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OZET

Mermer kesici takimlar dial tas kesme glemlerinde kullanilirlar ve matris
kompozisyonu bu takimlaring@ma performansi bakimindan cok onemlidir. Matrisi
meydana getiren metal tozlari takim kalitesininiriegimesinde dnemli bir yere sahiptir.
Bu calsmada Fe-Cu-Sn metal tozlarina ilave olarak @l@menti kullanilarak mermer
kesici takim matrisleri Uretilgi ve bunlarin mikroyapr ve mekanik 06zellikleri

incelenmgtir.

Yapilan calgmada farkli bilgimlerde dort ¢git mermer kesici takim matrisi, 850
°C sicaklikta 35 MPa basing altinda dort dakika flérsinterlenerek tretilrgiir. Uretilen
numuneler icin sertlik 6lcimu, U¢ noktalgree (three point bending) deneyi vg@rana
deneyleri yapilngtir. Mikroyapi incelemeleri icin optik mikroskop, EM ve EDX
calismalari yapilmgtir.

Bu calsmanin sonucunda, en yuksek sgeli% 20 Co ilaveli N4 numunesinin
sahip oldgu anlgiimistir. Ana matrise Co ilavesiyle matris sefitiin arttigi sonucuna
variimistir. Uc noktali gme deneylerinde Co ilavesinigiBne mukavemeti tizerine bilyik
bir etkisi old@gu gozlenmgtir. Diger taraftan, artan Co ilavesiylesiene mukavemeti
artmstir. Aksine, Co ilavesiyle matris malzemesinin yézdzama miktarl ve seama

direnci azalmytir.

Anahtar kelimeler: Mermer kesici takimlar, Sicak preslemagjmna, SEM, EDX



SUMMARY

Effects on the Wear Performance of Matrix Compositbn

on the Marble Cutting Tools

Marble cutting tools used in natural stone cuttipgocesses, and matrix
composition of this tool is very important in termiswear performance. Tools are consist
of the metal matrix powder has a significant placcdetermining the quality. In this study,
it was made marble cutters Fe-Cu-Sn with Co matalders element matrices and their

microstructure and mechanical properties and wedopnance were investigated.

It has been produced four different kinds of maxhlding matrix composition, by
sintering at temperatures of 850 ° C under 35 MRsgure for four minutes. Hardness
measurements for produced samples, three-pointifgengsts and wear tests were
performed. It was carried out microstructure exatans by means of optical microscopy,
SEM and EDX techniques.

At the end of the works, it was found the highesidness in sample N4 which was
added 20 % Co. We can say that, addition of theoGbe main matrix has been increased
the hardness matrix. The addition of Co, has shdwai] as a major impact on the bending
strength by three point bending test. On the ottaard, bending strength has increased,
with the increased Co additions. On the contraoy, Go additions, decreases in stroke

strain and wear resistance of matrix materials.

Keywords: Marble cutting tools, Hot pressing, Wear, SEM, EDX
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1. GIRIS

Dogal taslar ilk zamanlardan ginimuize kadar insanlar tagdafncsitli amaclar
icin kullaniimsstir. Ilk zamanlarda avlanmak icin kullanilan kaya pangatallunulan ¢aa
adini vermgtir. Sonralari konaklama ve barinma ihtiyacgdazunda talar kullanarak ev
yapmslardir. Tglarin bu glevini kullanarak kalelersatolar gibi daha buytk yapilarsia
etmilerdir. Bu gelgmelerin yani sira teknolojinin getirgi oldusu imkanlardan
yararlanarak dgal tag Urtinlerinde cgtlilik saglanmstir. Bu ¢sitlilik icerisinde en onemli

yeri mermer ve mermer drtnleri akr.

Bilimsel anlamda mermer, kalker ve dolomitik kalkeein sicaklik ve basing altinda
baskalasima (grayarak kristallgmesi ile olgan metamorfik bir kayactir. Kimyasal
bilesimlerinde blyik oranda kalsiyum karbonat, dahgtitoranda da magnezyum
karbonat olan bu gercek mermerler kalsit kristaiden olymustur. Kalsiyum karbonat
billurlardan olganlarda genellikle % 95 kalsit bulunutave olarak az miktarda silis,
silikat, feldspat, demir oksit, mangan oksit, pimtika, fliorin ve organik maddeler de
bulunabilir [1].

Mermer caitli kullanim alanlari bulmg olan deerli bir dogal tag Grinudur.
Yapilarin i¢c ve d¢ kaplamalarinda kullanima ¢ok uygundur. Bunun ysima sidsleme
amaclh da kullaniimaktadir. Ayrica mermer mikropribdirmayan bir malzeme olmasi

dolayisiyla her alanda kullanima uygundur.

Dunyanin en zengin @al tag olusumlarinin bulundgu Alp kusaginda yer alan
Turkiye, cok ceitli ve buyik miktarda mermer rezervine sahiptitirkiye, bu kaynaklara
ilaveten gekmekte olan sanayisi ve Uretimde kullghdeknoloji ile dinyanin en énemli

dogal tas Ureticileri arasinda yer almaktadir.

Bu Onemli rezervler Anadolu ve Trakya boyunca gdnr bdlgeye yayilnytir.
Afyon, Bilecik, Balikesir, Denizli, Mgla, Amasya, Elaz ve Diyarbakir rezervlerin
yogunlastigl illerdir. Ulkemizde 80'nin lizerinde d&ik yapida, 120’nin tizerinde digik
renk ve desende mermer rezervi belirlegimi Sektorde 500'den fazla ocak, 900'Un

uzerinde fabrika ve 5000 civarinda attlye faalg@stermektedir.



Tarkiye'nin dgzal tas ve mermer uretimi son yillarda buyik bir gngdostermstir.
Ozellikle son donemde buyiik firmalarin yagnulduklari yatirimlarla birlikte entegre
Uretim yapan tesislerin de devreye girmesiglenmis mermer uretiminde buyuk agti
kaydedilmitir. Uygulanmaya bdanan modern ocak Uretim yontemleri ve son teknikle
sayesinde, Turkiye dinya gl tag Uretiminde lider yedi buyuk dretici tUlkeden biri
konumuna gelngtir.

Uretimin tamamina yakin kismi 6zel sektor tarafmdgerceklgtirilen mermer
madencilginde yillik blok dretimi 3.000.000 ton civarindauplisleme tesislerinin toplam
plaka Uretim kapasitesi 13 milyon®neivarindadir. Diinya mermer rezervi bakimindan
onemli bir yeri olan Turkiye, 400’e varan renk vekd kalitesine sahip mermersgieri ile
pazarsansi ¢ok yuksek bir tlkedir. 1980’li yillarin gada 4 milyon dolar civarinda olan
mermer ihracatimiz 1985 yili sonrasi 6nemli oratdararty gostermgtir. Mermer
sektoriindeki altyapi ve teknoloji maden muhendisier sektor icinde yeterince yer
alamamasi ve gilmis ara eleman sorunlarn sektérin getinin gecikmesinde 6nemli
faktorler olmytur. Ancak son yillarda teknolojik sorunlar c¢oéznyelunda 6nemili
gelismeler kaydedilmesi, ara eleman ygtmeye yonelik yiksek okullarin devreye
girmesi, glenmis mermer ihracatinin gelne trendini devam ettiregedustintlmektedir.
Universitelerimizin maden muhendigli b6lumi mufredatinda mermere daha cok yer
vererek sektdre damgalarini vurmasi ile olumlusgeier artacaktir.

Dogal taslarin, yap!r ve dekorasyon malzemesi olarak kullaaya balanmasi
dunya dgal tas tGretiminin artmasina neden olgtur. Ozellikle son on yilda gdériilen agti
kazanim ve sleme teknolojisindeki gaelmelere paralellik gostermektedir. Giderek daha
mikemmel hale getirilersleme teknikleri ile d@al taslar, daha kolay ve ekonomik olarak
istenersekilde slenmekte ve bircok yeni kullanim alani bulmaktadir.

Dogal tstan yapilan malzemelerin mimar ve dekoratérler ftadan daha fazla
tercih edilmesi dunyadaki tiketici sayisinin artmasneden olmgiur. Bunun yani sira
piyasa fiyatlarinin 6nemli dl¢tide glaesi, ekolojik ve estetik gorinimli malzemelerenola
ilginin artmasi tuketimin artmasina yardimci olaktbrlerdir. Uzmanlar gelecek yillarda
bu gelsimin surecgini tahmin etmektedir. Tablo 1.1 ‘de ginimuizde y@uemli dg@al tas
ureticisi Ulke ve bu ulkelerin Gretim miktarlarigdmektedir. Bu ulkeler, diinya Gretiminin

% 70’ini gerceklgtirmektedir.



Tablo 1.1.Yedi 6nemli dgal tas Ureticisi tlke [2].

Ulkeler Uretim Miktarlari (Ton)*
1-Cin 11.000.000

2 —Italya 8.700.000

3 —Ispanya 4.500.000

4 — Hindistan 4.500.000

5 — Brezilya 2.000.000

6 — Kore 2.000.000

7 — TURKIYE 2.000.000

* Ham Blok Uretimleri

Dunya uretim miktarlari incelenginde en énemli biyumeyi son yillarda granit ve
mermer Uretiminin yarisini ham blok olarak ihrageedCin’in yaptgl gortlmektedir.
Avrupa dgindaki tlkeler arasinda birinci siralarda dikkagken Cin, Ulkenin her tarafina
yaylimis 8.000 ocaktan c¢ikartilan 1.000stedogal taga sahiptir. Sanayinin ¢go 9 ilde ve
13.000 isletme atdlyesinde anlasmistir.

Tarkiye'’de d@al ts sektorid, son on yillik dénemde oOnemli geleler
kaydetmgtir. Turkiye zengin rezervleri ve geinekte olan mermersleme sanayi ile
dinyanin en 6nemli gal tas Ureticileri arasinda yerini algtir. Ozellikle son donemde
blyuk firmalarin yapnsi olduklari yatirimlar, uygulanmaya gfanan modern ocak Uretim
yontemleri ve son teknikler sayesindglenmis mermer Uretiminde blyuk agti
kaydedilmitir.

Dunyadaki mermer rezervlerinin % 40’1inin Ulkemizudugu tahmin edilmektedir.
Son yillarda yapilan yatirimlarla, mermer Uretimapyan iller arasina Diyarbakir'da
katilmistir. Uretimin tamamina yakin kismi 6zel sektor fim@an yapilmaktadir. 1999
yilinda % 17,6'lik bir argla 680 bin nTlilk mermer tretimi yapilnstir. 2000 yilinda da %
20'lik bir artisla 810 bin miolarak gerceklgmistir. Tablo 1.2 ‘de Tirkiye’nin 1998-2000

yillarindaki dgal tas Gretimine ait miktar ve dgrler verilmitir.



Tablo 1.2.Turkiye’nin dagsal tag Uretimi [2].

URUN 1998 1999 2000 YILLIK ARTI - $
(%)

Mermer | Miktar | De ger | Miktar | De ger | Miktar | De ger | Miktar | De ger

(bin n?) 602 786 680 888 810 1.056 17,6 19,8

(Deger: Milyar TL. 1994 yili fiyatlariyla)

Sektorin

ihracat potansiyeli, yatirrmlara paraldarak hizla gelmektedir.

Ozellikle islenmis mermer ihracati surekli agticindedir. Turkiye'nin 1999 yilinda toplam

dogal ta ihracati bir 6nceki yila gore miktar bakimindan 2% oraninda artarak 158

milyon dolar olarak gercekjeistir. Bu deserin 114 milyon dolarisienmis mermere, 29

milyon dolari blok mermer ihracatina, 9,8 milyonlato ise granit ve gger sert tglarin

ihracatina aittir.Islenmis mermer ihracatinda en 6nemli pazarlar; ABBrail, Suudi
Arabistan,italya ve Almanya olmgiur [2]. Tablo 1.3 ‘de Turkiye’nin 1997-1999 yiliaa
ait dgzal tes ihracati verileri gérulmektedir.

Tablo 1.3.Turkiye'nin dagzal tss ihracati [2].

Yillar 1997 1998 1999

l(\;/lgi?eerir Miktar De ger Miktar De ger Miktar De ger
Blok Mermer 102.845 14.665 113.914 17.287 161.769 29.198
Islenmis Mermer | 193.111 85.162 222.090 96.68¢ 274.217 114.440
Blok Granit 65.481 2.829 76.544 3.703 86.741 5.247
Islenmis Granit 5.862 4.914 6.680 5.504 4.052 4.559
Degerleri 35.168 6.638 40.379 5.650 15.380 4.612
TOPLAM 402.467 | 114.208 | 459.607 128.8383  542.159 058.

(Deger: Milyon $)



Son yillarda 6nemli bir galime trendi yakalayan Turk dal tag sektort, Turkiye
ekonomisinin en 6nemli yapglarindan biri olmaya adaydir. Turkiye, gerek gudhgal
tas rezervi, gerek farkl renk ve desendgalaas cesidi ile, diinyanin 6nde gelen gal ta
uretici ve ihracatci Ulkeleri arasina girmeyséanstir.

2005 yih itibariyle, Amerika’dan Cin’e, Suudi Arabistan’dan Kanada'ya,
Japonya’dan Rusya'ydngiltere’denisrail'e kadar neredeyse diinyanin tim ulkelerinde
adindan so6z ettiren Turk gal taslar: Afyon Beyazi, Marmara Beyaz, Bilecik Pembesi,
Efes Gung, Karacabey Siyahi, ElgziVisnesi, Ayvalik Graniti, Denizli Traverteni,
Aksehir Siyah, Bursa Bej, Trakya Graniti, Mustafakepagd Beyaz gibi isimler altinda
benzersiz renk veekilleriyle Amerika’dan Asya'ya kadar dinyanin l@@kesindeki
binalari ve kaldirimlari stislemekte, Unli mekantare ve guzellik katmaktadir.

Gecmiin gorkemli yapitlarina, saraylarina, tapinaklarirteeykellerine, tarihi
¢cesmelere, camileresadirvanlara, kurnalara, hamamlara ve sutunlarathesten dgal
taslarimiz, gunumuzde gicephe kaplamalarinda, i¢ mekan dekorasyonlaripdgzaj
dizenlemelerinde ve en 6nemlisi kent mimarisindéakumaktadir. D@al ve etkileyici
goruntusi ile yapilara ger kazandiriyor ve mekanlarin gbézdesi haline geligonucg
olarak diinya pazarlarinda gidererek daha fazlalygor.

2005 yilinda, Turk gal tas sektorinin en buyudk pazarint 321.6 milyon
dolarlik ihracatla ABD olgtururken, ABD’yi 81 milyon dolarla Cin, 44 milyonothrla
Ingiltere ve 40.5 milyon dolarlispanya izledi. Tirkiye, her gecen yil tim dinyaedaap
payini arttirmaktaliste dunyanin désik Ulkelerinde, dgisik sehirlerinde Turk dgal
tasinin kullanildgi projeler,

* Dell Sirketinin patronu Michael Dell'in 86 milyon doldklevinde Turk traverteni
bulunuyor.

* Google'in ortaklarinin San Francisco'da yapgirdatonun tim yer kaplamalari,
sutun ve merdiven kkarini Turk tglariyla kapli,

« Unlu aktor Eddie Murphy'nin evi ElagVisne Tirk mermerleri kapli,

« Jennifer Lopez’in evini Nesehir tagindan yapilmyg sémine sasliyor,

 ABD baskani George Bush, Beyaz Saray’da basin aciklamal&tazg visne
mermerinden bir kirst dninde yapiyor.

* Fransa Parlamentosu ve ABD Temsilciler Meclisi'mieElazg visnesi mermer

kullantliyor.



* Dunyanin en 6nemliggence merkezlerinden Disneyland da ise 18 bin rkatee

Tark mermeri bulunuyor.

Tark mermeri, dinyanin dort bir yanindaki liks @ede, havalimanlarinda,
okullarda, hastanelerdey ve kultir merkezlerinde, evlerde, kamu binalarisdduk alip

vermektedir [3].

Kullanim alani yukarida say&miz gibi cok geni olan zengin mermer yataklarina
sahip olan ulkemiz icin yapiimasi gereken bgetden en guzejekilde faydalanmaktir.
Bunun igin de bir dgal ta Grind olan mermerin; bloklar halinde mermer yadakidan
cikartihp slenmis olarak sata hazir oluncaya kadar gecen strede, uUretimindarklan
tum cihaz ve aletlerin her yonu ile iyi bilinmese bunlarin yerli sermaye ile tretiminin
desteklenmesi gerekir. Bunun igin yapilmasi gerkkden en dnemlisi, mermer kesiminde
kullanilan elmash kesici takimlarin fiziksel venkyasal Ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi

gerekir. Bu literatir caymasinda mermer kesici takimlar ve Uretimisardmistir.



2. MERMER KESICi TAKIMLAR

Kesici takim Uretenlegiparcasi ve uygulama galarini géz éniinde bulundurarak
takim ve gleme arasinda meydana gelen g&retkilesimi iyi anlayarak elmasli kesici
takim dizayni ve Uretimi yapmalari kritik bir 6nersaghiptir. Tum elmas katkili takimlarin
yaklasik % 62 ‘si Toz Metalurjsi (TM) yontemiyle Uretilrkedir [4]. Ta kesme
uygulamalari icin testere ve delici takim soketlgri Uretiminde kullanilan endustriyel
elmas dinya ¢apinda, Avrupa’da % 61 ile en blyi@appayina sahiptir [5].

Dogal ta UrUnlerinin kesiminde en 6nemli faktorlerinsbada kesici takimlarda
kesme gorevini yaparsi@dirict soketlerin kesilecek dal tasa uygunlgu yer alir. Clnku
soketlerin tar asindirarak kesmesi kadar,sta da soketi gndirmasi gerekir. Byekilde
korelen elmaslarin yerine yeni elmaslar ylzeyergrkskesmesiemine devam eder.

Kesim hizi her kesici takim ve gal ts icin farklidir ve uygun hiz belirlenmelidir.
Cok disuk bir kesim hizi ise elmas taneleringngérmeden yanmasina ve yuvalarindan
islevini yerine getiremeden ayrilmasina neden ol idi durumda da, kesici takim émrt
normalin birkag katina gér.

Ulkemizde mermersleme tesislerinde yapilan kesigieimlerinde en énemli konu,
kesilen kayaca gore uygun testere soketlerininngdgi. Mermer Ureticilerinin uygun
soket secimi yapabilmeleri icin kesecekleri kayaclayeterince iyi tanimalari
gerekmektedir. Kayaclarin fiziki ve mekanik 6zdiiknin kesim sirasinda elmasli
soketlerde meydana geleniranalar Uzerinde etkili oldiu bir gercektir. Bu ytzden
kesilecek kayacin fiziki ve mekanik Ozelliklerinirelmasl soketlerdeki senma
davranglarina etkilerinin bilinmesi énemli bir konuyu glurmaktadir. Bununla birlikte,
soketlerdeki g@nmalar Uzerinde etkili olan ggr bir ©6nemli konu da kesim
parametrelerinin ayarlanmasidir [6,7].

Yari sekilli veya sekilsiz dgal ts bloklarinin levhalara/plakalara ayrilmasi
isleminde, cgitli kesim sistemleriyle ¢cajan makineler kullaniimaktadir. Kesinglemi,

makinenin kesme donanimina gosegadaki sistemlerle yapiimaktadir [8]:

a) Diz testere (Katrak Lama) sistemiyle kesim Dairesel testere sistemiyle kesim

c) Coklu elmasli tel sistemiyle kesim d) Elmas kemerli bant sistemiyle kesim



2.1. Dairesel Testereler

Dogal ts endustrisinde kullanilan kesici testereler gekigliAISI 1075 yiksek
karbonlu celiklerden imal edilmektedir. Bu celiklekaynak edilebilme 6zelliklerini
lyilestirmek ve mukavemetini artirmak icin isglemlere tabi tutulmaktadir. Asil kesme
islemini yapan elmasli soketler ise; farkli (Co, NGy, Fe, Sn) elementlerin belirli
oranlarda kastirilarak toz metalurjisi yontemi ile elde edilmekir. Asindirici 6zellge
sahip ve kesmesleminde 6nemli rol oynayan elmas tanecikler belardarda soket
icerisinde katilmaktadir. Elementler kamldiktan sonra oda sicaginda s@uk
preslenmektedir. Belirli oranlarda preslenen matriezel elektrik firinlarinda
sinterlenmektedir. Ya da tozlar kgmldiktan sonra direkt olarak sicak preslenerek
uretilmektedir.

Dairesel testerelerde elmaslarin tane boyutu, ldaed( kayacin cinsine ve dairesel
testere capina gore g@emektedir. EImas tane boyutu ile kesilecek malzemasiadaki
iliski Sekil 2.1'de gosterilmitir [12]. Genellikle sert malzemeler i¢in elmas @aboyutu
kicuk (tane sayisi fazla), yugak malzemeler icin elmas tane boyutu buylk (taryessa
az) olmasi gerekmektedir [11]ri taneli elmaslarin, sert malzeme kesimi icin &allmasi
durumunda, elmasin kayada ilerleme hizinin minimeimasindan dolayr elmas tanesi

bagdan kopacak veya kdrelme olayl gerce&tktir [13].

Sert
Cabsilan
malzemenin
mekanik
indeksi
Yumusak

80 18
Elmas Tane Boyutu (US Mesh )

Sekil 2.1. EImas tane buyuk§i ile kesilen dgal tas arasindaki ifki

Kesici testereler gunimiuzde kesmegleminde en c¢ok kullanilan kesme
elemanlaridir. Bu testereler 200-3500 mm arasindgiseh caplarda, 1000-5000

devir/dakika hizlarda kesme yaparggeé boyutlarda imal edilmektedir.



Kesme glemini yapan dairesel testere capi ile soket boyetsoket adedi arasinda
dogrusal bir iligki vardir. Cap arttikga testerenin kalflda artmaktadir. Dairesel testere
cap! arttikca soket adedi ve soket boyutu artmaktBairsel testere ¢capinin sabit gkdu
durumda, soket adedinin azaltiip veya artiriimatajresel testerenin kesme hizinin
dismesine ve dairsel testere gévdesiniiineesine neden olmaktadir [12].

Mermer kesici dairesel testerenin geometrik yafekil 2.2 'de gorilmektedir.
Testere cevresindeki profil Gzerine belli sayllarelanasl soketler uygun yoéntemlerle
baglanarak, mermer kesme makinelerine takilmaktadestdreyi dizgin bigekilde
baglamak, kesilen mermer parcasinin boyutsal hassasgeestere 6mri acisindan ¢ok
Onemlidir. Ayrica, testerede meydana gelebilecedn ddalinimlari azaltmak icin testere
capina bgll olarak caitli flanglar kullaniimaktadir. Flan capinin artmasi salinimi

.....

capi secilmelidir [9].

Elmas Soke

Testern

Flans

Sekil 2.2. EImasli dairesel testere

Dairesel testerelerle gal tas kesimini etkileyen fiziki ve mekanik 6zelliklerdeek
eksenli basma dayanimi, cekme dayanimi, sertlik ag@dirma sartlari 6ncelikli
degerlendirilmesi gereken deneyler olmaktadir [10].

Bir malzemedeki gnma potansiyeli birgcok faktor tarafindan etkilerktaelir.

Bunlar; tane boyutusekli ve oluma ylzdesi, tane segiivb.dir. Butin bu faktérler,



birbirleriyle iliski icerisindedir. Bu 6zelliklerin kesmglemi bglamadan dnce belirlenmesi
ve testere tasariminin ona gore yapilimasi gereledeli1]. Burada kesilecek dal tasin
hem ginma hem desandirma 6zellikleri kesmeleminde temel kriteridir.

Kayaclar tek bir mineralden dfabildikleri gibi birkac mineralden veya mineral
grubundan da okabilmektedir. Bu minerallerin cinsleri, % miktanlatane boyutlari,
tanelerin dokusal #kileri incelenerek tanimlamalar yapilabilmekte, da mineralojik
analizle mumkin olmaktadir. Mineralojik analizi kes klemi icin cok 6énemli yapan
unsur; kayalarin bunyelerinde icerdikleri sert madler ile kuvars miktaridir. Kuvars
miktari ne kadar fazla olursa ve tane boyu olamke kadar blyUk olursa kesmgkemi o
kadar zorlagacaktir. Kuvars icefi ilk asamada dairesel testereleri keskstikenekte ve
kesme hizini arttirmaktadir. Ancak ilerisamalarda dairesel testerelergsiralirarak
omdrlerini azaltmaktadir [12]. Ozellikle Mohs sgitl6 ve Ustii olan tim mineral veya
mineral gruplari buyudk birsandirici 6zellgine sahiptirler.

Kesme glemi sirasinda, testerenin ve soketteki elmasimirice, sirtinme sonucu
olusan Isinin azaltilmasi i¢cin mutlaka bol miktardavedlmesi gerekmektedir. Su, kesme
sonucu olgan talglari ortamdan uzak$armakta ve malzemelerin ylzeylerinde o
Isinin azaltilmasini geamaktadir. Sputma suyu dairesel testerelerin her iki yanindan,
flansin hemen altindan gerekirse testerenin tangig@dan bolca verilmelidir. Dairesel
testerelerin su ihtiyaci ile ¢aplari arasindakkiliTablo 2.1 'de verilmytir [14].

Tablo 2.1.Dairesel testere ¢api ve su ihtiyaci

Testere
Testere Basina
o Bagina En
Testere Cap En Dusik
) Yiksek
{mm} Sogutma Suyu
. o Sogutma
Miktan (It/dak) A
Suyu ([t/dak)
200/250 6 10
300/400 10 15
450/550 15 22
600/625 20 30
700/750 a0 40
800/900 a0 45
1000/1100 40 60
1200/1300 50 75
1400/1600 60 80
2000..... 70 120
2500..... 80 140

10



Bununla birlikte dairesel testere ¢api ve soketssagoket capi ve soket kalgti

dairesel flag ¢capi arasindaki bilgiler Tablo 2.2 ‘de veriktm.

Tablo 2.2.Dairesel testere caplari ile teknik 6zellikleri sradaki ilkiler [14].

Testere Soket Soket Olgileri (mm) | Govde zz:;i M::liar:;m Motor | Su Agriik
t:_tapl Sayis ) . Kahnl .g Cap Cap GLEF. IH.iyac. (ka)
imm) En | Yokseklik | Boy | (mm) Co Co (kW) iit/dak)

immy) {mm}

250 15 2.2 7 33 1.6 30 100 55-7.5 B-10 0.6
300 21 28 T 38 22 B0 120 7.5-11 10-15 1
350 21 3 7 38 22 60 140 7.5-11 10-15 1.7
350 25 3 7 40 2.2 60 140 7.5-11 10-15 1.7
400 28 3.4 7 40 25 60 180 7.5-11 10-15 26
450 az 3.8 7 40 2.8 B0 160 11-18 18-20 3
500 36 4 7 40 3 60 170 11-18 15-20 4
600 38 4.6 7 40 3.4 B0 180 15-18.5 | 20-30 7.4
600 42 4.6 7 40 3.4 B0 180 15-18.5 | 20-30 7.4
700 40 5.3 7 40 4 B0 200 22-30 3040 | 11.5
8OO 48 5.8 7 40 4.5 8o 225 30-37 30-40 14
800 6d 6.5 7 24 4,75 8o 250 30-37 30-40 24
1000 70 7 7 24 5 B0 250 3r-45 40-50 30
1200 80 7.5 8 24 5.5 80 300 45-55 50-60 52
1400 g2 8 8 24 B 120 325 45-75 B0-70 78
1600 104 8 g 24 7 120 37s 45-75 B0-70 107
1800 120 | 10 10 24 7.5 120 400 55-75 T0-80 148
2000 132 | 11 10 24 ] 120 425 55-75 T0-80 180
2500 140 | 13 11 24 2] 120 450 75-80 | 80-100 | 318

11



2.2. Katrak Lamalari

Mermer ocaklarindan gelen bloklardan levha Ureigim, isleme tesislerinde gli
yontemler ve bu yontemlere uygun makineler kullaadtadir. Mermerslemeciliginde,
ocaktan gelen ham mermer bloklarinin fiziki durumtbz 6ntinde bulundurularagleme
yontemi secilmektedir. Bu sleme yonteminin belirlenmesinde, bloklarigekilleri,
boyutlari, kirik ve catlak sistemleri 6nemli olmadtr.

Elmas lamali katraklar, sayalargm(Dogal tas ocaklarinda Uretilengekilleri
geometrik acgidan duzgun olmayan hangaldas bloklarinin yizeylerinin dizeltiimesi ve
gerezsinden buydk bloklarin daha kicuk boyutta bloklatife getirilmesi icin yapilan
isleme sayalama adi verilmektedir) veya ocaklarddengdizgiin mermer bloklarindan
levha elde edilmesinde kullanilan makinelerdjekil 2.3 ‘de bir katrak makinesinin
sematik gorinimu verilngtir. Bununla birlikte katraklar, mermer bloklarimdalaka elde

etmenin en ekonomik ve en hizli ydntemi olarak negrsektoriinde kullaniimaktadir [24].

Testere Gergeves Sulama Sisterm
Harekst Kol
Kazsnak S A |
Kasnak Kayig In
Motor
=1==
vagon Mermer Blodu
Hareket Kollan Testereler
Kasnak Tastera Gergeyes
‘\ (I
[ —*%
Motgr
L .

Sekil 2.3. Katrggin yandan ve ustteggmatik goérinuma [6,7].
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Elmas lamali katraklarda kesmgemi, testerelere ¢6zel kaynakla monte ed§imi
yaklastk 20-30 mm uzunlgunda, 4-5 mm gegliginde ve 6-7 mm yukselginde
dikdortgen prizmaeklinde 6zel alam ortaminda elmas iceren soket adi verilen [24] ve

Sekil 2.4 ‘de gorulen g tipteki kesici uclarla ypaktadir. AyriceSekil 2.5 ‘de kullanima
hazir katrak soketleri gortlmektedir.

Slmt lf.oik Konik-Sandevig

Sekil 2.4. Katrak lama soket tipleri [25].

Sekil 2.5. Katrak lama soketleri

Sekil 2.5 ‘de gorildgl gibi kullanima hazir katrak lama soketleri uygun
yontemlerle kesmeslemini yerine getirecek olan testere lamasi Uzenmonte edilirler.
Lama saclari paslanmaya kamukavemetli oldgundan dger lama saclarina gore daha
uzun Omarludarler ve ortalama kalinliklar 3,5 mnmn. dekil 2.6 ‘da Uzerine elmasli
soketler monte edilmpikatrak lamalari gortilmektedir.
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Sekil 2.6. Katrak testere lamasi

Katrak makinelerinde kesimslemi makinenin yapisina Bl olarak iki tipte
gerceklatiriimektedir. Bunlardan birincisinde blok sabittie testereler ileri-geri hareketin
yaninda, kesim iginsagiya dgru hareket etmektediiSékil 2.7). Diger tipte ise, blgun
bulund@gu vagon yukariya dgu hareket etmekte ve testereler yatay duzlemdecsad
ileri-geri hareket etmektedirle§ékil 2.8).
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Sekil 2.8. Katrak makinesi (Tip 2)
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Uretim kapasitesinin yiksek, Uretim maliyetinin sdk olusu elmas lamali
katraklarin mermersieme tesislerinde kullanimini artirmaktadir. Elnteamali katraklarin
verimli olarak kullanilmasinda 6nemli olan, kesimasinda etken parametrelerin en uygun
sekilde ayarlanarak en az maliyetle Uretimin gerggklimesidir. Katraklarda kesme

verimini etkileyen parametreler ti¢ grupta toplahaf8,7].

+ Sabit parametreler
« Yari desisken veya dgisken parametreler

% Ortam kaullan

Kesme verimine etki eden sabit parametreler keskleckayacla ilgili
parametrelerdir. Yari ggsken veya dgisken parametreler kesim yapilan elmas lamal
katrakla ilgili parametrelerdir. Ortam kallan ise, kesim yapilan ortamdaki cevresel
kosullardir. Bu t¢ ana grup, Tablo 2.3 'de belirtigsitli parametreleri icermektedir.

Tablo 2.3.Katraklarda kesme verimine etki eden parametfél&}.

Kesilecek Kayacla
Tlgili Sabit

Elmas Lamali Katraklarla ilgili

Yan Degisken veya Dgisken Ortam Kosullari

Parametreler
Parametreler

X/
L %4

%+ Fiziki ve mekanik | < Kesme hizi Teknik eleman

Ozellikler % Lamalar arasindaki mesafe | <« Kesimde

s Kimyasal 6zellikler | <+ Lamalarin yapisi testerelerdeki

% Mineralojik + Su miktar ve basinci basing dailimi
Ozellikler % Suyun temizigi ve pH’| + Elmas taneleri ile

s Petrografik % Kesilen blok boyutlari mermer
Ozellikler +« Makinenin yapisi ve motor arasindaki

s Sureksizler gucu kuvvetler

>

« Dokusal 6zellikler | < Testere boyutlari, yapisi ve | < Titresim

L)

s Yapisal 6zellikler sayIsi
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2.3. Elmasl Teller

Turkiye mermer ocaksietmeciliginde son 25 yilda kullaniimaya gf@anan elmash
tel kesme makine ve donanimlari ¢ok buyik yenitildetirerek mermer madenginin
vazgecilmez makinesi haline gektni. Mermer ocaklarinda tretimin maksimum seviyede
gerceklgmesini ve zayiatsiz blok elde edilmesinglsgzan makinelerdir.

Tel ile tas kesme M.O. tarihlerden beri yapila ggidiantik ocaklardaki
kalintilardan anlglmaktadir. O zamanlarda kol gucine dayali bir kesmetodu
kullaniimistir. O donemlerde #tar ocaklardan blok olarak @& levha seklinde
ctkariimaktaydi. Mermer Uretiminde glagelmi yontemlerin dyinda daha az enerji ve
daha az insan gucl gerektirecek, patlayicilarléimide olgan kayiplari en aza indirecek
dretim yontemleri araylari stregelmitir. Antik tel kesme metotlarindan yola ¢ikarak ilk
defa 1854 yilinda Belcika’da Eugene Chevailer tadsn tel kesme makinesi yapiinve
patentlgmistir. 1880 yilinda Guy Michel tarafindan ggiiilen bu metot, 1889 yilinda en
sonsekliyle, helis tel kesme metodu ve makinesi olayagilmstir. Carrera ocaklarinda ilk
kullanim 1895 yilinda olmyur [15,16].

Baslangicta dger yontemlere gore bluyuk avantajlar icgrdiiisintulmis olsa da,
sonralari uygulama samasinda ortaya c¢ikan sorunlar, sarenacilari yeni ¢ozimler
uretmeye zorlamtir. Helezonik celik tel sisteminde silisli kumuarynda tungsten karbur
gibi asindiricilarda kullanilmasina gmen istenilen verim elde edilemegtii. Bu durumun
yapilan argtirmalarda kayac ilesandirici arasindaki sertlik farkindan veirairici sivi
filminin bozulmasindan ve istenilen basincingslamamamasindan kaynaklapgditespit
edilmistir. Bu problemin Ustesinden gelebilecek en indiricinin elmas oldiuna karar
verilmistir. Arastirmalardan yillar sonra, 1978 yilinda elmaslikesme sistemi ilk olarak
ftalya’nin Carrara mermer bélgesinde bulunan Apuammer ocginda denenngtir. Ik tel
kesme sistemi sinirli performansa sahip olup, yattisey kesim yapabilmekteydi [17].
Ancak sonralari her turli kesimdesbayla uygulanabilen makineler ggirilmi stir [18].

Elmasli telin cakma esasi; kesilecek yilizeylerdeselive yatay olarak acilan iki
delikten gecirilen elmas telin makinenin volanindeamburundan) gegcirilerek iki ucunun
birlestirilmesi ve motor tarafindan volanin hareketiylenas telin kayaci kesmesidir.
Kesme glemini salayan gergi kuvveti, elmas tel kesme makinesinin ray tzerinde
geriye hareketi ile sdanmaktadir [19].
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Elmasli tel kesme yontemi, her tir mermer @cgin uygun dgildir. Ozellikle
catlak ve eklemlerinden agilarak ¢ikartilan merkigtelerinin bloklara bélinmesi, elmasli
tel kesme yonteminin kullaniimasindan daha ekonomikatlak ve eklem sistemi ¢ok
gelismis mermer ocaklarinda elmash tel kesme yodntemininlakumasi, verim
artirlmasina bir katkida bulunmaygcaibi, aksine Gretim veriminin ginesine de neden
olabilmektedir. Elmasli tel kesme yontemi, catlag eklemlileri az, masif yapidaki
mermerler icin uygun bir yontemdir [20].

Sonucta elmasli tel kesme daha cok kalite givencmsnekte ve blgun deeri
artmaktadir. Kare bloklarsletme verimini artirmaktadir. Elmasl tel kesme Kesilen
bloklarin degeri % 10-20 oraninda artmaktadir. Blok yilizeylerha@allizgiin olaganda
kenar diuzeltmelerinden kaynaklanan blok ve zamanplka da 6nlenngi olmaktadir.
Teknolojik esneklik getirmekte velétme gurdltisini azaltmaktadir. Ancak ilk yatirim
maliyetleri diger yontemlere oranla daha fazladir ve kalifiye elam gereksinim vardir
[19]. Sekil 2.9 ‘da elmasl tel ile kesme yontemigematik gorinimu verilngtir [18].

Serbag: Yiizel
]

) N \
Yerav Dedik. M s o e

Yaay Delik

Sekil 2.9. Elmasli tel ile kesme yontemingematik gdériinimi [18].
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Elmasli tel kesme yonteminin avantajlaga@daki sekilde siralanmaktadir [18].

s Baska yontemlerle birlikte kullanilabilen esnek bimgémdir,

< Buyuk boyutlu kesimlerin yapilabilmesine olanaklaa( 200 nf ‘den biyiik),

« Dusuk yatirrm maliyetleri slamaktadir,

% Makine ve ekipmanin kendini amorti etme suresi dakadir,

+» Daha az toz artik ofturmaktadir,

« Daha az kayipla daha dizgin blok dretimine olaraitasiakta, blga hasar
vermemektedir,

% Is yogunlugu diger yontemlerden daha az ofundan, § giiciiniin daha verimli
kullaniimasina imkan tanir,

s Yuksek kesme hizlarinda tretim kapasitesini arakmmimkinduir.

Capuzzi 1989 yilinda granit grubundaki elmaslikietme hizinin ve tel 6mrinin
oldukca dguk olma nedenleri Uzerine atamalar yapmy ve bunlarin iki ana problemden
kaynaklanabileqgini belirtmistir. Bunlar nf kesimin yilksek maliyeti ve telin cabuk
yipranmasidir [18].

Mermer ocak gletmeciliginde kullanilan elmasli teller, bir celik tel§dkil 2.10)
gecirilmis elmasli boncuklardarSéekil 2.11) olgmaktadir. Elmash boncuklar, 0.25-0.37
mm boyutlu sentetik veya sanayi elmas tanelerirelektrolitik kaplama ve sinterleme ile
elde edilmektedir. Her bir elmasli boncukta 0.3000.karat elmas bulunmaktadir.
Kullanilan elmas tanelerinin tanecik boyutu mernipme gore dgisiklik gostermekle
birlikte, en uygun tanecik boyutunun bulunabilmgsn mermerin mineralojik, kimyasal
ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin saptanmasi gerekteelir. Yeterli rezervi bulunan ocaklar

icin 6zel elmasli boncuk imalati da yapilabilmeltgal].
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Sekil 2.10.Celik tel halat

Sekil 2.11.Elmash boncuklar
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Elmasli boncuklar 5 mm kaligindaki celik tele yaylarla birlikte siralanmaktadir
Sekil 2.12 ‘de bir elmasli telin yapimi icin gereklian elemanlar gorilmektedir. ElImasli
tel, tel kesme makinesinin tipine ve kullanim yerirgére 15-60 m uzunlukta
hazirlanmaktadir. Elmasl tel, ocaklarda ve fabak#a mevcut teknoloji ile en diik
maliyet ve en yuksek performansi gkeeyan kullangh bir aractir. Mermer blok
isletmeciliginde kullanilan elmasli boncuklarin caplari, kullanamagclarina ve uretim
teknolojisine gore desim gostermektedir. Bu elmash boncuklar,s dytizey caplari
itibariyle, 8 mm, 8,8 mm, 10 mm, 10,2 mm, 10,5 mirh,mm ve 12 mm olarak g@gim

gOstermektedir [19].

Celik tel

Sitkmacik

Sekil 2.12.Elmash telin yapiminda kullanilan elemanlar

Elmasli boncgun matris yapisinin hacmi hesaplandda, en yiksek oranin, orta
sert mermerlerde 11,0 mm ve sert mermerlerde is@® I8m capindaki elmasl
boncuklardan elde edilgii gortlmekle birlikte, bu oran caplar kiculdikceakaa
goOstermektedir. Ayni Ozelliklerde matris yapinnll&mldigr iki farkli captaki elmasl
boncigun performansi kiyaslanginda, d@al olarak capi buyilk olan elmas boncukta daha

yuksek bir performans elde edilebilmektedir [22].
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Elmasli teller yapilari itibari ile genel olarak éiga gruba ayriimaktadir;

% Elektroplate elmasli boncuklar (Elektrolitik kaplamelmasli boncuklar)

« Sinterize elmasli boncuklar

«+ Kimyasal yaptirmali elmasl boncuklar
y y

Bu her ¢ elmaslh boncuk turinin de teknolojik akatiretimi yapilirken, matris
yapida bulunmasi gereken elmas taneleri, 6ncelikl@ayirim ve siniflamasiemine tabi
tutulmaktadir. Buglem icin, degisik boyut aralginda bulunan elmas taneleri, farkli tanecik
boyutlarinda olacaksekilde eleme glemine tabi tutularak ayni boyutlardaki elmas
tanelerinin ayrimi gdanmaktadir. Kullanilan elmas turinin sentetik kidlkeolmasi
nedeniyle belirli bir kalite dgerine sahip olmalidir. Aksi takdirde uzugraslar sonucu

elde edilecek elmasli boncuk, gorevini yerine getieyecek ve beklenen performansi
veremeyecekitir.

Elmas boncuk imalatinda kullanilan gerekli malzeanginlardir [22];

% Celik yuzik (Normal celikten ¢ok daha sert olmalidksi halde imalatsamasinda

capta daralma, kullaniny@masinda ise i¢ ¢cap gele@mesi stz konusu olacaktir),
% Matris yapi (Csitli oranlarda demir, kobalt, bakir, bronz, cinke wikel vb. dahil
yaklasik 30 degisik madde iceren bir kanmdir),

< Elmas taneleri (Uretilecek elmasli bogon kullanim yerine uygun olmaldir).

Sekil 2.13 ‘de kullanima hazir gili elmasli teller gorilmektediiSekil 2.14 ‘de de

montaji yapilmy bir elmasl tel ile kesme makinesi gortlmektedir.
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Sekil 2.13.Elmasl teller

23



Sekil 2.14.Elmasli tel ile kesme makinesi [2
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3. MERMER KESICI TAKIM URET IMi

3.1. Mermer Kesici Takim Soket Uretimi

Elmasli testere @1 soketleri imalatinda kullanilan en yaygin Ureti@knigi, toz
metalurjisi (TM) Uretim yontemidir. Bu yontem sayege genellikle elmas taneleri ve
metal tozlari birlikte kastirillarak kesici takim Gretimi igin kullanilirlaiSicak presleme
cok yaygin bir Gretim tekgi olmasina ramen, tozlar basingsiz sinterleme [27-31] sicak
izostatik presleme [32] veya bu ikisinin kombinasyd33], ekstriizyon [34], lazer ergitme
[35], sicak presleme ve lazer kesimin kombinasy[8637] ve/lveya kiye 6zel baka
bircok teknikle Uretilebilir.

3.1.1. Elmash Soket Dizayni

Elmash kesici takim veya soket olarak kullanilasiki takim bicimleriSekil 3.1'de

gorulmektedir. Bu tir soketler endustride ¢cok yayagarak kullaniimaktadir [26].

Normal o
Konik
Katmanh Soketler
Elmassiz Tabanl  Sok Emici Tabakah Sandwich

Sekil 3.1. Cssitli soketsekilleri



Soketinsekli ve bilesimi ne kadar karmak olursa tretim maliyetleri de o derecede
artar. Bununla birlikte, testerga, uretim gereksinimleri, kullanim ozellikleri wonomik
nedenlerden dolayi genellikle kargriasekillerin secilmesine neden olur [26GJekil 3.2 ‘de

kullanima hazir elmasl soketler verikti.

——-——'l—-"

Sekil 3.2. Elmasli soketler

Egimli soket uygulamalari, kesilen gal tas ile takim ylizeyleri arasinda daha az
surtinme olgturmasi ve daha az tozla uretddicin avantajlidir. Sekil 3.3 'de gimli soket
gorilmektedir.

Dogal tas kesiminde kullanilan soketler testereye kaynakirkdn elmas tabanli
veya elmas icermeyen tabanl olarak Uretilir. $lekde elmassiz taban kullaniimasinin iki
nedeni vardir. Birinci olarak, soketler celik mstde desfie kadar nadirensanir ve bu
nedenle tabanda elmas kullaniimaddan dolayl daha uygun maliyetli oluikinci olarak
da, elmas iceren malzemelerin kaynaklanma giicke ayni zamanda elmas icermeyen
malzemelerin daha kolay kaynak edilehilidiicin tabakanin uygun ergime 06zglli
sayesinde lazer kaypain daha kolay yapilabilmesidir [38]. On kisimdaluman sok
sOnumleyici tabaka, yuksek kesim oranlarinda saatranglarini kontrol edebilmek
amaciyla kullaniimaktadir [39].
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—— | ——
| b 'l
Sekil 3.3 Egimli soketler

Sandwich olarak adlandirilan ¢ veya daha fazbakadan meydana gelen
takimlardaki dy tabakalar @nmaya kagi daha duyarl olan i¢ tabakalardan farklidgekil
3.4 'de gosterildii gibi, olmasi istenilen ve eyere benzeyemmasekli kesim sirasinda
olusur. Bu da kesici takima kesme sirasinda izle§iepalun ortaya cikmasini gkar. Bu
durum kesim sirasinda @@ zaman duzensiz bir hal alan kesmenin diz birrekgerinde

yapilmasini sglar [26].

a) Semer seklinde b) Yuvarlanmis
kesim bolgesi kesim bolgesi

Asinmaya direncli
matris/ daha yuksek
elmas konsantrasyonu —

Asinma direnci diiguk matris/ j [

daha diigik elmas konsanu Duzenli yapi J

Sekil 3.4. (a) Sandwichg@nma risi ve (b) normal elmash soket

27



3.1.2. Elmasli Soket Matris Secimi

Metal esasli matrisin iki temejlévi vardir. Bunlardan birincisi elmasi siki tutmae
ikincisi de elmas kaybl ile uyumlu olaraj@masidir.

Matrisin ginma direnci glenen malzemeningamasi ile uyumlu seviyede olmalidir.
Yani elmas taneleri matrisin erkesiranasi sonucunda desteksiz kalarak fazla miktarda
yuzeyden dari ¢ctkmamall ve zamanindan dnce matristen kopmdmalCok yumgak bir
matris, elmastan daha hizlsiar ve bu da elmas taneciklerinin kaybolma ihtigial
sonuclanir. Oier taraftan @r derecedesanma direncine sahip bir matris, elmas kdreldikten
sonra anarak soket ylzeyinin parlamasina ve kesici takigirev yapmamasina sebep
olacaktir. Bu olay genellikle cilalanma olarakiril Sert ve y@un bir kaya testere ile
kesilmeye bglandigl zaman, kayadan cok az miktardaki tortu parca&ijrgce bir toz halinde
kayadan koparilir. Boyle kallar altinda matris gnmasi yavgtir. Diger taraftan, kesilen
malzeme yumgak, siingerimsi ve kumlu ise, iri taneli toz pariiéii kaya parcasindan kopar
ve matrisin oldukca hizlissmmasina neden olur.

Ancak, sadece kesilen malzemgidieesiminsekli de (katrak, dairesel testere vb.) g6z
Oondnde tutulmalidir.  Katrakli kesim siresince el@ olgan tg partikillerinin tginmasi
katrak lamasinin ileri geri hareketiyle engellefiakat dairesel testereli kesimde, testere tek
yonde dondfi zaman kaya partikillerinin atilmasi artadgin, katrak lamall kesimde metal
matrisin @inma orani déner testereye kiyasla daha fazladir.

Ikinci ve ayni derecede 6nemli olan durum ise mat@dmaslari siki bir bigcimde
tutabilmesidir.  Kesme slemleri boyunca, matris ile elmas arasindakig, ba&lmas
parcaciklarinin maruz kafgh donme momentine dayanacak kadar gugcli olmalBlrada
elmas tutunmasinin anlami, elmasin matris ile mkkga da kimyasal yoldan bir pa

olusturmasidir [26].

Matrisin potansiyel tutucu Ozedli cogu zaman ginma Ozellikleri ve akma
dayanimiyla belirlenir. Elmasin kirilip matristeopknasi icin elmas tanecikleri Gzerine
gelen kuvvet matrisin akma dayanimini gecmek zadnd40]. Bununla birlikte cekme
kuvveti elmas etrafindaki elastik deformasyorgiljeayrica gerilmeleri arttiran elmasin
sekliyle de ilgili bir durumdur. Bunun sonucu oleramalzemenin ¢entik hassasiyeti ve
yumuwsakligi da 6énemli parametrelerdir [41,42]. Bilhassa agiama mekanizmalarindan
elmasa carpma hasari matrisin darbe 6zellikleniiikkbir seviyeye getirir (6rngn, sert

ve kuvars iceren bir malzemenin yiuksek cevreselehkesilmesi) [26].
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Matris bilesimlerinin birgazu tutunmasglemini mekanik olarak yapmasingnaen, ¢cok
sayidaki cakbma, ilave bilgenler vasitasiyla matris ile elmas arasindaki ksalyaglanmayi
gelistrmeyi amaclamaktadir. Bwnma genellikle karbir aofturan alaimlar kullanilarak
sglanir. Bu alaimlar elmas parcaciklarini 1slatmak ve cevresimmsa#t icin sicak pres
sinterleme sicakhinda eriyebilir olmasi gerekmektedir [43]. Bu nelde elmas tanesi
yuzeyindeki karbur cekirge ilk 6nce s@uyan elementten Bayarak ara ylzey tabakasinin
olusmasi icin devam eder. Bu noktadan sonra, ara daabaiiimesi sertjerce, aks ya da
gozeneklilgin gelismesinden dolay! karbir kaligina b&l olarak zayiflar. Ayrica ggu kez
cok kaln karbur tabakalaringekillenmesinden dolayr keskin elmas yuzeyinin bomad
meydana gelir. Karbigekillendiricilerin optimum konsantrasyonu ihtiyagydilan 1slatma
kabiliyetinden ¢ok daha az olgiundan, matris malzemesi olarak kullanilan son deggicli

birlestirici alasimlarin kullaniimasinda problemler ortaya ¢ikar.

Bu sorunlarin Ustesinden gelmek icin sivi faz dieee tekngi uygulanmaktadir.
Krom iceren dnceden mekanik olaraksatdandiriimg [44] ya da dnceden alenlandiriimg
[42] tozlar ve tungsten iceren kamlar endustriyel ortamda butindyle incelegtm{44,46].
Ancak her iki teknikte de uygulanamaz hale ggtimi Takim performansindaki agteklenen
Ozelliklere kagl neredeyse katigini vermemektedir. Buwlemler zaman tiiketmekte ayrica
grafit kalibin korumasi gerekiinden dolayl gereksiz olmaktadir. Kalip malzemaan
grafit matris malzemesi ile reaksiyona girer veegir ve bu nedenle soket sicak presten
ctkmadan once kolaylikla parcalanabilir.  Ayricazib&arbir yapici elementler matrisin
yumusakligini bozar. Orngin kobalt esasli bir matriste artan krom miktarrkéndall etkisi
(Bir difizyon ciftinde git olmayan diftizyon hizlarindan dolayl araytzeyiardket
etmesidir) nedeniyle gézenekli yapinin artmasinavstenmeyen sigma fazinin giasina
yol acar [45]. Yukaridaki nedenlerden dolayl, gudiddeki trend kimyasal duyarh
matrislerdense metal ile kaplagneimaslarin kullanilmasi yonindedir.

Soket Uretimglemi, elmasin bozulmasamasina gore belirlenir. Son Uriindeki elmas
tanelerinin ozellikleri buytk oranda sokgteme sicaklii ve matrisin kimyasal bif@mine
baghdir. Sentetik elmaslar 800°C 'den sonra sertlikiekaybetmeye bgarlar. Metalik
inkliizyonlarin (Celgin icerisindeki metal olmayan; Siilfit-S0OSilika-SiQ, ve Alimina-
Al;,O5 gibi celigi kirleten kalintilardir) varindan dolayi, bu zayiflama 1000°C 'den sonra
dahahizli bir sekilde meydana gelir. Bu nedenle, elmas tanesermal kararlilgi matris
tozlarinin sicak preslemgemi 1100°C civarinda yapiimasi gergktide dikkate alinmalidir
[26].
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Elmas sertliindeki azalmaya ek olarak, ytizey grafizasyonu hemtesik hem de dgl
elmas tanelerinde gorulur. Bglem yaklgik 700 °C civarinda 3éar [47]. Acik birsekilde
grafite donigen elmasin ylzdesi minimum seviyeye indiriimelidiy, yapiimadii takdirde
takimin 6mri azalir. Bu olay 6zellikle ince tanelmas iceren uygulamalarda énemlidir.
Genellikle, soket uretiminde elmas tanecik boyutukadar kuguk olursa, sicaklik o denli
yuksek ve daha uzun sire sicak presleme zamarktigeektedir. Bu da elmas yuzeyinde
daha fazla grafizasyon aima neden olacaktir. Demir, kobalt, nikel ve tuagsgibi
metaller fark edilir derecede karbon ¢6zlciu gldicin elmas ylUzeyini etkiler ve elmasin
kullanilmadan yapidan uzakfaasina neden olur [48]. Bunlarinsidda gslem sicakigl ne
kadar yuksek olursa, sicak pres sarf malzemelketitiii de o denli fazla olur, bu dglemin
ekonomiklgini azaltir. Bu nedenle matris tozlar kami, sicak preslemesleminde elde
edilecek yaklgk yogunluga gére siniflandirilir.  Bu tir siniflandirma sokeetimi imalat
sekline gore Tablo 3.1'de verilgtir.

En cok kullanilan matris malzemeleri, kobalt, demikel, kalay, bronz aamlari,
tungsten ve tungsten karbirdensalu Elmasli takimlarda gou matris secimi karngek bir
islemdir. Bu nedenle yurgak (ginmaya daha az direncli) bir matris secilmesi tesia
kayayl daha rahat kesebilmesi icin tercih edilDaha sonra, takim 6zelliklerini optimize
etmek icin katki maddeleri eklenebilir. Cokira kosullarda temel matris malzemesi bile
matrisi sertlgtirmek icin deistirilebilir.

Tablo 3.1.Soket dretimi sinirlamalari [26].

Elmas bozulma miktari
Sinterl Elmas tipi: Sentetik | Elmas tipi: Sentetik ya Sllcak F|3fe_3_
interleme - da dagal elmas malzemelerinin
sicaklgi (sek'.l.S'Z' giri sert ve i - tiuketimi (Grafit kalip
ylUksek oranda (kubik sekilli, berrak ve elektrotlar. soket
metalik inkliizyonlar| ve yiksek sicakliklara tutucu apar:atlar
igeren) dayantkli) seramik izolatdr vb,)
900°C'ye kadar az az az
900-1000°C orta az orta’
1000 - 1100°C yiiksek az-orta yiiksek

"Koruyucu gaz altinda yapilan vakumlu preslemetdiaetimini azaltir.
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3.1.3. Elmas Tanecik Seg¢imi

Verilen herhangi bir uygulamada butin ihtiyaclaarskamak icin, bazi faktorler
dikkate alinmalidir. Bu sebepten dolaye@daki 6zellikler ¢cok buylk dneme sahiptir.
Bunlar;

* Elmas tipi,
» Tanecik boyutu,

* Elmas ygunlugu.

3.1.3.1. Elmas Tanecik Tipi

Sokette kullanilacak elmassiadirici tipi slenecek tga gore belirlenir. Bundan
dolay! en iyi kural kesilecek ¢gane kadar sert ise, o kadar sert elmas secilmesitiimas
ureticileri, takim imalatcilari icin mekanik dayami isisal kararlilik ve matrise tutunma
karakteristgi gibi farkli ozelliklerde ve ¢ok gegmialanda d@gal ve sentetik elmas se¢cme
olang salarlar. Dgzal elmas ile sentetik elmas arasindaki temel farftirite (kirlilik,
katki) miktaridir [26].

Dogal elmaslar, parcalanmidogal elmas parcaciklari ol@u icin metalik
inklizyonlar (kalintilar) icermezler. Bundan dgladnemli derecede termal kararlilik
gosterirler. Sentetik elmas tanecikleri 800°C 'datlklerini kaybetmeye bdamasina
ragmen, dgal elmas tanecikleri sertliklerini 1400°C 'ye kadaorurlar [49]. D@al elmas
taneciklerinin matrise tutunan yizeylerinin goézdneéddmasindan dolayr mikemmel
derecede yagma kabiliyetine sahiptirler. Bu sebepten dolayigaloelmas tanecikleri
mermer, kumtgt ve dik sertlikteki malzemelerin kesiminde avantajliddyiger taraftan
sekilsiz olan elmas yuzeyinin mekanik dayanimi azdaha sert tdarin kesiminde bu engel
yuksek sok kuvvetlerine dayanikh olarak dizayn edilen yda&almis elmasl kesici
takimlarin kullaniimasiyla bu sorun ortadan kall&0]. Fakat yuvarlatiingi elmash kesici
takimlar ¢cok daha yuksek kesme kuvveti gereldindien, sonu¢ olarak daha dayanikli ve
daha gucli makineleri gerektirmektedirler. Butimlava rgmen yuvarlatiimy dogal elmas
taneciklerinin secimi yuksek sinterleme sicakliklar dayanabildikleri ve daha gik
fabrikasyon maliyeti gerektirdikleri icin tercih ideleri bazi avantajlar geamaktadir.

Bahsedilen bu iki eimasadiricilarSekil 3.5 'de gosteriimektedir [26].
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(b)

Sekil 3.5. Dogal elmas sindiricilar
(a)Sekilsiz (b) Yuvarlatilmy

Sentetik elmas kullaniimasinin temel avantaji, bmae tirinin 6zel uygulama
ihtiyaclarina gore tasarlanmasi ve Uretilmesidé][2reticilerin caitli taleplerine gére farkli
tane boyutlarinda iki grup sentetik elmas vardent8tik elmas kristallerinin farkli icyapilar
icin kobalt esasli veya nikel esaslisatalar kullanilarak bu elmaslar yapilir. Kobalt glsa
elmaslarda kobalt ara tabakalar arasina gireredilietklizyonseklinde gorulur. Oysa nikel
esasli elmaslarda impduriteler elmas tanesi icindteeni olarak dalir. Bunun sonucunda
mukemmel berraklik ve gigoriing, sicak preslemeden sonra da iyi mekanik 6zelidide
edilir [51,52].Sekil 3.6 'da iki farkli elmas tlrt gortlmektedir.
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(b)

Sekil 3.6. Sentetik elmas tanecikleri
(a) Kobalt esaslh sentetik elmas
(b) Nikel esasli sentetik elmas

Elmasin katalitik grafisazyonuna VIII. grup metaln neden oldgu bilinmektedir
[53]. Elmasin grafite dogimui % 56 hacim agliile sonuclanir. Grafizasyon gerilimleri ve
termal gerilmelerin olgumu elmas-metal ara yuzeyinde sl gemle katsayisinda
zayiflamaya hatta elmas partikillerinin parcalanmasneden olur [50]. Sonug olarak
inklizyonlarin miktari ve hareketi sicak preslemgemnlerine gore elmasinsiama

karakteristiklerini dgistirerek her elmas tanegnde gorilmektedir.
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Kobalt esaslh alandan dretilen elmas tanelerinde, inklizyonlarirorgetrik
olarak duzenli ve sirali olgu, nikel esash aklmdan (Uretilen sentetiklere gore
kiyaslandginda daha dizensiz ve catlamglisi gosterdgi gozlenmitir. Bu 6zellik
disik kesme hizlarinda kesmgeimini kolaylatirir. Fakat glc gerektiren uygulamalarda
takim yetersiz kalir [51].

Son kirk yildan gunimuize kadar, laboratuar teknikédmas tanelerinin termal
stabilitesi ve dayaniklgini 6lgcmek icin geftirilmektedir. GUnUmuizdeki mevcut
endustrinin standart muayengemi darbe testidir. Busiemde, titrgen bir kapstul icinde
bulunan elmas numuneleri ve deney bilyesi kapsaldeki elmas parcaciklarina carpar
[54]. Elmas ya isilsiem gormemy haldeya da yuksek sicakliklarda 1sglam gérdikten
sonra kullanilir [51,54]. Bir b&a yontem de, soketin sicak preslerde Uretiimesinimas
dayanimi Uzerindeki karmgik etkilerinin 6énceden tahmin edilmesine yardimiur ¢49].
Gerci matris ile elmas ara yuzeyinde meydana g&leryasal reaksiyonlardan dolayi
matrisin kendisi elmas indirgenmesini hizlandinalpd8,55]. Elmas tanecikleri dayanimini
belirlemek icin iki yol vardir. Birincisi yarllanmsiiresi fikrine dayanir, yani g@ altinda
kalan elmasin %50'nin altinda olmasi icin gereldimandir. ikincisi ise sabit bir siirede
ufalanma zamanina gla olarak elek altinda kalan elmasin ylzdesininiffgesidir. Bu
deney tokluk indeksi (TI) veya numune deneyden dasdeislem goérurse termal tokluk
indeksi (TTI) olarak adlandirilir.

Son zamanlarda kiedilen dger bir teknik de baskili kirllma dayanim deneyidir
[53,54]. Bu deneyde iki adet donen merdane yayk §icere balidir ve test érngindeki
birbirinden ayri elmas parcaciklari bilgisayarlikydlger ile dinamik olarak yuklenir ve
kirthr. Her bir kristali kirmak igin gerekli olakuvvet dlgullr veglenir, sonugta pargadaki
kristal dayanim deformasyonu hakkinda gdmapsamli bilgi ile ortalama bir ger elde
edilir.

Hangi yontem secilirse secilsin, bu yontemlerle eelddilen bilgiler takim
Ureticilerinin soket bilgmini ve Uretim tekngini tasarlamalarinda yardimci olur ve
onceden yapilan uygulamalar taneciklerin nasil @&mma davragi gosterecgini
bilmelerine yardimci olur.

Elmas tane@i, dayaniminin bilinmesinin yaninda, elmas uretil elmasin
seklinin elmas kalitesiyle ayni derecede 6neme salgogunu belirtir. Sekil 3.7 'de
sentetik elmaslarin ideal kristal morfolojisi kubiapidan oktahedral yapiya kadar

siralanmgtir.
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Sekil 3.7. Cssitli sentetik elmas taneciklerinin gosterimi [26].

Elmas taneg@inin sekli, kullanimda sglamhgini ve kirilma karakteristiklerini
kesinlikle etkiler. Bu nedenle dizgigekle sahip olan kibik-sekiz yuzKekilli elmaslar,
dizgun olmayan k@leri keskin ve kaba yuzeyli elmaslara gore dahamialdir. Ancak
daha az miktardaki elmas tanecikler uygulamalaatedyi sonuglar verir ve matrise daha iyi
tutunur. Matrise iyi tutunma 06zelli olan daha guc¢siz elmas kristalleri genelliklerddat
kesimi uygulamalarinda gereklidir. Bu nedenlggaloelmas yerine uygun olarak secilen
sentetik elmaslarla soket karakteristiklerinin gelimesinin ¢ok buyuk énemi vardir [27].

Elmash takimlarda matrisin en dnemli gbrevi mimkoldigu kadar uzun sire
elmas kristallerini tutmasidir. Genellikle, mateistkopan elmas parcalari miktari ile kesme
islemi yapan elmas parcaciklar kdastirdiginda matris elmas parcaciklarinin timana
tutamadgindan dolayr kesmeslemi yapan elmas parcaciklarinin miktari azdir. Kap
orani 1/4'den az ise bu durum normal sayilir [58Jinkii metalik matrislerin buylk
cogunlugu sadece elmasin mekanik olarak tutunma ilkesiyarda Ozellikle cok giiclii
blok sekilli ve oval yuzleri olan sentetik tanecikleritioak icin matris gejtirmek kolay
degildir. Bu nedenle elmasin kendisi kesmgemi sirasinda okan cekme kuvvetini
minimize etmek i¢in matris ile birlikte ¢amalidir. Bu sorunun tstesinden gelmek igin iki
yontemvardir. ilk yontem; termal ya da kimyasaflém uygulayarak elmas parcalarinin
yuzeylerini purazli hale getirmektir [59-61]. Arcailinen slemler bazi dezavantajlara
sahiptir. Matrise yagma dayanimi artmadan 6nce oldukca fazla miktardastizeme
elmas yuzeyinden kaldinimalidir. Yuzeydeki oyulmacelmasin  gdamhgini  ve
dayanimini azaltacak derecede risk vardir. Bu yiizole yontem genel uygulamalarda

kullaniimaz.
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Matristeki elmas tutulumunu gglirmek icin en etkin yol kristalleri guclu karbur
yapici elementler titanyum [58,62-64] krom ya d&anyum [64] gibi malzemelerle ince bir
film halinde kaplamaktir. Ek tabaka olarak [58gya iki kat tabaka olarak tercihen nikel
karbur yapici tabakayi oksidasyondan korumak igittekilir ve kristalin matris malzemesi
ile tutunmasini gdar. Kaplanmy elmaslarin sgadig avantajlar, artan takim 6mra, gk
testere cevresel hizlarinda iyi kesim [58], elnyéizey grafizasyonundan [62] oksidasyon ve
istenmeyen matris bgenlerinden koruma [65], matris 6zelliklerinde isteayen etkileri
azaltmaktir. Kaplanmi elmaslarin  kullanimlari  genelde granitinslenmesi ile
sinirlandinimgtir. Fakat ginimuizde kaplargnelmaslarla kumta ve mermer gibi tdar
kesilmektedir [52].

3.1.3.2. Elmas Tanecik Boyutu

Elmas taneginin buyukligl, matris yuzeyinden elmas ¢ikinti yuksgkli belirler
ve kesicinin kesme ylzeyinden agcikha etki eder. Etkili bir kesim icin, elmas

tanecginin buyukligu ile kesilecek malzeme arasinda yakin bjkilvardir.

Pratikte tavsiye edilen elmas tane boyutlaagedaki gibidir [66,67].
- 50/60 US mesh —c¢ok sert ince taneli malzemeler{g@akmaktal, cok sert granit),
- 40/50 US mesh - sert, ince taneli malzemeler igragit, bazalt),
- 30/40 US mesh — orta serlikteki malzemeler icinr(me),
- 20/30 US mesh ¢cok yumyak malzemeler icin (iri taneli kiregtekumtag!).

Miukemmel yuzey bitirmesiemleri ve pah kirmasiemleri icin daha ince taneli
elmaslarin kullanimi giin gectikce artmaktadir. Hedi bir tirdeki elmasin daha kicuk
boyutlu olani daha dayanikli olgundan 06zellikle daha sertstarin islenmelerinde
kullantlir. iri taneli elmas kullaniimasinin fleca avantaji yiiksek kesim hizlarinda daha
lyi olmasidir. Cunku iri taneli elmaslar taldoslugunun fazla olmasi ve kesilensta
parcaciklarinin testerenin her d@idiide daha fazla miktarda kesim bdlgesinden rahat
cikmasli sayesinde kesilers tdaha temiz yuzeyli olarak ¢ikar. Ancak ¢ok imé# grit
cok sert malzemelerin kesmgleémlerinde kullanilirsa hem matristen elmaslar kopa
hem de elmas yilizeyindgiamadan oturt duzlikler odur. Bu da elmasin parlamasina

ve kesim gleminin yapilamamasina neden olur [68].
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3.1.3.3. Elmas Ygunlugu

Soket icindeki elmas miktari elmagigigina balidir. Teorik hacmi 1 crholan
matriste 4.4 karat elmas tangicbulunur (hacim = % 25). [@er konsantrasyonlar
bununla orantilidir.Elmas ygunlugu elmas parcacik boyutu ile birlikte, soketin kesme
yluzeyindeki her bir kesme noktasi sayisi ile betinl. Tablo 3.2’de go6sterildi gibi
elmaslarin toplam sayisi ve matriseslaati yeri, elmas ygunlugu ile dgiru ortalama

parcacik boyutu ile ters orantilidir.

Tablo 3.2.Asinan soketin bir chalanindaki yiizeye cikgelmaslarin toplam sayisi [69].

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

Soket yapiminda hangi konsantrasyonun kullarilasgssitli etkenlere bglidir.
Oncelikle soket bilgmini belirlemek icin kesilecek malzeme ve ozetikldikkate alinmalidir.
Genel olarak, kesilecek malzemenin daha cok ufaanmae ginmasi isteniyorsa, elmas
yogunlugu daha yutksek olmalidir.

Elmas ygunlugunun azalmasiyla, her elmassivea digen kuvvet bununla orantili
olarak artar. Her bir elmas parcasinin kalgardrtan malzeme miktariyla belirli bir kritik
noktaya ulailir. Elmasin dayanim noktasi ve togluasildigl zaman parcalanmaya gt
ya da tam olarak kullanilmadan matristen kopar.

Takim 6mrund arttirmak icin yiksek oranda elmadakuldigi icin yiksek kesim
glcune dehtiyac duyulmaktadir. Bu gic kesici makine tardan sglanmadgl stirece her
bir tane Uzerine dién kuvvet bununla orantilh olarak azalir. Bunumuwmunda elmas
kesme derinfiine ulgamaz, matris ylizeyinde kalir ve elmas parlamaygabaBoyle
durumlarda kesmenin ¢ok az ya da hi¢c olpadyorilir ve testeredeki soketlerin

yenilenmesi gerekir [66,70].
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Bazi durumlarda, ki bu optimum gii¢ kontroll iyipyanis makinelerde mevcuttur,
hem soket @nmasi hem de kesme maliyetleri elmas konsantrasyotiirildgl zaman
blyUk oranlarda azaltilabilir. Bu durum farkli gitatiirlerinin kesimlerinde kanitlangtir
[67,68]. Yapilan kesmeslemleri ve deneylerin sonuclarinda matris ylzeymadisari
ctkan elmaslarin ancak az orandaki bir boluminiakliggk % 26) her zaman gou

kesim yukseklinde oldgu goralmigtar [72].

3.1.4. Elmash Sokeimalati

Genellikle elmas iceren takimlarin dretiminde kipfabrikasyon glemleri

asagidaki gamalardan meydana gelir. Bunlar:

e Matris toz kagiminin hazirlanmasi,

* Matris-elmas kagiminin hazirlanmasi,
* Saosuk presleme (istee gore),

e Sicak presleme,

e Bitirme islemleri,

* Soket kalite kontrol(,

3.1.4.1. Metal Matris Toz Karisiminin Hazirlanmasi

Matris tozunun hazirlanmasi ikjlémden olgur. Ik olarak, partikilsekli ve tane
boyutu g6z 6niine alinarak iyi biekilde secilen metal tozlari dnceden belirlenenykdsal
bilesime gore kastirilir. Bu islem genellikle k§egensekilli, eksenden kacik kagtiricilar
veya 3 boyutlu mikserler kullanilarak yapilir. Bglemle, tozlar birbirinden ¢ok farkli
yogunluga sahip oldgunda bile mikemmel karm sonuclarn elde edilir. Bgayici
maddeler ve y@ayicilar bu gamada dokilen toz miktarini azaltmaksinea ve gleme
sirasinda segregasyonu engellemek icin toza eklagirca sonraki sguk ve sicak pres
islemlerinde celik kaliplarin ssnmasini engellemek ve oksidasyonu 6nlemek icin de
yaglayicilar kullanihr.ikincil olarak, toz sguk preste hacimsel olarak basilacaksa ilaveten
ikincil granilisazyon yapilir. Buradaki amag¢ tozualip icine daha kolay konmasini

sgilamak ve presleme karakteristiklerini iytemektir. Granuilzasyon farklsekillerde
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yapilabilir [73]. Fakat pratikte elmash takim estlisinde iki farkli teknik cok sik
kullantlir. Bunlardan spartan granilatéri olarakaadirilan ve eski olanidir ki yiksek
hizli karstirma teknginden ibarettir [74,75]. En son teknik ise mekaolarak yuvarlama
islemidir. Bu slemle elmas partikillerinin de tekamada granuile olmasiganir [76].
Islenme sekline bakmaksizin, organik @ayicilar toz partikillerini bir araya
getirmek ve ayrica granullere mekanik bir dayanemmek icin kullanilir. Bglayici, sicak
pres glemleri siresince yapidan tamamen cikacak, uygumale 6zelliklere sahip
olmahdir. Aksi takdirde soketlerin kalitelerinizaltan ve testereye lehimlenmesinde

problemlere neden olan kalici bir gozenekli yapgtoirur.

3.1.4.2. Metal Matris-EImas Karsiminin Hazirlanmasi

Elmaslar matris tozlariyla katirlimadan énce ya alindiklari gibi ya da yuzeyleri
uygun malzemelerle kaplanilarak kullanilirlar [7],7 Suphesiz, kagim islemi son
drinun kalitesi Uzerinde buyuk etkiye sahiptir. nHenatris tozlarinin hem de elmas
kristallerinin homojen olmayan g@dimi soketin zamanindan éncgiranasina neden olur.
Bu nedenle, her bir elmas tanesi ayri ayri matomitile kaplandiindan, soket icindeki
bdlgesel elmas yunluklari (kluster) elimine edilir ve daha homojetmas dailimi
garantilenmy olur. Elmash grandl kullaniimasininggdir bir avantaji ise celik gok pres
kaliplarinin sert @ndirici pargalardan etkin biekilde ayrilmasindan dolayr daha uzun

Omurlt olmalarini sgamasidir.

3.1.4.3. Sguk Presleme

Soguk presleme, matris tozu-metal kaminin kaliplardasekil verilerek sicak
presleme oncesi gerek duyulursa yapilan birstemdir. Bu glem icin ek bir donanim
gerekmesine ganen, 6nceden gak preslenmyi parcalar sicak preslemgemi stresince,
grafit kalibin @inmasini azaltir ve Gretim miktarini arttirgekil 3.8(b)'de goruldgu gibi
onceden sguk preslenmy parcalarla doldurulan kalip, gk presleme yapilmadan toz ile
doldurulan kaliptan daha fazla sayida parca afi}. [2

Bununla birlikte, sguk preslemesiemi cok tabakali soketler Uretilegiezaman

yapilmasi zorunlu hale gelir.
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Geleneksel sauk preslemesiemleri disik ya da orta diizeyde basing seviyesinde
celik kaliplar ile yapilir. Elmasli takim endisinde sguk preslemesiemleri igin iki tip
makine kullanilir. Geleneksel preslerde kalibinddollmasi icin titrgimli bir yol ile gelen
matris-elmas kagimi hassas terazilerle tartilarak, gdo miktarda kaliba doldurulma
prensibiyle cakir. Geleneksel @rlik hacim ilkesiyle ¢cakan presler, az oranda soket
imalatinin gerekli oldgu yerlerde daha fazla esneklikgkalar. Fakat oldukca yuksek
olan kletme giderlerinden ve granile ediimozlarin kullaniimasi zorunluiundan dolayi,
soketlerin seri Uretiminde hacim ilkesi ile galn (volumetrik) ekipman 3—4 kat daha hizh
calismasi, daha uzun 6mdurlt olmasi, ¢elik kaliplarinadabuz olmasi ve ger s@guk pres
sarf malzemelerinin daha az olmasindan dolayihedilir [77].

Soguk preslenmisg
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Sekil 3.8. Toz kargimlarinin grafit kaliba yerkgmi
(a) Serbest haldeddsim (b) S@uk preslenmy kargim [26].

3.1.4.4. Sicak Presleme

Sicak preslemeslemi, 1s1 ve basincin bir araya gelerek neredegseatmen ic
gOzeneklilikten arinmgibir Griin elde etmesliemidir. Geleneksel gk pres-sinterleme
islemleriyle kasilastirildiginda sicak presleme telgnidaha az gug, daha kisa sire,
(genellikle 2—3 dakika) ve daha dik sicakliklara ihtiya¢c duyar. Ayrica bu teknikte
soguk presleme-sinterlemglémine gére, daha yuksekmluklara ulailir.

Ticari olarak satilan sentetik elmaslarin ylkselaklilara kagi olan dayanimi az
oldugu icin ve matrisin mikemmel mekanik Ozelliklerinard olan talebin artmasi

nedeniyle, dgal olarak hizli sicak presleme tefmin elmasli kesici takimlarda ¢ok
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genk bir kullanim alani vardir. Genel kullanimda ikinmlarak, yuksek sicakliklarda
soketlerin Uretiminde daha etkin, hem metal tozkewon de elmas tanesini oksidasyonaikar
koruma yolu CO/C@ atmosferinin kullaniimasiyla elde edilir.

Sicak preslemssleminde G¢ ayri i1sitma tekinikullaniimaktadir. Bunlar indiiksiyon
ile 1sitma, endirekt direncli 1sitma ve direkt dige isitmadir.

Indiiksiyon ile 1sitmasieminde,yiiksek frekansli akim ile kalip icerisindeki tozfar
Isitiimasi esasina dayanir. Metal ya gfafitten yapilan kaliplara basin¢ uygulanarak
tozlarin siksmasi sglanir. Kalip indtiksiyon sargisi icerisine birakilir. Srileme glemi
suresince yuksek frekans jeneratoru ve induksigogisi ile kalibin isitilmasi gianir. Bu
yontemin avantajl basing ve indikleme gticinin taemabirbirinden baimsiz olmasidir.
Dusik basinglarda sivi faz sinterlemglemini yapmak miamkundir.  Y6ntemin
dezavantajlari yuksek frekans jeneratorinin pabalkalibin yerlgiminin cok duzenli
olmasi gerekmektedir. Kalip duzenli olarak ygiitdemez ise isI yayilimi dizgun olmaz.
Sistemin temel dezavantaji, sicgkh tam olarak dalimini sa&layabilmenin zor
olmasidir. Manyetik alan kalibin icerisine sadeceid 3 mm niufuz etmektedir. Buradan
da anlailacazl gibi sicaklik kalibin i1sil iletkendi ile yayilir. Kalibin merkezinin isitiimasi
¢cok zordur. Bu nedenden dolayi ska bir potansiyel sorun ise ¢ok yiksek isitma
oranlarinda yuksek sicaklik farklari kalibi tahegebilmektedir. Sekil.3.9 'da . Grafit
yan tutucular, 2. Baski grafitleri, 3. Presleneceiizeme, 4indiksiyon sargisiematik

olarak induksiyon ile 1sitma gosterilgtir [78,79].

Sekil 3.9.Indiiksiyon ile kalibin isitiimasi
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Endirekt direncli 1sitma tek@inde, kalip 1s1 bolmesine konumlandirilir. Isi bébn
elektrik akimi ile 1sitilan grafit isitma elemanida isitilir. Isinan grafit isiticilar kalip ile
temas halinde oldiundan ikincil olarak kalibi 1sitirlar bu nedeng¢em endirekt direncle
Isitma olarak adlandirilir. Yontemin avantaji yukssicakliklara cikabilmesi, kalip
malzemesinin 1sil iletkerdinden b&msiz olmasi sicaklik ve basincin birbirinden
bagimsiz olarak kullanilabilmesidir. Yontemin temeazévantaji ise kalibin isitiimasinin
cok zaman almasi ve kalibinstan ice d@ru 1sinmasi ile isininsg olarak dgilmasinin
uzun siUre almasidirSekil 3.10 'da (.Grafit yan tutucular, 2. Baski grafitleri. 3.
Preslenecek malzeme, 4.Grafit isijigematik olarak endirekt 1sitma tegngosterilmitir
[78,79].

Sekil 3.10.Endirekt 1sitma tekgi

Direkt direncli isitma tekg@inde, kalip direkt olarak elektrik guicu ile 1sttulikalip
ve toz parcanin direnci ile I1s1 tam olarak kaliptasur. Sonug¢ olarak 1sitma hizi ¢cok
ylksektir. Onceki iki teknik 1si iletimi ile gkili iken direkt direncli 1sitma teknolojisinde
Ist ihtiya¢ duyulan yerde uretilmektedgekil 3.11 'de (1. Grafit yan tutucular, 2. Baski
grafitleri, 3. Preslenecek malzeme, 4.Grafit eletb. Bronz plaka, 6. Bakir elektrot, 7.

Guc kayngl.) sematik olarak direkt 1sitma tekigosterilmitir [78,79].
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Sekil 3.11. Direkt isitma tekrgi

3.1.4.5. Bitirmeislemleri

Sicak preslemssleminden sonra soketlerin temizlenmesi veek@rindeki tortularin
alinmasi gerekmektedir. Bglem pratikte tdama makineleri ile ya da aliimina veya silisyum
karbUr taneleri iceren kazanlarda soketlerin yigleyginma klemine tabi tutularak
yapiimasidir. Temizlemelémi soketin testereye daha iyi kaynak/lehim eddimesalar
[26].

3.1.4.6. Mermer Kesici Takim Soket Kalite Kontrolii

Soketin kalite kontrolii genellikle, sertlik teste sinirhdir. Basitlgi ve disik
maliyeti yizinden en genel metot Rockwell B veya@r sertlik testidir. Uygun olarak
yogunlasan matris-elmas kaimiyla matris bilgimine b&li olarak en yiksek sertlik deri
elde edilir. Dger taraftan, soketin yapisi herhangi bir yondenarzagorirse ya da
yogunlasma tamamlanamaz ise, sertlik belirlenen oranda alnunun sonucunda matris
asinma dayanimi kotl olur ve matrisin elmasi tutmhilisgeti zayiflar. Bu nedenle sertlik
degerlerinde en ufak biglphe var ise yapilan soketlerin ggmlugunun olgtulmesi dier
onemli bir kalite kontroltudur [26].
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4. LITERATUR OZETLER i

Yapilan literatlr ardirmasi agisindan bakifginda diinya genelinde bir¢cok gaha
yapildgl ancak ulkemizde bu konu uzerinde yapilan ¢cok awyida cakma oldgu
gorulmektedir. Mevcut c¢almalarin birggu da teorik girlikh olup mermer kesici
takimlarin gektirilmesi icin yeterli dizeyde gddir.

BunlardanKaragbz ve Zeren [80,81], yaptiklari gatada dgal ts ve/veya
mermer kesici takim matrisini alturan bilgimleri sabit tutarak sinterleme galarini
degistirmiglerdir. Uygulanan sicak preslemede basing 350 Mpsimerleme sicalgi 730
°C olarak sabitlenmive sinterleme suresi gitirilmistir. Yapilan bu cabma sonucunda
dogaltas ve/veya mermer kesme $dlarinda yapilan @nma testlerinde etkensiama
mekanizmalari saptanarak malzemenimma karekterisgi ortaya konmstur.

Ersoy ve Atici [82], tarafindan yapilgalsmada mermer kesicileringi@ma
mekanizmalari teorik incelengtir. Bu bildiride mermer kesici takimlaringiamasinda
birinci derecede abrasivsiamanin etkili oldgunu vurgulamglardir. Calsmada ayrica,
kesici takimlarin tasarim ve ¢ggha parametreleri, gial tss tipine gore optimize edilirse;
kesici Omrinin uzayagma ve mermer Uuretim maliyetlerinin gicesine dikkat
cekmglerdir.

Ersoy ve di. [83], yapms olduklari calsma ile farkli kayalarin elmasli dairesel
testere ile kesilmesinin seama karakterisgini incelemglerdir. Dairesel testerelerin
kayalari aindirma ile kesmesini etkileyen faktoérleri belirlgkardir. Her bir kaya tipi icin
testerenin gnmasini (girhk ya da kutle kaybi), ayri ayrn yapgnolduklar bir dizi test
sonucunda; testerenirgiamasinin bir¢coksekilde olabilecgi ancak en yayginssnma
mekanizmasinin abrasigiama oldguna dikkat cekngierdir.

Dwan ve Blake [84], calmalarinda elmas katkili kobalt esasli metal matrisi
asinma sirecini incelerslerdir. Ozellikle kobaltin ¢ok yonli 6zelliklere isig oldusu
nedeniyle gesibir kullanim alani olan elmas katkili kobalt esasétal matrisin 6zellikle
de erosiv @anma oOzelliklerini argtirmiglardir.

Liao ve Luo [85], mermer kesici takimda matris karekterigtinin abrasiv
asinmaya etkisini incelenglierdir. Bunun icin sicak presleme yontemi kullarala kobalt
esasll birka¢c matris Uretilgjive mikro yapi ve mekanik 6zellikleri Gzerinde gnana

yapmslardir.



Olivera ve arkadgari [86], Fe-Cu esasli elmasli boncuk kesicilererirme
argtirma yapmglardir. Yaptiklari cakmada; Fe-Cu, Fe-Cu-SiC ve Fe-Cu-SiC-Diamond
bilesimlerinden olgan kesici takimlar Uretrgler ve bu kesici takimlarin mikro yapi ve
mekanik 6zelliklerini incelenglerdir.

Xu ve Yu [87], cajmalarinda, Ti-Cr kaplamali elmash kesici takinar
gelistiriimesini amaclanglardir. Yapilan bu ¢ajmada; Ti-Cr kaplamali elmaslar ve metal
tozlarn metal esasli matris formunda sicak presldenéiretilmisti. Numunelerin capraz
kirilma direnci icin G¢ noktagne (three-point bending) deneyi yapgtm Numunelerin
kirnk yuzey analizleri icin SEM ve EDS kullanilghir. Numunelerin kesme performansi
olarak ise granit kesme esnasingiama performansi 6lgulngtiir.

Nitkiewicz ve Swiery [88], @@l tas kesiminde kullanilan sicak preslegneimasli
metal matris kompozisyonuna kalay katki oraninkmseti incelemsglerdir.

Daha once yapilan catnalarda da goruldiii gibi Ulkemizde mermer Kkesici
takimlarda matris kompozisyonugiama performansina olan etkisi konusunda yeterince
calisma yapilmamgtir. Yapilacak olan bu c¢amanin gerek Uretim gerekse literatlr
konusunda oOnemli katkilar @ayacal Umit edilmektedir. Bu nedenle, kobalt katki
oraninin arttirilmasiyla mermer kesici takimi n&imalzemesinin sgnma performansina
nasil bir etki yapaganin argtirilmasi amaciyla bu tez konusunun;

“Mermer Kesici Takimlarda Matris Kompozisyonunugimina Performansina Etkisi”

olmasi kararlgtiriimistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneysel Cagmalarda Kullanilan Malzemeler

Deneysel cajmalarda kullaniimak tzere dortsgiealasim, toz metalurjisi yontemi
ile Uretilmistir. Alasimlarin Gretimlerinde % 99,9 saflikta ve tane @ill,1 — 200 pum
aralginda olan Fe, Cu, Co ve Sn tozlar kullangimm Oncelikle saf Fe, Cu ve Sn’dan
meydana gelen referans (N1) malzeme UregtimiDaha sonra referans malzemesine
degisik oranlarda Co ilave edilerek tcsge(N2-N3-N4) deney malzemesi (mermer kesici
takim soket matrisi) Uretilrgiir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1Deneysel ¢cagmalarda kullanilan malzemeler

Numune No Alam Elementleri, % Agirli gi
Fe Cu Sn Co
N1 78 20 2 -
N2 68 20 2 10
N3 63 20 2 15
N4 58 20 2 20

5.1.1. Soketlerin Uretiminde Kullanilan Metal Tozlain Ozellikleri

Mermer kesici takim soketlerinin Uretiminde kullam tozlar piyasadan hazir
olarak, uygun tane buyuUkiliine sahip olacalekilde temin edilmjtir. Tablo 5.2'de

kullanilan tozlarin imalatcilari ve tane boyutlgésterilmektedir.

Tablo 5.2.Deneysel camalarda kullanilan tozlar ve imalatcilari

Metal Tozlar Oretici Tane Boyutu (um)
Fe Romanya 200
Cu Makin Metal Powderdngiltere 40-45
Co Finlandiya 1,1-1,5

Sn Makin Metal Powderdngiltere 48




5.2. Metal Tozlarin Hazirlanmasi

Piyasadan hazir olarak alinan metal tozlgekil 5.1 ‘de goérulen 0,00001 g
hassasiyetindeki SCALTEC SBC 22 tipi terazi ile @amceden belirlenen mermer kesici

takim soketi toz malzemesine uygun olarak tartk&e stirllmaya hazir hale getirilrgiir.

Sekil 5.1.Hassas terazi

5.3. Metal Toz Karisimlarinin Hazirlanmasi

Saf haldeki metal tozlarinin birbiriyilgce karstirilarak Uretilecek mermer kesici
takim soketi matrisinde homojen hiekilde d&ilmasini sglamak amaciyla kagtirma
islemi icin 6zel olarak tasarlangiFurbula o tipi); kapali toz haznel, iki kg toz kapasiteli,
Uc boyutlu doénebilen bir mikser kullanilghr (Sekil 5.2). Bu mikserin toz haznesi

Ozellikle kapali tipte olup toz icine konulduktaonsa dg ortam ile tozlarin ikkisini
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kesmek amaciyla kapasikica kapatilmaktadir. Mikser gglrildiktan sonra tozun iyice
karisabilmesi icin toz haznesi 380'lik turlarla her yone donebilmekte ve boylecelémm

birbiriyle iyice karsmasi sglanmaktadir [26].

Sekil 5.2. U¢ boyutlu donebilen toz katirma mikseri [26].
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Daha onceden tartilarak hazirlanan Fe, Cu, Sn veogari iki gamada; yukarida
anlatildg! sekilde tasarlanan ve 6zel olarak imal edilen tUgublaykarstirma makinesi
kullanilarak kagtirimistir. ilk asamada alam tozlari uygun kaplara birakilmhalde 15
dakika sure ile 20 dev/dak hizda karnlmistir. Ikinci asamada ise ¢capli 8 mm olarsidi
krom kapl celik bilyelerle birlikte numunelere %Pblietilen Glikol (PEG) eklenerek 30
dakika sure ve 20 dev/dak hizda kanimistir. Metal kapli bilye kullanimindaki amag
karisima katilan PEG’in topaklanma gturmasini engellemek ve kamin homojen
olmasini sglamaktir.

Karistirma klemi bittikten sonra elde edilen k@m her bir numune icin gerekli
olan miktara uygun olarak tekrar tartilarak hannagtir. Bu islemin boyle yapiimasinin
nedeni her bir numuneyi tek tek kammak yerine birlikte kagtirdiktan sonra, bir numune
icin gerekli olan miktarda tartarak zamandan verjaten kazan¢ gdamaktir. Soket
uretmek icin hazirlanan glanlar daha sonra oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla hava
gecirmeyen Kkilitli plastik torbalara konularak kaoma altina alinngtir.

5.4. Metal Toz Alssimlarinin Sicak Preslenmesi

Mikroyapi ve mekanik 6zellikler bakimindan toz ntetpsi Uretim yontemlerinde
onemli bir yeri olan sicak presleme, mermer kegdiim Uretimi yapan tim yerlerde
kullaniimaktadir [26]. Bu nedenle bu tez galasinda daha dnceden doktora tez projesi
[26] icin imal edilmg bulunan sicak presleme makinesi ile sicak preslgdmemiyle
uretilecek numunelerin boyutlarina gorssitle ebatlarda hazir olarak grafit kaliplar da

temin edilerek kullanilacaktir.

5.4.1. Sicak Presleme Makinesi

Metal toz kamimlarinin sicak preslenebilmesi amaciyla kullamkac'Sicak
Presleme MakinesiSekil 5.3 'de goruldgu gibidir. 25 kW glctindeki bu makinede basing
bir hidrolik Gnite vasitasiyla geanmaktadir. Makinenin Uniteleri; bakir elektrodafit
elektrod, sicak presleme kalibi, hidrolik silindée tutucu tabladan ibarettir.

Sicak presleme makinesi laboratuar tipinde olupjagada satilmakta olan
endustriyel tip sicak preslerin tum ozelliklerinahgotir. Bu 6zellikler, koruyucu gaz

atmosferinde caima, basin¢ kontroll, sicaklik kontroll, sicaklikagan kontroll, yirmi
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bir basamga kadar glem parametresi belirleyebilmeslem sicakigl ve anlik sicakfi
gosterebilme ve 1400 sicaklga cikabilme 6zelliklerine sahiptir [26].

Bu makinada koruyucu gaz atmosferi altinda sinteeleslemi yapilabilmektedir.
Sicak presleme makinesi sugatmalil bakir elektrotlar sayesinde sirekli olaraksghaya
uygundur. Kullanilan gug¢ kontroli ayarlamasi ileitm& hizinin - ayarlanabilmesi
sglanmstir. Sicak presleme makinesinde sicaklik kontrgid termokupl uygun bir yere
entegre edilerek belirlenen sicakliklarda ve siidelasitma gicunin istenilen gzlere
ulasmasi sglanmstir. Makinenin kontrol panosuna yegtgilen manometre, ampermetre,
voltmetre ve sicaklik adim kontrol cihazi ile smtieki tim dgiskenlerin gorulmesi ve

kontrol edilmesi sglanmstir.

rou
Silindir

Sekil 5.3. Sicak presleme makinesi [26].
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5.4.2. Sicak Presleme Kalipla

Sicak presleme makinesinde metal toz gkwamnin Gzerinden elektrik akir
geciriimek suretiyle basing altinda sinterlerglermninin yapilabilmesi icin grafit kaliple
kullaniimaktadir. Baski grafiti, ara destek grafite yan destek grafiti parlarindan
meydana gelen grafit kalipl§ekil 5.4 'de gdsterildii gibidir.

‘Basmg

Ara Destek

| Bask
Grafiti—" |

Grafiti(ist)

“~Destek
Grafiti (yan)

/ = NI
Destek ~~ 7

Grafifi

. ~L ;=
Sinterlenecek /
malzeme [/ ‘

' Bask
Grafifi (alf)

'‘Basing
Sekil 5.4. Grafit kaliplarin perspektif gériinimda [2

5.4.3.Sicak Preslemdslemi

Hazirlanan metal toz alanlarini kullanarak deney numuneleririretimi igin her
bir alasim numunesinden 20 gr olacaékilde, metal toz kagimi 1C° g hassasiyetindeki
bir terazide tartilarak sicak preslengiemine hazir hale getirildi. Hazirlanan bu mete
alasimi Sekil 5.4’de gosterilen grafit kaliplardaki cciklara dokuldi. Daha sonra me
tozu dokilen kalip odaciklar tst baski grafitlexikapatildi. Grafit kaliplar celik b

cekirdek etrafinda tork anahtari ile baski pimléein kuvvetlice siktirildi. Grafit kaliplari
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tutacak olan celik ¢cekirdek kalip govdesi ile grédaliplar arasina yalitim amaclh olarak
uygun malzemeler konuldu. Sicakh dasru olarak okunmasi igin kalip merkezindeki
grafit parcaya 3,5 mm capinda delik delinerek tekopailun ucu tam merkeze yestieildi.
Batin bu §lemlerden sonra sinterlenmeye hazir hale getirileptal toz algmi
doldurulmy celik kalip ve grafit kalip blgu koruyucu gaz atmosferi altinda sicak
presleme dleminin yapilacgl bolime yerlgtirildi. Bu islemin ardindan toz kaiminin
birim alani Gizerine yakigk 5 MPa basinctan Blayip sicaklik 858C ye ulatiginda basing
35 Mpa olacaksekilde baski yapilarak sabit sicaklik ve basingig dakika beklendi ve
basing 35 MPa gerinde gelince 85C'de 4 dakika bekletilerek numunelerin
sinterlenmesi gdandi. Daha sonra isitma Unitesi devreden cikamakumelerin kalip
icerisinde 35 MPa basincta oda sicakia ulgincaya kadar smmasi beklendi. Bu
islemler koruyucu argon atmosferi altinda kapali gkakullanilarak yapildi. Kalip
soguduktan sonra ¢oOzulerek icindeki sinterlepsmumuneler c¢ikartiimtir. Sekil 5.5'de
850 °C’de yapilan sinterlemgeminin zaman-sicaklik diyagrami gortulmektedir.
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Sekil 5.5. Sinterleme sicaklik-zaman grgf(0-850 °C)

5.5. Sertlik Olgmelslemi

Toz metalurjisi yontemiyle sicak preslek Uretilen deney numunelerin
sertliklerinin belirlenmesi amaciyla BAHA marka Berdlgme cihazinda 62,5 kg yuk ve

2,5 mm capinda bilye ile numunelerin sgitiBrinell cinsinden olculmgtir.  Olgiilen
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sertlik degerlerinin tam olarak belirlenmesi icin numunelermta, ug¢, ara ve arka
bdlgelerinden o6lgimler yapilgiive her bir numuneden toplam 5 adet sertliigedie
alinmstir. Daha sonra en yuksek ve en kicik serligedecikartildiktan sonra kalan

sertliklerin ortalamasi alinarak numunelerin onadesertlik dgerleri bulunmgtur.

5.6. Uc Noktali EEme Deneyi (Three Point Bending)

Numunelerin gilme mukavemeti U¢ noktaligene deneyi ile OlcUlmgitr. Bu
deneyde kullanilanggne deneyi SCHIMATZU marka Gniversal deney makirnlesASTM
B 528-83a standardina gosekil 5.6 'da gosterilen ve 0zel olarak imal edgnaiparat
kullanilarak numunelerin gime mukavemetleri TRAPEZIUMX yazilimi kullanilarak

Olctlmistar. Egilme mukavemeti gagidaki formil ile hesaplanmtir.

6=(3xPxL)(2xixw)
Bu denklemde:
o : Esilme mukavemeti (N/mf)

P: Kirllmadan dnceki yuk (N)
L: Destek noktalari arasindaki mesafe (mm)
w: Numune yikselgi (mm)

t: Numune kalingl (mm)

Sekil 5.6. Ug noktali gme deneyinirsematik gérinim [26].
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5.7. Asinma Deneyi

Deneysel camalar icin Oretlen mermer kesici takim soketlerinigginma
performanslarini anlamak amaciylanana deneyleri yapilrstir. Asinma deneyleri icir§ekil
5.7 ‘de verilen pin-on-disksandirma aparati kullanilgtir. Burada 1-YUk kolu, 2-Yuk, 3-
Numune tutucu, 4-Numune, Ssdirici disk, 6-Torna aynasi 'dir.

Asindirma gleminde 90 mm capinda 220 mesh’likirahirict disk kullanilmytir.
Deneyler 10 N, 20 N ve 30 N olmak Uzere ¢ ayri gfiikda ve 90 dev/dak hiz ile dénen SiC
asindirici disk tzerine bu yiklerin deney numunekersirayla uygulanmasi ile yapiktr.
Deneyler esnasindgiadirici diskin donmesiyle alinan yollar 25 m, 50ve 75 m olarak
belirlenmi ve ginma miktari alinanan yola glaolarak artmgtir.

Yapilan ainma deneyleri sirasinda yik sabit tutularak 255tm ve 75 m yol
kosullarinda numunelerin garlik kaybr mg cinsinden hesaplamgtm. Agirlik kaybi
hesaplanirkensenma deneyi uygulanmadan énce numunelét Hfssasiyetindeki Precisa
marka ve XB 220A model terazide tartiftm. Daha sonra numuneler sirasiylanana
aparatina b#anarak deneyler gercekteilmistir. Asinma deneyi yapildiktan sonra
numuneler tekrar tartilgtir. Boylece numunelerin ilk vesenma deneyi sonrasgaliklari

arasindaki fark numunelerigiaik kaybi olarak dgerlendirilmistir.

TORNA

Sekil 5.7. Asinma deney dizegmin sematik gérinimu
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5.8. Mikroyapi incelemeleri

Hazirlanan numunelerin mikroyapisini incelemek igmeelikle numuneler 80, 220,
400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’lik su zimpargkarytzeyleri diizgin hale getirildi.
Daha sonra elmas gayici ve 1 mikronluk elmas pasta kullanilarak nuelerin yizeyleri
cuha ile parlatildi. Parlatma esnasinda saf alkdlakilarak numune ylzeyleri temiz
tutuldu. Temizlenen ylzeyler uygun kimyasal maddefHNO; ve saf alkol) ile
daglanarak farkh renk tonlarindaki bdlgelerin ortay@masi sglandi.

Mikroyapi incelemeleri icin hazir hale getirilen munelerSekil 5.8 'de gorulen
F.U. Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Makine Wetal Teknolojileri Bolumirne ait
optik mikroskop kullanilarak yapilrtir.

Optik mikroskopla yapilan incelemelerden sonra noeherin mikro yapilarini daha
detayll incelemek ve sinterlemgemlerinin yapilmasinda ne olgtdesbali olund@gunu
anlayabilmek amaciyla, Firat Universitesi Elektribtikroskop laboratuarinda bulunan
JEOL JSM 7001F FE-SEM taramali elektron mikrosk@®EM) ve bunlara kg elektron
enerji d&ilim x-1sin1 (EDX) spektrometreleri ile detayli mikroyapcelemeleri yapilngtir
(Sekil 5.9).

Sekil 5.8. Optik mikroskop
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Sekil 5.9. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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6. SONUCLAR VE TARTI SMA

6.1. Sertlik Olgme Sonuglari

Toz metalurjisi teknikleri kullanilaraksicak presleme yontemiyle Gretilen
numunelerin sertlik olcimleri yapilgtir. N1, N2, N3 ve N4 numunelerinin segtli
Brinell (HB) cinsinden olculmgtir. Numunelerin sertlik dgrlerinin belirlenmesinde her
bir numuneden 5 adet sertlik ggi alinms ve Olgulen sertlik dgerlerinin daha sonra
aritmetik ortalamasi alinarak numunelerin ortalasedlik deerleri bulunmgtur. Sekil
6.1’de deney numunelerine ait Co oraninaglibasertlik 6lcim sonuclari grafi

goOrulmektedir.
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Sekil 6.1. Co oranina b sertlik 6lciim sonuglari (HB)

Mekanik deneylerden, sertlik 6lctimlerinde demiruioa partikil ilave edilginde
malzemenin ser@iinde arty gozlenmgtir [89]. Burada goruldgl gibi Co ilavesi ile
numunelerde belirgin bir sertlik agtigdzlenmgtir. N1 numunesinin sertlik sonucu 120 HB
iken % 20 Co ilaveli N4 numunesinin sertlikggei yaklgik 145 HB olarak olgctlmgidr.
Co ilaveli numunelerde Co orani artikca sertligete de orantili olarak artrgtir. Deney

numuneleri arasinda en yuksek sertliksafil ve N2 numuneleri arasinda gorilmektedir.



N1 numunesi 120 HB iken N2 numunesi 137 HB ser&erine ulgmistir. Yine N3
numunesinde 141 HB sertlik 6lcimu yapgtm Bu da gosteriyor ki Uretilecek mermer
kesici takim soketinin kullanilaga yere uygun olarak sert bir matrise sahip olmasi
istenildiginde Co ilavesiyle bu durumun elde edilgicanlasilmaktadir. Ayni zamanda sert
bir dogal tas kesiminde ise kesici takim soket matrisinin kokyginmasi istenildiinde

Co oraninda yapilacak gisiklikle istenilen matris 6zelfii elde edilebilecektir.

6.2. Uc Noktall EEme Deneyi Sonugclari

Numunelerin enine kirilma mukavemetleri, (¢ nok&me deneyi (three point
bending) ile dlciimitir. Bu deneylerde ASTM B 528-83a standardina giwad edilen
Ozel aparat kullanilmatir.

Bu calgmada yapilan @ne deneylerinin tamami 50.000 N kapasiteli ve bdgar
kontrolli SCHIMATZU marka Universal deney makind@g gerceklgtirilmistir. Deney
sonugc grafikleri Gniversal makineden alinan orijidatalar ile elde edilen grafiklerdir.

Yapilan tim G¢ noktall @gne deneylerinde numuneler teorik olarak kopma
gostermg ancak gozle gorilen bir ayrilma kirllmasi meydasdmemstir (Sekil 6.2).
Metal toz kargtirma sleminin iyi yapilarak homojen bir yapi elde edfdive yapilan
sinterleme gleminde optimum deerlere ulaildigl anlaiimaktadir. Ozellikle matriste
bulunan Cu ve Sn elementlerinin de numunelerinirkamasinda c¢ok buyik etkisinin
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle daha o6nceden planlakark ytizey incelemeleri

yapilamamaktadir.

N3

Sekil 6.2. Ug noktali gme deneyi ile plastikekil degisimine usrams numuneler
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Sekil 6.3 'de deney numunelerine ait U¢ noktagme deneyi sonug¢ gréfi
gorilmektedir.

Uc noktall gme deneyi sonug grafi incelendginde; Co ilavesiyle % uzama
miktarinin belirgin birsekilde azaldii buna kagin N2, N3 ve N4 numunelerininggme
mukavemetlerinin artg1 gozlenmgtir. N1 numunesi yakkak % 45 uzama miktari ile N2,

N3 ve N4 numunelerine gore daha fazla uzama mildarilgmistir.
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Sekil 6.3. Ug noktali @me deneyi sonuglari

Deney numunelerine ait ¢ noktalgnee deneyi grafii incelendginde; N1
numunesinin glme mukavemeti 850 MPa olrgiwr. N1 numunesi yakisk % 45 ile en
fazla uzama gosteren numunedir. Deney sonucundaniNiiunesinde kopma/kiriima
gorulmemgtir. Diger numunelerle mukayese edecek olursak tim nunmaeeléeu ve Sn
orani ayni olmasina gmen Co ilave edilmesiyle N2, N3 ve N4 numuneleriniama
miktarlari belirgin birsekilde azalmytir.

% 10 Co ilave edilmgi N2 numunesi igin @lme mukavemeti 970 MPa olurken
uzama miktari % 17 olarak Olculgtir. N3 numunesinin % 15 Co ilaveliyle birlikte

egilme mukavemeti 1000 MPa ve yakilla % 20 uzama dgerlerine ulaillmistir. Son olarak
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% 20 Co ilaveli N4 numunesinin ise N3 deney numingegakin bir gilme mukavemeti
degeri Glgulmistir. Ancak uzama miktari olarak % 15 olarak tum oosler arasinda en
disUk ylzde uzama gerine sahiptir.

Sonug olarak tim numunelerin U¢ noktaime deney sonuclart N1 numunesinin
kompozisyonuna ilave olarakgalikca % 10, % 15 ve % 20 Co eklenmegilrme
mukavemetini artirigtir. Ancak buna kamn yuzde uzama miktarlarn olarak N1
numunesine goére 6nemli miktarlarda azalma gorglin Buna gore kobalt ilavesi ile
numunelerin gilme mukavemetleri artrgi ancak ylzde uzama miktarlari azaftm

denilebilir.

6.3. Asinma Deneyi Sonuclari

Sekil 6.4 ‘de tum numunelerin 10 N yuk altindaksirana deneyi sonugclari
gorulmektedir. Ainma deneylerinde demir tozuna ilave edilen paltikiktari arttikca
asinma dayaniminin azafg goralmitir [89]. Bunun sonucunda dgiama dayanimi
azaldgi icin agirlik kaybi1 da artmaktadir. Bununla birlikte gragkde goraldga gibi yol

arttikca numunelerdeksanma miktari artmy dolayisiyla girlik kaybindaki da artngtir.
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Sekil 6.4. Tum numuneleringnma deneyi sonugclari (Yik =10 N)
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Sekil 6.4 *deki grafik incelenginde N1 numunesininglik kaybr 150 m mesafede
62,2 mg 'dir. N2 numunesi 94,1 mg, N3 numunesi &@8ve N4 numunesi de 134,8 mg
agirhk kaybina @ramstir. Ayni grafikte 25 m yol alinggnda numunelerin @rlik
kayiplari sirasiyla 15,1 mg, 20,4 mg, 25,3 mg v 3ig olarak hesaplangtr. 50 m yol
sartlarinda sirasiyla 16,8 mg, 26 mg, 37,3 mg vé 4y &irlik kaybr meydana gelrtir.
Son olarak 75 m yol alinginda ise N1 numunesi 30,3 mggelileri ise 47,7 mg, 45,4 mg
ve 52 mg 'k &irhk kayiplari meydana gelstir. En fazla girlhik kaybr 134,8 mg ile N4
numunesinde meydana ge$tm. Bu durumda kobalt ilavesi arttikcagidik kaybinin da
arttigl sonucuna ukalmistir [89].

Sekil 6.5 ‘de 20 N yuk altinda tim numunelerigirana deneyi sonu¢ gréfi
gorulmektedir. Burada yol agtna paralel olarak neredeyse lineer Wirrigk kaybi artgl

meydana gelmstir.
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Sekil 6.5. Tum numuneleringnma deneyi sonuclari (Yik = 20 N)

Grafik incelendginde ayni yolsartlarindaki ainma miktarlarinin birbirine c¢ok
yakin old@gu gorulmektedir. Burada da yine; N1 numunesi toplani44 mg grlik
kaybina gramstir. N1 numunesiyle sirasiyla 25 m, 50 m ve 75 nsafe alindiinda



agirhk kayiplart 24,4 mg, 42,1 mg ve 77,5 mg 'di2 Numunesi 26 mg, 39,8 mg ve 83,5
mg airlik kaybina 25 m, 50 m ve 75 m ygartlarinda grams ve toplamda 149,3 mg
olmustur. N3 ve N4 numuneleri ise sirasiyla 25 m yohj@0,3 mg ve 34,4 mg, 50 m yol
icin; 63,5 mg ve 72,4 mg, 75 m yol icin 97 mg ve®#ng, toplamda ise 190,8 mg ve
206,4 mg airlik kaybina gramslardir. Bu durum bir 6nceki 10 N yuk altinda yapila
asinma deneyi ile paralel sonuclar vegtii Ancak yukun artmasiylasenma direnci daha
da azalmy bunun sonucundaalik kaybi da artrmtir.

N1, N2, N3 ve N4 numunelerine 30 N yik altindaij@painma deney grafikleri
Sekil 6.6 'da goruldgu gibidir. N2 ve N4 numuneleri 25 m, 50 m ve 75 ah glindginda

birbirine ¢cok benzersanma davrarg gostermgtir.
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Sekil 6.6. Tim numuneleringnma deneyi sonugclari (Yik = 30 N)

Sekil 6.6 'daki grafik incelengfinde kobalt ilavesinin maksimum olgu bu
durumda anma performansi olarak da maksimum sonuglar eldémmitir. Tim
numuneler icin 25 m, 50 m, 75 m ve bunlarin toplasfan 150 m yol kgullarinda
meydana gelengarlik kayiplari sirasiyla; 22,8 mg, 61,4 mg, 105 ve 189,3 mg; 43,2
mg, 81,2 mg, 121 mg ve 245,4 mg; 43,5 mg, 84,816d,7 mg ve 290 mg; 64,8 mg, 132

62



mg, 156,2 mg ve 353 mg'dir. En fazlgirana 30 N yuk altinda meydana gejtimi Buitin
numunelerin girlik kaybi 1 gr'dan fazladir.

Sonu¢ olarak yapilansema deneylerinde ortaya c¢ikan bu durumun sebebi
partiktllerin hem bguk etkisi olsturmasindan hem de partikiller ile demir tozlariram
olarak bg&lanamamy olmasindan kaynaklanabilmektedir [89]. Demir esksimpozitlerin
fazla ginmasinin bgka bir nedeni desenma deneyinin kuru ortamda yapiliyor olmasina
baglanabilmektedir [90].

N1, N2, N3 ve N4 numuneleriningilama deneyleri sonucunda géun ginmis
yuzeylerinin mikroyapilari incelenginde; ginma izlerinin karakteristik yapilafiekil 6.7,
6.8, 6.9 ve 6.10 'da gorulmektedir. Numune ylzegts ginma sirasinda ofan gizikler
belirgin bir sekilde gérilmektedir. B&ka bir ifadeyle ginma izleri buytk cizikler halinde
ve belirgin birsekilde olymustur.

Resimler incelendinde yukarida verilensecnma deneyi grafikleri paralelinde ilave
edilen % kobalt miktan arttikgcas@ma izleri de ayni oranda argnr. Sonuc¢ olarak
asinma grafikleri ve ginmis yizey resimleri birbirlerini destekler mahiyettdaam % Co
miktarina bgli olarak ginmay: arttirdg dikkati cekmektedir.

Sekil 6.7. N1 numunesiningnmis yizey resmi, X 100
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Sekil 6.8. N2 numunesinin@nmis yizey resmi, X 100

Sekil 6.9. N3 numunesiningnmis yiizey resmi, X 100
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Sekil 6.10.N4 numunesinin@nmis ylizey resmi, X 100

6.4. Mikroyap1 incelemeleri

Sekil 6.11 ve 6.12 ‘de N1 numunesinin optik mikrogkesimleri gorilmektedir.
Burada koyu renkli kisimlar demir esasli ve acikktiekisimlar ise bakir esasli bgienleri
temsil etmektedir. Yuvarlak lokal bolgeleFe+3Cu dan olgmaktadir. Ancak ana matris
Cu-Sn+Fe’den okmustur.

Sekil 6.11.N1 numunesinin optik mikroskop resmi, X 200
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Sekil 6.12.N1 numunesinin optik mikroskop resmi, X 400

N1 numunesine ait farkli boyldtmelerdeki resimlereakildiginda dger
numunelerden farkli olarak burada kobalt ilavesmadigindan yapir sadece ile
aFe#3Cu’dan olymustur. Koyu kisimlaraFe’ni agik renkli kisimlar isesFe+3Cu’dan
olusmustur.

Sekil 6.13 ve 6.14 'de N2 numunesinin optik mikrogkecesimleri verilmgtir.
Kobalt ilavesiyle farkli renkte yeni bélgeler mey@agelmgtir. Ayni zamanda yapida

istenmeyen bguklu kisimlar (porozite) daha az gortlmektedir.

Sekil 6.13.N2 numunesinin optik mikroskop resmi, X 200
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Sekil 6.14.N2 numunesinin optik mikroskop resmi, X 400

Sekil 6.15 ve 6.16 'da N3 numunesine ait optik mgkop resimleri verilmtir.
Kobalt oraninin artmasiyla renk farklari daha Ilgghlesmektedir. Koyu renkli adaciklari
vCu ile aFe, acik gri boélgeler Cu-Sn+Fe fazini ve tam agsniklar iseaFe#3Cu ana

matrisini olyturmaktadir.

Sekil 6.15.N3 numunesinin optik mikroskop resmi, X 200
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Sekil 6.16.N3 numunesinin optik mikroskop resmi, X 400

N4 numunesine ait optik mikroskop resimligekil 6.17 ve 6.18 'de gortlmektedir.
Bu numunede kobalt orani % 20’ye cikargnve dolayisiyla bu elementin bulungu
kisimlar daha da belirgindmistir.

Sekil 6.17.N4 numunesinin optik mikroskop resmi, X 200

68



Sekil 6.18.N4 numunesinin optik mikroskop resmi, X 400

N1, N2, N3 ve N4 numunelerine ait optik mikrosk@simleri incelendiinde 850
°C de yapilan sinterlemeslémi sonucunda matriste istenmeyenslbklarin azaldg
gorulmektedir. Sonu¢ olarak matris Bilainin, sinterleme sicalginin ve sinterleme
suresinin uygun deerlerde oldgu soylenebilir. Ancak yine bu optik mikroskop
resimlerinde Co katkilarinin  mikroyapi 6zelliklegin bariz bir etkisi olmag

anlglimaktadir.

6.5. Taramali Elektron Mikroskop (SEM) ve EDX incelemeleri

N1, N2, N3 ve N4 numunelerine ait SEM resimleriB@X analizleriSekil 6.19,
6.20, 6.21, 6.22, 6.23, 6.24, 6.25 ve 6.26 'dalwegtir.

EDX bolgesel analiz sonuglarini, Fe-Sn, Fe-Cu,Soy-Co-Cu, Co-Sn ve Co-Fe
gibi ikili veya Uc¢li Fe-Cu-Sn-Co faz diyagramlaaykaslilastirarak gaagidaki sonuclara
varilabilir.
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= ol WEESSS G Lo
— 10pum FUEMLAB 5/17/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.6mm 2:18:53

5/17/2010
20.0kV SEI WD 10.6mm 2:28:18

(b)

Sekil 6.19.N1 numunesinin SEM gdruntiusu, (a) X 500 ve (b)a0a
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! 100um ' Electron Image 1

e Element| App Weight% Weight% Atomic%
0o Conc. Sigma
2= R CK 1.46 1.96 0.34 8.85
B Fe K 140.51 72.56 0.36 70.27
1 CuK 39.53 23.43 0.26 19.95
1000 . N SnL 341 2.05 0.13 0.93
- R Haua Totals 100.00
Ful Scale 4385 cts Cursor: 9745 (21 cts) ke
a0 Element App  Weight% Weight% Atomic%
Conc. Sigma
CK 1.46 227 0.38 11.23
4o Fe K 12.52 5.58 0.12 5.93
- CukK 161.36 84.67 0.38 79.10
2o /\—A SnL 12.33 7.48 0.17 3.74
Ful Sca\a?nEZS cts Curlm a77e (Zﬂzljs) ° ! ° ° i ° ¢ ke TOtaIS 100'00
. Element| App  Weight% Weight% Atomic%
soon Conc. Sigma
- CK 1.40 1.80 0.32 7.86
Fe K 180.64 97.34 0.35 91.43
1000 e CuK 1.37 0.86 0.14 0.71
. 2455d . 1 o (253‘ , 3 4 5 & 7 ﬁu Cua " Totals 100.00

Sekil 6.20.N1 numunesinin EDX analiz sonuclari

Sekil 6.20 'de X500 buyutmeli EDX resminde gorulea tiim alani kapsayan 1
numaral yuzeyin genel analiz sonucunda matris lamsyonunun aFe+3Cu [91]
fazlarindan olstugu belirlenmitir. 2 numarali boélgenin analizde ise Cu-Sn fazFe
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bilesiminden ibarettir. Son olarak 3 numarali bélgesehla sonucunda bigegm aFe+ll.
Sementit olarak belirlenrtir [91].

G s N %
10um FUEMLAB 5/17/2010
SEM WD 9.9mm 3:16:19

P

10pm FUEMLAB 5/17/2010
20.0kV SEI  SEM WD 9.9mm 3:23:11

(b)

Sekil 6.21.N2 numunesinin SEM goruntusu, (a) X 500 ve (b)d0a
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: 100um ' Electron Image 1

o Element| App  Weight% Weight% Atomic%

i I Conc. Sigmé

CK 1.56 2.13 0.33 9.58

1500 Fe K 120.48 62.74 0.35 60.58

1000 . CoK 21.67 11.36 0.20 10.39

a0 o @ CuK 36.61 21.91 0.26 18.59
¢ B - o SnL 3.09 1.87 0.13 0.85

Fut swegam o3 Cursor: 9776 (32 Ijsj ’ ) ’ ’ ! ! ’ k] Totals 100.00

10000

Element App Weight% Weight% Atomic%
o0 Conc. Sigme
oo Fe K 4.18 1.92 0.0¢ 221
o CoK 9.78 4.22 0.1z 4.62
2000 o /\ CuK 162.89 89.45 0.2C 90.77
) = B S o SnL 6.88 4.41 0.1t 2.40
Ful SCa\e?WWS cis Cursor, 9.776 [212C\S] : ! ° § ! § ¢ ke TOtalS 100'00

B000-

5000+ Fe

4000+

S Element App Weight% Weight%  Atomic%
Conc. Sigme
e Fe K 181.72 99.43 0.1 99.50
o e CuK 0.89 0.57 0.12 0.50
Full Scale E5'575 cts Curs;r 8776 (20 js) : ¢ ‘ : ! : ¢ ke TOtaIS 100'00

Sekil 6.22.N2 numunesinin EDX analiz sonugl

X500 blyutmede N2 nuunesine aitSekil 6.22 ’'deki EDX analiz sonucla
incelendginde numunédutinine aiylzey resminirkompozisyonu olgturan elementleri

% agairhiklari ile disintlen kompozisyc birbirine yakindir.Ancak 6zellikle 2 numara
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bolge ile 3 numarali bolge arasindaki Cogitlen farki dikkati ¢cekmektedir. Ayni
resimdeki 2 numaral bolgenin analizinde; % 89,K5adldukca yuksek derde bir Cu
bulundwgu anlgiimistir. EDX resmindeki 3 numarali bélgesel analizde 9% 90,43 Fe
elementi esasli bir bolge olgu belirlenmgtir.

10pm FU:
20.0kV SEI SEM

E— 10um FUEMLAB 5/17/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.0mm 4:19:58

(b)

Sekil 6.23.N3 numunesinin SEM gdéruntisi, a) X 500 ve b) XA.00
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oo Element| App Weight% Weight% Atomic%

2500 Conc. Sigma

2000 CK 1.50 2.04 0.34 9.16
Fe K 118.75 62.79 0.35 60.55

CoK | 3371  18.00 0.23 16.45

1000 CuK 25.24 15.37 0.24 13.03

a0 SnL 2.97 1.80 0.13 0.82

Full Scale 3838 cts Curs;r ar7e (19;5) ° ! ° i ! ¢ ¢ ke| TOtaIs 100'00

5000 Fe

4000

I Element | App Weight%  Weight%  Atomic%
2000 Conc. S|gma
Fe K 181.66 99.46 0.13 99.53
e CukK 0.84 0.54 0.13 0.47
Full Scale 5452 cts Curs:r' 9776 (22 ;S) ° ! : ° ! ° ¢ ke TOtalS 100'00

50004

40004

Fe

- Element App Weight%  Weight% Atomic%
20004 Conc. Slgma
Fe K 178.22 99.62 0.13 99.67
" o CuK 0.58 0.38 0.13 0.33
Full Scale 5462 cts Cursor: 9776 (25 czlsl 3‘ ‘; 5‘ é 7' é QI ke'| TOtalS 10000

Sekil 6.24.N3 numunesinin EDX analiz sonuclari

N3 numunesinin EDX analiz sonuglari inceletidde N2 numunesine benzer fazlar
olustugu soylenebilir. Burada gesen sadece kobalt oraninin artmasi ve ayni oranaa de
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oraninin azalmasidir. 1 numarali analizde matrepazisyonun bgangicta tasarlanan ve
tabloda belirtilen kompozisyona ¢ok yakin gidugorilmigtir. 2 ve 3 numaral bolgesel
analizlerde ise % 99 Fe geriye kalanin Cu gldtespit edilmgtir. Koyu renkli kisimlar ile
acik renkli kisimlarin oldgu ve matriste homojen denilebileceekilde daildigi

gorulmektedir.

- "\ ‘ ‘\‘
10pym FUEMLAB 5/17/2010
SEM WD 10.1mm 12:15:08

S

gk

+ % o = 854 o
L] 10pm FUEMLAB  5/17/2010
20.0kV SEI SEM WD 10.1mm 12:26:21

Sekil 6.25.N4 numunesinin SEM gdruntisu, (a) X 500 ve (b)aoa
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000 Element App Weight% Weight%  Atomic%
2500] Conc. Sigma
o] CK 141 1.92 0.34 8.73
Fe K 106.34 55.32 0.33 53.99
CoK 40.52 21.24 0.23 19.64
1ooo- CuK 32.52 19.46 0.25 16.69
0] SnL 3.41 2.05 0.13 0.94
Ful SDEIEDSSSB ots Curs;v 9776 (28 ;S] : ! ¢ : ! i ¢ ke TOtaIS 100'00
e Element App Weight% Weight% Atomic%
s Conc. Sigma
Fe K 183.29 99.66 0.13 99.70
1000 e CuK 0.54 0.34 0.13 0.30
Fuill Sca\ens?ss ot Curs;v'ﬁﬁﬁ (30 MZS] ¢ ¢ ° i i ¢ ‘ ke V| TOtalS 100'00
sson @ Element App Weight% Weight% Atomic%
oo Conc. Sigma
20 CK 1.43 2.13 0.36 10.17
. o Fe K 12.50 6.21 0.13 6.39
0 % CokK 79.40 39.04 0.29 38.05
- A CuK 83.63 47.43 0.32 42.88
- . . SnL 8.49 5.18 0.15 251
Full Sca\endﬂsﬁ cts Cursor: 9776 (22 czts) : ‘ ‘ ° ! ° : ke TOtalS 100.00
::: i Element App Weight% Weight% Atomic%
o Conc. Sigma
o CK 1.34 1.99 0.37 10.01
o Fe K 13.55 6.08 0.12 6.60
o CoK 6.84 2.93 0.11 3.01
o e CuK 152.37 78.91 0.37 75.23
- ) /\_,\ snL | 1700 1009 018 5.15
. Fi S Fe o cu
Ful Sca\egﬂums Cursor; 9.776 (30 CQ\S] i ¢ ° § ! § ¢ ke TOtaIs 100‘00

Sekil 6.26.N4 numunesinin ED>analiz sonugclari
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Sekil 6.26 'da goérilen N4 numunesinin X500 buyutmdelX analiz sonuglari
incelendginde; genel yluzey analizi yapifinda % &irlik olarak Fe % 55.32, Co %
21.24, Cu % 19.46 ve Sn % 2.05 olarak bulugtonu Burada C elementinin, metal toz
karisiminin grafit kaliplardan doékilmemesi icin kullaanl grafit tozunun ajama
kendiliginden nifuz etmesiyle analiz sonuclarinda ortayaug distinilmektedir. Aksi
halde metal toz kagimina C veya bilggini iceren bir ilave yapiimangtir.

2 ve 4 numarali noktasal analiz N1, N2 ve N3 nurfemge benzer sonuclar
vermistir. Buralar Fe elementinin en fazla bulugduwe aFe olup icerisinde % 0,34-0,89
arasinda Cu ¢cozngibdlgelerdir. Agik renkli bdlgeden alinan 3 numaraiktasal analizde;
burada asil galme Co tozlarinin Cu ile bigerek (CoCu+Fe+Sn) matris igerisine yani
aFe#3Cu fazi icerisinde dalarak yapilyl sertigdirerek istenilen bir sonucun
gerceklgmesidir. 5 numarali analize gore matris kompozisyma bulunmasi gereken
tum elementler burada mevcuttur. Ancak buradagiflila olarak Cu-Sn elementleri en
fazla bulunmaktadir ve boylece CuSn fazisolustur.

TUm numunelere ait SEM resimleri ve EDX analiz sgau incelendiinde matrisi
olusturan Fe, Cu, Sn ve Co faz ve bkikderinin homojen bir dgilim gosterdgi
saptanmgtir. Bu durumda numunelerin sicak preslenmesindare dyapilan iki gamali
karistirma slemlerinde belirlenen sirelerin yeterli ofglusonucuna varilmgtir. Bununla
birlikte sicak preslemede belirlenen ve kademelrak cikilan sinterleme sicaginin (O-
850 °C) da yapilan mikroyapi incelemeleri sonucurdi@ru bir secim yapildi
anlagiimaktadir. Aksi takdirde matris icerisinde bulunaBn elementinin ergime
sicaklginin (232 °C) ¢ok Uzerinde gerceydm sinterlemeslemi sirasinda Sn elementinin
matrisi terk ederek olumsuz sonuglar ortaya cigadistnilmektedir. Bununla birlikte
yapilan pratik uygulamalarda Sn elementi matrisk tederek girlik kayiplarina neden

olmustur. Boylesi bir sonu¢ istenmeyen bir durumdur.
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7. SONUC ve ONEHLER

“Mermer Kesici Takimlarda Matris Kompozisyonunuryidna Performansina
Etkisi” isimli calismada toz metalurjisi teknikleri kullanilarak sicpkesleme yontemiyle
uretilen mermer kesici takim soketleri Gzerindeil@pcalsmalarda gagidaki bilgi, bulgu

ve sonugclara ukamistir.

1. Sertlik 6lgme sonucglarina gore Co katki oranintmsiale numunelerin serginin
arttigl ve en yuksek setlik agtnin 145 HB ile % 20 kobalt iceren N4 numunesinde
oldugu tespit edilmgtir. N1 numunesinin 120 HB segik sahip oldgu hatirlanirsa
25 HB deerinde bir ary oldugu anlgilir.

2. Numunelerin enine kirllma mukavemetlerinin grfaasi amaciyla yapilan ¢
noktall gme deneylerinde; matris malzemesine Co ilave edilyle eilme
mukavemetinin art®n buna kagin ylzde uzama miktarinin énemli miktarda

distigl sonucu elde edilrtir.

3. Bu mermer kesici takim matris kompozisyonungmma testlerinden; artan Co
ilavesi ile ginma dayaniminin azalgi ve bu paralelde garlik kaybinin arttg

anlaiimistir.

4. Numunelerin optik mikroskop resimlerinden 850 °Cakiikta yapilan sinterleme
isleminde beluk ve tanelerin dalimi acisindan optimum derlere ulaildigl ve
matriste istenmeyen bloklarin azaldg sonucuna varilmtir.

5. Numunelerin SEM incelemeleri ve EDX analiz sonugldan matrisi olgturan
elementlerin homojen denilebilecek bir gdem gostermedii gorulmistir. Bu
nedenle, sinterlemesleminden 6nce yapilan ikisamal kargtirma ve sicak
presleme sleminde belirlenen dgerlerin yeniden gdzden gecirilmesi sonucuna

variimistir.



6. Baska bir ifadeyle Fe-Cu-Sn-Co ile dort hileli matris igerisinde c¢gtli
boyutlardao-Fe adaciklari bigik ya da yan yana bir arada bulunmaktadirlar. Bu

davrang muhtemelen yapinin gerilmesine neden olmaktadir.

7. Mermer kesici takim matris malzemesinin sg@mlin ve mukavemetinin

arttirlmasinin kobalt katkilariyla mimkun olgcaUstnilmektedir.

8. Bununla beraber yapilan gahada kobalt ilavesiyle ssnma direncinin azaldi
ancak matrisin cabuksenmasi gerekenartlarda bu 6zellikten faydalanilabilgge

distndimektedir.
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