurun soket
tizerine niifuz etmesiyle meydana gelir. Bu asinma kesme bolgesinde olusur ve soketin
bilesimi ile kesme kosullarindan etkilenir. Abrasiv talasin en onemli 6zellikleri; ortama
partikiil boyutu ve boyut dagilimi, partikiil sekli, mineral bilesimi ve kirilma &zellikleri
seklindedir.

Soket bilesimi ve kesme kosullari ile ilgili de§iskenler esit derecede dneme sahiptir.
Bunlar matris ile is parcasit arasindaki boslugu belirler. Matris is pargasi iizerindeki
birikintileri asinarak temizler ve asindirici camurdaki talag konsantrasyonunu kontrol eder.
Bundan dolayr énemli faktorler; elmas boyutu, dayanimi ve konsantrasyonu ve dogaltas

talas1 boyutudur.

7.2. Elmasin Islevi

Matris ylizeyinden disar1 ¢ikan elmas pargaciklart matrisin asinma 6zelliklerini

etkiler. Bunlar;

1. Matrisi kesilen malzemenin neden oldugu siirtiinme hareketinden korumak,

2. Asinma oluklarini bloke etmek.

Bunlardan birincisi, matris ve kesilen malzeme arasinda aralik olugmas ile ilgilidir.
Elmas tanecikleri matris yiizeyinden c¢ikarak, kesilen malzeme ile matris arasinda bir
bosluk olusur. Bu bosluk vasitasi ile matris lizerinde direkt zorlanma olmaz. Ayrica bu
bosluk elmas i¢in kesme boslugudur.

Asinma oluklarinin yok edilmesi daha ¢ok dikkat edilmesi gereken konulardan
biridir. Bu konu ‘“ayakta durma etkisi” olarak adlandirilmaktadir (Batchelor ve
Stachowiak, 2000). Kesme yoniiniin sabit kalmasiyla kesme isleminde bulunan her bir
elmas parcacigimin arkasinda elmasin asinma direncinden dolay1r uzayan kuyruklar
olugsmaktadir. Olusan bu matris kuyruklari kesme isleminde elmasa destek vererek kesme
veriminin artmasini saglamakta ve matrisi hizli asinmadan korumaktadir (Konstanty,

2005). Sekil 7.2°de kullanilmis elmash disk ve katragin yilizeyleri goriillmektedir.
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Sekil 7.2. Asinma yiizeyleri (a) elmasli disk ve (b) elmasl katrak

Elmas tanesi koptugu zaman, matris kuyrugu elmas tarafindan korunamaz. Elmas
tanesi diistiikten hemen sonra matris kuyrugu is pargasi ile kisa siireli fakat yogun bir
siirtinmeye maruz kalir. Kesilen dogal tas iizerinden kopan parcaciklar matris iizerinde
abrasiv bir etki yaparak matrisi hizla agindirir. Bu durum yeni elmas tanecikleri ¢ikana
kadar devam eder. Artan aginma miktari ile 6nceden olusan matris kuyrugu kesilen dogal
tastan kopan partikiillerle aginir. Asinan matris kuyrugu ve kopan elmas tanecigi ile asinma
artar ve matris yilizeyindeki daha genis olan asinma yiizeyinde yeni elmas tanecikleri ¢ikar
ve kesme islemi devam eder.

Elmas biiyiikliigiiniin sabit kalmasiyla artan elmas konsantrasyonu ve matrisin
elmasi tutma veriminin artmasi ile kesici ylizeyde daha fazla elmas parcacigi bulunur. Bu
nedenle ayakta durma etkisinden dolayi, takim omrii de artan kesme noktasi sayisi ile
artmaktadir. Ancak pratikte yapilan uygulamalarda testere Omrii ancak belirli optimum
konsantrasyonlara kadar artar. Bazi durumlarda elmas konsantrasyonu artmasina karsin
takim 6mriinde azalmada goriilebilmektedir. Optimum elmas konsantrasyonu, elmas tipi ve
boyutu, kesme parametreleri, kesilen tasin 6zellikleri ve kesim makinesinin 6zelliklerinin
karmagsik bir fonksiyonudur. Ozellikle dikkat edilmesi gerekli hususlar elmasin matrisin
icinde homojen olarak dagilimi ve kesme makinesinin 6zellikleridir.

Elmas konsantrasyonun belirli bir oranda artmasi ile elmas tanecikleri kesim islemi
yapilan dogaltagin partikiilleri ile ortiilir ve bu suretle kesim islemi basarisiz olur. Bu
nedenle elmas taneciklerinin matris i¢inde homojen olarak dagilmasi gerekir. Matris
igerisindeki disariya ¢cikmis elmaslarin sadece ¢ok az miktar1 (yaklasik % 26) her zaman
dogru cikint1 yiiksekligindedir. Orta seviyeli elmas konsantrasyonlarinda maksimum takim
omrii temel olarak kesme makinesinin gii¢ 6zelliklerine baghidir. Yetersiz kesme giicii

elmaslarin kesme noktalarinin kesilen dogaltasin i¢ine girmesini garanti etmez ve bu
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yiizden mikro kirilma yoluyla keskinlesen elmas tanecikleri matris igerisinde kalir. Bu

islem sonucunda elmas taneleri keskinliklerini kaybettikleri i¢in kesme islemi sonlanir.
Elmasl testerelerin asinmasi degisik faktorler tarafindan etkilenmektedir. Bu

faktorler dogal tasin ozellikleri, kesme oOzellikleri, testere dizayni, asinma tiirii, makine

ozelligi ve diger bazi faktorlerdir. Bu faktorler Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Elmash kesici takimlarin aginmasim etkileyen faktorler (Ersoy ve Atici, 2004; Tonshoff vd.,

1994; Biiyiiksagis, 1998).

Dogal tasin Kesme Testere dizavn Asinma Makine Diger
ozellikleri ozellikleri yn tiird ozelligi faktorler
*Tane boyutu *Kuvvet *Kesme mekanizmasi | *Abrasiv | *Gilig *QOperator
*Dayanim *Kesme hizi *Kesme modu *Erozif *Titresim | *Cevre
*Tane sekli *Talas kaldirma | *Elmas 6zellikleri *Korozif *Tklim
*Sertlik orani *Matris 6zellikleri *Is1l sok

*Su icerigi *Cevresel hiz *Soket etkisi *Termal

*Mineral tipi *Kesme derinligi | *Soket yogunlugu yorulma

*Asimdiricilik *Spesifik enerji *Testere profili *Darbeli

*Matris tipi yiikleme

*Gozenek

*Basing

*Yo6nlenme

*Baglanma yapist

*Cimentolagma
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8. KARBURLERIN OZELLIKLERI

Karbiirler sert ve asinma direngleri yiiksek malzemelerdir. Ergime noktalar yiiksek
olup, kimyasal olarak kararlidirlar. Karbiirler kesme, taglama, yataklama ve oksidasyona
kars1 direngli endiistriyel uygulamalarda yogun olarak kullanilmaktadir.

Karbon elementinin diger elementlerle birlesmesiyle karbiirler olusmaktadir.
Karbiirler dort gruba ayrilir. Bunlar;

1. Interstisyel karbiirler (Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta, W elementleri ile olusanlar)
2. Kovalent karbiirler (B ve Si elementleri ile oluganlar)

3. Arakarbiirler (7 ve 8. grubu gecis metalleri ile olusanlar)

4

Tuzumsu karbiirler (1, 2 ve 3. grup elementleriyle olusanlar) (Pierson, 1996).
8.1. Bor Karbiiriin Ozellikleri

Bor karbiir (B4C) en 6nemli metalik olmayan sert malzemeler grubunda (Al;O3,
SiC, Si3Ns, elmas ve cBN) yer almaktadir. Bor Karbiir (B4C), bor ve karbon
elementlerinden olusan ve kimyasal yontemlerle iiretilen bir bilesiktir. Bor karbiir, yiiksek
ergime sicakligia sahip, yliksek sertlik ve asinma direnci gosteren, diisiik yogunluklu ve
kimyasallara kars1 korozyon direnci yiiksek bir malzemedir. Bor karbiiriin 6zellikleri Tablo

8.1‘de verilmistir.

Tablo 8.1. Bor karbiir (B,C)’iin genel 6zellikleri (Pierson, 1996).

Ozellikler

Bilesimi (B12.C)CBN Basma dayanimi (MPa) 2750
Molekiiler agirligt 55.26 Kiristal yap1 Rombohedral
Renk Siyah Ergime sicakligi (°C) 2450
Yogunluk (g/cm®) 2.52 Is1l genlesme (1/°C) 5x10°
Vickers Sertligi (GPa) 27.4-34.3 Elektrik iletkenligi (Q™m™) 140
Elastisite modiilii (GPa) 290-450 Kafes parametreleri (nm) 3220-55991’

¢ =1.20740
Kayma modiilii (GPa) 165-200 Birim hiicre hacmi (nm?®) 3.27809
Bulk modiilii (GPa) 190-250 Uzay grubu R3m
Poisson orani 0.18 Basma dayanimi (MPa) 2750




2 ve basma mukavemeti 2850 N/mm? olan bor

Egilme mukavemeti 345 N/mm
karbiir, yalnizca HF, H,SO4, HNO; karisimlarinda yavasta olsa ¢ozilinebilmekte, bazi
metaller, metal hidriirler ve metal oksitlerle boriirler olusturmaktadir. 3A ve 6A grubunun
baz1 metalleri, lantanitler ve aktinitler bor ve karbonla giiglii bor karbiir fazlar1 olustururlar.
4A ve 5A dibortirleri bor karbiirle reaksiyona girmezler.

Rombohedral kristal yapida oldugu bilinen bor karbiiriin atomik yapisinda her
karbon atomu, dort veya daha fazla bor atomu ile baglanmaktadir. Bor karbiir
bilesimlerinin yapisal dagilimi, kosegenlerden digerine paralel olarak uzayan bir kiip
seklinde goriiliir (rombohedron). Ug karbon atomu bu eksen boyunca yerlesmistir.

Koselerde ise onikiser adet bor atomu igeren dodekahedronlar bulunur. Sekil 8.1°de B-C

faz diyagrami ve bor karbiiriin kristal yapis1 goriilmektedir.

wo_ad | T [T
2450°C T
PP o SO N -~ | 2876°C]
°. C 'm 1 B,.C l
o J { 8,0 + graphite
'Ejm | | I
R
F a0 ]
® ?
1000 | ( .
0 5 0 1 2 25 30 3% 40
Atomic Percent Carbon
(@)

Sekil 8.1. (a) B-C faz diyagrami ve (b) Bor karbiiriin kristal yapist (Lazzari vd., 2000 ve Pierson, 1996).

Bor karbiirde bor konsantrasyonu % 78,25'den % 85 bor’a kadar degisir. En sik
kullanilan ticari bor karbiir ikinci faz olarak grafit icerir ve bu durum mukavemeti sinirlar.
Bir bagka mukavemeti sinirlayict durum ise bor karbiir i¢inde bulunan ince, uzun ve genis
formdaki lamelli grafittir ve bu da yiiksek dayanimli matrislerde diizensizliklere ve sonug

olarak gevrek yapili seramiklere yol agar (URL-1, 2011).

8.2. Bor Karbiiriin Sicak Preslenmesi

Bor karbiir yiiksek sertliginden dolay1 ancak elmas ya da ¢BN ile islenebildiginden,
kaliplarda farkli sekillerde iiretimi son derece onemlidir. Vakum ya da inert bir ortamda

yogun malzemeler iiretmek icin ince (< 2 pm) ve saf olmasi, sicakligin yiiksek (2100-
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2200°C) olmasi, basincin 30-40 MPa seviyesinde olmasi ve 15-45 dakika boyunca grafit
kaliplarda preslenmesi gerekmektedir. Yogunluk, gozenek miktart ve mikroyapi sinterleme
parametrelerine baghidir (Angers ve Beauvy, 1984). Sicak presleme ile sinterlemede
yogunlasma birbirini takip eden ii¢ mekanizma ile ger¢eklesmektedir. Birincisi, tanelerin
kendini tekrar diizenlemesi, ikinci, plastik akis ile gdzeneklerin kapanmasi ve ligiincii
olarak ise sicak preslemenin sonuna dogru kafes difiizyonu ile kapali gozeneklerin
kapanmasidir.

Borca zengin bilesiklerin sicak presleme yontemiyle sinterlenmesi oldukg¢a giictiir.
Grafit kaliptan numuneye dogru yogun bir karbon yaymimi olmakta ve stokiyometri
degismektedir (Champagne ve Angers, 1979). Koruma i¢in Ta, Mo, W gibi refrakter
metalik folyolar kullanilabilir. Bor nitriir bariyerler kullanilarak yogun ve saf bor ya da
borca zengin fazlar (BiosC ve B4C) grafit kaliplarda sicak presleme yontemi ile
tiretilebilmektedir (Bouchacourt vd., 1981).

Karbonca zengin bor karbiir en diigiik viskoziteye sahiptir ve borca zengin bor
karbiire kiyasla daha kolay sinterlenir (Brodhag ve Thevenot, 1986). Bor karbiiriin sicak
presleme sicak presleme sicakligini diisiirmek, oksidasyon ve 1s1l sok dayanimini arttirmak
ve tane biiylimesini Onleyerek mekanik ozellikleri iyilestirmek i¢in farkli ilaveler
kullanilmaktadir. Bunlar, Mg, Al, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Si ve Ti gibi saf metaller, cam,
BN, MgO, Al,03, sodyum silikat + Mg(NO3), ve Fe,Os, etil silikat, MgF, ya da AlF3 gibi
bilesikleri icermektedir (Thevenot, 1988; Thevenot, 1989)

8.3. Bor Karbiiriin Kullanim Alanlar:

Bor karbiir fiziksel, kimyasal ve mekaniksel O6zelliklerine bagli olarak cesitli
alanlarda kullanilmaktadir.

Askeri araclarda zirh plakalari, uzay mekiklerinde kimyasal korozif ortamlarda dis
yiizey koruyucu, regiilasyon, kontrol ve zirhlama amaciyla niikleer reaktorlerde, niikleer
sanayinde ndtron absorblayici, serbest partikiillii agindiricilar, kumlama nozullar, tel hadde
lokmalari, ekstruder memeleri, otomatik havanlar, tekstilde iplik yonlendiriciler, filtreler,
bujiler, tesviye aksamlari, ylizey polisaj pastalari, transformatdrlerde silisli sag¢ yerine,
kesme ekipman bileyicileri, endiistriyel yataklar, ¢ok yiiksek sicakliklarda korozyon ve
oksitlenme direnci gerektiren ekipmanlar, refrakter malzeme olarak kullanilmaktadir

(Tabur, 2008).
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9. DOGAL TASLAR ve iISLENMESI

Elmashi kesici takimlar ile kesme isleminde dogal tas tiirii kesici takim
performansin1 6nemli Olgiide etkilemektedir. Giiniimiizde dogaltas endiistrisinde ¢ok
degisik dogal taglar islenmektedir. TS 699 standardina da bagli olarak dogal taslarin
olusumuna gore siiflandirilmasi Sekil 9.1°de verilmistir.

Dogal taslar tek bir mineralden olusabildikleri gibi birka¢ mineral veya mineral
grubundan da olusabilmektedir. Bu minerallerin tiirleri, tane boyutlari, tanelerin dokusal
iligkileri ve kompozisyonlar1 ile ilgili tanimlamalar petrografik analiz ile miimkiin
olabilmektedir. Mineralojik analiz ile dogal tas igerisindeki sert mineraller ve kuvars
miktarlar1 bulunabilmektedir. Kuvars, bir dogal tasin kesilmesinde ¢cok 6nemli bir etkiye
sahiptir. Kuvars miktarinin artmastyla kesme islemi zorlasacaktir. Bununla birlikte, dogal
tagin tane boyutunun biiylimesi ile kesici takim, kesme esnasinda daha fazla zorlanacaktir.
Ozellikle Mohs sertligi 6 ve {istii olan tiim mineral ve mineral gruplar biiyiik asindirict
ozellige sahiptirler (Ding, 1995; Eyiiboglu, 2000). Dogal taslardaki yapisal ve mineralojik

ozellikler dogal taslarin siniflandirilmasina yardimei olmaktadir (Sekil 9.1).

Dogal taglar
Cranai)

Granit ( K1r1Int111 ) ( Kim;/asal ) ( Merlmer ) ( Serplantin)

Siyenit

Konglomera Kiregtast

Gabro Dolomit

Kumtas1

Diabaz Traverten

Trakit Oniks

Andezit

Sekil 9.1. Dogal taslarin olusumuna goére siniflandirilmasi (Bilyiiksagis ve Giircan, 2005).



Dogal taslarin mekanik 6zellikleri ise, elmas kesiciler ile kesme isleminde kesme
performansin1 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Mekanik o6zellikler, TS 699 ve ISRM
standartlar1 ile belirlenir. Bir kayagtaki mekanik Ozellikler tek eksenli basma dayanimu,
cekme dayanimi, shore sertligi, schmidt sertligi, elastisite modiilii, Los Angeles asinma
dayanimi ve bohme yiizey asinma dayanimdir (Ozgelik, 1999; TSE; ISRM). Bununla
birlikte, dogal taslarin su emme, yogunluk, porozite ve doluluk orani gibi 6zelliklerini

belirlemek i¢in degisik fiziksel analizler yapilir (Atici, 1999).

9.1. Mermer

Mermer jeolojik olarak kalker (CaCO3) ve dolomitik kalkerin (CaMg(CO3)) 1s1 ve
basing altinda bagkalasima ugrayarak kristallesmesi sonucu olusmus metamorfik bir kayac
seklinde tanimlanmaktadir. Ticari olarak mermerin tanimi ise, ticari standartlara uygun
boyutlarda blok verebilen, kesilip parlatilabilen veya islenebilen, kaplama tasi normlarina
uygun olan her tlirden tas (tortul, magmatik ve metamorfik) mermer olarak bilinmektedir.
Bu tanim uyarinca kalker, traverten, kumtasi gibi tortul; gnays, mermer, kuvarsit gibi
metamorfik; granit, siyenit, serpantinit, andezit, bazalt gibi magmatik taslarda mermer
olarak isimlendirilmektedir. Biitiin kayaclar ile kaldirim tasi, parke gibi pek ¢ok alanda
parlatilmasina ihtiyag¢ duyulmadan kullanilabilen kayaglar ocaklardan blok halinde
cikartilarak isleme tesislerinde ST, katrak, yarma gibi elmas diskli testereler kullanan
makineler yardim ile istenilen boyutlara indirilerek kullanima hazir hale getirilmektedir
(Atict, 2005). Ocak isletmesinde iiretilen mermer bloklarinin bigilerek dilimlere ayrilmasi,
mermer fabrikasinda yapilir. Bigilen her mermer dilimine levha (plaka) denilmektedir.

Mermer ocaklarindan diizgiin geometrik sekillerde mermer fabrikasina gelen
bloklar ¢esitli makine ve teghizat kullanilarak kesilmektedir. Kesilen levha mermerler
istenilen boyutlarda kiigiiltiilerek, piirtizlii yiizeyler silinerek ve parlatilarak piyasaya
sunulmaktadir. Mermer blogun mineralojik, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine gore kesme
sistemleri secilmelidir. Genel olarak diizenekler lama (testere) ve disk (daire) ile kesen
makine sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Lama ile kesen makinelere katrak
denilmektedir.

Diskli kesim yapan makinelerde ise ¢evirici bir kuvvet tarafindan dairesel hareket
verilen disk ile mermer blogun kesilip plaka haline getirilmesi esasina dayanir. Dikeyden

blok kesme makinelerine ST denilmektedir. Bunlarin dikey kesme diskleri 1-20 adet
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arasinda degisir ve 200 mm den 2,5 m c¢apa kadar olanlar1 bulunmaktadir. Diskin
hareketini blok iizerinde hidrolik teghizat saglamaktadir. Diskli kesmede diskin ¢gemberine
elmaslh soketler monte edilmistir. Kesme bu sekilde elmas soketlerle yapilmaktadir.
Normal mermerlerde 70 cm derinlige kadar kesme yapildigi gibi sert mermerlerde 3-5 cm
seviyelerde kademeli olarak kesme yapilir.

Mermer levhalarin1 kiiclik parcalara ayiran, kenar ve koselerin kesilmesinde
kullanilan biitiin makineler diskle c¢alisan makine ve techizatlardir. Diskli makinelerin

bazilar1 sunlardir:

e Blok kesme (ST) makineleri,
e Ebatlama makineleri,

e Kafa kesme makineleri,

e Kenar kesme makineleri,

e Fuga ve derz agma makineleri,
e Profil makineleri,

e El ile kesme makineleridir.
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10. DENEYSEL CALISMALAR

10.1. Deneylerde Kullamilan Malzemeler

Bu calismada elmash kesici takimlar iiretilmistir. Elmaslt kesici takimlar genel

olarak matris ve kesici tanecikler olmak iizere iki kistmdan meydana gelir. Matris olarak

CuSn (bronz) tozu ve tanecik olarak da sentetik elmas ve bor karbiir (B4C) kullanilmistir.

Bor karbiir tanecikleri farkli yiizde agirlik oranlarinda matrise katilmistir. Soket liretiminde

kullanilan matris gruplar1 ve tiretim parametreleri Tablo 10.1°de verildigi gibidir. Matris

malzemesi olarak tim deneylerde % 99,9 safliktaki ve 45-50 pum tane boyutuna sahip

CuSn (% 85 Cu + % 15 Sn) alasimi kullanilmistir. Bor karbiir ortalama 20 pum tane

boyutunda ve sentetik elmas ise 30/40 ve 40/50 mesh tane boyutlarinda seg¢ilmistir. Sekil

10.1’de soket iiretiminde kullanilan CuSn, B4C ve elmasin SEM fotograflar1 ve XRD

grafikleri verilmistir. Bronz tozu kiiresel sekilli olup bor karbiir tozu keskin koseli bir sekle

sahiptir. EImas tanelerinin ise kiibik oktahedral bir yapiya sahiptir.

Tablo 10.1. Soket iiretiminde kullanilan matris gruplart ve {iretim parametreleri

Mat(r(l)/so 2ge)slml Sicak presleme parametreleri Testere ozellikleri
No cusn  B.C Sicaklik Siire Basing Elmas Cap Soket
(°C) (dak.) (MPa) konsantrasyonu*  (mm) (adet)
S 100 - 600 3 35 30 300 21
S, 100 - 650 3 35 30 300 21
S; 100 - 700 3 35 30 300 21
Ss 98 2 600 3 35 30 300 21
Ss 98 2 650 3 35 30 300 21
Se 98 2 700 3 35 30 300 21
S; 95 5 600 3 35 30 300 21
Ss 95 5 650 3 35 30 300 21
Se 95 5 700 3 35 30 300 21
Sio 90 10 600 3 35 30 300 21
Su 90 10 650 3 35 30 300 21
Si2 90 10 700 3 35 30 300 21

* Elmas konsantrasyonu olarak 1 cm® soket hacmi i¢in 4,4 karat (0.88 gr) elmas % 100 olarak kabul

edilmistir.
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Sekil 10.1. Soket iiretiminde kullanilan tozlarin ve sentetik elmasin SEM fotografi ve XRD grafikleri; (a)
bronz tozu, (b) B,4C tozu ve (c) sentetik elmas
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10.2. Toz Karisiminin Hazirlanmasi

Soket iiretiminde secilen tozlarin ve taneciklerin matriste istenilen performansi
verebilmesi i¢in ¢ok iyi karigtirllmasi ve matris icinde homojen dagilmalarini saglamak
gerekir. Bunun i¢in uygulamada Sekil 10.2°de verilen ti¢ eksenli donme prensibiyle ¢alisan
karistirma mikserleri kullanilmistir. Once hazir olarak tedarik edilen bronz tozuna farkli
oranlarda bor karbiir tanecikleri katilarak sentetik elmas tanecikleri ilave edilmeden
mikserde 20 dakika siire ile 20 d/d hizda karistirilmistir. Hazirlanan bu karisima sentetik
elmas taneciklerde ilave edilerek karistirma islemine devam edilmistir. Daha sonra
homojen olarak dagildigi diisiiniilen kesici tanecik ve matris tozu karisimina dagilimin
bozulmamasi ve matris tozlarin grafit kaliplardan dokiilmemesi i¢in agirlik¢a % 1 oraninda
PEG (polietilen glikol) ilave edilerek yeniden krom kaplanmis ¢elik bilyeler ile birlikte 20
dakika daha karistirilmigtir. Metal kapli bilye kullanimindaki amag¢ karigima katilan
PEG’in topak olusturmasimi engellemektir. Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra
karisimin hava ile temas edip oksitlenmemesi i¢in karisim plastik torbalara konularak

muhafaza altina alinmustir.

Sekil 10.2. Toz karistirma mikseri (Turbula)
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10.3. Tozlarin Sicak Preslenmesi ve Sinterlenmesi

Ug eksenli donme prensibiyle ¢alisan mikserde karistirilan elmasli ve elmassiz
karisimlar hidrolik soguk presleme makinesinde preslenmistir. Sekil 10.3’de soguk
preslemenin sematik resmi goriilmektedir. Soguk preslemenin amaci, sicak presleme
oncesinde grafit kaliplara toz alasimlarin kKolay yerlestirilmesini saglamak ve daha kiigiik

hacimli kalip kullanimini saglamaktir.

Kalip Ust zimba
\ Soguk
preslenmis
soket

e

-

Sekil 10.3. Soguk preslemenin sematik resmi

Alt z1imba —pp

Soguk kaliplanan soketler daha sonra Sekil 10.4a’da gosterildigi gibi grafit
kaliplara konulmustur. Hazirlanan grafit kalip plakalar1 bir ¢ergeve igerisine belirli bir
diizende yerlestirilmis ve daha sonra soketler bu plakalar arasina yerlestirilerek kalip
kapatilmigtir. Plakalarin kayarak kalip diizeninin bozulmamasi amaciyla bu plakalar,
ger¢eve lzerindeki vidalardan tork anahtari ile sikistirilmistir (Sekil 10.4b). Bu arada 1s1
yalittmin1 saglamak amaciyla kalip ile cergeve arasina amyant plaka konulmustur.
Sicakligin dogru olarak 6l¢iilmesi i¢in kalip merkezindeki grafit parcaya 3.5 mm capinda
delik delinerek termokopulun ucu tam kalip merkezine yerlestirilmistir. Soguk basilmis
haldeki soketleri kaliplara koymadan 6nce grafit kaliplarin yapismamasi igin kaliplar ¢inko
asetat ile yaglanmistir. Grafit kalip, tist baski grafiti, alt baski grafiti ve yan destek grafiti

elemanlarindan olusmaktadir (Sekil 10.5).
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Sekil 10.4. (a) grafit kaliplara yerlestirilmesi ve (b) kaliplarin sikistirilmasi

Basing

A/

Destek
grafiti

Ara
A destek
grafiti

Basing

Sekil 10.5. Grafit kalibin sematik gériiniimii

Biitlin bu islemlerden sonra sinterlemeye hazir hale getirilen soket yiiklenmis grafit
kalip blogu sicak presleme bolgesine yerlestirilmistir (Sekil 10.6a). Bu islemden sonra
soketlerin birim alanmi {izerine yaklasik 5-8 MPa basingtan baslayip sicaklik 600, 650 ve
700 °C’lere ulastiginda basing 35 MPa olacak sekilde baski yapilarak sabit sicaklik ve
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basingta 3 dakika beklendi. Sinterleme esnasinda diisiik basing degerinde (5-8 MPa) ve
yaklasik 475 °C’de agiga ¢ikan dumandan PEG’in yandigi anlasilmaktadir (Sekil 10.6b).
Bu andan itibaren basing seviyesi 35 MPa’a yiikselmistir. Sicakligin 600, 650 ve 700 °C
oldugu sirada grafit kalibin kizarmasi1 Sekil 10.6¢’de goriilmektedir.

Sekil 10.6. Kalibin sicak prese yerlestirilmesi (a) ve sicak presleme islemi (b ve c)

Daha sonra 1sitma iinitesi devreden ¢ikarak numunelerin kalip igerisinde 35 MPa
basingta oda sicakligina kadar sogumasi beklenmis ve Kalip soguduktan sonra agilarak
icindeki sinterlenmis numuneler ¢ikariimistir (Sekil 10.7). Sekil 10.8°de sinterleme grafigi

(sicaklik-basing-stire) goriilmektedir.
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Sekil 10.7. Sicak preste liretilmis soketler

800

700 °C
650 °C

— 600 °C
T

Sicaklik (°C), Basing (kg/cm®)
- N w S n [} ~
o o o o o o o
o o o o o o o
1 1 1 1 1 1 1

Basing

o

8 10 12 14
Siire (dakika)

o
N
N
(o2}

Sekil 10.8. Sinterleme grafigi (Sicaklik-basing-siire)

10.4. Yogunluk, Sertlik Ol¢iimii ve Ug noktali Egme Testi

Soket yogunluklarinin anlasilmas1 amaciyla iiretilen tiim numunelerin yogunluklari
10" hassasiyetindeki bir terazi ile ASTM B 311-08 standardinda belirtildigi gibi
Archimedes prensibine gore Olc¢lilmiistiir. Sekil 10.9’da yogunluk O6l¢timiinde kullanilan

hassas terazi goriilmektedir. Bu yonteme gore Oncelikle numunelerin havada kuru
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agirliklar1 Olclilmiis daha sonra numuneler darasi alinan metal bir sepet igine konarak
sicakligr Slgiilen saf su dolu 6l¢iim kabina batirilmistir. Numuneler suyun igerisinde tekrar
tartildiktan sonra yogunluk degerleri asagidaki denkleme gore hesaplanmistir.

(A)x(d,)

A-B

Bu denklemde;
d = Numunenin yogunlugu (gr/cm?),
A = Numunenin havadaki agirligi (gr),
B = Numunenin su igerisindeki agirligi (gr),

ds= Olgiimiin yapildig: sicakliktaki suyun yogunlugu (gr/cm?).

Sekil 10.9. Yogunluk 6l¢iimiinde kullanilan yogunluk
kitli hassas terazi (AND GR-200)

Elde edilen bu degerlerden sonra sinterleme sonucu elde edilen kesici takimlarin
teorik yani hesaplanan yogunluga gore ne oranda tutturulabildigini anlayabilmek amaciyla
asagidaki formiile gore numunelerin bagil yogunluklar1 hesaplanmistir.

p, = £ x100
Pk

Burada;
pp = Bagil yogunluk (%),
p = Deneysel olarak 6l¢iilmiis yogunluk (gr/cm?),

pr = Toz karisim oranlari esas alinarak hesaplanan teorik yogunlugu (gr/cm?).
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Sicak presleme yoluyla elde edilen numunelerin sertliklerinin belirlenmesi amaciyla
Brinell sertlik 6lgme cihazinda 62.5 kg yik ve 2.5 mm capimda bilye ile numunelerin
sertligi Brinell cinsinden Olglilmiistiir. Sertligin tam olarak belirlenmesi i¢in numunelerin
orta, ug, ara ve arka bolgelerinden sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve her bir numuneden toplam
6 adet sertlik degeri alinmistir. Daha sonra en yiiksek ve en diisiik ¢ikarildiktan sonra kalan
sertliklerin ortalamas1 alinarak numunelerin ortalama sertlik degerleri bulunmustur.

Kirilma toklugunu belirlemek igin yapilan {i¢ noktali egme testi (Sekil 10.10) 50 kN
kapasiteli tiniversal ¢gekme cihazinda ASTM B 528-83a standardina gore ve 1 mm/dk test
hizinda yapilmustir. Ug noktali egme testi i¢in 40 mm x 7 mm x 3.2 mm &lgiilerindeki
numuneler kullanilmistir.

Egilme mukavemetini belirlemek i¢in;

_3FL
2bh’

formiiliinden yararlanilmigtir. Burada;
P= Egme mukavemeti (MPa),
F= Kirilma aninda numuneye uygulanan kuvvet (N),
L= Destek noktalar1 arasindaki mesafe (mm),
b= Numune genisligi (mm),

h= Numune yiiksekligi (mm).

Sekil 10.10. Ug noktali egme testi diizenegi
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10.5. Soketlerin Celik Govdeye Lehimlenmesi

Uretilen elmasl soketler AISI 1070 celikten iiretilip sertlestirilmis 290 mm x 1.8
mm x 60 mm oSlgiisiindeki ¢elik govdelere lehimleme islemi ile sabitlenmistir. Lehimleme
isleminde % 40 Ag kimyasal bilesime sahip 1.2 mm ¢apli lehim teli kullanilmigtir. Lehim
telinin ozellikleri Tablo 10.2’de verilmistir. Lehimleme isleminden dnce soketler ve ¢elik
govde daha iyi bir kapiler etki yani lehimin ara yiizeye tam niifuz edebilmesi i¢in, mekanik
ve kimyasal olarak temizlenmistir. Temizlenen soketler Sekil 10.11a’daki kaynak aparatina
yerlestirilmistir. Oncelikle soket ve celik govde oksi-asetilen hamlaciyla isitilmistir.
Boraksin parlamaya baslamasindan sonra lehim malzemesi ilavesi yapilarak hamlagla
yelpaze hareketi yaparak lehimleme islemi tamamlanmustir. Celik gévdede meydana gelen
fazla 1s1, sisteme a¢ilmis olan su kanallar1 vasitasiyla ortamdan uzaklastirilmistir. Ayrica
lehimleme islemi esnasinda, soketlerin yerlestirildigi kisimlarinda 1s1 dengesini saglamak
icin lehimleme iglemi karsilikli olarak yapilmistir. Lehimleme islemi tamamlanmis bir

testerenin gorilintiisii Sekil 10.12°de verilmistir.

Tablo 10.2. Lehim telinin 6zellikleri

Ca Ergime Calisma Cekme '
Cinsi p sicaklig1 e mukavemeti | Ug rengi
(mm) °C) sicakligi (°C) (MPa)
Largen 1,2 550-610 610 410 Yesil
306-Cd % 40 Ag

Sekil 10.11. (a) Soketlerin ¢elik govdeye lehimlenmesi ve (b) lehimlenmis soketin detay goriinimi
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Sekil 10.12. Tamamlanmis elmasl testereler

10.6. Taslama Islemleri

Elmas tanelerinin kesme islevini yerine getirmesi i¢in alin ve yanak taslamasi
yapilmistir (Sekil 10.13). Alin taglama isleminde 60 mesh tane boyutuna sahip 200 mm x
25 mm x 20 mm Olgiilerindeki seramik taglar (NK) kullanilmistir. Yanak taglama isleminde

ise 80 mesh tane boyutundaki seramik taslar (SCG) kullanilmigtir.

(b)

Sekil 10.13. Taslama islemi (a) yanak ve (b) alin
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10.7. Dogal Tas Kesme Islemleri ve Asinma Testi

Deneylerde devri ve ileri-geri hareketi ayarlanabilir ve kontrol edilebilir bir blok
kesme makinesi kullanilmistir. Testere, mile bagli olan 2 kW’lik bir AC motordan hareket
almaktadir. Testere bagliginin 6ne-arkaya hareketi de 0,18 kW anma giicii, 1340 d/dak hiza
sahip AC motor ile yapilmaktadir. Calisanin ve makinenin gilivenligi igin testere basligina
endiiktif sensor yerlestirilmistir. Kesme islemi esnasinda sogutma suyunun devir daimi i¢in
0,55 kW giice sahip, maksimum 40 1/dak pompalama kapasiteli ve 2900 d/dak hiz ile
calisan pompa kullanilmistir. Sekil 10.14’de kullanilan blok kesme makinesinin sematik

goriiniimii ve kesme islemi goriilmektedir. Tablo 10.3’de kesme parametreleri verilmistir.

Sekil 10.14. (a) Dogal tag kesme makinesi ve (b) kesme iglemi

Tablo 10.3. Dogal tag kesme parametreleri

Ilerleme hiz1 800 mm/dak
Kesme derinligi 30 mm
Cevresel hiz 45 m/sn
Kesme orani 76.8 cm®/dak

Sogutma sivist ve debisi  Sebeke suyu, 20 It/dak
Kesme modu Es yonlii kesme

Dogal tas tiirii Ankara andezit tasi
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Kesme iglemlerinde dogal tas olarak Ankara andeziti kullanilmistir. 500 mm x 150
mm X 30 mm Olgiilerindeki andezit tasinin kimyasal bilesimi Tablo 10.4°de, fiziksel ve
mekaniksel 6zellikleri Tablo 10.5’de ve kesme isleminde kullanilan andezitin fotografi da
Sekil 10.15’de verilmistir. Kesilen andezit miktar1 kesilen uzunlugun kesme derinligi ile

carpilmasiyla hesaplanmustir.

Tablo 10.4: Ankara andezitinin kimyasal bilesimi

Mineral % Bilesim Mineral sertligi (Mohs)
SiO, 64.72 7
Al,O; 17.95 9
Fe,0; 4,77 6-7
MgO 0,24 5.8
CaOo 3,43 6
Na,O 5,31 2.5-3
K0 2,34 -
TiO; 0,52 5-6.5
MnO 0.03 -
Kizdirma kaybi 0.69 -
Toplam 100.00

Tablo 10.5: Ankara andezitinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Yogunlugu (gr/cm®) 2.55
Gozeneklilik derecesi (%) 8.04
Doluluk orani (%) 91.96
Basing dayanimi (MPa) 83.57
Egilme dayanimi (MPa) 16.3
Darbe dayanimi (J/cm?) 120
Asinma dayanimi (cm*/50.cm?) (Bohme metodu) 16.82
Sertlik (Mohs) 6-7
Atmosfer basinci altinda agirlik¢a su emme (%) 4.28
Don dayanimi (ortalama % agirlik azalmasi) 0.04
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Kesme testlerinde toplam olarak 182465 cm? alana sahip andezit tasi kesilmistir.
Kesme isleminden 6nce ve sonra 0.01 mm hassasiyete sahip dijital kumpas ile testerelerin
caplar1 Olglilmistiir. Her bir testere i¢in on Ol¢iim alinmistir. Maksimum ve minimum
degerler dikkate alinmaksizin diger sekiz degerin ortalamasi alinarak degerlendirmede
kullanilmistir. Soketteki yiikseklik kaybi (mm), Kesilen andezit miktarina (m2), boliinerek
soketlerin aginma oranlar1 (mm/m?) belirlenmistir (Xu, 2001 ve Xu ve Yu, 2005).

Sekil 10.15. Kesilen andezit taginin gérinimii

10.8. Mikroyap1 incelemeleri

Metalografik incelemeler i¢in numuneler, 3.2 mm X 7 mm X 10 mm dlgiilerinde
kesilmistir. Elde edilen metalografi numuneleri 80-1200 mesh’lik zimpara kagidina
tutularak yiizeyleri temizlenmistir. Daha sonra 1 ve 6 um’lik elmas pasta ve inceltici
yardimiyla soketlerin yiizeyleri parlatilmistir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler 20
saniye siireyle 5 gr. FeClz + 50 ml HCI + 100 ml H,O ¢ozeltisinde daglanmisgtir. Elmasli
soketlerin mikroyapisinin iiretim kosullarina bagli olarak nasil degistigini ve faz yapilarini
tayin etmek, asinma ve kirik yiizeylerini yorumlamak igin taramali elektron mikroskobu
(SEM-JEOL Ltd., JEM-2100F model), enerji dispersive spektograph (EDS), X- 1sim
difraksiyonu (XRD- Bruker AXS Inc., D8 Advance model) analizlerden yararlanilmistir.
XRD analizleri 30 kV ve 15 mA’de CuK, radyasyonu kullanilarak Rigaku Geigerflex X-

1s1n1 difraktometresi ile elde edilmistir.



11. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
11.1. Mikroyapi Inceleme Sonuclar

Bu boliimde sicak presleme ile iiretilen bor karbiir katkili ve katkisiz matrislerin
mikroyapisal degisimi irdelenmistir. Ayrica bor karbilir miktarinin da matris igerisindeki
dagilimi mikroyapisal olarak incelenmistir. Sinterleme sicakligi Sekil 11.1°deki Cu-Sn ikili
faz diyagramindan da gorildigi gibi 600, 650 ve 700 °C olarak secilmistir. Sivi faz
sinterlemesinden kag¢inmak i¢in en yiiksek sinterleme sicakligi 700 °C olarak
belirlenmistir. Bu sicakliklardaki sinterlemeden sonra mikroyapida a-Cu kat1 eriyik ve g-
faz1 (CusSn) olugmustur. Bu durum Cu-Sn ikili faz diyagrami: ve XRD grafigi ile de
desteklenmektedir. CuszSn faz1 Sekil 11.2°deki SEM fotograflarindan da goriildiigii gibi Cu
partikiillerinin tane sinirlarinda ¢okelmistir.

SEM fotograflarindan 600 °C’deki gozenekliligin 700 °C’deki gozeneklilikten daha
fazla oldugu goriilmektedir. Gozenekler tane sinirlarinda olugmustur. Yiiksek sinterleme

sicakliginda kati hal difiizyonu hizli oldugundan gozeneklilik miktar1 azalmistir.

1000 - L
S1v1
800 - L
700 °C
o y BY 650°C
é') 600 L 600 °C
2 _~
- Cu1OSn3
A
1 Cu,.Sn a |
400 ” 417" 1h (Cu)
wn
& -
200- % | i
— 3
<—(Sn) ucgo
S Y

0 1 ] ] 1 1 1 1 1 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sn % Cu —» Cu

Sekil 11.1. Cu-Sn ikili faz diyagrami (Saunders ve Miodownik, 1990).



Sekil 11.2. Farkl: sicakliklarda sinterlenen CuSn (B4C ilavesiz) matrisinin SEM fotografi, (a) 600 °C ve (b)
700 °C

Bronz tozuna agirlik¢a % 2-5-10 oranlarinda B4C ilave edilerek elmasli kesici
takim matrisi tiretilmistir. Bu ilaveler, matrisinin abrasiv asinma performansini iyilestirmek
amactyla yapilmugtir. Uretilen % 2 katkili kesici takim matrisinde B4C parcaciklarin
mikroyapida nispeten homojen olarak dagildigi Sekil 11.3’de goriilmektedir. Sekil
11.3b’de 700 °C’de sinterlenmis % 2 B4C katkili matrisin SEM fotografi ve EDS analizi
goriilmektedir. EDS verilerine gore tane sinirlarindaki koyu bolgeler bor karbiir taneleridir.
¢ -faz1 ise ana kiitle igerisinde kismen dagilmis durumda bulunmaktadir.

Sekil 11.4a’daki % 5 bor karbiir katkili matrisin SEM fotografinda bor karbiir
tanelerinin bronz tane smirlarina gémiilii oldugu daha belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Bor karbiir ilavesiyle gozeneklerdeki artis SEM fotografindan da agikga goriilmektedir. 1
noktasindan alinan EDS analizi 85/15 bronzu isaret etmektedir. Bu durum tane
sinirlarindaki  gézeneklerde reaksiyona girmeyen bronz partikiillerin  oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 11.3. Farkli sicakliklarda sinterlenen CuSn-% 2 B4C matrisinin SEM fotografi ve EDS analizi, (a)

2. a8

FAEN.
18mm

-

(b)
i Kimyasal bilesim (% ag.)
Bolge g c Cu Sn
1.bolge | 10.745 | 2.695 | 53.142 | 33.433
2.bolge | 0.000 | 0.000 | 88.316 | 11.684

600 °C ve (b) 700 °C

- ?kz,e\ea Hm
| (b)
N Kimyasal bilesim (% ag.)
Bolge B C Cu Sn
1. bolge 0.000 0.000 84.101 15.899
2. bolge 0.000 0.000 85.461 14.539
3. bolge | 79.313 19.829 0.000 0.858

Sekil 11.4. Farkli sicakliklarda sinterlenen CuSn-% 5 B,C matrisinin SEM fotografi ve EDS analizi, (a)
600 °C ve (b) 700 °C
Sekil 11.5°de % 10 bor karbiir ilave edilmis CuSn-B4C matrisin SEM fotografi ve
EDS analizi goriilmektedir. Bor karbiir tanelerin CuSn tane sinirlarinda toplandigi SEM
fotografindan net olarak goriilmektedir. 700 °C sinterleme sicakliginda bor karbiir taneleri

tane smirlarinda bir ag olusturmustur. 600 °C’de sinterlenmis numunenin SEM
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fotografindaki 2 nolu noktanin EDS analizinde 85/15 bronzu tespit edilmistir. Yine ayni
numunenin 3 nolu noktasinin EDS analizine bakilarak € -bronzu fazinin tane siirlarinda
cokeldigi belirlenmistir. Bu fazin varligt XRD analizi ve Cu-Sn faz diyagrami ile de

desteklenmistir.

{15 37 s:;;(,

Kimyasal bilesim (% ag.) Kimyasal bilesim (% ag.)
B C Cu Sn B C Cu Sn
1. bolge 0.00 0.00 85.89 | 14.11 1. bolge 0.00 98.58 0.00 1.42
2. bolge 0.00 0.00 | 8534 | 14.66 2.bdlge | 000 | 0.00 | 8534 | 14.66

Bolge Bolge

3. bolge 79.18 19.80 | 0.00 | 1.01 3.bolge | 0.00 0.00 62.28 | 37.72
(@ (b)
Sekil 11.5. Farkli sicakliklarda sinterlenen CuSn-% 10 B,C matrisinin SEM fotografi ve EDS analizi, (a)
600 °C ve (b) 700 °C

Takviye partikiillerin matris igerisinde homojen olarak dagilmadigi durumlarda
kompozitin mekanik ve fiziksel 6zellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir (Lee vd., 2001).
Sinterleme sicakligi arttikca takviye B4C partikiillerinin dagiliminin karmasiklik gosterdigi
ve CuSn tanelerinin i¢ine dogru ilerledigi SEM fotograflarindan goriilmektedir. Bor karbiir
orani arttikca, B4C partikiilleri CuSn’nin tane sinirlarina dogru yayilarak bir ag

olusturmustur (Sekil 11.5).
11.2. XRD incelemeleri

Matris ile bor karbiir tanecikleri ara ylizeyinde baglanmay1 saglayacak bir fazin
olusup olusmadigini tespit etmek amaciyla her bir kesici takim matrisi icin XRD analizi

yapilmistir. Bor karbiir katkili ve katkisiz matrislerin XRD grafikleri Sekil 11.6-Sekil
11.9°da goriilmektedir. Katkisiz matrislerde XRD grafiklerden de goriildiigii tizere a-Cu ve
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CusSn fazlar1 olugsmustur. Ayrica bu fazlarin olustugu Sekil 11.1°deki Cu-Sn faz diyagrami
ile de desteklenmektedir. Sinterleme sicakligi arttikga a-Cu ve CusSn fazlarinin piklerinde

genisleme oldugu goriilmektedir.

800 - o a-Cu
A A Cu_Sn (s-bronzu)
(o] 3
600 -
JL,/\ o 4
4 phoin MM 700 OC
w
S 400
: L
5 ) V- sttt 650 °C
200 4
0 T IJ T " T - IL :rl ""“‘"‘M 600 C
20 30 40 50 60 70 80 90
2-Theta-Scale

Sekil 11.6. CuSn matrisli soketlerin XRD grafigi

Agirlikca % 2 bor karbiir katkili matrisin XRD grafigi Sekil 11.7°de verilmistir.
Grafikte a-Cu, CusSn ve B4C fazlarinin varligi goriilmektedir. B4C ve CuSn arasinda
herhangi bir faz olusmamugstir. Bu durum CuSn ve B4C arasinda herhangi bir kimyasal
reaksiyonun olmadigmi da gostermektedir. Sinterleme sicakligi arttikca olusan fazlarin

piklerinde genisleme XRD grafiginden goriilmektedir.

A Cu,Sn (e-bronzu)

800 - o
A oa-Cu 0 BC
6004 U 0 J R U o A
| — sttt sianimioe™on 700 °C

Lin (Counts)

400 4
650 °C

200 4
_AM...J....J LJKA L™ A, 600 °C

20 30 40 50 60 70 80 90
2-Theta-Scale

Sekil 11.7. % 2 bor karbiir katkili matrisli XRD grafigi
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Agirlikca % 5 ve 10 katkilt matrislerin XRD grafikleri Sekil 11.8 ve Sekil 11.9°da
verilmigtir. Artan bor karbiir oranlarinda B4C fazinin piklerinde artis grafiklerden agikca
gorilmektedir. Ayrica artan sinterleme sicakligi ile fazlarin piklerinde genisleme meydana
gelmistir. Gerek B4C artisi ve gerekse sinterleme sicakliklarinin artmis olmasi B4C
tanecikleri ile matris arasinda yine herhangi bir ara ylizey baginin olusmadigin
gostermektedir. Buradan, kesici takim matrisine katilan tanecikler ile matris arasindaki
baglanmanin sadece matris tarafindan cepegevre kusatilmakla ve onlar1 sikica tutmak
suretiyle oldugu anlamina gelmektedir. Sentetik elmas tanecikleri ile matris arasinda da

ayni durum s6z konusudur.

1000 - A Cu,Sn (s-bronzu)
oa-Cu [ BC

> o

800

—0

=0

600 1 T )

(e}
A
wPoes 700 °C

0
!
400 4
L Ju - |- A 650 °C
|
—r—

Lin (Counts)

200 1

S A 600 °C

60 70 80 90
2-Theta-Scale

20 30 40

Sekil 11.8. % 5 bor karbiir katkili matrisli XRD grafigi
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Sekil 11.9. % 10 bor karbiir katkili matrisli XRD grafigi

77



11.3. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar:

Sinterleme parametrelerinin matris tozlarinin sikistirilabilirlik 6zellikleri iizerine
etkisini belirlemek amaciyla her bir numunenin yogunlugu 6l¢iilmiistiir. Bor karbiir katkili
ve katkisiz matrislerin farkli sinterleme sicakliklarindaki yogunluk degisimi Sekil 11.10°da
goriilmektedir. Ayrica Tablo 11.1°de iiretilen soketlerin teorik ve deneysel yogunluklar

verilmistir.

N
&)
P

Yogunluk (gr/cm 3)
[2) ~
)
Pl PR N

6,0 —{+—%o0B,.C
—O—%2B,C

5,5 —/— % 5B,C
] —/— % 10 B,C

5,0 T T T

600 650 700
Sinterleme sicakhgi (OC)

Sekil 11.10. Soketlerin sicaklik-yogunluk grafigi

Tablo 11.1. Farkli sicakliklarda sinterlenen bor karbiir katkili ve katkisiz soketlerin teorik ve deneysel

yogunluklari
- 3
Numune Teorik yogunluk Deneysel yogunluk (gr/cm®)
(griem?®) 600 °C 650 °C 700 °C
8.59 8.59 8.60
Katkisiz 8.69
Fark: 0.10 Fark: 0.10 Fark: 0.09
% 2 B,C 856 7.58 7.73 7.96
katkili Fark: 0.98 Fark: 0.83 Fark: 0.60
% 5 B,C 833 7.20 7.34 7.55
katkili Fark: 1.18 Fark: 1.04 Fark: 0.83
% 10 B,C 607 6.50 6.68 6.93
katkili Fark: 1.57 Fark: 1.39 Fark: 1.34

78



Artan sinterleme sicakliklarinda yogunluklarda artis gozlenmistir. Sinterleme

sicakligindaki artig ile teorik ve deneysel yogunluklar arasindaki fark azalmistir (Tablo
11.1). Ciinkii D =D, exp(—Q/RT) esitligine gdre toz metal partikiillerinin birbirine olan

difiizyonu sinterleme sicakligina bagl olarak degismektedir (German, 1996). Burada D
difiizyon katsayisi, D, difiizyon sabiti, Q aktivasyon enerjisi, R Boltzmann sabiti ve T
sicakliktir. Artan sinterleme sicakligi, partikiiller arasinda kati bag olusumunu arttirmis,
partikiillerin birbirine olan difiizyonu hizlandirmistir (Lima vd., 2003). Ayn1 sinterleme
sicakliginda artan bor karbiir oraninda yogunluklarda diisiis meydana gelmistir. Bu durum
bor karbiiriin yogunlugunun (2,52 gr/cm®) bronzun yogunlugundan (8,68 gr/cm®) diisiik
olmastyla ilgilidir. Ayrica diigiik bor karbiir katkisinda bronz-B,C ara yiizeyi daha azdir.
Bronzun kolaylikla yayimabilmesi ve bor karbiir tanecikleri arasindaki bosluklar
doldurabilmesi daha muhtemeldir. Bu olay kompozitte yogunluk artisina sebep olur (Efe
vd., 2011; German, 2005). Yine sabit sinterleme sicakliginda artan bor karbiir ilavesiyle
bagil yogunluklarda diisiis meydana gelmistir. Bu durum artan bor karbiir oraninin
sikistirilabilirligi olumsuz etkilemesiyle agiklanabilir (Rahimian vd., 2009). Diger bir
sebep ise, matris ile takviye elemani yani bronz ile bor karbiiriin ergime sicakliklart
arasindaki biiyiik farklilik, sinterleme aninda partikiillerin tane hareketlerini dnleyici bir
faktor olmasindan kaynaklanmaktadir. Artan sinterleme sicakliklarinda bagil
yogunluklarda artis gézlenmistir (Kang, 2005). Bor karbiir katkili soketlerde en iyi
yogunlagsma % 2 B4C katkisinda 700 °C’de yaklasik % 93,01’lik bagil yogunluk ile
olmustur (Sekil 11.11). Teorik ve bagil yogunluklar asagidaki esitliklere gore

hesaplanmustir.

Won

Teorik yogunluk 1w +
Px P Pnm

esitligi ile hesaplanir. Burada sirastyla p,, p,, o,

toplam yogunluk, takviye elemaninin yogunlugu ve matrisin yogunlugudur. w,,w,, takviye

ve matrisin agirlikga oramidir. Bronzun (% 85 Cu, % 15 Sn) teorik yogunlugunu
hesaplanirsa:

Py =8.933gr/cm®  w_, =0.85
ps, = 7.287 grlem®  w,, =0.15

pBronz = ’)
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1 _wy Wy, _ _1 _085 015

_ Cu+

= = Buradan p,,,,, =8.6861 gr/cm’ bulunur.
pBronz pCu pSn IOBI’OI"IZ 893 7.29

Bagil yogunluk ise p, = £ 5100 esitligi ile hesaplanir.

k

Burada p,, p, p, bagil yogunluk, deneysel yogunluk ve teorik yogunluktur.

100,0 Hﬂf % I

95,0

—~ 90,0 L
J/L 7
85,0 _——
J7/ |
/ ——%0B,.C
80,0 —0—%2BC ||

—— % 5B,C

Bagil yogunluk (%

—V— % 10B,C

75,0 k
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Sinterleme sicakhgi (QC)

Sekil 11.11. Sinterleme sicakhiginin bagil yogunluklara etkisi

11.4. Sertlik Ol¢iim Sonuclar:

B4C katkili soketlerin sertlik 6l¢iimleri Brinell sertlik 6lgme cihazi ile 62.5 kg yiik
ve 2.5 mm ¢apl bilye kullanilarak yapilmistir. Her bir numune igin toplam alt1 adet 6lgiim
yapilmistir. Degerlendirmede ol¢timlerin ortalamasi kullanilmistir. Sekil 11.12°de soket
matrisleri i¢in sinterleme sicakligina ve bor karbiir miktarina bagl sertlik degisimi
goriilmektedir. Bronz i¢in 600, 650 ve 700 °C’deki sertlik degerleri sirastyla 68 HB, 73 HB
ve 78 HB’dir. Agirlikca % 2 B4C katkili matrislerinin 600, 650 ve 700 °C sinterleme
sicakliklarindaki sertlik degerleri sirasiyla 75 HB, 78 HB ve 87 HB’dir. Yine aym
sicakliklarda % 5 B4C katkili matrislerinin sertlik degerleri sirastyla 88 HB, 100 HB ve
109 HB iken % 10 B4C katkili soket matrisinin sertlik degerleri sirasiyla 112 HB, 115 HB
ve 118 HB olarak oOl¢iilmiistiir. Sinterleme sicakliginin artis1 ile matrislerin sertliklerinde

artis gézlenmektedir. Bunun sebebi sicaklik artis1 ile birbiriyle komsu olan partikiiller
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arasinda kati hal diflizyonu yoluyla iyi bir baglanmanin olmasidir (Dewidar vd., 2010). Bor
karbiir katkisiyla tretilen soketlerin sertliklerinde belirgin bir artis olmustur. Bu sertlik
artisina bor karbiiriin matris i¢indeki dagiliminin sebep oldugu soylenebilir (Min vd.,
2007). Baska bir ifade ile sertlik artis1 karisim kurali ile agiklanabilir. Bagil yogunlugu

yiiksek olan malzemeler i¢in karisim kurals;

H,=H,f, +H,f

seklindedir. Burada H., kompozitin sertligi, Hn, matrisin sertligi, Hy, takviye elemaninin
sertligi, f, ve f; ise sirasiyla matris ve takviye elemaninin hacimsel oranidir (Kim, 2000;

Kumar vd., 2011).
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Sinterleme sicakligi (OC)

Sekil 11.12. Sinterleme sicakliginin sertlige etkisi

11.5. U¢ Noktali Egme Test Sonuclar

Kirilma toklugunu belirlemek i¢in yapilan ti¢ noktali egme testi 50 kN kapasiteli
tiniversal tip ¢cekme cihazinda ASTM B 528-83a standardina gére ve 1 mm/dk test hizinda
yapilmistir. Ug noktali egme testi i¢in 40 mm x 7 mm x 3.2 mm olgiilerindeki numuneler
kullanilmistir. Her bir matris i¢in ii¢ noktal1 egme testi beser defa tekrarlanmistir. Elde
edilen degerlerin ortalamasi1 alinarak tiiretim parametrelerinin etkisi tartigiimaya
calistimistir. Egme mukavemeti lizerine sinterleme sicakliginin ve bor karbiir ilavesinin

etkisi Sekil 11.13’de goriilmektedir.
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Sinterleme sicakligir arttikca soket matrislerinin egme dayanimlarinda artig
olmustur. Bronz i¢in 600, 650 ve 700 °C’deki egme mukavemetleri sirasiyla 262.25 MPa,
285.16 MPa ve 325.33 MPa’dir. Agirlik¢a % 2 B4C katkili matrislerinin 600, 650 ve 700
°C sinterleme sicakliklarindaki egme mukavemeti degerleri sirasiyla 255.67 MPa, 262.85
MPa ve 288.95 MPa’dir. Yine ayni sicakliklarda % 5 B4C katkili matrislerinin egme
mukavemetleri sirasiyla 221.34 MPa, 241.29 MPa ve 265.12 MPa iken % 10 B4C katkili
soket matrisinin egme mukavemeti degerleri sirasiyla 205.07 MPa, 225.96 MPa ve 234.63
MPa olarak oOl¢iilmiistiir. Takviye elemani (bor karbiir) ile siinek matris (bronz) ara
yiizeyinde genlesme katsayis1 farkliligindan dolayr gerilim yogunlasmasi meydana gelir.
Bunun sonucunda kompozitin dayanimini arttiran dislokasyonlar ara yiizeyde olusur.
Sicaklik arttik¢a dislokasyon yogunlugu daha fazla artar ve dayanim ytikselir (Samuel vd.,
1995). Bor karbiiriin ilave miktar1 arttikca soketlerin egme mukavemeti degerlerinde diisiis
gozlenmistir. Bunun sebebi yliksek sertlige sahip bor karbiiriin matris i¢erisinde daha fazla
yer almasiyla matriste bir kesit zayiflamas1 meydana gelmis olmasi nedeniyledir. Ayrica
bor karbiir ilavesiyle gézeneklilikte meydana gelen artis egme mukavemetinin diismesine

sebep oldugu diisliniilmektedir (Dwan, 2007).
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Sekil 11.13. B,C katkili soketlerde sinterleme parametrelerinin egme mukavemetine etkisi

Sekil 11.14’de 600 °C’de sinterlenmis bronz matrisli elmasli soketin kirllma yiizeyi
gorilmektedir. Matriste yetersiz sinterleme kosullarindan dolay1r taneler arasi ayrilma
goriilmektedir. Kismi olarak bronz taneleri arasinda boyun verme suretiyle kopma olay1
gozlenmistir. Bunun sebebi matrisin siinek bir yapiya sahip olmasi ve kopma aninda s6z

konusu bolgelerin asir1 plastik deformasyona ugrayarak kopmus olmalarindandir. Ayrica
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boyun vermelerin yogun oldugu bélgelerde bronzun da sertliginin diisiik olmasindan dolay1
stinek kirilma olaylarinin meydana geldigi anlagilmistir (Sekil 11.14a). Matris ile elmas ara
yiizeyinde 600 °C sinterleme sicakliginda zayif baglanma s6z konusudur (Sekil 11.14b).
Ciinkii bu fotografa bakildiginda matris ile elmas tanecigi arasinda belirli bir aralik oldugu
goriilmektedir. Bu sinterleme kosullarinda matrisin ve katki maddelerinin de 1slatabilirlik
yetenegi olmamasi nedeniyle iki yiizey arasinda baglanma yeterli degildir. 700 °C’de
sinterlenmis bronz matrisli elmasli soketlerin egme dayanimlarinda artis olmustur. Bu
sinterleme sicakliginda elmashi kesici takimlarin en yiiksek sertlie sahip olduklari
gozlenmistir. Soketlerde egme dayaniminin artmis olmasinin sebebi de bu olay ile ilgilidir.
Ayrica sinterleme sicakliginin artmasi ile matriste siinek bir kirtlmanin daha fazla oldugu

SEM fotografindan da goriilmektedir (Sekil 11.15).

Sekil 11.14. 600 "C’de sinterlenmis bronz matrisli elmasl soketlerin kirik yiizeyinin SEM fotografi:
(a) matris ve (b) matris-elmas ara yiizeyi

Sekil 11.15. 700 ‘C’de sinterlenmis bronz matrisli elmasl
soketlerin kirik yiizeyinin SEM fotografi
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600 °C’de sinterlenmis agirlikca % 2 bor karbiir katkili soketin kirilma yiizeyinin
SEM fotografi Sekil 11.16’da verilmistir. Soketlerin kirilma yiizeyleri incelendiginde 600
°C sinterleme sicakliginda toz partikiillerin birbiri ile iyi kaynagmadigi goriilmektedir. Bu
duruma bor karbiiriin sinterlenebilirlik 6zelliginin diisiik olmasi da etki etmistir (Kang vd.,
2010). Bor karbiir tanelerinin yerlestigi bolgelerde bronz tanelerininde boyun verme
Ozelliginin de az oldugu g@oriilmektedir. Ayrica 600 °C sinterleme sicakliginda
gozeneklerdeki belirginlikte goze carpmaktadir. Elmas ile matris ara yiizeyinde olusan
baglanmanin zayif oldugu Sekil 11.16b’de goriilmektedir. Sinterleme sicakligini 700 °C’ye
arttirildiginda bor karbiir ve elmas tanelerinin bronz tarafindan daha siki tutuldugu ve daha
biitiin bir yap1 sergilendigi bu sicaklikta sinterlenen B4C katkili soket numunelerinin kirik
yiizeylerinin SEM fotograflarindan goriilmektedir. Bu sicaklikta matrisin elmast tutma
yetenegi daha fazladir ve diisen elmas miktarinda azalma s6z konusudur (Sekil 11.17). Her
iki sinterleme sicakliginda da matris igerisinde bulunan elmas taneciklerine yapigik bor
karbiir taneciklerinin elmasin matris tarafindan sikica tutulmasini engelledigi

distiniilmektedir.

B 188mnm &8 ol = = n KOUMET

@ (b)

Sekil 11.16. 600 ‘C’de sinterlenmis % 2 B4C katkili elmasli soketlerin kirik yiizeyinin SEM fotograflari: (a)
matris ve (b) matris-elmas
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Sekil 11.17. 700 ‘C’de sinterlenmis % 2 B,C katkili elmasli soketlerin kirik yiizeyinin SEM fotograflari: (a)
matris ve (b) matris-elmas

% 5 katkili soketlerin kirilma yiizeylerinden bor karbiir miktar1 arttik¢a
gozeneklilikte de artis meydana geldigi anlasilmaktadir (Sekil 11.18 ve Sekil 11.19). Bu
oranda matris-elmas ara yiizeyinde zayif baglanma meydana gelmistir. Matrisin elmasi
tutma kabiliyeti diisiiktiir. CuSn matrisine bor karbiir de ilave edildiginde bu tutma
kabiliyetinin daha da distiigi SEM fotograflarindaki elmas bosluklarinda bulunan bor
karbiir partikiillerinden anlasilmaktadir. Bor karbiir ilavesi arttik¢a diisen elmas miktarinda
da artis gozlenmektedir. % 5 katkili soketlerdeki bor karbiiriin % 2 katkili soketlerdekine
gore daha homojen dagildigi SEM fotograflarindan goériilmektedir. Sinterleme sicakliginin
artmasi ile matris tanecikleri arasinda boyun vermenin az da olsa meydana geldigi tespit
edilmistir. Kirilma daha ¢ok taneler arasi ayrilma seklinde meydana gelmistir. Fakat boyun
vermenin oldugu bdlgelerde nispeten siinek kirilmanin oldugu SEM fotograflarindan

gorilmektedir.
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Sekil 11.18. 600 ‘C’de sinterlenmis % 5 B4C katkili elmasli soketlerin kirik yiizeyinin SEM fotograflari: (a)
matris ve (b) matris-elmas

Sekil 11.19. 700 °C’de sinterlenmis % 5 B,C katkili elmasli soketlerin kirik yiizeyinin SEM fotograflari: (a)
matris ve (b) matris-elmas

Agirlikca % 10 bor karbiir katkist ile iiretilen soketlerde elmas ile matris arasinda
zayif bir ara ylizey baglanmasinin oldugu Sekil 11.20’deki SEM fotograflarindan
anlasilmaktadir. Bor karbiir tanelerinin birbirine yakin mesafelerde matrise gomiilii halde
bulunmalar1 egilme mukavemeti ve sentetik elmas tutunmasini da olumsuz etkilemektedir.
Bor karbiir ilavesiyle taneler arasinda ayrilmalar daha fazla olmus ve sinterleme

sicakliginin artmasiyla matris-elmas ara yiizeyinde kuvvetli baglanmalar olusmustur.
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Sekil 11.20. 700 °C’de sinterlenmis % 10 B,C katkili elmasl soketlerin kirik yiizeyinin SEM fotograflari: (a)
matris ve (b) matris-elmas

11.6. Asinma Sonuclari

Asinma deneyleri bronza agirlik¢a % 2-5-10 bor karbiir katilmasiyla elde edilen
matrise kesici tanecik olarak 30 konsantrasyon sentetik elmasin ilave edilmesiyle iiretilen
soketler iizerinde yapilmistir. Sinterleme islemleri 600, 650 ve 700 °C sicakliklarinda
yapilmistir. Deneyler 300 mm ¢apindaki testere govdeleri {izerine lehimlenmis soketler ile
45 m/s kesme (¢evresel), 800 mm/dak ilerleme hizinda, 30 mm kesme derinliginde, 76.8
cm®/dak kesme oraninda ve 20 1/dak sogutma suyu sartlarinda Ankara andezit tasi kesilerek
yapilmistir. Dogal tas kesme iglemlerinde sokette meydana gelebilecek esas asinma tiirii
abrasiv asinmadir. Kesme islemleri sirasinda olusan dogal tas talasinin disar1 atilmasi ve
kesici takimin sogutulmasi amaciyla kesme esnasinda sogutma suyu kullanilmistir. Sekil
11.21 ve Tablo 11.2’de farkli bor karbiir katkili kesici takimlarin sinterleme sicakligina

bagli asinma oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 11.21. Bor karbiir katkisinin ve sinterleme sicakliginin aginma oranina etkisi

Tablo 11.2. Bor karbiir katkisinin ve sinterleme sicakliginin soketlerin
asinma oranina etkisi

Asinma orani (mm/m°)
Numune
600 °C 650 °C 700 °C
Katkisiz 0.047 0.040 0.037
% 2 B,4C katkili 0.042 0.035 0.031
% 5 B,4C katkili 0.032 0.027 0.022
% 10 B,C katkil 0.055 0.048 0.046

11.6.1. B4C I¢ermeyen Kesici Takimlarin Asinma Sonuclar

B,C ilavesiz bronz matrisli elmash testerelerin asinma oranlar1 Sinterleme
sicakligiin artmastyla azalmistir. 600 °C’de 0.047 mm/m?, 650 °C’de 0.040 mm/m? ve son
olarak 700 °C’de ise 0.037 mm/m? aginma oranlari tespit edilmistir (Tablo 11.2).
Sinterleme sicakligina bagli olarak matrisin sertligi arttigindan, matrisin kesme aninda
dogal tastaki abrasiv taneciklere karst direnci de artmistir. Ayrica sinterleme sicakliginin
artmasiyla bronz matrisi tarafindan elmaslar daha siki tutulmus olup; andezit kesimi
esnasinda elmas taneciklerin diismesinin Oniine gecilerek elmasl takimin dmriiniin arttig1
da tespit edilmistir. 600 °C’deki sinterlemeden sonra matris-elmas arasinda olusan zayif
ara yiizey bag1 Sekil 11.22a’da, 700 °C’de sinterleme sonrasi matris-elmas arasinda olusan

kuvvetli ara yiizey bagi ise Sekil 11.22b’de goriilmektedir.
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Sekil 11.22. CuSn matrisli elmash kesici takimin aginma yiizeyi: (a) 600 °C’de sinterlenmis ve (b) 700
°C’de sinterlenmis

Sinterleme sicakliginin artmis olmasi matris ile sentetik elmas arasindaki
tutunumun daha da artmasina sebep olmustur. Ciinkii diisiik sinterleme sicakliginda matris
toz taneleri arasindaki baglanma, daha yiiksek sinterleme sicakligindaki baglanmaya gore
zayiftir. Bu durumda kesme esnasinda matris daha kolay asinir ve elmas taneciklerin de
diismesine sebep olur. Oysa yiiksek sinterleme sicakliginda matris toz tanecikleri birbirini
daha iyi tutar. Bu da elmas taneciklerinin matrise daha iyi tutunmasi anlamima gelir. Bu
sebepten dolayi kesici takimin aginma direnci de artar.

Dogal tas kesme islemi sirasinda elmas tanelerinde asinmayla birlikte mikro
kirilmalar meydana gelir ve bu haliyle tanecik kesme gorevini siirdiiriir. Fakat tanecikteki
asinma hizla devam eder ve matrisin de asinmasiyla birlikte belirli bir siire sonra tanecik
yerinden koparak diiser. Bu sirada matrisin asinmaya devam etmesiyle birlikte yeni elmas
taneleri ¢ikararak kesme islemi devam eder. Soketin bitimine kadar bu déngii devam eder.
Sekil 11.23a’da bor karbiir katkisiz bronz matrisli bir soketin kesme isleminden sonraki
SEM fotografinda matris igerisinden yeni elmas tanelerinin ortaya ¢ikisi goriilmektedir.
Yeni elmas tanelerinin ¢gikmamasi durumunda kesici takim korelir ve kesme fonksiyonunu
kaybeder. Bu, matrisin sertliginin olmasi gerekenden daha yiiksek oldugunu gosterir.
Matrisin olmasi gerekenden daha yumusak olmasi halinde elmas tanecikleri kesme islemini
yaparken matris daha hizli asinacagindan elmas tanecikleri kesme islemini yeterince
yapmadan koparak yerinden ayrilir. Bu durumda kesici takimin 6mrii ¢ok kisa olur. Bu
husus genellikle kesme hizinin yiiksek olmasi istenildigi durumlarda tercih edilebilir.
Dogal tas kesme islemi esnasinda matrisin aginmasiyla iyice ortaya ¢ikan elmasin arka

kisminda matris kuyrugu olusur. Olusan matris kuyrugu elmas tanesini destekleyerek
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kesme isleminin etkin bir sekilde yapilmasini saglar (Konstanty, 2005; Luo, 1997). Kesme
isleminde kesici takimin dogal tasla ilk temasi sirasinda elmas tanesinde kirilmalar
olusabilir. Elmas tanelerinin kirilmasindan sonra ortaya ¢ikan yeni kirik ylizeyler, ayn
zamanda yeni kesme kenarlarini olustururlar. Bu sirada elmas tanesi normal kesme yapar.
Fakat darbelere kars1 dayanimi oldukga azalir (Liao ve Luo, 1992). Matris kuyrugu ve kirik

elmas tanelerinin durumu Sekil 11.23b’de goriilmektedir.

1rarn KOUMETRLS KW SEEmm KOUMET
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Sekil 11.23. (a) CuSn matrisli kesici takimda yeni ¢ikan elmas tanecikleri ve (b) korelmis elmas
taneciginin aginmis takim yiizeyindeki goriinimii

Bir kesici takimda elmas taneciginin en etkili kesim yapabilme yiiksekligi elmas
tanecigi ¢apinin iicte biri kadardir. Yani h = 1/3d’dir. Burada h: elmas ¢ikinti yiiksekligi, d:
elmas c¢apidir (Jiang ve Chen, 2001). Soket iiretiminde kullanilan elmas taneciginin ¢ap1
yaklagik 400 um’dir. Elmas ¢ikint1 yiiksekligi ise yaklagik 125 pm’dir (Sekil 11.24). Eger
bu degerden biiyiik olursa elmas kesme islevini siirdiiremeden diisme s6z konusu olabilir.

Aksi halde, yani ¢ok kiigiik olursa elmas kesme isleminde etkisiz olur.

KOUMET

Sekil 11.24. Kesme islevini goren ideal elmas ¢ikintisi
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11.6.2. % 2 B4C Katkih Kesici Takimlarin Asinma Sonuclari

Icerisine agirlikca % 2 B4C ilave edilerek iiretilen elmasl kesici takimlarin B4C
icermeyen elmasli kesici takimlara gore asinma oranlarinda disiis tespit edilmistir (Sekil
11.21). Sinterleme sicakliginin artmasiyla takimlarin asinma oranlarinda yine diisiis
meydana gelmistir. 600 °C sinterleme sicakliginda 0.042 mm/m?, 650 °C’de 0.035 mm/m?
ve son olarak 700 °C’de ise 0.031 mm/m? asinma orani degerleri 6l¢iilmiistiir (Tablo 11.2).
700°C sinterleme sicakliginda iiretilmis B4C katkisiz ve % 2 B4C katkili elmash kesici
takimlarin asinma oranlar1 karsilastirildiginda agirlikca % 2 B4C katkili kesici takimin
asinma orani digerine gore yaklasik % 17.8 daha diisiik ¢ikmistir. Yani bor karbiirlii soket
daha az asinmistir. Bor karbiir taneciklerinin kesici takima ilavesi kesici takimin sertliginde
de bir miktar artiga sebep olmustur. Bunun sonucunda matrisin abrasiv aginma direncinde
artis olmustur.

% 2 B4C ilavesiyle 600 °C sinterleme sicakliginda sicak preste iiretilen elmash
soketlerin aginmis yiizeylerin SEM fotograflar1 Sekil 11.25°de goriilmektedir. Yetersiz
sinterleme sicakligindan dolay1r kesme islemi esnasinda elmaslarin yerlerinden ¢iktiklari
gozlenmistir (Sekil 11.25a). Yetersiz sinterlemeden dolayr zayif matris-elmas baglanmasi
ve matriste ise dinamik kesme esnasinda catlaklar meydana gelmistir (Sekil 11.25b). Bu
catlaklar bronz partikiillerin birbiriyle tam kaynasmamasindan ileri gelmektedir. Ayrica
bor karbiirin ilavesiyle matrisi olusturan partikiillerin 1slatilabilirliginin azaldig1
diistiniilmektedir. Elmasli bolgeler yogun gerilim altindaki bolgeler olduklart i¢in turbulada
matris-elmas karigiminin tam anlamiyla homojen karistirilamadigi ig¢in elmaslar belirli
bolgelerde toplanmiglardir. Yakin mesafede yan yana gelen elmas taneleri arasinda kesme
esnasinda matriste ¢atlak olusumu meydana gelmistir Ayrica yine elmas taneciklerinde
elmasin Uretiminden kaynaklanan veyahut yogun kesme sartlarindan olusabilecegi

diistiniilen mikro-kirilmalar olusmustur.

91



1 laalnyl

- > KOUp Z (b)

Sekil 11.25. 600 °C’de sinterlenmis % 2 B4C katkili elmasl kesici takimin aginma yiizeyleri: genel soket
! y g
gortiiniimii ve (b) matris-elmas ara yiizeyi

% 2 B4C katkili elmasli soketlerin tiretiminde sinterleme sicakligi artirildigi zaman
elmas tanecikleri matris tarafindan daha iyi tutulmus ve asinma deneyleri esnasinda kesici
takimdan diisen elmas tanelerinde azalma olmustur (Sekil 11.26a). Sekil 11.26b’de
goriildiigli gibi elmas tanecigi matristeki yuvasindan kopmus oldugu halde bor karbiir
taneciklerinin konumlarini ¢ok iyi muhafaza ettikleri ve matristeki islevlerini stirdiirdiikleri
gorlilmektedir. Yine SEM fotografindan da gorildiigii gibi matris-elmas ara yiizey
baglanmasinin kuvvetli oldugu kanisina varilmaktadir. Diger soketlerin asinmasinda

oldugu gibi bu grupta da elmaslarda kirilmalar meydana gelmistir.

lrorn BEB5 KOUMET

Sekil 11.26. 700 °C’de sinterlenmis % 2 B4C katkili elmasli kesici takimin aginma ylizeyleri: (2) genel soket
goriiniimii, (b) mikro-kirilma ve bor karbiir tanelerinin konumu
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11.6.3. % 5 B,C Katkih Kesici Takimlarin Asinma Sonuglari

% 5 B4C katkili soketlerin asinma orani degerleri sirasiyla 600 °C’de 0.032 mm/ mz,
650 °C’de 0.027 mm/m® ve son olarak 700 °C’de ise 0.022 mm/m*dir (Tablo 11.2).
Elmash kesici takimin abrasiv aginma direnci % 5 B4C ilavesi ve sinterleme sicakliginin
arttirilmasi ile ytikseltilmistir. Bu ¢alismada en diisiikk aginma oran1 % 5 B4C ilavesinde ve
700 °C sinterleme sicakliginda elde edilmigtir.

Sekil 11.27°de 600 °C’de sinterlenmis % 5 B4C katkili soketlerin asinma
yiizeylerinin SEM fotograflar1 goriilmektedir. Soketin kenar bolgelerine dogru elmas
dokiilmeleri meydana gelmistir (Sekil 11.27a). Bu da bize kesme islemi esnasinda soketin
kenar bolgelerinin daha fazla asinmaya maruz kaldigini gostermektedir (Ucun, 2009).
Ayrica sert bir matrisin aginmasinin daha az olmasindan dolayr yeni taneciklerin
¢tkamamasi1 ve elmas iizerine etki eden 1s1l ve mekanik zorlanmalardan dolay1r elmas
tanelerinde diizlesme ve kirilmalar meydana gelmistir (Sekil 11.27b). Eger bir elmas
taneciginin kalitesi yiiksek ve matris ile elmas arasindaki bag kuvvetli ise elmas

taneciklerde kirilma veya dokiilme daha azdir (Xu, 2001; Asche, 2000).

42 Tl - Eee = e
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Sekil 11.27. 600 °C’de sinterlenmis % 5 B4C elmaslh kesici takimin aginma yiizeyleri: (a) genel soket
goriiniimii, (b) elmas korelmesi ve yeni elmaslarin ¢ikmast

Sekil 11.28°de 700 °C sinterleme sicakliginda % 5 katkili kesici takimlarin asinma
yiizey fotograflar1 goriilmektedir. Bu fotograflardan 600 °C’de sinterlenen numunelere
gore matris-elmas ara yiizeyinde daha kuvvetli bir bag olusmustur. Bu sekilde sinterleme

sicaklig1 yiikseltilerek elmas dokiilmesi en aza indirgenebilir. Bununla birlikte, calisma
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kosullari, elmas soket ve matris Ozellikleri, kesilen malzemenin 6zellikleri gibi pek ¢ok

faktor elmas dokiilmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Ucun, 2009).

KOUMET |1 X188 18Bmm &

(@) (b)

Sekil 11.28. 700 °C’de sinterlenmis % 5 B4C elmaslh kesici takimin asinma yiizeyleri: (a) genel soket
gortiiniimii ve (b) kuvvetli matris-elmas bagi

11.6.4. % 10 B4C Katkil Kesici Takimlarin Asinma Sonuglari

% 10 bor karbiir katkili elmasl kesici takimlarin aginma oranlarinda belirgin bir
artis meydana gelmistir. 600 °C sinterleme sicakhiginda 0.055 mm/m?, 650 °C’de 0.048
mm/m? ve 700 °C sinterleme sicakliginda ise 0.046 mm/m? asmma oran1 degerleri tespit
edilmistir (Tablo 11.2). Yogun bor karbiir igeriginden dolayr matris ile elmas arasinda
zay1f bir baglanma olmustur. Bu zayif baglanmadan dolay:1 fazla miktarda elmas tanecigi
matristen kopmustur. Secilen maksimum sinterleme sicakligi (700 °C) % 10 bor karbiir
ilavesi i¢in yetersiz olmustur. Sinterleme kosullarinin yetersiz olmasi, kesme islemi
esnasinda bor karbiir, tanelerinin tane tane dokiilmesine neden olmustur. Yerlerinden ¢ikan
bor karbiir tanelerde abrasiv etki yaparak matrisin daha da asinmasina sebep olmustur.

Sekil 11.29 ve Sekil 11.30°da % 10 B4C katkili elmashi kesici soketlerin asinma
yiizeyinin SEM fotografi goriilmektedir. Soketlerde yogun elmas tanecigi dokiilmesi
meydana gelmistir Matris fazla asindig i¢in fazla miktarda abrasiv yivleri goziikmektedir
(Sekil 11.29). Ayrica SEM fotograflarinda bor karbiiriin bazi bolgelerde kiimelestigi
(segregasyon) goriilmektedir. Bu, mikserleme islemi ile CuSn-B4C-elmas karisiminin

homojen olarak yapilamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu gruptaki soketlerde de mikro
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pulluklama meydana gelmistir Sinterleme sicakligt 700 °C’ye ¢ikarildiginda elmas
dokiilmesinin ¢ok az da 6niine gegilse bile etkili bir aginma performansi elde edilememistir
Matris-elmas ara yiizeyinde zayif bir bag gbze ¢arpmaktadir. Bu sinterleme kosullarinin
yetersiz olmasi ve yiiksek bor karbiir ilavesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica elmas tanesi

tizerinde andezit tas1 kalintilar1 géziikmektedir (Sekil 11.30).

1 rom KOUMET

Sekil 11.29. 600 °C’de sinterlenmis % 10 B4C katkili elmash kesici takimin aginma yiizeyleri: (a) genel soket
goriinlimii, (b) elmas tanelerinin diigsmesi ve bor karbiir segregasyonu

1 A
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Sekil 11.30. 700 °C’de sinterlenmis % 10 B4C katkili elmasli kesici takimin aginma yiizeyleri: (a) genel soket
goriiniimi, (b) matris-elmas ara yiizeyi
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12. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Karbtir katkili mermer Kkesici takimlarin ¢alisma performansina sinterleme
parametrelerinin etkisinin aragtirilmasi1 amaglanan bu ¢alismada asagidaki bilgi, bulgu ve

sonuclara ulagilmistir.

1. Sicak presleme ile iiretilen Bronz-B4C matrisli soketlerde bor karbiiriin matris iginde
nispeten homojen olarak dagildigi SEM c¢alismalariyla gozlenmistir. Sinterleme
sicakligr arttikga yapida olusan gézeneklerin miktarinda azalma meydana geldigi tespit
edilmistir. Ayrica bor karbiir ilavesi gozenek miktarinda artisa neden olmustur.

2. Farkl sinterleme sicakliklarinda bor karbiir orani sabit kalmak sartiyla soketlerin bagil
yogunluklar1 sinterleme sicakligi yiikseldik¢e artmistir. Sicaklik yiikseldik¢e toz
partikiillerin birbiriyle olan diflizyonu hizlanmis, bu da yogunlasmay1 arttirmistir. En
iyi yogunlagma bor karbiir katkilt numunelerden % 2 bor karbiir ilaveli numunelerde ve
700 °C sinterleme sicakliginda % 93,01 degeri ile olmustur.

3. Sinterleme sicakliginin ve bor karbiir katkisinin artis1 ile matrislerin sertliklerinde artis
gozlenmistir. Bor karbiir ilavesiz 600 °C’de sinterlenmis bronzun sertligi 68 HB,
650°C’de 73 HB ve 700 °C’de ise 78 HB olarak Ol¢iilmiistiir. Bu durum sicaklik artisi
ile gbzeneklerin azalmasi sonucu ve daha kompakt bir yapi elde edilmesi ile
iligkilendirilmektedir. En yiiksek sertlik degeri % 10 B4C ilavesinde ve 700 °C
sinterleme sicakliginda 118 HB olarak ol¢lilmiistiir. Bu sertlik artisina bor karbiiriin
matris igerisindeki serbest dagilimi sebep olmustur.

4. Bor karbiir katkil elmasli kesici takimlarin egme mukavemetleri bor karbiir katkisiyla
azalmis, sinterleme sicakliginin yiikselmesiyle de artmistir. Bronz i¢in 600, 650 ve 700
°C’deki egme mukavemetleri sirasiyla 262.25 MPa, 285.16 MPa ve 325.33 MPa’dur.
Agirlik¢a % 2 B4C katkilt matrislerinin 600, 650 ve 700 °C sinterleme sicakliklarindaki
egme mukavemeti degerleri sirastyla 255.67 MPa, 262.85 MPa ve 288.95 MPa’dir.
Yine ayni sicakliklarda % 5 B4C katkili matrislerinin egme mukavemetleri sirasiyla
221.34 MPa, 241.29 MPa ve 265.12 MPa iken % 10 B4C katkili soket matrisinin egme
mukavemeti degerleri sirasiyla 205.07 MPa, 225.96 MPa ve 234.63 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Bunun sebebi yiiksek sertlige sahip bor karbiiriin matris icerisinde daha

fazla yer almasiyla matriste bir kesit zayiflamasi meydana gelmis olmasi nedeniyledir.



Sinterleme sicakliginin artmasi ile toz tanecikleri arasinda kuvveti bir bag olusmus, bu
da egme mukavemeti degerlerinde artisa sebep olmustur.

5. Elmasl kesici takimlarin asinma oranlar1 600, 650 ve 700 °C sinterleme sicakliklarinda
strastyla bronz i¢in 0.047 mm/mz, 0.040 mm/m? ve 0.037 mm/mz, % 2 B4C katkisinda
0.042 mm/m?, 0.035 mm/m?ve 0.031 mm/m?, % 5 B4C katkisinda 0.032 mm/m?, 0.027
mm/m? ve 0.022 mm/m* ve son olarak % 10 B,C katkisinda 0.055 mm/m? 0.048
mm/m? ve 0.046 mm/m? olarak tespit edilmistir. % 5 B4C katki oranina kadar agmma
oranlar1 azalirken bu orandan daha fazla B,C katkisindan sonra asinma oranlarinda
artts olmustur. En diisiik asinma oram1 % 5 B4C katkisinda ve 700 °C sinterleme
sicakliginda elde edilmistir. Bu oran optimum deger olarak belirlenmistir. Bor karbiir
ilavesiyle soketlerin abrasiv asinmaya karsi direnci artmustir. Belirli orandan sonra
sinterleme parametrelerinin yetersizliginden dolay1 soketlerde fazla asinma meydana
gelmistir. Bunun sebebinin de gevsek bir matrisin elmas taneciklerini yeterince siki
tutamamasi ve bunun sonucunda elmaslarin kolayca matristen kopmasi ve kesme
islemi esnasinda dogal tas ile matrisin temas alaninin fazla olmasi sonucu asinmanin da
yogunlagmasi olarak diigiiniilmektedir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile ara yilizey
baginin daha da kuvvetlendigi SEM fotograflarindan gozlenmistir. Dogal tas talasinin
elmasli takim ile dogaltas arasindan tahliye edilmesi i¢in gerekli olan kanallar soket
matrisi ilizerinde siradaglar seklinde meydana gelmistir. Matrisin sertligi arttikca yeni
elmas tanelerinin ¢ikmasi zorlagmis, kesme yapan elmaslarda diizlesme ve korelmeler

meydana gelmistir.

Calisma sonuglarinin 15181 altinda su 6neriler yapilabilir:

1. SiC, Cr3C; ve TiC gibi karbiirler optimum oranlarda matrise ilave edilerek elmash
takimin ¢alisma performansi {izerine etkisi arastirilabilir.

2. Hem elmas tanesini hem de bor karbiirii daha iyi tutma 6zelligine sahip olan matrisi
elde etme calismalar1 yapilabilir.

3. Bu calismada kullanilan matris dizayni sabit tutularak sinterleme parametreleri daha
farkli segilebilir. Ozellikle sinterleme sicaklig1 arttirilabilir. Bu sekilde gevsek haldeki
matris yapisindan daha kompakt bir matris yapist saglanmis olur.

4. Farkli dogal taslar kesilerek bor karbiir katkili elmasli kesici takimin hangi dogal tasin

kesimi i¢in uygun oldugu ¢alismalar1 yapilabilir.
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