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ONSOZ

Ulkemizde madencilik alaninda énemli bir yere sahip olan dogal tas sektdriinde
kaynaklarin verimli bir bi¢imde kullanilmasi, dogal kaynaklarin ziyan olmadan ekonomiye
kazandirilmasi tilke ekonomisi agisindan biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, dogal
taglarin islenmesi sirasinda uygun makineler ile kesici soket se¢imi, ilizerinde durulmasi
gereken 6nemli bir konudur.

Bu c¢alismada, dogal tas sektoriinde yogun bigimde kullanilan elmasl kesici
takimlara kesme performansi ve maliyet agisindan bir alternatif olarak; i¢erisine CBN katilan
soketlerin baz1 ozellikleri teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Deneysel g¢alismalar,
sektdérde uzun yillar kesici soket iiretimi yapan ve Istanbul’da faaliyet gdsteren sirketlerde
yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda oncelikli olarak piyasada mevcut elmash kesici
takimlar esas alinarak ve daha sonra bunlarin igerisine énceden belirlenen oranlarda cBN
katilan yeni kesici soketler iiretilerek; her iki kesici soketin kesme performanslar1 Ankara
andezit tlirli dogal tas lizerinde deneysel olarak incelenmistir.

Bu tez ¢alismasinin hazirlanmasi sirasinda, bana her tiirlii yardim ve desteklerini
esirgemeyen; basta danisman hocam Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Béliimii o6gretim {iyesi Sayin Prof. Dr. Halis CELIK’e
tesekkiirlerimi arz etmeyi bir bor¢ bilirim. Kesici soketlerin {iretilmesi asamasinda basta
atolye imkanlar1 olmak tizere elmash kesicilere ait uygulamaya dair her tiirlii bilgi ve
birikimlerini esirgemeyen Neteks Ltd.Sti. ile Karat Ltd. Stinin tim  yOnetici ve
calisanlarina ¢ok tesekkiir ederim. Bu giline kadar mevcut ¢alismalarimin yanisira akademik
caligmalarima da biiyiikk bir 6zveri ile katki saglayan degerli esime, ogluma ve kizima
siikranlarim1 sunarim.

Ozellikle bu tezin meydana gelmesinde maddi imkan saglayan Firat Universitesi

Bilimsel Arastirma Projeleri (FUBAP) Birimi ve galisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Durmus KIR
ELAZIG-2012
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OZET

Bu ¢alismada, dogal tas kesme isleminde kullanilmak iizere igerisine elmas ve/veya
CBN ilave edilen soketler, toz metalurjisi yontemiyle sicak preste iiretildi. Matris olarak
secilen 85-15 CuSn bronz tozu igerisine 30/40 ve 40/50 US mesh tane boyutuna sahip elmas
ve cBN tanecikleri, 6nceden belirlenen oranlarda (30 konsantrasyon) ilave edildi. Arastirma
kapsaminda kullanilan tiim soketlerin iiretimi, 35 MPa basing altinda 600, 650 ve 700 °C
sinterleme sicakhiginda, 3 dakika siire ile sinterlendi. Uretilen her bir soket tiirii, 300 mm.
capindaki ¢elik testere govdelerine ayri, ayri lehim kaynagi ile kaynatilarak kesme
performanslari dlgiildii.

Kesme isleminde 30x150x1500 mm boyutunda Ankara-Andezit tas1 kullanildi.
Kesme islemi sonrasi soketlerdeki asinma miktar1, 500 mm. lik 0.01 mm hassasiyetli digital
kumpas ile olcilildii. Her bir soket tiirliniin mikro yapist ve kimyasal bilesimi, taramali
elektron mikroskobu (SEM), X-isin difraktogrami (XRD) ve X 1sin1 enerji dagilim
spektrometresinden (EDS) faydalanilarak incelendi.

Yapilan deneyler sonucunda, iretilen elmash kesici takimlarin egilme
mukavemetinin ¢cBN katkili kesici takimlara gore yaklasik % 30 daha diisiik oldugu ve
kesme performansinin ise iki buguk kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Her iki kesici
takimin asinma yiizeyinden almman SEM fotograflarindan kesici takimin etkili kesme
yaptigin1 gdsteren mikro-sabanlama ve matris kuyrugunun olustugu goriilmiistiir. Ayrica
aginma ylizey fotograflarindan cBN taneciklerinin kesme sirasinda elmas taneciklerine gore

daha fazla asindig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elmasli soket, kiibik bor nitriir (CBN), sicak pres, toz metalurjisi,

sinterleme

VI



SUMMARY

Investigation of Use of Cubic Boron Nitride (cBN) as Alternative Abrasive in Natural

Stone Cutting Tools

In this study, all the sockets containing of cBN and/or diamond, in which designed
for natural stone cutting were produced in hot-press by powder metallurgy method. 85-15
CuSn bronze powder was choosen as a matrix material into which 30/40 and 40/50 US mesh
grain size of diamond and/or cBN grains was added with a concentration of 30 %. The
production of sockets used in this investigation was carried out under 35 MPa pressure at
600, 650, 700 °C sintering temperature for 3 minutes. The cutting performance of each
socket welded around a circular cutting disc with a diameter 300 mm was measured.

In this natural stone cutting process, Ankara-Andezit stone with a dimension of
30x150x1500 mm was used. The wear values of the sockets after the cutting process were
measured with a digital calliper with a precision of 0.01 mm. Each socket was inspected for
its chemical composition and microstructure properties by using a scanning electron
microscope (SEM), X-ray diffraction spectrometer (XRD) and Energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDS).

The results of the experimental studies show that the bending strength of diamond
cutting tools is less than cBN cutting tools about 30% and cutting performance of diamond
cutting tools were found two and a half times higher than cBN cutting tools. The SEM
photographs show that the micro-plowing and matris tail are formed on wear surface.

Besides, it is obtained that the cBN grains were worn more than diamond grains.

Keywords: Diamond segment, cubic boron nitride (cBN), hot press, powder metallurgy,

sintering
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1. GIRIS

Dogal taglar, yeterince saglam olmasi, cazip renk ve desenler gostermesi, kullanisl
olmasi1 gibi nedenlerden dolayi; eski ¢aglardan beri, 6nemli bir yap1 ve siisleme malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Ocaklarda mevcut olan gesitli dogal taslarin insanlarin hizmetine
sunulabilmesi i¢in bazi asamalardan geg¢mesi gerekmektedir. Bunlarin basinda taslarin
once blok halinde ve daha sonra kullanim amacina uygun bir bicimde en diisiik maliyetle
kesim islemi gelmektedir. Bu islem i¢in bu giine kadar elmash kesici takimlar genis bir
kullanim alanina sahiptir.

Diinyada ve iilkemizde dogal tas rezervlerinin yiiksek olmasi nedeniyle elmash
asindiricilara olan talep her gegcen giin artmaktadir. Elmash asindiricilar, kesici disk,
boncuk, lama ve katrak yapiminda kullanilmakla birlikte en yaygin kullanim alani elmasl
soketlerdir. Bu soketlerin se¢imi, dogal tas kesim islemlerinde dikkate alinmasi gereken en
onemli konudur. Bu islem, lilkemizde ¢ogunlukla deneme-yanilma yontemi veya testere
tireticisi ile kullanict arasindaki ikili iliskilere dayandirilarak yapilmaktadir. Uygun soket
secimi yapilabilmesi i¢in dogal tasin tiirii, kesme kosullar1 (¢evresel hiz, ilerleme hizi,
kesme derinligi, testere ¢ap1, kesme yonii, su tiikketimi v.b.) ile elmasl soket parametreleri
(elmas konsantrasyonu, matris cinsi, elmas tane boyutu, elmas kalitesi v.b.) arasindaki
iliskinin belirlenmesi gerekir. Belirtilen bu parametreler, sokette meydana gelen asinma
mekanizmasi {izerinde ¢ok etkili olup; bu parametrelerin uygun segilmesi ile optimum
kesme kosullar1 saglanabilir.

Dogal taslar1 kesmek iizere ilk elmasli Kkesici dairesel testereler, 1885 yilinda
Fransa’da Fromhold tarafindan gelistirilmis olup; 1900’lii yillarin basindan itibaren bu
testereler Paris’de mermer ve kirectast kesiminde kullanilmistir. Bu kesici testerelerde o
zamanlarda, Brezilya menseili siyah dogal elmas tane kirmtilar1 kullanilmistir. Fakat daha
sonra 1953 yilinda ASEA (isve¢) ve 1955 yilinda GE (ABD) firmalar tarafindan sentetik
elmas iiretiminin basarilmasi ile birlikte kesici takimlarda dogal elmas kirintilart yerine
sentetik elmas tanecikleri kullanilmaya baglamistir.

Elmas, dogada bilinen en sert malzeme olup; bu aragtirmada kullanilan kiibik bor
nitriir ise elmastan sonra bilinen ikinci en sert malzemedir. Kiibik Bor Nitriir (cCBN), demir
esasli malzemelerin islenebilmesi i¢cin 1969 yilinda endiistriye girdi. Giliniimiizde elmash

takimlarin yani sira kiibik bor nitriirlii takimlara olan talep hizla artmaktadir. Kiibik bor



nitriir, endiistride elmasa gore daha az kabul gormesine ragmen gelecegin asindiricist
olarak goriilmektedir.

Bu giine kadar dogal tas kesici takimlar ile ilgili yapilan ¢alismalar, genellikle mevcut
elmasl soketlerin aginmasi, kesme performansi ve kesme sirasinda olusan kuvvetler, kesici
soketteki hasar durumlari, matris Karakterizasyonu, analitik/niimerik modellemeler ile
elmaslt kesici disklerin dinamik davraniglarinin incelenmesi ve elmas kesici tellere ait
caligmalar iizerine yogunlasmis bulunmaktadir. Literatiirde dogal tas kesici takimlarda
elmas yerine kiibik bor nitriir de dahil olmak {izere alternatif bir agindirici kullanildigina
dair bir calismaya heniiz rastlanilmamistir. Yapilan bu caligmada, dogal tas kesici
takimlarda kiibik bor nitriiriin alternatif asindirict olarak kullanilmasinin aragtirilmasi

teorik ve deneysel olarak incelenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Dogal Taslar

Glinimiizde piyasada ¢ok ¢esitli dogal taslar kullanilmaktadir. Bu taslar, bir
mineralden veya birka¢ mineral ya da mineral grubundan olusabilir. Minerallerin tiirii, tane
boyutu, taneler arasindaki doku iligkileri ve kompozisyonlari ile ilgili hususlar petrografik
analiz ile dogal tas igerisindeki sert mineraller ve kuvars miktarlari ise minerolojik analiz
metodu ile bulunabilir. Dogal tasta bulunan kuvars miktarinin artmasi veya dogal tasin tane
boyutunun biiyiimesi kesme islemini biiyiik 6l¢iide zorlastirir. Bu tiir taslar, kullanilan
kesici soket ile birlikte disk performansini 6nemli Ol¢iide etkilemekte olup; 6zellikle mohs
sertligi 6 (alt1) ve dstii olan tiim mineral ve mineral gruplart biiyiik asindirici 6zellige
sahiptirler (Eyiiboglu, 2000).

Dogal taglarin mekanik 6zellikleri, TS 699 nolu standart basta olmak tizere ilgili ISRM
ve ASTM standartlart ile belirlenir. Bir kayacin kesme performansini 6nemli &lgiide
etkileyen mekanik 6zellikler gekme dayanimi, tek eksenli basma dayanimi, shore sertligi;
schmidt sertligi, elastisite modiilii ve yiizey asinma dayanimidir. Bununla birlikte, dogal
taslarin su emme, yogunluk, porozite ve doluluk orani gibi 6zelliklerini belirlemek i¢in de
degisik fiziksel analizler yapilir. Giiniimiizde dogal taglarin olusumuna gore
simiflandirilmasi asagida Sekil 2.1°de verilmistir (Biiyiiksagis ve Giircan, 2005). Bununla
birlikte dogal tas islemeciliginde pratikte kullanilan iki temel gruplama sunlardir:

a-) Metamorfik ve metamorfik olmayan tiim karbonatl kayaglar olarak mermer
islemeciligi,

b-) Yiiksek asindiricilik 6zelligi olan tiim silikatli kayaglar olarak granit islemeciligi,

2.2. Sentetik Elmas ve Kiibik Bor Nitriir

Sentetik elmas, yiiksek basing ve sicaklik altinda ¢ok kisa siirede yumusak olan
grafitin ¢ok sert kristal yapili karbon atomuna doniismesi ile elde edilir. Grafit, karbonun
elmas ve fullerenes ile birlikte ii¢ kristal formundan birisidir. Fullerenes, karbonun bir
allotropu olup; 1985 yilinda H.W. Kroto, R.F. Curl and R.E. Smalley tarafindan
bulunmustur. 1996 yilinda ise adi1 gegen bilim adamlari, bu bilimsel ¢alisma ile ilgili
olarak; kimya dalinda nobel odiilii kazanmuslardir. Kiiresel yapili olan fullerenes

molekiilleri, C60, C70, C76 vb. kodlarla adlandirilirlar. Bunlardan C60, yiiksek basing



altinda laser kullanilarak grafitin buharlagtirilmasi yoluyla elde edilir. Bu molekiiller,
icinde helyum ya da argon gazi bulunan koruyucu gaz atmosferi igerisinde elektrik arki
yardimiyla ¢ok kolay bir sekilde iiretilebilirler. Grafit, karbonun diisiik yogunluklu
allotropu olup; genellikle yumusak ve siyah renklidir. Normalde 2500°C sicakliga kadar

( Magmatik ) Metamorfik

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

Konglomera

dayanur.

Siyenit Kiregtast

Gabro Kumtas1 Dolomit

Diabaz Traverten

Trakit Oniks

Andezit

Sekil 2.1. Dogal taglarin olusumuna goére siniflandirilmasi (Biiyiiksagis ve Giircan, 2005).

Sentetik elmas tiretiminde alternatif bir yontem olarak yiiksek sicaklik ve diisiik
basing (CVD) yontemi de kullanilir. Sentetik elmaslar, bakirdan bes kat daha fazla termal
iletkenlige sahiptirler.

Kiibik Bor Nitriir (cBN) ise elmasa benzer sekilde iiretilir. CBN, giiniimiizde daha
cok demir esasli metallerin islenmesinde yaygin olarak kullanilan PCBN takimlarin
tretiminde kullanilir. Elmas ve cBN’in kristal yapilar1 benzer olup; yapida bulunan her bir
atom diger dort atom ile 109°28' a1 yaparak miikemmel bir tetrahedral diizen olustururlar.
Elmasta, her bir karbon atomu diger dort karbon atomu ile tam bir kovalent bag yapar.
cBN’de ise kovalent bag hakim olmakla birlikte bor ve azotun farkli atomlar olmalar
nedeniyle az miktarda iyonik bag da bulunmaktadir. CBN’de her bir azot atomu dort bor
atomu ile baglanirken, her bir bor atomu da dort azot atomu ile baglanarak tetrahedral
karakter gosterir (Zeren, 1999). Sentetik elmas ve cBN’e ait kristal yapilar1 Sekil 2.2°de

gorilmektedir.



(@) (b)

Sekil 2.2. (a) Sentetik elmas ve (b) cBN’in kristal yapist (Petrusha, 2000).

Kiibik Bor Nitriir, 2597°C sicaklikta, 7700 N/mm? basing altinda ve 60 saniye
icerisinde, gBN(Grafit Bor Nitriir) malzemeden dogrudan hBN—CBN doniisiimiyle
iiretilen yeniden kristallesmis malzemedir. Yogunlugu 3,47-3,48 gr/cm®diir (Petrusha,
2000).

Son yillarda bazi arastirmacilar, lazerle 1sitma yontemlerini kullanarak 18000
N/mm? basing ve 1927 °C sicaklik sartlarinda grafit-B4C-karbon(BN-C) faz doniisiimleri
tizerine ¢alisarak yeni bir agindirict malzeme tiirii olan C-BC, N (Kiibik Bor Karbo Nitriir)
tiri malzeme gelistirdiler. Gelistirilen bu malzemenin mohs sertligi yaklasik 9.2 olup;
sertlik olarak elmas ile cBN arasinda bir sertlige sahiptir (Novikov, 2005).

Dogal taglarin islenmesinde halihazirda elmasl takimlar, kesme, taglama ve
parlatma amaciyla kullanilirken; son yillarda Ozellikle parlatma gibi nihai yiizey
islemlerinde, cBN’li fiiriinler genis bir sekilde kullanilmaktadir. Dogal elmaslar, 1400
°C’nin {lizerine kadar mukavemetini korurken; sentetik elmaslar 800 °C nin iizerinde
mukavemetini kaybetmeye baslarlar.

Sentetik elmas tanelerinin boyutu, ANSI-Amerikan standardina gére US mesh
numarasi ile gosterilir. Bu numara, elmas tozun elek boyutunu ve/veya shore cinsinden
sertlik araligim gosterir. Ornek olarak 40/50 US mesh numarali elmasin shore sertligi
48,63 diir (Brook, 2002., Tablo 2.1 ). Uygulamada 20/30 US mesh tane boyutlu elmaslar
islemesi kolay malzemeler (kum tasi), 30/40 US mesh tane boyutlu elmaslar mermer gibi
orta sertlikteki malzemeler, 40/50 US mesh tane boyutlu elmaslar granit gibi sert
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malzemeler, 50/60 US mesh tane boyutlu elmaslar ise ¢ok sert malzemeler (¢ok sert granit)
icin kullanilir. Kesici takimlara ait matris tozunun hazirlanmasinda elmas tozu kadar
konsantrasyonu da dnemlidir. Konsantrasyon, matrisin birim cm® hacminde karat cinsinden
bulunan elmas tozun miktarini tanimlar (1 karat = 0.2 gr.). 100 konsantrasyon denildiginde
matriste 4,4 karat/cm® (= 0.88 gr/cm®) elmas tozu var demektir. Konsantrasyon orani

diistiikge matrisin birim cm® hacmindeki elmas tozun miktar: da diiger.

Tablo 2.1. ANSI standardina gore elmas tane boyutlari ve sertlik degerleri (Brook, 2002).

US mesh | Ortalama tane Brinell Sertligi Shore Sertligi = Brinell
No boyutu (mm) (kg/mm?) Sertligi/7,0327

20/25 0,710 155,03 22,04
25/30 0,600 180,43 25,66
30/35 0,500 211,33 30,05
35/40 0,425 247,40 35,18
40/45 0,360 299,46 42,58
45/50 0,302 341,99 48,63
50/60 0,255 402,84 57,28
60/70 0,213 476,20 67,71
70/80 0,181 558,78 79,45
80/100 0,151 660,13 93,87
100/120 0,127 789,32 112,24

Soketlerin sertliginin dl¢limiinde yaygin olarak Brinell sertlik 6lgme metodu
kullanilir. Bunun yaninda ¢ok nadir olarak Rockwell B metodu da kullanilir. Yukarida
Tablo 2.1°de verilen tane boyutu, agirlikli olarak ilgili tozun % 90 ‘n1 temsil eder. Tozun %
100’niin ayni boyutta olmas1 dogal olarak miimkiin degildir.

Diinyada belli bash sentetik elmas fireticileri; USA, Cin, Rusya, Japonya, Giiney
Kore ve Irlanda’dir. 1998 yilinda, yillik 250 ton olan sentetik elmas iiretim miktari, 2004
yilinda 800 tona yiikselmis olup; iiretim miktar1 giiniimiizde hizla artmaktadir. Dogal
elmaslar tek kristalli, sentetik elmaslar ise tek ve ¢ok kristalli olabilmektedir. Sentetik

elmas ve cBN tozuna ait fiziksel 6zelliklerin mukayesesi, Tablo 2.2’de goriilmektedir.



Tablo 2.2. Elmas ve cBN’ in fiziksel 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Memmott, 2002 ; Konstanty, 2005)

Ozellikler Sentetik Elmas cBN
Yogunluk (g/cm®) 3,51 3,48
Knoop sertligi (GPa) 57-104 29,89-43,12
Elastisite modiilii (GPa) 1140 850
Oksitlenme sicakligi (°C) 600 1200
Isil iletkenlik katsayis1 (W/cmK) 20 13
Ergime Noktas1 (°C) 4000 3000
Basma Mukavemeti(GPa) 8,68 2,73
Kirtlma Toklugu (MPa.m">) 3,40 6,4
Y oung modiilii (GPa) 1141 650
Isil genlesme katsayist (x10°/°C) 1,5-4,8 4,9
Asinma katsayist 2,14-5,49 1,90

2.3. Kaesici Disk ve Soketler

2.3.1 Kesici Diskler

Dogal taslarin kesilmesinde kullanilan kesici diskler, yapilacak ise ve kullanilacak
makineye bagli olarak; 200-3500 mm arasinda degisik caplarda imal edilmektedir.
Gilinlimiizde ise dogal taslarin kesilmesinde standart kanalli, dar kanalli ve siirekli kesici
disk olmak tizere ti¢ farkli tipte kesici disk kullanilmaktadir (Sekil 2.3). Standart kanalli
kesici diskler, yiiksek kesme hiz1 istenilen mermer, granit ve traverten gibi dogal taslarin
kesilmesinde kullanilir. Dar kanalli kesici diskler ise digerlerine gore daha iyi yiizey
kalitesi elde etmek i¢in kullanilir. Siirekli tip kesici disklerin tizerinde ise higbir kanal
mevcut degildir. Soket, diskin ¢evresinde adeta yekpare bir goriiniim arz etmektedir. Bu tip
diskler, daha ¢ok hassas kesme yiizeyi elde etmek icin kullanilir. Kesici disk lireten
firmalar, bunlarin haricinde yiiksek kesme hizi, yiiksek verim, diisiik giiriiltii seviyesi gibi
talepleri karsilamak icin ¢ok daha farkli kesici diskler iiretmektedirler. Uretilen diskler,
disk capina bagl olarak; 150-5000 dev/dak. arasindaki gevresel hizlarda ¢alismaktadirlar.
Fakat artan disk ¢api ile gevresel hiz azalmakta ve disk kalinligi artmaktadir. Uygulamada

dogal tas kesme hizi, asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir.



v=LE%i (2.1)

Bu bagmntida, v-kesme hizi (mm?/dak), L-kesilen uzunluk (mm), H-kesilen malzeme

kalinligi (mm), t-kesme siiresi (dak)’dr.

Py

Standart Kanalh Dar Kanall Siirekli kesici disk

Sekil 2.3. Kesici disk gesitleri (Ucun, 2009).

Giintimiizde kesici diskler genellikle 75CrV1 (AISI 1075) ve 80CrV2 (AISI 1080)
tiri alasimli ¢elik saglardan istenilen Olciilerde lazerle Kkesilerek imal edilmektedir.
Disklerin sertligi 43-45 HRC arasinda degismektedir. Kesme sirasinda disk {izerinde
meydana gelen gerilmeler, diskte basta kanal cevreleri olmak iizere centik etkisi olan
bolgelerde c¢atlamalara sebep olabilir (Tonshoff vd., 2002). Diskte ¢atlama riskini
minimum seviyeye indirebilmek igin lazerle kesim sonrasi 1sil islem uygulanmaktadir.
Kesme isleminin asag1 ya da yukar1 yonlii olmasi da diske etki eden gerilmelerin yoniinii
ve siddetini etkilemektedir (Tonshoff vd., 1993). Bunlarin haricinde kesme sirasinda
yeterli seviyede sogutma sivist kullanilmasi, diskin 1sinmasimni 6nlemektedir. Hatta
sogutma sivisinin kesme performansina olan etkileri, giiniimiizde birgok kisi tarafindan

arastirilmaktadir.

2.3.2. Soketler

Soketler, kesici diskin ¢apina ve kesme kosullarina baglh olarak degisik geometri ve
ozelliklerde imal edilirler. Soket 6zelliklerinin belirlenmesinde kesme parametreleri ile
kesilecek olan dogal tagin mineral yapis1 ve mekanik ozelliklerinin bilinmesi gerekir.
Soketlere ait matris karisiminin hazirlanmasi sirasinda metal tozlarmna ilave olarak 50-500
um tane boyutunda elmas tanecikleri matrise karistirilarak soket iiretimi yapilir (Konstanty,

2005).



Dogal tas kesme isleminde agirlikli olarak dikdortgen kesitli elmashi soketler tercih
edilmektedir. Soketler, segilen matris tozu ile elmas taneciklerinden olusmaktadir. Matris,
elmas taneciklerini matriste tutma islevini yerine getirirken; elmas tanecikleri ise kesme
islevini yerine getirir. Basarili bir Kkesici soket tasarimi i¢in nitelikli metal tozlarinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Matriste elmas tanelerini tutmasi igin katki olarak Co, Ni, Cu,
Fe veya bunlarin kombinasyonlarindan yararlanilir. Dolgu igin genellikle Cu-Sn bronzu
kullanilir (Karag6z ve Zeren, 2001; Zeren ve Karagoz, 2006).

Kesilecek dogal tagin 6zelliklerine, kesme parametrelerine ve kesme kosullarina
bagl olarak ana ve baglayici fazlarin olusturulmasi degismektedir. Genelde matriste yer
alan oksit filmi, parafin ve diger kalintilar, zayif bir elmas -matris bagi olusmasina neden
olur. Bu hatalar, sinterleme reaksiyonlari1 olumsuz etkileyerek matriste ¢atlak
baslamasina ve kesici takimin performansin1 olumsuz yonde etkiler (Karagdz ve Zeren,
2001; Zeren ve Karagoz, 2006).

Endiistride kesici soket yapiminda kullanilan SDA 85 ve SDA 100 kalitesindeki
sentetik elmas taneciklerinin kristal yapilar1 kiibik oktahedraldir. Bu tip sentetik elmaslar,
yiiksek mukavemetli olup; dayanimlari da yiiksektir. Bunlarin diginda bulunan MDA serisi
elmaslar ise daha ¢ok 60 US mesh’den daha kiigiik tane boyutlarinda bulunurlar (Brook,
2002). Sentetik elmaslar, kiibik oktahedral yapilart nedeniyle kiigiik bir temas yiizeyi ile
kirtlmaya kars1 biiyiik bir direng gosterirler. Bunun sonucunda ise takim dmrii uzun olur
(Zeren ve Karagoz, 2007).

Kesici soket tasariminda kesilecek dogal tasin sertligi 6nemli bir parametredir. Sert
dogal taslarda daha yumusak matrisli soket kullanilirken; nispeten yumusak dogal taslarda
ise sert matrisli soketler kullanilir. Ayrica, sert dogal taslarda elmas tane boyutu daha
kiigiik ve konsantrasyonu yliksek elmaslar, yumusak dogal taglarda ise daha iri ve diisiik
konsantrasyonlu elmas tanecikleri tercih edilir. Gergek kesici soket tipi ve yapisi ise,
yapilacak deneyler sonucunda ortaya ¢ikar (Turchetta vd., 2005).

Soketlerin kesici disk tizerine birlestirilmesinde, lehimleme, lazer kaynagi ve
yiiksek frekans kaynagi gibi yontemler kullanilir. En yaygin olarak lehim (gilimiis) kaynag:
kullanilir. Lazer kaynag ise daha ¢ok yiiksek mukavemet gerektiren soket baglantilarinda
tercih edilir. Maliyeti yiiksek ve yapilmasi zor bir yontemdir. Lazer kaynagi ile kaynatilan
soketlerin egilme mukavemeti 1800 MPa’a ¢ikarken, normal lehim (giimiis) kaynag ile
kaynatilan soketlerin egilme mukavemeti 350-600 MPa dolayindadir (Konstanty, 2003).

Yiiksek frekans yontemi ise soketlerin seri olarak kaynatilmasinda yaygin olarak kullanilir.
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Kaynak sonrast diskte meydana gelen carpilmalar (balans) alindiktan sonra, soketler
bilenerek (taslanarak) yiizeydeki elmaslar agilir ve kesici disk kesme yapacak seviyeye
gelir.

Gilinimiizde endiistride sikga kullanilan soket tipi ile yandan yivli soket tipi Sekil
2.4’de verilmistir. Yivli soket iizerine yapilan aragtirmalarda; kesme kuvveti ile harcanan
giiciin normal soketlere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. SEM’den alinan
goriintiilerde ise her iki soketteki asinmanin benzer oldugu belirtilerek normal soketlere

gOre matriste higbir asir1 asinma gézlenmemistir (Sekil 2.4).

Normal Soket - -

[] Elmas ve
mafris

[ Yiv

Kesme vonii

Uﬂuﬂuﬂ

"andan vivli
soket

Sekil 2.4. Geleneksel ve yandan yivli soket tipleri (Yu vd., 2006).

2.4. Soketlerde Asinma Durumu

Uygulamada dogal taslarin mohs sertlikleri ve petrografik 6zellikleri ile kesici soket
asinmasi arasinda direkt bir baglant1 kurulmasi zordur. Bununla birlikte dogal tas icerisinde
bulunan kuvars miktarinin soket aginmasini 6nemli 6l¢iide etkiledigi ve en sert dogal tasin
kesilmesinde soket asinmasinin daha fazla oldugu sdylenebilir. Kesici soketlerde meydana
gelen asinma, abraziv asinma, darbe veya carpma soku, yorulma, ani yiikleme ve 1s1 soku
olarak tanimlanir (Ersoy ve Atici, 1999). Kesici takimin asinmasinda dogal tasin
minerolojik 6zelliklerinin 6nemli etken rol oynadigi goriilmiistir (Jennings ve Wright,
1989 ; Ersoy ve Atici, 1999).

Kesici soketlerde elmas tanelerinin etkisi incelendiginde, kesilen alanin artmasi ile
elmas dokiilmesinin biiylik dl¢lide arttigi, metal matristeki asinmanin elmas taneciginin
ontinde meydana gelen erozif asinma ile gergeklestigi (Luo ve Liao, 1993; Luo ve Liao,
1995), diisiik kesme kuvvetlerinin her zaman iyi soket performansi verdigi tespit edilmistir

(Luo, 1997). Soketlerde elmas tanecik 6nlerinde olusan kanallarin (mikro sabanlama) daha
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saglikli bir kesme islemi yapilmasini sagladigi ve asinmanin abraziv oldugu vurgulanmistir
(Karagoz ve Zeren, 2002). Ortalama elmas tanecik c¢apmin azalmasiyla darbe
mukavemetinin arttigi (Liu ve Li, 2003), maksimum kesme kuvvetinin korelmis elmas
tanelerinde meydana geldigi tespit edilmistir (Denkena vd., 2004).

Ankara andezitinin kesilmesine iligkin yapilan deneyler sonucunda soket yiizeyinde
yeni elmas, kirilmis elmas taneleri, elmas dokiilmesi ile ylizeyde parlama durumu
gozlenmistir (Eyiiboglu, 2000; Eyiiboglu vd., 2003). Elmasli soket matrisinin daha sert ve
elmas konsantrasyonunun daha diisiik olmasi halinde kesici takimin hizla koreldigi
gozlenmistir (Di 1lio ve Tonga, 2003). Normalde elmas konsantrasyonunun artmasi
sonucu, her bir tanecige etki eden kuvvet azaldigindan soket asinmasinin azalmasi
beklenirken deneyler sonucunda aksine asinmanin arttig1 goriilmiistiir (Yu ve Xu, 2003).

Bir bagka calismada, elmas tanecik mukavemetinin artmasinin kesici takim dmriinii
arttirdigi ve konsantrasyonun artmasi ile de takim Omriliniin arttigi vurgulanmistir
(Kremshofer, 2006). Dogal taslarin kesilmesi sirasinda aginmanin artmasiyla elmas tanecik
yiiksekliginin azaldigi goriilmiistiir (Polini ve Turchetta, 2003). Kesme sirasinda elmas
tanecik ytliksekliginin azalmasinin matrisi daha fazla agindirdig1 ve daha biiyiik kuvvet etki
eden elmas tanelerinin ise daha fazla kirildig1 goriilmiistiir (Denkena vd., 2004).

Dogal taslarin kesilebilirligine etki eden en Onemli parametreler, testere ¢api,
ilerleme hizi, kesme derinligi ile darbe ve ¢ekme mukavemetidir (Kahraman vd., 2006;
Cimen vd., 2008). Matris igerisindeki kobalt oraninin artmasimin soket sertligini artirdigi
ve soketteki asinmay1 diisiirdiigii goriilmiistiir (Unal ve Giircay, 2007). Farkl1 dogal taslar
tizerinde asag1 ve yukar1 yonde yapilan kesme isleminde, spesifik enerjinin artmas ile
spesifik aginma oraninin lineer olarak arttigi tespit edilmistir (Biiyiiksagis, 2007).

Beton kesen Kkesici takimlar, betonun abrasif Ozellige sahip kum tanecikleri
icermesi nedeniyle diger dogal taglara gore hizli aginirlar. Bu sebeple kesici soket yapilari
da farklidir (Zhang vd., 2005).

Yapilan bir bagka ¢alismada ise elmas tanecik mukavemetinin artmasimin kesici
takim Omriinii arttirdigt ve konsantrasyonun artmasi ile de takim Omriiniin arttig
vurgulanmigtir (Xu vd., 2005). Granit tasinin frezelenmesi sirasinda kullanilan elmash
takimdaki asinma, cap ve agirlik Olglimii olarak yapilarak sonugta kesici takimdaki
aginmanin artmasiyla elmas tanecik yiiksekliginin azaldigi gorilmiistir (Polini ve

Turchetta, 2005). Kesme sirasinda elmas tanecik yiiksekliginin azalmasinin matrisi daha
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fazla asindirdigr ve daha biiyiik kuvvet etki eden elmas tanelerinin ise daha fazla kirildig:
goriilmiistiir (Dai vd., 2004).

Elmas tanelerinin matris i¢inde iyi bir kesme performansi gosterebilmesi i¢in h =
(1/3).d kosulunun saglanmasi gerekir (Sekil 2.5). Eger h > (1/3).d ise elmas tanecikleri
kolaylikla matristen kopar. h < (1/3).d halinde ise takim daha az etkilenir. Takim koreldigi

halde yeni kesici agizlar agilmaz. Bunun sonucunda ideal bir kesme olmaz (Sekil 2.5).

Asmdiricr Malzeme Elmas

ideal kesme Yetersiz Kesme Yetersiz Kesme

h=1/3 d h==1/3d h==1/3d

Sekil 2.5. Matris igerisinde elmas tanelerinin ideal kesme yiikseklikleri (Jiang, 2001).

Yapilan bir bagka c¢alismada ise, h yiiksekliginin biiyiik l¢iide soketlerin sertligine
bagli oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde kesme kuvvetinin diisey bileseni ile numunenin
asinmasi arasinda da benzer bir iliskinin oldugu ifade edilir (Xu vd., 2005) (Sekil 2.6).

Uygulamada soket aginmalarinin 6l¢iimiinde yiikseklik kaybi ile birlikte agirlik
kayb1 ol¢timii de yapilir. Yiikseklik kaybinin 6lgiimi igin kumpas, mikrometre ve lazer
Olctim yontemleri kullanilir. Bunun i¢in kesici disk iizerinde dnceden belirlenen soketlerde
yeterli sayida yiikseklik kayb1 6l¢iimii yapildiktan sonra bunlarin ortalamasi alinarak soket
yiiksekliginde meydana gelen asinma miktar1 belirlenir. Bunun yerine hassas terazide
agirlik kaybi tartilmak suretiyle de soket aginmasi belirlenebilir. Ancak bu yontem eski bir
yontem olmakla birlikte, soketlerin bilhassa yanal yiizeylerinde meydana gelen asinmalar
bu yontemle yapilan asinma Ol¢imiinde hatalara sebep olabilir. Sokette meydana gelen
asinmalarin hassas olarak olgiilebilmesi i¢in son zamanlarda lazer 6l¢iim yontemlerinden
yararlanilmaktadir (Ucun, 2009). Her iki yontemle yapilan asinma Olgiimii sonuglari
arasinda (ylkseklik kaybi/agirlik kaybi), 0.96-0.97 oraninda bir diizeltme katsayisi
kullanilmasi 6nerilmektedir (Ersoy vd., 2005; Polini ve Turchetta, 2005).
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Sekil 2.6. Soket sertligine gore ideal kesme yiiksekligi (Xu vd., 2005).

Kesici takim matrisine katilan kobaltin soket sertligini artirdigi ve asinmayi
diisiirdiigii goriilmiistiir (Unal ve Giircay, 2007).

Elmash kesici takimlarda goriilen en 6nemli asinma tiirleri, mikro ve makro
diizeyde hasar gorerek asinmis elmas tanecikleri, yerinden kopmus elmaslar ile elmas
olmayan diiz yiizeylerdir (Hu vd., 2006; Xu, 2000; Xu, 2001). Kesme islemi sirasinda
soket lizerinde meydana gelen asinma, genellikle lineer bir sekilde olmaz. Bunun sebebi, z
ekseni yoniindeki yanal kuvvetlerdir. Bunun igin arastirmacilar, soket {izerinden en az dort
farkli 6l¢timiin ortalamasini almislardir. Sonugta ise W-Co soket sertligini arttirirken, Cu-
Sn bronzunun sertligi disiirdiigi gortilmistiir. EImas konsantrasyonunun artmasi ile tiim
elmas taneleri kesme yapmayacagi gibi hi¢ kesme yapmadan diisen elmas taneleri de
olabilir. Genellikle elmas kirilmalari, kesici diskin dogal tas ile ilk temasinda meydana
gelir. Sert taslarin kesilmesinde W-Co matris bilesimi 6nerilir (Ucun vd., 2010). Matris
sertligini arttirmak icin igerisine dnceden belirlenen miktarda Co katilir (Unal ve Giircan,
2007; Ucun vd., 2010). Kesilen dogal tasin yapisinin homojen olmamasi, soketlerin kaynak
yerlerinden c¢atlamasina ve kirilmasina sebep olabilmektedir (Ucun vd., 2008). Soketlerde,
kesme islemi sirasinda meydana gelen degisik mekanik ve 1s1l zorlanmalarin sonucunda
asinma meydana gelmektedir. Asinmanin meydana gelmesinde asagidaki faktorler direkt
yada dolayl olarak etkili olmaktadir (Tonshoff ve Asche, 1997; Tonshoff vd., 1994). Bu
faktorler;

Kesici soket ile i parcasinin elastik ve plastik deformasyonu,

Dogal tas ile elmas tanecikleri arasindaki siirtiinme,

Dogal tas ile matriks arasindaki siirtiinme,

Kesilen dogal tas kirintilari ile matriks arasindaki siirtiinme.
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Sekil 2.7. Bir elmas taneciginin kesme mekanizmasi (Tonshoff vd., 2002).

Soketlerdeki asinma elmas tanecik asinmasi ve matris asinmasi olarak ikiye
ayrilabilir. Matriste meydana gelen asinma tiirleri, yapisma (adhesive), siirtiinme
(abrasive), erozif ve yaymma (difiizyon) seklindedir (Tonshoff vd., 2002). Soket
asinmasinda dogal tasin 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Abraziv asinma, kesme sirasinda
matris yiizeyinin kazinmasi seklinde olusmaktadir. Erozif asinma ise kesme sirasinda
elmas taneciklerinin Oniinde meydana gelmektedir. Bu ise daha c¢ok kesilen kayag
pargaciklarinin ¢arpmasi ya da yigilmasi sonucu olugsmaktadir. Bu istenilmeyen ancak
Oniine de gecilemeyen bir durumdur. Dolayisiyla, matrisin aginma direnci, elmasin aginma
hizina gore ayarlanmalidir. Matris ile elmas tanecikleri birbirine yakin oranda aginmalidir.
Matrisin daha erken asinmasi elmas taneciklerinin kesme goérevini yerine getirmeden
dokiilmesine; matrisin elmas taneciklerinden daha ge¢ asinmasi ise elmas taneciklerinin
kesme yetenegini tamamen kaybetmesine neden olur. Matrisin daha gec¢ asinmasi
sonucunda kesici takim koreldigi ve kesme kabiliyetini biiyiik 6l¢lide kaybettigi icin daha
fazla enerji tiiketilir. Hatta kesilen malzemede kalinlik diismesi veya artmasi gibi hatalar
meydana gelerek hurda orani artar. Bu ise liretim maliyetini arttirir. Bu sebeple elmasl
kesici takimlarda kesilen malzeme miktar1 kadar yapilan kesme isleminde birim maliyet ve
kusursuz kesme On plana ¢ikar. Dogal tas kesen isletmeler, kesici takimlara ait performans
degerlendirmelerinde bu hususu dikkate almalidir. Kesme islemi sirasinda degisik
kuvvetlerin etkisi altinda kalan elmas taneciklerinde goriilen belli bash hasar tiirleri ile
nedenleri sunlardir:
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e FElmas diizlesmesi, elmas taneciginin 1s1l yiiklere maruz kalmasi halinde goriliir.

e Elmas kirilmasi, dogal tasa ilk temasta ya da anlik kuvvet artislarinda meydana
gelir. Diisiik kaliteli elmaslarda kirilma daha ¢ok goriliir.

e FElmas dokiilmesi, genellikle matrisin zayif olmasi sonucu goriiliir.

Dogal tasin kesilmesi esnasinda, elmasin tipi ve boyutu, konsantrasyonu, matris
sertligi , asag1 ya da yukar1 yonlii kesme, ¢evresel hiz , kesme derinligi, ilerleme hizi,
deney sartlar1 ve is pargasi gibi parametreler kesici soket performansini belirler (Sun vd.,
2002). Kesme islemi karmasik ve ¢ok fazla degisken parametre igerdiginden daha ¢ok

deneyler yapmak suretiyle soketlerin kesme performanslari belirlenebilir.

2.5. Kesici Disk ve Soketlerin Sogutulmasi

Kesme islemi sirasinda, testerenin ve soketteki elmasin iizerinde siirtiinme sonucu
olusan 1siin azaltilmasi i¢in mutlaka bol miktarda su verilmesi gerekmektedir. Su, kesme
sonucu olusan talaslar1 ortamdan uzaklastirmakta ve malzemelerin yiizeylerinde olusan
1sinin azaltilmasini saglamaktadir. Sogutma suyu dairesel testerelerin her iki yanindan,
flangin hemen altindan gerekirse testerenin tam karsisindan bolca verilmelidir. Dairesel
testerelerin su ihtiyaci ile caplar1 arasindaki iliski ve suyun verilis tarzi Sekil 2.8°de

gosterilmistir.

Sekil 2.8. Dairesel testerelerde kesme sirasinda su kullanimi (Ozgelik vd., 2008).

Dairesel testerelerde su kanallarinin sik ve fazla olmasi, kesim hizin1 azaltacagi
gibi; dairesel testere govdesini de zayiflatacaktir. Testere ¢apina bagli olarak sogutma suyu

ihtiyaci, Tablo 2.3’de verilmistir.
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Tablo 2.3. Testere gapina gére sogutma suyu miktar1 (Ozgelik vd., 2008).

Testere Cap1 (mm) Testere bagina minimum Testere basina maksimum
sogutma suyu miktar sogutma suyu miktar1
(It/dak) (It/dak)
200/250 6 10
300/400 10 15
450/550 15 22
600/625 20 30
700/750 30 40
800/900 30 45
1000/1100 40 60
1200/1300 50 75
1400/1600 60 90
2000/2500 70 120
25001/..... 80 140

Yapilan bir arastirmada, betonun kuru olarak kesilmesi sirasinda sicakligin
300°C’ye c¢iktig1, bu sicakligin diskin asinmasina ve c¢arpilmasma sebep oldugu ifade
edilmistir. Bu durumda soketlerin aginmasi hizlanir. Ciinkii kuru kesme sirasinda ortaya
c¢ikan parcaciklar, soket yiizeylerinin abrasiv olarak aginmasina sebep olur.

Bazi aragtirmacilar, kesme sirasinda diskte meydana gelen 1sinmayi azaltmak igin;
sogutma suyu kullanilmadan ¢elik govde iizerine agilan hava kanallar1 vasitasiyla diskin
sogutulmasina olan etkisini incelemislerdir. Bu amacla, 65Mn5 celiginden yapilmis 350
mm c¢apindaki dairesel testere iizerinde yapilan arastirmada, hava kanalinin en az 40 mm.

uzunlugunda ve yatayla 60° lik bir a¢1 yapmasi gerektigi tespit edilmistir (Sekil 2.9).

Kesme Yoni

Soket

Gavde Hava Sogutma
Kanah

Sekil 2.9. Hava sogutma kanall1 dairesel testere ile
kuru kesme (Hu vd., 2004).
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Ayrica, sogutma suyuna ilave edilen katki maddesinin, kesme iglemi sirasinda
sogutma, yaglama, kopan pargaciklari ortamdan uzaklastirma, kesilen ylizeyin temizligi ile
camur birikintilerinin dipte ¢okelmesine yardimci oldugu gozlenmistir. Bu sivi ile;

e Testerenin omrii artarken, kesme i¢in gerekli enerji tiikketimi ile giiriiltiinlin azaldigi,
e Sogutmanin etkinliginin katki maddesinin oranina ve matris yapist ile kesilen tasin

Ozelliklerine bagl oldugu,
gorilmistiir. Sogutma suyuna ilave edilen katki maddeleri, “anodik, katodik ve iyonik”
olmak tizere ii¢ tipte bulunur. Daha ¢ok anodik tip katki maddeleri tercih edilmekle birlikte
bunlarin suya karistirma oran1 % 0.02 dolayindadir. Taglamada ise katodik tip katki
maddeleri Onerilir. Bu katki maddelerini iceren sogutma sivilarinin en iyi malzeme
tasimasim1 23 °C de yaptiklari, daha yiiksek sicaklikta ise negatif etki yaptiklari
gozlenmistir. Bu negatif etkinin ise malzeme yiizeyinde olusan yiizey gerilmesi ile ilgili
olabilecegi degerlendirilmistir (Wang vd., 2003). Bu caligmalarin sonucunda sanayide,
kayaglarin 6zelliklerine bagl olarak; granit kesimi i¢in anodik tip, yiizey parlatmada ise
katodik tip katki maddesi iceren sogutma sivilari 6nerilmektedir. Benzer sekilde, 350 mm.
capinda testere ile gri ve kirmiz1 granitin kuru, sulu, gres ve % 5 yag iceren ¢ozelti olmak
tizere dort tip sogutma sivisi ile yapilan kesme deneyleri sonucunda, spesifik enerji ile
kuvvet oranlarinin % 5 yag katkili ¢ozelti ile kesimde diisiik ¢iktigr tespit edilmistir (Xu ve
Li, 2003).

2.6. Kaesici Disklerde Kesme Mekanizmasi

2.6.1. Kesici Diske Etki Eden Kuvvetler

Dogal taslarin kesilmesi sirasinda meydana gelen normal ve tegetsel kuvvetler, bu
giine kadar teorik ve deneysel agidan incelenmis olup; sonugta kaya¢ kesme derinliginin
artmast ile normal kuvvetin arttig1, kesme derinligi ile kesme hizinin artmasi1 sonucunda
normal ve tegetsel kuvvetlerin arttigi, ¢evresel hizdaki artisin kesme kuvvetlerini bir miktar
diisiirdligi, normal kuvvetlerin tegetsel kuvvetlere gore daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Tonshoff vd., 1994). Dogal taslarin kesilmesinde c¢evresel hiz, kesme derinligi
ve sogutma sivilar1 6nemli kesme parametreleridir (Aslantas vd., 2009). Kesme
derinligindeki artisin siirtinmeye bagli kuvveti artirdigt ve bunun da spesifik enerji

degerini artirdigr tespit edilmistir (Xu, 1999). Kesme kuvveti, takim asinmasi, kesme
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bolgesi sicakligl ve yiizey diizgiinliigii ile dogrudan ilgili oldugu i¢in 6nemli bir parametre
olup; biiyiikk olgiide kesme kalinligina ve ilerleme hizina baghidir (Turchetta, 2009;
Turchetta, 2010). Tek noktali ve tepe agis1 120° olan konik uglu kesici takim ile yapilan
sulu ve kuru mermer kesimi sirasinda; sulu kesmede kesme kuvvetlerinin daha disiik
oldugu tespit edilmistir (Wang ve Clausen, 2002). Benzer olarak asfaltin kuru ve sulu
olarak kesilmesinde, kuru kesme sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin daha yiiksek oldugu
ve ¢evresel hizin kesme kuvveti lizerinde etkisinin diisiik oldugu goriilmiistiir (Wei vd.,
2003). Kesme sirasinda spesifik enerji agisindan en uygun kesme sivisinin suda ¢oziilen
yag oldugu goriilmiistiir (Xu ve Yu, 2005).

Dogal tasin blok kesilmesi sirasinda tabaka yoniiniin spesifik enerjiye olan etkisi
incelendiginde; tabakaya dik yondeki spesifik enerjinin tabakaya paralel duruma gore fazla
oldugu tespit edilmistir (Biiyiiksagis ve Goktan, 2005). Celik fiber ile takviye edilmis
betonlarin kesilmesi sirasinda kesme hizinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin arttigi ve
Cu/Sn —Co soket matrisinin beton kesme i¢in uygun olmadigi goriilmistir (Wang ve
Clausen, 2003). Daha sert ve akma gerilimi daha yiiksek olan elmasli soketlerin daha az
enerji ve kuvvetlere maruz kaldigi, daha sert ve mukavemeti yiiksek dogal taslarin spesifik
enerjilerinin ise yumusak tasglara gore diisiik oldugu tespit edilmistir (Ersoy ve Atici, 2004;
Atict, 2005). 1ki farkli granitin kesilmesi sirasinda kesme derinliginin artmasi ile kesme
kuvvetleri ile spesifik enerjinin arttigi, ¢evresel hizin artis1 ile normal ve tegetsel
kuvvetlerin diistiigi goriilmistir (Hwang vd., 2005). Kesme kuvveti biiyiik 6l¢iide kesme
kalinligina ve ilerleme hizina bagli olup; takim aginmasi, kesme sicaklifi ve ylizey
diizgiinliigli ile dogrudan ilgili oldugu i¢in 6nemli bir parametredir (Turchetta, 2009;
Turchetta, 2010). Kesilen dogal tasin 6zellikleri ile kesme parametreleri, kesme prosesini
etkileyen 6nemli unsurlardir (Wang vd., 2002; Wang vd., 2003).

Dogal taslarin soketli kesici diskler kullanilarak yapilan kesme islemi sirasinda disk
tizerine degisik kuvvetler etki etmektedir. Etki eden bu kuvvetler, soketler ile beraber diski
zorlamaktadir. Ancak kesme isleminin asag1 ve yukar1 yonlii olma durumuna bagli olarak
diske etki eden kuvvetler de degismektedir (Tonshoff vd., 1993; Biiyiiksagis, 1998; Ucun,
2009).
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Sekil 2.10. Asagi yonlii kesme isleminde kesici diskte meydana gelen kuvvetler.

Asag1 yonli kesme durumunda meydana gelen yatay ve diisey kuvvet bilesenleri,

Fx=F.Sind , Fy=F.Cosd (2.2)
dir. Bu iki bagintidan,
Fn= Fr.cos(a-3) (2.3)

bagintis1 yazilabilir. Geometri iligkisinden,

2a
Cosa=1-— 2.4
osa 5 (24)

bagintis1 yazilir. Bu son bagintida, D-kesici diskin ¢ap1 olup;

F
Fh = Fk(—yCOSaJrF—Xsina) (2.5)
R R
k k
olarak yazilabilir. Boylece yatay ve diisey kuvvet bilesenlerine bagl olarak disk iizerine

etki eden normal kuvvet;

Fn =F sina.+ chosa (2.6)

olarak elde edilir. Benzer sekilde tegetsel kuvvet bileseni igin ise,

R = Fysina- F, cosa (2.7)

bagintis1 yazilir. Her iki bagintidan yararlanarak bileske kuvvet igin ise,

_ 2 2
R =\Fo+F; (2.8)

bagintis1 yazilir. Asagi yonli kesme ile ilgili hesaplamalar bu bagmntilar kullanilarak

yapilir.
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Sekil 2.11. Yukar1 yonlii kesme isleminde kesici diskte meydana gelen kuvvetler.

Yukar1 yonlii kesme durumunda meydana gelen normal ve tegetsel kuvvet bilesenleri,
Fn =Fysina.+ Fxcosa (2.9)
F; = Fxcosa - Fysina (2.10)

dir. Kesici diskin kavrama acis1 (B) ve normal kuvvetin etki a¢is1 () ise ;
2a
Bzarccos(l—Fp) (2.11)

a=wp (212)

bagmtilar ile ifade edilir. Burada, normal kuvvetin etki agisina ait w faktoriiniin Tobias
tarafindan kayaglar igin 0,7 olarak alinmasi Onerilmistir. 2.11 nolu bagmtida a, kesme
derinligini ifade etmektedir. Asagi ve yukar1 yonli kesme islemlerinde tegetsel

kuvvetlerin, normal kuvvetlere orani siirtiinme katsayisini ifade eder.

Ft
n

Yukaridaki bagintida p- stirtiinme katsayisidir. Kesme islemi sirasinda soketler
degisik kuvvetler tarafindan zorlanmaktadir. Soketlerdeki asil kesme islevini sokete katilan
elmas taneleri yapmaktadir. Bu sebeple, kesme islemi sirasinda bir elmas tanecigine etki
eden kuvvetlerin bilinmesi, soketin tasarimi ve mikroyapi optimizasyonu agisindan son

derece 6nemlidir (Li vd., 2001).
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Sekil 2.12. Bir elmas tanecigi iizerine etki eden kuvvetler (Ucun, 2009).

Eger kesilen dogal tas kalin degil ise; F, = Fy ,Fi = Fx olarak kabul edilir. Bu

durumda bir kesici disk iizerine etki eden kuvvetlere ait baginti

2,02 (2, 2
Py R =Fg+Fy (2.15)

olarak yazilabilir. Kesici disk iizerine etki eden tegetsel kuvvet bagintis1 (Dai vd., 2004;

Xu, 2001) ,

Fo=— (2.16)

bagintisi ile ifade edilir. Burada, P-gii¢ tiikketimi, Vs ise ¢evresel hizdir. Normal kuvvet ise,

Fo=F2+ Fi ~F? (2.17)

dir. Kesici diske etki eden normal ve tegetsel kuvvetlerden hareketle, bir elmas tanecigi
tizerine etki eden normal ve tegetsel kuvvet bilesenleri Sekil 2.12 ‘de verilmistir (Zhang

vd., 2008; Yu vd., 2006).

o _Fn

foom __ 2.18

" Ca*Le*b A (218)
F F

ft:—tz_t (2.19)

bagintilar1 ile bir elmas tanecigine etki eden normal ve tegetsel kuvvet bilesenleri
hesaplanir. Her iki bagintida, A, —temas bdolgesindeki elmas tanecik sayisi, b- soket

genisligi ve L —kesme bolgesine ait temas uzunlugudur (Ucun, 2009).

n*D*a
L = [(a_*D)= 2.20
c (ap ) 360 ( )
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Bagintida, a, -kesme derinligidir. Kesici diskin alin yiizeyi iizerinde birim alana diisen aktif
tanecik sayist ise (Li ve Xu, 2001),

__Cn
a (L+L,)b

(2.21)
olup; bagmtida C-her bir soketteki etkili tanecik sayisi, n-aktif tanecik sayisinin etkili
tanecik sayisina orani, L-soket uzunlugu ve Ly —soketler arasindaki bosluklari ifade eder.
Sokette aktif tanecik sayisi ile etkili tanecik sayilar1 birbirinden farklidir. Bu sebeple
soketteki tanecik sayilar1 yukaridaki baginti ile veya mikroskop yardimiyla tespit edilebilir.
Ayrica, elmas tanecik yiiksekligi, tanecigin performansinin belirlenmesine ve ortaya ¢ikan

talag kalinligina 6nemli etki yapmaktadir (Dai vd., 2004; Shen vd., 2006; Xu ve Huang,

2004). Elmas taneciginin birim ilerleme bagina diisen maksimum talas kalinligi;

3 \% ap
h = W 1/— 2.22
max \/Ca.tane ( Vs ) D ( )

bagintisi ile ifade edilir.

Sekil 2.13. Kesme sirasinda birim ilerlemeye karsilik gelen talag kalinlig1.

Ortalama talas kalinlig ise,

.360
_ & (2.23)
m maD
dir. a p/D <0,2 olmas1 halinde, ortalama talas kalinlig1,
®p
hm =V o (2.24)
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olarak yazilabilir. Bu bagintida, V,—bir sokete (dise) karsilik gelen ilerleme miktar1 olup;
V -
v =% (i (2.25)

wl VvV .n
S

olarak yazilir. Benzer sekilde bir elmas tanesinin kaldirdig:1 talas miktar1 ile ilgili
hesaplamalar yapilmistir (Konstanty, 2002). Ayrica, mermer kesme testerelerinde olusan
kesme kuvvetinin bulunmasinda bulanik mantik yonteminden de yararlanilir (Yalgmn vd.,
2007). Sonlu elemanlar metoduna gore yapilan aragtirmalarda, mermer kesme sirasinda
meydana gelen gerilmelerin 6nemli dl¢lide kaynak yeri ile dis kokii bolgesinde meydana
geldigi goriilmistir. Kesme derinligi arttikga sokete ve kaynak bolgesine etki eden kuvvet
artar ve kaynak bolgesinde gerilme y1gilmasi meydana gelir. Kesilen malzemenin homojen
yapida olmamasi ve bu gerilme yigilmalari, soketlerin kaynak yerlerinden ani olarak

catlamasina ve kirilmasina sebep olur (Ucun vd., 2008) (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Kesme iglemi sirasinda kesici diskteki gerilme dagilimi (Ucun vd., 2008).

2.6.2. Kesici Diskin Spesifik Enerjisi

Spesifik enerji, kesme derinligi, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme modu (asag1 veya
yukar1 yonde kesme), soket 6zelligi, kesilen kayanin 6zelligi v.b 6zelliklerden etkilenir.
Kesici diskin spesifik enerjisi, kesme performansi acisindan énemli olup; spesifik enerji

(SE) tanim olarak birim zamanda birim hacmi kesmek icin gerekli enerji miktar1 olarak
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ifade edilir (Yu vd., 2004; Li vd., 2006; Yu vd., 2008). Farkli dogal taslar iizerinde asagi
ve yukar1 yonlii kesme yontemi kullanilarak yapilan kesme isleminde, spesifik enerjinin
artmasi ile spesifik asinma oraninin lineer olarak arttigi tespit edilmistir (Biiyiiksags,
2009). Spesifik enerji (SE),

P B Vs

SE = = (2.26)
ap-Vy-b ap.Viy.b
bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintidan yararlanilarak,
sE-—L (2.27)
Qw

olarak yazilir. Bagintida, Q. —birim zamanda kesilen dogal tas hacmidir. Farkli tip granit
taglarin kesilmesi sirasinda siirtiinmenin artmasi ile birlikte enerji tiiketiminin arttig1 tespit
edilmistir (Xu, 1999; Dai vd., 2004). Spesifik enerji ile ilgili bir bagka tanimlama ise,
toplam harcanan giiciin kaldirilan malzeme hacmine bdliinmesi ile bulunur. Uygulamada

bu oranm 3,53-6,68 J/mm?® arasinda oldugu goriiliir (Y1lmaz ve Goktan, 2008).
2.7. Elmas Taneciklerin Kaplanmasi

Dogal taslarin elmasl testereler ile yapilan kesme isleminde, dogal tas ile sokette
bulunan elmas taneleri arasinda meydana gelen siirtinme nedeniyle matriste bulunan elmas
tanecikleri asinmakta ve daha sonra kirilip dokiilmektedir. Sokette bulunan elmas
tanelerinin bu sekilde kolayca asinip dokiilmesini geciktirmek ve soketteki asinmayi
azaltmak icin CVD ve PVD gibi yontemlerle elmas tanecikleri kaplanir. Yapilan kaplama
islemi, elmasin matriste Fe v.b elementler tarafindan hasar gormesini disiiriirken; elmas
tanelerinin matris icerisindeki yapisma mukavemeti ile sokete etkiyen 1si1l ve mekanik
darbelere karsi dayanimimni arttirmaktadir (Sung vd., 2007). Bu amagla elmasa yapilan Ti
ve Mo kaplamanin, soketin basma mukavemetini arttirdigi tespit edilmistir (Liu ve Li,
2003). Yapilan ¢alisma ile Ti kaplanmis elmas taneciklerinin ¢alisma sirasindaki davranigi
incelenmis olup; sonugta bu kaplamanin hi¢ kaplama yapilmamis elmas taneciklerine gore
mukavemeti % 20 artirdigi, buna karsin elmas tanecik dokiilmesini % 40 oraninda
diistirdiigii goriilmistiir (Wang vd., 2002). Ayrica kaplamali ve kaplamasiz elmas soketleri
tizerine yapilan ¢alismada, kaplanmis elmas soketlerin daha yiiksek kuvvetlere dayandig
ve matriste daha iyi tutundugu tespit edilmistir (Xu ve Huang, 2004). Bir diger ¢alismada

ise elmas tanecik tizerine yapilan Ti-Cr kaplamanin asinmaya olan etkisi incelenmis olup;
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sonucta aginmanin belli oranda azalmasina sebebiyet verdigi tespit edilmistir (Xu ve Yu,
2005). Elmas tanelerinin matrise daha iyi tutunmasini saglamak ve kesme performansini

arttirmak i¢in yiizeyine Ti ve Cr gibi metallerle kaplamak gerekir (Sung, 1999).

2.8. Hurda Soketlerde Geri Doniisiim

Giliniimlizde hurda soketlerden elmas tanelerinin ayrilabilmesi i¢in asit ¢ézeltisine
batirma yontemi kullanilir. Yaklasik {i¢ saat siiren bu islemde hurda soketler énce 300 ml.
HNO3; + 100 ml. HCl ¢ozeltisine konur. Belli bir siire bekletildikten sonra elmas
taneciklerinin filtre edilmesi ve yikanmasi yapilir. Elmas harici malzemelerin ¢6ziinmesi
icin tekrar iginde 50 ml. H,SO4 + 16 gr. K,Cr, Oy bulunan ¢ozeltiye daldirilir. Bu islem Co,
Si ve WC “lin ¢dziinmesi i¢in iyi bir yontemdir. Daha sonra yikama, kurutma ve standart
elekler kullanmak suretiyle ayristirma islemi tamamlanir. Yapilan deney sonuglari,
soketlere harcanan elmaslarin yaklastk % 8.8’nin  hurda soketlerde kaldigini
gostermektedir. Ayrica ayristirma sirasinda bir miktar elmas da kaybolabilir (Skury vd.,
2004).

25



3. DOGAL TAS ENDUSTRIiSINDE KULLANILAN MAKINELER

Dogal taslar, ocaktan ¢ikarma asamasindan itibaren bitmis iriin haline gelinceye
kadar endiistride bir dizi islemden gegmektedir. Onceleri insan giiciine ve el takimlarma
dayal1 olarak yapilan bu islem, glinlimiizde her gecen giin hizla gelisen otomatik makineler

yardimiyla ger¢eklestirilmektedir.
3.1. Dairesel Testereli Blok Kesme Makinesi

Bu makineler icin sik¢a kullanilan S/T tanimlamasi; streeping (dilimleme) ve
trimming (ayrilma) ifadelerinden gelmektedir. Blok ve molozlardan plaka iiretmek iizere
endistride iki ve dort siitunlu basta olmak tizere farkli tiplerde blok kesme makineleri
kullanilir. Ocaklardan ¢ikarilan biiylik tas bloklar, bu makinalarda dilimlenmek iizere, 6nce
fabrikalara taginir. Daha sonra blok halindeki taglar, istenilen kalinlik ve oOlgiilerde
dilimlenerek bloktan ayrilir. Bir dairesel testereli blok kesme makinesi, Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Dusey ve yatay dairesel
testere motoru

Kablo tasiyicisi

Bilgisayar kontrolig}
kumanda unitesi B
Avyaklar
(kolon)

Raylar

Sekil 3.1. Dairesel testereli blok kesme makinesi.

Dairesel testereli blok kesme makineleri, genel olarak {izerinde @ 900-1800 mm
capinda dikey dairesel testere ile @ 350-600 mm ¢apinda yatay dairesel testere olan ve
bloklardan plaka tiretimi gergeklestiren makinelerdir. Bu makinelerde dikey testere, blogun
levhalar halinde dilimlere ayrilmasinda; yatay testere ise dilimlere ayrilmis levhalarin alt
kenarlarinin kesilerek bloktan tamamen ayrilmasinda kullanilir. Testere iizerinde tiim

islemler bilgisayar kontrollii olarak gergeklestirilmekte olup; giiniimiizde bes eksende



kesim yapabilen dairesel testereli blok kesim makineleri gelistirilmistir. Blok kesme
makinelerine diisey olarak bir adet disk baglanabildigi gibi fazla sayidaki plakayi bir
kesimde ¢ikarmak i¢in ¢ok sayida elmash diskler yan yana baglanabilmektedir (Sekil 3.2).

Dusey testere

Yatay testere

Sekil 3.2. Blok kesme makinesi ile dogal tag blogunun kesilmesi.
3.2. Bas Kesme Makinesi

Bu makineler, genellikle istenilen kalinliklarda dilimlenmis olan levhalarin bas
kisimlarimin gonyeye alinarak diizeltilmesinde veya uygun Olgiilere getirilmesinde
kullanilmaktadir. Diisey konumda calisan ve genellikle bir hidrolik iinite tarafindan ileri-
geri hareketi saglanan bu makinelerde ¢aplar1 350-450 mm arasi olan elmas soketli dairesel
testereler kullanilarak kesim islemi yapilir. Testere, bir metal tasiyict gévde iizerine monte
edilmis olup; levhalarin yatay konumda kolayca hareket edebilmeleri i¢cin gévde iizerinde,
ya tasiyict tamburlar ya da plastik bant bulunmaktadir. Dairesel testereli kesim
makinelerinden bu makineye levha besleme elle veya hidrolik olarak hareket edebilen
vakumlu aparatlarla yapilmaktadir. Bu makinelerin santiyelerde, ebatlama ve acili- kesim
yapmak iizere tasarlanmis kiigiik tipleri de bulunmaktadir. Endiistride kullanilan bir bas

kesme makinesi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Bas kesme makinesi.
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3.3. Yan Kesme Makinesi

Genellikle bu makineler, levhalarin genisliklerinin ayarlanmasinda, denizlik-doner
basamak gibi malzemelerin verilen 6l¢iilerde kesilmesinde, tarama-pah kirma-kanal agma
gibi islemlerin yapilmasinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Makine iizerinde 450-600
mm. ¢apinda elmas soketli dairesel testere bulunur. Makine tizerinde yukari-asag1 ve ileri-
geri hareket, mekanik olarak dairesel testerenin alt kisminda bulunan dokiimden yapilmis,
elle saga-sola hareket ettirilebilen bir tabla ile saglanir. Bu tezgah raylar lizerine oturmakta
olup, raylar da genelde betondan yapilmis ayaklar iizerine monte edilmistir. Tezgah yiizeyi
lizerinde dairesel testereye paralel olacak sekilde 1-1,5 cm derinliginde kanallar mevcut
olup; dairesel testere kesme islemi sirasinda bu kanallardan gegmektedir. Kesim islemi
sirasinda levha yaslama gubuklarina dayanmakta ve dairesel testerenin istenilen genislige
uygun Olgiiye getirilmesinden sonra sisteme su verilmektedir. Tezgahin altinda bulunan
hareket kolunun dondiiriilmesi ile tezgah ilerletilerek kesim islemi tamamlanmaktadir.
Asagida son zamanlarda tezgah yerine sase lizerine oturtulmus bantlarin dondiriilmesi ile

hareket saglanabilen yan kesme makinesi goriilmektedir (Sekil 3.4).

Q]S};,—a':' J. g

Sekil 3.4. Yan Kesme Makinesi.

3.4. Katrak Makinesi

Katraklar, diger kesme makinelerinden farkli olarak kesme islemini belirli sayidaki
kesici lamanin yan yana baglanmasi ve ileri geri hareketi ile gerceklestirmektedir. Ayni
anda 10 ile 130 adet arasinda kesici lama katraklara baglanarak kesim yapilabilir. Kesme
islemini lamalarin kenarlarina kaynatilmis olan elmasli soketler yapmaktadir. Kaynak
islemi sirasinda lama ortasinda kenarlara nazaran soketler daha sik¢a kaynatilir. Ciinkii bu

bolgede soketler daha fazla zorlanmaktadir. Belirli bir motordan hareket alan volanin



ucuna baglanmis eksantrik bir kolun sagladigi ileri-geri hareket sonucunda kesme islemi
gercgeklestirilir. Diger demir testerelerinde oldugu gibi katrak lamalar1 da, kesim sirasinda
esnememesi i¢in gerdirilmelidir. Katraklar, ileri-geri hareketin yani sira makine iizerinde
bulunan bir mekanizma yardimiyla belirli bir hizla asagi inerek kesme islemini yapar.
Dogal tas endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir katrak makinesi Sekil 3.5°de

goriilmektedir.

Sekil 3.5. Katrak makinesi.
3.5. Koprii Kesme Makinesi

Dogal tas isleme tesislerinde, genellikle katraklardan sonra gelen makinelerdir.
Bloklardan elde edilmis, kenarlar1 diizglin sekle sahip olmayan levhalarin kenarlarinin
diizeltilmesinde ve istenilen boyuta getirilmesinde kullanilmaktadir. Bu makinelerde ¢ap1
650-1600 mm olan diisey bir dairesel testere bulunmaktadir ve buna ait motor grubuyla
birlikte bir kdprii lizerine monte edilmistir. Bu koprii ise betondan yapilmis perde kolonlar
tizerinde bulunan kizak ve disli grubu sayesinde ileri-geri hareket etmektedir. Dairesel
testere ise koprii lizerinde saga-sola hareket edebilmektedir. Makinenin alt kisminda
hidrolik olarak indirilip kaldirilabilen bir tezgdh mevcuttur. Tezgahin 6n-yan ve bunlarin
arasinda bulunan ii¢ adet dayama kollar1 bulunmaktadir. Tezgdh 360° dondiiriilerek
istenilen konuma getirildikten sonra kollar vasitasiyla sikistirilarak sabitlenmekte ve
gerekli durumlarda 90° kaldirilip yatirilabilmektedir. Levhalar katraktan 6zel tutturma
aparatlar1 yardimiyla alinarak dogrudan veya tasima arabalar1 kullanilarak tezgaha kadar
getirilip yerlestirilmekte, daha sonra ise tezgdh yatay konuma getirilmekte ve bir lazer
tabancas1 yardimiyla kesilecek dogrultu levha iizerinde belirlenmektedir. Sisteme su
verildikten sonra dairesel testere dondiirtilmekte ve kesim levha boyunca yapilmaktadir.

Bir kenar kesildikten sonra koprii ikinci kenara kadar oOtelenerek tekrar dogrultu
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belirlendikten sonra kesim yapilmaktadir. Daha sonra tezgdh 90° dondiiriilerek aym
islemler tekrarlanarak levhalarin dort kenarinin da diizeltilmesi saglanmaktadir. Bu
makinelerle levhalarin belirli genisliklerde boyutlandiriimasi da miimkiin olmaktadir.
Koprii kesme makinesinin genel goriiniimii ile hareketleri Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de

verilmisgtir.

Sekil 3.7. Koprii kesme makinesinin hareketleri.
3.6. Diisey ve Yatay Yarma Makineleri

Yarma makineleri, genellikle iiretimi arttirmak amaciyla kullanilir. Dairesel
testereli kesim makinelerinde kalinligt 10 mm. olan levha iiretmek olduk¢a zaman
kaybettirir. Fakat, dairesel testereli kesim makinelerinde, genislikleri 300-600 mm,
kalinliklar1 30- 150 mm olan ve kiitiik olarak adlandirilan parcalar {iretilerek, diisey veya
yatay yarma makinelerinde kesilerek 11 mm kalinhiginda levhalarin elde edilmesi hem
zaman kazandirict hem de iiretim artirict bir yontem olmaktadir. Diisey yarma
makinelerinde 725 mm c¢apinda 3-4 adet kiigiik dairesel testere ile 900 mm ¢apinda 3-4
adet biiyiik dairesel testere bulunmakta olup; kesilecek olan kiitiik kademeli bir sekilde
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levhalara ayrilmaktadir. Yatay yarma makinelerinde ise 600 mm c¢apinda 4 adet dairesel
testere bulunmaktadir. Ikiserli olarak eksenleri birbirinden sapmis bir sekilde
siralanmiglardir. Kalinligi 28-30 mm olan levha yatay olarak beslenmekte ve kademeli
kesim sonucunda iki adet yaklasik 11 mm kalinliginda levha elde edilmektedir. Dogal tas
piyasasinda en fazla 42 cm genisliginde levha kesenler yaygin olmakla beraber, ihracat
taleplerini karsilayabilmek i¢in 63 cm. gibi daha genis levhalar1 kesebilenler de tercih

edilmektedir. Sekil 3.8’de, yatay ve Sekil 3.9°da ise diisey yarma makinesi goriilmektedir.

Sekil 3.8 Yatay yarma makinesi.

Sekil 3.9. Diisey yarma makinesi.
3.7. Monolama Makinesi

Bu makineler de katraklar gibi tizerinde bulunan lamalar yardimiyla kesim yapar.
Daha ¢ok biiyiik bloklarin kiigiik bloklara ayrilmasinda veya yiizeyleri bozuk olan
bloklarin bozuk olan yiizeylerini diizeltmek amaciyla kullanilir. Ancak kesme sirasinda tek
tip elmas soketli lamalar kullanilir. Makine iizerinde bulunan kesme mekanizmasi katraga
benzemekle birlikte lamalar 6zel bir disli sistemi yardimu ile ileri-geri hareketi yapmak
suretiyle kesme islemi gergeklestirilir. Kesme islemi yapan lamalarin asagi-yukar1 hareketi
motor ve digli mekanizmasi ile otomatik olarak saglanmaktadir. Monolama makineleri,
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lamalarin yani sira makinenin ¢alisma prensibine bagli olarak elmas tel kullanilmasina

imkan vermektedir (Ucun, 2009) (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Monolama makinesi.

3.8. Elmas Boncuklu Tel ile Kesme Makinesi

Mermer, granit, traverten gibi dogal taslarin ocaklardan bloklar halinde
¢ikarilmasinda elmas boncuklu tel ile kesme makineleri kullanilmaktadir. Bu makinelerde
kesme islemi, celik tel {izerinde belli araliklarla siralanmis elmas boncuklar tarafindan

gerceklestirilir. Bu makine iizerinde motor, volan, gergi makaralar1 ve hareket motoru

bulunmaktadir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Elmas tel ile kesme makinesi.
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4. ELMASLI KESICi TAKIMLARIN DIZAYNI VE BILESIMI

Giliniimlizde dogal taglar1 kesmek ic¢in kullanilan takimlar; elmas boncuklu tel,
elmas soketli lama ve dairesel disk olmak iizere {i¢ ana baslikta toplanmaktadir. Bu kesici
takimlarin hemen hepsinde halihazirda asindirici olarak belli tane biiyiikliigiinde elmas
tozlar1 kullanilmaktadir. Elmas tozlari, hazirlanan metal matris igerisine belli oranlarda
katilmak suretiyle kesici takim soket iiretimi yapilmaktadir. Bu sebeple, iiretilen elmash
kesici takimlarin dizayn1 ve bilesimi, takim omrii ve maliyeti, kalitesi, yapilan isin

hassasiyeti ile islenen yiizeyin son islemleri biiyilk 6nem arz etmektedir.
4.1. Kesici Takim Dizayninin Performans Uzerine Etkisi

Elmasli kesici takimlarda takim dizayni, kesme islemi yoniinden biiyiik bir 6neme
sahiptir. Uygun soket geometrisinin se¢imi, kesilen malzeme kalitesi, kesme islemi
sirasinda meydana gelen giiriiltli, sokette meydana gelen asinma ve c¢elik gdvdenin
yorulmas1 bakimindan en iyi takim performansini verir. Ayrica kesme islemi sirasinda
sogutma stvisinin kesim bdlgesine akisini kolaylastirarak abrasiv asinma etkisini azaltir.
Endiistride sik¢a kullanilan kesici testere ve soket tiirlerinden birkag¢ tanesi Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Sert malzemeleri kesmek icin 1 (bir) nolu soketler kullanilir. 2 (iki) ve 3
(i¢) nolu soketler degisik dogal taslar1 kesmek icin dizayn edilirken 4 (dort) nolu sokette
celik govdeye dipte yuvarlak delikler olusturulmustur. Bunlar kesme sirasinda celik

govdede meydana gelebilecek yorulma gatlaklarini dnlemek igindir (Konstanty, 2005).

Asinma direngli
ilaveler veya| — v =
kaplamalar |

Cekig
soket

Girintili~__
soket

Sekil 4.1. Endiistride sik¢a kullanilan kesici testere ve soket tiirleri.



Biiyiik ¢apli testerelerde yorulma nedeniyle ¢elik govdede catlak olugsmasina mani
olmak icin genis kanall1 5 (bes) nolu soketler kullanilmaktadir. Ciinkii genis kanallardan
talasin akmasi kolay olur. Ayrica soketlerdeki asinmayi azaltmak i¢in testere ¢evresine
belli araliklarla 6zel olarak hazirlanmis soketler konulur. 6 (alt1) ve 7 (yedi) nolu soketler
bu amag¢ i¢in 6rnek soketlerdir. Bu tiir 6nlemler, her bir soket iireticisi firmanin miisteri
firmaya ya da kesilen dogal tasin cinsine gore kendi gelistirdigi sekilde uygulanmaktadir.
Uygulamada bunlarin disinda belli araliklarla yarim soket konuldugu gibi degisik ¢6ziim
yontemlerinin kullanildig1 arastirmacinin sanayi ziyaretleri sirasinda tespit edilmistir.
Endiistride sik¢a kullanilan soket tiirleri Sekil 4.2°de, soketlere ait asinma profilleri ise

Sekil 4.3°de goriilmektedir.

Normal Komk Elmassiz Sandwig yapilh ok tabakali
tabanli

Sekil 4.2. Endiistride sik¢a kullanilan kesici soket tipleri.

Asinma direngli tabakalar

Uniform
yapt

Diigiik aginma
'\Celik govde direngli tabaka Elmassiz tabakalar

Sekil 4.3. Soketlerin asinma profilleri; geleneksel soket solda, sandivi¢ yapil soket ortada
ve ¢ok tabakali soket sagda.

Uniform ve basit sekilli soketler, iiretimi kolay ve ucuz oldugu igin yaygin olarak
kullanilir. Ancak kesme islemi sirasinda kesici soketlerin ihtiyaca cevap vermemesi ya da

hizla aginmasi v.b problemler iiretici firmalar1 daha farkli soket dizaynina yoneltmistir.
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Bunlardan konik bi¢imli soketler, tag kesme sirasinda siirtiinmeyi azalttigi i¢in enerji
tikketimini digtirlir. Ciinkii enerji girdisi dogal tas kesme isleminde onemli bir girdi
maliyetidir. Elmassiz tabanli soketler ise iki temel nedenle tercih edilir. Bunlar;

e Elmassiz taban nedeniyle elmas tiiketiminin az olmast,

e Elmash kismin ¢elik govdeye zor kaynak edilmesi nedeniyle elmassiz taban kaynak
edilebilirlik acisindan bir avantaj saglar. Lazerle kaynak isleminde bu tip soketler
bliylik avantaj saglar.

Sandvic yapili sokette ise dis ve orta tabakalarin asinma dayanimlari farklidir.
Kesme islemi sirasinda normal sokette soket yiizeyi asinirken soket kenarlari daha fazla
asindig1 i¢in soketin kesme yiizeyi yuvarlak bir hal alir. Ayrica soketin yan yiizeyleri de
hizla aginarak soket kalinligi ¢elik govde kalinligina kadar iner. Bu durumda, testere kesme
performansin1  kaybettigi gibi soketler tam olarak asinmadan testerenin yeniden
soketlenmesi gerekir. Bunu 6nlemek i¢in kenarlar1 daha az, ama ortasi nispeten daha fazla
asinan sandvig¢ soketler tercih edilir. Boylelikle soket kenarlarinin hizla aginmasinin 6niine
gecilmeye caligilir.

Cok tabakal1 soketlerde ise bir elmasl ve bir elmassiz tabaka mevcuttur. EImassiz
tabaka genellikle incedir. Her iki soket tiiriide geleneksel soketlere gore iistiin 6zelliklere

sahiptir.

4.2. Metal Matris Tozlar

Elmasli kesici takimlarda soket tiretiminde kullanilan metal matrislerin iki temel
islevi vardir. Bunlar, elmasi sikica tutmak ve matriste asinan/diisen elmas tane kaybi ile
orantil1 olarak istenilen diizeyde yeni elmas tanelerinin ¢ikmasi i¢in matrisin yeteri kadar
asinmasidir. Burada ifade edilen husus, matrisin elmas ya da cBN tanelerini miimkiin
oldugu kadar uzun siire tutmasi istenir. Matrisin asir1 aginmasi sonucunda matris
yizeyinden elmas tanelerinin fazla miktarda ¢ikmasi ve yeterince kesme yapmadan
zamanindan Once matristen kopmasi istenilmez. Bunun i¢in matrisin aginma direnci ile
kesilecek malzemenin asinabilirlik 6zelligi uyumlu olacak sekilde matris tozu secilmelidir.
Cok yumusak bir matris, elmastan daha hizli asindig1 i¢in elmasin kaybolma ihtimali
vardir. Diger yandan az asinan matris ise elmasin kirilip dokiilmesinden daha yavas
asinacagi icin kesme isglevini yerine getiremez. Sert ve yogun mineral dokulu bir dogal

tasin kesilmesinde matristeki asinma yavas olur. Buna karsilik yumusak ve kumlu dogal
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tagin kesilmesi sirasinda kum tanecikleri agindirici islev gordiigiinden matris aginmast hizl
olur. Secilen matris malzemesinden kesilen malzeme tiiriine bagl olarak elmas tanelerini
istenilen diizeyde tutmasi istenir. Ancak matrisin akma sinir1 asilirsa elmas taneleri ile
matris arasindaki baglar kirilacagi igin taneler diiser. Bu iliskiyi en {ist diizeye getiren
teknikler, metal-elmas ara yiizeyinde atomik baglanma, mekanik dayaniklilik ve asinma
hizinin kontroliinii kapsar. Bu ayni zamanda elmas tanelerinin sekli ile de ilgilidir
(Konstanty, 1991; Konstanty, 2005).

Elmas tanelerinin matris igerisinde daha iyi tutunmalarini saglamak amaciyla bazi
karbiir olusturucu elementlerin matrise katilmasina yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.
Burada amag, clmas taneciklerinin g¢evresini 1slatarak sarmak ve matriste daha iyi
tutunmasini saglamaktir. Elmas tanelerinin yiizeyinde karbiirler ¢ekirdeklenir ve bir ara
yiizey tabakast meydana gelir. Bu tabakanin ¢ok kalin olmasi istenmez. Eger elmas
tanelerinin ¢evresinde kalin karbiir tabakalar1 olusursa bu durumda elmas taneleri korelir.
Ayrica karbiir yapici elementler matrisin stinekligini de diisiirtir.

Matris malzemesinin asinma direncini arttirmak i¢in icerisine Cr3C, ve B4C ilavesi
yapildiginda bu katkinin kesici takimin isleme ozelliklerini 6nemli 6lgiide arttirdigi
goriilmiistiir (Bolatashvili, 2008). Yapilan arastirmalar matriste bulunan elmas tanelerinin
% 30’nun kesme islevi géormeden distiiglinii, % 3,3’niin ise kirildigin1 gosteriyor. Bu
sebeple elmas tanelerinin matrise kuvvetli bir sekilde tutunmasini saglamak Onemlidir
(Bolatashvili vd., 2009).

Elmash kesici soketlerdeki elmas tanelerinin o6zellikleri, biiylik Olciide {iiretim
sicakligina ve matrisin kimyasal bilesimine baglidir. 700 °C den itibaren sicak presleme
sirasinda elmas tanelerinin yiizeyinde grafitlesmeler (karbiir tabakalar1) meydana gelir. Bu
karbiir tabakalari, elmasin matriste tutunma dayanimim arttirirken; diger taraftan keskin
koseli elmas yilizeylerinin kdrelmesine sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak takim émrii
azalmaktadir. Ozellikle Co, Ni ve Fe gibi metaller yiiksek derecede karbonu ¢dzme
yetenegi gosterdiginden, elmasin yiizeyini etkileyerek kullanilmadan kaybina neden
olmaktadirlar. Benzer amaclarla matrise katilan diger krom ve tungsten icerikli tozlarin
grafit kaliplarla reaksiyona girmesi nedeniyle son zamanlarda arastirmalar metal ile kapl
elmas toz kullanimi {izerine yogunlasmis bulunmaktadir.

Matriste kullanilan sentetik elmaslar, 800 °C nin {izerinde dayanimini kaybetmeye

baglar. Metalik kalintilardan dolayr 1000 °C nin iizerinde bu kayip hizlanir. Eger metal
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tozlar1 1100 °C civarinda sicak presleme islemine tabi tutulacaksa, elmas tanelerinin 1s1l

kararlilig1 dikkate alinmalidir.

4.2.1. Kobalt Tozu

Elmaslhi kesici takimlarda matris malzemesi olarak kullanilan kobalt, diger

malzemelere gore daha iistlindiir. Kobalt tozu digerlerinden farkli olarak;
e Tane boyutu, boyut dagilimi, tane bi¢imi ve kimyasal saflik bakimindan
cesitlilik gosterir.
e Diisiik basing ve sicaklik altinda yiiksek yogunluklu soketler iiretilir.
Sicak presleme kosullarinda ise;
e Yiiksek akma dayanimi ve toklugundan dolayr elmasi miikemmel tutma
ozelligi gosterir.
e Farkli tozlarin ilavesiyle abrasiv aginmaya kars1 direng iyilesmis olur.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda sicak preslemenin, kobaltin mikroyapisini,
faz bilesimini, sertligini, mekanik dayanimini, siineklik ve asinma direnci 6zelliklerini
degistirdigini gostermektedir (Konstanty, 1997; Konstanty, 2003).

Guniimiizde matriste sik¢a kullanilan kobalt tozlari, matris malzemesi olarak elmas
ile birlikte aginma, yapisma, sertlik ve diger yonlerden iyi bir kombinasyon saglar. Ancak,
tek olumsuz tarafi yiiksek sinterleme sicakligi olup; islem sirasinda elmas tanelerinin
termal olarak etkilenmelerine sebep olur. Eger kobalta hacimce % 5 Sn, Ni, Ag, W katilirsa
bu durumda elmaslarda iyi bir yapisma, yliksek matris yogunlugu ve kesme yoniinden iyi
bir takim omrii elde edilir. Fakat kobaltin fiyatinin yiiksek olmasi ve saglik acisindan
radyasyon v.b...gibi sorun yaratmasi nedeniyle alternatif olarak Fe ve bronz bazl
alagimlara yonelmelere sebebiyet vermistir (Oliveira vd., 2007).

Bununla birlikte kobalt tozlari, uzun Omiirlii takimlar tretmek icin ana matris
malzemesi olarak diisiik basing ve sicaklik altinda yiiksek yogunluklu soketler tiretmek i¢in
kullanilir. Sicak presleme sirasinda elmasi ¢ok iyi tutma 6zelligi sergiler. Matris tozlarmin
karisimi ise sicak presleme de elde edilecek yaklasik yogunluga gore yapilir. Kobalt
tozlar1, 30-35 MPa basing altinda, 700-900 °C arasinda 2-3 dakika sinterlenirse % 100’¢
yakin bir yogunluga ulasilabilir. Tozun tane boyutu arttikca gézenek olusumu nedeniyle
mekanik 6zelliklerde diisme meydana gelir. Sinterleme sicaklig arttik¢a gozenek olusumu

minimum seviyeye diiser. Uygulamada 3 um den daha biiyiikk Co tozlar1 bronz tozlar ile
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karigtirilarak  kullanilmaktadir. Ayrica tozda bulunan oksijen, kiikiirt, magnezyum,
kalsiyum ve sodyum gibi kalintilar, iiretim kosullari ile nihai {iriinii olumsuz ydnde
etkilemektedir. ince taneli Co tozlarmna ait SEM gériintiileri Sekil 4.4°de goriilmektedir
(Konstanty, 2005).

Co tozunun pahali ve stratejik bir malzeme olmasi nedeniyle bunun yerine alternatif
olarak NisAl tozunun matristeki performansi incelenmis olup; sonugta NizAl matrisin
sertligi, cekme mukavemeti ve uzamasinin Co’a benzedigi goriilmiistiir (Hwang vd., 2005;

Xie vd., 2007).

Sekil 4.4. Ince taneli kobalt tozlar1 (Konstanty, 2005).

Hatta, Co yerine Ti-Ni-Co ile Ti-Ni-Al alasimlar {izerine de arastirmalar yapilmis
olup; yapilan arastirmalar sonucunda Ti esasli malzemelerin halihazirda elmasl kesiciler
icin uygun matris malzemesi olmadigi ifade edilerek; Ti-Al-Ni alasiminin metal matris
malzemesi olarak yiiksek sertlik, bagil yogunluk ve asinma direnci yoniinden iyi bir uyum
sagladig1 tespit edilmistir (Spriano vd., 2005; Torres vd., 2000). Matris igerisine % 1,5
oraninda toprak elementlerinden katilmasi durumunda ise enerji maliyetinin % 16-22
azaldigi ve aginma performansmin % 12.5-15 yiikseldigi tespit edilmistir. Matrise ilave
edilebilecek toprak elementleri: Be, Mg, Ca, Sr, Ba, ve Ra dur. Yapilan mikroskop
incelemelerinde ise matristen kopan elmas taneciklerinin de azaldig1 gériilmiistiir (Yu vd.,
2003; Amaral vd., 2010).

4.2.2. Kobalta Alternatif Tozlar

Kobaltin haricindeki tozlar, yogunlugu arttirmak, matris aginmasin iyilestirmek ve
elmasi tutma Ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilir. Demir, bakir, kalay, bronz
alagimlari, tungsten, tungsten karbiir ve nikel alasimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
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tozlardan matris tozu icerisine Co ile birlikte agirlikca % 11 Sn ilave edilmesi halinde
matris sertligini % 35 arttirdig1 tespit edilmistir ( Nitkiewicz vd., 2006).

Co, WC, Ni ve Fe gibi karbona kars1 duyarlihigi (affinitesi) yiiksek olan metaller,
elmash takimlarda matris malzemesi olarak kullanilir. Fakat Cu, Sn ve bronz gibi metal
tozlar1, karbona kars1 duyarlilig: diisiik oldugu icin matris malzemesi olarak daha fazla
kullanilir. Ciinkii elmas tanecikleri bu tozlardan etkilenmez (Liao vd., 1993). Ozellikle
demirin yliksek sicakliklarda Ostenit fazinda karbonu ¢ozebilirliginin yiiksek olmasi
matriste sakinca yaratmaktadir. Buna ragmen kobalta % 10 oraninda demir ilave edilerek
kullanilir. Demir, matrise belirgin bir sekilde siineklik kazandirir ve matrisin akma
dayanimini arttirir. Kullanilan ince taneli demir tozlari, demir penta karbonilin termal
olarak pargalanmasi ile elde edilir. Karbonil demir tozunun SEM fotografi Sekil 4.5’de

goriilmektedir.

Sekil 4.5. Karbonil demir tozu (Fe CN, BASF)

Matriste bakir, kalay ve bronz alasim tozlarinin kullanilmasi halinde ise matrisin
yogunlasma derecesi artar ve asinma direnci diiser. Bu tip tozlarla iiretilen takimlar ¢ok
diisiik abrasivlige sahip dogal tas malzemelerin islenmesinde kullanilir. Kalay bronzunun
kullanilmast halinde sicak presleme sirasinda matriste sivi faz sinterlemesi meydana gelir.
Olusan bu faz, matriste dolgu islevi goriir. Ve matrisi olusturan elemanlar arasinda
difiizyon alagimlama derecesini gii¢lii bir sekilde etkiler. Bu etkinin kontrol edilmesi i¢in
1sitma siiresi, basing ve sicakligin uygun secilmesi gerekir. Kalay bronzu degisik oranlarda
matrise ilave edilir. Her bir farkli ilave, degisik mikro yap1 olusmasina sebep olur. Sekil
4.6’da bakir, kalay ve kalay bronzu tozlarinin morfolojileri verilmistir.

Genel olarak elmash kesici takimlarda mikro yap1 dizaym iizerine bir¢cok caligsma
yapilmis olup; bunlardan %30 Co+ a-bronzu (% 90 Cu + % 10 Sn) kullanilarak yapilan

deneyler sonucunda en iyi neticenin 730 °C de 15 dak. sinterleme siiresi sonucunda elde
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edildigi gorilmistiir (Karagoz ve Zeren, 2001; Zeren ve Karagoz, 2007). Matris igerisinde
bulunan istenilmeyen kalintilar, matrisin hizla asinmasina ve kesici takimin performansinin
onemli olglide diismesine neden olur (Zeren ve Karagoz, 2006). Genelde matriste yer alan
oksit filmi ve kalintilar zayif bir elmas-matris bagi olugsmasina sebep olur. Bu ise catlak
baslamasina sebebiyet verir. Matris, elmas pargaciklarina zarar vermeden bu kesici
tanecikleri matris i¢inde desteklemelidir. Yapilan deneysel ¢alismalar, aginma ylizeyinin
incelenmesi sonucunda kesici takimin performansi ile ilgili 6nemli bulgulara ulasildigini

gostermistir (Karagdz ve Zeren, 2001; 2002 ve Luo, 1997).

Sekil 4.6. Tozlarin morfolojisi (a) Elektrolitik bakir tozu, (b) Gaz ile atomize edilmis kalay tozu,
(c) Su ile atomize edilmis kalay bronzu (85/15)

Elmasin kesme performansina olan etkisini incelemek iizere elmas tozu iizerine
yapilan Ti, Mo, Cr kaplamanin kesme performansini % 30 nispetinde arttirdigi tespit
edilmistir. Ancak sinterleme parametrelerine dikkat etmek gerekiyor (Liu vd., 2003; Yu
vd., 2003). lyi baglanmis yumusak bir matriste asinma hiz1 artar, temas basinc1 diiser ve
takim Omrii azalir. Sert matriste ise bunun tersi bir durum meydana gelir. Burada amag,
elmas ile baglayici arasindaki yapisma mukavemetini arttirmak ve bununla birlikte
matrisin asinma Ozelligini ayarlamaktir. Siirtlinmeyi diislirmek i¢in ara sira baglayici
matris karigsimi igerisine grafit ilave edilir (Tillmann, 2000).

Kesilecek dogal tasin tiirtine gore olusturulan matriste, granit gibi sert taslar i¢in
yumusak matrisler, yumusak taslar i¢in ise sert matrisler onerilir. Matris sertligi olarak da
mermer tiirii malzemeler i¢in 80-100 HB, granit tiirli sert malzemeler i¢in ise 18-40 HRC
aras1 oOnerilir. Son yillarda diisiik Co igeren matris yapist ile Ti yada Cr kaplanmig yiiksek
kaliteli elmas tanelerine yonelme olmustur (Tonshoff vd., 2002).

Sicak presleme sirasinda tungsten, elmastaki karbona duyarli oldugundan, elmas ile
tungsten ara yilizeyinde ince bir tungsten karbiir tabakasi olugur. Matrisin sogumasi

sirasinda bu tabakada bozulma meydana gelmedigi gibi elmasa da zarar vermez. Bu durum
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matrisin asinma direncini arttirdigi gibi elmasin matriste giliglii bir sekilde tutunmasini
saglar. Elmash soket tiretiminde daha ¢ok ince taneli tungsten karbiir tozlar1 tercih edilir.
Uygulamada birgok farkli tungsten karbiir tozu vardir. Genellikle, 1.2-420 um tane boyutu
araliginda tozlar kullanilir. Bu tozlar, kesici soketlerin asinma &zelliklerini istenilen
diizeyde tutma amacglhida kullanilir. Sekil 4.7 ‘de ince taneli WC tozu ile Ni-esasli alagim

tozu gorlilmektedir.

Sekil 4.7. (a) Ince taneli WC ve (b) Ni-esash alasim tozlarmin SEM gériintiileri.

Her iki toz da matrisin aginma direncini iyilestirmek i¢in kullanilir. Ni-esasl alagim
tozlar1 kiiresel sekilli olup; genellikle 150 pm’un altindaki tane boyutunda
kullanilmaktadir. Nikel esasli tozlar, matrisin asinma direncini arttirmada tungsten
karbiirden daha az etkilidir. Fakat tungsten karbiir takviyeli nikel esasli kompozit tozlar ile

daha ekonomik ve daha teknolojik matrisler elde edilebilir.

4.3. Sentetik Elmas

Uygulamada elmaslar dogal ve sentetik olmak iizere iki gruba ayrilir. Dogal
elmaslar, dogal parcaciklar oldugu i¢in metalik inkliizyon igermezler. Bu yiizden cok iyi
termal kararlilik gosterirler. Sentetik elmas taneleri mekanik dayanimlarimi 800 °C’de
kaybetmeye baslarken, dogal elmas taneleri gercek haldeki mekanik dayanimlarin1 1400
°C’ye kadar korurlar. Matrisi tutma agisindan bir¢ok yiizeye sahip kirma dogal elmas
taneleri, matrise ¢ok iyi bir baglayic1 6zelligi kazandirdigi halde; elmas ylizeyinin diizensiz
olmast mekanik dayanimi azaltir. Bu haliyle mermer ve kire¢ tasi gibi daha az sertlige

sahip taslarin kesilmesinde avantaj saglar. Daha sert taslarin kesilmesinde ise gevresi oval
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dogal elmaslarin kullanilmasi 6nerilir. Cevresi oval elmas taneleri daha yiliksek kesme
kuvveti gerektireceginden kesim makinesinin rijit ve giiglii olmasi gerekir. Dogal elmaslar
dogada az bulundugu i¢in olduk¢a pahalidir. Her iki tip dogal elmas tanelerine ait SEM
fotograflar1 Sekil 4.8°de goriilmektedir.

Sekil 4.8. Dogal elmas asindiricilar; (a) Cok tabakali yiizey ve (b) oval bi¢imli yiizey.

Gliniimiizde kesici takim tiretiminde daha ¢ok sentetik elmaslar kullanilir. Sentetik
elmaslar1 kullanmanin esas avantaji, 6zel uygulamalar i¢in dizayn edilebilir ve iiretilebilir
olmasidir. Piyasada mevcut talepleri karsilamak igin farki 6zelliklere sahip iki tiir sentetik
elmas gelistirilmistir. Bunlar kobalt ya da nikel esasli alasimlar olup; sentetik elmas
kristallerinin farkli igyapilar1 i¢in katalizor/¢oziicti olarak belirlenmistir. Kobalt, her bir
elmas partikiilinde ara tabakalar arasina girerek metalik inkliizyon olarak yer alirken;
nikelli elmas partikiillerinde ise impiiriteler {iniform olarak partikiil boyunca dagilir. Bu
olusum, saydam ve kozmetik gériiniimiin yani sira yiiksek sicakliklarda islem sonrasi
mekanik dayanimin devamliligini saglar. Iki sentetik elmas arasindaki temel farkliliklar

Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Sekil 4.9. (a) Co ve (b) Ni esasl elmas tanecigi.
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Kobalt esasli elmas tanelerinde, inkliizyonlar geometrik olarak diizenli ve sirali
oldugu halde, nikel esasl elmas taneleri ile kiyaslandiginda daha fazla catlama egilimi
gosterirler. Bu 0zellik, diisiik kesme hizlarinda kesme islemini kolaylastirdigi gibi, agir
kesme islemlerinde takimin yetersiz kalmasia sebep olur. Dolayisiyla her bir kristalde
dagilmis halde bulunan inkliizyonlarin miktart ve 6zelligi elmasin asinma davranisini
etkiler. Uygulamada diizgiin sekle sahip kiibik-oktahedral sekilli elmaslar, koseleri keskin
ve kaba yiizeyli elmaslara gore daha dayaniklidir (Konstanty, 2005).

4.3.1 Elmas Tipi

Endiistriyel uygulamalarda kesici takimdan beklenen performansi verebilmesi igin
elmas tipi, tane boyutu ve elmas yogunlugu gibi hususlar dikkate alinir. Elmas tipi
islenecek malzemeye gore belirlenir. Genelde dogal tas sert ise segilen elmas taneciginin
sert ve dayaniminin yiiksek olmasi istenir. Sentetik elmas taneciklerinin sematik ve

matematiksel gosterimi Sekil 4.10°da goriilmektedir.

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

Sekil 4.10. Sentetik elmas taneciklerinin sematik ve matematiksel gosterimi.

Kiibik oktahedral yapil1 bir elmas taneciginin morfoloji indeksi yukaridaki semaya
gore 4/8 dir. Bu gosterimde ilk rakam kiipiin oktahedral morfolojisine iistiinliigiini, ikinci
rakam ise oktahedral morfolojisine tetrahedralin stiinliigiinii ifade etmektedir. Elmas
taneciginin sekli uygulamada saglamlig: ve kirilma 6zelliklerini etkiler. Bu nedenle diizgiin
sekle sahip kiibik-oktahedral sekilli elmas taneleri, diizgiin olmayan kdseleri keskin ve
kaba yiizeyli elmaslara gore daha dayaniklidir. Bu nedenle uygun olarak secilen sentetik

elmaslarla soket 6zelliklerinin gelistirilmesinin ¢ok biiyiik dnemi vardir (Konstanty, 2005).
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4.3.2. EImas Tane Boyutu

Elmash asindiricilar alt ve st elek boyutunu gosterecek sekilde iki tane boyutu
seklinde siiflandiriimakta olup; birim olarak mesh kullanilir. Elmash soketlerde kullanilan
tane boyutu 80 US meshten daha kabadir. Kaba taneli elmaslar daha ¢ok yiiksek kesme
hizlarinda kullanilir. Ciinkii iri taneli elmaslarda kesme sirasinda talas boslugu fazla oldugu
icin kesilen yiizey daha temiz ¢ikar. Iri taneli elmaslar daha ¢ok sert malzemelerin
kesilmesinde kullanilir. Asagida Tablo 4.1°de piyasada sik¢a kullanilan elmas tane

boyutlart ile kullanim alanlar1 verilmistir.

Tablo 4.1. Ticari olarak kullanilan elmas tane boyutlari ve kullanim alanlari. (Konstanty, 1991).

Elmastane | gyllanim Alanlari
boyutu (mesh)

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

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

30/40 US testerelerle kesilmesi, kumtasinin katrakla kesilmesi.
Dogal taslarin (granit, siyenit, gabro, daha az asindirici kumtasi,
40/50 US kirectasi, dolomit ve mermer), beton ve refrakterlerin islenmesi,

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

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

Camin dairesel testerelerle kesilmesi, delinmesi ve islenmesi,
seramik karolarin kalibrasyonu.

60/80 US

4.3.3 Elmas Yogunlugu

Soket ve boncuklardaki elmas miktar1, 100 konsantrasyonun 4.4 karat/cm?® (hacimce
% 25)’e esit olan bir skalaya gore belirlenir. Diger konsantrasyonlar ise bu skalaya gore
oranlanir. Hangi konsantrasyonun kullanilacagi bir¢ok faktore bagli olup; genel olarak
malzemenin kolay kesilmesi isteniyorsa yiiksek elmas konsantrasyonuna sahip takim
se¢ilmelidir. Matris karisimi belirlenirken ilk is kesilecek malzeme ve ozellikleri dikkate
alinmalidir. Takim 6mriinii arttirmak i¢in yiiksek konsantrasyon kullanildigi zaman, buna

paralel olarak takimin baglanacagi makinenin de yiiksek giice sahip olmasi gerekir. Eger
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elmas tanelerine karsilik gelen yiik diisiik olursa, tanenin malzemeye dalma derinligi azalir
ve belli bir siire sonra elmas tanesi korelir. Boylece kesme olayr gerceklesmez. Diisiik
elmas yogunlugunda, elmas tanesi basma kaldirilan malzeme miktar1 arttigindan, elmas
tanesi iizerindeki yiik miktar1 belirli bir kritik noktaya ulasincaya kadar artar. Elmasin
dayanim noktast ve toklugu asildigt zaman pargalanmaya baglar ya da tam olarak
kullanilmadan matristen kopar. Kesme islemlerinde, dogru elmas yiiksekliginin soketteki
toplam elmas miktarinin % 24-26 gibi ¢ok diisiik bir oranini olusturdugu ifade edilir
(Wright ve Wapler, 1986 ; Wright vd., 1990).

Elmas konsantrasyonu belirlenirken, elmaslarin ve ¢ikma yerlerinin toplam sayist,

konsantrasyonuyla dogru, tane boyutuyla ters orantilidir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Asinmis elmas ylizey alaninin santimetrekare basina diisen elmas kristalleri ve elmaslarin
¢iktig1 yerlerin toplam sayist.

Elmas konsantrasyonu

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

4.3.4 Elmas Tanelerinin Kaplanmasi

Elmash kesici takim yapiminda elmas ile matris ara yiizeyinde siirtiinmeyi
arttirarak matris-elmas tanecik bagmin giiclendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla elmas
tanelerinin matriste iyi tutunmalarin1 saglamak i¢in Ti, Cr, Si gibi baz1 giicli karbiir
yapicilar kullanilmak suretiyle elmas {izerinde tabakalar olusturulur. Bunlardan baska
zitkonyum, tungsten, tantal, molibden, niyobyum veya bunlarin alagimlar1 da bu amagla
kullanilmaktadir. Ayrica nikel esasli karbiir yapicilart da elmas tanelerinin matrise
kenetlenmis bicimde baglanmalarini saglar. Elmas taneleri {izerine bu tabakalar kimyasal

buhar biriktirme (CVD) yontemleri ile yapilmaktadir (Ikeda vd., 2009). Sekil 4.11°de
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kaplanmis kiibik-oktahedral yapili elmas taneleri ile Sekil 4.12°de elmasin matriste

olusturdugu deformasyonun siirtiinmeye etkisi goriilmektedir.

(@)

Sekil 4.11. Kaplanmis elmas taneleri: (a) titanyum karbiir kapl (Element Six), (b) nikel
esasli ilave tabakali (GE).

Temas kuvveti Temas kuvveti

(@) (b)

Sekil 4.12. Elmasin matriste olusturdugu deformasyonun siirtiinmeye etkisi: (a) malzemenin
etkin bir bigimde kaymasina engel olan siirtiinme kuvvetini olusturan normal
basincin (p) ve siirtiinme katsayisinin (1) kombinasyonu, (b) matris ve elmas
arasindaki giiclii bir kimyasal baglanma sinirli bir kaymay1 meydana getirmesi.
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5. ELMASLI KESICi TAKIMLARIN URETIMi

Elmashi kesici soketlerin imalatinda kullanilan en yaygin iretim teknigi, toz
metalurjisi (TM) tiretim yontemidir. Bu yontem sayesinde genellikle elmas taneleri ve
metal tozlar1 kesici takim iiretimi igin sik¢a kullanilir. Sicak presleme, ¢ok yaygin bir
tiretim teknigi olmakla birlikte; basingsiz sinterleme, sicak izostatik presleme v.b...gibi
birgok teknikle kesici soket tiretimi yapilmaktadir. Bu takimlarin iiretimine ait akis

diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir.

Elmas Tanesi | TSP Elmas
. Infiltrasyon
i

[imes T
A
)

r N vy

Kangtirma

'Y v

Kalibrasyon

A A

inﬁltrw

Sicak
presleme

Capak alma

S I .

: Kalite kontrol :

i T e o
I Soket / Boncuk Matkap ucu

Sekil 5.1. Toz metalurjisi yontemi ile elmasli takimlarin iiretim akis diyagrami(Konstanty, 2005).

5.1. Matris Toz Karistminin Hazirlanmasi

Onceden belirlenen karisim oranlarinda tozlarin hazirlanmasi sarkag hareketli
mikserler yardimiyla yapilir. Bunun i¢in hazirlanan toz karigimi igerisine topaklasmay1 ve
segregasyonu Onlemek amaciyla % 2’ye kadar parafin yagi ya da mono etilen glikol gibi
baglayici / yaglayict maddeler ilave edilir. Bu maddeler, soguk ve sicak presleme islemleri
sirasinda c¢elik kaliplarin asmmasimi ve oksitlenmesini Onler. Ancak sicak presleme
sirasinda bu baglayicilarin matristen uzaklagsmasi istenir. Aksi halde daha sonra soketin

govdeye kaynak islemini zorlastiracak sekilde matriste gozenekler olusur.



5.2. Graniil Haline Getirme (Tanecik Haline Getirme)

Matris tozlarinin soguk preste basilmasi sirasinda sikistirma ve akicilik 6zelliklerini
arttirmak amaciyla gerekli hallerde ilave graniillestirme islemi yapilir. Eskiden yiiksek
hizda karigtirma esasina gore yapillan bu islem, glinimizde mekanik olarak
yuvarlaklagtirma esasina dayanan ve tek asamada elmaslarin graniile edildigi tekniktir
(Burckhardt, 1997).

Bu amacla, uygun c¢ozeltilerde c¢oziinebilen biitil mekatrilat, alkil mekatrilat,
polivinil biitiral ve parafin gibi organik baglayicilar toz pargaciklarini bir araya getirmek ve
ayrica graniillere mekanik bir dayanim kazandirmak amaciyla kullanilir. Kullanilan
organik baglayicinin, sicak presleme islemi esnasinda esas malzemeden uzaklasmasi i¢in
baglayicinin termal 6zellikleri olduk¢a onemlidir. Aksi takdirde, kalitesi diisiik ve testereye
lehimleme esnasinda problem ¢ikaran yiiksek gerilimli gézeneklere sahip soketler tiretilmis

olur.

Sekil 5.2. Graniillestirme islemi gérmiis matris tozu.

5.3. Matris-Elmas Karisimimin Hazirlanmasi

Matris icerisinde elmas ya da diger tozlarin homojen olacak sekilde dagilmasi i¢in
cok iyi karigtirtlmasi gerekir. Aksi halde karistirma iyi yapilmazsa; elmas ya da diger toz
taneleri matriste homojen dagilmayacagi i¢in soket asinmasi hizli olur. Eger matriste
kaplanmis elmas taneleri kullanilirsa elmasin matristen ¢ikint1 yiiksekligi arttirilabilir

(Sekil 5.3). Bu durumda kesici takimin kesme performansi daha iyi olur (Cai, 1996).
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Elmas ¢ikinty
yikseklifi

Sekil 5.3. Kaplanmis elmaslarin elmas ¢ikint1 yiiksekligine etkisi
5.4. Soguk Presleme

Soguk presleme islemi, genellikle sicak presleme islemi oncesi yapilir. Islem
sirasinda celik kaliplar kullanilir. Bu islem, sicak preslemede kullanilan grafit kalip

asinmasini azaltir, liretim miktarini arttirir ve diizgiin parga iiretilmesini saglar.

Sekil 5.4. (a) Soguk preslenmis soket ile (b) toz karisiminin grafit kaliba konulmasi.

5.5. Si1cak Presleme

Sicak presleme, i¢ gozeneklerden arindirilmis bir soket elde etmek igin, 1s1 ve
basincin birlikte uygulandigi bir presleme islemidir. Sicak presleme sirasinda yaklasik 2-3
dakika gibi ¢ok kisa siirelere ve diisiik sicakliklara ihtiya¢ duyulur. Fakat ¢ok yliksek
yogunluklara ulagsmak i¢in yiiksek basinglara ihtiyag¢ duyulur.

Piyasada kullanilan sentetik elmaslarin yiliksek sicakliklara karsi dayaniminin az
olmast ve matristen yiiksek mekanik Ozellikler beklenilmesi nedeniyle, elmasli kesici
takimlarda hizli sicak presleme tekniginin genis bir kullanim alani vardir. Ciinkii yontemle
verimlilik artarken; metal ve elmas tanelerinin oksidasyona karsi korunmasi da saglanmis
olur (Sekil 5.5).
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Basing

\ Grafit elektrod

Sikma sasisi\ _\ ||

Pirometre [| | - ;7; % §

N\

Vv
Serbest toz

Preslenmis soket

\
Yalitim levhasi

Sekil 5.5.. Sicak presleme isleminin sematik gériiniimii.

Sekil 5.6. A¢ik havada ¢alisan sicak pres. Sekil 5.7 Koruyucu gaz atmosferli sicak pres.

Yukarida Sekil 5.6’da agik havada g¢alisan bir sicak pres ile azot atmosferinde
presleme yapabilen vakumlu sicak pres 6rnekleri goriilmektedir (Sekil 5.7). Modern sicak
preslerde azot atmosferinde isitilan grafit kaliplarin bulundugu koruyucu gaz {initeleri
bulunmaktadir. Bu sebeple grafit kaliplarin calisma Omrii uzundur. Sicak presleme
prosesinde ti¢ ayr1 1sitma teknigi vardir. Bunlar;

e Indiiksiyon bobini ile 1s1tma teknigi,

e Endirekt 1sitma teknigi,

e Direkt 1sitma teknigi

dir. Bu 1sitma tekniklerinin prensip semasi Sekil 5.8’de verilmistir.
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Endirekt 1sitma tekemfi

1. Grafit yan tutucular
2. Bask grafitlen1

3. Toz

4. Grafit 1sihica

Indiksiyon ile 1sitma Direkt 1s1tma teknii

1. Grafit yan tutucular . Grafit yan tutucular
2. Bask grafitleri . Baski grafitlenn
3. Toz . Toz
4. Induksiyon sargis1 . Grafit elektrod
. Bronz plaka
. Bakyr elektrod
. Guig kaynag

Sekil 5.8. Sicak presleme prosesinde 1sitma teknikleri.

Indiiksiyonla 1sitma teknolojisi yiiksek frekansli akim ile kaliplarin 1sitilmasi
esasina dayanir. Metal yada grafitten yapilan kaliplara basing uygulanarak tozlarin
stkismasi saglanir. Kalip indiiksiyon sargisi igerisine birakilir. Sinterleme islemi boyunca,
yiiksek frekans jeneratorii ve indiiksiyon bobini kalip ic¢inde 1s1 iiretir. Bu ydntemin
avantaji basin¢ ve indiikleme giiciiniin tamamen birbirinden bagimsiz olmasidir. Diisiik
basinglarda sivi faz sinterleme islemi yapmak uygundur. Yontemin dezavantaji, yliksek
frekans jeneratoriiniin pahali olmasi ve kalibin g¢ok diizgiin yerlestirilmesini gerekli
kilmasidir. Tletimle 151 gegisinin oldugu kalip, diizgiin yerlestirilmez ise kalip igerisinde 1s1
dagilimi dengeli olmaz. Bu durumda kalipta homojen bir sicaklik dagilimi olmayacagi gibi
kalip merkezinin 1sitilmasi1 da zordur. Ciinkii 1s1, olusturulan manyetik alanda, kalibin
igerisine sadece 0.5-3 mm arasinda niifuz edebilmektedir. Eger yiiksek 1sitma yapilirsa bu
durumda meydana gelen yiiksek sicaklik farklari kalib1 tahrip edebilmektedir.

Endirekt direngli 1sitma tekniginde, kalip 1s1 bolmesine yerlestirilir. Ist bdlmesi
elektrik akimi ile 1s1nan grafit 1sitma elemanlariyla 1sitilir. Isitilan grafit isiticilar, kalip ile
temas halinde oldugundan temas ettigi kalib1 1sitirlar. Bu nedenle islem “endirekt direngle
isitma” olarak adlandirilir. Yontemin avantaji, yiiksek sicakliklara g¢ikilabilmesi, kalip
malzemesinin 1s1l iletkenliginden bagimsiz olmasi, sicaklik ve basincin birbirinden
bagimsiz olarak kullanilabilmesidir. Dezavantaji, kalibin 1sitilmasimin ¢ok zaman almast,
kalibin distan i¢ce dogru 1sinmasi Ve 1sinin esit olarak dagilmasinin uzun siire almasidir.

Direkt direncli 1sitma tekniginde, kalip dogrudan elektrik giicii ile 1sitilir. Kalip ve

toz parganin direnci ile 1s1 tam olarak kalipta olusur. Sonug¢ olarak isitma hizi ¢ok
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yiiksektir. Diger iki 1sitma teknigi, 1s1 iletimi ile ilgili iken direkt direngli 1sitma

teknolojisinde 1s1 ihtiya¢ duyulan yerde tiretilmektedir.
5.6. Sinterleme

Sinterleme, toz metaliirjisi yontemi ile {iiretilen birgok diriin i¢in zorunlu bir
asamadir. Fakat sinterleme, son {irliniin 6l¢i tamligi, mekanik dayanimi ve bilesimi ile
siirlandirilir. Islem sirasinda koruyucu gaz kullanilmasi, oksijensiz bir ortamda sinterleme
yapilmasini saglar. Kullanilan koruyucu gaz, yiiksek sicaklik ve uzun bekleme siirelerinde
elmas1 korur. Fakat yiiksek sicaklik ve uzun bekleme siirelerinde aksine tane biiylimesi ve
yeniden kristallesmeden dolayr matris yumusar. Ayrica ¢ok ince matris tozlarinin yiliksek
sicakliklarda sinterlenmesiyle elde edilen soketlerde olusan iiniform olmayan yogunluk,

sinterlemeden sonra soketlerin ¢arpilmasina ve 6l¢ii bozukluguna sebep olur.
5.7. Sicak Izostatik Presleme (HIP)

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

HIP initeleri ile 200 MPa basinca kadar ulagilabilir. Bu yiizden sicak presleme
islemine kiyasla tiretim sicakliginda bir miktar azalma meydana gelir. Sicakliktaki diigme,
elmasin zarar gorebilecegi 1100 °C’y1 asagiya ¢ekeceginden yeni teknolojik firsatlar sunar.
Son yillarda HIP teknolojisi kullanilarak elmasli boncuk tellerin iiretiminde biiyiik

ilerlemeler kaydedilmistir.
5.8. Infiltrasyon (Emdirme)

Bu yontem, elmasli matkap basta olmak iizere ileri teknoloji iirlinii hibrit matkap
uclariin iiretiminde kullanilan ideal bir yontem olup; yontemde uygulanan kuvvetler
minimum diizeydedir. Dolgu elementleri hari¢ elmas ve matris tozunun bir kalip igerisine

yerlestirilmesi ve basma, titresim veya sarsint1 uygulanarak sikistirilmasiyla baslayan bir
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kaliplama islemidir. Grafit kaliplar bu yontemde kullanilmakla birlikte daha c¢ok ¢elik
kaliplardan yararlanilir. Atmosfer kontrollii firin icerisinde bir indiiksiyon 1sitict igerisine
yerlestirilen kaliba bakir / nikel / ¢inko igeren dolgu elementlerinin olusturdugu alasim
katilir. Daha sonra basing uygulanir. Ancak, kesici soket gibi kii¢iik pargalarin metalurjik
Ozelliklerini kontrol etme imkani yoktur (Sheppard ve Dolly, 1993; Naidich, 2001).
Yontem, disiik ergime noktasina sahip sivi infiltrasyon alagimi ile grafit kalip igerisine

doldurulmus matris tozu ve elmastan ibarettir (Sekil 5.9).

Infiltrargan
alapnan o
s ("
. L
. Aod A
= Ty
'y
'
Frz
rry
P
.-'r I
| A nixsy tomm weyn
S ! mairii-elmas hanm
/ J CED clmn A 4'--"er"."."-.;[; rd Ny j-"f'\:‘:;].;'l;ﬁ o
L 5 pimsy S S olch pimi £ & o pimi
 Srafit kalp f 7 iT RS PP
(@) (b)

Sekil 5.9. Matkap uglarimin tiretiminde kullanilan kalip montajlarinin sematik resmi; (a) Diiz matkap ucu,
(b) TSP (veya TSP hibrit) matkap ucu

5.9. Capaklarin Temizlenmesi

Uretilen soketlerin testerelere daha iyi kaynatilabilmesi igin; {iretim isleminden
sonra temizlenmesi ve koselerindeki ¢apaklarin alinmasi gerekir. Bu islem, once taslama
makineleri ile kenarlardaki ¢apaklarin alinmasi ve devaminda aliimina ya da silisyum
karbiir taneleri iceren tamburlarda soketleri dondiirmek suretiyle yapilir. Bu sekilde kaynak

oncesi soket yilizeyinde kaynak baglantisin1 zayiflatacak kalintilar temizlenmis olur.

5.10. Kalite Kontrol

Elmasli kesici takimlarin kalite kontrolii, agirlikli olarak sertlik testi ile sinirlidir.
Sertlik Gl¢iimiinde yaygin olarak brinell sertlik 6l¢timii kullanilir. Diizgiin bir sekilde
yogunluk kazanan matris-elmas karisimi ile dar bir sertlik araligi elde edilir. Bu sertlik
aralig1 matris bilesiminden etkilenir. Diger taraftan, soketin yapis1 herhangi bir yonden
zarar goriir yada yogunlasma tam olmaz ise sertlik degeri istenilen aralikta olmaz. Tam

yogunlagma saglanamayan malzemelerin toklugu genellikle diistiktiir. Bu durum matrisin
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elmas tanelerini tutma ozelliklerini ve asinma direncini zayiflatir. Bu nedenle sertlik
degerlerinde en ufak bir siiphe var ise yapilan soketlerin yogunlugunun 6l¢iilmesi bir diger
onemli kalite kontrol islemidir (Konstanty, 2003). Tam olarak yogunluk degerlerini
garantilemek icin suyun yer degistirme 6zelliginden faydalanilarak hassas terazi ile 6l¢tim

yapilmalidir.
5.11. Lehimleme ve Lazer Kaynagi
Uretilen soketlerin istenilen iiretim faaliyetinde kullanilabilmesi icin dnceden

kullanim amacina uygun olarak secilen ¢elik sa¢ gdvdelere sabitlenmesi gerekir. Sabitleme

isleminde lehimleme yada lazer kaynagi gibi yontemler kullanilir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Lazer kaynak makinesi (Weber, 2004).

Lehimleme yontemi daha ¢ok sulu olarak kesim yapan testerelerin iiretilmesinde
yaygin olarak kullanilmakla birlikte; lazer kaynagi yontemi o6zellikle kuru kesim yapan
testerelerin seri olarak iiretilmesinde tercih edilir. Ozellikle kuru kesim yapan testerelerde
olusan 1s1, sonugta lehim baglantisinin yumusayarak ayrilmasina neden olabilir. Kaynak
baglantisinin mukavemeti acisindan lazer kaynakli bolgede egilme dayanimi 1800 MPa
oldugu halde, lehim baglantili bolgede 350-600 MPa arasindadir. Lazer kaynagi, soketlerin
testereden kopma riskini de ortadan kaldirmaktadir (Weber, 1991). Lehimleme islemi,
piyasada yaygin olarak oksi-asetilen salomasi yardimiyla el ile yapilmaktadir. Bunun
disinda optik pirometre ile kontrol edilen yiiksek frekansl indiiksiyon 1siticisinin
bulundugu lehimleme makineleride kullanilir (Davies, 1992). lyi bir baglant1 olabilmesi
icin kaynak oncesi soketler ile celik testere kaynak bdlgesinin ¢ok iyi bir sekilde temizligi

yapilmalidir. Lehimleme sirasinda meydana gelen 1sinin deformasyona neden olmamasi
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icin; 700 °C’nin iizerine ¢ikilmamasi ve lehimleme siiresinin miimkiin mertebe ¢ok kisa
tutulmasi gerekir. Bu amagla ¢elik gévdeyi asir1 1sinmadan koruyan su sogutma sistemli
diizenek veya PLC (programlanabilir sayisal kontrollii) lehim makineleri kullanilir.

Lazer kaynag sirasinda soket ve ¢elik gévde arasinda ¢ok dar bir bolge 1sinip hizla
sogumaktadir. Bu hizli sogumanin etkisi ile ¢elik govdenin kaynak kisminda oldukca
kirtlgan bir martenzit tabakas1 meydana gelmektedir. Belirtilen bu hata, normal AISI 1070
ve 1080 c¢eliklerde lazerle kaynak sirasinda meydana geleceginden; bunu engellemek icin
son yillarda sertlesme kabiliyeti diisiik olan diisiik karbonlu c¢elikler, ¢elik gévde olarak
kullanilmaktadir. Ayrica kaynak kolayligi acisindan soketlerin taban kisimlarinin elmassiz
olmasi1 daha uygundur (Weber, 1991). Tablo 3.2.’de lazer kaynagi ile lehimlemenin

avantajlar1 ve dezavantajlari tablo halinde verilmistir.

Tablo 5.1. Dairesel testerelerde lazer kaynagi ile lehim kaynaginin karsilagtirilmast (Tonshoff vd., 1993).

Lazer Kaynagi Lehim Kaynag1
Avantajlan Avantajlan
Mekanik dayanimi yiiksek Biiyiik ¢apli testereler i¢in uygun olmasi
Yiiksek 1s1 dayanimi Diisiik maliyet

Kiiciik 1s1 etki bolgesi, ¢cekme-biiziilme yok Tolerans aralig1 yiiksek degil

Yiiksek kaynak hiz1 Her tiirlii testere malzemesi i¢in uygun

Dezavantajlar Her tiir soket malzemesi i¢in uygun
Kiiciik ¢apli testerelere uygun olmasi Her tiirlii soket sekli i¢in uygun
Yiiksek maliyet Testereye daha fazla teknik yardim
Tastyici biinyede tolarans araligi yiiksek Dezavantajlar

Diisiik karbonlu ¢elikten yapilan testerelere 6n
. ) Kesme dayanimmnin diisiik olmasi
gerilim tavi gerekmesi

Soket malzemesi 6zel olarak secilmeli Kesim esnasinda sogutucu gerekli
Sokette elmassiz alt kisim gerekli Testerede hafif ¢cekme (biizlilme var)
Daha az teknik yardim Diisiik kaynak hiz

5.12. Testerelerin Taslanmasi

Testerelerin taslanmasinin amaci, soketlerin testere diizlemi ile ayni olmasini
saglamak ve soket yiizeyinde bulunan matris kalintilarin1 temizleyerek testerenin kesim

yapabilir hale gelmesini temin etmektir (Wright ve Wapler, 1982; Celik, 2009).
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5.13. Balans Alma

Testereler taslandiktan sonra balans ayarmin yapilmasi gerekir. Balans ayari
yapilmaz ise testere kullanim esnasinda salinim yaparak gelik gévdenin vaktinden 6nce
bozulmasina, soketlerin yerinden ¢ikmasina, kesme hizinin diismesine ve testerede
giiriiltiiye yol acar. Balansi alinan testere kullaniciya verilmeden 6nce mutlaka yeniden
bilenmesi (taglanmasi1) gerekir. Bu esnada soketlenmis kesici diskin rahat bir sekilde
kestiginden emin olunmalidir (Weber, 2004). Celik govdelerde iiretim esnasinda her tarafta
ayni olmayan 1s1 birikimleri meydana gelir. Sekil 5.11°’de gerilim 6l¢gme ve balans alma

makinesi goriilmektedir.

Sekil 5.11. Gerilim 6lgme ve balans alma makinesi (Weber, 2004).
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6. MATRISIN MiKROYAPISI

Genel olarak malzemelerin mikroyapisi, mekanik dayanim, sertlik, siineklik ve
asinma direnci gibi malzeme 6zelliklerini etkiler. Bu sebeple matrislerde kullanilan tozlar

ile bunlarin tiretim kosullar1 ve mikroyapisi arasindaki iligkinin bilinmesi ¢ok énemlidir.
6.1. Yiiksek Yogunluk Elde Etmek i¢in Yapilan Islemler

Kesici soketlerde matrislerin uygulamadan 6nce gergcek yogunluklarina ulagsmasi
saglanmalidir. Matris tozu ne kadar ince olursa yogunlasma o kadar yiiksek olur. Ancak
sicak presleme basinci, cogu grafit kalip icin {ist sinir olan 35 MPa’dir. Bu durumda sicak
presleme sicakligin1 veya basincini diisiirmek i¢in; ek matris malzemesi olarak alagimli
bronz, kalay, bakir tozlar1 birlikte ya da ayri, ayr1 kullanilir. Bunun tersi durumda matris
igerisine tungsten yada tungsten karbiir tozlar1 eklenir.

Geleneksel olarak kullanilan soguk presleme/sinterleme islemlerinde segilen
parametrelerdeki her bir degisikligin {riin Ozelliklerini degistirdigi  Sekil 6.1°de
goriilmektedir (Konstanty, 2005).

Soguk presleme (400 MPa) / Sinterleme (1 saat)
Ultrafine (Umicore) ® Hidrojen o Yakum
Ekstrafine (Umicore) 4 Hidrojen < Waknm
CoC (Eumtungsten) 4 Hidrojen

Yogunluk, gricm?
J
N
™

700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
Sinterleme zicakhd °C

Sekil 6.1. Kobalt tozlarinin farkli ortamlardaki sinterleme egrileri.

Sinterleme isleminin hidrojenli ortamda yapilmasi, yogunlagmay: kolaylagtirmakla
birlikte; aragtirmalar kobalt tozlarinin vakum ortaminda diisiik sicaklikta sinterlenmesiyle

yiiksek yogunluga ulasilacagim gdstermektedir. Ustelik hidrojen kullanimi CoC igerikli



baz1 tozlarda sorun yaratmaktadir. Kobalta alternatif bazi tozlarin yogunluk degisim
egrileri Sekil 6.2°de goriilmektedir (Konstanty, 2005). Burada Next 200 marka toz, en iyi
yogunlagsmay1 gostermektedir. Sinterleme sirasinda, tozun yogunlagmasi kadar, matrise

katilan elmas ile ne derece etkilesime girecegi de 6nemlidir.
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Sekil 6.2. Farkli tip tozlarin sicak presleme ve sinterleme sicakligina gore yogunluk

degisimleri.
Hidrojen ortaminda bir saat sinterlenerek iiretilen soketten ¢ikarilmis elmas taneleri

Sekil 6.3’de goriilmektedir. Yiiksek sicaklikta yapilan sinterleme isleminin elmas tanelerini
bozdugu Sekil 6.3 (b)’ de goriilmektedir (Konstanty, 2005).
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Sekil 6.3. Hidrojen ortaminda 1 saat siire ile sinterlenmis soketlerden gikarilmis elmas taneleri:
(a) 850 °C’de sinterlenmis, (b) 1100 °C’de sinterlenmis.

Sokiilen elmas yuvalarinda sinterleme sonrasi sogumanin neden oldugu mikro

catlaklar Sekil 6.4’de goriilmektedir.

Sekil 6.4. Sinterleme sonrasi matriste olusan mikro ¢atlaklar (Konstanty, 2005).
6.2. Tane Boyutu

Metal malzemelerde mekanik dayanimi arttirmak igin tane boyutu kiigiiltiiliir. Tane
boyutunun kii¢lilmesi sonucu tane sinirlarinin ylizey alani arttifi i¢in dislokasyonlarin
hareketi smirlandirilmis olur. Hall-Petch tarafindan verilen ve tane boyutu ile dayanim

arasindaki iliskiyi gosteren baginti;

K
0, =0y +——
ddg (6.1)
olup; bu bagmtida ; o, akma dayanimi, dq tanelerin ortalama gap1, K ve o, metalle ilgili
sabitlerdir. Kesici takimlarda ise matris tozuna ait en Onemli Ozellikler; faz bilesimi,

kimyasal homojenlik, bilesen elementlerin karsilikli ¢oziiniirliigli, oksijen ve kiikiirt gibi
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impiiritelerin miktari, ortalama tane boyutu ve tane boyutunun dagilimidir. Kesici
soketlerde ¢ok ince taneli mikroyapi elde etmek igin ince tozlar tercih edilmelidir. Ayrica
diisiik islem sicakligi ve islem siiresi ile oksitlerin varliginda matriste tanelerin biiyiimesi
engellenir. Oksitler tane sinirlarinda tane biiyiimesini engeller (Massalski, 1990). Matriste,
bulunan gdzenekler, sinterlenmis malzemelerin dogal pargalar1 olup; tane biiylimesini
yavaglatir. Kobalt alagimlarinda bulunan % 5 oranindaki gozenek, tane biiylimesini
geciktirir (Konstanty, 2003). Gozenekler ile tane boyutu arasinda (3.2) nolu baginti
mevcuttur (Guo vd., 1997; Porter ve Easterling, 1992; Joong ve Kang, 2005).
~ a.dp

Ao =
g
Vp

(3.2)

Bagintida, dg- tanelerin ortama ¢api, dp- gozeneklerin ortama ¢apr ve V, -gdzeneklerin
hacim fraksiyonudur.

6.3. Toparlanma ve Yeniden Kristallesme

Tozlan sikistirmak icin kaliptaki tozlara bir basing uygulanir. Uygulanan basing,
dislokasyon, bosluk ve atomlarin yer degisimi gibi kafes kusurlarini azaltarak malzemenin
dayanim kazanmasini saglar. Sicak preslemenin ilk asamasinda ise dislokasyonlarin
diizenlenmesi ve nokta hatalarin azalmasindan dolayr malzemede diisiik seviyede
gerilmelere miisaade edilir. Yeniden kristallesme, metal malzemelerde (0.4.Tergime)
sicakliginda baslar. Bu islemle kafes hatalar1 azaldig1 halde, yeniden kristallesen metallerin
dayaniminda azalma, siinekliliginde artis gozlenir. Matris taneleri ne kadar ince olursa yap1
hatalar1 0 kadar az olur (Konstanty, 2005). Diger bir konu ise partikiiller arasindaki
boslukta oksit varligidir. Bunlar matris yapisinda bulunan % 5 diizeyindeki gézenekler gibi
yeniden kristallesmeyi geciktirirler. Genel olarak toz igerisinde oksijen miktar1 arttik¢a
yeni c¢ekirdeklerin olusumu da o derece de zorlasir. Sonug olarak malzeme, yeniden
kristallesmeye direng gosterir ve yiiksek olan sertligini yogunlagsma sicakliginin 6tesinde
bile korur. Bu durum, matris tozunun sicakliga karsi hassasiyeti dikkate alinarak pilot

caligmalar ile Uiretim sicakligl ayarlanarak giderilebilir.
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6.4. Faz Bilesimi

Uygulamada matris bilesiminin karmasik olmasi, konunun bilimsel agidan
anlasilmasini zorlastirmakta ve bu alanda daha az ¢aligma yapilmasina neden olmaktadir.
Matriste sik¢a kullanilan kobalt, 421 °C’nin altinda hegzagonal siki paket ve yiiksek
sicakliklarda ise kiibik yiizey merkezli olmak {izere iki tiir allotropik kristal kafese sahiptir
(Betteridge, 1982). Ozellikle tane boyutu ve peklesme iki allotropik yapiy1 da etkiler.
Matris igerisinde mekanik olarak asinan kobalt ile ilgili her iki allotropik yapinin
korunmast i¢in faz dengeleyiciler ile alasimlama yapilir. En giiclii faz dengeleyicileri Al,
Nb, Ti, Fe, Zr, W ve Ta’dur. Mn, Ni, Mo, Sn ve V gibi elementler oldugu halde bunlar o
fazinin kararliligini zayiflattigi icin Onerilmez (Zhao, 1999). Ciinkii toz metalurjisi
malzemelerinde Al, Nb, Ta ve Zr elementleri, oksijenle kolay bilesik olusturduklarindan
dolay1 zararlidir. Pratikte, kobalta % 10 demir ilavesi kiibik yiizey merkezli yapiy1 asirt
kararl1 yapar. Bu ilave, matrisin sertlik ve akma dayaniminda bir miktar diismeye sebep
olmasma ragmen; siineklikte belirgin iyilesme goriiliir. Bu sebeple Co, elmash kesici
takimlarda matris malzemesi olarak sik¢a kullanilir (Oliveira vd., 2009). Benzer sekilde,
elmasl tel soket iiretiminde ise matrise agirlikga % 2 ‘yi ge¢meyecek sekilde SiC ile Fe,
Cu katilarak asinmaya dayanikli matris tiretimi gergeklestirilir (Oliveira vd., 2007).

Kritik olmayan uygulamalar i¢in matriste ¢esitli bronz alasimlari kullanilir.
Uygulamada kalay bronzu onemli bir paya sahip olmustur. Ciinkii kalay 232 °C’nin
tizerinde ergidiginden sicak presleme esnasinda sivi faz olusturarak kati partikiillerin
arasma niifuz eder.(Sekil 6.5) Presleme sirasinda uygulanan basing goézeneklerin
kapanmasina yardimci olur. Fakat diislik sicakliklarda kisa siireli yapilan presleme sonucu

homojenize olmus alasimlarin iiretimi ¢ok zordur.
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Sekil 6.5. Sicak presleme ile iiretilmis kalay bronzunun mikro yapisi (a) alagim, (b) toz karigimu.
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Matrise yapilan ilaveler, sicak presleme ve soguma esnasinda tane sinirlarinda ya
da fazlar arasi sinirlarda metaller aras1 bilesiklerin olugsmasina neden olurlar. Bu bilesikler
matrisin mekanik ozelliklerini diistirtir. Genellikle ince tozlarin sinterlenme 6zellikleri daha
iyl oldugundan soguk presleme/sinterleme isleminde ince tozlar daha c¢ok tercih edilir.
Ayrica bu durumda gézenekler daha kiigiik oldugu gibi ilk olusan gbozeneklerin ortadan

kaldirilmasi daha kolay olmaktadir.
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7. MATRISIN OZELLIKLERI

7.1. Mekanik Ozellikler

Matrisin en Onemli gorevi, i¢inde bulunan elmas taneciklerini siki bir sekilde
tutmaktir. Elmas tanelerinin matris tarafindan tutulmasi ile ilgili basit modeller gelistirilmis
olmakla birlikte kullanim esnasinda elmas taneciginin matristen ¢ikmasi ile ilgili yeterli bir
aciklama yapmak cok zordur. Caligma sirasinda matrise degisken yiikler etki ettigi igin
yorulmaya maruz kalmaktadir. Ayrica uygulamada sertlik, akma dayanimi ve darbe
dayanimi gibi bazi mekanik 6zelliklerin matrisin elmasi tutma yetenegini kontrol ettigi
bilinmektedir. Bu sebeple matrislerde sertlik, akma dayanimi, egme dayanimi veya darbe

dayaniminin belirlenmesine iliskin ¢aligmalar rutin olarak yapilmaktadir.

7.1.1. Sertlik

Matrislerin sertligi biiyiik o6l¢tide kullanilan tozun kimyasal bilesimi ile iiretim
parametrelerine bagli olup; uygulamada sertlik soketler i¢in temel kalite kontrol
parametresi olarak kabul edilir. Matrislerde sertlik, tiretim sicakligina gore degismektedir
(Sekil 7.1).

Uretim aralig:
Vs 2
AH 7
/ «— At,—>
7 1
ol /
i
v}
w Yeniden
kristallesme
Tamamlanmamis &
yogunlagma tane buyiomesi

Uretim sicakligi ——p=

Sekil 7.1. Uretim sicakligina gore sertlik degisimi.



Diistik tiretim sicakliklarinda malzemenin plastik deformasyon miktart ve
yogunlugu ile dogru orantili olarak sertlik arttig1 halde tam yogunluga ulasildig: sirada ise
yeniden kristallesme ve tane biiyliimesi gibi nedenlerle malzeme bir miktar yumusar.
Soketli takim yapiminda sertlik, matrisin elmasi tutabilme giicli i¢in pratik bir rehber
olarak kullanilmaktadir. Sertlik 6l¢iimiinde brinell ya da rockwell B gibi sertlik 6lgme
metotlar1 kullanilir. Matris sertligi olarak mermer tiirii malzemeler i¢in 80-100 HB, granit

tiiri sert malzemeler i¢in ise 18-40 HRC arasi 6nerilir (Tonshoff vd., 2002).

7.1.2. Akma Dayanim

Akma dayaniminin matrisin elmas: tutma kapasitesini belirleyen bir 6zellik oldugu
diisiniilmektedir. Matrisin akma smirt asildiginda, elmas tanelerini ¢evreleyen matris
yizeyinde dogrudan asinma meydana gelir. Bu tip asinma, matriste bulunan elmas
tanelerinin hi¢ kesme yapmadan kopmasina ve diismesine neden olur (De Chalus, 1994;
Bonneau, 1995). Ancak matris tozuna farkli tozlar ilave ederek matriste istenilen degerlere
ulagilabilir (Konstanty, 2003). Genellikle akma dayanimi ¢ekme testi ve sertlik ile tespit
edilmektedir. Matrise katilan tozlarin 6zellikleri degistirilerek ¢ekme 6zellikleri esnek bir
sekilde ayarlanabilir (Sekil 7.2). Matrise ince taneli tungsten karbiir (WC) ilave edilerek

akma dayanimu arttirilir.

900

800

8

8

g

Gerilme, MPa

300 1
I Ultrafine (Sandvik) - oy =742 MPa
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100 4 emennnnnnenn] I Extrafine (Umicore) - Gy = 398 MPa
IV Ultrafine (Umicore) - oy = 389 MPa
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Sekil 7.2. Bazi kobalt tozlarinin gerilim-uzama egrisi; (1-3) 950 °C’de 2 dakika
sicak presleme, (IV) hidrojen atmosferinde 950 °C’de 1 saat sinterleme.
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7.1.3. Egme Dayamim

Elmash kesici takimlarin egilme dayanimlarini belirlemek amaciyla yaygin olarak
ic noktali egme testi yapilmaktadir. Endiistriyel uygulamada, egme testi matrisin elmasi
tutmasini iyilestirmek igin elmasa yapilan kaplamalarin etkinligi degerlendirmek igin
yapilan kullanilighi bir yontemdir. Kaplamali ve kaplamasiz elmaslarin bilesimi ayni
kalmak kosuluyla karsilastirilmasinda kullanilir. Ancak burada tiretim parametreleri ayni
tutulmalidir.

Uygulamalarda kobalt alagimlarinin egme dayanimini iyilestirmek icin tungsten
karbiir ve bronz ilave edilir. Ince taneli kobalt tozuna % 20 WC eklenmesiyle, yiiksek
sicakliklardaki mukavemet kayiplar1 engellenir. Buna ilave olarak sert faz miktarinin % 40
oldugu durumlarda matrisin sertligi artmasi gerekirken yumusamaya baslar. Karbiir fazi
stirekli olarak devam etmez ve bu da kobaltin sicaklikla birlikte zayiflamaya bagladigini
gosterir (Celik, 2009).

Matrise bronz eklenmesi durumunda ise, egme dayaniminda siirekli olarak bir
azalma goriillir. Ancak bronz tozlar iri taneli kobalt tozunun yogunlugunu arttirdig1 i¢in
gozeneklikte azalma, artan bronz miktar1 ile egme dayanimindaki diisiis orani tungsten
karbiire gore daha az ve yavas olur. Matris yapiminda kullanilan kobalt alagimlarinin egme

dayanimini arttirmak i¢in igerisine tungsten karbiir ve bronz ilave edilir.

7.1.4. Darbe Dayanim

Kesme islemi esnasinda elmaslar periyodik olarak, matrisin ¢evresindeki gerilimleri
tetikleyen yogun darbelere maruz kalir. Bu sebeple matrisin darbe dayanimi, uygulamada
takim performans: ic¢in kritik oneme sahiptir. Ayrica elmash takimlarda istenmeyen
titresimler, elmasi1 simsiki tutma 6zelligini azaltan darbeli yiikklemelerin yaninda matrise
etki ederler. Bunlar, asinma yerine kirilmaya baslayan matrise gémiilii elmas taneciklerinin
islev goremez hale gelmesine neden olur. Bu ylizden matrisin darbe dayanimu,
uygulamalarin biiyiik bir cogunlugunda takim performansi igin kritik olmaktadir.

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

artmasina karsin toklukta diisiis meydana gelir. Yapida bulunan oksijen ve kiikiirt toklugu
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diistiriir. 2 pm tane boyutundan daha kiigiik taneli tozlarin sicak preslenmesiyle elde edilen
alasimsiz kobaltli soketlerin kirilmasi ig¢in gerekli olan enerji, malzemede bulunan
impiiriteler tarafindan etkilenir. Kobaltin siinekliligi, malzemede bulunan kiikiirdiin varligi

ve malzemenin oksitlenme derecesi ile kontrol edilmektedir (Sekil 7.3).

P A © 800°C/35 MPa/2min,; <10 ppm sulphur
+ 950°C/35 MPa/2min.; <10 ppm sulphur
16 1--- ¢ T © 800°C/35 MPa/2min.; >60 ppm sulphur
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=
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R
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Oksijen i1gerigi, % ag.

Sekil 7.3. Sicak preslenmis kobaltin darbe dayanim tizerine kiikiirt
ve oksijen igeriginin etkisi.

Oksijen igeriginin olmamasma ragmen kiikiirt igerikli tozlardan firetilmis
malzemeler diisiik darbe dayanimina sahiptir. Oksijen igeriginin % 0.01’den % 0.2 oranina
artmas1 durumunda kiikiirt sifira yakin oldugu halde malzemelerin darbe dayanimi ani bir
sekilde diiser. Bu araligin biraz daha iistiinde, darbe dayanimindaki diisme ani davranisi
kaybeder. Sicak presleme sicakligmin 800 °C’den 950 °C’ye ¢ikmasi biiyiik bir etkiye
sahiptir. Bu sicaklik artig1, sicaklik yiikselmesinin siinek davranisi temsil ettigi ¢ok diisiik
oksijen igerigi ile sinirlandirilmig olarak goriilmektedir (Konstanty, 2005; Celik, 2009).

7.2. Asinma Ozellikleri

Elmaslt kesici takimlarin asinmasi ile ilgili literatiirde ¢ok sayida caligma
mevcuttur. Ancak elmasa alternatif bir kesici olarak cBN ile ilgili bir ¢alisma heniiz
bulunamamistir. Mevcut g¢alismalarin ¢ogu agirlikli olarak matriste kullanilan elmas
tanelerinin Ozellikleri ile ilgilidir. Bu sebeple elmasa alternatif bir kesicinin asinma
mekanizmasini tartismak ve elmasla mukayese etmek Onemlidir. Halihazirda kullanilan

elmasl takimlar ile kesme ve asindirma islemleri sirasinda kesilen ve asindirilan is

66



pargalarinin kirintilar1 ile matris arasindaki etkilesim, abrasiv talagin boyutu, sekli,
parcalanma oOzellikleri, sertligi, yiikleme kosullar1 ve partikiillerin hareket hizina baglh
olarak degisik bigcimlerde meydana gelmektedir. Abrasiv ve erozif asinma, 1sil yorulma,
centik yorulmasi ve hala tespit edilememis farkli mekanizmalar tarafindan stirekli

tetiklenmektedir.
7.2.1. Abrasiv Asinma Direnci
Dogal tas kesimi sirasinda soket iizerinde birbirinden farkli bir¢ok asinma cesidi

vardir. Bunlardan abrasiv asinmada, abrasiv partikiiller mikro kesme, mikro kirilma ve

tanelerin ¢ikmasi gibi mekanizmalar ile malzemeden kaldirilabilir(Sekil 7.4).

———— > Agsinma dogrultusu o Asinma dogrultusu
Kesme Kirilma
o Azinma dogrultusu — . Agsinma dogrultusu

Tekrarh deformasyon dkilen tane

Yorulma Tane sdkdlmesi

Sekil 7.4. Abrasiv agsinma mekanizmalari.

Asimmma mekanizmasi biiyiik oranda abrasiv partikiiliin seklinden etkilenir. Kirilmig
malzemeden olusan yeni abrasiv taneler, ¢ok daha fazla mikro 6l¢ekli kesme yapabilen
koselere sahiptirler. Asinarak kdseleri korelmis taneciklerden daha fazla malzeme kaldirir.
Ancak, abrasiv malzeme cok gevrek olursa, asinmada ufalanarak daha kiiciik abrasiv
taneciklere doniislir. Abrasiv tanelerin asinmis ylizeyde izledigi yol abrasiv asinmanin
yapisini belirler. Literatiirde iki ve {i¢ elemanli olmak iizere iki abrasiv asinma modeli
mevcuttur.

Iki elemanli abrasiv asinma, zimpara kigidina tutulan malzemenin asinmasi

seklinde tarif edilebilir. Burada taneler serbest olmayip; yiizeyde kesmeye benzeyen
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asinma olusur. Malzeme kaldirmada en hizli ve etkili bir mekanizmadir. Benzer sekilde
asinmanin olabilmesi i¢in elmas tanelerinin matristen ¢ikintisinin yeterli seviyede olmasi
gerekir. Matris kesilecek is pargasina temas ettiginde, iki elemanli asinma olusur. Eger
matris dogal tasa direkt temas eder ve matris ile tas arasinda elmas tanelerinden
kaynaklanan yeterli agiklik olmazsa bunun sonucu olarak matrisin dogal tasa direkt temasi

takim omriinii azaltir. Soket yiizeyinde ¢izikler meydana gelir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5. Aginmis soketin mikroyapisi ve aginma izleri (Konstanty, 2005).

Ug elemanli asinmada ise abrasiv partikiillerin bir ¢ift kayma yiizeyi arasina
girmesiyle asinma meydana gelir. iki elemanli asmmmaya gére on kat daha az asinma
meydana geldigi goriilmiistiir (Batchelor ve Stachowiak, 2000). Eger abrasiv taneler ¢cok
kiigiik ve asinacak malzemeden daha yumusak ise ii¢ elemanli abrasiv asinma olugmaz.
Fakat abrasiv taneler biiyiik ise etki eden kuvvetler ¢alisma sirasinda bu tanelerin
par¢alanmasina ve keskin kenarlara sahip abrasiv taneler haline gelmesine neden olur.
Matris yilizeyinden disar1 ¢ikan elmas parcaciklari, matrisin asinma 6zelliklerini etkiler. Bu
pargaciklar kesilen malzeme ile matris arasinda bir bosluk olustururlar. Bu bosluk elmas
icin kesme boslugu olup; bosluk nedeniyle matris iizerinde direkt olarak zorlanma olmaz.
Elmas tanesi koptugu zaman matris siirtlinmenin etkisi ile yeni tanecik ¢ikincaya kadar
hizlica asmir (Sekil 7.6). Cikan yeni tanecikler kesme islemini siirdiirir. Uygulamada
elmas konsantrasyonunun matris igerisinde gereginden fazla arttirnllmasinin kesme
performansini olumsuz etkiledigi gériilmiistiir. Iyi bir kesme performansi elde etmek icin

optimum konsantrasyonun belirlenmesinde elmas tanelerinin matris igerisinde homojen
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olarak dagiliminin 6nemli oldugu ifade edilmektedir. Elmasl testerelerinin asmmasini

etkileyen faktorler ise, Tablo 7.1°de verilmistir.

i

Sekil 7.6. Matristen kopmus elmas tanesi ¢evresindeki aginma

bolgesi (Konstanty, 2005).

Tablo 7.1. Elmash testerelerin agimmasin etkileyen faktorler (Tonshoff vd.,1994; Biiyiiksagis, 1998; Ersoy
ve Atici, 2004).

Dogal Tasin Kesme Testere Dizavni Asmma Makine Diger
Ozellikleri Ozellikleri | = <> X173y Tiirii Ozelligi | Faktdrler
-Tane boyutu -Kuvvet -Kesme -Abrasiv -Giig -Operator
-Dayanim -Kesme hiz1 | mekanizmast -Erozif -Titresim | -Cevre
-Tane sekli -Talas -Kesme modu -Korozif -Iklim
-Sertlik kaldirma -Elmas 6zellikleri -Isi1l sok

-Su igerigi orant -Matris 6zellikleri -Termal yorulma

-Mineral tipi -Cevresel -Soket etkisi -Darbeli yiikleme

-Asindiricilik hiz -Soket yogunlugu

-Matris tipi -Kesme -Testere profili

-Gozenek derinligi

-Basing -Spesifik

-Yo6nlenme enerji

-Baglanma

yapisi

-Cimentolagma

7.2.2. Elmasin Asinmaya Etkisi

Matris yiizeyinden disar1 ¢ikan elmas tanecikleri, kesilen malzeme ile matris yiizeyi
arasinda bir bosluk olusturur. Olusan bu bosluk nedeniyle matris tizerinde direkt zorlanma
olmaz. Bu bosluk, ayni zamanda elmas igin kesme boslugudur. Kesme yoniiniin sabit

kalmasiyla kesme isleminde bulunan her bir elmas parcaciginin arkasinda elmasin asinma
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direncinden dolay1 uzayan kuyruklar olusmaktadir. Olusan bu matris kuyruklari, kesme
isleminde elmasa destek vererek matrisin hizla asinmasina engel olmaktadir.

Elmas tanesi yerinden koptugu zaman, matris kuyrugu korunamaz. Elmas tanesi
diistiikten hemen sonra matris kuyrugu is pargasi ile kisa siireli fakat yogun siirtiinmeye
maruz kalir. Kesilen dogal tas lizerinden kopan parcaciklar matris {izerinde kesici takim
etkisi yaparak matrisi hizla agindirir. Bu durum yeni elmas tanecikleri ¢ikana kadar devam
eder (Sekil 7.6).

Optimum elmas konsantrasyonu, elmas tipi ve boyutu, kesme parametreleri, kesilen
tasin 6zellikleri ve kesim makinesinin 6zelliklerinin karmasik bir fonksiyonudur. Ozellikle
elmasin matrisin i¢inde homojen bigimde dagilmasi 6nemlidir. Matris igerisinde disariya
cikmis elmaslarin sadece ¢ok kiiciik miktardaki kismi (yaklasik % 26) her zaman dogru
cikma yiiksekligindedir. Matris igerisinde mikro kirilma yoluyla keskinlesen elmas
tanecikleri, kesme kabiliyetini biiyiik 6l¢iide kaybettigi i¢in kesme islemi sonlanir. Bu
isleme mikro sabanlama adi verilir.

Kesme sirasinda siirtlinmenin etkisiyle sicakligin 500 °C’ye ¢ikmasi durumunda
elmas tanecik yilizeyinde grafitlesme veya oksitlenme meydana gelir. Bu durumda kesici
takim kesme fonksiyonunu yitirir. Kesme islemi esnasinda sogutma sistemi sicaklik
yiikselmesini tamamen engelleyemedigi i¢in, olusan 1s1 matrise iletilir. Bu yiizden matris
yumusar. Kesme boyunca testere iizerinde olusan normal kuvvetler adim, adim biiyiir ve
kesim noktalarinin kérelmesine neden olur. Bu kuvvetlerin testere dmrii lizerindeki etkisi
iki asamadan olusur. Birinci asamada, her bir elmas tanesi basina diisen normal kuvvetlerin
artis1 1s1l olarak yumusamis olan matrisin plastik deformasyona ugramasina neden olur ve
elmas-matris ayrilmasma ve elmas tanelerinin kopmasima sebep olur. ikinci asamada,
beklenmedik yiiksek kuvvetler celik govde tarafindan soniimlenemez. Ve testerenin
balansini kaybetmesine ve sistemde zararl titresimlerin olusmasina neden olur (Konstany,
2005).

Elmasli testerelerin asinmasi degisik faktorler tarafindan etkilenmektedir. Bu
faktorler dogal tasin ozellikleri, kesme Ozellikleri, testere dizayni, asinma tiirli, makine

ozelligi ve diger bazi1 faktorlerdir. Bu faktorler Tablo 7.1°de verilmistir.
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8. DENEYSEL CALISMALAR
8.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, elmasli ve kiibik bor nitriirli (cBN) Kkesici takimlar tretilmistir.
Elmash ve cBN’li takimlar, genel olarak matris ve kesici tanecikler olmak iizere iki
kisimdan meydana gelir. Uretilen kesici takimlarda matris malzemesi olarak 45-50 pum
tane boyutunda % 99,9 saflikta bronz tozu ( % 85 Cu + % 15 Sn) kullanilmistir. Bu tozun
icerisine Kesici gorevini listlenmek iizere dnceden belirlenen oranlarda sentetik elmas ve
kiibik bor nitriir (CBN) tanecikleri katilmistir. Elmas ve cBN taneciklerinin matrise katki
orani 30 konsantrasyon olarak secilmistir. Genel olarak 1 cm® soket hacmi icerisine 4,4
karat (1 karat=0.2 gr) elmas katildig1 taktirde bu 100 konsantrasyon olarak kabul edilir.
Kesici takima ilave edilebilecek en yiiksek sentetik elmas veya CBN miktar1 da budur.
Ancak secilen 30 konsantrasyonda ise 1 cm® soket hacmi igerisinde 1.32 karat (=0.264 gr.)
elmas ve/veya cBN bulunur. Bu katki orani uygulamalara paralel olmas1 agisindan piyasa
kosullarina gore belirlenmistir. Yapilan c¢alismada, 600, 650 ve 700 °C sinterleme
sicakliginda tiretilen elmasli ve CBN’li soketleree ait liretim parametreleri Tablo 8.1°de
verilmistir.

Ik numunede matrise sadece sentetik elmas katilarak bunun farkli oranlarda cBN
katkilt kesici takimlarla mukayesesi yapilmistir. Kullanilan sentetik elmas ya da cBN
tanelerinin boyutu 30/40 ve 40/50 US mesh olarak secilmistir. Elmas ya da cBN’den
matrise katilan miktarin yarisinin kesici takimmn émriiniin uzun, kesme kalitesinin yiiksek
olmas1 amaciyla 30/40 US mesh ve diger yarisinin 40/50 US mesh tane boyutunda
olmasina 6zen gosterilmistir. Ancak uygulamada bu katki oraninin, her bir {iretici firmanin
kendi belirledigi miktarlarda yapildigi anlasilmistir. Genellikle, iri taneli elmas
taneciklerinden matrise daha fazla katilmaktadir. Buna gore; % 100 elmash bir soket
numunesinde, 97 gr. 85/15 CuSn tozu igerisine 1,5 gr. 30/40 + 1,5 gr. 40/50 US mesh
olmak tizere toplam 3 gr. sentetik elmas tozu karistirilarak soket matrisi olusturulmustur.
Bu 6zellik diger tiim soket matris karisimlarinda elmas ve cBN igin de gecerlidir. Deneysel
calismada kullanilan matris tozu ile elmas ve cBN tanelerinin SEM fotograflar1 Sekil
8.1°de verilmistir. SEM fotograflarindan bronz tozunun kiiresel bir yapiya, CBN tanelerinin
keskin koseli ve nispeten kiibik yapiya, elmas taneciklerinin ise kiibik oktahedral yapiya
sahip oldugu goriilmektedir.



Tablo 8.1 Numune soketlere ait iiretim parametreleri.

% 2 Mit/zizgliiﬁiimi SSICljlk kpreslemfz parametreleri Testere é')zellikle:'
= CuSn | Elmas | cBN lgfc)l (E‘;E’) ]?&55232 (%anr]’) ?a% ei;
- 100 - - 600 3 35 300 21
- | 100 . : 650 3 35 300 21
- | 100 - . 700 3 35 300 21

3 35 300 21
6 |9 - 3 600

17 | 97 . 3 650 3 3 300 21
18 | 97 ; 3 700 3 35 300 21

* Elmas konsantrasyonu olarak 1 cm?® soket hacmi icin 4,4 karat elmas % 100 konsantrasyon olarak kabul
edilmistir.
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Sekil 8.1. Soket iiretiminde kullanilan tozlarin SEM fotograflari; (a) 85/15 CuSn, (b) cBN ve (c) sentetik
elmas taneciklerinin SEM goriintiileri.

8.2. Toz Karisiminin Hazirlanmasi

Soket iiretiminde segilen tozlarin ve taneciklerin matriste istenilen performansi
verebilmesi i¢in ¢ok iyi karistirilmasi ve matris i¢inde homojen dagilmalarini saglamak
gerekir. Yapilan deneysel ¢alismalarda ii¢ eksenli donme prensibiyle c¢alisan karistirma
mikserleri kullamld (Sekil 8.2). Once hassas terazilerde tartilarak hazirlanan 85/15 CuSn
matris tozu igerisine belirlenen oranlarda elmas ya da cBN katilarak bu mikserler igerisinde
20 dakika siire ile 20 devir/dak hizda karistir1ld1. Tyice karistirilan bu tozun icine homojen
dagilimiin bozulmamasi ve metal tozlarmin grafit kaliptan dokiilmemesi i¢in agirlik¢a %
1 oraninda PEG (polietilen glikol) ilave edilerek tekrar krom kaplanmis gelik bilyeler ile
birlikte 20 dakika siire ile karistirildi. Karisimin igerisine konan metal kapli ¢elik bilyeler,
PEG’in karisim igerisinde topak olusturmasini engellemek amaciyla katilmistir. Karistirma
islemi sonrasi, hava ile temas sonucu oksitlenmeyi engellemek igin karisim plastik
torbalara konuldu. Deneylerde MBD 6 tiirii 30/40 ve 40/50 US mesh sentetik elmas ile
CIN’den ithal edilen 30/40 ve 40/50 US mesh cBN kullanildi.

Sekil 8.2. Matris tozu karistirma mikseri.
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8.3. Tozlarm Preslenmesi ve Sinterleme Islemi

Karistirma mikserinde hazirlanan her bir soket numunesine ait tozlar, Sekil 8.3’de
goriilen hidrolik pres makinesinde soguk olarak kaliplandi. Soguk kaliplama, soguk is
takim c¢eliginden yapilmis metal kalipta yapildi. Soguk kaliplama sonucunda elde edilen
soket gortinimlii parga, biskiivi gibi gevrek, kirilmaya g¢ok yatkin ve sadece sicak
preslenmek iizere grafit kaliplara yerlestirilmeye imkan verecek sekildedir. Soguk
kaliplamanin amaci, sicak presleme Oncesinde grafit kaliplara biskiivi tarzindaki bu
soketlerin kolay yerlestirilmesini saglamak ve daha kiiglik hacimli kalip kullanilmasi
amactyladir. Soguk kaliplanmis toz malzeme (soketler), daha sonra sicak presleme
yapilmak {izere grafit kaliplara dizildi. Grafit kaliplar, {ist destek grafiti, alt destek grafiti
ve yan destek grafiti gibi elemanlardan olusmaktadir (Sekil 8.4). Genellikle hafif olmasi
icin aliiminyum malzemeden yapilan metal gerceve icerisine yerlestirilen grafit kaliplar,
sicak preslenmek tizere pres makinesine yerlestirildi. Miiteakiben sicak presleme makinesi
tizerinde kalip sicakligi, sinterleme basinci ve sinterleme siiresi ile diger proses
parametreleri girildikten sonra sinterleme islemine baslandi. Istenilen sicaklik degerinde
sinterleme islemi tamamlandiktan sonra makine durduruldu. Soketlerin i¢inde bulundugu
sicak ¢erceve masa yardimiyla alinarak kenarda sogumaya birakildi. Soguma sonrasi kalip
acilarak soketler alindi. Deneylerde kullanilan sicak presleme makinesi Sekil 8.5°de

goriilmektedir.

Sekil 8.3. Soguk kaliplama presi.
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Sekil 8.4. (a) Soketlerin grafit kaliplara yerlestirilmesi, (b) grafit kalip elemanlar1 ve

(c) grafit kalibin aliiminyum g¢ergeveye yerlestirilmesi.

(b)

Sekil 8.5. (a) Sicak pres makinesi ve (b) soketlerin basilmasi.

Sicaklik yaklasik 500 °C’ye yiikseldiginde PEG’in yanmasi sonucu kaliptan duman
cikmaya baslar. Bir siire sonra duman ¢ikmasi iyice azalir. Sicaklik, 6nceden belirlenen

600, 650 ve 700 °C’ye yiikseldiginde basing 35 MPa’a yiikseltilerek 3 dakika siire ile
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bekledikten sonra sinterleme islemi sona erdirilir. Sinterleme grafigi Sekil 8.6’da

goriilmektedir.

800

700

Sicaklik (°C), Basing (kg/cm”)
5
3
1

300
200 ~ — 700°C
) — 650°C
100 - — 600°C
1 Basing
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Siire (dakika)

Sekil 8.6. Sinterleme grafigi (Sicaklik-basing-siire).

8.4. Yogunluk Ol¢iimii

Yapilan deneysel calismalar kapsaminda iretilen tiim soket numunelerinin
yogunluklari, 0.0001 gr. hassasiyetindeki AND GR - 200 marka hassas terazi ile ASTM B
311-08 standardina gore ol¢iilmiistiir (Sekil 8.7)

Sekil 8.7. Yogunluk 6l¢me terazisi (AND GR-200)

Bu yonteme gore 6nce numunelerin havada kuru agirliklart 6l¢iilmiis olup; daha

sonra numuneler darasi alinan metal bir sepet ile sicakligi termometre ile dlgiilen saf su
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dolu Olgiim kabina batirilmistir. Numuneler suyun igerisinde tekrar tartildiktan sonra
yogunluklari (8.1) nolu bagintiya gore hesaplanmistir:

a=AM) (8.1)
Bu bagintida;

d -Numunenin 6zkiitlesi (gr/cm?),

A -Numunenin havadaki agirlig: (gr.),

B -Numunenin su i¢erisindeki agirlig1 (gr.),

ds- Olgiimiin yapildig: sicakliktaki suyun yogunlugu (gr/cm®),
dur. Daha sonra bulunan degerlerin teorik yogunluga gore ne oranda tutturulabildigini
anlayabilmek amaciyla her bir numunenin bagil yogunluklari hesaplanmistir.

p, =L x100 (8.2)

Pk

Bu bagintida;

pp - Bagil yogunluk (gr/cm?),

p - Deneysel olarak 6l¢iilmiis yogunluk (gr/cm?),

pk - Numunenin toz karisim oranlar1 esas alinarak hesaplanan teorik yogunlugu

(gricm®),
8.5. Sertlik Ol¢iimii

Sicak presleme yoluyla elde edilen kesici takim numunelerin sertliklerinin
belirlenmesi amaciyla Karl Frank marka sertlik 6l¢gme cihazinda 62,5 kg yiik ve 2.5 mm
capinda bilye ile numunelerin sertligi Brinell cinsinden Ol¢lilmiistiir. Sertlik 6l¢timi
sirasinda numunelerin farkli yerlerinden toplam alti adet sertlik Sl¢limii yapilmstir.
Olgiilen sertlik degerlerinin en yiiksek ve en diisiik olan1 ¢ikarildiktan sonra kalan sertlik

degerlerinin ortalamasi alinarak numunelerin ortalama sertlik degerleri bulunmustur.
8.6. U¢ Noktali Egme Testi

Kirilma toklugunu belirlemek igin yapilan 3-noktali egme testi (Sekil 8.8), 50 kN
kapasiteli INSTRON marka tiniversal tip ¢ekme cihazinda ASTM B 528-83a standardina

gore 1 mm/dak deney hizinda yapilmistir. Test islemi, her bir baski sirasinda 6zel olarak
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basilmis 40x7x3,2 mm boyutundaki dikdortgen bigimindeki soket numuneleri kullanilarak
0zel bir aparat yardimiyla yapilmistir. Numunelerin egilme mukavemetini hesaplamak igin

asagidaki bagintidan yararlanilmistir.

P (83)
2b.h
Bu bagintida,

P- Egme mukavemeti (MPa),
F- Kirilma aninda numuneye uygulanan kuvvet (N),
L- Destek noktalar1 arasindaki mesafe (mm),
b- Numune genisligi (mm),
h- Numune yiiksekligi (mm).
dir.

Kirilma noktasi

i |
o
-

Sekil 8.8. Ug noktal1 egme testi.

i |
T

8.7. Soketlerin Celik Govdeye Kaynatilmasi

Uretilen soketlerler, AISI 1070 celikten lazer yardimiyla kesilerek iiretilmis @
290x1.8x60 mm. olciisiindeki celik govdelere lehim kaynagi ile kaynatilmistir. Kaynak
isleminde 1.2 mm ¢apinda Cu-%40Ag kimyasal bilesimine sahip lehim teli kullanilmistir.

Kullanilan lehim telinin 6zellikleri Tablo 8.2°de verilmistir.

Tablo 8.2. Lehim telinin 6zellikleri.

Cinsi Cap1 Ergivme Call§ma Cekme mukavemeti | e rengi
(mm) sicaklig1 (°C) sicaklig1 (°C) (MPa)
LARGEN 306-Cd
1,2 550-610 610 410 Yesil
%40 Ag igerkli
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Lehimleme isleminden 6nce, soketler ile ¢elik govdenin kaynatilacak olan kisimlari
daha iyi bir lehim baglantis1 olmasi i¢in mekanik ve kimyasal olarak temizlendi. Daha
sonra soketler bir aparat yardimiyla ¢elik govde iizerine yerlestirildi (Sekil 8.9). Soket ve
celik govde oksi-asetilen salomasiyla yaklagik 600 °C’ye kadar 1sitildiktan sonra bolgeye
lehim malzemesi ilavesi yapilarak lehimleme islemi tamamlandi. Bu sirada ¢elik govdede
biriken 1s1, aparatin alt ve tist kapaklarinda agilmig olan kanallarda dolagsan sogutma suyu
vasitasiyla kaynak bolgesinden uzaklastirildi. Ayrica kaynak sirasinda, g¢elik gévdenin
1sidan dolay1 carpilmamast i¢in soketler celik gdvdeye sirali yerine karsilikli olarak
kaynatilmaktadir. Kaynak bitiminde aparat acilmadan Once soketlerin gdovdeye iyi
kaynatilip/kaynatilmadigi ve kopan soket olup/olmadigi kontrol edilir. Bu islem sirasinda

celik gévdenin sogumasi da saglanmis olur.

Sekil 8.9. Soketlerin gdvdeye kaynatilmasi. (2) Lehimleme iglemi ve (b) Kaynak dikis bolgesi.

8.8. Taslama ve Balans Alma islemleri

Kaynagi tamamlanmis olan testerelerin sirasiyla taglama ve balans alma islemleri
yapilir. Once testerelerin kesme islevini yerine getirebilmesi i¢in alin ve yan yiizeylerinin
taslamasi yapildi. Alin yiizeyi taslama isleminde 200 x 25 x 20 mm 06l¢iisiinde 60 US mesh
tane boyutuna sahip seramik taglar (NK) ile yan yiizeyin taslama isleminde 80 US mesh
tane boyutundaki (SCG) seramik taslar kullanildi. Taslama sirasinda soketlerin iyi
kaynamamis olanlar1 testere lizerine tekrar kaynatildi. Testerelerin {izerindeki soketlerin
yan ve alin yiizeyleri Sekil 8.10°da goriilen tezgahta taslandi. Taslama sonucunda testere

tizerinde bulunan soketlerin agzi1 agilmis olup; testereden emin olmak i¢in tas kesme
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tezgahina baglanarak tas kesimi yapilmistir. Bu deneysel ¢alisma i¢in hazirlanmis numune

testerelerden bazilar Sekil 8.11°de goriilmektedir.

Sekil 8.11. Bitmis numune testereler.

Testerelerin taglama ve agiz agma isleminden sonra varsa balans alma islemleri
yapilir. Bu islem, ¢elik govde tizerinde ilgili yerlere ¢ekig ile vurarak veya bu is igin 6zel
yapilmis makinelerde celik govde iizerinde kordon ¢ekme seklinde yapilir. Kaynatilmig
testerelerde balans alma islemi yapilmaz ise testere salgili doner. Asir1 gliriiltiili calisir. Ve
bunun sonucunda testere ¢elik govdesinde yorulma meydana gelerek testerenin émrii kisa

suirede biter.
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8.9. Dogal Tas Kesme Islemleri ve Asinma Testi

Deneyler, iizerine maksimum 400 mm c¢apinda testere baglanabilen ve Kkesici
takimin ilerleme hizinin 0,2-1,2 m/dak arasinda istenilen degere ayarlanabilmesine imkan
veren bir makinede yapilmistir. Makine tizerinde bulunan kesici testere, 2,2 kW giice sahip
2800 dev/dak hizla donen bir AC motordan hareket almaktadir. Kesici takimin ileri-geri
hareketi, rediiktorlii bir AC motor ile yapilmaktadir. Is emniyeti agisindan kizagmn her iki
ucuna, kesme islemini sona erdiren endiiktif sensorler yerlestirilmistir. Ayrica makine
tizerinde 40 lt/dak kapasiteli sogutma suyu pompasi mevcuttur.

Kesme isleminde 300 mm. g¢apinda testere kullanilmis olup; asagi yonlii kesme
modu secilmistir (Sekil 8.12). Kesici takimin ¢evresel hizi, yaklasik 45 m/s kadardir.
Deneylerde kullanilan makine ve kesme iglemi Sekil 8.13’de goriilmektedir. Yapilan

deneysel ¢alismalar ile ilgili parametreler ise Tablo 8.3°de verilmistir.

Soketler

"
Dénme Y 6nil

Kesme Y éni——-=

N
./

30mm

Sekil 8.12. Dogal tas kesme yonii.

(@) (b)

Sekil 8.13. (a) Dogal tag kesme makinesi ve (b) kesme iglemi.
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Tablo 8.3. Kesme deneyi parametreleri

llerleme hiz1 800 mm/dak

Kesme derinligi 30 mm

Cevresel hiz 45 m/sn

Kesme orant 76.8 cm®/dak
Sogutma s1visi ve debisi Sebeke suyu, 20 It/dak
Kesme modu Es yonlii kesme

Dogal tag tiirii Ankara andezit tasi

Kesme islemlerinde soketi hizli asindirmasi ve sonug alinabilmesi i¢in 500 x 150 X
30 mm olgiilerinde Ankara andezit tasi1 kullanilmistir. Bu tagin kimyasal bilesimi Tablo
8.4°de, fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri Tablo 8.5de, kesilen tasin fotografi ise Sekil
8.14’°de verilmistir.

Yapilan deneyler sirasinda toplam 259465 cm? andezit tasi kesildi. Kesme islemi
sirasinda her bir soket numunesi i¢in kesilen alan, cm® olarak hesaplandi. Soketlerdeki
asinma miktar1 ise, 0,01 mm hassasiyete sahip dijital kumpas yardimiyla 6l¢iildii. Her bir
testere numunesi i¢in on olglim alindi. Bulunan maksimum ve minimum 6l¢ii degerleri
atildiktan sonra kalan diger sekiz degerin ortalamasi alinarak birim soket asinmasi
belirlendi. Kesilen andezit miktar1 (m?® olarak), soketteki yiikseklik kaybma (mm olarak)
béliinerek soketlerin agmma performanslari (m?/mm) belirlendi (Xu, 2001; Xu ve Yu,
2005).

Tablo 8.4. Ankara andezit tasinin Kimyasal bilesimi.

Mineral % Bilesim Mineral sertligi (Mohs)
Sio, 64.72 7
Al,Oq 17.95 9
Fe,03 4,77 6-7
MgO 0,24 5.8
CaO 3,43 6
Na,O 5,31 2.5-3
K20 2,34 -
TiO, 0,52 5-6.5
MnO 0.03 -

Kizdirma kaybi 0.69 -
Toplam 100.00
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Tablo 8.5. Ankara andezit taginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellikleri Degeri
Yogunlugu (gr/cm?) 2.55
Gozeneklilik derecesi (%) 8.04
Doluluk orani (%) 91.96
Basing dayanimi (MPa) 83,57
Egilme dayanimi (MPa) 16,3
Darbe dayanimi (J/cm?) 120
Asinma dayanimi (cm*/50.cm?) (Béhme metodu) 16.82
Sertlik (Mohs) 6-7
Atmosfer basinci altinda agirlikca su emme (%) 4.28
Don dayanimi (ortalama % agirlik azalmasi) 0.04

Sekil 8.14. Kesilen andezit taginin genel goriiniimii.

8.10. Mikroyapi incelemeleri

Toplam on sekiz adet testere numunesi ve egme testleri i¢in tiretilen numunelerden
metalografik incelemeleri yapmak iizere belirlenen soketler, yaklagik 3.2 x 7 x 8-10 mm
Ol¢iilerinde kirildi. Segilen numunelerin yiizeyleri 6nce 80-1200 mesh’lik zimpara kagidina
tutularak temizlendi. Daha sonra 1 ve 6 um’lik elmas pasta ve inceltici yardimiyla
numunelerin yiizeyleri parlatildi. Numuneler, mikroyap1 incelemeleri igin 20 saniye siire
ile 5 gr. FeClsz + 50 ml HCI + 100 ml H,O ¢ozeltisinde daglandi. Daha sonra hazirlanan

numunelerin kirtlma ve asinma yiizeylerinin mikroyap1 Ozellikleri, taramali elektron
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mikroskobu (SEM-JEOL Ltd., JEM-2100F model), enerji dispersive spektograph (EDS),
X- 151 difraksiyonu (XRD- Bruker AXS Inc., D8 Advance model) ile degerlendirilmistir.
XRD analizleri 30 kV ve 15 mA’de CuK, radyasyonu kullanilarak Rigaku Geigerflex X-

1s1n1 difraktometresi ile elde edilmistir.
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9. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

9.1 Sertlik Olcme Deneyi Sonuclar

Sertlik 6lgme deneylerinde, Sicak presleme yontemiyle iiretilen 3,2 x 7 x 40 mm
boyutundaki numuneler kullanilmistir. Testler, bir sertlik 6l¢gme cihazinda 62,5 kg yiik ve
@ 2.5 mm ¢apinda bilya kullanilarak yapilmis olup; sertlik degerleri Brinell cinsinden
olciilmiistiir. Ol¢iim sirasinda numunelerin orta ve bas kisimlar olmak iizere en az sekiz
farkli yerinden 6l¢iim yapilarak bulunan sertlik degerlerinin ortalamasi alinmistir. Matrise
katilan elmas ve cBN taneciklerinin farkli sinterleme sicakliklarinda soket sertligine olan
etkisi Sekil 9.1°de goriilmektedir.

- £\£\
120 = —
i —
110 T T T T jgi
£ 100
=
5
«»n 90
80 —{1—600°C
—0O— 650 °C
—/— 700 °C
70 - - : —
0 20 40 60 80 100

c¢BN katki konsantrasyon orami (%)

Sekil 9.1. Farkli sinterleme sicakliklarinda cBN’in soket matris sertligine olan etkisi.

Sekil 9.1°e gore, belirlenen oranlarda matrise katilan cBN taneciklerinin, soketlerin
matris sertlik degerlerinde az oranda diisiise sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Normalde
elmas tanecikleri cBN’e gore daha sert oldugu i¢in % 100 elmasli numunede sertligin daha
yiiksek ¢ikmasi beklenilen bir sonugtur. Ancak daha fazla sayida sertlik 6l¢timii yapilmasi

halinde bulunan sonuglar % 100 elmasli numuneye ¢ok yakin ¢ikacaktir.



9.2. U¢ Noktali Egme Deneyi Sonuclar

Ozel olarak hazirlanan 3,2 x 7 x 40 mm boyutundaki numunelerin egilme
mukavemetleri, li¢ noktali egme deneyi yapilarak olgiilmiistiir. Yapilan deneylerde ASTM
B 528-83a standardina gore 6zel imal edilmis aparat kullanilmistir. Instron marka 50 kN

kapasiteli ¢ekme deney makinesinde yapilan deneylere ait sonuglar Sekil 9.2° de

gorilmektedir.
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Sekil 9.2. Ug noktali egme deneyi sonuglar.

Sekil 9.2 de cBN katkili numunelerin egilme mukavemetinin % 100 elmas katkili
numuneye gore yaklasik % 30 daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, elmasa
nazaran cBN’in 85/15 bronz malzeme ile daha iyi bir ara yiizey bagi yapmasindan
kaynaklandig: sanilmaktadir. Ara ylizey baginin iyi olmasi, egilme mukavemetinin yiiksek

¢ikmasina neden olabilecek sebeplerin en mantiklisidir.
9.3 Yogunluk Ol¢me Deneyi Sonuclar

Sikistirilabilirlik ve yogunlasma hususunda bir fikir vermesi agisindan soket
numunelerinin yogunluk 6l¢timleri yapilmistir. Tablo 9.1°de farkli sicakliklarda sinterlenen

CBN ve elmasli soketlerin teorik ve deneysel yogunluklar1 verilmistir.
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Tablo 9.1. Farkli sicakliklarda sinterlenen cBN ve elmasli soketlerin teorik ve deneysel yogunluklari.

NUMUne Teorik yogunluk Deneysel yogunluk (gr/cm”)
(gr/cm®) 600 °C 650 °C 700 °C
% 0 cBN 6,552 7,2583 7,3648 7,5298
Fark: 1,2669 Fark: 1,1604 | Fark: 0,9954
7,2243 7,3512 7,5023
% 20 cBN 8,5248 Fark: 1,3005 Fark: 1,1736 | Fark: 1,0225
7,2200 7,3378 7,5153
%40 cBN 85244 Fark: 1,3044 Fark: 1,1866 Fark: 1,0091
7,2345 7,3548 7,4913
% 60 cBN 85239 Fark: 1,2894 Fark: 1,1691 Fark: 1,0326
% 80 cBN 8.5235 7,1935 7,3438 7,4999
Fark: 1,3300 Fark: 1,1797 | Fark: 1,0236
. 7,2134 7,3623 7,5167
¥ 100 BN 8,523 Fark: 1,3097 Fark: 1,1608 | Fark: 1,0064

Matrise cBN ilavesiyle soketlerin yogunluklarinda ¢ok az da olsa azalma olmustur.
(Tablo 9.1). Bu durum, elmasin yogunlugunun (3.52 gr/cm®) ¢cBN’in yogunlugundan (3.45
gricm® daha vyiiksek olmasiyla ilgilidir. Artan sinterleme sicakligi ile birlikte soket

yogunluklarinda artis gozlenmistir. Teorik ve deneysel yogunluk arasindaki fark ise

azalmistir (Tablo 9.1). Ciinki D =D, exp(—Q/RT) bagintisina gore toz metal

partikiillerinin birbirine olan difiizyonu sinterleme sicakligina bagli olarak degismektedir
(German, 1996). Yukaridaki bagintida, D difiizyon katsayisi, D, difiizyon sabiti, Q
aktivasyon enerjisi, R Boltzman sabiti ve T sicakliktir. Artan sinterleme sicakligi,
partikiiller arasindaki kati bag olusumunu artirdigi gibi partikiillerin birbirine olan
difiizyonu hizlandirmistir (Lima vd., 2003).

Artan sinterleme sicakligi ile birlikte bagil yogunluklarda artis gézlenmistir (Sekil
9.3.) En iyi yogunlasma 700 °C’de sinterlenen numunelerde ortalama % 88.5’lik bagil

yogunluk degeri ile olusmustur.
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Sekil 9.3. Soketlerin bagil yogunluklari.

9.4 Soket Asinmasmin Olciilmesi

Bu calisma kapsaminda, 600, 650 ve 700 °C sinterleme sicakliklarinda firetilen
toplam on sekiz farkli soket numunesinin asinma davraniglari arastirilmistir. Asinma
deneyleri igin iizerine soketlerin kaynatildigt @ 300 mm testere ile otomatik tas kesme
islemi test makinesinde yapilmistir. Kesme islemlerinde, 30x150x1500 mm boyutlarinda
Ankara andezit tas1 kullanildi. Her test en az {i¢ defa tekrarlandi. Kesme islemi sonucunda
sokette meydana gelen radyal aginma miktarinin 6l¢iilmesinde @ 500 mm ve 0.01 mm
hassasiyetli digital kumpas kullanildi. Olgiimlerde, testere ¢ap: iizerinde daha &nceden
belirlenmis 10 farkli yerden ¢ap Ol¢timii yapilarak bulunan degerlerin aritmetik ortalamasi
alindi. Bu sekilde her bir testere numunesi i¢in ortalama soket asinma miktar1 belirlendi.
Her bir numune tiirline bagli olarak meydana gelen soket asmmast Sekil 9.4’de
goriilmektedir. Buna gore % 100 elmas igeren testeredeki aginma miktarinin, % 100 cBN
iceren testereye gore % 40 dolayinda daha az asindigi goriilmektedir. Bu sonug, mevcut
elmasli testerelerin CBN’li testereye gore yaklasik iki bucuk kat daha fazla dogal tas kesme
kapasitesine sahip oldugunu gostermektedir. Dogal taglarin minerolojik ve fiziko mekanik
ozelliklerinin kesici takimda yarattig1 hasar acisindan ¢ok sayida deney yapilmak suretiyle
kesme performansi agisindan daha saglikli bir sonuca gidilebilir. Sinterleme sicakliginin
artmasiyla aginma oranlarinda diisiis gozlenmistir. Ciinkii sicaklik artig1 ile matris daha da
sikilastigr i¢in, matristeki asinma azalmigtir. Bu sekilde sinterlemenin bir avantaj olarak

matris igerisinde kesici tanecikler, daha siki bir sekilde tutulur.
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Sekil 9.4. Ug farkli sinterleme sicakhiginda soketlerde meydana gelen
asinma oranlari.

9.5. Mikroyap1 Analizi Sonug¢lari

9.5.1. SEM ve EDS Analizi

Kesici soketlerde meydana gelen asinmalar, matriste meydana geldigi gibi matris
icinde yer alan elmas veya cBN taneciklerinde de meydana gelir. Elmasli soketlerdeki

matris asinmalar1 genellikle abrasiv aginma seklinde goriilmektedir (Luo, 1995).

9.5.1.1. 9% 100 Elmash Soket Numunesi

Icinde % 100 elmas iceren ve 600 ile 700 °C ‘de sinterlenen soket numunelerinin
asimma ylizeylerine ait SEM fotograflar1 Sekil 9.5 ve Sekil 9.6’da goriilmektedir. Her iki
sekil incelendiginde; soketlerin asinma yiizeylerinde kesme sirasinda mikro sabanlama
meydana geldigi ve yeni elmas tanelerinin acildigi goriilmektedir. Mikro sabanlama tiirii
asinma, kesim sirasinda soket yiizeyinden akan talagin yiizeyle yaptigi siirtiinme
sonucunda abrasiv asinma olarak meydana gelir. Bu durum, kesici taneciklerin matristeki
yerlerini muhafaza ederken; dengeli bir asinmanin oldugunu ve matrisin asindigini
gosterir. Sinterleme sicakligimin arttirtlmasiyla matrisin elmas tanesini daha siki tuttugu
SEM fotografindan goriilmektedir. Ayrica, kesme islemi sonrast mikro sabanlama

kanallarinda talas biriktigi, kesici taneciklerin arka kisminda kuyruklu yildiz seklinde
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matris kuyrugu meydana geldigi goriilmektedir(Sekil 9.6). Asinma yiizeyinde olusan
matris kuyrugu, elmas tanelerini destekleyereck kesme isleminin daha etkin bir sekilde

yapilmasini saglar.

1rnrn @495 KOUMET

X188 188nm

(b)

Sekil 9.6 700 °C’de sinterlenmis % 100 elmasli sokete ait aginma ylizeyi SEM goriintiisii.

Dogal tas kesimi esnasinda matris i¢inde yeralan bazi elmas tanelerinde kirilmalar
meydana gelmistir (Sekil 9.7). Bu kirilmalar, genellikle kesici takimin dogal tasla ilk
temas: sirasinda meydana gelir ve kesme hizinin artmasi ile artis gosterir. Kesici
taneciklerin kirilmasindan sonra ortaya g¢ikan yeni kirik yiizeyler, ayn1 zamanda yeni
kesme kenarlarin1 olustururlar. Bu sirada kesici tanecik normal kesme yapar. Fakat

darbelere karsi dayanimi oldukca zayiflar.
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Sekil 9.7. Matriste kirilmis elmas tanesi (a) 600 °C ve (b) 700 °C.

Elmas taneciklerinin kesme esnasinda matristen koparak ¢ikmasi kesici takim igin
onemli bir hasar durumudur. Dokiilmeler, daha ¢ok tanecik ile matris arasindaki arayiizey
baglarinin zayif olmasindan kaynaklanir. Dokiilmenin minimum seviyede olabilmesi i¢in;
matris ile kesici tanecik arasindaki bagin kuvvetli olmas1 gerekir. Ancak; calisma sartlari,
matris ve kesilen malzeme oOzellikleri, kesici tanecik boyutu ve kalitesi gibi bircok
parametre, dokiilmede etkilidir. Kesici tanecikler, kesme islevini tamamladiktan sonra
matristen koparak diiser. Diisen elmas taneciginin yuvasinin 6n ve arkasina bakildiginda;
yeteri diizeyde matris asinmasinin meydana geldigi ve diismenin matris ile kesici tanecik

asinmasinin dogal bir sonucu oldugu goriilmektedir (Sekil 9.8).

Sekil 9.8. 600 °C’de sinterlenmis soketten diisen elmas tanecik yuvasi.
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600 °C’de sinterlenmis soketin kirllma yiizeyi incelendiginde, matriste daha fazla
gozenek oldugu ve elmas ile matris arasinda zayif bir baglanmanin meydana geldigi

goriilmektedir (Sekil 9.9a). 700 °C’de sinterlenen soketlerde ise matris ile elmas arayiizeyi

baglanmasinin matrisin daha siki olmasindan dolay1 600 °C’ye gore daha kuvvetlidir (Sekil

9.9b).

N3

1 o

(b)

Sekil 9.9. % 100 elmasl sokette kirilan yiizeyin SEM gériintiisii (a) 600 °C ve (b) 700 °C.

9.5.1.2. 9% 20 cBN’li Soket Numunesi

Sekil 9.10a’da goriilen numunenin aginma yiizeyinde kesme islemleri sonucunda
mikro sabanlama meydana geldigi goriilmektedir. S6z konusu sekilde hem elmas hem de
CBN tanecigi yer almaktadir. Her iki cins tanenin 6n ve arkasinda asinma ¢izgileri olugmasi
ve kesici kenarlarini muhafaza etmesi, kesme fonksiyonlarin1 devam ettirdigini ve matris
ile olan ara yiizey baglantisinin iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica kesme yiizeyinde
olmasi istenilen mikro sabanlamanin meydana geldigi goriilmektedir.

Kesme islemi sirasinda soket kenarlarindaki kesici tanecikler, titresim ve darbeler
nedeniyle daha fazla asinmaya (kirilmaya) maruz kalmaktadir (Sekil 9.10b). Kirilmis olan
tanenin ¢evresindeki aginma, kirilma Oncesi matrisin belli diizeyde agindigini ve kesici
tanecik kesme fonksiyonlarini yerine getirirken kirilmanin gergeklestigini gostermektedir.
Benzer sekilde soket kenarinda kirilmadan kesme islemini siirdiiren tanelerde de mevcuttur
(Sekil 9.11). Ciinkii kesici tanecigin gevresinde matris asindigi halde kesme islemi devam

etmektedir. Ancak, elmas tanecigi ile matrisin birlesme yiizeyinde bir miktar agiklik
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goriilmektedir. Bu aciklik, Sinterleme sicakligimin diisiik olmasindan kaynaklanabilecegi
gibi kesme sirasinda soketin zorlanmasindan dolay1 tanenin bir miktar yerinden oynamasi

seklinde de olabilir. Elmas tanelerinin kiibik oktahedral bir yapiya sahip olmasi, bu tiir

hatalar nedeniyle kolayca yerinden ¢ikip diismesine engel olmaktadir.

1880mm B513 KOUMET

(@ (b)

Sekil 9.10. 600 °C’de sinterlenmis % 20 cBN’li sokette (a) aginma yiizeyi ve (b) soket kenarinda kirilmig
kesici tanecik.

X188 188mm 8514 KOUMET

Sekil 9.11. 600 °C’de sinterlenmis % 20 cBN’li sokette kenar asinmasi.

700 °C’de sinterlenmis % 20 cBN katkili soketin aginma yiizeyinin SEM fotografi
Sekil 9.12°de goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin artmasi ile birlikte daha sert bir matris
yapist elde edildigi i¢in kesici takim asinma yilizeyinde daha diisiik seviyede mikro
sabanlama meydana gelmistir. Kesici takimin kesme fonksiyonunu yerine getirdiginin

gostergesi olan mikro sabanlama ile matris kuyrugu olusumu bu gruptaki numune
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soketlerde de gozlenmistir (Sekil 9.12a). Matrisin asinmasi azaldig i¢in elmas ve CBN gibi
kesici taneciklere etki eden kuvvetlerin taneciklerde kirilmalara neden oldugu gozlenmistir
(Sekil 9.12b-c). Kirilan cBN tanesinin ¢evresindeki ¢ukurcuklarda andezit talasi
birikmistir. Kesici tanecik kirildiktan sonra dogal tas ile matris arasinda meydana gelen
asir1 siirtiinme sonucunda matris yiizeyinde olusan abrasiv aginma durumu Sekil 9.12¢’de

goriilmektedir.

1 8 & pen

©

Sekil 9.12. 700 °C’de sinterlenmis % 20 cBN’li sokette (a) asinma yiizeyi , (b) kirik elmas tanesi ve (c)
kirik cBN tanesi.

600 °C’de sinterlenmis soketin kirilma yiizeyinden alinan SEM goriintiisi
incelendiginde, matris yapisinin bir miktar gozenekli oldugu goriilmektedir (Sekil 9.13a).
Matris yapisindaki gozeneklerin sinterleme sicakligimin bir miktar diisiik olmasindan
kaynaklandig1 anlasilmaktadir (Sekil 9.13b). 700 °C’de sinterlenmis sokette ise gbzenek
miktarinda azalma meydana gelmistir. Bu durum sinterleme sicakliginin artmasiyla birlikte
toz partikiillerin birbirine olan kat1 hal difiizyonu sonras1 gézeneklerin kapanmasi olarak
aciklanabilir.
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(b)

Sekil 9.13 % 20 cBN’li sokette kirilan ylizeyin SEM goriintiisii () 600 °C ve (b) 700 °C

62497 KOUME

9.5.1.3. 9% 40 cBN’li Soket Numunesi

Sekil 9.14°de bu numuneye ait asinma yiizeyleri lizerinde matris ve kesici tanecik
asginmasi birlikte goriilmektedir. Asinma yiizeyinde goriilen kirik tanelerin fiziki olarak
CBN oldugu anlagilmaktadir. Bu durum, cBN’in kirilma dayaniminin elmastan daha diisiik
oldugu seklinde degerlendirilebilir. 600 °C’de sinterlenen soketlerin aginma yiizeylerinde
elmas tanelerinin matrisle iyi baglanamadig igin distiigii; 700 °C’de ise matris ile elmas

arasinda kuvvetli bir baglanmanin oldugu gériilmektedir (Sekil 9.14a-b).

Sekil 9.14. % 40 cBN’li soketlerde aginma yiizeyleri; (a) 600 °C ve (b) 700 °C.
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Benzer sekilde mevcut numunelerin kirilma yiizeyi incelendiginde, cBN tanelerinin
kirildigr goriilmektedir (Sekil 9.15). Bu durum, cBN ‘in yap1 olarak kirilgan ve darbelere
kars1 toklugunun diisiik oldugunu gésterir. Ayrica CBN’in matris ile iyi bir ara yiizey bagi
yapmis olmasi da bu tiir kirilmalara sebep olabilir. Sinterleme sicakliginin artmas: ile daha

yogun bir matris elde edilmistir.

@ (0)

Sekil 9.15. % 40 cBN’li sokette kirilan yiizeyin SEM goriintiisii (a) 600 °C ve (b) 700 °C.

Matriste bulunan tanelerin morfolojik yapisina gore elmas ya da cBN oldugu
kolayca ayirt edilebilmektedir (Sekil 9.16). Yapilan EDS analizi, bu goriisii belli 6lgiide
dogrulamaktadir. %40 cBN’li numunede secilen EDS analiz noktalar1 Sekil 9.16’da ve
analiz sonuglar1 Tablo 9.2’de verilmistir. Cok az bir hata ile matriste her bir tanecigin

kolayca ayirt edilebilecegi goriilmektedir.

Sekil 9.16. 600°C’de sinterlenmis % 40 cBN’li numunenin
SEM goriintiisii ve EDS analizi yapilan bolgeler.

96



Tablo 9.2. % 40 cBN’li numunenin EDS Analiz Sonucu.

N Kimyasal bilesim (% ag.)
Bolge B c N Cu Sn
1 48.278 0.000 51.722 0.000 0.000
2 48.487 0.000 51.513 0.000 0.000
3 0.000 100.000 0.000 0.000 0.000
4 0.000 0.000 0.000 84.947 15.053

EDS analizine gore; 1 ve 2 nolu bélgenin cBN oldugu, 3 nolu bdlgenin ise elmas

tanecigi oldugu anlagilmaktadir. 4 nolu bolgede ise analiz sonuglart matrisin 85/15 bronz

malzeme oldugunu gostermistir.

9.5.1.4. % 60 cBN’li Soket Numunesi

600°C’de sinterlenmis % 60 CcBN katkili soketin asinma ylizeyine ait

goriintlisti Sekil 9.17°de gortilmektedir.

Sekil 9.17.

@

X258 188mm 8541 KOUMET

©

600 °C’de sinterlenmis % 60 cBN’li sokete ait asinma yiizeyi SEM goruntiileri.
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Kesici tanecik cevresinde matris asindigi halde kesme isleminin devam ettigi ve
matristen ayrilan tanecik yerine yenilerinin ¢iktigi tespit edilmistir (Sekil 9.17a-b). Kesici
soket kenarlarinda, genellikle bir tarafi kirtlmig kesici taneciklere rastlamak miimkiindiir
(Sekil 9.17¢). Ilgili SEM goriintiisii incelendiginde, kirilan tanecigin CBN oldugu
anlasilmaktadir.

Numunelerin iiretiminde kullanilan elmas tanecik ¢ap1 yaklasik 400 um kadardir. %
60 cBN’li numunede 6lgiilen elmas ¢ikint1 yiiksekligi, yaklasik 125 pm’dir (Sekil 9.18).
Literatiirde ise kesme sirasinda ideal ¢ikinti yiiksekliginin kesici tanecik boyutunun iigte
biri kadar olmasi 6nerilir. Bu durumda, kesici tane ¢ikinti yiiksekliginin ideal oldugu

anlasilmaktadir.

AlEa 188um 16 39 SEI

@ o )

Sekil 9.19. 700 °C’de sinterlenmis % 60 cBN’li sokette, (a) asinma yiizeyi ve (b) kirtk cBN tanesi.

98



Sekil 9.19a’da matrise katilan CBN tanelerinin homojen bir sekilde matris igerisine
dagildigi, asinma yiizeyinde elmas ve cBN tanelerinin ¢evresinde ¢ukurcuklar meydana
geldigi ve mikro sabanlamanin olustugu goriilmektedir. Bu durumda matrisin kesici

tanecigi birakmadigi anlasilmaktadir. Ancak elmasa nazaran CBN tanelerinde kirilan tane

sayist bakimindan artig oldugu anlasilmaktadir (Sekil 9.19b).

s o (b)

Sekil 9.20. % 60 cBN’li sokette kirilan yilizeyin SEM goriintiileri (a) 600 °C ve (b) 700 °C.

Sinterleme sicakliginin diisiik olmas1 matrisi gdzenekli yapar (Sekil 9.20a). Artan
sinterleme sicakligi ile birlikte matristeki gozeneklilik azalir (Sekil 9.20b). 700 °C ‘de
sinterlenmis % 40 ¢cBN’li numunede segilen EDS analiz noktalar1 Sekil 9.21°de ve analiz

sonuglar1 Tablo 9.3’de verilmistir.

Sekil 9.21.700 °C’de sinterlenmis % 60 cBN’li soketin SEM goriintiisii
ve EDS analizi yapilan bolgeler.
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Tablo 9.3. % 60 ¢cBN’li numunenin EDS Analiz Sonucu.

. Kimyasal bilesim (% ag.)

Bolge B c N cu Sn 0
1 49.085 0.000 50.915 0.000 0.000 0.000
2 48.845 0.000 51.155 0.000 0.000 0.000

EDS analizi sonucunda asinma yiizeyinde kirilmis kesici tanecigin ¢cBN oldugu
anlasilmaktadir. Kesici takim tireten firmalar, diizgiin ve hizli kesim i¢in bilerek matrisin
yumusak kalmasii arzu ederler. Yumusak tutulan matris hizli asmacagi i¢in agirlikl
olarak kesme islevini nispeten asinmamis taneler yapar. Boylece kesme islemi hizli ve

diizgiin olarak yapilmis olur.

9.5.1.5 9% 80 cBN’li Soket Numunesi

600 °C’de sinterlenmis soket numunesinin aginma yiizeyinden alman SEM
goriintiileri incelendiginde, ylizeyde mikro sabanlamanin olustugu ve matriste bulunan
kesici taneciklerin kenarlariin asinarak korelmeye basladigi goriilmektedir (Sekil 9.22a).
Bu durum, matriste bulunan cBN tanelerinin elmas tanelerine goére daha hizli agindigini
gostermektedir (Sekil 9.22b). Asinma yiizeyi lizerinde tane asinmasi ile birlikte matristen
diisen kesici tanelerde goriilmektedir (Sekil 9.22¢). Diisen tane izleri incelendiginde, kesici
tane diismesSinin aginma evresi tamamlandiktan sonra gergeklestigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Alinan SEM goriintiilerinden, matris bilesiminin iyi oldugu, Kkesici
tanecigin kesme performansini yerine getirdigi ve iz yapisindan diisen tanelerin CBN
oldugu goriilmektedir (Sekil 9.22c). Sekil 9.22b’de asinma yiizeyinde bulunan cBN
tanelerinin elmas tanecigine nazaran daha fazla agindig1 goriilmektedir.

700 °C’de sinterlenmis soket numunesinin aginma yiizeyinden alinan SEM
goriintiileri incelendiginde, ylizeyde matris kuyrugu ile mikro sabanlamanin olustugu
goriilmektedir (Sekil 9.23a). Bu durum, matriste bulunan elmas ve cBN tanelerinin kesme
yaptigin1 ve matrisle uyumlu bir sekilde baglandigini gostermektedir (Sekil 9.23b).

600 ve 700 °C’de sinterlenmis % 80 cBN’li soketin kirilan yiizeylerine ait SEM
goriintiileri incelendiginde, diisiik sicaklikta sinterlenen matrisin daha gbzenekli oldugu ve
kesici tanecik ile matris arasindaki ara ylizey baglantisinin zayif oldugu goriilmektedir

(Sekil 9.24a).
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Sekil 9.23 700 °C’de sinterlenmis % 80 cBN’li soketin (a) asinma yiizeyi ve (b) matris-elmas ara yiizeyi.
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Sekil 9.24. % 80 cBN’li sokette kirilan yiizeyin SEM goriintiileri (a) 600 °C ve (b) 700 °C

Yiiksek sicaklikta yapilan sinterleme sonucunda ara yiizey baginin daha iyi oldugu

ve matristeki gézenekli yapinin azaldigi soylenebilir (Sekil 9.24b). 700°C’de sinterlenmis

%80 cBN’li numuneden alinan SEM goriintiisii Sekil 9.25’de, EDS analiz sonuglar: ise

Tablo 9.4’de verilmistir.

Sekil.9.25. 700 °C’de sinterlenmis % 80 cBN’1i soketin
SEM goriintiisii ve EDS analizi yapilan bolgeler.

Tablo 9.4. % 80 cBN’li numunenin EDS Analiz Sonucu.

Kimyasal bilesim (% ag.)

Bolge B C N Cu Sn 0
1 0.000 82573 0.000 0.000 0.000 | 17.427
2 0.000 75141 0.000 0.000 0.000 | 24.859
3 0.000 86.741 0.000 0.000 0.000 | 13.259

Sekil 9.25’de goriilen kirilmis kesici tanecigin Tablo 9.4’e goére elmas tanecigi

oldugu ve oksitlendigini gostermektedir.
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95.1.6 9% 100 cBN’li Soket Numunesi

600 °C’de sinterlenmis ve igerisinde % 100 cBN ig¢eren numunenin asinma
yiizeyine ait SEM goriintiisii incelendiginde, matris kuyrugu ve mikro sabanlamanin
olustugu goriilmektedir (Sekil 9.26a). Asinma yiizeyine ait SEM goriintiisii, elmas yerine
matrise katilan ¢CBN’in kesme fonksiyonunu yerine getirdigini gostermektedir. Ancak
asinma yiizeyinde daha fazla cBN taneciginin kirildig1 tespit edilmistir (Sekil 9.26b). Bu
durum, cBN tanelerinin agir kesme kosullari altinda elmasa nazaran daha zayif bir kesici
tanecik oldugunu gostermektedir. Kesici tanecik ¢evresinde diisiik sinterleme sicakligindan
kaynaklanan gézenekler de tespit edilmistir (Sekil 9.26b). Elmas tanelerinin kiibik okta
hedral kristal yapisina sahip olmasimin kesme sirasinda darbelere karst CBN’e gére daha

dayanikli oldugunu gostermektedir.

n B579 KOUMET

1

(@)

Sekil 9.27. 700 °C’de sinterlenmis % 100 cBN’li soketin (a) aginma yiizeyi ve (b) kirik cBN tanesi.
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700 °C’de sinterlenmis % 100 cBN igeren numunenin asinma yiizeyine ait SEM
goriintiileri incelendiginde, matris kuyrugu ve mikro sabanlamanin olustugu, diisen cBN
taneciklerinin matrisle iyi bir bag yaparak son ana kadar kesme fonksiyonlarini yerine
getirdikleri goriilmiistiir (Sekil 9.27a). Ancak asinma yiizeyinde elmasa nazaran daha fazla
cBN tanelerinin kirilmis oldugu tespit edilmistir (Sekil 9.27b). Meydana gelen kirilmanin
cBN taneciklerinin kiibik yapiya sahip olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Sekil 9.28. % 100 cBN’li sokette kirilan yiizeyin SEM goriintiileri (a) 600 °C ve (b) 700 °C

600 ve 700 °C’de sinterlenmis % 100 cBN’li soketlerin kirilan yiizeylerine ait SEM
goriintiileri incelendiginde, diisiik sicaklikta sinterlenen matrisin daha gézenekli oldugu ve
CBN taneleri ile matris arasindaki ara ylizey baglantistnin nispeten zayif oldugu
goriilmektedir (Sekil 9.28a). Yiiksek sicaklikta yapilan sinterleme sonucunda ise ara yiizey
baglantisinin daha iyi oldugu ve matristeki gozenekli yapinin azaldigi tespit edilmistir
(Sekil 9.28b). Goriintiilerde yer alan kesici tanecik yuvasi ise soket kirma sirasinda kesici
tanecigin soketin diger tarafinda kalmasindan kaynaklanmaktadir. 600°C’de sinterlenmis
% 100 cBN’li numuneden alinan SEM goriintiisii Sekil 9.29’da, EDS analiz sonuglari ise
Tablo 9.5’de verilmistir.
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Sekil 9.29 600°C’de sinterlenmis % 100 cBN’li soketin
SEM goriintiisii ve EDS analizi yapilan bolgeler.

Tablo 9.5. % 100 ¢cBN’li numunenin EDS Analiz Sonucu

i Kimyasal bilesim (% ag.)
Bolge B c N cu Sn

1 48.845 0.000 51.155 0.000 0.000
2 49.085 0.000 50.915 0.000 0.000
3 47.979 0.000 52.021 0.000 0.000
4 49.015 0.000 50.985 0.000 0.000
5 0.000 0.000 0.000 84.745 15.255
6 0.000 0.000 0.000 84.431 15.569

Tablo 9.3°deki verilere bakildiginda 1, 2, 3, 4 nolu taneciklerin cBN ve matrisinde

85/15 bronz oldugu anlasilmaktadir.

9.5.2. XRD Analizi

Yapilan deneysel ¢aligsmalara ait XRD analizleri Sekil 9.30°da ve Cu-Sn ikili faz
diyagrami Sekil 9.31°de verilmistir. XRD grafiklerinin incelenmesi sonucunda matriste
sinterleme sirasinda o-Cu kat1 eriyigi ve €- faz1 (CugSn) olustugu goriilmektedir. Secilen
600, 650 ve 700 °C sinterleme sicakliklarn da bu fazlarn olusacagi Cu-Sn ikili faz
diyagramindan da anlasilmaktadir. Ayrica XRD grafiklerinden soketlerde cBN ve sentetik
elmas tanelerinin varlifi tespit edilmistir. Matrise katilan CBN miktarinin artmasi ile CBN

piklerinin siddetlerinde artislar meydana geldigi gézlenmistir.
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Sekil 9.30. Secilen numunelere ait XRD analizi grafigi.
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Sekil 9.31. Cu-Sn ikili faz diyagrami (Saunders ve Miodownik, 1990).
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Dogal tas kesici takimlarda, kiibik bor nitriiriin (CBN) alternatif asindirici olarak

kullanilmasinin amaglandigi bu ¢alismada asagidaki bilgi, bulgu ve sonuglara ulagilmistir.

(1) Gliniimiize kadar dogal tas kesici takimlarda hi¢ kullanilmayan cBN’nin de kesici
tanecik olarak kullanilabilecegi anlagilmistir.

(2) Degisik sinterleme sicakliklarinda cBN taneciklerinin en az sentetik elmas
tanecikleri kadar matrise tutunarak islevlerini yerine getirmis olduklari
gorilmistir.

(3) Yiiksek sinterleme sicakliginin BN taneciklerinin kesme 6zelliklerinde bir diisiise
sebep olmadig: anlagilmustir.

(4) Yapilan kesme islemi sonucunda, % 100 elmas igeren kesici soketlerin % 100 cBN
iceren soketlere gore daha fazla kesim yapma kapasitesine sahip oldugu tespit
edilmistir. Elmasli  soketlere belli oranlarda cBN ilavesi ile kesme
performanslarinin kismen diistiigii goriilmiistiir.

(5) Soketlerin kirilma ve asinma yiizeyleri iizerinde yapilan SEM incelemeleri
neticesinde, soketlerin  mekanik o6zellikleri ile kesme performanslarini
etkileyebilecek hatalar gozlenmistir. Ozellikle sinterleme sirasinda koruyucu gaz ve
vakum kullanilmamasi, sinterleme sicakligi ile siiresinin iyi optimize edilmemesi
nedeniyle tozlar arast baglantinin istenilen diizeyde gerceklesmedigi ve diisiik
sinterleme sicakliginda matriste gozeneklerin ¢ogaldig1 goriilmiistiir.

(6) Yapilan ii¢ noktali egme testi sonucunda % 100 elmas igeren soketlerin egilme
mukavemetlerinin, % 100 cBN katilan soketlere gore % 30 daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Icerisine belli oranlarda CBN katilan soketlerin egilme
mukavemetlerinin belirgin oranda yiikseldigi goriilmiistiir. Bunun ise, matris ile
CBN taneleri arasinda iyi bir ara ylizey bag olusumundan kaynaklandigi
sOylenebilir.

(7) Yapilan bu caligmada, kiibik okta hedral yapili elmas taneciklerin, normal kiibik
yapili CBN taneciklerine gore daha yiiksek kesme performansina sahip oldugu

sonucuna ulagilmistir.



(8) Dogal tas kesme islemi sirasinda kesici soketlerin yiizeyinde olugsmasi gerekli olan
mikro sabanlama, matris kuyrugu ve dogaltas talasinin akmasi i¢in gerekli olan
kanallarin olustugu SEM incelemeleri ile tespit edilmistir.

(9) Kiibik bor nitriiriin elmastan daha ekonomik olmasi dolayisiyla daha yumusak
dogal taslarin islenmesinde kullanilabilecegi; elmas ile birlikte matrise % 40’a
kadar ilave edilebilecegi ve bu oranin iizerine ¢ikilmasi halinde ise kesici takimin

daha fazla asindig1 sonucuna varilmaistir.

Calisma sonuglarinin 15181 altinda su 6neriler yapilabilir:

(1) Farkli matris se¢imi ile CBN’li kesici takimlarin kesme performanslari incelenebilir.

(2) Degisik dogaltaslar kesilerek cBN’li kesici takimlarin hangi dogaltas kesimi igin
daha uygun oldugu ile ilgili ¢alismalar yapilabilir.

(3) Farkli sinterleme parametreleri kullanilarak, bu parametrelerin CBN’li kesici
takimlarin kesme performansi lizerine etkisi incelenebilir.

(4) Sinterleme iglemleri vakum altinda veya koruyucu gaz atmosferi altinda yapilarak

atmosferin soketler tizerindeki olumsuz etkileri minimuma indirilebilir.
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