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KOBALT ESASLI ALASIMLARIN BAGLAYICI MATRIS OLARAK
KULLANILDIGI, DOGAL TAS KESIMINDE KULLANILAN ELMAS
KESICI UCLARIN KARAKTERIZASYONU

OZET

Dogal tas bloklarin plakalara ayrilmasi isleminde ¢esitli kesici sistemler
kullanilmaktadir. Bunlar diiz testere sistemi, dairesel testere sistemi, ¢oklu elmas tel
sistemi ve elmas kemerli bant kesim sistemidir. I¢lerinden elmas kesici uglara sahip
dairesel testereler dogal tas kesiminde olduk¢a yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir.

Genellikle toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen kesici uglar elmas taneleri ve metal
tozlarinin karistirilmasiyla olusturulan kompozit bir malzemedir. Elmas kesici
uclarda verimliligi etkileyen bir¢ok faktor vardir. Kullanilan makinenin giici,
operatorlin tecriibesi, liretim yOntemi ve tasarim gibi parametrelerde degisiklik
yaparak kullanilan makinenin verimliligi arttirilabilmektedir. Bunlar icerisinde elmas
kesici uglarda kullanilan metal matrisin se¢imi verimliligi etkileyen onemli bir
parametredir.

Kesilecek tasin tlirline bagli olarak metal baglayict ve elmas secilmektedir.
Genellikle kesilecek tas ile paralel asinacak sekilde bir matris tasarimi
ongoriilmektedir. Ustiin 6zelliklerinden dolayr genellikle baglayict matris olarak
kullanilan kobalt esasli alasimlar yiliksek maliyetinden dolay1 son zamanlarda yerini
diger alasimlara birakmaktadir. Kobaltin yerini almasi agisindan demir esash
alagimlar bronz esasli alagimlara gére daha ondedir. Fakat pahali olmasina ragmen
kobalt tozlar1 dogal tas kesici u¢ iretiminde en etkili malzeme o6zelligini
korumaktadir.

Bu calismada 9 farkli kompozisyonda toz metaliirjisi ve spark plazma sinterleme ile
tretilmis kobalt esasli alasimlarin baglayici matris olarak kullanildig1 elmas katkili
kesici uglarin karakterizasyonu yapilmistir. Co-Cu-Sn, Co-Ni-Cu-Sn ve Co-Ni-Cu-
Sn-WC alagimindaki malzemeler performanslarinin belirlenmesi ig¢in mekanik
deneylere tabi tutulduktan sonra karakterizasyon g¢aligmalar1 yapilmistir. Baglayict
olarak kullanilan metalin cinsine gére davranislar1 incelenmistir.

Elde edilen sonuglarin irdelenmesi i¢in numuneler X 1sinlari ile yapilan faz analizleri
(XRD), optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji
dagilimli X 1511 spektroskopisi (EDS) ile yapilan analizler ile incelenmistir. Yapisal
ve mikro yapisal analizler ile malzeme i¢indeki fazlar belirlenerek malzemeye etkisi
irdelenmistir. XRD sonuglari, SEM goriintiileri ve bolgesel EDS sonuglar ile
desteklenerek mikroyap1 belirlenmistir. Ayrica kirik yiizeyden aliman SEM
goriintiileri yardimiyla malzeme i¢indeki elmasin tutunma yetenegi gozlemlenmis,
kaplamali elmaslarin avantaji ortaya ¢ikmistir.
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Yogunluk o6l¢iimii sonucu hem malzemelerdeki bosluk miktar1 hem de farkh
sicaklikta iretilen numunelerin yogunlagsma davraniglar1 ortaya c¢ikmistir. Yapilan
sertlik Olgimii, basma deneyi ve ili¢ nokta egme deneyi sonuglari birbirleriyle
uyumludur. Yogunluk ile sertlik degeri arasinda, sertlik ile basma ve egme
mukavemeti arasindaki iligkiler irdelendiginde daha yogun malzemeler daha iyi
sertlik degerlerine ulagsmistir. Olusan kat1 ¢ozeltilerin de sertligi arttirict etkisi ortaya
¢ikmistir. Co-Ni-Cu-Sn alasimindaki numuneler sertlik, basma ve egme mukavemeti
degerleri agisindan en iyi sonuglar elde edilmistir.

Bu calisma sonunda kobalt esasli alasimlara kobalt oraninin artmasi ve nikel
ilavesinin mekanik dzellikleri iyilestirdigi ve 6zellikle 850°C’de sinter yogunlugunu
arttirdigr tespit edilmistir. Elmaslarin WC kaplanmasinin grafitlesmeyi engelledigi,
kaplama igermeyen elmas yiizeylerinde de iiretim kosullarinda bozulma meydana
gelmedigi ortaya ¢cikmistir. Genel olarak yiiksek sicaklikta sinterlenen numuneler
daha yiiksek yogunluk ile beraber daha iyi mekanik 6zellikler gostermistir.

Sonug olarak incelenen kobalt esasli alagimlarin baglayic1 matris olarak kullanildig:
elmas katkil1 kesici u¢ kompozit malzemeler iginde 4 numarali Co-Ni-Cu-Sn alagimli
ve 8 numaralt Co-Ni-Cu-Sn-WC alagimli numunelerin en iyi mekanik 6zelliklere
sahip oldugu tespit edilmistir. Ekonomik kosullar gz oniine alindiginda, Co orani
diisiik olmast sonucunda daha ekonomik olan 4 numarali numunenin dogal tas
kesiminde kullanim1 8 numarali numuneye gore kullanimi daha uygundur.
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CHARACTERIZATION OF DIAMOND CUTTING TOOLS USING COBALT
BASE ALLOYS AS THE BINDING MATRICES

SUMMARY

Stone cutting is a chip-forming process where the debris is removed by means of
cutting tools, therefore, diamond tools have been widely used in stone cutting
industry over the past few decades. A variety of diamond tools is in the need of
industry including circular sawing, frame sawing, wire sawing and core drilling.

Impregnated diamond cutting tools are manufactured by powder metallurgy
techniques. They consist of diamond particles embedded in metal matrix. In order to
increase productivity of these tools, there are some parameters such as experience of
operator, peripheral speeds, cutting rates, machine power, coolant supply, production
route and design. Material parameter has lately become vital to be optimized.

Diamond impregnated cutting tool composites should match with the processed
material for the optimum processing condition. It should have also a balance between
abrasion of the matrix and the wear of the diamonds. Chemical interaction between
diamonds and matrix is of primary importance as well. As the most used binder to
provide these properties, cobalt alloys are being substituted by other alloys such as
bronz and cobalt alloys due to health problem, higher sintering temperature and price
fluctuation.

Iron has recently been used widely as the metallic matrix of circular diamond tools.
Like cobalt alloys, iron alloys show great technical properties such as toughness,
high hardness and vyield strength. Coating on diamonds also influences some
properties of the composite. With the help of the active elements like titanium,
transitional carbide layer can be formed between diamond and matrix so as to
enhance the toughness and reduce the thermal attacks by matrix elements. This kind
of coatings also increases the wettability of some elements on diamond such as
copper and tin, in fact they are poor wetting elements.

In this work, the performances of metal-bonded diamond cutting tools manufactured
by powder metallurgy and spark plasma sintering techniques were investigated using
iron based alloys as the bonding matrix. The samples of Co-Cu-Sn, Co-Ni-Cu-Sn and
Co-Ni-Cu-Sn-WC alloys with addition of 20-25 vol % of diamond grits were
processed by powder metallurgy techniques. The structure of composites was
investigated by X-ray diffraction analysis(XRD). The microstructures, diamond
retention capability and metal-diamond interface was studied by electron microscopy
on the fracture surfaces. Mechanical properties including hardness, compressive and
transverse rupture strength along with densification were studied as well.

Considering densification results of samples, higher densifications were attained for
samples which were manufactured relatively at high temperatures. All samples
sintered at 850°C showed better results compared with their counterparts sintered at
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800°C. Besides samples with high Cu and Sn (above 70% vol.) content displayed
less porosity due to liquid phase sintering. Ni had some positive effect on reducing
porosity when sintered at 850°C. On the other hand, diamonds in the matrix had
negative impact on achieving in theoretical density values.

Rockwell B hardness measurement was applied so as to define the hardness values of
samples. Samples produced at relatively high temperatures showed obviously higher
hardness values. Expected hardness values might not be gained due to residual
porosity in some samples. Co-Ni-Cu-Sn alloys have highest hardness values because
of the fact that in the presence of iron in the matrix, nickel diffuses into iron to form
Cu-Ni solid solution. Some NiSn intermetallic compound might be also formed
although it is not found by XRD analysis. Samples containing Cu and Sn (above 70%
vol.) indicate lower hardness values as expected. When examining Cu-Co-Sn alloys,
the higher cobalt content in the matrix is, the higher the hardness of the material
becomes.

In order to specify performance of diamond cutting tool of different matrix,
compressive and transverse rupture tests were carried out. According to the
compressive test results, Co-Ni-Cu-Sn alloys had the highest compressive strength,
which nickel addition to the matrix was responsible for. As mentioned above
hardness values along with compressive strength were highest for these alloys as a
result of nickel addition. It is worth asserting that yield strength of these alloys is
almost the same with compressive strength of other alloys. It is observed that only
sample 4 and sample 8 have semi-ductile fracture behavior whereas all other samples
just cracked. Co-Cu-Sn alloys have excess percent reduction in length among the
samples as a consequence of high content of the bronze in matrix. Addition of cobalt
to the matrix and decreasing of bronze content as Cu-Co-Ni alloys gives rise to an
increase in compressive strength.

Like the compressive strength, transverse rupture strength (TRS) of the specimen
increases with the increase of the sintering temperature which means that retention
capability of diamonds is better at 850°C. At higher sintering temperatures diffusion
is much easier to take place, resulting in good bonding between diamond and matrix
as well as among metal matrix. Transverse rupture strength results resembles like
hardness measurement values. Co-Ni-Cu-Sn alloys have the highest TRS. Co-Cu-Sn
alloys indicated ductile behavior during the test, which was seen on strain-percent
elongation graph. Moreover these samples are not cracked resulting from high
content of Cu and Sn elements in the matrix. Materials showed more ductility among
other samples. On the other hand, diamonds in the matrix behave like faults
triggering initiation of cracks. It can be recognized that TRS of the samples is much
higher which contain no diamond.

The structure was investigated by X-ray diffraction analysis, microstructure by
electron microscopy. By taking into account of Cu-Co-Ni alloys, XRD patterns
indicate formation of Co-Ni solid solution which was verified by energy dispersive
spectroscopy (EDS) on the scanning electron microscope (SEM) as well. Moreover
some Cu peaks were observed which may be Co-Ni and Cu-Co solid solutions.
Increase in cobalt content gives rise to enhancing strengthening effect by Fe-Co solid
solution. This explains how hardness is improved by increasing cobalt content in the
alloy. Considering Fe-Cu-Sn alloys, microstructure consisted of bronze and iron
which was seen both by XRD and EDS analyses. Although not seen by XRD
analysis, clustering of a phase which was thought to be FeSn, was detected on SEM
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image except bronze and iron, when increasing iron content in the matrix. According
to XRD and SEM analyses, Cu-Sn solid solution and bronze comprise the
microstructure of the Co-Ni-Cu-Sn alloys. Ni-Sn intermetallic compound is thought
to be formed as well. Both NiSn and Cu-Sn solid solution contribute to higher
hardness values among other samples.

Despite the different structures of samples, the cohesion between the uncoated
diamonds and matrix is not as high as cohesion between the coated diamonds and
matrix, as observed by SEM analysis on the fracture surfaces of the samples. EDS
analyses were conducted to examine diamond-matrix interface. Being evidence of no
chemical bonding between diamond and matrix, no elements was found on the
diamond surfaces for uncoated diamonds whereas Ti, Co and Cu were found on the
coated diamond surfaces. Besides, for the pull-out zones, constituents such as Fe and
Cu were detected, indicating that fracture occurred at the side of bond matrix.
Thermal degradation of diamonds was not observed.

As a result of this study, it is concluded that nickel addition to cobalt based matrix of
diamond cutting tools (samples 4 and 8) reveals excellent performance taking into
consideration of hardness, compressive and transverse rupture strength. Increase in
the sintering temperature and the coating of diamond brings about better mechanical
properties as well as better retention capability of diamonds.
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1. GIRIS

Giliniimiizde dogal tas kesiminde cesitli testere ve delici uglar kullanilmaktadir.
Iclerinde yaygin olarak kullanilanlarindan biri de dairesel testerelerdir. Dairesel
testereler celik gdbek ve bazi metaller ile beraber elmas iceren kompozit kesici ugtan

olugsmaktadir. En 6nemli konu kesilen kayaca uygun kesici ucun se¢imidir.

Matrisin kompozisyonu, elmasin sekli, miktar1 ve kesici ucun iiretim yontemi gibi
faktorler elmas kesici ucun ozelliklerine etki etmektedir. Genellikle kesilecek tas ne
kadar sert ise kesici ucun da o kadar sert olmasi istenir. Ayrica tokluk, asinma

mukavemeti gibi faktorler de son derece onemlidir.

Bir elmas kesici ugta kesme gorevini elmas yaparken, matris elmaslart bir arada
tutma gorevini yapmaktadir. Elmas taneleri ile matrisin birbirine parallel olarak
asinmasi 1yi bir performans i¢in istenen bir durumdur. Matris erken asinirsa elmas
taneleri diiser, ge¢ asinirsa elmas taneleri kesme isini yapamaz. Diger yandan matris
ile elmas taneleri arasinda kesici ucun Omriinii belirleyen kimyasal bir reaksiyon
olmasi istenir. Elmas tanelerinin kaplamaya sahip olup olmamasi da bu reaksiyonu

etkileyen bir faktordiir.

Cogunlukla toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen elmas kesici uglarda matris
malzemesi olarak genelde Co, Fe, Ni, Cu ve Sn kullanilmaktadir. Islatma
kabiliyetleri iyi olan Co, Fe ve Ni elementlerinin yaninda Cu ve Sn gibi gézenekleri
kapatmaya ve kesme sirasinda talag akma kanallar1 olusturmaya yarayan dolgu

malzemeleri matrisi olusturmaktadir.

Son yillarda kesici ug iiretiminde matrisin maliyete etkisi artmistir. Gerek sentetik
elmasin endiistriyel Olcekte iiretilmesi ve maliyetinin diigmesi gerekse kobalt
fiyatindaki  diizensizlikler, kobalta alternatif matris malzemesi arayigini
hizlandirmistir. Bronz esasli ve demir esasli baglayicilar arasinda, demir esash
alagimlarin baglayict olarak kobalt ve alagimlarinin yerine kullanilabilecegi

distiniilmektedir.



Bu tez calismasinda, kobalt ve kobalt esasli alasimlarin baglayici matris olarak
kullanildigr elmas kesici uglarin karakterizasyonunu yapmak amaci ile g¢esitli

mekanik testler ve mikroyapisal incelemeler yapilmistir.



2. KESICI TAKIM MALZEMELERI
2.1. Kesici Takim Malzemeleri Cesitleri ve Ozellikleri

Kesici takim malzemeleri yliksek kaliteli, boyut hassasiyetli ve ileri teknoloji tiriinii
olan is parcalarinin sekillendirilmesinde kullanilan malzemelerden iiretilirler. Kesici
takim malzemeleri; i¢ yapilari, Omiirleri, imalat sekilleri, mekanik ve fiziksel

ozelliklerine gore asagidaki gibi siralanabilirler:

e Karbon Celikleri ve Takim Celikleri

e Yiiksek Hiz Celikleri

e Sert Maden Uglu Kesiciler

e Seramikler

e Sermetler

e Siyalonlar

e CBN(Kiibik Bor Nitriir)

e PCBN (Cok Kiristalli Kiibik Bor Nitriir)

e Elmaslar [1].

Kesici takimlarla yapilan kesme islemleri, siirekli ya da siireksiz kesme islemleri
olabilirler. Stirekli kesme isleminde kesici ugta yiiksek sicaklik olusurken, siireksiz
kesme isleminde kesici uglar, darbeli yiiklere maruz kaldigi i¢in yiiksek kuvvet ve
sicaklik degisimleri meydana gelir. Bu olumsuzluklar1 en aza indirmek igin kesici
takim malzemesi ve kesilen malzemenin yapisina gére uygun devir ve kesme hizlari
belirlenir [1].

Takimin, siirekli donme ¢evriminden de olusan 1sitma ve sogutma etkisini yenmesi
icin yeterli darbe direncine sahip olmasi gerekir. Kesici takimin bu darbe direnci

diisiikse takim ucu hizli bir sekilde aginir.Kesici takimlarda aranan o6zellikler soyle

siralanabilir:

e Asmmaya ve sekil degistirmeye dayanikli olmasi i¢in yliksek sertlik

e Uygun ekonomik kosullar



e Kinlmaya ve darbeye karsi yiiksek tokluk

e Oksidasyona dayanikli olmasi i¢in yiiksek kimyasal kararlilik

e Yiiksek kizil sertlik ve termik darbelere karst mukavemet[1].

Takim sadece oda sicakliginda degil, calisma sicakliklarinda da is parcasinin en sert

bileseninden daha sert olmalidir. Tablo 2.1°de takim malzeme bilesenlerinin

sertlikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 : Tipik takim malzemeleri ve bilesenlerinin sertlikleri[2].

Takim Malzemesi veya Bileseni

Martenzitik celik
Nitriirlenmis ¢elik
Sementit (Fe3C)
Sert krom kaplama
Alumina

WC (kobalt bagli)
wcC

w2C

(Fe, Cr)7C3

Mo2C

VC

TiC

TiN

B4C

SiC

CBN

Polikristalin elmas/WC
Elmas

Sertlik, HV

500-1000
950
850-1100
1200
2100-2400
1800-2200
2600
2200
1200-1600
1500
2800
3200
3000
3700
2600
6500
5500-8000
8000-12000

Cizelge 2.2°de ise cesitli takim malzemelerinin mekanik o6zellikleri verilmistir.

Cizelgedeki degerlerden de anlasilacagi gibi elmasin mekanik 6zeliklerinin diger

malzemelere gore daha iistiin oldugunu gorebiliriz. Mekanik 6zellikleri elmasa en

yakin malzemenin CBN malzemesi oldugu goriilmektedir.



Cizelge 2.2 : Takim Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri[4].

Yiiksek Dékii Al ve Si
Ozellik Hiz OKUM [ \vc | Tic .. | CBN Elmas
... Alasimi EsashSeramik
Celigi
Sertlik (Gpa) 8.5 8.0 14-24 18-32 20-30 40-50 70-80

Basma
] 4100- |1500- |4100- |3100-
mukavemeti 4500 2300 5850 3850 2750-4500 6900 6900

(MPa)

Darbe 034- 0.34- 0.79-

mukavemeti () >0 125 135 124 <01 ) )

Elastisite 520- [310- 820-
Modilii (Gpa) 220 200 g0 4o 310-410 850 1050
Yogunluk 86 887 10-15 5558 4-45 348 35
(g/cm3)

Ergime/Bozunma |y 5 | 1400 1400 2000 1300 700
Sic. (CC)

Is1l 1letkenlik 42-

Wim'O) ; ; o5 17 1729 13 70
Is1l Genlesme

Katsayist 12 - 4-6.5 759 |3.2-85 4.8 1.2
(x10-6/°C)

2.1.1. Karbon celikleri ve takim celikleri

Karbonlu celikler talas kaldirma islemleri i¢in endiistri devriminin baslangicindan
beri kullanilmaktadirlar. O zamanlarda yaklasik olarak % 0.8-2 karbon igeren demir
alasimindan olusmakta ve ¢elik yapimini kolaylastirmak i¢in manganez, silis, stilfiir
ve fosfor gibi diger alasim elementleri katilmaktaydi. Karbonlu takim ¢eligi 835°C
ile 850°C arasinda sicaklikta sertlestirilir ve bunu oda sicakligina kadar ¢ok hizli
suda sogutma takip etmekteydi. Bu ani sogumadan dolay1 sertlestirme esnasinda

malzemenin i¢ ve dis kisimlarinda gatlama egilimi meydana gelebilmektedir [1].

Karbonlu takim celiklerinin kesme 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla alagim
elementleri ilave edilerek mukavemet Ozellikleri ve krittk soguma hizlan
degistirilebilir Diger alasimli ¢eliklere gore asinmaya karst dayanimlari daha

diisiiktiir 1].



2.1.2. Yiiksek hiz celikleri

Yiiksek hiz ¢elikleri, 20. yiizyilin basindan beri bilinen ve siirekli gelistirilen kesici
takim grubu olup diger takim malzemelerine nazaran diisiik maliyeti ve islenebilme
ozelligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Yerini bircok uygulamada toz
metaliirjisi teknigi ile iretilen, daha yiliksek hizlarda kesme islemi yapabilen ve
asinma direngleri daha yiiksek olan sert metallere birakmistir. Fakat yiliksek hiz
celikleri tokluk degerlerinin yiiksek olmasi sebebiyle bazi talagli imalat
yontemlerinde 6nemini yitirmemistir. Yiiksek hiz ¢elikleri, genelde matkap, azdirma

cakilari, kilavuzlar, parmak freze gibi kesici takimlarda kullanilirlar [3].

Hiz celikleri, yiiksek alasimli asal celiklerdir. 600°C sicakliga kadar sertliklerini
muhafaza ederler. Yiiksek kesme hizlarinda (30/50 m/dak) talash imalatta kullanilan
kesici takimlardir. T serisi %12-20 tungsten ve diger alasim elementi olarak
Vanadyum ve Kromla birlikte kobalttan olusurken M serisi yaklasik %3.5-10
Molibden ile diger alasim elementleri olarak Kobalt, Krom ve vanadyum igerir [1,3].
Genel olarak, M serisi, T serisinden daha yiiksek abrasyon asinma direncine sahip

olmakla birlikte daha ucuz ve 1s1l islemde daha az bozulma gostermektedir.

M ve T tiiriine bakilmaksizin yiiksek hiz takim gelikleri kendi aralarinda fiziksel

olarak bircok benzer 6zellik gosterirler. Bunlar su sekildedir:

e Hepsi yiiksek alasim igerigine sahiptir

o Genellikle 64RC sertligine miisaade etmesi igin yeterli oranda C
icermektedir.

e Merkezden yiizeye iiniform sertlige sahiptir.

e Hepsi yiiksek sicaklikta sertlesebilirler [5].

2.1.3. Sert maden uclu Kesiciler (Sinterlenmis Karbiirler)

Sert maden uglu kesiciler, sicakliga dayanikli takim malzemeleridir, sert karbiir
parcaciklarinin siinek metallerle birlesmesiyle iiretilir. Bu malzemeler, ilk olarak
1920’11 yillarda Almanya’da elmas kullaniminin pahali olmasindan dolay: ve yeterli
asinma direngli kalip malzemesi iiretmek amaciyla gelistirilmistir. Once tungsten
karbiir (WC) ile kobalt baglayici kullanilarak tiretilmistir. Fakat bir¢ok hatalara sahip
kaba bir yap1 gozlenerek kesici takim ve kalip malzemesi olarak tatmin edici
bulunmamaistir. 1923 yilinda Fransa’da toz metaliirjisi teknigi ile ince tungsten karbiir

tozlarla az miktarda demir, nikel veya kobalt tozlar1 karistirilarak preslenmistir.



Sonra yaklasik 1300°C de sinterlenmistir. O zamandan beri esast WC-Co esash
karbiirlii malzemeler, farkli malzemeler ve kesme operasyonlar1 i¢in degisik tipleri

olan karbiirler gelistirilmistir. Karbiir, lretiminin yaklasik %50 talas kaldirma
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islemlerinde kullanilmaktadir. Bu malzemeler “ sinterlenmis karbiir “ olarak da
adlandirilir. Bunlar iyi aginma direnci gosterdiklerinden 40 m/dak’dan 350 m/dak
kesme hizina kadar sertligini ve kesiciligini kaybetmeden etkili sekilde

kullanilabilmektedir [1,5].

2.1.3.1. Sinterlenmis karbiir

Tungsten karbilir veya sert metal olarak da adlandirilan sinterlenmis karbiirler
1930’larda gelistirilmistir. Bu malzeme, bir baglayict metal icerisinde %90 sert
karbiir parcacikli bir toz metalurisi Uriiniidiir. Giiniimiizde sinterlenmis karbiirlerin

iki ¢esidi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar:

e Tungsten karbiir + Kolbalt alasimli diiz karbiir uclar (WC+Co),

e Tungsten Karbiir + Kobalt + Titanyum Karbiir + Tantalum Karbiirlii u¢lar
(WC+C+TiC+TaC) [1].

Avrupa ve Japonya’da kabul edilmis ISO simiflandirmalarina gére bu malzemeler {i¢

gruba ayrilir:

e P serisi(mavi):Yiksek alasimli, tungsten karbiirlii takim olup uzun talas
¢ikaran malzemelerin islenmesinde kullanilir.

e M serisi(sar1): Alasimli tungsten karbiirlii olup titanyum orani P serisinden
azdir.

e K serisi(kirmizi):Diiz tungsten karbiir kobalt alasimli takim olup, dokme
demir, demir olamayan metaller, metal olmayan malzemelerin islemesinde
kullanilir [3].

2.1.3.2. Kaplamal sinterlenmis karbiir
Sinterlenmis karbiirlerde kaplama; kesme kuvvetini, olusan 1s1y1, ve asinmay1 biiytlik
oranda azaltarak gecici bir yaglayici gorevi yapmaktadir. Bu, 6zellikle daha kaliteli

yiizey elde edilmek istenildiginde daha ytiksek hizda kullanilabilir [3].

Kesici takim malzemelerindeki en onemli gelisme, takimlarin yiizeylerinin birkag
mikron kalinhigindaki tabaka ile kaplanmasidir. Kesici takimlarin ylizey

kaplamalarinda yaygin olarak dort farkli kaplama malzemesi kullanilmaktadir. En



belli bashh kaplama malzemeleri titanyum karbiir (TiC), titanyum nitriir (TiN),
titanyum karbiir nitriir (TiCN), aliminyumoksit (Al203)’tir. Titanyum nitriir
kaplamalar asinma etkisini azaltmaktadir. Oksidasyona kars1 direncin gerekli oldugu
uygulamalarda titanyum aliiminyum nitriir (TiAIN), sert malzemelerin islenmesinde
titanyum karbiir nitriir (TiCN) kaplamalar en iyi 6zelliklere sahiptirler. Korozyona
karst direncin gerekli oldugu uygulamalarda ise daha kalin seramik kaplamalar
kullanilmaktadir [3].

Kaplamal1 takimlarla yapilan islemlerde, yiiksek hizda asinma direncinin yiikselttigi
ve takim Omriiniin 2-3 kat arttirdig1 gorilmektedir. Bir¢ok kullanicinin takim émriinii
azaltmadan kesme hizin1 %25-50 arttirarak ekonomik ac¢idan biiyilik avantaj sagladigi

goriilmektedir [1,3].

2.1.4. Seramik kesiciler

Metal isleme teknolojisinin gelismesi ile isleme hizlariin artmasi daha uzun émiirlii
(yliksek hizlarda calisan) ve is parcasi ile etkilesmesi minimize edilmis takim
malzemesi arayislarini hizlandirmistir. Seramik malzemeler, tokluk dezavantajlarina
karsilik yiliksek sicakliklardaki mekanik ve kimyasal kararliliklari ile, ozellikle
stirekli ¢alisan takimlar olarak kullanim alani bulmaktadirlar. Bu maksatla kullanilan

seramik malzemeler alumina, sialon ve kiibik bor nitriirdiir [4].

2.1.4.1. Aliiminyum oksit esash seramikler

Seramik takimlar, tane boyutu ortalamasi birka¢ mikron mertebesinde polikristalin,
yogun ve korundum kristal yapili alumina (a-Al203) esasli malzemelerdir. Seramik
takim insertleri sicak veya soguk presleme ile iretilir. Soguk preslemede seramik
istenilen sekilde sekillendirilir ve 1600-1700°C’de sinterlenir. Sicak preslemede,
presleme ve sinterleme birlikte yapilir. Bazi tiir seramiklere, sinterlemeye yardimci
olmak ve tane biliylimesini geciktirmek ic¢in, az miktarda titanyum oksit ve
magnezyum oksit ilave edilir. Sekillendirildikten sonra takim, elmasli disklerle

perdahlanir [2,7].

2.1.5. Sermetler

Sermetler, metalik bir fazla baglanmis seramikler olup esasen semente karbiirler
sermetlerin bir alt smifidir. Celik kesimi i¢in, nikel ve molibdenle baglanmis TiC
tercih edilmektedir. Tipik bilesimi %8-25 Ni, %15-8 Mo2C ve %60-80 TiC
seklindedir. Ayrica kiiclik miktarlarda WC, Co, TiN igerebilir. Sermetlerin
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mikroyapist  geleneksel semente karbiirlerden farklidir. Cilinkii  sinterleme
sicakliginda karbiiriin, baglayici nikel icindeki ¢oziiniirliigii kobaltinkinden daha
fazladir. Bu nedenle sermetler, semente karbiirlerden daha gevrek karakterdedir. Bu
malzemeler yiiksek krater ve oksidasyon direnci, diisiik siirtiinme katsayis1 ve termal
iletkenlik ile nispeten diisiikk yogunluga sahiptir. Bununla birlikte sertlik derinligi
yiiksek, abrasif direnci kobaltla baglanmis tungsten karbiirden daha diistiktiir [2,8].
Karisik TiC-TiN Kaliteleri daha iyi termal iletkenlik ve daha yiiksek hizlari ile
karakterize edilmektedir [2].

Kesici takim olarak sermetler %20’den daha az baglayici igermektedirler. Bu
malzemeler celik ve dokme demirler i¢in 6zellikle orta ve hafif yiikler altinda yiiksek
hizda yiizey operasyonlarinda kullanilmaktadir. Fakat, kaba ve darbeli islemlerde,
bosluklu ve porozli yilizeylerde, sert dokiimlerde, grafit ve sicak is takim
celiklerinde, demir dis1 malzemelerde (Al, Cu vb.) ve yiiksek oranda nikel igeren
malzemelerde (Malzemelerdeki nikel ile sermetteki nikel birlesme egilimi

gostermektedir) kullanilmasi halinde iyi sonuglar vermemektedir [9].

2.1.6. Siyalonlar

Siyalon (Si-Al-O-N) bir silisyum-aluminyum oksinitriir tipi seramik malzeme olup,
sinterlenebilen silisyum nitriiriin (Si3N4) bir tlirevidir. Silisyum nitriiriin kirilma
toklugu aluminanin yaklagik iki katidir ve daha yiiksek bag mukavemetine sahiptir.
Termal genlesme katsayist diisiik (3,2. 10-60C) olmasi nedeni ile 1yi termal sok
direnci verir. Aluminanin kirlldigi hizli ve arali talas kaldirma islemlerinde
kullanilabilir. Yiiksek yogunluklarda sicaklikta presleme ile firetilir ve takimin

sekillendirme maliyeti artar [5].

Sialon silisyum nitriir, aluminyum nitriir ve aluminyum oksite, yitriyum oKsit
(Y203) katkisiyla 1800°C’de sinterlenmesi ile elde edilir. Yitriyum oksit
sinterlemede silikat olusturarak sivi faz sinterlemesine ve bdylece porozite oranini
diisiirerek yaklagik tam yogunlukta (%98) malzeme elde edilmesini saglar. Sialonun
kirilma toklugu ve enine kopma mukavemeti aluminadan daha yiiksek, fakat
Al203/SiC wisker seramiklerden daha diisiiktiir. Sialon kesici takimlar 6zellikle
dokme demir ve siliper alasimlarin (Ni esasli gaz tiirbin diskleri) islenmesinde

kullanilir [6].



2.1.7. Kiibik bor nitriir (CBN)

Sentetik elmas yapimi i¢in kullanilanlara benzer yiiksek sicaklik (ISOOOC), yiiksek
basing (8GPa) teknikleri ile hekzagonal kiibik kafes doniistimii ile elde edilen kiibik
bor nitriir (CBN), elmastan sonra ikinci en yliksek sertlik degerine sahiptir (Tablo 1).
Kiigiik miktarlardaki seramik veya metal baglayict ile %100 yogunluktaki bor nitriir
karistirihir. Giliniimiizde, General Electric firmasinin BZN ve De Beers firmasinin
Amborite ticari adi ile piyasaya sundugu iki {iriin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kiibik bor nitriir, 6zelikle CBN-CBN metallerarasi baglarla baglanmaktadir [5].

Kibik bor nitriiriin ~ sertligi, sicaklik artist ile azalmaktadir. Elmasla
karsilastirildiginda kiibik bor nitriiriin en 6nemli avantaji, demir veya diger metaller
ile temasinda veya havada yliksek sicaklikta sahip oldugu ¢ok yiiksek kararliligidir.
Cok kristalli kiibik bor nitriir endiistriyel alanda son birkac¢ yildir kullanim alani
bulmaktadir [6]. Ferro malzemeler ile reaksiyon direnci ve mitkemmel abrasif direnci
ile kombine edilen kiibik bor nitriir, diger takim malzemelerden daha yiiksek
sicakliklarda ve daha yiiksek hizlarda sert malzemelerin islenmesinde
kullanilmaktadir. Ozellikle, elmasin kullanimini engelleyen hizli asinma olmaksizin
yilksek hizlarda sert dokme demir ve sertlestirilmis ¢eligin kesimi igin
kullanilmaktadir. Ayrica, sliperalasimlar (nikel ve kobalt esasli), kiibik bor nitriir
kompozit kesici takimlarla, semente karbiirlerden ¢ok daha yiiksek hizlarda

islenebilmektedir [10].

2.1.8. Cok Kkristalli kiibik bor nitriir (PCBN)

Cok kristalli kiibik bor nitriir uglar ile daha yiliksek kesme hizlarinda, daha fazla talag
derinliginde kesme yapilabilmekte ve sertligi 35 HRC den daha yiiksek sertlik
derecesindeki malzemeler iglenebilmektedir [10]. Cok kristalli kiibik bor nitriirlerin

temel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir:

e Yiiksek Sertlik
e Yiiksek Abrasyon Direnci
e Yiiksek Basma dayanimi

e Yiiksek Termal fletkenlik

Bu takimlar diiz tornalama, alin tornalama, delik biiylitme, profil tornalama ve
frezeleme islemlerinde de basarili olarak kullanilmaktadir[1]. Sekil 2.1°’de PCBN

uclar i¢in takim tutucu 6rnegini gorebilmekteyiz.
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Sekil 2.1 : PCBN uglar i¢in takim tutucu

Asinma Direnci;

Takimin CBN igerigi azaltilarak, PCBN takimlarinin son ylizey islemleri siiresince
asmmadirenci arttirilabilir. Sekil 2.2’de, kaba smif ve finis sinifi PCBN takiminin

yiizey aginmalarinikarsilastirmaktadir.
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Sekil 2.2 : Amborite ve DBC50’nin bagil asinma direnci.a) 60 HRC’de D3 soguk is
takim ¢eligi b) 62 HRC’de yataklama ¢eligi ¢) 62 HRC’de M2 yiiksek
hiz celigi d) 50 HRC’de sicak is takim ¢eligi. Isleme parametreleri:
kesme hizi= 120 m/dak, kesme derinligi= 0.25 mm, ilerleme orani= 0.1
mm/dev,kuru, sogutucu yok [11].

CBN igerigi diistik olan finis sinifi takim (DBC50), daha fazla CBN igerigine sahip
olan kaba smifindan (Amborite) 3-5 kat fazla asinma direncine sahiptir. Baz1 is

parcalarinda kesme hizinin artmasi, takim Omriiniin artmasina neden olur. Diger
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malzemeler i¢in sert martenzitik dokme demirler gibi, kesme hizinin artmasi takim

omriiniin diismesine neden olur (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : PCBN ve tungsten karbiir kesme hizina karsi takim omrii. (Isleme
parametreleri;kesme derinligi= 2.0 mm, ilerleme hizi= 0.3 mm/dev,
kuru, sogutucu yok. Is parcasi; Ni HARD 2C) [11].

2.1.9. Elmas kesici takimlar

Elmas; tartismasiz en sert ve dogal olarak meydana gelmis en iyi asinma dayanimina
sahip bir malzemedir. Baski kuvvetlerine karsi sert maden uglara oranla iki kat
dayanima sahip olup sicaklikla ¢ok az genlesmektedir. Demir igerikli metallerin
islenmesinde, yliksek sicakliklardaki kimyasal reaksiyon elmasin orijinal grafit
yapisina donmesinden olur. Bu sebepten, elmas kesiciler sadece, demir dis1 ve metal
olmayan malzemelerin tiretimi ile sinirlandirilmistir.

Elmaslar, endiistrinin her alaninda asindirici-kesici madde olarak kullanilmaktadir.
Endiistride dogal ve sentetik olmak tizere iki farkli elmas tiirii bulunmaktadir. Dogal
tag endistrisinde genellikle kolay bulunabilmesi ve ekonomik olmasi sebebiyle

sentetik elmaslar daha ¢ok tercih edilmektedir.

Sekil 2.4 : Elmas Cesitleri
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Elmas, karbonun tetrahedral formudur ve en sert ve en yiikksek cizme direngli
malzeme olarak bilinir. Mohs 6l¢eginde sertlik numarast 10’dur (Tablo 2.1). Bu
Ozellikler elmasi takim malzemesi olarak g¢ekici kilar; ne var ki, endiistriyel alanda
kullanilan dogal tek kristal elmasin kii¢iik miktarlar1 bile olduk¢a pahalidir. Ayrica
elmas cok gevrektir ve belirli kristallografik diizlemler boyunca kolayca ayrilir.
Elmas 650°C’de hizla okside olmaya baglar ve atmosferik basingta 1500°C’nin
tizerindeki sicakliklarda tekrar grafite dontisiir [6]. Yiiksek sicaklikta demir igin
karbonun kolaylikla ¢oziinmesi veya demire difiize olan grafite doniismesi sebebiyle
ferro malzemelerin islenmesinde elmas yeterli performansi saglamamaktadir.
Bununla birlikte, elmas takimlar yiiksek silisyumlu dokme aliiminyum alagimlart,
bakir ve alasimlari, sinterlenmis semente tungsten karbiirler, silika cam ile
doyurulmus kauguk, cam-fiber/plastik ve karbon/plastik kompozitler ve yiiksek

aliminali seramiklerin islenmesinde kullanilmaktadir[10].

Dogal elmasin tahmin edilemeyen erken hasara ugramasina karsilik, tiretilmis tek
kristaller daha giivenilir performansi sergilemektedir. Son zamanlarda, ¢ok kristalli
takim uclar kendiliginden sinterlenen yuvalar i¢inde veya bir karbiir altlik {izerine
sinterlenmis 0.5 mm kalinlikta tabakalar olarak kullanilmaya baslamistir. Elmas,
abrasif is parcalarinin islenmesinde diger takim malzemelere oranla yiiksek

performans gostermektedir [2].

2.1.9.1. Elmas kesici takimlarin siniflandirilmasi
Elmas takimlarin siiflandirilmasinda ¢esitli kriterler vardir. Bunlar; elmasin miktar
ve kaynagi, dig gorliniisii, icyapist ve uygulamasidir. Sekil 2.5’de elmas takimlarin

smiflandirilmast goziikmektedir [12].
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Sekil 2.5 : Elmas takimlarin siniflandirilmasi [12].

Elmas asindiricilar tipik olarak metalografik numune hazirlamada, elmas kesici
takimlarin taglamasinda, cevherlerin parlatilmasinda, elmas tel ¢ekme kaliplarinin
kalibrasyonunda, kullanilir. Tek kristalli elmaslar tel ¢ekme kalib1 ve kesme aleti
olarak kullanilir. Yiiksek sicaklik ve basingta iiretilen sentetik elmaslar sayesinde
uygun boyut, sekil, kristalografik yonlenmede elmaslar iiretilmektedir. Talagli imalat
uygulamalarinda kullanilan elmas grubu ise metalik veya metal dis1 matrise baglanan
elmas grit ve tozlaridir [12]. Son 50 yilda, ¢ok taneli elmaslar yiiksek performansi ve
uygun maliyetiyle yiliksek sicaklikta tel g¢ekme, metal matrisli kompozitlerin
1slenmesi, fiber takviyeli plastikler islenmesi ve g¢esitli kaya olusumlarinin delinmesi
gibi uygulamalarda endiistride yerini aldi. Tek taneli elmaslara gore tokluk ve talas
olusum direnci daha yiiksektir, bu yiizden derin kesme islemlerinde yliksek
kuvvetlerde kullanilir. Diger bir elmas iiretme yolu ise kimyasal buhar biriktirme
metodudur. Bu yontemde 700-1000°C’de gaz fazindan baglanarak taban

malzemesine yari kararli elmas film biriktirilir [39].

Polikristalin elmas kesici takimlar
Polikristalin elmas kesici takimlar, tek parca veya tabakali sekilde kullanilabilir.
Tabakali sekildeki polikristalin elmas kesici takimlarin genel olarak tungsten karpit

althig1 vardir. Standart biitiin tirlin kalinliklar: 1.6 mm, 3.18 mm ve 8.0 mm araliginda
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belirlenmistir. Ayrica ¢capt 70 mm’ yi asan takim plaketleri ticari olarak miimkiindiir
[12].

Elmas tabakasinin kalinlig1 iireticiden iireticiye degisir fakat, genelde 0.3 mm ve 1.5
mm arasindadir. Yillardir, PCD katmaninda kullanilan elmasin, farkli ortalama
parga/tanecik boyutlarinda degisik tiirleri gelistirilmistir. Genel olarak ortalama
tanecik veya parca biyiikligi ti¢ kategoriye ayrilmistir; iyi (ortalama tanecik
buytikligl 2-4 um), orta (5 um) ve kaba (25 pum). Tanecik boyutundaki farkliliklar
asinma direncinde, asinmada, ig parcasi son islem yiizeyinde degisikliklere neden

olur. Bu farkliliklarin sonucu olarak ii¢ tanecik i¢in tercih edilen kullanim alanlari

farklidir [12].

Asagidaki Sekil 2.6’da belirlenen isleme sartlar1 altinda yiizey asinmasinin zamanla
degisimini gostermektedir. Isleme parametreleri: kesme hizi= 400m/dak, ilerleme
hizi= 0.10mm/dev, kesme derinligi= 1.00 m, takim burun yarigcapi= 0.8mm, kuru,

sogutucu yok, is pargasi; silis tozlarla kuvvetlendirilen epoksi regineli kompozittir.
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Sekil 2.6 : Ug siif PCD igin takim dmrii karsilastirilmasi [13].

Gortiliiyor ki PCD’ nin tanecik boyutu arttik¢a asinma orani azalmaktadir. Benzer bir
davranig yiiksek silikonlu aliiminyum alasimlar islendigi zaman asagidaki Sekil
2.6’da oldugu gibi gozlenir. Burada isleme parametreleri; kesme hizi= 1000 m/dak,
ilerleme hizi= 0.10 mm/dev, kesme derinligi= 0.25 mm, takim yaricapi= 0.8 mm,
kuru, sogutucu yok. Is parcasi; Al-18Si. Bununla beraber burada tanecikler
arasindaki farklar daha azdir [13].
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Sekil 2.7 : Ug smif PCD igin takim dmrii karsilastirilmasi [13].

PCD’ nin iri taneleri daha uzun bir takim 6mrii saglar fakat, sonraki taneler daha iyi
bir kenar kalitesine sahiptir ve homojen is pargast malzemesinin daha kaliteli yiizeyle
islenmesine olanak saglar. Eger uzun omiir gerekliyse iri taneli PCD segilmelidir.
Bununla beraber daha iyi bir son islem ylizeyi gerekliyse uzun takim Omriinden
fedakarlik etmek zorunda kalinabilir. Bir¢ok uygulama ig¢in 10 pm ortalama tanecik

boyu genel amagli takim igin diistiniilecektir [13].
PCD takimlarin baslica uygulamalar;

* Aliiminyum ve alagimlari, 6zellikle otomotiv endiistrisinde kullanilan aliiminyum-

silikon alasimlar1

» Hacimce %10 - %30 SiC, dokiim kompozit i¢ceren aliiminyum matrisli kompozitler
* Bakir ve piringler

* Granitler, sentetik mermer ve sentetik tas

+ Karbon fiber gibi fiberle kuvvetlendirilmis plastikler, cam fiberle

kuvvetlendirilmigplastikler

* Agag ve agag bazli iirtinler

* Seramikler, yesil seramikler, yanmayan killer ve bazi yanan seramikler
 Tungsten karpit mesela yesil tungsten karpit ve yiiksek oranda kobalt iceren

(%12’ den fazla) sertlestirilmis tungsten karpit
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Biitiin bu uygulamalarda PCD takimlarinin takim 6mrii sert metal kesici takimlarinin

omriinden yaklagik 50 — 100 defa daha biiyiiktiir [12].

CVD elmas kesici takimlar

Kimyasal buhar ¢okelmesi irlinleri artik biiylik pargalarin ekonomik iiretimine ve
ticari orak kullanimina sentetik elmasin 1000 °C gibi sicakliklarda ve oldukca diisiik
basinglarda (<1000 Kpa ve latm) iiretimine olanak saglar. CVD elmasi1 teflon gibi
kiiglik stirtiinme katsayisina sahiptir, dogal elmas kadar serttir ve bakirdan 4- 5 kat
biiyiik 1s1l iletkenlik gosterir. Elmasla kaplanmis takimlar ¢ok ¢esitli demir disi
malzemeler isleyebilir. Kaplama yiliksek kayganlik gosterir, diisiik kesme kuvvetleri
meydana getiri, yavas asinir ve is pargasini 1s1 ile bozmaz [12]. Tek kristalli elmas,

CVD elmas ve PCD ‘ nin 6zellikleri asagidaki Cizelge 2.3’de karsilastirilmigtir.

Cizelge 2.1.3 : Elmas takim malzemelerinin karsilastirilmasi [15].

zallil: 51 K riztal Elmas %D Elmas BCD
LALEL 12k Ludlola ] SIS ey LF SIS E-LF
i
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1000- 2000 101300 bl ]
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CVD iglemi, katinin buhardan veya gaz fazindan kimyasal reaksiyon oylu ile
isitilmigylizey tizerine ¢okelmesi olarak tanimlanabilir. Dogada atomik olarak
gerceklesen kobalt, buhartagiim smifina aittir. Cokelen elemanlar atomlar,
molekiiller veya bunlarin kombinasyonudur. CVD elmas atomik hidrojenin varligina
ithtiyac duyar, hidrojen grafitten elmas yapiy1 olusturur ve dengede kalmasin saglar.
Hidrojeni ayirmak igin yiiksek enerji kaynagi gerekir. Ek olarak atomik hidrojen

ithtiyac1 i¢in, diger faktorler, enerji ¢ikisi, oksijenin varligi gibiolduk¢a onemlidir.

Elmasin CVD ile ¢Okelme mekanizmast her ne kadar karisik gorlinse de,

temelreaksiyon hidrokarbonun, metal seklinde ayrismasi seklindedir.

CH4 — C(elmas) + 2H2 (g)
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Reaksiyon mikro dalga plazma ile veya dogru akim plazma arki ile aktive edilebilir
[15].

CVD ve PCD elmas bir¢ok benzer uygulamada kullanilabilir fakat PCD kaba isleme
uygulamalarina ve yiiksek kirilma toklugu gerektiren malzemelerde daha uygundur.
CVD elmasin istiin  oldugu uygulamalar finis, yar1 finis, stirekli-torna
uygulamalaridir ve sertligi kusursuz pargalarin {iretimine olanak saglar. CVD elmas
ile islenen malzemeler; alliminyum, dokiim alasimlar, yiiksek silikon igeren
aliminyum matriksli kompozitler, grafit, fiber takviyeli plastikler ve diger homojen
olmayan malzemeler, karbon- karbon kompozitler, polivinil florid, cam fiberi,

kevlar, inconel ve bakir alasgimlaridir [12].

2.1.10. Kiibik bor nitriir ve elmasin karsilastirilmasi

Elmas ve CBN bir ¢ok yonden benzerlik gosterirler; bunlar bilinen en sert iki
malzemedir, ayni1 kristal yapiya sahiptirler ve oldukga yiiksek 1s1l iletkenlik degerine
sahiptirler. Diger yonlerden ¢ok da farklilik gosterirler. Mesela; elmas havada
oksitlenir, oda sicakliginda demir esasl is pargasi malzemesi ile reaksiyona girer ve
grafitlesmeye egilim gosterir. Diger taraftan kiibik bor nitriir 1s1l olarak, havada ve
demir esasli is parg¢asi malzemesi ile temasta iken oldukca kararlidir. Bu temel
ozelliklerin farklilig1 sonucu olarak elmas ve kiibik bor nitriirin kullaniminda temel
ve basit bir ayrim vardir. Elmas asagida verilen demir disi malzemelerin

islenmesinde kullanilir :
* Aliiminyum ve alagimlari

* Hacimce %10 - %30 kadar silikon karpit (SIC) veya aliiminyum oksit (A1203)

iceren alliminyum matrisli kompozitler.
* Bakir ve alagimlari

* Asindiric plastikler

* Cam ve karbon fiber kompozitler

* Ham seramikler

* Tungsten karbir

» Asindirici ahsap/plastik kompozitler

* Dogal tas

18



* Beton [14].

Kiibik bor nitriir ise demir esasli malzemelerin islenmesinde kullanilir. Mesela;
» Takim celikleri

* Sert ¢elikler

* Perlitik gri dokme demir

* Yiizey sertlestirilmis ¢elikler ve demirler [14].
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3. DOGALTAS KESIiMiINDE KULANILAN ELMAS SOKETLER (UCLAR)
VE URETIMI

3.1. Dogal Tas Kesici Takimlarin Tarihsel Gelisimi

Dogal tas (mermer, granit) isleme takimlariin kullanimi milattan sonra 350 yilina
gitmesine karsin elmash kesici takimlarin teknik uygulamalar1 100 yillik bir gegmise
sahiptir. Mermer kesici takimlarin (MKT) iretimindeki ilerlemeler, toz
metaliirjisinin  gelistirilmesiyle 1940 i yillarda elmas parcaciklari ile takviye

edilerek bu alanda 6nemli bir gelisme saglanmistir [16].

Gilinitimiizde Avrupa’da MKT iiretiminde elmasli asindiricilara olan talep en genis
pazar pay1 ile 1997 yilinda 700 milyon karata ulagmistir. Bunun yaninda diger imalat
islemleri ve dogal tas kesimi i¢in iiretilen testereler tiim Avrupa’da endiistriyel elmas
tilketiminin %350°sini olusturmaktadir. MKT ile yapilan kesme uygulamalart; dogal
tag, mermer, granit kesimi ve ylizey bitirme islemleridir. Bu arada yeni tasaritm MKT

testerelerin ve aparatlarin gelistirilmesi yoniindeki ¢aligmalar devam etmektedir [16].

3.1.1. Elmas takimlarin tarihsel gelisimi

Elmas takimlarin modern uygulamalar1 yaklasik ylizyillik bir gecmise sahiptir .
1862°de Isvigreli miihendis J.R. Leschot konik segmanlarda elmas delici matkap
ucuyapmayi tasarladi. 1885 yilinda Fransa’dan Fromholt tas kesiminde kullanilmak
tizere ilk dairesel elmas testereyi gelistirdi. 13 yil sonra, genis ¢apl bir bigak ilk defa

pratik olarak Euville tas ocaklarinda kullanildi [39,40].

Elmasi metal tozlariyla baglama fikri 1883’lere kadar dayanir. Bu donemde Gay
metal matrisin i¢ine kuvartz katarak asindirici iiretme fikrini gelistirdi. Ayn1 sekilde
demir, piring ve ¢elik tozlarimi kullanarak sicak pres gibi toz metalurjisi teknikleri
yardimiyla matris yapilabilecegini belirtti. Gay’in bu fikirleri 1940’larda elmas kesici

uglarin gelisimini artirarak endiistriyel uygulama alani buldu [12].

1950’lere kadar elmas takimlarin gelisimi yavasti. Fakat dogada nadir bulunan

elmasin yerine, 1955 yilinda General Electric firmasinin endiistriyel olgiilerde
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sentetik elmas iirettigini duyurmasindan sonra bu konuda gelismeler hizlandi. Son 50
yilda, sentetik elmas ticarilestikten sonra, yiiksek kalitede metal matrisli kesici

tiretimi, ¢ok kristalli elmas tiretimi, kaplamali gritlerin tiretimi basladi [12].

Diger agindiricilara gore takim omrii ve verimlilik agisindan 6nde olmasi sebebiyle,
elmas katkili takimlar i¢in diinya pazari1 2000 yilindan sonra énemli 6l¢iide biiytdii.
2013 yili tahminlerinden, elmas takimlar i¢in kiiresel piyasa degerinin 7,000 milyon

USD degerini bulacagi éngoriliyor [41].

3.2. Elmas Kesici U¢ Tasarim

Soket tasariminin performans iizerindeki etkisi son derece fazladir. Farkli tasarim
farkli servis 6mriine, kesme kabiliyetine, ylizey kalitesine neden olur. Kesilecek tasa

gbre uygun soket se¢cimi yapilmalidir [32].

Ozellikle dairesel testereyle kesme islemi yapilirken tasarim ¢ok onemlidir. Soket
tiiriinlin se¢imi ve dizilisi, kesme isleminin kalitesini, giiriiltii olusumunu, aginmay1
ve ¢elik gobegin yorulmasini etkiler [12]. Endiistride kullanilan gesitli soket tiirleri

Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Asmma dayanmm i¢cin

sokuntu ve kaplamalar —

Girintili
soket

Sekil 3.1 : Cesitli dairesel testere goriiniimleri [12].

Dar oluklu kesiciler (Sekil 3.1, tiir 1) kenar ve yiizey hassasiyetinin istendigi sert
malzemelerin kesiminde kullanilir. Soket boyu kisaltilarak veya tek yerine birden

fazla soket kullanilarak {iretilen testerelerde (tiir 2) kesici ucun sogumasi daha kolay
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olmaktadir. Ayrica soketlerin arasindaki mesafenin diizensiz olmasi, kesilecek
pargaya dogal frekansta temas eden soketlerin neden oldugu dogal rezonans
titresimlerini yok edeceginden kesme islemi sirasindaki giiriiltiiyli azaltabilir.
Bosluklara egim vermek (tiir 3) veya bosluklarin uglarimi yuvarlamak (tiir 4) ¢elik
govdede baslayabilecek yorulmaya bagh catlaklari 6nlemek i¢in yapiliyorken, genis
soketler (tiir 5) yorulma dmriiniin fazla olmasi nedeniyle ¢elik gévdenin tekrar tekrar
kullanilabilecegi uygulamalarda kullanilir. Kesici ug ile kesilen malzeme arsinda
asindirict parcalarin varligi asinmaya bagli hizli soket kaybina neden olur, bu
durumu dnlemek i¢in ¢esitli aginmay1 onleyici soketler iiretilir (tiir 6 ve 7). Alternatif
olarak ise sert asinmaya direngli karbiir kaplama veya parca ekleme (tiir 8) yapilarak

asinma sorunu ¢oziilir [12].

Basit sekilli soketlerin iiretimi daha ucuzdur, fakat endiistriyel uygulamalarda iiretim
gereksinimleri ve ekonomik nedenlerden dolay:1 genellikle karisik sekillerin iiretimi
gerekmektedir. Konik soketlerin avantaji, stirtiinmeyi azaltmasi sonucu, kesme islemi
icin harcanan enerjiyi diisiirmesidir. Tabani elmas icermeyen soket kullaniminin
nedeni ise celik gobege baglanma kolayligidir, Ozellikle lazer kaynagi ile
birlestirilecek ise. Tabakali soketlerde dig katmanlar ile i¢ katman aginmaya karsi
farkli 6zellik gosterirken, ¢ok tabakali soketlerde birkag¢ elmas katkili tabaka, katkisiz
tabakalarla ayrilmistir. Cok katmanli bu soketler dairesel testereyle kesimde asinma

profilleri bakimindan iistiin 6zellikler gostermektedir [12,32].

3.3. Elmas Kesici Uclarin Yapisi ve Ozellikleri (Elmas Soketler)

Elmas soketler mermer, granit gibi dogal taslarin kesme isleminde kullanilan kesici
uc takimlardir. Elmas soketler degisik elementlerin belirli oranlarda karistirilmasi toz
metalurjisi teknigi ile iiretilmektedir(Toz karigimi hazirlama-presleme-sinterleme).
Bu yontem sayesinde genellikle elmas taneleri ve metal tozlar1 birlikte karistirilarak
kesici takim tiretimi i¢in kullanilirlar. Elmas soketler dogaltas kesici disklerde kesici

ug olarak kullanilirlar [17].

Elmas soketlerde elmas tanelerinin yataklandigi kisma matris denir. Matrisin
yapisinda kobalt, bakir, kalay, demir, krom, nikel, giimii, titanyum, titan gibi

elementler vardir. Bu elementler, toz metalurjisiyle karistirilarak matris olusturulur.
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Sekil 3.2 : EImas Takviyeli Soketler.

Elmas taneciklerin boyutu, kesme iglemine tabii tutulacak granit, mermer gibi dogal
taglarin ¢esidine ve cinsine gore belirlenir. Granit ve Elazig vignesi gibi sert
mermerlerin iglenmesinde daha kiigiik elmas tanecikleri, yumusak mermerler icin
daha biylik elmas tanecikleri kullanilmaktadir. Ancak elmas taneciklerinin
bulunduklar1 matriste asimincaya kadar kalabilmeleri de ¢ok onemlidir. Bagka bir
ifadeyle elmas tanecikleri ile bu tanecikleri bir arada tutan matris malzemesi birbirine
paralel asinmasi gerekmektedir. Cilinkii matris ge¢ asinirsa elmas tanecikleri
kesilecek olan mermere temas edemeyeceginden asinma ya da kesme islemi
gerceklesmez. Matris malzemesinin ¢abuk asinmasi halinde ise elmas tanecikleri

kesme islemini gerceklestiremeden yerlerinden diiserler [18].

Elmash kesici takim veya soket olarak kullanilan kesici takim bigimleri Sekil 3.3’de

goriilmektedir. Bu tiir soketler endiistride ¢cok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Normal
Konik

Katmanh Soketler

Elmassiz Tabanli  Sok Emici Tabakah Sandwich

Sekil 3.3 : Elmas Soket Cesitleri.

Soketin sekli ve bilesimi ne kadar karmasik olursa iiretim maliyetleri de o derecede

artar. Bunun ile birlikte, testere agzi, liretim gereksinimleri, kullanim 6zellikleri ve
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ekonomik nedenlerden dolay: genellikle karmasik sekillerin se¢ilmesine neden olur.

Sekil 3.4’de kullanima hazir elmasli soketler verilmistir [17].

Sekil 3.4 : Kullanima hazir elmas soketler.

Elmaslarin etrafindaki matrisin asinarak, ancak elmaslarin kendi konumlarindaki
yerlerinden ¢ikmasina izin vermeksizin, takimin maksimum hizda ¢aligmasi beklenir.
Matrisin kesme iglemi siirecinde optimal bir hizla aginmasi1 sonucu degisik yiizey alt1

elmas tanecikleri yiizeye gelerek kesme isleminin siirekliligini saglamalidir [17].

3.4. Toz Metalurjisi ve Elmas Soket Uretimi

Elmas takviyeli soketler belirli metal tozlarinin karisimiyla toz metalurjisi teknigiyle
iiretilirler. Ilk olarak belirlenen uygun miktarlarda toz karisimi hazirlanir.Daha sonra

persleme ve sinterleme islemleri uygulanir.

Sicak presleme ¢ok yaygin bir iiretim teknigi olmasina ragmen, tozlar basingsiz
sinterleme, sicak izostatik presleme veya bu ikisinin kombinasyonu, ekstriizyon,
lazer ergitme, sicak presleme ve lazer kesimin kombinasyonu veya kisiye 6zel baska

birgok teknikle de tiretilebilmektedir [17].

3.4.1. Toz metalurjisi ile parca iiretimi
Mermer kesici takim fiireticileri kesilen kayacin 6zelliklerini dogru tespit ederek
kesici takim dizayni ve iiretimi yapmalar1 kaginilmaz bir islemdir. Mermer kesici

takimlarin yaklasik % 62 si Toz Metalurjsi (TM) yontemiyle tiretilmektedir [19].
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Mermer, granit gibi dogaltaslarin kesiminde kullanilan elmas katkil1 kesici takimlarin
toz metalurjisiyle iiretilmektedir. Giiniimiizde toz metalurjisi cok onemli bir yere ve
Oneme sahiptir. Sert metallerin toz metalurjisi yontemiyle {retilmesi mekanik
Ozellikleri geleneksel yontemden daha ileri bir noktaya tasimistir. Esnek iiretim
kolayligi, iiretimin her an kontrol edilebilir olmast ve pargalarin dayanimlarinin
geleneksel yontemden zaman zaman iki kat daha iyi sonuglar vermesi toz

metalurjisini sert metal iiretiminde bir adim 6ne ¢ikarmaktadir [19].

TM yonteminde tiretim yapilirken; diisiik enerji tiiketimi, diisiik maliyet ve yliksek
verimde malzeme kullanimini iceren Programlanabilir Mantiksal Denetleyiciden
(PLC) yararlanilmaktadir. Bu o6zellikleri itibartyla TM, giiniimiiz teknolojilerinde

onemli kavramlar olan verimlilik, enerji ve hammadde tigliisii ile uyum igerisindedir

[20].

Klasik olarak toz metalurjisi iiretim asamalarini dort adimda inceleyebiliriz. Bunlar;
1) Toz karigimi hazirlama

2) Presleme

3) Sinterleme

4) Kalibrasyon olarak tanimlanabilirler.

Ik olarak, dénceden saf veya alasimli olarak {iretilen metal tozlari harmanlanir,
istenilen kimyasal kompozisyon elde edilir. Bu harman iyice karistirilip homojen bir
karisim elde edilir. Bu karisimin hazirlanmasi sirasinda kalip dmriinii arttirict yaglar
da kullanilir. Presleme prosesteki ikinci adimdir. Burada yliksek basingla tozlar
sikistirtlirlar. Bu sikistirma zaman zaman dogrudan elde edilmek istenen parganin
seklini verecek sekilde, bazen de biiyiik bir parga seklinde olur. Bu biiyiik tek parca
onsinterden sonra sekil almaya hazirlanir. Pres sonrast malzeme sertligi ¢cok da fazla
olmadig1 i¢in dikkatle muhafaza edilmelidir. Firinlama sirasinda sikistirilan parcalar
0zel firilarda sinterlenerek dayanim kazanirlar. Bu sinterleme kontrollii atmosferde
gerceklesir. Sinterlemeden sonra cesitli nihai islemler gerceklestirilir. Bu islemlere
kaplama, taslama, bileme Ornek olarak gosterilebilirler. Toz metalurjisi yontemi
asamalar1 Sekil 3.5’te goriilmektedir. Ozellikle hassas 6l¢ii gereken parcalar da
tolerans aralig1 ¢ok diistiktiir. Bu yiizden yaglama ile bir kalibrasyona tabi tutulur
[21, 22].
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Sekil 3.5 : Toz Metaliirjisi yontemi ile parga iiretim asamalar1 [21].

Toz metalurjisi (TM) kiiciik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri
imalatina son derece uygundur. Belirli derecede porozite ( gbzenek ) ve gegirgenlik
elde edilir. TM ile {iretilen parcalarin biiyilk bir kisminda elde edilen boyutsal
hassasiyet ve yiizey Kkalitesi talash islem gibi ekstra operasyonlara olan
gereksinimleri ortadan kaldirmasi ve malzeme kaybinin ¢ok az olmasi TM

yonteminin ekonomik bir liretim yontemi oldugunun gostergesidir [22] .

Bazi metallerin ergime sicakligi ¢ok yliksek olmasi ve bu sicakliklara ulagilamamasi
( tungsten, molibden gibi ), baz1 6zelliklerin ancak TM ile saglanabilmesi ( kendi
kendine yaglanan yataklar ), sliper alasim ve sert metaller gibi 6nemli malzemelerin
bu yontem ile liretilmesi toz metalurjisini zorunlu kilan baslica sebeplerdir. Cok
sayida liretim s6z konusu oldugunda en iyi uygulanabilen bir metot olmasi, boyut

Kontrolii ve sekil karmagikligi TM yonteminin en bariz avantajlaridir [19].
TM yonteminin genel olarak avantajlar1 agagida maddeler halinde verilmistir :

e Yiiksek malzeme kullanim orani, diisiik malzeme kayba.
e Yiiksek liretim hizlar.

e Diisiik maliyet

e Diizgiin ylizey, yakin tolerans degerlerinin elde edilmesi.
o Karmasik sekilli pargalarin imalati.

e Yiiksek ergime sicakligina sahip metallerin imalati.
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e Yiiksek yogunluga sahip parca tiretimi.
e Metal matriks kompozit ve metal alagimlari tiretimi.
e  Ustiin mikro yapisal 6zelliklere sahip parca iiretimi.

e Belirli derecede gozeneklilik ve gegirgenlik [19].

TM uygulama alanlar1 oldukga genistir. Tungsten lamba teli, dis dolgulari, kendinden
yaglamali yataklar, otomotiv gii¢ aktarma dislileri, zir delici mermiler, elektrik
kontaklar1 ve fir¢alari, miknatislar, niikleer gii¢ yakitlar1 elemanlari, ortopedik
protezler, is makinesi pargalari, yiiksek sicaklik filtreleri, sarz edilebilir piller ve jet
motoru parcalarinin iiretimi TM kullanim alanlarina 6rnek olarak verilebilir. Metal
tozlar boyalar, patlayicilar, kaynak elektrotlari, roket yakitlari, miirekkepler, sert
lehim bilesikleri ve katalizorlerde kullanilmaktadir [21]. TM kullanim alanlarindan
bir tanesi de savunma sanayisidir. Ates sanati olarak bilinen piroteknik uygulamalar
savunma sanayisi i¢in olduk¢a oOnemlidir. Piroteknik reaksiyonlar g¢ok yiiksek
sicaklik olusturduklarindan aydinlatmaya yol agarlar. Piroteknikler havai fisek, isaret
fisegi ve flas tozu olarak kullanilirlar. Genellikle demir pargalarinin iiretiminde
kullanilan TM yontemi otomotiv endiistrisinde olduk¢a genis bir kullanim alanina
sahiptir. Diisiik yogunlukta parcalara ihtiyag duyuldugu otomotiv endiistrisi TM

yontemini daha hafif par¢a liretimine dogru yoneltmektedir [22].

3.4.2. Elmas kesici ug (Soket) iiretimi (Toz Metalurjisi ile)

Bir onceki boliimlerde elmas soketlerin toz metalurjisi ile {iretildigini ve toz
metalurjisinin genel iiretim yontemlerini ve 6zelliklerini belirtilmistir. Bu bdliimde
ise toz metalurjisi ile dretilen elmas soketlerin iiretiminin ayrintili anlatimi

bulunmaktadir.

Tas kesme uygulamalari i¢in testere ve delici takim soketlerinin iiretiminde yaklasik
olarak % 20 dolaylarinda endiistriyel elmas kullanilmaktadir. Bu nedenle endiistriyel

elmas, Avrupa® da % 61 ile diinya ¢apinda en biiyiik pazar payina sahiptir [19].

3.4.2.1. Tozlarin hazirlanmasi

Matris tozlar1 Onceden belirlenen kompozisyon, tane boyut ve dagiliminda
karistirtlir. Baglayici olarak parafin ve mono etilen glikol gibi katki maddelerini %2
oraninda katarak segregasyonu engellemek amaclanir. Ayrica sicak ve soguk pres

kosullarinda gelik kalibin asinmasini ve oksitleri azaltmak i¢in kullanilir [12].
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Granulasyon ince metal tozlarina akigkanlik kazandirmak icin yapilir. Graniillestirme
islemi icin tozlar mum, parafin, glikol gibi organik ¢oziiciiler ile karigtirilir.
Sinterleme Oncesi bu katkilar toz yigmindan uzaklastirilmalidir aksi takdirde
soketlerde istenmeyen kalinti bosluklar meydana gelir. Mekanik granulasyonda toz
mekanik olarak preslenir ve olusan yapi ogiitiiliir. Termal granulasyonda ise toz
karisimi On sinterlenir, olusan kek ogiitiiliir. Ayrica yliksek hizlarda donen mikserler

yardimiyla da karistirma islemi yapilir [12, 31, 42].

Ehnas Taneleri | Termal Kararh
J Elmas
Matris Tozlar Infiltrasyon

Y
Kaplama h Graniilasyon
Yy vy

Kastma

Soguk Pres

l Sicak Pres

Kangtmina

Yy

Yerlegtirme

Sinterleme

y

I Infiltrasyon )17
T oz Metalurjisi,

Sicak Izostatik|
Pres

‘ Soket veya ‘ [

Karot Ug ‘
Boncuk

Sekil 3.6 : Toz metalurjisi ile elmas kesici ug tiretimi [12].

3.4.2.2. Matris-Elmas karistminin hazirlanmasi

Karistirma igleminin nihai iiriin 6zelliklerine etkisi bulunmaktadir. Matris tozlar1 ve
elmas tanelerinin homojen olmayan dagilimi soketin aginmasini kolaylastirmaktadir.
Elmas tanelerini matris iginde homojen olarak dagitmak zordur. Cilinkii elmas tozlar
metallere kiyasla 2 kat daha biiyiik fakat yogunlugu metallerin {igte biridir. Elmaslara
kaplama islemi wuygulanmasi durumunda elmas tanelerinin topaklanmasi
azaltilabilmekte ve daha homojen bir elmas dagilimi saglanmaktadir. Uygulanan
kaplama islemi asinma dayanimini iyilestirirken ayn1 zamanda Sekil 3.7’ deki gibi

elmas tanelerinin kesilen kayag igine batma boyuna da artirmaktadir [12,43,44].
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Sekil 3.7 : Uygulanan kaplamanin elmasin batma boyuna olumlu etkisi [12].

3.4.2.3. Soguk presleme
Soguk pres On sinterleme islemi olarak uygulandigi gibi katmanli soket iiretiminde

sicak presleme igleminden once de kullanilmaktadir.

Genelde soguk presleme ¢elik kaliplarda orta ve diisiik diizeyde basing uygulayarak
cift tarafli yapilmaktadir. Geleneksel preslerde tozlar titresimli besleyiciler ve dogru
elmas-matris karisimini belirleme amagli hassas olgiiciiler ile takviye edilmektedir.
Volumetrik dolum hesabina gore ¢alisan presler kii¢iikk segmanlarin iiretiminde daha

verimli olduklarindan dolayi tercih nedenidir [12,45].

3.4.2.4. Sicak presleme

Sicak presleme, 1s1 ve basincin uyumlu bir sekilde kullanimiyla tamamen ig
gozeneklilikten arinmig bir iirlin elde etme islemidir. Geleneksel soguk presleme
islemiyle sicak presleme karsilastirildiginda; bu teknik daha az gii¢, daha kisa siire
(genellikle 2-3 dakika) ve daha diisiik sicakliklara ihtiya¢ duyar. Ayrica bu teknikte
soguk presleme islemine gore, daha yiiksek yogunluklara ulasilir [17]. Presleme

isleminin gergeklestigi pres makine 6rnekleri asagidaki Sekil 3.8’te goriilmektedir.

Sekil 3.8 : Presleme Makineleri
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Ticari amaclh iretilen sentetik elmaslarin yiiksek sicaklik dayanimlarinin
yetersizligine karsin MKT(mermer kesici takimlar) matrisinin miikemmel mekanik
ozellikleri geregi sicak presleme tekniginin elmasli kesici takimlarin iiretiminde

onemli bir kullanim alani vardir [20].

Sicak presleme isleminde ii¢ ayr1 1sitma teknigi kullanilmaktadir. Bunlar indiiksiyon
ile, endirekt direngli ve dogrudan direncli 1sitmadir. Iindiiksiyon ile 1sitma islemi,
yiiksek frekansli akim ile kalip igerisindeki tozlarin isitilmasi esasina dayanir.
Endirekt direngli 1sitma tekniginde, kalip 1s1 bolmesine konumlandirilir ve elektrik
akimi ile 1sitilan grafit yardimi ile numuneler isitilir. Dogrudan direncgli 1sitma
tekniginde, kalip direkt elektrik giicii ile 1sitilir. Grafit kalip ve metal toz
pargaciklarinin direnci ile 1s1 kaliba yayilir; bu sebeple dogrudan direncli 1sitma
tekniginde 1s1 yaymim hizi ¢ok yiiksektir [20]. Sematik goériinimii Sekil 3.9’da

goriilmektedir.

2
4
5
B

Sekil 3.9 : Dogrudan 1sitma teknigi. 1. Grafit yan tutucular, 2. Baski grafitleri,
3.Preslenecek malzeme, 4.Grafit elektrot, 5. Bronz plaka, 6. Bakir
elektrot, 7. Gii¢ kaynagi.

Malzemede bosluk birakmamak igin sicaklik ve basincin es zamanli olarak
uygulandigr islemdir. Geleneksel (soguk presleme/sinterleme) yontem ile
kiyaslandiginda, sicak presleme islemi uygun sicakliklarda basma gerilmeleri altinda
2-3 dakika tutularak yapilmaktadir. Sentetik elmasin dayanimmin yiiksek
sicakliklarda diisiik olmast ve matrisin mekanik Ozelliklerinin 1iyi olmasi

istendiginden sicak pres teknikleri elmas kesici takim iiretiminde yayginlagsmistir
[12,42].
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Sekil 3.10°da goriilen sicak pres makinesinin sematik goriinlimiinde bulunan 5 nolu
yiiksek direngli grafit kaliplardan elektrik akimi gecirerek elmas kesici takim tiretimi

ger¢eklesmektedir.
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Sekil 3.10 : Sicak presleme isleminin sematik gosterimi [20].

Makinenin tiniteleri; bakir elektrot, grafit elektrot, sicak pres kalibi, piston ve tutucu
tabladan ibarettir. Bunlara ek olarak, makinede 25 kw’lik trafo, hidrolik pompa,
motor sistemi ve PLC(Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) sistemi
bulunmaktadir [20].

Sahip oldugu ozellikler koruyucu gaz atmosferinde c¢alisma, basing ve sicaklik-
zaman kontrolii, liretim parametrelerini ve basamaklarim1 onceden belirleyebilme,
islem sicakligi ve basincimi c¢alisma siiresi boyunca sabit tutabilme, anlik sicaklig

gosterebilme ve 1200°C sicakliga kadar ¢ikabilmedir [20].

Bu sistem su sogutmali bakir elektrotlar sayesinde siirekli olarak c¢alismaya

uygundur. Cihazin trafosu 25 kw giiciindedir. Sicaklik 6l¢iimii igin termokupl uygun
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bir yere entegre edilerek belirtilen sicakliklarda ve stirelerde 1sitma giiciiniin kontrol
edilmesi saglanmistir. PLC yazilimi sayesinde bilgisayar ekranindan manometre,
ampermetre, voltmetre ve sicaklik ile sistemdeki tiim degiskenler goriilmekte ve
makinenin tiim kontrolii bilgisayardan yapilabilmektedir [20]. Sekil 3.11°de sicak

presleme esnasinda bilgisayar ile kontrollerin yapilisini gorebilmekteyiz.

Sekil 3.11 : Sicak presleme sirasinda yapilan kontrollerin izlenimi

Bu yontem yiiksek sicakliklarda elmas taneleri ve metal tozlarinin oksitlenmesini
engellemeye yardimci olur. Direng ile 1sitmanin iiretilecek parcanin sekil ve boyuna
bagl olarak, sicaklifin kalip boyunca homojen dagilmamasi gibi bazi sinirlayic
durumlart mevcuttur. Bu yiizden grafit kaliplarin konveksiyon ve radyasyon ile

1sitildigr firin presler daha gok tercih edilmektedir [12,42].

Modern preslerde koruyucu gaz odalar1 bulunur ve buralarda kaliplar azot

atmosferinde 1sitilir sonucunda ise servis 6mrii artirilmis olur [12].

3.4.2.5. Sinterleme

Sinterleme toz metalurjisinde ¢ok 6nemli bir yere sahip olmasina ragmen, elmas
kesici takim iiretiminde bazi kisitlamalarla karsilasiimaktadir. Uriinden beklenen
boyut toleranslari, mekanik o6zellikler ve kompozisyona bagli olarak {iretimdeki
uygulama alanlar1 simirlandirilmistir. Elmaslari sinterleme siiresince oksitlenmeden

korumak i¢in hidrojen igeren atmosferler sik¢a kullanilmaktadir [12].
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Sinterleme islemi ozellikle de sinterleme sicakligi elmasin tutunma kabiliyetini
etkileyen temel parametrelerden biridir. Uygun sicaklik segilerek en iyi elmas kesici

takim tasarimina ulasilabilir [12].

Yiiksek sinterleme sicakliklari, baglayici olarak demir kullanildiginda demir ile
elmas arasinda kimyasal reaksiyona neden olabilir. Fakat bu olay her zaman
gerceklesmez, Ozellikle diisiik oranlarda Cu-Sn alagimi kullanilirsa gergeklesebilir

[46].

Geleneksel yontem, elmas boncuk iiretimine genis ¢apta uyarlanmis olmasina
ragmen soket liretiminde bu kadar yaygin degildir. Maliyet tasarrufu ve yiiksek

tiretim hiz1 gibi avantajlariin olmasi, bu islemin eksiklerini kapatmaktadir [12].

3.4.2.6. Spark plazma sinterleme

Bu yontemde mekanik basing ve elektrik enerjisinin birlestirilmesiyle tozlar istenen
yogunluk ve Ozelliklere ulagmaktadir. Diislik sicakliklarda kisa siireli olarak
gerceklestirilen spark plazma sinterlemede hava, vakum ve inert atmosfer
kullanilarak grafit kalip yardimiyla daha yogun malzemeler iiretilmektedir. Islem
stiresi genellikle saniye ile dakika arasindadir. Kullanilan tozlar ¢ogunlukla elektrigi
iletmek ile beraber iletken olmayan toz karisimlart da kullanilmaktadir. Yiiksek
yogunluklu elektrik enerjisi tozlarin igerisinden gecerek diisiik basing altinda tozlari
yogunlagtirmaktadir. AC ve DC’nin birlikte kullanilmasi tozlarin baglanmasin
hizlandirarak homojen par¢a yogunlugu saglamaktadir. Sekil 3.12’te gosterilen bu
yontemin digerlerine gore giivenlik, giivenilirlik, yiiksek sinterleme hizi ve

sinterleme enerjisinin kontrolii gibi konularda tstiinliigii bulunmaktadir [42, 45, 47].
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Sekil 3.12 : Spark plazma sinterleme sistemi [47].

3.4.2.7. Sicak izostatik presleme

Sicak izostatik presleme, sicak inert gaz tarafindan her yonden basincin uygulandigi
bir yontemdir. Ham pargalar on-sinterleme islemine tabi tutulduktan sonra sicak
izostatik presleme i¢in uygun hale gelirler. Bu yontemde 200 MPa basing degerlerine
kadar ¢ikilmakta ve bdylece yogunlagma sicakliginda sicak presleme yontemine gore
diisiis saglanabilmektedir. Gozenekleri yok etmek igin, sicak presleme kosullarinda
1100°C’ye ¢ikilmast gereken durumlarda (elmasin bozunma tehlikesi) bu yontem

yeni teknolojik segenekler sunmaktadir [12,42].

3.4.2.8. Infiltrasyon
Metal tozlarina ait birbiriyle bagli gozeneklerin grafit kalipta diisiik ergime noktasina

sahip bir alasim tarafindan doldurulmasi islemidir. Sekil 3.13’de kesit goriiniisii
verilen bu yontem daha c¢ok elmas katkili delici ve karot takimlarin iiretiminde
kullanilmaktadir. Cinko, nikel, kalay ve mangan iceren kobalt esasli malzemeler
infiltrasyon alasimi olarak kullanilir. Islatma kabiliyetini artirmak, infiltrasyon
sicakligini diisiirmek ve kat1 matris bilesenlerinin eriyik icinde ¢oziinmesi azaltmak
icin diislik oranlarda demir, molibden, silisyum, giimiis, fosfor ve krom eklenebilir.
Dolgu i¢in kullanilacak alagimlarin ergime noktasi ve viskozitesine bagli olarak bu

islem 950-1200°C arasinda indirgeyici atmosfer ve ya vakum altinda yapilmaktadir

[12, 42, 45].
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Sekil 3.13 : Kalibin kesit goriiniisii [1].

3.4.2.9. Lehimleme

Sert lehimleme islemi lazer kaplama ile beraber endiistriyel olarak dnem kazanmaya
baslamistir. Bu teknoloji kesici takim iizerine lehim-elmas karisiminin homojen
kaplanmasi esasina dayanir. Bu uygulama icin aktif lehim ve nikel bazli lehimler
uygundur. Aktif lehimler, baglanmanin olmasi i¢in aktif elemet olarak titanyum
iceren glimiis alasimlaridir. Nikel bazli alasimlar mekanik olarak giigliidiir, krom ve
silisyum eklenerek baglanma saglanir. 900-1000°C arasinda gergeklesen bu islemin

ana avantajlari az elmas kullanimi ve elmasin batma derinligindeki iyilesmedir [12].

3.4.2.10. Lazer kaplama

Tas, beton ve asfalt kesme islemlerinde kullanilan dairesel testere liretiminde bu
islem uygulanabilmektedir. Elmas katkili malzeme dogrudan ¢elik gobegin uglarina
biriktirilir. Lazer 1sinlar1 yardimiyla inert atmosferde ergiyen matris tozlari altlik
malzemesine gonderilir. Kalay bronzlar1 lazer kaplama uygulamasi icin idealdir,

ozellikle esas alasim malzemesi olarak titanyum katkisi ile beraber kullanilmaktadir
[12].

Uretilen bazi elmas katkili takimlarin koselerinin diizeltilmesi ve temizlenmesi
gerekmektedir. Bu sebepten dolay1 ¢apak gidermek i¢in kaba taneli alumina ve ya

silisyum karbiir agindiricilar kullanilir [12].

3.4.2.11. Kalite kontrol
Rockwell B testi ucuz ve basitligi nedeniyle elmas katkili kesici takimlarin
kontroliinde  kullanilan en  yaygin  yontemdir.  Yogunlastirma islemi
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tamamlanmamigsa malzeme beklenen sertlik degerlerinin altinda kalacak, ayrica da
beklenen toklugu gostermeyecektir. Bu ylizden Olciilen sertlik degerleriyle ilgili

siiphe varsa malzemenin yogunlugu 6lciilerek de kontrol edilebilir [1,12].

3.4.2.12. Son islemler
Toz metalurjisi teknigiyle iiretilen iiriin, kesme isleminde kullanilmadan 6nce bir

takim islemlerden gegmesi gerekmektedir.

Yaricap taslama

Farkli testere caplari, iireticinin farkli tiirdeki soketleri stoklamasin1 gerektirir. Bu
sorunu ¢ozmek icin her tlir celik gobegin cap aralifina uyacak tabani elmas
icermeyen tek tip soket iiretilir. Alttaki gerekli yarigap ayarlanir. Soketleri lazer

kaynagina hazirlamak i¢in de kullanilan bir yontemdir [12].

Sert lehimleme/Lazer kaynagi

Uretilen soketlerden elmas kesici takim olusturmak icin soketlerin gelik gdvdeye
baglanmas1 gereklidir. Sert lehimleme/lazer kaynagi kullanilarak bu islem
gerceklestirilir. Sert lehimleme dogal taslarin sogutma suyu kullanarak kesiminde
kesiminde yayginlasirken, kaynak islemi kuru kesme yapacak takimlarin iiretiminde
yayginlagmistir. Kesme islemi sirasinda iiretilen 1s1 lehim ile birlestirilen baglantilar
yumusatmaktadir. Lazer kaynagi ile birlestirilen baglantilarin egme mukavemeti

lehimlemeye gore 3-5 kat fazladir ve soketin ¢ikmasini ortadan kaldirmaktadir [12].

Sert lehimleme sirasinda olusan 1s1 ve termal gerilimler govdede deformasyon ve
zayifliga neden olmamaktadir. Bu islemde 700°C {izerine ¢ikilmamasi ve siirenin

kisa tutulmasi 6nemlidir [12].

Lazer kaynagi ile birlestirme, matris tozlarmin ve c¢elik gdvdenin se¢imini
kisitlamaktadir. Diisiik karbonlu celikler diisiik sertlesebilme kabiliyetine sahip
olmasi nedeniyle kullanilmaktadir. Ciinkii hizli sogumaya bagl olarak, 1sidan
etkilenen bolgede kirllgan martensit fazi olusabilmektedir. Bu sebepten otiirii, lazer

ile birlestirme isleminde soketin tabani elmassiz olmalidir [12].

Dogrultma ve gerilim verme

Dogrultma isleminde amacg soketleri ¢elik ¢apr ile es merkezli hale getirmek,

yiizlerini temizlemek ve yanal capaklari gidermektir [12].
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Dairesel celik govde iiretimi sirasinda govdede kalintt gerilimler olusmaktadir.
Donme sirasinda titresime neden olacak dengesiz gerilimler giderildikten sonra esas
gerilim verme islemi uygulanmaktadir. Ilave gerilim vererek celik govdenin
gerilmesi, testerenin kenar kisminin uzamasina neden olacak merkez ka¢ kuvvetini

engelleme amaglidir [12].

3.5. Dogal Tas Kesici Disk Cesitleri ve Kesme Islemleri

Bir onceki boliimlerde belirtildigi gibi toz metalurjisi yontemiyle iiretilen elmas
kesici uglar, gelik bir disk iizerine sert lehimle kaynatilarak, bol suyla mermeri kesen
kesici takim(disk) haline gelir. Kesme islemi sirasinda mutlaka su kullanilmalidir.
Cinkii su kullanilmadig1r takdirde sert lehim sicaklik etkisiyle soketleri
birakmaktadir. Dairesel testerenin govdesi ¢elikten yapilmistir. Celik gévde iizerinde
soketler kaynatilmistir. Govde belli bir cevresel hiza dayanabilecek celikten
yapilmistir. Govde, merkezinde mile takilabilmesi i¢in mil ¢apina uygun ¢apta delik

delinmistir [23]. Sekil 3.14°de 6rnek olarak dairesel testere olgiileri verilmistir.
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350/27 | 350 27 0 | 725 ] 3 -
400/28 | 400 28 40 | 75 | 36

 450/32 | 450 32 4 [ 75 | 38

500/36 | 500 36 4 | 75 | 38

600736 | 600 36 4 | 75 | a5

60042 | 600 | 42 | 40 | 75 | 45

62536 | 625 36 40 | 75 | 45

625/42 | 625 42 | 40 | 75 i 45

650138 | 650 38 |40 | 751 6

650/46 | 650 a6 | 40 | 75 1 6

800/46 | 800 | 46 40 | 75 | 6

800756 | 800 | 56 a | 75 | 6

1000/70 1000 70 24 | 8 | 8

- 1000/70 | 10001 70 40 T

110074 | 11001 74 24 8 8

1100/74 [ 1100 74 a0 | 8 8

1200780 | 1200 | 80 24 g8 | 8

1200/80 1200 80 | 40 | 8 | 8

1300/88 | 1300 | 88 24 8 | 8]

1300/88 | 1300 | 88 30 | 8 8

140092 | 1400 | 92 24 8 8

1400/92 | 1400 | 92 30 | 8 8

16001208 | 1600 | 108 24 | 10 9

16007108 | 1600 | 108 30 | 10 | 10

1700212 {1700 | 112 24 | 10 | 10 |

1750112 {1750 | 112 24 | 10 | 10!
1800120 [ 1800 | 120 | 24 | 10 | 10 |

Sekil 3.14 : Dairesel testere Olgiileri [23].

3.5.1. Dairesel testere ile kesim

Dairesel elmas kesiciler iki bilesenden olusur, bunlar elmas soket ve ¢elik gobektir.
Elmas soket, baglayicis1 metal olan kompozit bir malzemedir. Metal olarak kobalt,
demir, bronz, bakir, tungsten karbiir, nikel ve kalay yaygin olarak kullanilir. Celik
gbobek yapilacak birlestirme islemine (sert lehimleme veya lazer kaynak) gore farkli
kalitelerde secilir, sertligi sertlestirme ve temperleme islemlerinden sonra yaklasik

43-45 HRC olur [13].

Dairesel testerelerde kesme islemini soketler yapmaktadir. Sert maden uglu
soketlerelmas sertligine yakin (9 -9.5 mohs) sertlikte tretilmektedir. Dairesel
testerelerin ¢ap1 biiyiik oldugu i¢in gevresel hizlar1 da biiylktir. Bu hiz, testerede

isinmalara neden olmaktadir. Bu 1siy1 testereden uzaklastirmak igin kesme
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islemisirasinda mutlaka su kullanilmalidir. Su kullanilmadig: takdirde 1sinan testere
govdesindenoksiasetilen kaynagiyla birlestirilen soketler kopmakta ve is kazalarina

neden olmaktadir [24].

Soket ile kesilecek tas arasindaki mekanik etkilesimin sonucunda talas olusumu
meydana gelir. Talas olusumunda elmas taneleri etkilidir, metalik matris asinmaya
ugrar. Asinan matris yiizeyinde talas akma kanallar1 olusur ve talas uzaklastirilir

[29].

Bunun sonucunda elmas tanelerinin arka kisminda talasa rastlanmaz, daha ¢ok onlar1
destekleyen kuyruk kismi olusur [40]. Dairesel testereyle kesim yaparken, testere
agz1 25-65 m/s gibi hizlarda donmektedir. Bu uygulamalarda kullanilan bazi

parametreler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 : Dairesel testerelerde uygulanmasi tavsiye edilen hizlar [12].

Kesilecek Parca Testere Kesme Yorum
Hiz1 (m/s) Hizi
(cm?/min)

El ile kuru olarak kesilen Testere

malzemeler 80-100 biikiilmemelidir
Kuvarsdan olusan granit 25-30 100-200  Makinenin giicii
Diisiik kuvarsli granit 30-40  200-600 arttikeakesmeuzi
Mermer 4050  600-1200 Aartar- lyi yiizey Kalitesi

isteniyorsa diistik

Traverten 45-60 800-1200 kesme hiz1 tercih
Kumtasi 40-65 300-1000 edilmeli.
Seramik 20-50

Beton 35-50

Katkil1 beton 30-40

Asfalt 40-60

Sekil 3.15°de gosterildigi gibi basma ve ¢ekme gerilmelerinin etkisiyle elmasin 6n
kisminda, kayacta catlak ve talas olusurken; elmasin arka kisminda ise basincin
kalktig1 bolgede ¢ekme gerilmeleri sonucunda yerel tahribatlar ve gatlak olusur.

Sogutma suyu yardimiyla olusan talag ortamdan uzaklastirilir [12].
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Cizelge 3.2 : Dairesel testerelerde uygulanmasi tavsiye edilen makine giicli
oranlar1 ve sogutucu miktarlari [12].

Min. Su Akis1
Testere Cap1 (mm) Giig (kW) (I/min)
Granit Mermer, Traverten, Kumtasi
300-400 4 5 10
500 9 7 15
600 13 9 20
700 18 13 30
800-900 18 18 30
1000 22 22 40
1200 29 29 50
1400-1600 40 44 60
2000 44 48 70
2500 48 51 80
2700 55 59 80
3000 66 74 90
g 17 c 777
Fgm= K;:x::lNormal l!".'r' | Matriks
f*%nn@;
-J!
/ Q M» "‘ "u
d‘ <2 h ‘fﬂb ’*“”
Lo ?-? Q.;‘da '0"
Vo ‘ Tali Talag Olusumu
V i
‘go - ﬂ"’.'ﬁqu o ‘
1) Talas ve matriks arasindaki siirtiinme 4) Kayag ve elmas tanesi arasindaki siirtiinme
2) $lam ve talagin matriksi agindirmast 5) Plastik deformasyon
3) Birincil talag olusumu 6) Elastik deformasyon

Sekil 3.15 : Dogal tas kesme isleminde talag olusum mekanizmasi [40].

Kesme islemi sirasinda elmas taneleri bazi termo-mekanik etkilerle karsilasilir.

Bunlar;

e Kesme baglangicinda mekanik ¢carpmaya bagli zorlanma,
e Talas kalinligina bagli mekanik zorlanma,

e Siirtlinme ve sogutma islemleri sonrasi agiga ¢ikan termal soklardir [40].
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Kesme isleminin siirekliligi i¢in; soketin kayaca girmesi i¢in kayacin normal
kuvvetinin, soketin kaya¢ igerisinde ilerleyebilmesi icin ise kayacin tegetsel
kuvvetinin yenilmesi gerekir. Sekil 3.16’de talas olusumu sirasinda enerji tiiketim

durumu oransal olarak gdsterilmektedir.

tesme Caligmas I
Puotamnsiyel Enerfi
I51 Tubay Uretimni
;g Gerilim
Kesiin Kesim Pargast
Parcasi
Cimaslad
Boket 4 Yani Yiizey
Oluglurema

tulrik
e

Taluy Uire (oini
Bogulieg Buyd

Sekil 3.16 : Talas olusumunda enerji tiikketiminin oransal dagilim semas1 [40].

Kesim i¢in iiretilen potansiyel enerjinin biiylik bir kism1 yeni yilizeyler olusturmak
icin harcanirken bir kismi1 da talas olusumunda kullanilir. Stirtiinmeden dolay: olusan

1sinin biiyiik bir kismi ise sogutuculara karisarak ortamdan uzaklastirilmaktadir[40].

Kesme islemi ayni yonlii (kesme-cevresel hizlar ayni yonde) veya farkli yonli
olabilir. 20-25 mm’nin altindaki derinliklerde ayni yonlii kesme islemi igin gii¢
ithtiyac1 daha azdir, fakat kesilecek parcanin derinligi arttik¢a farkli yonlii kesme
islemi daha az enerji gerektirir [48]. Sekil 3.17°de ayn1 yonlii ve farkli yonlii kesme

islemi sirasinda etkili olan kuvvetler gosterilmektedir [12].
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Sekil 3.17 : Farkli (sol) ve ayni yonlii (sag) kesme islemi sirasinda etkili olan
kuvvetler [12].

Asagidaki sekillerde kullanima dogal tas kesici disk (dairesel testere) ¢esitlerinden

baz1 6rnekler bulunmaktadir:

Sekil 3.19 : a) Asfalt-Beton kesicib) Seramik Porselen Kesici [25].
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3.5.2. Diiz testere ile kesim

Diiz testereyle kesme islemi siniizoidal hizda maksimum 2 m/s ile ger¢eklesmektedir.
Testerenin ileri geri karsilikli hareketi nedeniyle talasin uzaklastirilmasi zordur. Bu
durum matris i¢in aginmayi kolaylastirir. Ayrica dairesel testereyle kesim sirasinda
elmasin arka kisminda olusan kuyruk, diiz testere ile kesimde olusmaz. Bunlarin
sonucunda matrisin elmasi tutma kabiliyeti azalir [12]. Diiz testere ile kesime ait

sematik gosterim sekil 3.20°da verilmistir.

Testere Hareketi

2

Elmas

Matris

i

Sekil 3.20 : Diiz testere ile kesime ait sematik gosterim [12].

Boslul:
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4. DOGAL TAS KESiIiCi ELMAS BONCUK URETiMi VE ELMAS TEL
CESITLERI

4.1. Elmas Teller

Elmas telle kesim 80°1i yillarin 2. yarisinda baslayip geliserek giiniimiizde ocak
isletmeciliginin vazgegilmez unsurlarindan biri olmustur. Elmas tel kesiminde
agirlikli olarak kullanilan iki ¢esit boncuk tiirli vardir. Bunlar sinterize ve elektroliz

boncuklardir [25].

Elmas tel ocaklarda ve fabrikalarda su anki teknoloji ile en diisiik maliyet ve

enyliksek performansi saglayan kullanigl bir aragtir.

Elmas teller yapilar itibari ile genel olarak ii¢ gruba ayrilir;
1) Elektroplate elmas boncuklar

2) Sinterize elmas boncuklar

3) Kimyasal yapistirmali elmas boncuklar [26].

Her ii¢ sistemde de Oncelikle elmas tozlart bir ayrim ve smiflama islemine

tabitutulur.

Degisik boyutlardaki elmas tozu bir¢ogu elegin igine atilarak yaklasik bir saatelekten
gecirilerek aynt  boydaki elmaslarin  ayrimi  saglanir.  Kullanilan  elmas
sentetikelmastir. Bu nedenle ¢ok kaliteli olmak durumundadir. Aksi takdirde uzun
ugraslarsonucu elde edilecek elmas boncuk gorevini yerine getirmeyecek ve

beklenenperformansi vermeyecektir [26].

Ayirim islemi tamamlandiktan sonra ayristirilmis olan elmas taneciklerinden her boy
elmas gruplarindan birka¢ numune alinip mikroskopta incelenir. Kdse yapilart ve
keskinlik diizeyi goriiliir. Alinan numuneler microhardnes tester’a konularak {izerine
baski uygulanir. Buradaki amag¢ elmas taneciklerin saglamligimi 6lgmektir. Elmas
taneciklerinin dayaniklilik Ol¢limii ayn1 zamanda bu taneciklerin kalitesini

belirtmektedir [26].
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Plastik kaplamali elmas tel, kaucuk kaplamali elmas tel ve yayli elmas tel olarak
dogaltas kesiminde kullanilirlar. Elmas teller, temelde bir ¢elik tele gegirilmis elmas

boncuklardan olusmaktadir [24]. Sekil 4.1°de elmas tel ¢esitleri goriilmektedir.

Sekil 4.1 : Yayli elmas tel, Plastik kaplamal1 elmas tel, Kauguk kaplamali elmas tel.
4.2. Elmas Boncuklarin Uretimi

Elmas boncuk yapiminda gerekli malzemeler sunlardir;

» Celik yiiziik (normal gelikten ¢ok daha sert olmalidir. Aksi takdirde imalat
asamasinda daralma, kullanim asamasinda ise i¢ ¢cap genislemesi s6z konusu
olacaktir.)

» Matris tozu (Cesitli oranlarda kobalt, bakir, bronz, karbait, ¢elik, ¢inko, ve
nikel dahil yaklagik 30 degisik madde igeren bir karigimdir.)

» Elmas tozu (iretilecek elmas boncugun 6zelligine uygun boyda olmalidir)
[26].
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4.2.1. Eloktroplate (Elektroliz) elmas boncuk iiretimi

Celik yliziikler yuvalarina yerlestirilir ve matris yapi ile kaplanir. Yiiksek 1siya tabi
tutularak matrisin yiiziige kaynaklanmasi saglanir. Yiiksek 1sida yari eriyik durumda
olan matrisin {izerine yiiksek basingla elmas tanecikleri piiskiirtiiliir. ElImas boncuklar
genel olarak kullanilacaklari yere gore 0,35-1,2 karat aras1 elmas tozu igerirler. Daha

sonra sogumaya birakilir [26].

www.madenciyim. com

Sekil 4. 2 : Elektroplate yontemiyle tiretilmis boncuklar.

Burada elmas taneciklerinin kalitesi kadar matris yapinin saglamligi da énemlidir.
Matris yap1 ne kadar saglam olursa elmas taneciklerini o kadar siki tutacak ve elmas
tanecikleri Omriinii bitirmeden matristen kopamayacaktir. Matris elmas tanecigi
yeterince siki tutamadigi takdirde elmas tanecikler Omriinii tamamlamadan
boncuktan kopacaktir. Ve boncuk Omriinii normalin ¢ok altinda bir performansla

tamamlayacaktir [26].

Elektroliz boncuklar tasiyic1 gévdeye direk olarak tutturulmus elmas parcaciklar
igerirler. Bu nedenle tasla temas eden ylizeyin tamami elmas kaplidir. Bunun sonucu
olarakda baslangictaki kesim hizlar1 ¢ok yliksektir. Bu hiz, elmas pargaciklarinin
asinmasi1 ve dokiilmesi sayesinde alttan yeni elmaslarin gelmemesi nedeniyle giderek
azalir. Sonug olarak boncugun kesim hizi fazla ama omrii azdir. Giinlimiizde acil

yapilmak istenen tiretimlerde tercih edilir [27].

4.2.2. Sinterleme ile elmas boncuk iiretimi

Icinde her bir elmas boncuk i¢in ayr1 yuva bulunan yiiksek 1siya dayanikli tepsinin
icine gelik yiiziikler yerlestirilir. Matris tozu agirligiyla orantili olarak uygun boydaki
elmas taneleriyle harmanlanir. Elmas tozlartyla harmanlanan matris pres makinesinin

tizerindeki kovaya dokiiliir. Pres makinesi ¢alistirilir, elmas tozlariyla harmanlanmis
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matris pres kovasindan belirlenen agirliga gelene kadar hazneye dokiiliir. Belirli
agirliga ulasinca hazne kapanir ve yiiksek basingli bir presleme islemine tabi tutulan

yap1 halka seklinde pres makinesinden ¢ikar [26].

Sekil 4. 3 : Sinterleme ile iiretilmis elmas boncuk.

Tepsideki celik yiiziiklerin dis yiizeyine kaynaklamanin kalitesini artirmak icin bir
madde tatbik edilir. Kalite kontrolden gegen halkadan gegen halkalar tepsideki celik
yiiziiklere gegirilir. Bu tepsiler yiiksek 1sil1 firinlara stirtilerek 1.000 — 1.200°C’ ye
kadar 1sitilir. Bu asamada halka halindeki matris yap1 kendini ¢ekerek daha dnce
yiizeye siiriilen maddenin de etkisiyle tam bir kaynaklama saglamis olur. Matris
yapinin bu esnada kendi i¢inde eriyerek preslenmis toz halinden kat1 yapiya doniisiir.

Firin kapatilarak kendi halinde sogumaya birakilir [26].

Sinterize boncuklarda matris i¢inde karismis halde olan elmaslar kayacin matrisi
asindirmasiyla ortaya ¢ikarlar. Usteki gérevini tamamladik¢a matris yap1 iginde sakli
olan yeni elmas tanecikler devreye girecektir. Boylece kesim matrisin bitmesine
yakin bir duruma kadar devam eder. Diger boncuk tiplere oranla en yiiksek
performans sinterize elmas boncuklarda elde edilmektedir. Standart kesim hizina ve

uzun sayilabiecek 6mre sahiptirler [27].

Son yillarda heniiz tam oturmamakla beraber sogutma suyuna ihtiya¢ gostermeyen
ve piyasada susuz tel diye adlandirilan sinterize boncuklar yaygin olarak
kullanilmaya baslandi. Bu tiir boncuklarin esas1 matrislerinin siirtiinmeyle ortaya

cikan 1s1ya dayanikli olmasidir [27].
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4.2.3. Kimyasal yapistirmayla boncuk iiretimi

Celik yliziiglin {izeri 1s1 ile kimyasal reaksiyona girecek bir matris yapi ile kaplanir.
Ayn1 boydaki elmas tanecikler diizenli olarak matrisin {izerine yerlestirilir. ikinci bir
ince matris yapiyla kaplanir. Yiiksek 1s1 altinda matris yapi1 yiiziikle ve elmaslarla

kimyasal reaksiyona girerek yapisma islemi (kaynaklama) tamamlanir.

Elmas taneciklerin tamami yiizeye yerlestirildiginden alttan yeni elmas tanecik
gelmesi soz konusu degildir. Her ii¢ sistemde de ortasi delik yada iiretimden sonra
delinebilen iki tip c¢elik yiiziikkullanilabilir. Yalmiz sonradan delme isleminde
yiiziigiin ¢evre kalinliklarindaorantisizliklar olabilmektedir. Bu da kullanim

esnasinda elmas boncugun doniisiinii engeller ve tek tarafli asinmaya sebep olur [26].

4.3. Elmas Boncuklarin Dizilmesi ve Kullanima Hazirlanmasi

Elmas boncuklar yayli dizim, plastik enjeksiyonlu dizim, kaucuk enjeksiyonlu dizim

olmak tizere 3 sekilde dizilerek kullanima hazir hale getirilirler.

4.3.1. Yayh dizim

Ulkemizde en yaygin kullanilan dizim seklidir. Celik halat tel kesme makasi ile
istenilen uzunlukta kesilir, bir ucuna eklemenin bir tarafi takilip pres ile sabitlenir,
diger ucu ise lehimlenerek ucu tasa tutulur ve boncuklarin gecebilecegi seviyeye

kadar taslanir. Daha sonra normal dizim islemine baslanir [26].
Dizim sirasi su sekilde ilerleyerek olmalidir;

Sikma - pul - elmas boncuk - pul - yay - pul - elmas boncuk - pul - yay... Her bes
boncuktan sonra sikma konulur ve ayni sira takip edilerek dizim islemine

devamedilir.

Genelde iilkemizdeki ocaklarda genellikle ii¢ boncuktan bir sikma kullanilmaktadir.
Bu tarz dizimlerde tel esnekligini belli bir oranda kaybetmektedir ve minimum 4
boncukta bir stkma kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Dizim islemi tamamlaninca
sikma islemine baslanir. Tki ucunda sabit yuvalar vardir. Bir tarafin yuvasinin 15 cm
uzaginda ortasindan sabitlenmis bir tutacak yer alir. Bu diizenek sayesinde 1 metrede
bulunacak elmas boncuk adedi istege gore ayarlanabilir ve boncuklar arasi mesafe
esit olarak ayarlanabilir. Ilk stkma tutacagm aksi tarafindaki yuvaya yerlestirilir. 30.
boncuktan sonraki sikma tutacak yuvaya yerlestirilir. Tutacak ile bosta kalan

taraftaki halat kavranarak iki yuva arasi tamamen gerilecek sekilde gerdirilir.
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Tutacak tarafindaki sikma preslenir. Daha sonra ayni islem devam ettirilir. Mevcut
dizim tamamlandiktan sonra halatin sikilmamis tarafinda bosluk olacaktir.
Buralardaki eksiklerde tamamlanir. Aradaki preslenmemis olan sikmalar preslenir ve

ekin diger tarafi takilarak preslenir. Elmas tel kullanima hazirlanmis hale gelir [26,
28].

4.3.2. Plastik enjeksiyon ile dizim

Plastik enjeksiyon yayli veya yaysiz yapilabilir stkma ve pul kullanilmaz. Halatin bir
ucuna eklemenin bir pargasi takilir, preslenir. Sonra yay-elmas-boncuk — yay-elmas-
boncuk seklinde devam eder. Eger yay kullanilmayacaksa sadece boncuk dizimi
yapilir. Metrede istenilen boncuk adedine gore uygun olan kalip enjeksiyon
makinesine takilir. Boncuklar kaliplardaki yuvaya yerlestirilir ve enjeksiyon islemine
baglanir. Daha sonra aymi islem diger boncuklara yapilarak enjeksiyon islemi
tamamlanir. Enjeksiyon islemi bittikten sonra diger uca da ekleme takilarak iglem
bitirilir., Mermer ve granite yonelik kullanilabili. CONCRITE (beton)
uygulamalarinda 1stya dayanikliligi daha yiiksek olan kauguk enjeksiyon sistemi

kullanilmaktadir [26].

Plastik enjeksiyon islemi boncuklarin ideal doniisiinii saglayabilmek ve en 6nemlisi
giivenlik amaciyla bagvurulan bir sistemdir. Genelde telin calismasi esnasinda

goriilen kopmalarda 6zellikle yayli dizimde firlayan boncuklar tehlikeli olmaktadir

[26].

4.3.3. Kaucuk enjeksiyon ile dizim

Dizin sekli olarak plastik enjeksiyon ile aymidir. Plastik yerine kauguk
kullanilmaktadir. Daha ziyade sert taglarin (Ege bordo, serpantin, andezit granit ve
beton) kesimlerinde kullamlir. Plastik enjeksiyonda plastigin erime derecesi 70-80°C
iken kaugukta dayaniklilik daha fazladir ve 110-115°C’ye kadar erime goriilmez
[26].

Plastikle ayni sekilde ideal doniis saglanir ve giivenlik 6n plandadir. Tekrar dizin
miimkiin degildir. Boncuklarin 6mrii bitene kadar ikinci bir dizimgerekmemektedir.
Kaucuk enjeksiyonda performansi diger boncuk tiplerine oranla daha yiiksek

olansinterize elmas boncuk kullanilir [26].
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4.4. Elmas Telin Performansim Etkileyen Faktorler

1) Elmas tel belli bir siire galistiktan sonra yayl dizimde pul - yay - halat hasar
goriirve yeniden dizilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde pul ve yay bozulmadan
dolay1r gorevini yapamaz ve elmas boncuk donme kabiliyetini yitirir, dizim
esnekliginiyitirir ve elmas boncuklar tek tarafli aginmaya baslar. Boylece elmas
boncuk tek tarafli asinmaya maruz kalarak Omriinii tamamlayamadan kullanilmaz

halegelecektir. Bu ayn1 zamanda ekonomik bir kayip demektir [26].

2) Eger plastik enjeksiyonlu dizim kullaniliyorsa, belli bir kullanimdan sonra
plastikenjeksiyon ozelligini kaybedecek, ¢elik halat incelecek ve elmas boncuklar
sabittutulmayacak ve elmas boncuklar tel kurumus olmasina ragmen doniis
kabiliyetiniyitirecek ve tek tarafli asinma meydana gelecektir. Buda elmas boncuk

Oomriinli tamamlayamadan kullanilmaz hale gelmesi demektir [26].

3) Elmas boncugun yiiziik yapisi son derece sert bir ¢elikten yapilmis olmasi gerekir.
Aksi takdirde c¢elik yliziigiin i¢ capinda bir genisleme s6z konusu olacaktir ve

incelmis celik halat olusacagindan sorunlar meydana gelecektir [26].

4) Matris yapmin sertligi ideal olmalidir. Aksi takdirde kimyasal kaynaklama ve
elektroplate elmas boncuklarda elmas taneciklerinin gorevini yapamadan kaybi
sozkonusu olacaktir. Sinterize elmas boncuklarda ise matris yapinin asinabilirligi ile
elmas taneciklerinin kesim kapasiteleri uyumlu olmalidir. Aksi takdirde asiri sert
yapidaki bir matris yapida ylizeydeki elmaslar gérevini tamamladiktan sonra matris
yapt asinmayacak ve alttaki elmaslar yiizeye c¢ikamayarak gdrevlerini
yapamayacaklardir. Bu durumda kesilecek alan kesilmeyecek fakat tel kesme
makinesi bos yere calisacaktir. Matris yapinin olmasi gerekenden daha yumusak ya
da gevsek olmasi durumunda ise matris yapt daha hizli aginacak, elmas taneciklerini

tutamayacak ve elmas tanecikleri heniiz gorevini yapamadan kaybedilmis olacaktir
[26, 27] .

5) Matris yapidaki elmas tozun miktari, kalitesi ve ebatlar1 elmas boncugun
performansi1 ile direkt iligkilidir. Gereginden az oldugunda elmas boncuklar
kesmeislemi yapamayacak, zaman-isgiicii-enerji kaybi ortaya c¢ikacaktir. Fazla
olmast halinde matrisin yapisin1 bozacak elmas tanecik kaybi yiiksek diizeyde

olacak, dolayisiyla maliyet artacak fakat performans diisecektir [26].

51



6) Yapmin sertligi telin performansini direkt olarak etkileyen diger bir faktordiir.
Yapt ne kadar sert ve asindirict olursa, elmas tanecikleri ve matris o oranda
fazlaasinacak ve elmas boncuk dmriinii daha ¢abuk tamamlayacaktir. Ornegin Limra
tasinda yaklasik 4 m? kesim yaptiktan sonra dmriinli tamamlayan bir elmas boncuk

beyaz mermerde yaklasik 2 m? kesimden sonra dmriinii tamamlar [28].

7) Yapinin igerdigi asindirict maddeler telin performansini olumsuz yonde etkiler.
Ornegin; kumlu-toprakli saylar iceren bir yap1 kesilirken, bu yapinin icerdigi kumve
toprak elmas boncuklar ve yaylar araciligiyla taginacak ve kesilecek yapiya temas
ettiginde matrisi asindiracak ve yaylarin bozulmasina sebep olacaktir. Matris
asimnmast sonucunda elmas tanecikler tutunamayarak diisecekler, yani gorevlerini

yapamadan kaybedileceklerdir [28].

8) Elmas telin kesim hiziyla tel kesme makinesi uyumlu ¢alismalidir. Hizli tiretim
ugruna yiiksek amperde calistirllan makineler elmas boncuklar1 zorlayarak

erkentiikenmesine sebep olacaktir [24].

Genel olarak diisiiniildiigiinde performansi etkileyen en Onemli husus kayacin
yapisina, sertligine, abraziv veya kompakt olusuna bagl olarak uygun matrisli elmas
telin secimidir. Traverten gibi sertligi fazla olmayan ancak asindiricilign yiiksek
kayaglarda asinmaya dayanikli, sert matrisli elmas teller; kirectas: gibi nispeten sert
ancak kompakt olan kayaglarda ise elmas taneciklerinin ortaya ¢ikmasi i¢in asinmasi

kolay, yumusak matrisli elmas teller segilmelidir [27].

4.5. Elmas Tel ile Kesim

Coklu elmas tel tas ocaklarinda sik¢a kullanilan bir alettir. Calisma kosullarinda
giiriiltisiniin  ve titresiminin azlig1 nedeniyle biiylik tas ve beton parcgalarin
kesiminde de kullanilmaktadir. Elmas katkili boncuklar belli araliklarla esnek celik
halata baglanir ve daha sonra 3-5 boncuk arayla ¢elik yardimiyla halat kivrilir. Sekil
4.4°te elmas tel ve kesme mekanizmasi gosterilmistir. Tel testere g¢entik iginde

donerken, boncuklar gelik halata tutturulur, ¢evresinde donmemektedir [12].
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Sekil 4.4 : Elmas tel ile kesim isleminin modeli [12].
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5. ELMASLI KESiCi UCLARDA METAL MATRIS iCERIGi VE ELMAS
SECIMI

5.1. Metal Matris Icerigi ve Secimi

Metal matrisin iki temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elmasi siki bir sekilde tutmak ve
elmas kaybiyla uyumlu bir sekilde asinma hizina sahip olmaktir yani paralel asinmasi
gerekir. Matris ve ¢alisilan malzemenin aginma direnci uyumlu olmalidir. Boylelikle
elmas taneleri ne yetersiz derecede disar1 ¢ikacak ne de vaktinden Once
kaybedilecektir. Cok yumusak bir matris elmastan ¢ok daha hizli asmacagi icin
elmasin kaybina sebep olurken asinma direnci ¢ok yiiksek olan bir matris de
elmaslarin ylizeye ¢ikmasina engel olacaktir. Yani matrisin ¢abuk agimmasi

durumunda elmas taneleri yerlerinden diiser ve yine kesme islemi ger¢eklesmez [12].

Elmas takimlarda kullanilan matris toz karisimlarinin elmaslari saglam bir sekilde
tutmas1 gerekir. Kesici takimin dmrii acisindan elmaslar tamamen kaybolmadan veya
elmaslarda hasar olusturmadan metalik matris optimum bir hiz ile asinmalidir.
Asinan matris ylizeyinde talas akma kanallarinin olugmasi ve is pargasi malzemesi
talasinin bu kanallardan disar atilmasi gerekir. Cok kolay bir sekilde asinan matris,
elmaslarin asir1 bir sekilde zayiflayarak kaybolmasina yol agabilmekte, ¢ok sert bir
matris ise ylizeydeki elmaslarin bir siire sonra kesme yiizeylerini yitirmeleri ve alttan
da yeni kesici yiizeylerin ¢ikmamasi neticesinde kesme isleminin kesintiye
ugramasina neden olabilmektedir. Kesilmesi amaclanan dogal tasin dncelikle sertligi

dogrultusunda matris bilesiminin ayarlanmasi1 gerekmektedir [29].

Metallerin bazilar1 elmaslar1 matrise efektif olarak baglayarak optimum performansa
ulagsmasini saglayabilir. Matrisi dizayn ederken, elmaslar1 bir arada tutan bir baglant1
evresinden ve sinterleme kosullarinda gozenekleri kapatmaya yarayan ve kesme
kosullarinda hizla asinarak talas akma kanallarini olusturan bir dolgu evresinden
yararlanilir. Baglant1 evresi i¢in iyi 1slatan kobalt ve nikel veya ucuz olmasi
nedeniyle demir gibi elementler ve bu elementlerin kombinasyonlarindan faydalanilir
[31].
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Elmasin matrise tutunma kabiliyeti mekanik veya mekanik ile kimyasal karigimi
olabilir. Matrisin elmaslar1 tutma kabiliyeti, matrisin akma dayanim ile ilgilidir.
Akma dayanimi gecildiginde elmaslar1 bir arada tutmak zorlasir [12]. Dislik akma
dayanimu ile birlikte yiiksek elastik modiil matrisin deformasyonunu kolaylastirir ve
bdylece elmas ile matris arasindaki bag zayiflar. Tutunmayi etkileyen diger bir faktor
de elmas ile matris arasinda termal genlesme katsayilar1 arasindaki farktir. Metal
tozlarmin ve elmaslarin preslenmesi, sinterlenmesi ardindan tekrar oda sicakligina
sogutulmasi sirasinda termal genlesme katsayilar1 arasindaki farktan dolayr gerilim
yogunlugu elmaslarin ¢evresinde olusur. Bu gerilimlerin elmasin tutunma

kabiliyetini artirdigi diisiiniilmektedir [12,32].

Soket tiretimi sirasinda ¢ikilan sicakliklar ve matrisin bilesimi elmasin bozunmasini
etkilemektedir. Sentetik elmas 800°C iizerine ¢ikildiginda mukavemetini yitirmeye
baslamaktadir. 1000°C {izerine ¢ikildiginda ise metalik inkliizyonlarin etkisiyle
mukavemetteki diisiis hizlanmaktadir. Dolayisiyla iiretim kosullarinda elmas gritlerin

termal kararliligi da diistiniilmelidir [12,49].

Mukavemetteki diisiise ek olarak hem sentetik hem de dogal elmas tanelerinde
yaklagik 700°C’de yiizey grafitlesmesi baglamaktadir. Bu doniisiim miktari minimize
edilmedigi takdirde kesici ucun servis omrii diisecek ve dolayisiyla malzemenin
kullanim omrii kisalacaktir. Bu nedenle uygulamalarda ince taneli elmaslarin
kullanilmasi gerekmektedir. Demir, kobalt, nikel gibi karbonun ¢oziiniirliigii olan

metaller elmas ylizeyine zarar vermekte ve elmas kaybina neden olmaktadir [12,49].

5.1.1. Kobaltin énemi

Kobalt ve kobalt bazli alasimlar elmas gomiilii kesici uglar i¢in en sik kullanilan
metal matrislerdir. Giliniimiizde elmas kesici takimlarda baglayici matris olarak
cogunlukla kobalt kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise bazi baglayicilarin sadece
mekanik baglanma gostermesine karsin, kobaltin elmas ile hem kimyasal hem de
mekanik olarak iyi bir baglanma gostermesidir. Matrislerin biiyiik g¢ogunlugu
mekanik olarak baglanmasina ragmen en iyi baglanmay1 kimyasal baglanma yapar.
Bu kimyasal baglanma karbid olusturucu alasimlar kullanilarak yapilir. Bazi
alagimlar sicak preslemede ergiyerek elmas taneciklerini 1slatir. Sonug olarak karbid
adalar1 elmas taneleri lizerinde ¢ekirdeklenir ve siirekli tabaka olusturmak igin
gelisir. Bu noktadan sonra tabakanin kalinlagmasi porozite olusumuna sebep olur ve

mukavemeti diisiiriir. Ayrica ¢cok kalin karbid tabakasi elmasin bozunmasina sebep
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olabilir. Karbid yapicilarin yeterli miktarda olmamasi 1slatmanin yeterli olmamasina
matriksin bag mukavemetinin diisiik olmasina neden olur. Sicak presleme
kosullarinda, yiiksek akma dayanimi ve tokluk neticesinde miikemmel elmas tutma

kabiliyeti gosterir ve sonucunda da aginma dayanimi yiiksektir [12,32].

Kobalt sicak pres kosullarinda;

e Yiksek akma dayanimi ve toklugundan dolayr miikemmel elmas
tutuculuguna,
e Seckillendirme sirasinda farkli tozlarin ilavesiyle arttirilabilecek, yeterli

asinma direncine sahiptir [12].

Deneysel calismalar sicak pres ile sinterlenmis kobaltin mikroyapi, sertlik,
mukavemet, slineklik ve aginma direnci gibi 6zelliklerinin sicak pres parametreleri ve
toz Ozellikleri ile birlikte degistigini gostermektedir. Tozu secerken dikkat edilmesi
gereken en onemli parametreler ortalama tane boyutu ve impiiritelerin cinsi ve

miktaridir [12].

Toz tane boyutu, 1000°C iizerine ¢ikildiginda elmasin bozunmasina sebep olacak
olan yogunlagsma sicakligini etkilemektedir. Kesici u¢ yapiminda kullanilan kobalt

tozlari 3 pm den daha kaba olup yogunlasmayi saglayan bronz ile karistirilir [12].

Sicak presleme isleminde Co’nun elmasi ¢ok iyi tutmasi ve miikemmel aginma
ozellikleri sebebi ile Co ve Co esasl tozlar, elmasli EKT (Elmas Kesici Takimlar)
tiretiminde matris malzemesi olarak uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Bu sebeple,

¢ogu elmasli takim imalatgisi i¢in bu metal vazgecilmez bir element olmustur [30].

EKT’de Co’nun 6nemli bir gorevi de matrisin tok ve dayanikli olmasini saglamaktir.
Co, ayn1 zamanda matris i¢erisinde elmas taneciklerini ¢ok 1yi tutarak elmas kaybini

azalttigindan EKT’de bu element ¢ok 6nemli bir yere sahiptir [30].

Ayrica kobalt tozlar1 farkli boyutta, sekilde ve saflikta rahatlikla bulunur. Cizelge
5.1’de kullanilan ticari kobalt tozlarmin tane boyutlart ve igerdigi safsizliklar
gosterilmistir. Bu tozlar diisiik sicaklik/basing gibi kosullarda sicak presleme

esnasinda teorik yogunluguna yakin degerlere ulasmaktadir [12].
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Cizelge 5.1 : Ticari kobalt tozlar1 ve 6zellikleri [12].

Kalite Elek alti boyntu (Hm) Safsiziklar | (PPM) Uretici

SMS ~0.9 — Umicore
Ultrafine ~0.9 Ag-940, S-45

Extrafine ~1.4 —

400 mesh ~4.5 Ca-290, Si-215, §-100

ColF ~0.9 Mg-250, Na-170, S-140 Eurotungstene
ColF ~1.25 n/a

Col's ~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 —

Ultraline 0.85-1.1 Mg-300, Na-130, Ca-100, Si-60  Sandvik |24]
Extrafine 1.15-1.5 Mg-200, Na-160, Ca-150, Si-60

1 . .
Olksiiensiz ortalama de&erler.

Ortalama olarak 30-35 MPa basing altinda, 700-900°C sicaklik araliginda 2-3 dakika
tutulan kobalt tozlar1 tam yogunluklarina yakin degerler alir. Iri taneli tozlarda kalinti

bosluklar1 gidermek daha zordur, en kaba taneli tozlarda 1000°C iizerine ¢ikildiginda
bile %4-5 bosluk kalmaktadir[12,41].

Kobalt tozlar ¢esitli kimyasal yontemlerle iiretilmektedir ve tozlarin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri baslangic hammaddesinin safligina, tiiriine ve iiretim sekline

baghdir.

Oksijen ve siilfiiriin yan1 sira magnezyum, kalsiyum, sodyum gibi oksit ve siilfiir
impiiriteler mikroyapiy1 etkilemektedir. Oksitler tane sinirlarin1 tutarak tane
biiylimesini engeller, malzeme tam yogunluk sicakliginin bile {lizerinde yeniden
kristallesmeye kars1 koyar. Sertlik ve akma mukavemetini siirdiiriirken siinekliginden

kaybeder. Sonug olarak mukavemet, sertlik ve tokluk korunmus olur [12].

50-60 ppm siilfiir miktar1 bile kobalt1 kirilgan yapmak i¢in yeterlidir. Ayrica siilfiir,
877 °C’nin lizerindeki sicakliklarda, tane sinirlarina niifuz eden sivi faz olusumundan

dolay1 tane biiylimesini harekete gegirebilir [12].

Eger tozlar magnezyum, kalsiyum, sodyum gibi elementlerle kirlenmisse,
malzemenin tane boyutu kararlilik gosterir ve siilfiiriin tetikleyecegi tane biiyiimesine

kars1 duyarli olmaz [12].
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5.1.2. Matrise kobalt ilavesinin mikro yapiya ve mekanik ozelliklere etkisi

Bir 6nceki boliimde kobalt tozlarinin belirli oranlarda matriste bulunmalarinin ne
gibi etkileri oldugu ifade etmistik. Bu boliimde ise kesici uglar i¢in en 6nemli metal
tozlarindan biri olan kobaltin mikro yap1 ve mekanik Ozelliklere etkisini yapilan

calismanin sonuglari ile ilgili bilgiler bulunmaktadir.

Yapilan bu calismada deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere dort cesit soket
alasimi, toz metalurjisi yontemi ile iretilmistir. Numunelerin iiretiminde % 99,9
saflikta ve tane iriligi 1,1 — 200 um araliginda olan Fe, Cu, Co ve Sn tozlar
kullanilmistir. Oncelikle saf Fe, Cu ve Sn’dan meydana gelen S1 malzemesi
iretilmistir. Daha sonra bu malzemeye belirli miktarlarda Co ilaveleri yapilarak
S2(%10Co0), S3(%15Co0) ve S4(%20Co) deney malzemeleri tiretilmistir [32]. Cizelge

5.2’de soket alagimlarinin yilizde bilesimlerini gérebilmekteyiz.

Cizelge 5.2 : Deneysel ¢aligmalarda kullanilan soket alagimlarinin % bilesimleri[32].

Alasim Elementleri
Numuneler % agirhg
Fe Cu Sn Co
N1 78 20 2 0
N2 68 20 2 10
N3 63 20 2 15
N4 58 20 2 20

Sicak presleme yoluyla iiretilen bu numelerde degisen kobalt oraninin mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklere etkisini incelemek amaciyla sertlik ve ti¢ noktali egme deneyleri

yapilarak, optik mikroskop ve SEM de mikroyapilar1 incelenmistir [32].

5.1.2.1. Kobalt ilavesinin sertlige etkisi

Sertliklerinin belirlenmesi amaciyla sertlik 6lgme cihazinda 62,5 kg yiik ve 2,5 mm
capinda bilye ile numunelerin sertligi Brinell cinsinden Olgiilmiistiir. Sertligin tam
olarak belirlenmesi i¢in numunelerin orta, ug, ara ve arka bolgelerinden toplam 5
sertlik ol¢limii yapilmis ve ortalamalar1 alinarak her bir numunenin sertlik degeri
belirlenmistir [32]. Sekil 5.1°de sertlik Ol¢imii sonrast numunenin krokisi

gosterilmistir.
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Mermer Kesici Takim Soketi

sertlik Olgimi Yapilan Kisimlar

Sekil 5.1 : Sertlik 6l¢iim krokisi [32].

Sertlik belirlenmesinin sonucunda Sekil 5.2’de goriildiigli gibi artan Co miktar ile
numunelerde belirgin bir sertlik artis1 gozlenmistir. N1 numunesinin sertlik sonucu
120 HB iken % 20 Co ilaveli N4 numunesinin sertlik degeri yaklasik 145 HB olarak
Olciilmiistiir. Sonug¢ olarak kobaltin artisi malzemenin sertligi olumlu etkiledigini

ifade edebilmekteyiz [32].
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Sekil 5. 2 : Artan Co oranina bagli sertlik 6l¢iim sonuglari [32].

5.1.2.2. Kobalt ilavesinin egme mukavemetine etkisi

Mermer kesici soketlerin egme mukavemetlerini belirlemek amaciyla ii¢ noktali
egme deneyi yapilmistir. Numuneler ilk olarak zzimparalama ve parlatma islemlerine
tabii tutulur ve egme deneyine hazir hale gelir. Asagidaki Sekil 5.3°de {i¢ noktali

egme deneyi cihazinin sematik gdriiniimii bulunmaktadir.
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Sekil 5.3 : Ug noktali egme deneyinin sematik goriiniimii [32].

Bu caligmada yapilan {i¢ noktali egme deneyi sonucunda N1 numunesinin egilme
mukavemeti 850 MPa olmustur. N1 numunesi yaklasik % 45 ile en fazla
uzamagosteren numunedir. Deney sonucunda N1 numunesinde kopma veya kirllma
goriilmemistir. N1 numune sonuglar1 diger numune sonuglariyla Karsilastirildiginda;

Co katkili N2, N3 ve N4 numunelerinin uzama miktarlart belirgin bir sekilde

azalmistir [32].

Numunelerin enine kirilma mukavemetlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan fi¢
noktali egme deneylerinde; matris malzemesine Co ilave edilmesiyle egilme
mukavemetinin arttig1 buna karsin ylizde uzama miktarinin 6nemli miktarda azaldigi

sonucu elde edilmistir. Asagidaki Sekil 5.4’de de tiim bu sonuglar bir grafikte

toplanmistir [32].
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Sekil 5.4 : Ug noktali egme deneyi sonuglari [32].

61

50



5.1.2.3. Kobalt ilavesinin mikroyapiya etkileri (Optik mikroskop ve SEM
goriintiileri)

Numunelerin mikroyap1 6zelliklerini belirlemek vesinterleme isleminin basarili olup
olmadigini anlamakamaciyla optik mikroskobu (OM) ve elektron mikroskobu(SEM)

incelemeleri yapilmistir.

N1 numunesine ait OM ve SEM resimlerine ve yer darligindan burada verilemeyen
EDS sonuglarina bakildiginda diger numunelerden farkli olarak bu numunede kobalt
katkis1 olmadigindan yap1 sadece ile aFe+BCu’dan olusmus oldugu anlasilmaktadir.
Sekil 5.5°deki koyu kisimlar aFe” ni acgik renkli kisimlar ise aFe+BCu’m temsil

etmektedir [32].

Sekil 5.5 : NI numunesinin SEM goriintiisii, X 500 ve OM gorintiisii, X 400 [32].

N2 numunesinde, ilgili OM ve SEM resimlerinde (Sekil 5.6) goriildiigii gibi kobalt
ilavesiyle farkli kontrasta yeni bolgeler meydana gelmistir. Ayn1 zamanda diger
numunelerle karsililagtirildiginda OM resimlerinde siyah renkte goriilen bosluklu

(porozite) kisimlarin daha azaldig: fark edilmektedir [32].

Sekil 5.6 : N2 numunesinin SEM goriintiisii, X 500 ve OM goriintiisii, X 400 [32].
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N3 ve N4 numunelerinde sirastyla % 10-15-20 kobalt katkilarinin ana matrisde
¢oziildiigli ve bu matrisin Cu esasli CoSn ile aCo+ BCu bilesiklerinden olustugu yine
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’daki OM ve SEM resimleriyle acikca anlagilmaktadir.

Sekil 5.8 : N4 numunesinin SEM goriintiisii, X 500 ve OM goriintiisii, X 400 [32].

Sonug olarak; Co-Cu-Sn ti¢lii bir bilesiminden olugsan dengeli bir matris yapisinin
olustugu OM, SEM sonuglarindan tespit edilmistir. Numunelerin OM ve SEM
resimlerinden 850°C sicaklikta yapilan sinterleme igleminde bosluk ve bilesenlerin
dagilimi agisindan yeterli oldugu yani matriste ¢ok fazla miktarda bosluklarin

bulunmadigi gézlenmistir [32].

5.1.3. Kobalta alternatif olarak iiretilen tozlar

Tiim olumlu etkikerine ragmen kobaltin ticari fiyatindaki dalgalanmalar, pahali
olusu, kansorejen etkisi, asir1 zehirli olusu, yiiksek sinterleme sicakliklar1 ve birkag

iilkenin trettigi stratejik bir metal olmasi, elmas kesici takim {ireticilerini alternatif
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metallere yoOneltmistir. Endiistriyel olarak kullanilan, diisiik kobalt igerikli veya
kobalt igermeyen en az iki elementin birlestirilmesiyle olusturulan tozlar
gelistirilmistir. Kobalt tozlarina benzer olarak, Cizelge 5.3’te gosterilen ©n
alagimlandirilmis demir ve bakir esash tozlar iyi teknik ozelliklere sahiptir. 750-
900°C gibi sicakliklarda preslendiginde tam yogunluklarina yaklasarak yiiksek

sertlik ve akma mukavemeti degerlerine ulasirlar [12, 41, 50].

Cizelge 5.1 : Elmas kesici takimlar i¢in kobalt orani disiiriilerek iiretilen ticari

tozlar [41].

. : Nominal chemical compaosition, wt-% FSSS, um
Designation Fe Cu Co Others v Producer
Next 100 29 46 25 - 0.8-1.5
Next 200 15 60 25 = 0.8-1.5
Next 300 72 3 25 - ~4
Next 400 50 35 15 - 25 Eurotungstene
Next 900 80 20 = = ~3
Keen 10 58 17 25 - ~2.5
Keen 20 43 33 19 5Mo ~3
Cobalite 601 70 20 10 - ~5
Cobalite HDR 66 7 27 = 6-7
Cobalite CNF 68.4 26 - 35n; 2W; 0.6Y,0, ~2 Umicore
Cobalite XH 43 10 47 - 3
Cobalite OLS 28 47 25 = 1.4

Matrisin  kimyasal kompozisyonu elmasin kopmasiyla matrisin aginmasini
karsilayacak sekilde se¢ilmelidir. Ayrica giinlimiizde kobalta alternatif olarak Ti-Ni,
Ti-Ni-Co, Ti-Ni-Al alasimlar1 kullanilmistir. Matris malzemesi olarak Ti un
secilmesinde ama¢ TiC in olusturarak elmasla matris arayiizeyinin kuvvetli
olmasidir. Ayrica Ti un disik termal genlesme katsayisi olmasiyla pressiz
sinterlenmesidir. Ayrica Ni sinterleme sicakligini diisirmek i¢in ticari Ti
alasgimlarina ilave edilir. Ayrica sinterleme sicakligi grafitlesmeyi diistirmek igin

1000°C’ nin altinda olmalidir [52].

Kobalta alternatif tozlarin aramasindaki en biiylik nedenlerden biride pahal

olusudur. Sekil 5.9’ da diinya piyasasinda yillara gore kobalt fiyatlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Kobalt Fiyatlarindaki Dalgalanmalar [41].
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5.1.4. Diger metal tozlari ve etkileri
Demir, bakir, kalay, bronz alasimlari, tungsten, tungsten karbiir ve nikel alagimlari
yaygin olarak yogunlasmaya yardimci olmak, elmas tutma ozelligini ve asinma

direncini gelistirmek i¢in kobalta ilave edilmektedir [12].

Dogaltas icin standart matris dizayn1 Co, Ni ve Cu-Sn tozlar1 iizerinden
yapilmaktadir. Yogun matris asinmasinin arzulandigi durumlarda kullanilan Cu-Sn
bilesigi miktar1 % 70'e kadar artirilmakta, diisiik asinma arzulandigr zaman bronz
miktart yalnizca gozenekleri kapamak icin gerekli dolgu evresi miktarina (%5)
diislirilmektedir. Co ve Ni tozlari, iyi 1slatma Ozellikleri dogrultusunda, elmas
baglayic1 evre olarak Cu-Sn katkisia ters bir miktarda kullanilmaktadir. Cu-Sn
katkist hem Cu ve Sn tozlarinin karigimi halinde veya saf bronz tozu halinde
olabilmekte, iiretici basingli sinterleme uygulama karakteristigiyle kullanim seklini
belirlemektedir. Tek tek toz halindeki kullanimda Sn tozunun Ni/Co tozlarin da ara
yiizeylerinde kalarak bu tozlarin sinterlenmesinde degisik ara yiizey etkileri

olusturdugu goriilmiistiir [29].

Matrise kalay katilmasinin sebebi sivi faz sinterlemesinin gerceklestirilmesi
amactiyladir. Ciinkii siv1 faz sinterlemesi sayesinde elmas tanecikleri matrise daha iyi
tutunur ve dogal tas kesme islemi esnasinda tanecik matristen kolayca sokiiliip

atilmaz. Buna bagli olarak takimin 6mrii de uzatilmis olur [31].

Ostenitteki karbon ¢oziiniirliigii nedeni ile kesici uclarn iiretim sicakhiginda demir
elmas ile reaktiftir. Bununla beraber kobalta agirlik¢a yaklasik %10-%20 arasindaki
Fe ilavesi matrisin akma mukavemetini arttirip stinekliligini gelistirmektedir. Cesitli
demir tozlar1 bulunmasina karsin kesici u¢ matrislerinde en ince Fe tozlar tercih

edilmektedir [12].

Tungsten, karbon ile atomik bag yapma egilimine sahip en sert malzemelerden
biridir. Bu egilim nedeni ile elmas ve tungsten arayiizeyinde tungsten karbiir ince
filmi olugmaktadir. Bdylece matrisin asinma direncinin artmasinin yani sira elmasin

matrise tutunma 6zelligi de gelismektedir [12].

Asinma direncini arttiran bir diger yOntem ise matrise nikel tozlarinin ilave
edilmesidir. Atomize edilmis Ni-Cr-Si-Fe-B-C tiirleri kullanilmaktadir. Bu tozlar
tungsten karbiire gore daha az etkili olmasma ragmen daha ucuz ve teknolojik

olmalarindan dolay1 tercih edilmektedirler. Daha ucuzdur, yogunlugu daha azdir,
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yiiksek sicakliklarda yumusaktir ve matrisin sicakta sikistirilabilme 6zelligine zarar

vermez [12].

Ni ilavesi, hem kobalt (800°C’nin {izerinde sinterlendiginde) esasli hemde bronz
esasli baglayicilar kullanildiginda sinter yogunlugunu artirir. Ni ile Fe arasindaki
etkilesim Fe ile Co veya Cu’a gore daha baskindir. 800°C’nin iizerinde Fe, Ni
icerisine difiize olmaktadir. [53]. Diger taraftan demir igerisine %11 civarinda nikel
ilavesi sonucu yogunluktaki artis ve tane boyutundaki diislis sonucu, matrisin sertligi
134 kgf/mm?den 380 kgf/mm?*e ¢ikmaktadir. Akma dayammi ve sertlik
degerlerinde olusabilecek diislise ragmen Ni-Fe-Co alasimlarinin Co’in yerini
baglayic1 olarak alabilecegi ispatlanmistir. Yiiksek sicakliklarda demir grafit
olusumunu tetikledigi bilinmektedir, 6te yandan nikelin bu yondeki etkisi daha
yiiksek sicakliklarda ortaya ¢ikmaktadir. Bakir esasli baglayicilarda Co ve Fe’nin
yaninda sertlik ve mukavemeti artirmak i¢in Ni ilave edilmektedir. Co igermeyen
baglayicilar (%30-55Fe, %35-45Cu-Sn) ile iiretilen elmas kesici uglarda da %10-25
arasinda nikel eklenmektedir. Demir esasli baglayicilara Ni, Cu ve Sn ilavesi
yapilarak Co ile kiyaslanabilir mekanik 6zellikler bulunmug, 900°C’nin altindaki
sinterleme igleminde tam yogunluk degerlerine yaklasmiglardir [12,53]. Sekil 5.10°de

Fe/Ni oraninin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 5.10 : Elmas baglayici olarak Fe-Ni alasiminin fiziksel 6zellikleri [53].

Fe/Ni oran1 %30’un altinda veya %70’in lizerindeyken sertlik, cekme mukavemeti ve

sinterleme yogunlugu en yiiksek degerlere sahiptir[53].
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Fosfor ilave edilmis alasimlar (Cu-P, Fe-P, Ni-P) diisiikk ergime noktasi ihtiva eden
matris malzemeleridir. Bu alasimlarin mekanik 6zellikleri diisiik olsa da Si, Sb ve Ce
elementlerinin ilave edilmesiyle matrisin toklugu iyilestirilebilir. Baglayici metal
olarak en ¢ok kullanilan kobalta az miktarda (<%2) Si ilavesi matrisin elmas taneleri

arasinda daha iyi yapigsma saglayarak elmaslarin kopmasini engeller [12].

5.1.5. Matrise titanyum ilavesinin mekanik o6zelliklere ve mikro yapiya etkisi

Titanyum esasl alasimlar matris malzemesi olarak pek yaygin degildir. Diisiik termal
genlesme katsayist, diisiik elastik modiilii, intermetalik ve karbiir yapma egilimi fazla
oldugundan Ti-Ni esasli alagimlar incelenmis ve biitiin alasimlarin iyi elmas tutma
kabiliyeti gosterdigi goriilmiis ve giliclii arayiiz olusturmustur. En fazla bosluk en
yiiksek Ni igerigine sahip bilesimde goriilmiistiir. Otektik sicakligmin altinda yapilan
sinterleme isleminde Ti-Ni ikili sistemi i¢in nikel atomlari daha hizli difiize
oldugundan nikel boélgelerinde bosluklar olusmaktadir. Ti-Ni-Al alasimi bu
calismada relatif yogunluk, yiliksek sertlik ve asmmma dayanimi bakimindan en

uygunu olarak goziikmistiir [50].

Yapilan baska bir ¢alismadaFe—Cu—Co-Sn matrisli elmas kesici takimlarda Ti
ilavesinin etkileri arastirilmistir. Cizelge 5.4’de incelenmek iizere tretilen

numunelerin bilesimleri bulunmaktadir.

Cizelge5.2 : Uretilen Deney Numunelerinin bilesimleri [31].

Num. Num. Tozlarm Siterleme Siterleme
No Adi % Agirhigt Sicaklig1(°C) Basinci
(MPa)
Cul|Co|Sn| Ti Fe
REF NR 20|110| 2 | - Geri 850 350
kalan
1 NR1 20110 2 | 3 Geri 850 350
kalan
2 NR2 20110 2 | 5 Geri 850 350
kalan
3 NR3 20110 2 | 7 Geri 850 350
kalan
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Sirasiyla, karisim hazirlama, sicak presleme, sinterleme islemleri ile numuneler hazir
hale getirilerek sertlik ol¢timleri, yogunluk Ol¢iimleri, iic noktali egme deneyi,

elektron mikroskobu ¢alismalar1 ve XRD incelemeleri yapilmistir [31].

Titanym Ilavesinin Sertlige Etkisi;
Sicak presleme yoluyla elde edilen numunelerin sertliklerinin belirlenmesi amaciyla
serlik 6lgme cihazinda 62,5 kg yiik ve 2,5 mm ¢apinda bilye ile numunelerin sertligi

Brinell cinsinden Sl¢tilmiistiir [31].

Sertlik Olglim sonuclarina bakildiginda her iic numunede Ti oranmin artmasi ile
sertlik degerlerinde de onemli artislar olmaktadir. Referans numunenin sertligi 166
HB degerindedir. % 3 Ti katkili numunenin sertligi biraz yiikselerek 174 HB
degerineulagsmustir. Ti katkisinin % 5 degerine yiikselmesiyle sertliktekiartisi bir
miktar daha devam ederek 178 HB degerini almistir. Ti katkist en yiiksek olan
numunede ise sertlik en yiiksek deger olan 182 HB degerine ulasmistir. Ti katkisi ile
sertlik degerlerinde artis beklenildigi gibi ¢ikmistir. Ciinkii Ti elementinin ergime
sicakligl matristebulunan diger elementlere gore oldukga yiiksek degerdedir. Bu
sebepten sinterleme esnasinda sicakliktan en az etkilenen ve diger elementler ile en
az reaksiyonda bulunan Ti elementidir. Bu nedenle Ti yapida dagilmadan ve
sinterleme isleminden Onceki yapisint muhafaza ederek kalmistir ve alasimin da

sertliginin artmasina sebep olmustur [31].

5.1.5.1. Titanyum ilavesinin yogunluga etkisi

Sikistirlabilirlik ve yogunlasma hususunda bir fikir edinebilmek amaciyla tim
numunelerin yogunluk oSl¢timleri yapilmigtir. 850°C sinterleme sicakliginda elde
edilen numunelerin tamaminin yogunlugu 7,06-7,27 g/cm® arasinda degismektedir.
Ti katki oranmin artmasiyla numunelerin yogunluklarinda da belirgin oranda

diisisler meydana gelmistir [31].

5.1.5.2. Titanyum ilavesinin egme mukavemetine etkisi

Numunelerin enine kiritlma mukavemetlerinin anlagilmasi amaciyla yapilan ii¢
noktali egme deneylerinin sonucuna bakildigt zaman alagimlarin Ti ilavesiyle
numunelerin sertliklerinin artigt ve tokluklarmin diistiigii gozlenmistir ve buna

paralel olarak numunelerin egilme dayaniminin bir miktar azaldig1 gozlenmistir.
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Egme deneyi sonucunda referans numunesinde kirilan yiizeylerin slingerimsi bir
goriintliye sahip oldugu ve dolayisi ile numunelerin slinek bir kirilma gosterdigi
goriilmistiir. %7 Ti ilave edilen N3 numunesinde ise gevrek kirilma izlerindeki artis
dikkat ¢cekmektedir. Bu da numunelerin sertlik oranindaki artis Ti oranina bagh

olarak gevrek kirtlmanin artig oldugunu gosterir [31].

5.1.5.3. Titanyum ilavesinin mikro yapiya etkisi; SEM, EDS ve kirik yiizey
goriintiileri

Sekil 5.11°da Ti katkisiz referans numunenin kirik yiizey fotografi goriilmektedir.
Fotograftan yiizeylerin siingerimsi bir goriintiiye sahip oldugu ve dolayisi ile
numunelerin siinek bir kirilma gosterdigi anlasilmaktadir. Bu goriintii Ti ilavesiz
numunenin sertlik degerlerinin daha diisiik ¢ikmis olmast ve ili¢ noktali egme
deneylerinde daha fazla uzama gostermis olmasi sonuglarini ispatlamaktadir. Ti orani

arttik¢a kirilmanin siinekten gevrege dogru degisimi goriilecektir [31].

100pum FIRAT
30,0V SEI SEM

Sekil 5.11 : Ti ilavesiz numunenin kirik yiizey fotograflar1 [31].

%3 Ti ilaveli numunenin 1000X’de alinmig SEM goriintiileri asagidaki Sekil 5.12°da
gortldiigli gibidir. Sekillerden anlagilacagi gibi bu numunenin mikro yap1 goriintiisii
Ti ilavesiz numunenin mikro yapr goriintlisii ile benzerdir. Bu numune igerisine
katilan %3 Ti, numune icerisinde hemen hemen diizglin bir sekilde dagilmis; fakat

sinterleme igleminde diger elementler icerisinde eriyerek kaybolmamistir [33].
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E— l10plm FIRAT 7/16 /2009
30.0kV SET SEM WD 14.Zmm 11:59:49

Sekil 5.12 : %3 Ti ilaveli numunenin SEM fotograflar [31].

%3 Ti katkili numunenin EDS yiizey analizi Sekil 5.13’de goriildiigii gibidir. Bu
fotograftan tiim alasim elementlerinin yap1 igerisinde diizgiin olarak dagildig:
anlasilmaktadir. Turkuaz renkli kisimlar demiri, lacivert kobalti, kirmizi renk bakiri,

sar1 renk kalayi, yesil renk titanyumu ifade etmektedir [31].

600um ! Mix

Sekil 5.13 : %3 Ti katkili numunenin EDS yiizey analizi [31].

Sekil 5.14’de %3 Ti katkili numunenin kirik yiizey gorintiileri verilmistir. Bu
fotograftan numunedeki siinek kirilmanin devam ettigi; fakat bazi bolgelerde gevrek

kirilma izlerinin de bulundugu anlasilmaktadir.
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1 100um FIRAT 7716 /2009
30 .0V SEIL SEM WD 10 .3mm S:17:03

Sekil 5.14 : %3 Ti ilaveli numunelerin kirik yiizey fotograflari [31].

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da, iki numarali ve %5 Ti ilaveli numunenin SEM ve EDS

calismalar1 goriilmektedir.

I 100pm FIRAT 7/16 /2009
30.0KV SEI SEM WD 13.8mm 2:30:52

Sekil 5.15 : %5 Ti ilaveli numunenin SEM fotograflari [31].
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! 600pm ! Mix

Sekil 5.16 : %S5 Ti katkili numunenin EDS yiizey analizi [31].

Sekil 5.17°de %5 Ti katkili numunenin kirik yiizey fotograflart verilmistir.
Fotograflarda siingerimsi bir goriinlimii olan siinek kirilma bdlgeleri ve ayrica
diizlemsel goriinlime sahip gevrek kirilma boélgeleri de yer yer mevcuttur. Kirik
yiizey tlizerinde bazi catlaklarin yer almasi da gevrek kirilmanin olduguna dair

ipuglar1 vermektedir [32].

| 100um FIRAT
30.0kV SEI SEM WD 11.°¢

Sekil 5.17: %5 Ti ilaveli numunelerin kirik yiizey fotograflart [31].

Sekil 5.18°da %7 Ti ilaveli numunenin goriintiisiine bakildiginda Ti taneleri olan

koyu renkli (siyah) bolgelerin varliginin diger numunelere gore arttig1 gériilmektedir.
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L

10um FIRAT 7/16/2009
30.0KkV ESEI SEM WD 14.6mm 3:00:45

Sekil 5.18 : %7 Ti ilaveli numunenin SEM fotograflari [31].

Sekil 5.19°daki EDS yiizey haritasinda demir tanelerini tiirkuaz; kobalt tanelerini
lacivert; bakir tanelerini kirmizi; kalay tanelerini sari ve Ti tanelerini yesil renk
temsil etmektedir. Bu fotograftan baglayic1 gorevi iistlenen kobalt tanelerinin yapi
icerisinde ¢ok diizgiin bir dagilim sergiledigi hemen dikkat ¢ekmektedir. Diger tozlar
icin de bu durum gecerlidir. Kalayin; bakir toz tane sinirlarinda bulundugu ve siv1 faz

sinterlemesinin buralarda gergeklestigi anlagilmaktadir [31].

600pum

Sekil 5.19 : %7 Ti Katkili Numunenin EDS yiizey analizi [31].

Sekil 5.20’de %7 Ti ilaveli numunelerin kirik yiizeylerinden elde edilen SEM
fotograflar1 verilmistir. Fotograflardan gevrek kirilma izlerindeki artis dikkat
¢cekmektedir. Ayrica Ti toz tanelerinin diger tozlarla bilesik olusturmadigi
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goriilmektedir. Bu durumda Ti malzemedeki i¢ gerilmeleri arttirarak sertligin

yiikselmesine sebep olmaktadir [31].

I 100um FIRAT 7/16 /2009
30.0kV SEI SEM WD 10.0mm S:38:54

Sekil 5.20 : %7 Ti ilaveli numunelerin kirik yiizey fotograflari [31].

Alagima ilave edilen Ti elementinin yap1 icerisinde ¢ok miikemmel bir sekilde

dagildig ve diger toz taneleriyle daha iyi bir sekilde kaynastig1 anlasilmistir [31].

5.2. Elmas Se¢cimi

Elmas secimi yapilirken asagidaki parametrelere dikkat edilmelidir:

e Elmas tipi
e Tane boyutu

e Konsantrasyon [12].

Elmas tanecikleri boyut, sekil ve dagilimina bagli olarak matris igindeki hatalar gibi
davranir. Yapilacak kesme isleminde gereksinimleri karsilamasi i¢in elmas tipi
(tiirii), tane boyutu ve konsantrasyon gdz oniinde bulundurulmalidir. Ozet olarak
kesici uglarda yiiksek konsantrasyonda ve ince taneli elmas parcaciklart kullanarak
sert ve asindiric1 kayaglar pargalanirken diisiik konsantrasyonda ve kaba taneli elmas

parcaciklar1 kullanarak orta sertlikte ve asindirict olmayan kayaclar pargalanir
[12,54].
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5.2.1. Elmas tipi

Uzerinde calisilacak parca ne kadar sert ise kullanilacak elmas da o derece sert
secilmelidir. Elmaslar dogal ve sentetik olmak iizere iki ¢esittir. Kalint1 icermeyen
dogal gritler termal kararlilik gosterir ve mekanik o6zelliklerini 1400°C’ye kadar
koruyabilir. Yiiksek termal dayaniminin yaninda daha ucuzdur. Sentetik gritler ise
800°C’nin iizerinde mukavemetlerini kaybetmeye baglar [12,49]. Dogal elmas
mermer, kirectast ve nispeten daha yumusak taglarin diiz testere ile kesiminde
avantajlidir. Ote yandan diizensiz yiizeyleri mekanik 6zelliklerine zarar vermektedir.
Daha biiylik kuvvetlere dayanan yuvarlak sekilli elmaslar segilerek sorun giderilebilir

[12]. Sekil 5.21°de dogal elmas asindirict 6rneklerini gormekteyiz.

Sekil 5. 21: Dogal Elmas Asindiricilar (a) girintili yiizey ve (b) yuvarlak yiizey [12].
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Sentetik elmasin avantaj1 ise gerekli 6zellikleri elde etmek icin istenildigi sekilde
tasarlanip tretilebilir olmasidir. Sentetik elmas iiretiminde katalizdr/solvent olarak
kobalt veya nikel esasli alasimlar kullanilarak farkli igyapilar elde edilir. Kobaltin
kullanilmasit durumunda metal kalintilar1 diizgiin sirali bir sekilde dizilirken, nikel

katalizor oldugunda safsizliklar par¢acik boyunca homojen dagilir [12].

Elmasin grafite donlismesinde gecis metallerinden VIII. grupta bulunanlar katalitik
etki gosterir. Grafit olusumu oda sicakliginda ve atmosferik basingta termodinamik
acidan gergeklesse bile reaksiyon c¢ok yavas oldugundan saptanabilir diizeyde
degildir. Artan sicaklik ile beraber grafit olusumu hizlanir, elmasin daha bir tabaka
halinde grafite doniisiimii 2000°K ve lizeri sicakliklarda meydana gelir. Ancak daha
diisiik sicakliklarda reaktif gecis metallerinin etkisiyle gerceklesebilir. 970-1670°K
araliginda elmas ylizeyinde grafitlesme goriiliir. Reaktif metaller icinde en etkili
olani da demirdir [12,55]. Baglayici olarak Fe ya da Ni kullanildiginda Al veya Cu’a
gore asinma daha hizli ger¢eklesmektedir. Malzemenin sertliginden bagimsiz olan bu
olay elmasin katalitik asinmasidir. Elmasin grafite doniisiimii sonucunda hacim
yaklasik %56 artar. Elmas/katalitik metal ara yilizeyindeki termal genlesme
katsayilarindaki uyumsuzluktan kaynaklanan termal ve grafitlesme gerilimleri
sonucu elmas taneleri zayiflar veya pargalanabilir [12]. Elmas oksijen ile reaksiyona
girdiginde CO ve/ya CO, iirlin olarak ¢ikar ve elmas yilizeyinde delikler olusur.
Yiizey alani artan elmasin grafitlesme hiz1 artabilir. Grafite donlisme hizin1 azaltmak
icin malzemeler vakum veya inert gaz atmosferi altinda sinterlenmelidir. Elmas

tanelerinin i¢indeki safsizliklar grafitlesme sicakligini diisiirtir [55].

Elmas tanelerinin sekli aginma siirecinde dogrudan etkili olmaktadir. Buna gore
diizenli ve kiibik-oktahedral sekle sahip elmaslar diizensiz ve daha az tanimlanmig
koselere sahip elmas tanelerinden daha giicliidiir [12]. Sekil 5.22°de goriildigi gibi
sentez kosullarina bagli olarak iiretilen elmas morfolojisi kiip ile sekizylizlii
arasindadir. Elmas sekli, parcacik biitlinliigiinii ve elmasin tutunma kabiliyetini
acikca etkilemektedir. Diizenli kiibik-oktahedral elmaslar, pirizli ve iyi
tanimlanamayan koselere sahip elmaslara kiyasla daha saglamdir. Sinterleme islemi
sonrasinda elmasin hemen ¢evresinde matriste olusan kalinti gekme gerilimi elmasin
sekline bagli olarak, sekli sekizgen olan elmasta dairesel olana gore daha fazla
olmast beklenir. Ayrica sadece elastik deformasyon davranisi gosteren matris ile

elastik-plastik deformasyona sahip matris kiyaslandiginda, elastik-plastik davranisa
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sahip malzeme elmas taneleri g¢evresinde daha diisiik gerilim konsantrasyonlari

olusturur, ¢atlak olusum ihtimali daha diistiktiir [12].

Kiibik < > Oktahedral
Morfoloji Indeksi 0/8 2/8 4/8 6/8 8/8
Tau 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00

Sekil 5.22 : Cesitli sentetik elmas morfolojilerinin gematik gosterimi ile sayisal
kodlar1 [12].

5.2.2. Elmas tane boyutu

Dogal ve sentetik elmas asindiricilarin her ikisi de tane boyutu agisindan ikiye
ayrilirlar. Bunlar ‘saw’ ve ‘wheel’. 80 um den daha kaba taneli elmaslar ‘saw’ elmas
olarak adlandirilmaktadir. Grit boyutu, alt ve tist elek agikligr degerleriyle tanimlanir.

Bazi elmas gritler ayrica karat basina diisen pargacik sayisi ile de belirlenebilir [12].

Kesici uglarda kullanilan elmas asindiricilar 80 meshten daha kaba tanelidir ve hizli
talas kaldirma isleminin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Kayag¢ ve
beton kesme igsleminde kullanilan elmaslar 18-60 mesh boyutunda (1-0.25 mm) ve

kiip-sekizyiizlii sekle sahiptir [12,40].

Elmas tane boyutu, onun bag yiizeyindeki ¢ikintisin1 belirleyerek, talagin
uzaklagmasini diizenler. Kesicinin cevresel hizi ve kesme hizi tane boyutuyla
iliskilidir. Cevresel hiz sabit kalirken kesme hizi artirildiginda, elmas boyutu da

artar[40].

Genel egilim ince taneli elmaslarin yiizey kalitesinin 6nemli oldugu ikincil yavas
kesme islemlerinde kullanma yoéniindedir. Daha saglam olan ince taneli elmaslarin
ayrica sekil 5.23’da gosterildigi gibi sert ve kesilmesi zor olan malzemeler icin de

kullanilabilir [12,40].
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Sert

{ayacin Sertligi

Elmas tane Boyutu (Mesh)
Sekil 5.23 : Kesilen kayag sertligi ve elmas tane boyutu arasindaki iliski [40].

Kaba taneli elmas kullanmanin en biiylikk avantaji yiiksek kesme hizlarinda
kullanilabilmesidir. Biiyiik hacimli malzemelerin kesiminde kullanimi miimkiindiir.
Ancak tanelerin ¢ok kaba ve ¢alisilan malzemenin ¢ok sert olmasi durumunda asiri

elmas kayb1 meydana gelecektir [12].

Sonug olarak, tane boyutu kiigiildiiglinde {iriiniin dayanimi artar. Bu iliski sekil
5.24°de gosterilmektedir. 80 mesten ince elmas asindiricilar agindirma prosesinde

kullanilmaktadir [12].

A
A

Darbe Dayanum

Kaba < > Ince

18 Mes Elmas Tane Boyutu 80 Mes

Sekil 5.24 : Tane boyutuna bagli olarak elmasin darbe dayanimi [12].

5.2.3. EImas konsantrasyonu
Bir segmentteki veya boncuktaki elmas konsantrasyonu 4.4 karat/cm®’tiir (hacimce

%25). Bunun disindaki konsantrasyonlar nispidir. Islenmesi kolay ve asinma direnci

diisiik bir malzeme ile ¢alisilacaksa elmas konsantrasyonu daha fazla olmalidir [12].
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Tane boyutu ile birlikte elmas konsantrasyonu birim alandaki kesme noktasi sayisini
etkiler. Cizelge 5.5°de gosterildigi gibi, toplam elmas sayis1 ve olusan elmas bosluk
sayis1 konsantrasyonla dogru, tane boyutuyla ters orantilidir. Genel olarak kolay
kesim yapmak ve daha asindirict kayaclar i¢in elmas konsantrasyonu daha yiiksek

olmalidir [12,40].

Kesici ucun servis omriinii uzatmak i¢in konsantrasyon artirildiginda kullanilan
makinalarda enerji tiiketimi de fazla olacaktir. Makinanin giicii artirilmadig: takdirde
kesme islemi gergeklesmez. Servis omrii yiiksek elmas konsantrasyonu ve ince taneli

elmaslar kullanilarak artirilabilir [12,40].

Elmas konsantrasyonu diisiiriildiigiinde, her bir elmasa gelen yiik fazlalasacak ve
belirli bir noktaya kadar her bir elmasin kaldirdig1 talas miktar1 artacaktir. Eger
elmasin mukavemeti/toklugu asilirsa, elmas taneleri pargalanir ve matristen diiser.
Kaba taneli elmaslar diisiik konsantrasyon ile beraber yiiksek kesme hizlarinda

kullanilabilir [12].

Cizelge 5.5 : Kirik ylizey alanindaki (cm2) toplam elmas ve olusan elmas bogluk
sayis1 [12].

US Mes No Elmas Konsantrasyonu

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 31 63 76 88 101
50/60 65 87 109 131 153 174
60/80 85 114 142 170 199 227

5.2.4. Elmas kaplama
Matrisin  deformasyonu sirasinda, elmas ylizeyi boyunca metalin kaymasi
gerceklesir. Elmasin metaller {izerindeki siirtiinme katsayisi diistiktiir (0.1-0.15) ve

bu yiizden metal ara ylizeyde yatay olarak kayar [12].

Kesici takim iiretiminde elmas-matris ara yiizeyindeki siirtiinme artirilarak elmas ile
matris arasindaki bag gelistirilebilir. Ilk yontem termal ya da kimyasal islemler ile
elmas tanelerinin yiizeyini piiriizli hale getirmektir. Temel dezavantaj bag

kuvvetinde 6nemli gelismeler kaydetmek icin elmas yiizeyinden ¢ok fazla miktar
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malzeme kaldirilma zorunlulugudur. Boyle bir asindirma islemi elmasin biitiinliigline

ve mukavemetine zarar verebilir [12,55].

Elmas ile matrisin tutunmasin giiglendirmek ic¢in genis kullanim alanina sahip en
etkili yol ise elmasin, karbiirler (titanyum, krom, silisyum, zirkonyum, niyobyum,
tungsten, tantalyum) ile kaplanmasidir. Bununla birlikte karbiir tabakasinin
oksitlenmesini engellemek amaciyla ilave bir nikel kaplamasi da yapilabilir [12].

Sekil 5.25°de titanyum karbiir ve nikel kapli elmas tanelerini gorebilmekteyiz.

Sekil 5.25 : Kaplanmig elmas taneleri a) titanyum karbiir kapli elmas taneleri b)

ilave nikel kaplamasi yapilmis elmas taneleri [12].

Titanyum bir karbiir yapicidir ve bu sayede elmas yiizeyindeki kimyasal
reaksiyonlarla elmas-matris arayiizeyinde giiglii bir bag olusturdugu igin tercih edilir.
Nikel ise sinterleme sicakligint 1000 °C altina diisiirerek elmasin grafitlesmesini
engellemek amaciyla kullanilir [12]. Endistride Ti ¢ok kullanilmaktadir. Ti-Fe
arasindaki kimyasal bag elmas-Ti arasindaki baglanmadan daha kuvvetlidir. Ayrica

TiC ile kaplanmis elmaslar da kullamlabilir. Ornek olarak TiC kaplanmis demir
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esaslt elmas kompozitler akma dayanimi, elastise modiilii, asinma dayanimi gibi
Ozellikleri bakimindan Ti kaplanmis elmas kompozitlere nazaran kotii ozellikler
gosterirken kaplanmamis elmaslara sahip demir kompozitlere gore daha iyi 6zellikler

gosterir [12,55].

Karbiir yapicilarin oksidasyondan korunabilmesi i¢in yapilan nikel kaplamasi ayrica
mekanik kilitlenmeler yardimiyla elmaslarin kopmasi minimize edilebilir. Birincil

karbiir tabakasi (0.1-10um) kalinhigindadir [12].

Kaplama etkileri tizerine yapilan bir ¢alismada 1, 2, 3 nolu sirasiyla (%75Cu-Sn, max
%20 Fe), (%40Cu-Sn, %50 Fe), (%25Cu-Sn, %50Fe, %12WC) bilesiminde elmaslh
ve elmassiz 6 numune iretilmistir. Bu numunelerde elmas kaplamanin etkisi
incelendiginde, kaplamasiz elmas yiizeylerinde 1 nolu numunede bakir ve diger
elementler bulunmazken, Ti kaplamali elmas yiizeyinde bu elementler goriilmiistiir.
Kirllmanin daha ¢ok baglayici matris tarafinda oldugunu gostermektedir. Diger
taraftan 2 ve 3 nolu numunelerde kirilma sonrasit elmas ylizeylerinde daha az,
elmaslarin koptugu alanlardaki bosluklarda daha ¢ok Ti bulunmaktadir, yani 1 nolu
numuneye gore elmas ile kaplama ara yiizeyinde kirilma daha fazla ger¢eklesmistir.
Bunun nedeni elmas ile kaplama arasindaki bagin yiiksek sinterleme sicakliklarinda
zayiflamasi olarak gosterilebilir. 2 ve 3 nolu kaplamasiz elmas igeren numunelerde
kaplamasiz elmas yiizeylerinde demir bulunmustur. Bu durumda elmasin grafite

dontisiimii sonucu elmasin mukavemetinde diisiis beklenebilir [46].

Kirik yiizeylerde yapilan EDS calismalari 6nemli bilgiler vermektedir. Kaplamasiz
elmas yiizeylerinde goriilen matris elementleri, elmas ile matris arasindaki kimyasal
bagin olmadigimi gosterir. Kaplamali elmas ylizeylerinde matris elementlerinin
bulunmasi, elmas ve matris arasindaki iyi baglanmanin bir gostergesi olabilir.
Ornegin Ti’'un Cu ve Sn ile reaksiyonu sonucu bu elementler elmas yiizeyinde
kalabilir, fakat ylizeyde N1 goriilmemesi Ni-Ti fazinin ve ya kat1 ¢ozeltisinin iiretim
kosullarinda olusmadigint gosterir. Kaplamali elmaslarin  koptugu noktalarda,
bosluklarda Ti bulunabilir. Bu durumda, iiretim sirasinda 1sidan dolayr elmas

ilekaplama bag1 zayiflamis ve bu ara yiizeyinde kirilma daha fazla olmustur [46].

Kaplanmis elmas kullanmanin faydalar1 6zellikle diisiik ¢evresel hizlar ve yiiksek

kesme hizlarinda artan servis Omrii, Uretim kosullarinda elmas yiizeyinin
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oksidasyonunu (700°K) ve grafite donlismesini engelleme, diger agresif matris

bilesenlerinden korumadir [12].

Uygun olmayan tiretim kosullar1 kaplamada sorunlara neden olur ve performansa
etkisi negatiftir. En ciddi tehlikeler kaplamanin oksitlenmesi ve kaplamanin matris

icinde ¢oziinmesidir [12].
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6. ELMAS KESIiCi TAKIMLARDA METAL MATRISIN MiKROYAPISI VE
MEKANIK OZELLIKLERIi

6.1. Matrisin Mikroyapisi

Yogunluk, tane boyutu, mukavemet, sertlik, stineklik, asinma direnci gibi 6zellikler

matrisin mikroyapisi ile dogrudan alakalidir.

6.1.1. Yogunluk
Toz metalurjisi ile iiretilen elmas kesici takimlarda teorik yogunluga yaklasmak ¢ok

onemlidir. Farkli kobalt tozu cesitleri i¢in sicak presleme egrileri Sekil 6.1°de

verilmektedir.

I e
)
= =
£ JiDpg wwaravas Sepiasl v iR s 35 MPa/2minutes
& ®  Ultrafine (Umicore)
o o  CoUF (Eurotungstene)
1O T - &  Extrafine (OMG)
B 400 mesh (Umicore)
6.5

700 750 800 850 900 950 1000

Sicak Presleme Sicakh@& HE

Sekil 6.1 : Kobalt tozlarina ait sicak presleme egrileri [12].

Elementel veya alagim olarak bakir ve kalayin kobalta ilavesi presleme sicakligini
veya basincini diisiirmektedir. Tungsten ve tungsten karbiir tozlar1 kullanildiginda ise

tam tersi bir etki goriilmektedir [12].

Geleneksel soguk presleme/sinterleme yontemi kullanildiginda ise durum

degismektedir. Sekil 6.2’de ayn1 kobalt tozlarma ait sinterleme egrileri

gosterilmektedir.
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Sekil 6.2 : Kobalt tozlarina ait sinterleme egrileri [12].

Sinterleme islemi hidrojen atmosferinde yapildiginda daha yiiksek yogunluklara
cikilmaktadir. Fakat hidrometalurjik prosesler sonucu iretilen Umicore Ultrafine
tiriine ait oksit icermeyen tozlar da diisiik sicakliklarda yiliksek yogunluklara
ulasmaktadir. Ote yandan Eurotungstene CoC tiiriinde goriildiigii gibi oksit iceren

tozlarin sinterlenmesinde zorluklar yasanmaktadir [12].

Cizelge 5.3°de kobalta alternatif olarak verilen tozlar yiiksek sicaklikta miikemmel
sikistirilabilirlik davranisi sergiler. Sekil 6.3’de gosterildigi gibi ¢ogunlugu istenilen
yogunluklara 650-800°C araliginda ulasmaktadir [12].

z
g R 35 MPa/3 minutes O Next 100 o Cobalite 601
B Next 200 © Cobalite HDR
e S < Next 300 ® (Cobalite CNF
€ Next 900
7.2

600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Sicak Presleme Sicakhg U('

Sekil 6.3 : Kobalta alternatif tozlarin sicak presleme egrileri [12].
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Sekil 6.4’de gosterilen bazi matris tozlari basingsiz sinterleme islemi sonucu
yogunluk problemleri ile karsilasabilir. Cobalite 601 ve Next 300 tozlarinda 1100°C
sinterleme sicakligima ragmen bosluklar tolere edilecek kadar giderilememistir.
Geleneksel yontemin bir diger dezavantaji da sinterleme sonrasinda soguma sirasinda

matriste mikro ¢atlak olusmasidir [12].

9.0

8.5
8.0 1
E 751
b
i
g 7.01
&
KA
-
6.5 1
6.0 1
Cold press at 400 MPa + ® Next 200 o Cobalite 601
55 4 Sinter for 1 hour in hydrogen <& Next 300 A  Cobalite CNF
4 Next 900
5.0

650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Sinterleme Sicakhg e
Sekil 6.4 : Kobalta alternatif tozlarin sinterleme egrileri [12].

Ayrica 1 saat siire ile hidrojen atmosferinde sinterlenmis soketten ¢ikarilan elmaslar
incelendiginde; demir esasli matrislerden 850°C’de islem goren Cobalite CNF
tozlarinin elmaslara zarar vermedigi ama 1100°C’de Cobalite 601 tozlarinin
karbonun 6stenit i¢indeki ¢oziiniirliigiinden 6tiirii elmaslarin bozunmasina neden

oldugu agiktir [12].

Demir, kobalt, bakir ve nikel esasli farkli alasimlara %12’ye kadar Sn ilavesinin

etkisi yogunlugu artiric1 yonde olmustur [12].

6.1.2. Tane boyutu
Metallerin mukavemetini arttirma yontemlerinden biri de tane boyutunu diisiirerek
bunu saglamaktir ve Hall-Petch bagintisi ile belirlenir. Dislokasyon hareketleri tane

siirlart artitirilarak engellenir, mukavemet artar [12].

Elmas katkili kesici takimlarda tane boyutu baslangi¢ tozlarinin ¢esidine ve iiretim
kosullarina baglidir. Cogu uygulamada ince taneli tozlar kullanilir. Oksitler tane
biliylimesini yavaslatir, bazen oksit fazlarinin varligina ragmen 877°C iizerinde
beliren s1vi Co-C04S36tektigi tane siirlarina niifuz eder ve hizli goge olanak saglar.

Yiiksek sicakliklarda uzun siiren sinterleme isleminde tane biiyiimesi gergeklesir.
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Sinterleme atmosferinde kararsiz oksitler rediiklenir, oksitler ve gozenekler tane
smiriin  hareketini engelleyemez, tane biiylimesi ger¢eklesirken ayni zamanda
yogunluk da beklenen degerlere yaklasilir. Gozenekler tane biiylimesini
engellemektedir, gézeneklerin tiirii ve miktar1 tane boyutu ile iligkilendirilebilir. Bu
iliskide dg ortalama tane boyutu, dp bosluklarin ortalama boyutu, Vp gozeneklerin
hacim fraksiyonudur [12].

dg ~dp/Vp (6.1)

6.1°de verilen iligkiden c¢ikarilan sonug, bosluklarin tane biiyiimesini engelleyen

etkisinin, sinterlenen malzeme teorik yogunluguna yaklastiginda azalmasidir [12].

6.1.3. Toparlanma ve yeniden Kristallesme

Toz metalurjisi ile iiretimde uygulanan basing sirasinda malzemede dislokasyon ve
bosluk gibi hatalarin yogunlugu artmaktadir. Daha sonraki asamada yiiksek
sicakliklarda toparlanma gerceklesmekte ve hatalarin azalmasi ile i¢ gerilimler
giderilmektedir. Verilen enerji arttirildiginda (0.4Tergime) dislokasyon yogunlugunun
cok oldugu yiiksek enerjili bolgelerde yeni kristal ¢ekirdekleri olusur ve malzemenin

mukavemeti diiser stinekligi artar [12].

Genellikle tozlarin oksijen igerigi ne kadar fazla ise yeni ¢ekirdek olusumu o kadar
zor olur. Malzeme yeniden kristallesmeye direnerek yiiksek sicakliklarda sertligini
korur. Ozellikle kararl oksitleri olusturan elementlerden kalsiyum ve silisyum igeren
tozlar  1300°C’de  lsaat  tutulmasina  ragmen  yeniden  kristallesme

tamamlanamayabilir [12].

6.1.4. Faz kompozisyonu

Kobaltin iki allotropik formu vardir; 421°C’nin altinda kararl siki paket hekzagonal
ve lizerinde karali olan yiizey merkezli kiibik hiicredir. Tane boyutu ve deformasyon
sertlesmesi iissii allotroplarin kararliligini etkilemektedir. Ince taneler ve artan hata
yogunluklar1 malzeme oda sicakligina sogutuldugunda bile kiibik formun yapida

bulunmasina olanak verir [12].

YMK vyapisi (¢ fazi) atomlarin yer degistirmesi ile HSP yapisina (o fazi)
dontismektedir. Bu dontisiimii mekanik deformasyon harekete gecirmektedir. Kesme

islemi sirasinda sokete uygulanan kayma gerilmeleri bu doniisiimii tetiklemektedir
[12].

86



YMK ve ya YMK/HSP karisimi1 yapiy1 korumak i¢in toz metalurjisi uygulamalarinda
demir en uygun kiibik faz diizenleyicidir. Pratikte kobalta %10 demir bu amagla ilave
edilmektedir. Sertlik ve akma dayanimindaki diisiise ragmen siineklik artmaktadir.
Aliiminyum, titanyum, zirkonyum ise oksitlenmeye yatkinligindan dolay1 pek tercih

edilmemektedir [12].

Kobalta bronz alagimlarinin ilavesi bazi uygulamalarda 6nem kazanmistir. Elementel
karisim ve/ya on alasimlandirilmis olarak kullanilan tozlardan kalay 232°C’nin
tizerinde ergir ve kati tozlar ile etkilesime girerek difiizyona bagli homojenligi saglar.
Sicak presleme yoluyla iiretilmis malzemelerde uygulanan basing ile bosluklarin
giderilmesi ve yogunlugun arttirilmas1 amaclanmaktadir. Fakat disiik sicakliklarda
kisa stireli presleme sonucu homojen bir alasim elde edilemez, x-1sinlar difraksiyon
spektrumunda bu durum elementel karisim ile hazirlanmis bronz tozlarinin piklerinde

goriilen genisleme ile fark edilir [12].

llave edilen elementler ¢ogu sistemde intermetalik olusumuna neden olur.
Intermetalikler tane smirlarinda ve ya fazlar arasi bolgelerde cekirdeklenir. Bu faz
ergime noktasit yliksek ve sert bir bilesiktir, fakat mekanik ozelliklerde gerilemeye
neden olur. %10 kalay iceren kobalt matriste hekzagonal CosSn; fazi goriiliirken,
kobalt matrise %10 kalay igeren bronz ilavesi sonucu intermetalik bilesik
saptanamamustir. CozSn, fazi malzemeyi daha yogun ve sert yaptigindan yliksek

elmas tutma ozellikleri beklenebilir [12].

Karigtirllmis tozlara gére on alasimlandirilmis tozlar, sinterleme islemi i¢in daha
uygundur. Karistirilan tozlarda alasimdaki elemetlerin farkli diflizyon hizlarindan
kaynaklanan bosluk olusumu goriiliir. Ayrica ergiyen bir fazin varliginda, bu sivinin
katilar igindeki c¢oziiniirliigline bagl olarak bosluklar olusabilir ve mekanik
ozelliklerde gerileme goriilebilir. Ornegin bakir-kalay toz karigiminda sinterleme
sirasinda kalay ergir ve bakirin yapisina girer ve bdylece 6nceki kalay tanelerinin

oldugu yerlerde bosluklar olusur [12].

6.2. Matrisin Mekanik Ozellikleri

Sertlik, akma dayanimi ve tokluk gibi malzeme ozellikleri matrisin elmasi tutma
kabiliyetini  etkilemektedir ve  endiistriyel uygulamalarda  hesaplanarak

incelenmektedir.
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6.2.1. Sertlik

Optimum yogunluk degerlerine sahip matrisin sertlik degerleri kompozisyon ve
iiretim sekline bagh olarak belirli bir degerdedir. Yogunlagsmanin tamamlanmadigi
durumlarda sertlik degerleri beklenen degerlere ulasamaz, bu yiizden sertlik 6l¢timii
kullanigh bir kalite kontrol yontemidir. Matrisin sertlik degeri ile yogunlasma
sicaklig1 arasindaki iliski sekil 6.5’de gosterilmektedir. Diisiik sicakliklarda plastik
deformasyon miktar1 ve malzemenin yogunluguyla dogru orantili olarak sertlik
degeri artmaktadir. Tam yogunluk degerine ulasildiktan sonra tane biiylimesi ve
yeniden kristallesme baglamakta ve malzeme sertliginden kaybetmektedir [12].
Presleme sicakligina bagli olarak farkli kobalt tozlarinin sertlik degerleri Sekil 6.6’da

verilmistir.
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Yetersiz Yogunluk Yeniden Kristallesme
ve Tane Biiyiimesi

YoZunlagtrma S1cakligl sy
Sekil 6.5 : Tozlarin yogunlagma sicakliginin fonksiyonu olarak sertlik [12].

Sertlik pratik olarak matrisin elmas tutma yetenegi hakkinda 6l¢ii olabilir. Fakat tek
basina yeterli bir yontem degildir. Ciinkii sertlik dl¢timleri, malzemenin deformasyon
sertlesmesinden etkilenmektedir. Ek olarak o6zellikle dairesel testere ile kesim
sirasinda matrise uygulanan yliksek frekanstaki yiikk ve elmas-matris ara ylizeyinin
tepkisi hicbir statik test ile elde edilememektedir. Matrisin deformasyonu sirasinda
elmasin metallerle olan siirtinme katsayis1 diisiik oldugundan metal yatay olarak
kayar. Kaplamali elmas kullanarak veya bazi matris tozlarinin elmas yiizeyinde
reaksiyona girmesi sonucu olusan yeni yiizeyler yardimiyla siirtinme katsayisi
arttirtlir.  Stirtinme  katsayisindaki artigin, matrisin elmas ¢evresindeki plastik

akmasini gergeklestirmek igin gerekli basinci arttirmasi beklenmektedir [12].
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Sekil 6.6 : Ticari kobalt tozlarina ait sertlik degerlerinin presleme sicakligi ile
iligkisi [12].
Kobalta, %11 kalay ilavesi %35 oraninda sertlik artisina neden olur. Cu-%18Co-
%17Fe-%10Sn sisteminde ise kalay ilavesinin etkisi incelendiginde, sertlik degerinin
hemen hemen aymi oldugu goriilmektedir. Fe-%20FeCr-%12Sn ve Ni-%33Cu-
%5.5Fe-%6.5Sn sistemlerine bakildiginda da sertlik degerlerinde 6nemli artiglar
goziikmektedir [12].

Ni-Co-Ti alasimi ile TigzNiys ikili sistemi incelendiginde %10 kobalt ilavesinin
sertlik degerini arttirdigr gozlenmekte fakat %40 kobalt ilavesi yapilan sistemin

sertlik degerlerinde %10 kobalt ilaveli sisteme gore bir degisiklik olmamaktadir [12].

6.2.2. Akma mukavemeti

Matrisin akma mukavemeti elmasin tutunmasini etkileyen bir diger parametredir.
Tozun ozelliklerine ve iiretim yOntemine bagli olarak akma degerleri degisir.
Matrisin akma dayanimi ge¢ildiginde, elmasin tutunmasi zarar goriir. Elmas kesici
takimin matris elemanimin akma dayanimi: miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir.
Diisiik akma dayanimi ile birlikte yliksek elastik modiil matrisin deformasyonunu

kolaylastirir ve boylece elmas ile matris arasindaki bag zayiflar [12,41].

6.2.3. Egme mukavemeti
Elmas kesici takimlarin elastik, plastik bolge karakterizasyonunda egme testi yaygin
kullanilan bir uygulama haline gelmistir. Sinterlenmis malzemenin dayanikliligini

basitge ortaya koymaktadir [12].
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Egme testinin pratik olarak endiistriyel uygulamalarda kullanilmasinin bir nedeni de
kaplanmis elmaslarin matrise tutunma kabiliyetini O6lgmektir. Ayni1 boyut ve
konsantrasyondaki elmaslar goz oOniine alindiginda kaplanmamis elmaslarin egme

mukavemeti daha diistiktiir [12,46].

Farkli baglayicilar ile kaplamasiz elmaslar iceren farkli numuneler incelendiginde
elmas-matris ara ylizeylerinin hemen hemen ayni oldugu ve bosluklar igerdigi
gorilmektedir. Bu yiizden farkli numunelerin egme mukavemetinde goriilen
degisimler, elmas-matris ara yiizeyinde olugsan baglanmadan ¢ok, matris atomlarmin
birbiriyle olusturdugu bagdan kaynaklanmaktadir. Kaplama iceren elmaslarda ara

yiizey daha sikidir [46].

Elmas takimlarin egme mukavemeti hem matrisin kendi i¢indeki baglanmasina hem
de elmas-matris arasindaki baga baglidir, fakat baglayicinin kendi i¢indeki bag
kuvveti daha etkilidir [46]. Egme mukavemeti sinterleme sicakliginin artmasi ile artis
gostermektedir, sinterleme sicakligi kaplamaya gore egme mukavemeti lizerinde
daha baskindir. Ayrica matris i¢indeki elmas taneleri sekil ve dagilimina bagh olarak
yapt icinde hatali bolge olarak davranir ve egme testlerinde matrisin dayanmasi

gereken sinirin altinda sonuglar dogurur [12].

6.2.4. Darbe mukavemeti
Toz metalurjisi ile iretilen malzemelerin darbe mukavemeti malzemenin
yogunluguna, kimyasal kompozisyonuna, tane boyutuna ve safsizliklara baghdir.

Ozellikle artan bosluk miktari ile birlikte tokluk diismektedir.

Sekil 6.7°de gosterilen sicak presleme ile iiretilmis alasimsiz kobalt numunelerinin

tokluk degerleri igcerdigi safsizliklara baglidir.
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18 _._ ______________ ¢ 800°C/35 MPa/2min.; <10 ppm sulphur
¢ 950°C/35 MPa/2min.; <10 ppm sulphur
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Sekil 6.7 : Sicak preslenmis kobalt tozlarinin darbe mukavemetine oksit ve
stilfriin etkisi [12].
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7.DOGALTAS KESIMINDE KULLANILAN ELMAS  KESICi
TAKIMLARIN ASINMA KARAKTERISTIiGi

Dogal tas kesiminde kullanilan kesici uglarin kesme islemi esnasinda gosterdikleri
asinma Ozelligi, bu malzemeler igin en &nemli parametrelerden biridir. Onceki
boliimlerde de belirtildigi gibi elmaslar1 yerinde tutan ve kesme isini destekleyen
matris, kesici takimlardaki elmaslarm randimanli kullanimindan sorumludur.
Elmaslarin etrafindaki matrisin asinarak, ancak elmaslarin kendi konumlarindaki
yerlerinden ¢ikmasina izin vermeksizin, takimin maksimum hizda ¢aligmasi beklenir.
Matrisin kesme islemi surecinde optimum bir hizla agmmasi sonucu degisik
yiizeyalti elmas tanecikleri ylizeye gelerek kesme isleminin siirekliligini
saglamalidir. Kisacasi malzemenin kesme islemi sirasinda gosterecegi asinma
tutumu, kesme isleminin istenilen diizeyde gergeklesmesi igin en Onemli
parametrelerdendir. Kesme islemi esnasinda istenilen asginmanin meydana gelmesi
icin metal matris ve elmas tanecikleri arasindaki iliskiyi dogrudan etkileyen

sinterleme siiresi ve sicakliginin etkisi ¢ok biiytiktiir.

7.1. Sinterlemenin Asinma Dayanimina Etkileri

Kesici takimlarmin mikroyapisini belirleyen iki ana evre olan matris ile elmas
arayiizeyinde sinterleme kosullarinda kimyasal bir reaksiyon olusmasi istenir ve bu
reaksiyon, elmasl kesici takimin omriinii biiyiik 6lctide belirler. Bu bag reaksiyonun
olusumu metal tozlarmin bilesimine, partikiil boyutuna ve dagilimina, gaz ortaminin
koruyucu etkisine, sinterleme sicakligina, siiresine ve basincina baglidir. Bu sekilde

mekanik bir bagin yani sira kimyasal bir bag da olusturulmaya calisilir [29].

Elmasli kesici takimin basarili bir sekilde sinterlenmesini engelleyen en 6nemli etken
yiizeysel oksitlerdir; toz yiizeyindeki oksit filmleri temel sinterleme reaksiyonlarini
onlemektedir. Bu tiir uygun metaller ile saglanan metalurjik 1slatmayla matrise
kuvvetlice baglanan elmaslar, sadece mekanik yolla tutulanlara nazaran matris

icerisindeki oturma yiizeyinden koparak uzaklagmaya (yerinden sokiilmeye) karsi
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daha direnglidir.Sekil 7.1 yetersiz ve dogru sinterleme sonucu elmas matris arasinda

olusan zayif ve kuvvetli bag yapilarinin sem goriintiileri verilmistir [29].

< WAl bag sonucu Kopan
‘e]masm boslugu

g 8

Sicaklik ™!
»
8
Si1cakhk ™)
-
8

g 8
8

0 5 10 15 20 25 3o 0 5 10 15
Sinter Siiresi h Sinter Siivesi

Sekil 7.1 : Kuvvetli ve zayif elmas-matris bagina ait SEM goriintiileri [12].

Yapilan aragtirmalar ve calismalar sonucu, dogal tas kesme kosullarinda etken
asinma mekanizmalarinin belirlenmesi i¢in deneylerde kullanilacak numuneler farkli
sinterleme siirelerine tabii tutulmustur. Sabit sinterleme sicakligina (730°C) sahip
numuneler 3, 5 ve 15 dakikalik sinterleme siirelerinde hazirlanmistir. Sinterleme
testleri sonrast asinma deneyleri i¢in yalnizca iyi bag kosullarinin olustugu ve egme
mukavemetlerinin digerlerine gore yliksek oldugu 15 dakikalik sinterleme siirecinden
olusan elmas kesici takim devreye sokulmustur.Sinterleme karakteristiginin dogru
belirlenmesi neticesinde c¢atlak baslangicina duyarli evreler biiyiikk olgiide
giderilmistir. Sinterleme islemi sonucu tipik gézenekler kapanmig ve matris-elmas
ara yiizeyindeki bag kuvvetlendirilmistir. Kullanilan kesici takim bilesiminin tipik
bir sinterleme sonrast gorinimii Sekil 7.2'de sunulmustur. Sekilde goriilen
mikroyapida dolgu evresi katki tozu olarak kullanilan Sn tozlar1 Ni tozlarin etrafini
gevreleyerek Co tozlarmin Ni tozlarimi 1slatmasinda katkida bulunmustur. Boylece

matrisi olugturan Co-Ni tozlar1 arasinda da iyi bir bag elde edilmis olur [29].
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S0 um

Sekil 7.2 : Elmas kesici takim mikroyapisinin 1s1k mikroskobu goriintiisii [29].

Sonug¢ olarak kesme sirasinda malzemede istenilen asinmanin gergeklesmesi ve
verimin yiiksek olmasi i¢in kullanilan metal tozlarinin orami kadar sinterleme
sicakligr ve siiresi de Onemlidir. Asinma karakteristigi i¢cin yapilacak testlerde de
kullanilan elmas kesici numunelerin sinter siiresinin yaklasik 15 dakika olmasi

kanisina varilmistir.

7.2. Matrisin Asinma Karakteristigive Asinmayi Etkileyen Diger Faktorler

Dogal tas kesicide disklerde, elmas soket ile dogal tas arasindaki siirtiinmenin
etkisiyle zamanla aginma meydana gelmektedir. Soket aginmasi iiretim esnasindaki
sinterleme  siiresine  ve sicakligi  disinda  matris  malzemesine, elmas

konsantrasyonuna, elmas boyutuna ve kesme parametrelerine baghdir [12].

Asinma karakteristigini belirlemek amaciyla yapilan ¢aligmalarda mermer malzeme
is parcast olarak kullanilmis ve elmas testere ile sabit bir hizda (yaklasik 40m/s )
nihai aginmaya (soket malzemenin kesmeden mermer tizerinde kayarak ilerlemesi)
kadar kesme iglemi siirdiiriilmiistiir. Bazi ¢alismalarda ise sanayide kullanilan kesici
disklerin incelenmesi yapilarak asinma karakteristikleri hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Soketlerde meydana gelen asinma genellikle kumpas ve mikrometre ile

olgtilmektedir [29].
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Elmas kesiciler ile kesme islemi esnasinda kesici disk ylizeyine ii¢ yonlii kuvvetler
etki etmektedir. Bu kuvvetlerin etkisi ile hem kesici disk zorlanmakta hem de elmas
soket asinmas1 6nemli dlglide etkilenmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglara gore dogal tas igerisindeki kuvars oranmin elmas soket asinmasi
tizerinde 6nemli etkisinin oldugunu vurgulamiglardir [34]. Ayrica farkli kuvvetlere
maruz kalan kesici diskin zorlanmasiyla birlikte kayag¢ ile elmas soketler arasinda
onemli siirtinme kuvvetleri olusmaktadir. Siirtinmenin meydana gelmesi ile elmas
soket sicakligr artmakta ve bunun sonucunda elmas soket omrii 6nemli Olgiide
azalmaktadir. Kesme esnasinda sogutma sivisinin kullanilmasi elmas soket
sicakligint 6nemli ol¢iide azaltsa da, 6zellikle kuru kesme kosullarinda daha biiyiik
sicakliklar meydana gelmektedir. Sogutma sivisi olarak genelde su kullanilmaktadir.
Su elmas soket tizerindeki sicaklig1 azalttig1 gibi mikro boyuttaki kaya parcgaciklarini
ortamdan uzaklastirir. Kesme esnasinda ortamdan uzaklasmayan mikro boyuttaki bu
kayag pargaciklari elmas soket ylizeyine yapisip asinmanin belirlenmesinde énemli
rol oynadig1 goriilmiistiir. Kisacas1 sogutma sivisi(su) hem yiiksek sicakligi azaltarak
hem de mikro boyuttaki kaya¢ parcaciklarini ortamdan uzaklastirarak siirtiinme

kuvvetini azaltip gereksiz aginmayi engeller [35].

Bir bagka calismada ise farkli granit tiirii kayacglarin elmas kesici diskler ile
kesilmesinde asinma davraniglarini arastirmistir. En sert dogal tasin kesilmesinde
asinmanin daha fazla oldugu elde edilen temel sonuctur. Farkli kayag tiirlerinin
elmas soketler ile kesilmesi isleminde asimma ve gii¢ tiiketimini incelemislerdir.
Elmas soketin asinmasinda dogal tasin minerolojik 6zelliklerinin 6nemli etkisinin
oldugu ve kayag sertliginin artmasi ile zor bir kesme isleminin yapildig1 goriilmiistiir.
En yliksek asinma miktarlari, sertligi yiiksek kayaglarda elde edilmistir. Kesme hizi

ve derinligin artmasiyla aginmanin 6nemli dlgiide arttigi goriilmiistiir [36].

Mermer veya granit taglarinin sinterlenmis elmas soketler ile kesilmesi esnasindaki
asinma Ozellikleri SEM, optik mikroskop ve X-ray analizi ile incelenmistir. Deneyler
esnasinda, yeni elmas, yiizey parlamasi, elmas tanecik kirilmasi (makro ve mikro) ve
elmas dokiilmesi gibi aginma tiirleri goriilmiistiir. Metal matrisin aginmasi ise, elmas
taneciginin Oniinde meydana gelen erozif asinma ile gergeklesmistir. Bununla
birlikte, elmas kesici diskin optimum performansini elde etmek i¢in elmas hasarlarini
incelemislerdir. Yapilan c¢alismalarda elmas tanecik asinmasi iizerinde tanecik

ozelliklerinin etkisini incelemislerdir. Kesme alaninin artmasiyla diizlesmis elmas
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taneciklerinde artis goriiliirken, yeni elmas taneciklerinde ise belirli bir azalma
meydana gelmistir. Bununla birlikte, kesme alaninin artmasi elmas dokiilmesini

onemli Olgiide artirirken, kirilmis elmas tanecikleri hemen hemen ayni seviyede

kalmustir [36, 37].

7.2.1. Abrazif asinma

Abrasif asmmma sert parcaciklarin takim yilizeyinden malzeme kaldirarak takimi
asindirmasidir. Elmas kesici uglar ile kesme isleminde goriilen ana asinma
mekanizmas1 abrasif asmmadir. Matris aginip talagin uzaklagmasina olanak

saglarken, elmas asinma sirasindaki kayma gerilmelerine direnir [12].

Genel olarak yapilan testlerde zaman ilerledik¢e asinma dayaniminda diisiis gozlenir.
Bu davranis elmas kesici uglarin tipik karakteristigidir. Test siiresi uzadik¢a kesici
noktalar 6zelligini yitirir ve azalir. Elmas soketlerin asinma mekanizmasi siireklidir.

Dis tabaka aginmaya ugradiginda alttan yeni elmas tabakalar1 ortaya ¢ikar [55].

Kaplamanin asmmma dayanimina etkisini inceledigimizde, Ti ve TiC kaplamali
elmaslar iceren soketler kaplanmamis elmas iceren soketlere gore daha yiiksek
abrasif asinma dayanimi gosterir [46,55]. Ti-Fe arasindaki kimyasal reaksiyondan
dolay1, daha iyi aginma dayanimi degerleri verir. Elmas tanelerinin metal matriste
tutunmasini saglayan da bu reaksiyondur. TiC kaplamali elmaslar, kaplanmamis
elmaslara gore daha iyi sonug verir. TiC-Fe arasindaki mekanik bag buna neden

olmaktadir [55].

Icerdigi Cu-Sn bilesimine gore 3 ayr1 malzemenin asinma davranisi diisiiniildiigiinde,
kaplamali elmas igeren (%75 Cu-Sn, max %20 Fe) bilesimindeki soket diger
orneklere gore (%40Cu-Sn, %50Fe; %25Cu-Sn, %50 Fe, %12WC) disiik sertlik
degeri (78 HRB) ve egme mukavemeti gostermesine ragmen en 1yl asinma
performansina sahiptir. Bunun nedeni sinterleme sirasinda diger numunelere gére bu
numunedeki elmaslarin 1sidan daha az etkilenmesi olabilir. Zaten yumusak olan
matris ile iyi bir eslesme olusturan elmaslar ayni1 hizda asinarak en iyi asinma
davranigin1 gostermektedir. Bundan bagimsiz olarak, asinma performansi ile egme

mukavemeti arasinda kurulu bir iligki yoktur [46].

Dogal tas kesiminde kullanilan soketlerde matrisin asinmasi olusan talas ve
kullanilan sogutucu karigimindan kaynaklanmaktadir. Olugan malzemenin abrasif

ozelligi birgok parametreye baglidir. Bunlar; ortalama tane boyutu ve dagilimi, tane
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sekli, kompozisyonu ve sertligidir. Soketlerin 6zelligi de abrasif aginmada bir o kadar
onemlidir. Elmas boyutu, mukavemeti ve konsantrasyonu bu konuda etkili olan

parametrelerdendir [55].

7.2.2. Erozif asinma dayanmim

Kat1 parcaciklarin malzeme yiizeyine ¢arpmasi sonucu olusan etkiye erozif aginma
denir. Abrasif aginmaya benzer olarak, sert pargaciklar yumusak parcaciklara oranla
daha yiiksek aginma hizina sebep olur. Pargaciklarin sekli de 6nemlidir, sert olmasina
ragmen kiiresel sekle sahip pargaciklar asir1 erozif asinmaya neden olmaz. Erozif

asinmanin etkisi tane boyutu 100pum’nin altina diistiigiinde azalmaktadir [12].

Parcaciklarin carpma agis1 0° ile 90° arasinda degismektedir. Kiigiik agilarda, 4°’ye
kadar, erozyon hizi ihmal edilecek kadar diisiiktiir. Siinek malzemelerde, 15° ile 30°
arasindaki ¢arpma agilarinda maksimum erozyon hizi goriiliir. Teorik olarak 90°’de
asinma beklenmemektedir. Fakat yiizeye carpan pargaciklar piiriizliiliige neden olur.
Boylece parcaciklar ile ylizey arasinda belirli acilar olusur ve bu da teorik durumdan

farklidir. Siinek malzemelerdeki erozyon hizinin ¢arpma agisina bagl degisimi sekil

7.3’da goriilmektedir [12].

Asmma Hia

0° 10° 20° 307 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Carpma Acisi
Sekil 7.3 : Erozif asinma hizinin ¢arpma agisi ile degisimi [12].

Asmmma konusunda bir bagka onemli faktér de erozif parcaciklarin hizidir. Diisiik

hizlarda deformasyona neden olacak yeterli gerilimler olusmaz. Hiz arttik¢a, yaklasik
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20 m/s gibi hizlarda, parcaciklarin etkisi ile malzemede plastik deformasyon

goriilebilir [1].

Elmas kesici u¢ uygulamalarinda sogutucu sivi olarak su kullanilmaktadir. Kati
parcaciklarin su ile tasinmasi sirasinda matrisin asinmasi gergeklesir. Diisiik

miktarda yaglayici ilavesi aginmay1 dnemli derecede azaltir [1].

7.3. Asinma Yiizeyinin Incelenmesi

Elmas soketlerde kesme esnasinda olusan asinan yiizeyin mikro yapist SEM ve optik
mikroskop analiziyle incelenebilir. Sekil 7.4'debir kesici takimdaki elmasin kesilecek
malzemeye gore dogru segilmemesineticesinde agir abrazif asinma kosullar1 altinda
mikro-kirilmalarla korlenmis bu nedenle kesmeperformansi diisiik olan yabanci bir
takimm agmma yiizeyi gorintiisii verilmistir. Sekilden de goriildiigiigibi matris
asmarak vadilerin olusumuna izin vermistir. Ancak elmas taneleri kenar/kése
kirilmalarlayuvarlaklagsmistir.  Elmas tanesi kesme kenarmin/kosesinin bu tur
yanyana ince kirtlmalari neticesindeelmas korlesir. Bu tur korlesmelerde dogal
olarak asimmma hizlanir. Asinma yiizeyinin goriintiisiiverilmemesine ragmen bu
takimda talagin uygun akma yorelerinin (aginmasi beklenen matrisinolusturacagi
kanallarin) olusmadigr goriilmektedir. Bdylece matrisin optimum bir hiz ile
asinamadigive bunun sonucu olarak kesme yilizeyinde kiiciik c¢ikintt gosteren
elmaslarda agir hasar olustugugériilmiistiir. Bu tip kesici takimlarda agir aginmadan

ziyade kesmeme goriilir [29].

)_ "

Sekil 7. 4 :Kisa Omiirlii Bir Elmas Kesici Takimin Asinma Yiizeyinde Mikro-Kirilmalarla
Kesme Koselerini Kaybetmis Elmas Tanesinin SEM Goriintiisii [29].
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Sentetik elmas {retim kosullarindan kaynaklanan elmas yiizey hatalar
olabilmektedir. Bunun baslicanedeni katalizor olarak kullanilan metalin kristal
icerisinde kalarak inkluzyonlar olusturmasidir. Bu tip inkluzyonlar sentetik elmas
biiytitiilmesi sirasinda kapilmaktadir. Elmas ile metalik inkluzyonun termalgenlesme
katsayilar1 arasindaki belirgin fark ylizeysel gerilmelere yol agtigindan elmas
yiizeyinin bolgesel olarak kirilmasia neden olur. Sekil 7.5°de bir kesici takimdaki
bu tip bir elmas tanesine ait yiizeysel ¢atlak, Bu tip elmas hatalari, kesme iglemini
yapan kenarlarin mikro-kirilmalar ile hizla kérlesmesine veya elmasinhizla yerinden

atilmasina neden olacaktir [29].

Sekil 7.5 : Elmas Tanesinde Mikro Sabanlama Kayma Gerilmeleri Altinda
Muhtemelen I¢ Gerilme Nedenli Catlak Olusumu [29].

Sekil 7.6' da yine asinma yiizeyinden alinan goriintiide, paralel olarak incelenen bir
kesicitakimdaki zayif matris-elmas ara yiizeyi agikga goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi elmas yiizeyinde paralel ve par¢a parca olmak iizere siirekli bir
kirtlma gelismistir. Bunun sonucu olarakperformansi diisitk olan bu kesici takimda
elmas-matris bagi boylece tamamen iptal edilmistir. Sekil 7.7°de kuvvetli bir matris-
elmas ara yiizey bagi goriillmektedir. Goriildiigi gibi sinterlemekarakteristiginin iyi
belirlenmesiyle elmas-matris arasinda ¢ok kuvvetli bir reaksiyon olmus ve kimyasal
karakter tagiyan bu tepkime sonucu elmas taneleri matrise sikica baglanmistir. Bu

kesicitakimin dogal tas kesme performansi oldukga yiiksek olmustur [29].
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Sekil 7.6 : Elmas Kesici Takimin Asinma Yiizeyindeki Elmas Tane Yiizeyinin
Stirekli Kirilmasi Sonucu Zayiflayan Matris-Elmas Bagina Ait SEM
Goriintlisii (Not: agir darbe altinda elmas yiizeyinde paralel kiiglik
parcaciklarin kopmasi nedeniyle olusan pullanma goriilmektedir) [29].

Sekil 7.7 : Kesme Performansi Yiiksek Olmus Bir Elmas Kesici Takimin Kirilma
Yiizeyinde Kuvvetli Elmas-Matris Baglantisinin SEM Gériintiisii [29].

Sekil 7.8 ve Sekil 7.9' da 15 dakikalik sinterleme siireciyle olusturulan takimin iki
degisik aciylaasinma yilizeyi sunulmugtur. Yiksek kaliteli matris tozlarinin
kullanilmasi, elmaslarin uygun segilmesive sinterleme karakteristiginin dogru olmasi
neticesinde kesme performansi yiiksek olmus elmaslikesici takimda aginma yiizeyi
gosterilmistir. Sekillerden de goriilebilecegi gibi, matris siirekli olarakasinmis, alttan
saglam, yeni keskin elmas kesici yiizeyler ¢ikarak kesme islemi kesintisiz siirmiig

veuzun bir takim 6mrii saglamistir. Agir abraziv asinmanin kesici takim ytizeyinde
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biraktig1 vadiler (talasakma kanallar1) ve kesme islemini yapan elmas siradaglar

sekillerden acikca goriilmektedir [29].

Sekil 7.8 : Elmas Kesici Takimin Asinma Yiizeyi, SEM, (Not: Kesme performansi
yiksek olmus elmas kesici takimda asmnma yilizeyinde olusan
siradaglar-vadi benzeri olusumlar goriilmektedir) [29].

Sekil 7.9 : Elmas Kesici Takimin Asinma Yizeyi, SEM, Topografik Kontrast
(Not:Uzun omurlu bir kesici takimda agir abraziv aginmanin kesici
takim yiizeyinde biraktigi talas akma kanallar1 goriillmektedir) [29].
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7.4. Elmas Soket Asmmasimin Belirlenmesinde Lazer Olciim Sisteminin

Kullanilmasi

Gecmiste yapilan ¢alismalarda soket asinmasinin belirlenmesinde genellikle klasik
yontem olarak kabul edilen kumpas ve mikrometre gibi Olcli aletleri
kullanilmaktadir. Bu 6l¢ii aletleri ile soketlerin belirli noktalarindan alinan degerler
ile ol¢iim islemi gergeklestirilmektedir. Fakat Ol¢ii aletinin hassasiyeti ve Olglim
yapan kisinin becerisinden dolay1 pek ¢ok problemle kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu
sebeple yapilan bir bagka ¢alismada ilk defa klasik yonteme gore daha hassas 6lglim
yapan ve insan faktoriinii en aza indiren yeni bir lazer dl¢lim sisteminin tasarimi
yapilmistir. Bu yeni sistem ile elmas soket aginmalarinin belirlenmesine yonelik

onemli eksikliklerin giderilecegi diistiniilmistiir [38].

7.4.1. Deneyin yapilist
Kesme testlerinde bilgisayar kontrollii bir blok kesme makinesi kullanilmigtir. Sekil
7.10’de kesme deneylerinde kullanilan blok kesme makinesinin gorliiniimii

verilmistir.

Sekil 7.10 : Bilgisayar kontrollii dogal tag kesme makinesi [38].

Elmas soket asinmasinin hassas olarak lazer ile Olgiilmesi i¢in bir diizenek
tasarlanmis ve imal edilmistir (Sekil 7.11). Bu diizenekte lazer ve kesici diskin
baglandig1 bir gévde bulunmaktadir. Bu govde iizerine diisiik devirli bir step motor
yerlestirilmis ve motorun u¢ kismina ise mil baglanmistir. Olgme diizenegine lazer
baslig1 yerlestirmek icin bir aparat baglanmistir. Bu aparatin ug¢ kismi civatali sistem
ile baglandigindan rahatlikla lazerin okuma mesafesi ayarlanabilmektedir. Aparatin

u¢ kismina dijital mikrometre yerlestirilmis ve mikrometrenin u¢ kismina ise lazer
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baslik baglanmistir. Mikrometre lazer basligi asagi yukari hassas bir sekilde hareket
ettirmek amaciyla kullanilmistir. Bu sayede, soket genisligi boyunca istenilen

noktadan ¢evresel data almak miimkiin hale gelmektedir [38].

Kesici diskin donmesi ile birlikte lazer baslik ile soketler arasindaki mesafe
Olciilmektedir. Deneylerin basglangicinda bu mesafe referans olarak ayarlanmis ve

tiim Ol¢limler siiresince degistirilmemistir.

Sekil 7.11 : Disk etrafindaki asinmay1 6l¢mek igin tasarlanmis deney diizenegi [38].

Elmas sokette meydana gelen asinmalart belirlemek i¢cin KEYENCE Navigator
marka bir lazer 6l¢iim cihazi kullanmilmistir (Sekil 7.12).Lazer 6lgiim cihazi alinan

verilerin islendigi yazilimin ara yiiz goriintiisii Sekil 7.13’te verilmistir.

Sekil 7.12 : Asinmalarin 6l¢iilmesinde kullanilan lazer sensor [38].
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Sekil 7.13 : Lazer deplasman sensoriinden alinan verilerin islendigi programin ara

yiizii [38].

7.4.2. Ol¢iim sonuclarimn irdelenmesi

Asinma Oncesi ve sonrasinda alinan degerlerin karsilastirmalart Sekil 7.14°te
verilmigtir. Y eksenindeki Ls degeri lazer 6l¢iim cihazi ile soketler arasindaki
mesafeyi ifade etmektedir. Dolayisiyla asinmanin artmasi bu mesafenin de artmasi
anlamina gelmektedir. Fakat bu artis tiim soketlerde ayni oranda olmadigi Sekil
7.14‘te goriilmektedir. Bir anlamda, 400-1000mm lik aralikta soketlerde meydana
gelen asinma daha az diizeyde gergeklesmistir. Grafikte her bir aralik soket
uzunluguna karsilik gelmektedir. Grafigin x ekseni daha dar bir mesafe i¢in yeniden
Sekil 7.15’te verilmistir. Asimnmanin tespitine yonelik yapilan calismada her bir
deney sonrasinda, testere bir tur dondiiriilerek soket genisliginin dort ayr

noktasindan veriler alinmigtir [38].
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Sekil 7.14 : Deney Oncesi ve sonrasi disk ¢evresinde meydana gelen soketler asinma

[38].
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Sekil 7. 15 : Sekil 7.14’te verilen grafigin daha dar bir aralikta gosterimi [38].

Farkli kesme parametrelerine bagli olarak yapilan asinma Ol¢limlerinde ortalama
degerler alinmigtir. Elde edilen ortalama asinma degerlerini kesme derinligi ile
kiyaslayacak olursa kesme hizinin 0.4 m/dak. ve kesme derinliginin 20 mm oldugu
durumda, diskte meydana gelen toplam asinma 14 pm dir. Bu asinma degerine
karsilik gelen toplam kesilen mermer miktar1 ise 300cm?dir. Ayni kesme
parametreleri i¢in ilging olan sonug¢ ise; kesme derinliginin artmasina karsin
asinmanin ¢ok az olmasidir. 35 mm kesme derinligi i¢in yapilan deney sonrasinda

asinma sadece 0.4 pum olarak gerceklesmistir. Benzer sekilde 50 mm derinlikteki
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kesme sonrasinda da asinmadaki artis 1 pm dir. Bunun nedeni ise; kesme sirasinda
kesilen tasin testereye sivanmasi olarak diisiiniilmektedir. Bu sivanma neticesinde
testerede meydana gelen asinma minimum diizeyde ger¢eklesmekte ve dolayisiyla
matris asinmamaktadir. Bunun sonucu olarak da asindirici elmas taneleri yilizeye
cikma firsati bulamamaktadir. Artan kesme hizina bagli olarak asinma da
artmaktadir. Ozellikle diisiik kesme derinliginde (20mm) 0.6m/dk. kesme hizindaki
soket asinmast maksimumdur. 50 mm kesme derinliginde ise 0.5 m/dk. kesme
hizinda elde edilen asmmma degeri maksimum diizeyde gerceklesmistir. 35 mm
derinlikte yapilan kesme isleminde Vk = 0.5 ve 0.6 m/dk. i¢in elde edilen asinma
degerleri ise yaklagik birbiri ile aynidir [38].

Bu verilerden ¢ikarilacak en 6nemli sonug, bu ¢alisma esnasinda kullanilan Cankir1
Kahverengi mermeri icin soket asinmasinda kesme derinliginin kesme hizina
oranladaha etkili oldugudur. Bununla birlikte 6zellikle 50 mm kesme derinligi i¢in
0.5 m/dk. kesme hizinda soket asinmasi maksimum da; kesme hizi 0.5 ten

0.6m/dk’ya diizeyde gerceklesmistir [38].

Ayrica, aginma sonucunda soket yiizeyi SEM de yapilan incelemeler sonucunda elde
edilen elmas yiizey gountileri Sekil 7.16’da verilmistir. Kirtlma, diizlesme ve

dokiilme olmak iizere 3 farkli elmas hasarinin meydana geldigi gorilmistiir [38].

Sekil 7.16 : Elmas taneciklerinde goriilen hasarlar a) Kirilma, b) Diizlesme, c)
Dokiilme [38].
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Yapilan aginma Ol¢iimlerinde lazer 6lglim sisteminin kullanilmasi sayesinde mikro
seviyede degerler elde edilmistir. Kesme hizi ve derinliginin artmasi ile aginmanin
onemli 6l¢iide arttigi goriilmiistiir. Ol¢iimiin biitiin soketleri igine alacak sekilde

yapilmasi alinan asinma degerlerini daha ¢ok hassaslastirmistir [38].
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8. DENEYSEL CALISMALAR

Tezin deneysel caligmalar kisminda, Cizelge 8.1°de kimyasal kompozisyonlari
verilmis dogal tas kesiminde kullanilan, genel olarak toz metalurjisi yontemiyle
tiretilmig, SPS yontemi ile 800-850°C sicakliklarda sinterlenmis ve farkli oranlarda
% 99,9 saflikta ve tane iriligi 1,1 — 200 um araliginda olan kobalt, nikel, bakir, kalay
tozlar1 iceren elmas takviyeli soketlerin yogunluklari O6lclilmiis, mekanik testler
(sertlik, iic noktali egme, basma) ile performanslari belirlenmis daha sonra
karakterizasyon calismalart (SEM, XRD, Optik Mikroskop) ile mikro yapilari
incelenmistir. Deneysel calismalarda kullanilan numunelerden bazilar1 endiistride
ticari olarak kullanilan bilesimlere sahip olup, bunlar Cizelge 8.1’de isaretlenmistir.
Digerleri ise bu galigmaya 6zel arastirma i¢in alternatif olarak iiretilmistir. Cizelge
8.1’de verilen bilesimler hacimce yiizde bilesim olup, numunelerde ayrica %20-25
konsantrasyon, 595-177 mikron (0,88-1,1 karat) (30-80 mes) tane boyutu araliginda
kaplamali ve kaplamasiz elmaslar bulunmaktadir. Ayrica deneysel calismalarda
kullanilmak iizere elmas icermeyen numuneler de iiretilmistir. Basma testi ve li¢
noktali egme deneyi i¢in diger deneylerde kullanilan numunelerle ayni

kompozisyonda, fakat farkli boyutlarda elmas soketler iiretilmistir.

Cizelge 7.1 : Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan soketlerin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesim (% Agirlik)
Numune | 9%Co | %Cu | %Ni %Sn | %WC

No

N1 26 64 3 7

N2* 50 36 10 4

N3 36 50 10 4

N4 64 26 3 7

N5* 20 71 - 9

N6 10 81 - 9

N7* 30 61 - 9

N8* 80 2,5 10 2,5 5
N9* 80 5 10 5

* Ticari olarak kullanilan bilesimler
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8.1. Deneylerde Kullamlan Numunelerin Uretimi

Deneysel c¢alismalar i¢in kullanilan numuneler toz metalurjisi teknigiyle tiretilmistir.
Numunelerin iiretiminde % 99,9 saflikta ve tane iriligi 1,1 — 200 pm araliginda olan
Co, Cu, Ni ve Sn tozlar1 kullanilmistir. N8 ic¢in hacimce %35 oraninda W-karbiir tozu
kullanilmistir. Saf haldeki metal tozlarmin birbiriyle iyice karistirilarak iiretilecek
mermer kesici takim soketi matrisinde homojen bir sekilde dagilmasini saglamak
amaciyla karistirma islemi igin kapali toz hazneli, iki kg toz kapasiteli, tic boyutlu

donebilen bir mikser kullanilmustir.

[lk asamada alasim tozlar1 uygun kaplara konularak 15 dakika siire ile 20 dev/dak
hizda karistirilmistir. Ikinci asamada, disi krom kaplh celik bilyelerle birlikte
numunelere elmas dagiliminin homojen olarak elde edilmesi ve metaltozlarinin grafit
kaliplardan kiigiik oranlarda da olsadokiilmemesi i¢in % 1 Polietilen Glikol (PEG)
eklenerek yaklasik 30 dakika siire ve 20 dev/dak hizda karistirilmustir. Ikinci
asamada alagim tozlarina elmas eklenmistir. Metal kapli bilye kullanimindaki amag
karisima katilan PEG’in topaklanma olusumunu engellemek ve karigimin (elmas
konsatrasyonunun) homojen olmasini saglamaktir. Karistirma islemi bittikten sonra
deney numunelerinin iiretimi i¢in her bir alagim numunesinden belirlenen miktarda
olacak sekilde, metal toz karisimi hassas bir terazide tartilarak sicak presleme
islemine hazir hale getirilmistir. Daha sonra elde edilen toz karisimi 6nceden
hazirlanan grafit kalip odaciklarina doldurulmustur. Bu grafit kalip odaciklar1 iist
baski1 grafitleriyle kapatilmistir. Biitiin bu islemlerden sonra sinterlenmeye hazir hale
getirilen tozkarisimiSPS yontemi ile 800-850°C sicakliklarda yaklasik 4 dk
sinterlenmistir. Sinterleme islemi 1sinma ve soguma siireleriyle toplam yaklasik 15
dk slirmistiir. Sinterleme sicakliginin 800-850°C segilmesinin nedeni sentetik
elmaspargaciklarinin = bu  sicakliktan sonra  ozelliklerini  kaybederekgrafite

dontigmesidir. Sonug olarak numunelerimiz deneysel testler i¢in hazir hale gelmistir.

8.2. Yogunluk Ol¢me Islemi

Spark plazma sinterleme yontemi ile tiretilmis numunelerin yogunluk 6l¢timleri 220
g kapasiteli 0,1 mg hassasiyet ile dl¢iim yapan PrecisaTM marka hassas terazinin
arsimet yogunluk Ol¢ciimii ekipmanlari kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 8.1°de

kullanilan hassas terazi goriilmektedir. Alasim yogunlugunun anlasilmasi amaciyla
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retilen tim numunelerin yogunluklar1 hassas terazi ile ASTM B311-92
standardinda belirtildigi gibi Ol¢lilmistiir. Bu yonteme goéredncelikle numunelerin
havada kuru agirliklar1 6l¢iilmiis dahasonra numuneler darasi alinan metal bir sepet
ile sicakligi termometre ile Olgiilen saf su dolu Olglim kabina batirilmistir.
Kullandigimiz hassas terazi sayesinde numunelerin yogunlugunu otomatik

hesaplamustir.

Sekil 8.1 : Precisa’™ arsimet terazisi.

8.3. Sertlik Ol¢me Islemi

Sekil 8.2°te gosterilen Zwick ZHR™Rockwell sertlik cihazinda yiizey hazirlama
islemi sonrasi numunelerin sertlik degerleri alinmistir. Bu igslem 1/16 ing ¢apinda
celik bilye u¢ kullanarak 100 kg yiik altinda en az 6 basarili sertlik Sl¢limiiniin
ortalamasi alinarak yapilmistir.Sertligin tam olarak belirlenmesi i¢cin numunelerin
orta, ug, ara ve arka bolgelerinden sertlik dl¢limii yapilmis ve ortalamalar1 alinarak

her bir numunenin HRB cinsinden sertlik degeri belirlenmistir.

I

[

Sekil 8.2 : ZHR™ sertlik 6l¢iim cihazi.
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8.4. Mekanik Deneyler

Basma ve egme testlerinin yapilmasi igin 6zel kaliplarda tiretilmis farkli numuneler

deneylerde kullanilmistir.

8.4.1. Basma deneyi

Basma deneyleri 10 mm c¢apinda, 20 mm yiiksekliginde 800°C ve 850°C
sicakliklarda SPS ile tiretilmis silindirik numuneler ile yapilmistir. Basma testi 250
kN kapasiteli Sekil 8.3’de gosterilen Dartec'V'marka iiniversal test cihazinda 1
mm/dak. basma hizinda yapilmistir. N8 ve N9 numuneleri sadece basma testi i¢in
850°C sinterleme sicakliginda tretilmistir. Her bir numuneden 3 veya 4 adet basma

deneyi yapilmistir.

Sekil 8.3 : Dartec™ iiniversal test cihazi.

8.4.2. U¢ noktali egme deneyi

Numunelerin egilme mukavemeti ii¢ noktali egme deneyi iledl¢iilmiistiir. Egme testi,
Sekil 8.4’de gosterilen 10 kN kapasiteli Schimadzu AUTOGRAPH AGS-JTM marka
tiniversal test cihazinda mesnetler arast 30 mm alinarak 1 mm/dak. hiz ile
gerceklestirilmistir. (5x5x40) mm boyutlarinda olan yine farkli sicakliklarda
tiretilmis elmasli ve elmassiz numuneler teste tabi tutulmustur. Her bir numuneden 3

veya 4 adet egme deneyi yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinmastir.

112



Sekil 8.4 : Schimadzu AUTOGRAPH AGS-JTM marka ii¢ noktali egme cihazi.

8.5. Mikro Yapi Incelemeleri

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), X-isinlar1 difraktometresi (XRD) ve optik
mikroskop (OM) numunelerin mikroyap: ve faz karakterizasyonunda kullanilmistir.

Optik mikroskopta inceleme yapilmadan 6nce yiizey hazirlama islemleri yapilmistir.

8.5.1. Yiizey hazirlama islemi

Mikro yapi1 incelemeleri i¢in numuneler sirasiyla 240-320-400-600-800-1000-1200
ve 2400 numara SiC zimpara kagitlarinda sulu zimparalama islemine tabi
tutulmustur. Optik mikroskop incelemelerinde tercihen elmas igermeyen numuneler
kullanilmistir. Daha sonra sirastyla 3 p ve 1 p elmas asindirici ve elmas yaglayici ile
250-300 devir/dakika hizlarda MD Chem. marka c¢uhada parlatilmigtir. Parlatma
esnasinda saf alkol kullanilarak numune yiizeyleri temiz tutulmustur. Temizlenen
yiizeyler uygun kimyasal maddeler (HNO3 ve saf alkol) ile daglanarak metalografik

yapisinin ortaya ¢ikmasi saglanmistir.

8.5.2. Taramal elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

Numunelerin kirik yiizey analizinde ve parlatilmis yiizeylerin mikroyapisal
6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla EDS donanimli Hitachi TM-1000 SEM™marka
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Kirik yiizey incelemelerinde

yogun olarak elmas-matris iliskisi irdelenmistir.

8.5.3. Optik mikroskop incelemeleri
Parlatma islemi sonrasi numuneler Leica™ DM 750M marka Sekil 8.5°de gosterilen

mikroskopta mikro yapinin belirlenmesi amaciyla incelenmistir. Hazirlanan
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numunelerin mikro yapilarinin nasil oldugu ve sinterleme islemlerinin yapilmasinda
ne Olciide basariliolundugunu anlayabilmek igin optik mikroskop incelemeleri

yapilmustir.

Sekil 8.5 : Leica™ DM 750M optik mikroskop.

8.5.4. X-1sinlan difraktometresi (XRD) incelemeleri

Farkli igerikli numunelerde meydana gelecek faz yapilarini anlamak ve irdelemek
amaciyla yilizey hazirlama islemine tabi tutulan numunelerin, kalitatif faz analizinde
BRUKER™ D8-Advance X-igmlari difraktometresi (XRD) 40 kV ve 40 mA
sartlarinda CuK, radyasyonu kullanilarak calistirilmistir. 26=20°-120° olarak alinmis
ve 0.02° artiglar ile tarama yapilmistir. Sekil 8.6’da bu cihaz gosterilmektedir.

Sekil 8.6 : BRUKER™ D8-Advance X-isinlar1 difraktometresi.
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9. DENEYSEL SONUCLAR

9.1. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar

Sikistirilabilirlik ve yogunlagsma hususunda bir fikir edinebilmek amaciyla tiim
numunelerin  yogunluk  ol¢timleri  yapilmigtir. Cizelge 8.1’de  kimyasal
kompozisyonlar1 verilen iki farkli sicaklikta sinterlenerek iiretilmis numunelerin
Olciilen ve teorik olarak hesaplanan yogunluklar1 Cizelge 9.1°de gosterilmistir, ayrica
elmas katkisiz olarak iiretilmis numunelerinde yogunluk degerleri gosterilmistir.
Sekil 9.1’de ise numunelerin Olclilen yogunluklart grafige aktarilmistir. Bazi
numuneler tek sinterleme sicakliginda iretildiginden yogunluk degerleri yoktur.

Ornegin; 1 nolu numune sadece 800°C’de sinterlenerek iiretilmistir.

Cizelge 9.1 : Numunelerin yogunluklart.

Elmassiz Goreceli
Olgiilen Teorik numunelerin | Yogunluk
Numune Yogunluk Yogunluk yogunlugu (%)
No (glem’) (glem”) (glem”)
800°C | 850°C 800°C | 850°C | 800°C | 850°C
N1 8,375 8,823 8,711 94,9

N2 8,216 | 8,136 8,857 8,697 | 8,767 | 92,7 | 91,8
N3 8,249 | 8,194 8,865 8,747 | 8,822 | 93,1 | 92,4
N4 8,471 | 8,420 8,801 8,719 | 8,762 | 96,3 | 95,7

N5 8,266 - 8,793 8,762 - 94

N6 8,143 - 8,802 8,785 - 92,5

N7 8,109 | 7,815 8,818 8,799 | 8,798 | 92 88,6
N8 - 8,956 9,214 - - 97,2
N9 - 8,262 8,821 - - 93,7

Yogunluk ol¢iimlerinde gbéze carpan en Onemli sonug, sinterleme sicakliginin
800°C’den 850°C’ye ¢ikarilmasi durumunda numunelerin yogunlugunda goézlenen
azalistir. 3 ve 4 numarali numunelerde bu azalis diger numunelere kiyasla daha az
olmustur. Artan sinterleme sicakliginin malzemelerin yogunluguna beklenilen
olumlu etkiyi yapmadigi anlasilmaktadir. Cok biiylik farklar olmasa da sinterleme

sicakliginin 800°C olmas1 o6lgiilen yogunluk degerlerinin daha yiiksek olmasina
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neden olmustur. Fakat elmassiz numunelerde 6l¢iilen yogunluk degerlerinde ise artan
sinterleme sicakligiyla beraber yogunluk degerleri de artmistir. Bunun sebebi
elmaslarin matris i¢inde olusturduklar1 bosluklar olabilir. Elmas katkisiz matriste

artan sinterleme sicakligi ile beraber porozite miktarinda azalma gézlemlenmistir.

Elmas katkisinin malzemenin yogunluguna ve porozite miktarina etkisini incelemek
amaciyla elmassiz numunelerin yogunluklar1 alinarak daha iyi bir kiyaslama
yapilmasi esas alinmistir. Elmassiz numunelerin yogunlugunun elmaslilara gore daha
yilksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi de elmasin
yogunlugunun (3,5 g/cm®) diger metal tozlarindan ¢ok daha diisiik bir degere sahip
olmasidir. Ayrica elmaslarin matris igerisine yerlesirken meydana getirdikleri
bosluklar sebebi ile malzeme igindeki porozite miktarinda artis gozlemlenmektedir.
Elmassiz numunelerin teorik yogunluk degerlerine elmaslilara gore daha cok
yaklastigin1 gorebilmekteyiz. Dogal tas kesiminde kullanilan bu kesici uglarin elmas
katkisiz kullanilmas1 miimkiin olmayacagindan, ilave edilen elmas tozlarinin porozite

miktarin1 miimkiin oldugu kadar az yiikseltebilmesi esas alinmalidir.

9

8,8

8,6

8,4
8,2

8

Yogunluk (g/cm3)

7,8
7,6
7,4

7,2

m800°C+| 8,375 | 8,216 | 8,249 | 8,471 | 8,266 | 8,143 | 8,109
m 850°C + 8,136 | 8,194 | 8,42 7,815 | 8,956 | 8,262
m800°C- | 8,711 | 8,697 | 8,747 | 8,719 | 8,762 | 8,785 | 8,799
M 850°C - 8,767 | 8,822 | 8,762 8,798

Sekil 9.1 : SPS yontemiyle {iiretilen numunelerin yogunluklari(‘-* isaretiyle
gosterilen  degerler elmas katkisi olmayan numuneleri
simgelemektedir, ‘+’ igaretiyle gosterilen degerler ise elmas igeren
numuneleri simgelemektedir).
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Elmasli ve elmassiz numunelerin yogunluk degerlerini Sekil 9.1°de gdrmekteyiz.
Elmaslhi numunelerin degerlerini incelersek, sadece basma deneyi i¢in 6zel olarak
iiretilen 8 nolu numune icerdigi tungsten karbiir sayesinde en yiiksek yogunluk
degerine sahiptir. Bu degere en yakin olarak igerdigi yiiksek kobalt orani ile ( %64
Co ) 4 numarali numuneyi gosterebiliriz. 5, 6 ve 7 nolu numunelerde artan bronz
(CutSn) orani ile 8 ve 4 nolu numunelere kiyasla daha diisiik yogunluklar elde
edilmistir. Bronz alagiminin yogunlagsmayi artirici etkisine ragmen diisiik Co orani
sebebi ile bunun gerceklesmedigi goriilmektedir. Co (8,9g/cm®), Cu (8,96g/cm®), Ni
(8,908g/cm®) gibi elementlerin yogunluklarnin birbirlerinden ¢ok biiyiik farklar
icermemeleriden dolayr numunlerin yogunluk degerleri arasinda biiyiik farklar
olusmamustir. Bu sekilden de goriildiigii gibi elmaslhi numunelerde artan sinterleme
sicakligiyla yogunluk kaybi meydana gelmistir. Elmassiz numunelerde ise tam tersi

bir durum s6z konusudur.

Sekil 9.2°de iiretim sonunda numunelerde olusan porozite miktarlart verilmistir.
Elmas iceren numunelerde beklenenden fazla porozite gozlemlenmistir. Elmash
numunelerde artan sinterleme sicaklifiyla beraber porozite miktarida artmastir.
Bunun sebebi elmaslarin 850°C ve lizerinde matris igerisinde daha fazla porozite
olusturmalar1 olabilir. Elmassiz numunelerde ise artan sinterleme sicakligiyla beraber
porozite miktarinda azalma tespit edilmistir. Elmas katkili numuneler arasinda bir
kiyaslama yapacak olursak 8 ve 4 numarali numunelerin porozite miktarmnin diger
numunelere nazaran daha diisiik oldugu gérmekteyiz. Bunun baslica sebebi, kobaltin
sicak presleme kosullarinda, yiiksek akma dayanimi ve tokluk neticesinde
miitkemmel elmas tutma kabiliyeti géstermesi ve elmasin matrise tutunma 6zelligini
gelistirerek elmas-matris arasindaki porozite miktarini azaltmasidir. Ayrica 8
numaralt numunenin igerdigi tungstenin karbon ile atomik bag yapma egilimine
sahip en sert malzemelerden olusu ve bu egilim nedeni ile elmas ve tungsten ara
yiizeyinde tungsten karbiir ince film tabakasi olugsmasi nedeniyle diisiik porozite
miktar1 goriilmektedir. Elmassiz numunelerin porozite miktarinin elmaslilara gore
oldukea diisiik oldugu net bir bi¢imde goriinmektedir. Ayrica Cizelge 9.1°de verilen
goreceli yogunluk degerlerine bakildiginda, 8 numarali (%97,2) ve 4 (%96,3)
numarali numunelerin diger numunelere gére daha yiiksek degerlere sahip olugu

goriilmektedir.
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Porozite oranlar diigiik olan N8 ve N4 numunelerinde nikel etkisi, hem kobalt esash
hem de bronz esasli baglayicilar kullanildiginda sinter yogunlugunu arttirmasi
Ozelliginden dolayr dikkate alinmalidir. Fakat Ni etkisini, Ni ile Fe arasindaki
etkilesimin Ni ile Co veya Cu’a gore daha baskin olmasi nedeni ile etkisi Fe icerikli

numulere nazaran daha az gormekteyiz.

Dogaltas kesiminde kullanilan soketlerin performansinin kotii olarak etkilenmemesi
icin Ozellikle 7 numarali numunedeki diisiik yogunluk yetersizdir. Beklenenden
yiiksek porozite miktarina sahip oldugu gorilmiistiir. Yiiksek bronz alagimina sahip
olmast ve nikel igermemesi nedeniyle ozellikle sert ve mukavemeti yliksek
kayaclarin kesiminde kullanilmamasi uygun goriilmektedir. 5, 6, 7 numaral
numunelerde istenilen yogunluk degerlerinin elde edilememesinin diger nedeni de
kobalt ve bronz ile kullanildiginda sinter yogunlugunu arttiran nikel ilavesinin

olmayist olabilir.

Numunelerin yogunluk degeri teorik yogunluga ne kadar yakinsa numunelerdeki
bosluk miktarinin o kadar az oldugu tespit edilmistir. Sinterleme sirasinda
numunelerde meydana gelen tane biiyiimesi sonucu yogunluk artisi belirlenmistir.
Fakat numunelerde meydana gelen bosluk ve go6zenekler tane biiyiimesini

engelleyerek malzemelerin yogunlugundaki artis1 engellemistir.
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12
10
8
[}
=
N
° 6
/<)
o
X
4
2
0
N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
m800°C+| 5,07 7,24 6,95 3,75 5,99 7,49 8,04
m850°C + 8,14 7,57 4,33 11,4 2,8 6,34
m800°C- | 1,27 1,8 1,33 0,93 0,35 0,2 0,21
m 850°C- 1,02 0,48 0,44
Sekil 9.2 : Numunelerdeki bosluk miktarlart ( ‘+’ isareti elmash, ‘-° isareti

elmassiz numuneleri gostermektedir).
9.2. Mikro Yapisal Analizler

Numunelerin mikro yapi analizlerini yapmak i¢in SEM ve optik mikroskopta
parlatilmis yiizeylerde incelemeler yapilmistir. Kirik yilizey analizleri SEM’de
incelenerek elmas-matris ara yiizey iliskisi irdelenmistir ve elmas kaplamalarinin
etkileri arastirilmistir. Farkli kimyasal kompozisyonlara sahip numunelerin fazlarim

belirlemek amaciyla XRD analizleri yapilmistir.

9.2.1. Kirik yiizey analizi

Sekil 9.3’de goriildiigi gibi yliksek sicaklikta (850 °C) sinterlenen numunelerde
matris malzemesinin kirilma yiizeyi siineklik gostermektedir ve siingerimsi bir
yapiya sahiptir. Bu durum matris i¢indeki bagmn daha kuvvetli oldugunu
gostermektedir. SEM’de alinan kirik yuzey fotograflarindan sinterleme sicakliginin
artistyla  siinekliligin =~ arttign  goriilmektedir.  800°C’de sinterlenen numune

fotografinda ise goriintiiniin yar1 stingerimsi bir hal aldigi fakat 850°C’de sinterlenen
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numunede ise siinek kirilmay1 karakterize eden bu siingerimsi yapinin tiim numune

boyunca yayildig1 goriilmektedir.

x1.0k 100 um x6.0k  10um

Sekil 9.3 : (a) N4 800°C (b) N4 850°C (c) N7 800°C (d) N7 850°C numarali
numunelere ait kirilma yiizey fotograflari.

Elmaslarin kaplamali ve kaplamasiz olusunu irdelemek amaciyla kirik yilizeylerden
alinan SEM gorintiileri sonucunda kimyasal kompozisyonu ne olursa olsun tiim
numunelerde kaplamasiz elmaslar ile matris arasindaki bag zayif iken kaplamali
elmaslar ile matris arasinda bag daha sikidir. Kaplama malzemesi olarak elmaslarda
tungsten karbiir kullanilmistir. Dogal tas kesiminde kullanilan kesici uclarin agir
yiiklere maruz kalmasi ve asinmanin yogun olmasi sebebi ile tungsten karbiir ile
kaplanan elmaslar, kaplamasiz elmaslara gore daha iyi neticeler vermistir. Sekil
9.4’de gesitli numunelerdede matris igindeki elmaslarin matris ile olusturdugu ara
yiizeyler goriilmektedir. Bu sekilden de anlasildig1 gibi WC kaplamali elmaslar (agik
renkte goriinenler) matrise daha iyi tutunmaktadir. Ayrica mekanik deneyler
sirasinda bazi elmas taneleri kirilmigtir. Bu da matrisin kaplamali elmasi tutma

kabiliyetinin i1yi olmasindan kaynaklanmaktadir.

120



x300

300 um X250 300 um

x400 200 um

500 um

x200

Sekil 9.4 : (a) N2 kaplamasiz elmas, (b) N2 WC kapli elmas, (c) N3 WC kaph
elmas, (d) N1 kaplamali ve kaplamasiz elmaslarin kirik yiizeylerinin
SEM goriintiisii.
Yapilan EDS analizlerinde kaplamasiz elmas yiizeylerinde (Sekil 9.4a) farkli
elementlere rastlanmamistir. Bu durum elmas-matris kimyasal baginin olusmadiginin
bir kanitidir. Kaplamali elmas yiizeylerinden (Sekil 9.4b) alinan sonuglarda iseW,
Co, Sn ve Cu elementlerine rastlanmistir, yani kirilmanin matris tarafinda oldugu
anlasilmaktadir. Elmasin koptugu bolgelerden alinan EDS sonuglarinda ise Co ve Cu
elementlerine rastlanmig, W bulunamamistir. Bu durum kirilmanin yine matris
tarafinda oldugunu gostermektedir. Nikel elementine rasttanmamas1 W-Ni fazi ve ya
kat1 ¢ozeltisinin liretim kosullarinda olugsmadigini géstermektedir. Ayni numuneye
ait farkli sicaklikta iiretilmis malzemeler incelendiginde yiiksek sicaklikta, elmas
yiizeyinde daha az W tespit edilmistir. Bu durum kirilmanin daha gok elmas-kaplama
ara ylizeyinde oldugunu gostermektedir. Kaplamali elmaslarin koptugu noktalarda,
bosluklarda W bulunabilir. Sekil 9.5’de bu sekilde kopan bir elmas tanesi goriintiisii

bulunmaktasir.
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x300 300 um

Sekil 9.5 : Elmasin matristen koptugu bolge.

Farkli kompozisyonlara sahip numunelerden alinan kirik yiizey fotograflarina gore
genel bir irdeleme yapacak olursak sinterleme sicakliginin artmasiyla matrisin daha
cok kuvvetlendigi bir gergektir. Ayrica kaplamali elmaslarin matrise ¢ok daha siki
tutundugu sonucunu da ifade edebiliriz. Bunlara ek olarak mekanik deneylerde
istenilen degerleri elde ettigimiz N4 ve N8’in kirik yiizey incelemelerinde diger
numunelere gore ¢ok daha uyumlu matris-elmas iligkisi oldugunu goriilmistiir. Sekil
9.6’da verilen kirik yiizey SEM gortintiileri 5, 6, 7 nolu numunelerden alinmis olup,
diisiik kobalt iceriginden kaynaklandig: diisliniilen zayif elmas-matris ara bag iliskisi
goriilmektedir. Sekil 9.7°de ise Co oranmi yiiksek olan 4 ve 8 nolu numunelerden

aliman SEM goriintiilerinde kuvvetli matris-elmas ara bag iliskisi goriilmektedir.
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x300 300u

Sekil 9.6 : (a) N5, (b) N6, (c) N7, (d) N7(850°C) numunelerinin zayif elmas-matris
iligkisini gosteren kirik yilizey goriintiileri.

Co’1in matris ic¢inde tutuculuk 6zelligi sayesinde artan Co oraniyla elmaslar matris

daha sik1 bir bicimde yerlesmektedir.
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x300

x400 200 um

Sekil 9.7 : (a) N8, (b) N4(800°C), (c) N4(850°C), (d) N8 numunelerinin kuvvetli
elmas-matris iliskisini gosteren kirik yiizey gortintiileri.

x250 300 um

Sekil 9.8’de kaplamali kaplamasiz elmaslarin matris ylizeyinde genel olarak

dagilimlar1 goriilmektedir.

x120 500 um

Sekil 9.8 : N5 (800°C) kirik yiizey SEM goriintiisii.
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9.2.2. Optik mikroskop, SEM ve XRD analizleri ve sonuclari degerlendirme

Elmas kesici uglarin matris yapisini incelemek, olusan faz kompozisyonlarini
anlamak ve belirlemek amaciyla parlatilmis yiizeylerden OM ve SEM kullanilarak
goriintiiler alinmistir ayrica XRD’de incelemeler yapilmigtir. Numunelerin yiizey
temizleme ve partlatma islemlerinden sonra optik mikroskopta mikro yapisal
incelemeler gerceklestirilmistir. Fakat elmas katkili numunelerin ylizey partlatma
islemlerinde elmasin etkisiyle partlatma islemleri istenilen seviyede olmamistir. OM
incelemeleri, zimparalama ve parlatma asamalarinda yiizeye ¢ikan elmaslarin
sertliginden kaynaklanan sorunlarla ylizlesmemek icin genelde elmassiz numuneler

incelenmistir.

Sekil 9.9°da, %64 oraninda Co igeren N4 ile % 20 civarinda Co igeren N5 nolu
numunelerin OM resimlerinde gorildigii gibi kobalt ilavesinin artmasiyla farkli
kontrastaki bolgeler meydana gelmistir. Ayn1 zamanda bu numunelerde digerlerine
kiyasla daha az porozite bulunmaktadir. Artan Cu orani etkisi N5 numunesinin OM

goriintlistinde belirgin bir renk degisimi olusturmustur.

a) b)

Sekil 9.9 : (a) N4 ve (b) N5 i¢in OM goriintiisii.

2, 3, 4 nolu numunelerde kobalt katkilarinin ana matrisde ¢6ziildiigii ve bu matrisin
Cu esasli CoSn ile aCo+ BCu bilesiklerinden olustugu yine OM ve SEM resimleriyle
EDS sonuglarindan agik¢a anlagilmaktadir. Sekil 9.10°da N2 (%50 Co), N3 (%36
Co), N4 (%64 Co) nolu numunelerin OM resimleri verilmistir. Sekil 9.11°de ise N4

ve N2 numarali numunelerin SEM fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 9.10 : (a) N2, (b) N3 ve (c) N4 i¢cin OM goriintiisii.

b)

Sekil 9.11 : a) N4 ve b) N2 SEM goriintiileri.

Tiim numunelere ait OM ve SEM resimleriyle EDS sonuclart incelendiginde matrisi
olusturan Cu, Sn, Ni ve Co faz ve bilesiklerinin genelde homojen bir dagilim
gosterdigi ifade edilebilir. Bu sonuglardan numunelerin sicak preslenme oncesi

yapilan karistirma islemlerinin yeterli oldugu anlasilmaktadir. Burada o&zellikle
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matris icerisinde Co ve Cu elementlerinin ikili denge diyagramindaki gibi birbiri
icerisinde kati fazda tamamen karisabilmesinde oOzellikle 850°C sinterleme
sicakliginin etkili oldugunu soyleyebiliriz. Ayrica matris igerisinde bulunan Sn
elementinin ergime sicakliginin (232°C) ¢ok tizerinde gergeklesen sinterleme islemi
sirasinda bu elementin sivi faz sinterlemesi sagladigi anlasilmaktadir. Ciinkii Co-Sn
ikili denge diyagramindan ve literatiir aragtirmasindan da bilindigi gibi aCo, Sn ile,
500 ile 1121°C arasindaki sicakliklarda kararli bir yapi olusturmaktadir. Sonug
olarak numunelerde genelde, Co-Ni-Cu-Sn bilesiminden olusan dengeli bir matris
yapisinin olustugu OM, SEM ve EDS analizlerinden tespit edilmistir. Fakat ergiyen
bir fazin varliginda, bu stvinin katilar i¢indeki ¢oziiniirliigiine bagh olarak bosluklar
olusabilmektedir ve bu sayede mekanik o6zelliklerde gerileme goriilebilir. Ornegin
bakir-kalay toz karisiminda sinterleme sirasinda kalay ergiyip bakirin yapisina girer

ve boylece dnceki kalay tanelerinin oldugu yerlerde bosluklar olusabilir.

Sekiller 9.12 - 9.14°da ve Sekil 9.16’da 2, 3, 4 ve 6 nolu numunelerin XRD analizi
sonucu elde edilen spektrumlari gosterilmektedir. Mikroyapinin Co, Ni ve bronz
fazlarindan olustugu sonuclar birlestirildiginde ortaya cikmistir. ilave edilen

elementler sistemde intermetalik olusumuna neden olabilirler.

200 A
180 1 CuNi
: 3 CoCu
140 4 Co
_ 120
'g 100
=
“ 80
60
40
20
0
35 45 55 65 75 85 95

2 teta,derece

Sekil 9.12 : 2 numarali numuneye ait XRD spektrumu.

Sekil.9.12°deki XRD spektrumunda goriildiigii gibi 2 numarali numunede mevcut

fazlar; CuSn, CuNi CoCu kat1 erigi ve Co elementinden olusmaktadir.
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200 1 CuNiSn
2 CuSn
3 CoCu

180
160
140
120
1090

siddet

33 45 23 €3 75 8> 95
2teta,derece

Sekil 9.13 : 3 numarali numuneye ait XRD spektrumu.

Sekil.9.13’deki XRD spektrumunda goriildiigii gibi 3 numarali numunede mevcut

fazlar; CuSn, CuNiSn ve CoCu kati eriginden olugmaktadir.

200

180 1 CDS SII,,
2 CuSn ~

k0. 3 CuNi
140 4 CoCu
120 1.4

3 100 4

o

BO 4

35 45 55 65 75 85 85

2tetaderece

Sekil 9.14 : 4 numarali numuneye ait XRD spektrumu.

Sekil.9.14’deki XRD spektrumunda goriildiigii gibi 4 numarali numunede mevcut
fazlar; CuSn, CuNi, CoCu kat1 erigi ve bunun yani sira CozSnybilesigi goriilmiistiir.
Kalay igeren kobalt matriste hekzagonal CogSn, fazi goriilmiistiir. Intermetalikler
tane sinirlarinda ve ya fazlar arasi bolgelerde ¢ekirdeklenir. Bu faz ergime noktasi

yiikksek ve sert bir bilesiktir, fakat mekanik Ozelliklere olumsuz etkisi olur.
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CosSnyfazi malzemeyi daha yogun ve sert yaptigindan yiiksek elmas tutma

Ozellikleri beklenebilir.

Tane sinirlarinda goriilen her taneyi ¢epegevre saran beyaz renkli bolgeler sivi faz
sinterlemesinin  gergeklestigi  kalayli yerlerdir. Sekil 9.15’de bu bdolgeler
goriilmektedir. Ciinkii matrise kalay katilmasinin en biiyiikk sebebi, sivi faz
sinterlemesi saglamaktir. Sivi faz sinterlemesi sayesinde elmas tanecikleri matrise
daha iyi tutunur ve dogal tas kesme islemi esnasinda tanecik matristen kolayca

sOkiiliip atilmaz. Buna bagli olarak takimin 6mrii de uzatilmis olur.

Sekil 9.15 : N4 SEM goriintiisii (s1v1 faz sinterlemesinin gerceklestigi kalayli

bolgeler).
300 1.3
1 CuSn
250 2 CoCu
3Cu
200
% 150 -
=
100 2 - 12
3 g Lo
50 - 3

O 7 1 4 1 T | T
35 45 55 65 75 85 95
2 teta,derece

Sekil 9.16 : 6 numarali numuneye ait XRD spektrumu.
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Sekil.9.16’daki XRD spektrumunda goriildiigli gibi 6 nolu numunede yiiksek oranda
CuSn kat1 erigi belirlenmistir. Bununla beraber CoCu kat1 erigi ve Cu elmenti

belirlenmistir.

Ozellikle 2, 3, 4 nolu numunelerin OM ve SEM resimlerinden 850°C sicaklikta
yapilan sinterleme isleminde bosluk ve bilesenlerin dagilim1 agisindan yeterli oldugu
yani matriste ¢ok fazla miktarda bosluklarin bulunmadig1 gézlenmistir. Buna 6rnek

Sekil 9.17°de bu numunlerin SEM fotograflar1 bulunmaktadir.

x1.0k 100 um

-
&
A

x1.0k 100 um

Sekil 9.17 : a) 2 nolu, b) 3 nolu, ¢) 4 nolu numunlerin SEM fotograflari.

9.3. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Farkli zamanlarda iiretilen numunelerden toplamda 6-9 adet arasi 6lgtim yapilmustir.
Sonuglarin saglikli olmasi i¢in numunenin farkli bolgelerinden belli araliklarla
Olgtimler yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 9.18de gosterilmistir. Sertlik deneyi

sonuclarina gére numunelerin elmas tutma kabiliyeti hakkinda fikir elde edilmistir.
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Bazi numunelerin yogunluklarinin istenilen degerlerin altinda kalmasi, malzemelerin
sertlik degerlerini de bir miktar etkilemistir. Bunun disinda farkli sicakliklarda
sinterlenen numunelerin sertlik degerlerinin karsilastirilmasindan 850°C’de tiim
malzemelerin sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmustir. Genel bir
ifadeyle agiklamak gerekirse artan kobalt oraniyla beraber numunelerin sertliginde

artis gézlemlenmistir.

120

100

80

60

Sertlik (HRB)

40

20

m800°C+| 90 96,05 | 93,85 | 101,7 78,5 68 79,15
M 850°C + 103,8 | 99,05 | 103,22 86,46 | 104,45 | 102,7
m800°C-| 83,7 97,83 | 92,86 | 100,46 | 78,6 69,75 | 83,55
m 850 °C- 99,87 | 97,27 | 102,21 85,26

3

Sekil 9.18 : Numunelerin sertlik degerleri ( ‘+’ isareti elmasl, ‘-¢ isareti elmassiz

numuneleri gostermektedir).

Elmasli ve elmassiz olarak iiretilen numunelerin sertlik degerleri kiyaslandiginda
elmasli numunelerin sertliginin daha yiiksek oldugu sonucunu gormekteyiz. Matrise
elmas ilavesiyle porozite miktarinin artmasina ragmen sertlik degerlerinde azda olsa
bir artis s6z konusudur. Bunun sebebi metal matriste elmas tanelerinin dispersiyon
sertlesmesi etkisi olabilir. Elmas tanelerinin meydana getirdigi dispersiyon

sertlesmesi sertligi arttirmistir.

En yiiksek sertlik degerleri sirasiyla N8, N4, N9, N2 ve N3 seklindedir. Bu
siralamanin en Onemli etkisi kobalt oranidir. Artan kobalt oraniyla beraber
sertliklerinde buna paralel arttigi gozlemlenmistir. En yliksek sertlik degerine sahip
N8 %380 kobalt oran1 igermektedir. Bu malzemenin %5’lik tungsten karbiir igermesi
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de sertligin artisina etkisi olmustur. Bir diger yiliksek sertlik degerine sahip olan N4
ise %64 kobalt oranina sahip oldugu bilinmektedir. N1(%26 Co + %64 Cu) ile
N4(%64 Co + %26 Cu )’i kiyaslayacak olursak, 800°C’de artan Co oraniyla beraber
sertligin 90 HRB’den 101,7 HRB’ye yiikseldigini gérmekteyiz. 2 ve 3 nolu
numuneleri kiyaslarsak, N2’nin %50 Co oraniyla her iki sinterleme sicakliginda
N2’den daha yiiksek sertlik degerlerine sahiptir. N3’iin daha diisiik sertlige sahip

olmasinin nedeni azalan Co oraninin yerine artan Cu orani olarak agiklayabiliriz.

Yiksek sertlik degerlerine sahip numunelerin (N8, N4, N9) yogunluk degerleri ve
porozite miktarlariyla arasindaki iliskinin paralel oldugu sonucuna varabiliriz.
Istenilen seviyede yogunluga sahip olan numunelerin sertliklerinde de istenilen
degerler ortaya c¢ikmistir. Artan sinterleme sicakligi da sertlige olumlu etki
gostermistir. Bu sicaklik artis1 ile beraber matris ile elmas ara yiizeyinde daha

kuvvetli bir bagmeydana geldigini sOyleyebiliriz.

5, 6, 7 nolu numunelerin disiik sertlik degerlerine sahip oldugu goézlemlenmistir.
Ayni zamanda yogunluk oOl¢iimlerinde yliksek porozite miktarina sahip olan bu
numuneler igerdikleri diisiik Co, yiiksek bronz oraniyla sertlik degerlerinde de
istenilen sonuglara sahip degillerdir. Bu sebepten daha ¢ok yumusak kayag tiplerinin

kesimlerinde kullanilmalar1 s6z konusudur.

Sertlik deneyi sonuglar1 bize her ne kadar 6nemli sonuglar versede tek basina yeterli
bir parametre degildir. Ciinkii numunelerde deformasyon sertlesmesi meydana

gelmis olabilir.

Sertlik-Yogunluk arasindaki iligkiyi irdelersek, diisiik sicaklikta plastik deformasyon
ve artan yogunlukla beraber sertlik artar fakat tam yogunluk degerinden sonra tane

biiylimesi ve yeniden kristallesme sebebi ile malzemenin sertligi diiser.

9.4. Mekanik Deneylerin Sonuclari

Bu kisimda elmas kesici uglarin performansinin belirlenmesinde kullanilan basma ve
lic nokta egme testi sonuglar1 irdelenmistir. Bu deneyler i¢in 6zel kaliplarda

standartlara uygun numuneler hazirlanmistir.

9.4.1. Basma deneyi sonuglari
Kesici uglar servis kosullarinda basma kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Bu
kuvvetlerin etkisinin degerlendirilmesi amaciyla basma testi yapilmistir. Sekil
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9.19’dabasma deneyinde elde edilen mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi
goriilmektedir. Ozellikle yiiksek bakir iceren numunelerde basma testinde kirilma
goriilmemis, yiiksek ezme degerleri sonucu yiiksek kesit degisimleri olmas1 nedeni
ile miihendislik degerleri yerine gercek basma mukavemeti degerleri ve akma
dayanimlar1 esas alinmistir. Akma mukavemeti elmas tutmay1 etkileyen en 6nemli

parametrelerdendir.

Basma testi
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>
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g
- O | e | | el | e | —iR—BE—RR—AR-
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8 N1 | N2 | N2 | N3 [ N3 N5 | N6 | N7 | N7 | N8 [ N9
800 | 800 | 850 | 800 | 850 800 850 800 | 800 | 800 | 850 | 850 | 850
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
m Akmadegeri | 616 | 837 | 884 | 829 | 924 | 924 | 951 | 495 | 411 | 526 | 526 (1347| 908
® Gergek basma| 874 | 972 [1000| 938 |1014/1017(1080| 800 | 727 | 875 | 860 (1305|1065

Sekil 9.19 : Basma numunelerin ger¢cek akma ve basma mukavemetleri.

Basma deneyi sonuglarima gore miihendislik basma degerlerinin, numunelerin
alanlarindaki yiiksek oranda degisim nedeniyle degerlendirmeye alinmasi saglikli
sonu¢ vermeyeceginden dolayr akma dayanimlar1 ve gercek basma degerleri baz
alimmigtir. Gergek basma degerleri uygulanan maksimum yiikiin son alan degerine
boliinmesiyle bulunmustur. Bu sonuglara gore sertlik 6l¢iimlerinde oldugu gibi artan
sinter sicakligi, gercek basma ve akma dayanimlarina artis yoniinde olumlu etki
yapmustir. Sekil 9.19’dan de anlagildigi gibi en yiiksek basma mukavemeti degerleri
(850°C), swrasiyla 8, 4, 9, 3, 2 numarali numunelerdir. Sertlik ve yogunluk
deneylerinde oldugu gibi 8 ve 4 nolu numuneler yiiksek kobalt icerikleri sayesinde

yiksek akma dayanimi ve gergek basma degerlerine sahiptirler. N1 ve N4’
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karsilastirirdigimizda artan Co oraninin etkisinin gercek basma ve akma dayanimina

olumlu etkisini acik¢a gorebilmekteyiz.

Co oranmin artmasimnin basma mukavemet degerlerine olumlu etkisine karsin,
Cu+Sn(bronz) oraninin artmasiyla mukavemet degerleri azalmis, stineklik degerleri
artmistir. 1, 5, 6, 7 numarali numunelerde yiiksek bronz alagimi nedeniyle akma ve
gercek basma dayanimlar istenilen degerlerden daha diisiik olarak elde edilmistir.
Bu numunelerde yiliksek kesit daralmasi nedeniyle, miihendislik basma dayanim
degerlerinin yiiksek olmasi dnemini kaybetmistir. Bakirin siineklik etkisiyle basma
deneyi esnasinda gozle goriiliir figilasmalar meydana gelmistir ve kirilma olmamustir.
Sekil 9.20°de de goriildiigii gibi deney esnasinda siinek davranig gosteren bu
numunelerin, malzemenin deformasyon davranisi hakkinda bilgi veren bir parametre
olan %ezme oranlar1 da yiiksektir.%90 oraninda bronz iceren N6 numunesinin %

ezme miktarmin % 42,25 gibi bir deger elde edilmistir.

45
40

35
30
25
20
15
10
5
0
N6 N7

% Ezme Orani

N1 N2 N3 N4 N5 N8 N9
m800°C | 28,4 | 17,85 | 24,85 | 18,1 | 39,65 | 42,25 | 35,33
m850°C 17,15 | 22,35 | 16,7 35,48 | 13,6 | 18,95

Sekil 9.20 : Basma deneyi sonrasinda elde edilen % ezme oranlari

Deney sonucunda 8 ve 9 nolu numunelerde kirilma, 2, 3 ve 4 nolu numunelerde yari

stinek kirilma, digerlerinde ise ¢atlamalar meydana gelmistir.

9.4.2. U¢ noktali egme deneyi sonuclari

Ug nokta egme testi ile numunelerin mekanik &zelliklerinin incelenmesinde degisken
parametre olarak sinterleme sicakligi ve malzemenin elmas igerip icermemesi ele
alinmistir. Her bir numunede kaplamali ve kaplamasiz elmaslar bulunmaktadir.

Egme deneyi, numunelerin hem matris i¢indeki bag yapisi ve kuvveti hem de elmas-
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matris arasindaki bag yapisi ve kuvveti hakkinda sonug ve fikir elde edebilecegimiz
bir parametredir. Elmas iceren ve icermeyen numunelerin egme mukavemetleri Sekil
9.21°da verilmistir. Basma deneyi i¢in O6zel olarak iiretilen yiiksek mukavemet
degerlerine sahip 8 ve 9 nolu numuneler bu deneye uygun olarak hazirlanmadigindan
egme testi yapilmamistir. Sekil 9.21°den da goriildiigl gibi sinterleme sicakliginin
artisiyla beraber egme mukavemetinde de artis gozlemlenmistir. 850°C’de
sinterlenen numunelerin egme mukavemetleri 800°C’de sinterlenen numunelerin
egme mukavemetlerine gore yiiksek degerdedir. Ornegin 4 numarali numunede
maksimum gerilme 800°C’de yaklagik 962 MPa iken, 850°C’de ise yaklasik 1060
MPa olarak Olgiilmiistiir. Bu durum sinterleme islemi sirasinda  difiizyonun
850°C’de daha kolay olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica egme miktarlar1 da

sinterleme sicakliginin artis ile artmaktadir.

[
N
o
o

[
o
o
o

800

600

400

Egme Mukavemeti (MPa)

200

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7
m 800°C + 817 763,99 870,12 961,92 760,32 869,22 795,6

M 850°C + 876,89 | 1072,98 | 1059,95 851,76
m800°C - 909 1116,68 | 1213,92 | 1327,86 | 1079,46 | 947,34 997,38
m 850°C - 1233,61 | 1279,8 | 1344,19 1152,9

Sekil 9.21 : Egme mukavemeti degerleri.

Deney sonuglarina goére Co oranmin artist ile beraber numunelerin egme
mukavemetleri de artmistir diyebiliriz. Elmaslhi numunelerde sirasiyla 3, 4, 2 nolu
numunelerin  egme mukavemetleri digerlerine gore daha yiiksektir. 850°C’de
sinterlenen numuneler i¢inde en yiiksek egme mukavemeti degeri N3 nolu numunede

elde edilmistir. Genel bir ifade ile agiklamak gerekirse Co’in artisi ile basma
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mukavemetinde oldugu gibi egme mukavemeti degerlerinde de artis gézlemlenmistir.
N1 ve N4’ karsilagtirirsak Co etkisini ¢ok agikca gorebiliriz. Fakat ayn1 gézlemi 2
ve 3 nolu numuneler arasinda yaparsak Co etkisi agisindan net bir sonuca varilmadigi
gorilmektedir. 2 nolu numunenin Co igerigi 3 nolu numuneye gore daha fazla
olmasina ragmen egme mukavemeti daha diisiiktiir. Co ilavesi artan mukavemete

nazaran % egme miktarinda azalmalar meydana getirmistir.

Elmassiz numunelerde elmasli numunelere gére daha yiiksek egme mukavemeti
degerleri tespit edilmistir. Bunun sebebi elmasli ve elmazsiz numunelerin yogunluk
farkindan da anlasilacagi gibi elmas ilavesiyle matriste olusan poroziteler olabilir.
Elmas, uygulanan yiik altinda malzeme iginde ¢atlak baslangicina neden olmustur.
Elmasli numuneler, elmassiz numunelerin egme dayanimi smirlarinin altindaki
degerlerde c¢atlamaya baglamistir. Elmaslar malzeme iginde hatali bolge gibi
davranabilirler. Kaplamali elmaslarin yiiksek mukavemet degerlerine sahip oldugu
ve matrise tutunma kabiliyetinin kaplamasiz elmaslara gore daha iyi oldugu

sonucuna varilmistir.

Cu katkisiin matris igerisinde %50’lerin {lizerinde bir oranda bulunmasi malzemeye
siinek davranig katar ve egme mukavemetlerinde diisiise neden olur. 3 nolu
numunede % 50 bakir oraniyla istenilen degerler elde edilmesine ragmen 5, 6, 7 nolu
numunelerde daha yiiksek Cu oranlar ve diisiik Co katkistyla egme mukavemetleri

diismiistiir.

Bu teste tabi tutulan ¢ogu numunede kirilma olmustur. Fakat hem elmasli hem
elmassiz 6 numarali numunelerde deney sirasinda gatlaklar olusmus, fakat kirillma
gozlenmemistir. Test sirasinda bu numunelerin gerilme-%egme grafiginde siinek
davraniglar tespit edilmistir. Biitiin bunlar matriste bulunan bronz bileseninin fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Numunelerin egme mukavemeti degerleri sertlik
degerleri ve gergek basma degerleri ile paraleldir, sertligi yliksek malzemelerin egme

mukavemeti de yliksek degerlerdedir.
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10. GENEL DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada Co-Cu-Ni-Sn, Co-Cu-Sn alasimlarinin baglayici matris olarak

kullanildig1, 800°C-850°C sinterleme sicakginda iiretilen, kaplamali ve kaplamasiz

elmas iceren elmas kesici uglarin karakterizasyonu yapilmis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

Spark plazma sinterleme yontemi ile 850°C’de iiretilmis numuneler, 800°C’de
tiretilenlere gore yogunluk olglim degerleri disinda, daha yiiksek sertlik,
basma mukavemeti ve egme mukavemeti degerleri gostermistir. Elmasl
numunelerde yogunluk o6l¢iimlerinde artan sinterleme sicakligina ragmen

yogunluk degerlerinde diisiis gdzlemlenmistir.

Co-Cu-Sn-Ni alagiminin baglayict matris olarak kullanildigi numunelerde
artan kobalt miktar1 ile beraber yogunluk, sertlik, egme ve basma
mukavemetleri artmistir. Artan kobalt oraniyla beraber genelde numunelerin

bosluk miktarlar1 da azalmistir.

Co-Cu-Sn alasgimimin baglayici matris olarak kullanildigi numunelerde
mikroyap1 bronz ve kobalttan olugsmus, artan bronz oraniyla beraber siv1 faz
sinterlemesi ortaya ¢ikmistir ve daha siinek bir malzeme ortaya c¢ikmis ve

mukavemet 6zellikleri daha diisiik degerler almistir

WC kaplamali elmaslarin matrise tutunma 6zelligi daha iyidir, kaplama ayni1
zamanda Ni gibi elementlerin elmasin grafitlesmesinde ve oksitlenmesinde

katalizor gorevi tistlenmesini engellemektedir.

Ug nokta egme testinde elmassiz numuneler ile yapilan deney sonuglar daha
yiiksek mukavemet degerleri ortaya ¢ikarmistir. Elmas matris i¢inde hatali

bolge gibi davranarak catlak baslangicina neden olmaktadir.

Malzemelerin yogunluk, sertlik ve mukavemet (basma/egme) degerleri ve
mikro yapilar1 goz oniine alindiginda en iyi performansa sahip numunenin

850°C’de iiretilen 4 ve 8 numarali numune oldugu ortaya c¢ikmistir. Basma
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testi i¢in 0zel olarak liretilen tungsten karbiir igeren 8 numarali numunenin
mekanik Ozellikleri 4 nolu numuneden daha yliksektir, fakat ¢ok yiiksek
oranda kobalt icerigi (%80 Co+ %5 WC) ve kobaltin tozlarinin pahali olusu
nedeniyle dogal tas kesiminde kullanilmasi i¢in 4 numarali numunenin
tiretimi daha uygun olacaktir. 2 ve 3 numarali numuneler de kesilecek tasin
cinsine goére 4 nolu numuneye alternatif olarak kullanilabilecek

ozelliklerdedir.

Elmas kesici uglarda uygun kompozisyonu belirlerken kesilecek dogal tagin
cinsi ve sertligi hesaba katilmalidir. Mukavemet degerleri diisiik olan 5, 6, 7
nolu numuneler sertligi diisiik dogal taslarin kesiminde kullanilabilecek

ozelliklerdedir.

8 ve 9 nolu numuneleri kiyaslarsak %5 oraninda WC ilave edilen 8 numarali
numunenin mekanik deney sonuglarinin 9 numarali numuneye gore daha
yiiksek degerlere sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bunun sebebi tungstenin
sertlik ve yogunlugu arttirmasidir. Ayrica mikro yapi analizleri sonucunda
tungstenin karbon ile atomic bag yapma egilimi sayesinde elmas-matris

araylizey iliskisini kuvvetlendirdigi tespit edilmistir.
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11. GENEL SONUCLAR

1. 850°C’de sinterlenmis numuneler daha yiiksek sertlik ve mukavemet degerleri
gostermislerdir. Bu sicaklikta sinterlenen numunelerin mikro yapi incelemelerinde
bosluk ve bilesenlerin dagiliminin yeterli oldugu kanisina varilmistir. Sinterleme

sicakliginin 850°C olmasi gerektigi sonucu elde edilmistir.

2. Numunelerde artan Co miktari ile beraber yogunluk, sertlik artis1 olmustur ve daha
yiiksek mukavemet degerleri elde edilmistir. Ayrica mikro yapi1 incelemelerinde, Co
orani yiliksek elementlerin elmas-matris ara yiizey iligskisinin daha kuvvetli oldugu

sonucu elde edilmistir.

3. WC kaplamali elmaslarin kesme islemi esnasinda maruz kaldig: yiiksek asinmaya
kars1 matrise ¢ok daha iyi tutundugu ve elmas matris arayiizeyinin daha kuvvetli
oldugu belirlenmistir. Kaplamali elmaslarin daha yiiksek mukavemet degerlerine

sahip oldugu tespit edilmistir.

4. Deney sonuglarma gore ticaride kullanilmakta olan 2 numarali numune yerine
daha az kobalt iceren ve bunun etkisiyle maliyeti daha diisiik olan 3 numarali

numunenin kullanilabilecegi kanisina varilmistir.

5. En iyi performans 4 ve 8 numarali numunelerde elde edilmistir. 8 numarali
numunenin mekanik 6zellikleri 4 numarali numuneye goére daha fazla olmasina
ragmen pahali bir toz olan kobalt1 fazla igermesinden dolay1r 4 numarali numunenin

tiretiminin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

6. 8 numarali numunenin igerdigi yliksek kobalt oranimnin yani sira %5 oraninda
tungsten karbiir icermesi sayesinde yliksek mukavemet degerleri ve kuvvetli elmas-

matris bag yapisi elde edilmistir.
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