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ONSOZ

Elazig Visne Mermerinin Islenebilirligine Kesici Takim Matris Bilesenlerinin
Etkisi konusunda arastirma yapmak amaciyla bu tez c¢aligmasi gergeklestirilmistir.
Tezde kesici takim Omriinii uzatabilmek ve mermer iiretim maliyetini diisiirebilmek
amaciyla gerekli arastirmalar yapilarak Elazig Visne Mermerinin Islenebilmesine en

uygun kesici takim bilesimi belirlenmeye c¢aligilmistir.

Tez calismamin her sathasinda bana yol gosteren ve yakin ilgisi ile biiyiik destek
saglayan danisman hocam Saym Do¢. Dr. Mehmet Kaplan’a (Firat Universitesi
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OZET

Bu calisma, Elazig Visne Mermerinin (EVM) Islenebilirligine Kesici Takim
Matris Bilesenlerinin Etkisini belirlemek amaci ile yapilmistir. Mermer iiretim maliyeti,
esas itibariyle kesici takim performansi ile kontrol edilmektedir. Mermerin
kesilebilmesi i¢in 6ncelikle aginma tiirii ile mermer tas1 arasindaki etkileyici faktorlerin
belirlenmesi gerekir. Mermer kesici takimlarinin asmmasini etkileyen faktorlerin
basinda asindiric1 soket matrisi ve elmas partikiilleri ile kayag 6zellikleri arasindaki tiglii
iliski gelmektedir. Bu c¢ercevede kesici takim soketini olusturan metallerin {iretim
yontemlerinin mermer kesici takim (MKT) Omriinii nasil etkileyebileceginin bilinmesi
de onemlidir. Bu nedenle kesici takim Omriinii uzatarak mermer iretim maliyetini
disiirebilmek icin kesici soketler de kullanilan metal ve bilesimleri ile bunlarin %
miktarlarinin ve iiretim tekniklerinin EVM ve diger mermer taslarina gore belirlenmesi
biiyiik bir onem arz etmektedir.

Bu c¢alismada ozellikle EVM’nin kesme isleminde kullanmak amaciyla
85Cul5Sn bronzu ile %5 Co, %15 Cu ve %2-11 Ni katkili matris bilesimine sahip
elmash soketler toz metaliirjisi (TM) yontemiyle iiretilmistir. Agirlik¢a % 2, 5, 8 ve 11
oranlarinda ve ortalama 2,5 um tane boyutlu Nikel tozu matris bilesimine ilave edilmis
ve soketlerin tiretimi 270 N basing altinda ve 670°C sinterleme sicakliginda 4,5 dakika
slireyle yapilmistir. Hazirlanan matris karigimina toplam olarak %27 konsantrasyonunda
40/50 mesh tane boyutuna sahip sentetik elmas tozu ilave edilerek karistiricida
karistirtlmistir. Daha sonra bu matris karisimi sicak presleme yontemiyle elmasli soket
haline doniistiiriilmiistiir. Uretilen soketler 350 mm c¢apindaki celik testere disklerine
40Ag19Cu21Zn20Cd kimyasal bilesime sahip ve 1,2 mm ¢apli lehim teli ile sert lehim
yapilarak birlestirilmistir.

Soket matrislerinin gergcek 6z kiitleleri ile bagil 6z kiitleleri Archimedes
prensibine gore tespit edilip teorik 6z kiitleleri ile karsilastirma yapildi. Soket
matrislerin sertlikleri Brinell Sertlik Olcme Cihaz ile 62,5 kg yiik altinda ve 2,5 mm
capl bilye kullanilarak dl¢tilmistiir. Soketlerin egme mukavemeti ii¢ noktali egme testi

ile belirlendi.
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Deney amagli iretilen Ni katkili ve katkisiz MKT soketlerinin  kesme
performansi (aginma miktari) Elazig’da bulunan Alacakaya Mermer, Saheser Mermer
ve Asmer Mermer Fabrikalarmdaki PLC sistemli mermer kesme makinelerinde EVM
kesilerek belirlenmistir. Soketlerin asinma miktar1 bes ayr1 yerden kumpasla ol¢iilerek
belirlenmistir.

Soketlerin mikro yapt ve kimyasal bilesimi, taramali elektron mikroskobu
(SEM), X-1s1m1 kiriimi (XRD) ve enerji dagilimli X-1s1n1 spektrometresinde (EDX)
tekniklerinden faydalanilarak incelenmistir.

Deneysel calismalar sonucunda Ni ve diger metal tozlarmin MKT matrisi
icerisinde olduk¢a homojen bir dagilim sergiledigi gozlenmistir. Ayrica artan Ni katki
miktart ile MKT matrislerinin sertliklerinde de artis oldugu tespit edilmistir. Bagka bir
ifadeyle Ni katki miktar1 artis1 ile MKT biinyesindeki gozenekli yap1 azalmis olup bu
azalmaya bagli olarak numunelerin sertliklerinde bir miktar artis gozlenmistir.
Soketlerin gergek 6z kiitlesi ile bagil 6z kiitlelerinde de Ni ilavesine bagl olarak artis
oldugu goriilmiistiir. Ug¢ noktali egme deneyi sonuglarina goére %2-8 Ni katkilarinda
soketlerde egme mukavemetinin arttigi, ancak daha sonra %11 Ni ilaveli numunelerde
bu degerin diistiigii gozlenmistir.

SEM incelemelerinde, elmas tozlariin ve matristeki diger alasim elementlerinin
dagilmimin diizenli oldugu ve sinterleme etkisiyle elmas tanecikleri ile matris
arasindaki gozeneklerin yok denecek kadar az oldugu tespit edilmistir. Bu durum, MKT
matrisi blinyesindeki Ni katki oraninin artmasi ile agiklanabilir. Ayn1 zamanda matris
karisiminin ¢ok iyi sinterlendigi ve bu paralelde taneciklerin birleserek boyun verdigi
goriilmistiir. Taneciklerin boyunlasarak birlesmesi, sinterleme isleminin tam olarak
amacina ulastig1 anlamina gelmektedir.

XRD incelemelerinde sinterleme islemi etkisiyle Cusy792SNngses, CoCu,Sn,
Cus1Sny1, CoCu,Sn, CosSny, CoNiSn, CuzNizSns, CoSn, CosSn,, NiSn, CusSn, NisSn,
CuNi,Sn, CuSn, CosSns, CugNiSns, CusgSn, CoNiSn, NisSn faz ve bilesiklerin olustugu
tespit edilmistir. Ayrica dnemli bir bulgu olarak %8-11 Ni katkili matrislerin XRD

incelemesinde monoklinik yap1 olan n-Bronzu (CugSns) kirillgan fazinin olustugu

gozlenmistir.
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Diger bir 6nemli bir bulgu ise NR (Referans Numunesi) dahil N1, N2 ve N3’te
Co3C fazi, N4’te ise CoCy faz1 olusmustur. Ayrica % 11 Ni katkili N4 numunesinde
C03C>CoCy doniisiimii gergeklesmistir. Bu tespit asinma sonuglari ile karsilastirilirsa;
ozellikle %8-11 Ni’li numunelere ait asinmis yiizey fotograflarinda asinma cizgilerinin
iyice azalmasi seklinde kendini gostermistir. Bu da %2-11 Ni katkili matris
malzemesinin aginma mukavemetinin referans malzemesine gore daha artmis oldugunu
gostermektedir.

Maksimum gerilme ve kopma gerilmesi degerlerinde %8 Ni katkisina kadar

artma, %8-11 Ni katkilarinda azalma oldugu tespit edilmistir. Bu azalmaya %8-11 Ni

katkilarinin etkisi ile matriste olusan n-Bronzu (CueSns) kirilgan fazinin sebep oldugu

distiniilmektedir. Hatta matriste olusan n-Bronzu fazinin sertlik artisinin da bir nedeni

oldugu diigiiniilmektedir. Bu arada Ni katkili MKT’lerde Ni ilave miktarinin artis1 ile
asinma direnglerinde de bir miktar artig oldugu gorilmistiir. En yiiksek asinma direnci
% 11 Ni katkili numunelerde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mermer Kesici Soketi, 85Cul5Sn, Cu, Co, Ni, Mermer

Kesici Takim Matrisi, Sicak Presleme, Toz Metaliirjisi, Mermer Kesici Takim

Asimmasi, Elazig Visne Mermeri, n-Bronzu...
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SUMMARY

In this study, the Effect of Cutting Tool Matrix Components Elazig Cherry
Marble workability was conducted to determine. A marble production cost, mainly with
the performance of the cutting tool is controlled. In order to cut marble, marble stone
between the impressive factors first necessary to determine the type of wear. Marble
cutting tools at the beginning of the factors affecting is three-way relationship between
the abrasive wear of the socket matrix and the diamond particles with the characteristics
of the rock. In this context, marble cutting tool life of the cutting tool socket forming
metals also important to know how you can influence. For this reason, the marble to
reduce production costs by extending life of the cutting tool for used of sockets for
cutting metal, and combinations % of these amounts and production techniques
according to Elazig Cherry Marble and other marble stones determination is of great
importance.

In this study, especially in cutting process Elazig Cherry Marble in order to use,
85Cul5Sn bronze with 5% Co, 15% Cu and 2-11% Ni added diamond has a
combination of matrix sockets made of powder metallurgy method. It was added by
weight of 2, 5, 8 and 11 percent and the average particle sizes of 2.5 um of powder
nickel and the sockets in the production matrix composition under 270 N pressures and
the sintering temperature of 670°C was performed for 4.5 minutes. By the addition of
the prepared matrix mixture at 27% concentration of 40/50 mesh particle size synthetic
diamond powder was stirred with a mixer. Then a mixture of the matrix, with method
of hot pressing is transformed into a diamond socket. The produced sockets,
40Ag19Cu21Zn20Cd chemical composition and 1.2 mm diameter solder wire with
combined brazing done...

The socket matrices the densities of the real with the density of relative
according to the principle of Archimedes determined and were compared with the
theoretical densities. Socket matrix hardness Brinell Hardness Tester with a 62.5 kg
load and 2.5 mm in diameter using a ball were measured. Sockets flexural strength was

determined by three-point bending test.



Built as an experimental Ni-doped and undoped Marble Cutting Tool sockets
cutting performance (amount of wear) in Elazig Alacakaya Marble, Saheser Marble and
Asmer Marble factories PLC system marble cutting machines were located Elazig
Cherry Marble cutting.

The sockets amount of wear determined by measuring a compass from five
separate. Microstructure and chemical composition of the sockets, scanning electron
microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD) and energy dispersive X-ray spectrometer
(EDX) techniques were benefiting.

As a result of experimental studies, Ni and other metal powders in of marble
cutting tool exhibited a very homogeneous distribution. Also additives increasing the
amount of Ni hardness of Marble Cutter Tool matrices has been determined that an
increase. In other words, Ni Marble Cutting Tool within the porous structure with an
increased amount of the contribution has been reduced and the amount of this reduction
depending on the hardness of the samples increased. Sokets relative to the mass of the
actual self-bodies were also increased due to the addition of Ni. According to the results
of the three-point bend test sockets bending strength increased by 2-8% Ni additives,
but then this value will fall 11% Ni-added specimens.

SEM examination, diamond powders and other matrix, the effect of alloying
elements and sintering the diamond particles and the regular distribution of the pores of
the matrix was found to be negligible. This contribution Marble Cutting Tool with
increasing Ni can be explained within the matrix. At the same time mixture of matrix
when sintered a very good and in parallel particles combine has been found that the
neck. The combinations of the particles in the neck, the sintering process are exactly the
purpose of the reaches of the means.

XRD patterns of the effect of the sintering process, Cus,792Sngses, CoCu,Sn,
Cu41Sn11, CoCu,Sn, CosSn,, CoNiSn, CusNisSns, CoSn, CosSny, NiSn, CusSn, NisSn,
CuNi,Sn, CuSn, CosSns, CugNiSns, CusgSn, CoNiSn, NisSn phases and the compounds
was detected. It is also important as finding matrices with added 8-11% Ni the XRD

examination of the monoclinic structure n-Bronze (Cu6Sn5) phase is observed fragile.



Another important finding is NR (reference sample), including the N1, N2 and
N3 CosC phase, in N4 CoCx phase is formed. In addition, 11% Ni-added sample N4
Co3C—>CoCx transformation took place. This finding is compared with the results of
wear, particularly photographs of worn surfaces of 8-11% Ni added samples showed
itself in the form of reduced wear lines thoroughly. This is added to 2-11% Ni matrix

material has an increased wear strength than the reference material.

Maximum stress and tensile stress values up to 8% increase in the contribution
of Ni, 8-11% Ni additives were found to be decreased. This is a decrease of 8-11% Ni
matrix with the effect of the contributions of n-Bronze (CugSns) is thought to be caused
by brittle phase. Even with the increase in hardness of the matrix phase comprising 1-
Bronze is thought to be a reason. In the meantime, an additional amount of Ni marble
cutting tools Ni added a slight increase with the increase of wear resistance has been

observed. 11% Ni added to the samples that high abrasion resistance is obtained.

Keywords: Marble Cutter Socket, 85Cul5Sn, Cu, Co, Ni, Marble Cutting Tool
Matrix, Hot Pressing, Powder Metallurgy, Marble Cutting Tool Wear, Elazig Cherry
Marble, n-Bronze ...

X1



SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Sekil 1.1. E1aZ18 ViSne IMEIrMETi..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiie ittt snn e sineenane e 1
Sekil 1.2. Elmas tel kesme yonteminin sematik goriiniimii ................ocooooiiiiii, 7
SekKil 1.3. Celik tel halat...............ccoooiiiii e e e et e e e e sreee s 8
SeKil 1.4, EIMashi PONCUKIAT .............cccooiiiiiiiiiciriece ettt sttt ebe e eb e sbeebesaestaesbeesreesreeanas 9
SeKil 1.5. EIMAaSI TRIIEK .....ccvviiiiiiiiie ettt e be e b be e be e sta e s be e sre e sreeanas 10
Sekil 1.6. Elmasli tel ile kesme maKinesi..............ccccoooiiiiiiiiii e 10
Sekil 1.7. Katrak kesme makinesinin sematik gortiniimii ..............cocoovvereiininniniencie e, 11
Sekil 1.8. Katrak l1ama soket ¢eSitleri.............c.coooiiiiiiiiiiiiii e 11
Sekil 1.9. Elmash Katrak [ama SOKEL ..........ccccveiiiiic e 11
Sekil 1.10. Katrak teStEre TaMASI ........ccoveiiiiiiie sttt sre e ne e 12
SeKil 1.11. Katrak MaKINES .......civiieiiieieieie ettt sttt st re e e e seenteseeseeereens 12
Sekil 1.12. Elmas tane biiyiikliigii ile kesilen dogal tas arasindaki iliski....................c.cccooinnn. 13
Sekil 1.13. Elaz1g Visne Mermeri KeSiCi TePSi TESTEIE ......ccviirieiiiiiinieieese e 14
Sekil 1.14. Flansla testerenin baglanmast .............cccccooiiiiiiiiiiiiii e 20
Sekil 1.15. Tek testereli dairesel blok Kesim makinesi...........ccooviviieiineie i 22
Sekil 1.16. iki testereli dairesel blok kesim maKineSi..............cccoccvvivcuiievcericceseceesece e 23
Sekil 1.17. Dev tepsi testere ile blok Kesim mMakinesi...........cccoevviiiiniiiineiee e, 23
Sekil 1.18. Tepsi testereli PIOK Kesim MakiNeSi..........ccviiueiiiieiiiiie e 24
Sekil 1.19. Cift ayakh tepsi testereli blok kesim makinesi.................ccccooenininin e, 25
Sekil 1.20. Dort ayakl tepsi testere ile blok kesim makinesi................cccoccooininiiiiniiic e, 26
Sekil 1.21. Kafa (Bas) kesme MaKineSi...........c.cccccveiiiiiiiiiiiiiiiiic e 27
Sekil 1.22. Yan kesme (enine boyutlandirma) makinesi............cccocviiniiniiniini e 28
Sekil 1.23. Koprii kesme makinesinin hareketlerini gosteren sematik goriiniim ............................. 29
Sekil 1.24. Koprii kesme MaKINesi..............cccooiiiiiiiiiiiii e 29
Sekil 1.25. Yatay Yarma MakiNeSi.........cccoeriiiiriiie ettt b s 30
Sekil 1.26. Diigey Yarma MAKINEST ........cccoeriiiiiriiiiiiee ettt b s 30
Sekil 1.27. Yukari kesme (a) ve asagi kesme (b) yontemlerinin goriiniimii .................c.ccoccoeveenniene 31
Sekil 1.28. Kesim alaninin sematik olarak goriiniimil .................coccooviiiiiii e 33
Sekil 1.29. Kesici elmastaki potansiyel gerilme dagilimi ................cocooooiiiiin e, 34
Sekil 1.30. Talas olusumu sirasinda meydana gelen ¢ a$ama.................cccoevveiiienniienie e 35
Sekil 1.31. Kesme sirasinda kiire sekilli elmas tanenin talas olusturma prensibi ............................ 36
Sekil 1.32. Degisik amaglarla kullanilan soket cesitleri...................cccoooiiiiiiiiii e 37

X1



Sekil 1.33. Egimli soketlerin oriinii§ii............c.coooiiiiiiiiiii 38
Sekil 1.34. Normal, sandvi¢ ve ¢ok tabakali soketin asinma seKli...............ccccoooeriniiiinincnc i, 38
Sekil 1.35. Dogal elmas asindiricilar (a) ¢cok tabakal yiizey (b) ovallestirilmis yiizey ..................... 43

Sekil 1.36. Sentetik elmas agindiricilar (a) Co esash sentetik elmas (b) Ni esash sentetik elmas .... 43

Sekil 1.37. Cesitli sentetik elmas taneciklerinin gosterimi.................ccocoooiiiii e, 45
Sekil 1.38. Graniilasyon yapimi§ Matris t0ZU .............coceiiiieiiiiiiee e 50
Sekil 1.39. Kiiresel partikiiller icin katihal sinterleme asamalari................cccccooiiniiiiiinnnneen, 54
Sekil 1.40. Kat1 hal sinterlemesi sirasinda gozeneklerin kKapanmasi ...............ccooeoiviiiiiiininneen, 55
Sekil 1.41. Geleneksel siv1 faz sinterlemesi ve bagintih mikro yapisal degisimler ........................... 58
Sekil 1.42. Sivi faz sinterlemesinde asamalarin sematik olarak gelisimi...................ccccooinnn 59
Sekil 1.43. Gozenek miktarinin mekanik 6zelliklere etKisi................ccocccoviiiiiiiiini e 61
Sekil 1.44. Ni-esash alasim tozlarinim SEM goriintiisii..............c.coccoeiiniiiiininiiieec e 65

Sekil 1.45. Serbest haldeki ve (a) soguk preslenmis (b) toz karisimlarinin grafit kaliba yerlesimi . 66

Sekil 1.46. Sicak presleme isleminin sematik resmi ...............cccoooiiiiiiniiii 66
Sekil 1.47. indiiksiyon ile KalIDIn ISIIIMASL..............ccoeviviiriiiriirieseieee e 67
Sekil 1.48. Endirekt 1s1tma teKni8i............ccccoiiiiiiiiii 68
Sekil 1.49. Direkt 1sS1tma teKniGi............c..ccoooiiiiiiiii 69
Sekil 1.50. EImash tepsi testerelerde ¢ap, soket et kalinhigi ve soket adedi arasindaki iliski........... 73
Sekil 1.51. Testerenin sabit yonde donmesinde elmas tanesinin ¢ikintis1 ve matris destegi ............ 74
Sekil 1.52. Elmas tanesinin asinma meKanizmasl .............c.ccoccveiiiiiiiiiniinenie e 75
Sekil 1.53. Cesitli kayalarin kesiminde tepsi testerelerin asinmasi ve kesme yiikleri ile iligkisi ..... 76
Sekil 2.1. Sinterleme isleminde Sicaklik-Zaman-Basing degisimi................cccocoooiiiniiiiiinicneen, 79
SeKil 2.2. Metal t0Z KATISTIFICK .........cccviiiiieiiitieitiecie et te e te e e st e st e teeste e teesaesnaesneesneeaneeeas 80
Sekil 2.3. Metal tozlarin tartilmasi; (a) dara alimi, (b) metal toz tartimi ...............cccoooeevivenineennnns 80
Sekil 2.4. ilk karisinn tamamlanan tozlara (a) PEG ve (b) bilye Katimi ...............cc.ccooooevovvevencnnsn, 81
Sekil 2.5. Karisini tamamlanan tozlarin tartimi ve paketlenmesi ..............c.ccooooovniiiciinnciencnen 81
Sekil 2.6. Kalip hazirlanmasi ve tozlarin kaliba yerlestirilmesi.................c.cccoooiiiiiii, 82
Sekil 2.7. Kalibin sinterleme kabinine yerlestirilmesi ve termokuplun takilmasi............................ 83
Sekil 2.8. Grafit kalibin sematik gOriinilisil ............cccovviiiiiiiiii 84
Sekil 2.9. Sicak pres sinterleme makinesinin sicaklik, zaman, basin gostergesi....................cccoeee.. 84

Sekil 2.10. Sinterleme aninda kalibin goriiniisii, (a) PEG’in yandig1 an,(b) ve (c) sinterleme an1.. 84

Sekil 2.11. Sinterleme isleminin gerceklestirildigi kalibin agilmasi.................ccocoeviiiiiininiieennns 85
Sekil 2.12. SOKEtIErin tEMIZIBNMEST ....vcveeieiiee e sreseeene e 86
Sekil 2.13. Sert lehim yapilmis soketin detay goriniimil................cooeoviereiiieneinenee e, 86
Sekil 2.14. Soketlerin ¢elik govdeye kaynak edilmesi ...................ccoocoi 87

X1



Sekil 2.15. Tamamlanmis elmaslt tePSi teSTErEler..........ooviiiiiiiic e 87
Sekil 2.16. Testerenin taslanmasi; (a),(b),(c) testerenin tasa baglanmasi, (¢) alin taslama,.........
(d) YANaK taSlama ..ot 88

Sekil 2.17. Taslanmis ve balans1 alnmis mermer kesme islemine hazir hale getirilmis @350°lik..

L] TSI (T 2] (=] =T SR 88
Sekil 2.18. Brinell Sertlik Olciimii yiik ve iz ¢capmin gortimiisii .............c..cccoceeveeverereceierieeneecnnn, 89
Sekil 2.19. (a) BSD Ol¢iim Cihaz (b) él¢iim aparati, tablasi ve 6lciim am (c) 6l¢iim ekrani .......... 90
Sekil 2.20. Sertlik Olciimii yapilan NUIMUDNE ................c..cooovevevrieieicieie s, 90
Sekil 2.21. (a) U¢ nokta egme deneyi aparatinin sematik goriiniimii (b) iic noktah egme testi.....

QUZEIMEGI ... R Rt n e nr e 91
Sekil 2.22. Oz kiitle 6lcme diizenegi meziir ve Nassas terazi ...........c....ccooevvveveeeeevecesreceeseseeneins 93
Sekil 2.23. Uretilen testereler ile Elazig Visne Mermerinin Kesilmesi...............c.c.ccccccovecevercerinnnnnn, 94
Sekil 2.24. Kesilen EIaziZ Visne MEIMETi ...........cccocouiiiiiiiiiiiiiieiiie et 95
Sekil 3.1. Ni katki oranina bagh olarak BSD degerleri degisim grafigi................cccoonniinnnn, 97
Sekil 3.2. Ni katki oranina bagh kopma gerilmesi diyagrami..............c.ccocooreniiniiniiinnineee, 98
Sekil 3.3. Ni katki oranina bagh max gerilme diyagrami...............cccccooeriiiniiiiiiniic 98
Sekil 3.4. Soketlerin % Ni icerigine bagh olarak gercek 6z kiitle degisim grafigi........................ 100
Sekil 3.5. % Nikel degisiminin bagil 6z kiitleye etKisi..................ccccoviviiiii, 101
Sekil 3.6. Cu-Sn iKili faz diyagrami............cccoooiiiiiiiiiii s 102
Sekil 3.7. Cu-Sn-Ni tiglii faz diyagrami.............cocooiiiiiiiiiiii e 102
Sekil 3.8. Ni-Cu denge diyaAZraml ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiei et sr bbb 103
Sekil 3.9. CO-Cu Faz DIYAZIamI ..........ccooiiiiiiiiiiiiieic ettt 103
SekKil 3.10. Co-C denge diYAGIamMI ............coooiiiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt ee e beesreesreenas 104
Sekil 3.11. Soket iiretiminde kullanilan 85Cu15Sn bronz tozunun (a) SEM fotografi ve (b) XRD

Lo L= 1 1=T o SRS 104
Sekil 3.12. Soket iiretiminde kullanilan sentetik elmasin SEM fotografi................cc.ccooiniinnnnnnn. 104
Sekil 3.13. Ni katkisiz referans numunesinin 10000 biiyiitmeli SEM fotografi.....................coce... 105
Sekil 3.14. Ni katkisiz referans numunesinin 100 biiyiitmeli SEM fotografi.....................cc..coee. 105
Sekil 3.15. Ni katkisiz matrisin SEM ve EDX fotografi...............ccocooiiiiiiiiiee e 106
Sekil 3.16. %2 Ni katkih matrisin 10.000 biiyiitmeli SEM fotografi...................ccocoiiiiniinnn. 106
Sekil 3.17. %2 Ni katkih matrisin 100 biiyiitmeli SEM fotografi..................c.ccoooiiiiiiiiiiiin, 107
Sekil 3.18. % 2 Ni katkili matrisin SEM ve EDX fotografi.............cccoooviiniiie 107
Sekil 3.19. %5 Ni katkih matrisin SEM fotografi ve EDX analizi............cccooovvviiniiiinciienee, 108
Sekil 3.20. %5 Ni katkih matrisin 100 biiyiitmeli SEM fotografi.................ccoocooiiiiiiiiiiiin, 108
Sekil 3.21. % 5 Ni katkili matrisin SEM ve EDX fotografi..............cccoooinininiiiiicne 109
Sekil 3.22. %8 Ni katkih matrisin 10.000 biiyiitmeli SEM fotografi ................ccccooeniiinniinininne, 109

XV



Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.
Sekil 3.30.
Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.
Sekil 3.37.
Sekil 3.38.
Sekil 3.39.
Sekil 3.40.
Sekil 3.41.
Sekil 3.42.
Sekil 3.43.
Sekil 3.44.
Sekil 3.45.
Sekil 3.46.

%38 Ni katkilh matrisin 35.000 biiyiitmeli SEM fotografi.................c...ccooiiiiiis 110
%38 Ni katkilh matrisin 100 biiyiitmeli SEM fotografi...............c.ccooooiiii 110
% 8 Ni katkili matrisin SEM ve EDX fotografi................cc.ccoooiiiii 111
%11 Ni katkilh matrisin SEM foto8rafi ... 111
%11 Ni katkili matrisin 100 bilyiitmeli SEM fotografi..................coooviiiiiiiiiin, 112
% 11 Ni katkih matrisin SEM ve EDX fotografi................ccocoooiiniini, 112
Ni katkisiz matrisin XRD analizi ..............ccccocooiiiiiiiii s 113
%2 Ni katkili matrisin XRD analizi............cococoriiiiiniinees e 113
%S5 Ni katkih matrisin XRD analizi...............ccccoccoiiiiiii 114
%38 Ni katkih matrisin XRD analizi................cccooiii 114
%11 Ni katkilh matrisin XRD analizi..................cccocoooi 115
% Nikel degisiminin asinma oranma etkiSi................ccocoiiiiiiiiii e 115
Nikel Katkisiz Nr numunesinin asinma sonrasi SEM fotografi ..., 116
Nikel Katkisiz Nr numunesinin asinma sonrasi SEM fotografi ... 116
%2 Ni katkili N1 numunesinin asinma sonrasi SEM fotografi .................c.cccovninnnnnn, 117
%2 Ni katkih N1 numunesinin asinma sonrasit SEM fotografi .............cccooeoeiinennien, 117
%05 Ni katkili N2 numunesinin asinma sonrast SEM fotografi .................cccoooninnnnnn, 118
%05 Ni katkili N2 numunesinin asinma sonrasi SEM fotografi .................c.coooninnnne, 118
%05 Ni katkili N2 numunesinin asinma sonrast SEM fotografi .................c.coooininnnnn, 119
%38 Ni katkili N3 numunesinin asinma sonrasi SEM fotografi .................c.cccooeniinnns 119
%8 Ni katkili N3 numunesinin asinma sonrasi SEM fotografi .................ccccooenininnns 120
%8 Ni katkili N3 numunesinin asinma sonrasi SEM fotografi .................c.ccooenniinnns 120
%11 Ni katkil1 N4 numunesinin asinma sonrasi SEM fotografi ................cccccooeeninn 121
%11 Ni katkili N4 numunesinin asinma sonrasi SEM fotografi ................cccccoooeiinn 121

XV



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No
Tablo 1.1. Elazig Visne Mermerinin Kimyasal OzelliKIeri....................cccooevviveiercirereeiesiesieeiesiean, 2
Tablo 1.2. Elaz1g Visne Mermerinin Fiziksel 6zellikleri....................ccccooooii, 3
Tablo 1.3. Katraklarda kesme verimine etki eden parametreler..........c.coccoovviviiecievesenie s 13
Tablo 1.4. Tepsi testere ¢apl Ve SU iMtiYACI..........ccviviiiiiiiiiiieic e 16
Tablo 1.5. Tepsi testere caplart ile fiziksel 6zellikleri arasindaki iliskiler ................c.ccocooviiiiinnnn, 17
Tablo 1.6. Tepsi testere capina karsin testere cevresel hizi ve gerekli motor devri iligkisi.............. 18
Tablo 1.7. Tepsi testere iireticilerince onerilen cevresel hazlar ..................c.ccocevoviieiieieicni s 19
Tablo 1.8. Tepsi testere caplari ile flans dlciileri arasindaki iliskiler .................c.ccoooiiiiiinininn, 20
Tablo 1.9. Tepsi testerelerin siflandirllmast .............coccveiiiiiiiniiee i 21
Tablo 1.10. Soket iiretimi SINIFIAMALATT ............ccoooviiiiiieic e 41
Tablo 1.11. Asinan soketin 1 cm® alanindaki yiizeye ¢cikmis elmaslarin toplam sayisi .................... 47
Tablo 1.12. Tepsi testerelerde lazer kaynagi ile lehimlemenin karsilastirilmasi .................ccocooee.eee. 71
Tablo 2.1. Soket iiretiminde kullanilan matris gruplari ve iiretim parametreleri ........................... 80
Tablo 2.2, Lehim telinin 0ZelKIETi............ccovoiiiiiiiiiie e 86
Tablo 2.3. Dogal tag kesme Parametreleri .............coooiiiiiiiiiiiiii e 95
Tablo 3.1. Stvinin 6z kiitleSinin bulunmasi ...........c..cooiiiiiiininie e 98
Tablo 3.2. Gergek 6z kiitle sonuglarint bulma............ccccooviiiiiiiriiiiieeese e 98
Tablo 3.3. % Nikele bagh olarak numunelerin teorik ve gercek 6z kiitleleri .................cccooeovinrnn. 98

XVI



85CusSn15
A

AC

AlSI
AlL,O,

ASTM

BN

BSD

CaO
(6{0)

CO,

DC
dk
dv
EDX

EVM

Fe, O,

KISALTMALAR

:Bronz

:Deforme olmamus talas alani
:Alternatif akim

:Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii
:Aliiminyum Oksit

:Amerikan Malzeme ve Test Standard:
‘Numunenin siv1 igerisindeki agirlig
:Kaldirilan alanin yarigapi

‘Numune genisligi

:Bor Nitriir

:Brinell Sertlik Ol¢iim Yontemi
‘Numuneye gore degisen katsay1
:Kalsiyum Oksit

:Karbon monoksit

:Karbon dioksit

:Bilye Cap1

:iz Cam

:Flang sap1

:Kesme derinligi

:Dogru akim

:Dakika

:Devir

:Enerji dagilimh X-151m1 spektrometresi
:Elazig Visne Mermeri

:Kirilma aninda numuneye uygulanan kuvvet
:Hematit

:Basma yiizeyi

:Blok ytiksekligi

XVII



HB

hp

KO

MgO
Mohs
MTA
MKT
Ny
N,
N3
Ny
Nr
Na,O

Ni(C0),

PEG
pH

PLC

rpm
sa
SEM

SIC

‘Numune yiiksekligi

:Flans kalinlig1

‘Bigak cap1

:Brinell Sertligi

‘Beygir Giicii

‘Flans fatura derinligi

:Potasyum Oksit

:Destek noktalar1 arasindaki mesafe
:Blok boyu

:Magnezyum OKksit

Mineral Sertlik Skalas1

:Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirligii
‘Mermer Kesici Takim

:Numune 1

:Numune 2

:Numune 3

:Numune 4

:Referans Numunesi

:Sodyum OKksit

:Nikel karbonil

Yk

:Egme Mukavemeti

‘Polietilen Glikol Yaglayici
:Hidrojen Giicii

:Programlanabilir sayisal kontrol sistem
:Centik kuvveti

:Dakika devir sayis1

:Saat

:Taramal1 Elektron Mikroskobu

:Standart Endiistriyel Siniflandirma

XVIII



SiO, :Silisyum Oksit

SnBz15 :85Cu15Sn Bronzu
sn :Saniye

ST Yan kesme

t :Kesim siiresi
TiO, :Titanyum Oksit
TI :Tokluk indeksi
™ :Toz Metaliirjisi
TTI :Termal tokluk indeksi
\Y :Volt

V :Kesim hizi

vb :ve benzeri

WC :Tungsten karbiir
XRD X Isin1 Kirinimi

XIX



e B8 =

=

~

°C

pm

Cd
cm

cm

SEMBOLLER LiSTESI

:Alfa
:Beta
:Eta
:Cap
:Sigma
Kiigiik
:Biiyiik
:Boli
Var
Yok
:Carp1
Yiizde
:Derece
:Santigrat derece

:Mikrometre

:S1vinin 6z kiitlesi

:Gergek 0z kiitle

:Ortalama basing yerindeki gerilme

:Siurlayict faktor

:Soketteki yilikseklik kaybi
:Numunenin havadaki agirligt
:Glimiig

:Bor

:Karbon

Matris ile kayag arasindaki agiklik
:Kadmiyum

:Santimetre

:Santimetre Kare

XX



kN
kv

kw

:Santimetre Kiip

:Kobalt

:Krom

:Bakar

:Kesme derinligi

:Numune 6z kiitlesi

:Talas kalinlig1

:Elmas kesme derinligi

:Caligma yiiksekligi

:Ol¢iimiin yapildig1 sicakliktaki stvinin 6z kiitlesi
:Centik kuvveti sonucunda ortaya ¢ikan talasin kopma agisi
:Kuvvet

:Demir

:Normal kuvvet

:Teget kuvveti

:Gram

:Giga Paskal

:Deforme olmus azami talas kalinligi
:Caligma yiiksekligi

:Kilogram

:Kilogram Kuvvet

:Kardirma Kuvveti

:Kilo Newton

:Kilovolt

:Kilowatt

:Litre

:Deforme olmayan talas yiizeyi
:Metre

:Metrekare

XXI



:Sivi Agirhigt
Msm :Stvi+meziir agirlig
Mm :Meziir agirligt
Mn :Numune Agirhig
mA :Mili Amper
ml :Mililitre
mm :Milimetre
mm?® :Milimetrekare
MPa :Mega Paskal
N :Newton
Na :Elmasin birim yiizey alaninda kesici kose sayisi
Ni :Nikel
P :Fosfor
p :Ortalama basing
p :Deneysel olarak ol¢iilmiis 6z kiitle
Po :Bagil 6z kiitlesi
Pk :Toz karisim oranlari esas alinarak hesaplanan teorik 6z kiitlesi
P Toplam 6z kiitle
P :Teorik 6z kiitle
Pm :Matrisin 6z kiitlesi
e :Takviye elamaninin 6z kiitlesi
r :Kesilen Mermer Miktari
S :Asinma Orani
Si :Silisyum
Sn :Kalay
V¢ :Tepsi testerenin donme hizi
Vk :Malzemenin ilerleme hiz1
% :S1vi Hacmi

XX



:Numune Hacmi
:Cinko
:Tungsten

:Takviye elamaninin agirlik¢a orani

Matrisin agirlik¢a orani

XX



1. GIRIS

Ilk¢aglardan beri insan yasaminda kullanilan mermeri insanoglu ilkin sadece yap1
tas1 olarak kullanilmis. Uygarligin ilerlemesi ile siisleme ve sanat tasarimi amaci ile de
kullanilan mermer, her devirde 6nemli bir yapi1 malzemesi olarak kullanilmistir ve insan
yasamindaki 6nemini kaybetmemistir. Bu nedenle mermer iireticiligi gliniimiiziin 6nemli
sanayi dallarindan biri hali olmakla beraber Mermer Kesici Takim (MKT) imalati da

sektorle birlikte onem kazanip gelismektedir.

Iyi bir MKT iiretebilmek icin mermer taslarmin yapisal oOzelliklerini ve
islenebilirlik giicliiklerinin bilinmesi gerekir. Mermer taslarini islenebilirlik giigliigiine
gore petrol yesili, granit, traverten ve Elazig Visne Mermeri (EVM) seklinde siralamak
miimkiindiir. Ayrica mermerler bulunduklar1 yere ve 6zelliklerine gore de isimlendirilirler.
Bu tip isimlendirilmeye; Afyon Seker, Afyon Kaymak, Marmara Mermeri, Elazig Bej,
EVM gibi kayaglar 6rnek olarak verilebilir. Bunlardan diinyada sadece Elazig yoresinde
cikarilan EVM kirmizi veya bordo zemin lizerine beyaz hareli damarlarin dagildig giizel

bir goriiniime sahip olmasi sebebi ile diinya ¢apinda arz edilen tek tiir tastir.

Sekil 1.1. Elaz1g Visne Mermeri

Mermer iiretim maliyetini dogrudan etkileyen en dnemli faktor MKT imalatidir.
MKT’ler genel olarak Toz Metaliirjisi (TM) yontemiyle iiretilmektedir. Bu yontemle
iretilen MKT’lerde kesme islemini kolaylastirmak i¢in metal matris sentetik elmas
takviyesi ile gliclendirilir. MKT lerde sentetik elmas tanecikleri bir miktar asinmasi, buna
paralel olarak matris malzemesinin de bir miktar agmasi beklenir ve ayni zamanda da

elmas taneciklerinin asinincaya kadar yerinde kalmalidir.



Bu calismada MKT matris malzemesi olarak bronz (85Cul5Sn), bakir (Cu) ve
kobalta (Co) ilave olarak degisik oranlarda nikel (Ni) ilavesiyle sabit oranda 40/50 mesh
sentetik elmas takviye edilerek soket numuneleri iiretildi. Bu soketler @350°lik testere
govdelerine sert lehim yontemiyle lehimlenerek EVM iizerinde asinma deneyleri yapildi.
Ayrica iretilen bu elmasli soket numunelerinin kirik yiizeylerinden SEM-EDX ve XRD
incelemeleri yapildi. Daha sonra her numune grubundan ii¢ soket lizerinde sertlik deneyi,
lic nokta egme deneyi ve 0z kiitle Ol¢limleri yapildi. Elde edilen deney sonuglarinin
EVM’nin igslenmesinde kullanilan elmasli MKT iiretimi agisindan ¢ok anlamli olabilecegi

sonucuna varilmistir.

1.1. Elazig Visne Mermeri (EVM)

Elazig ili Alacakaya ilgesi Giileman ¢evresinde bulunan EVM, Rosso Levantto ismi
ile uluslararasi alanda kabul gormiis volkanik sedimanter tektonik bres mermerdir (Glimiis
vd., 2010). EVM kirmizi, yesil renkli cakillarin gene ayni renkli ¢imento ile
tutturulmasiyla olugsmustur.

Bres taneleri; harzburjit, kiregtasi, radyolarit, yastik lavalar ve ¢amur taslarinin
mikrit ¢imento ve kalsit damarlarinin baglanmasi sonucunda olusmustur. Taneler, kdseli ve
az yuvarlak ve bazen de yuvarlak pargalardan olusmadir. EVM kita iginde agilmis riftin
olusturdugu derin hendekte birikimi sonucu olustugu diisiiniilmektedir (URL-1, 2008).

EVM tektonik bres olup kaba goriintisli karsit veya mikrit ¢imento ile
tutturulmustur. Mermer ocaklarinin bulundugu boélgede kirmizi ve yesil pargalar mikritik
cimentoya c¢evrilir. Yesil parcalar icinde goézlenen kirmizi olusumlarin  kokeni
harzburjitlere dayanir. Serpantin minerallerinde kalsitlesme ve paslagsma goriilmektedir ve

bu yapida da bol miktarda opak mineral bulunur.
Tablo 1.1. Elaz1g Visne Mermerinin Kimyasal Ozellikleri (URL-2, 2011):

Sio, %19,60 | Na,0 %38,97
Fe,0; %7,41 K;0 %1,31
MgO %14,85 | TiO, %0,00
CaO %29,93 | AlLO, 90,109

EVM yapisinda bulunan kirmiz1 rengi, kirmizi ¢amur taglarindan alir ve rengi veren
esas mineral demir cevheridir. Siyah bresleri gabro, baglayict madde (matris) ise kalsittir.
Kismen bulundugu ¢evrede bulunun krom ve bakir yataklarinin da etkisi ile mikalagmis
piritleri ve diinitleri EVM nin yapisinda gérmek miimkiindiir.

EVM’nin olusumunda tektonizmanin etkisi biiylik olmakla beraber bolgedeki

ofiyolit ve yan kayaclarin etkisi yiiksektir.



EVM benzeri bir mermer (sadece desen ve renk tonu olarak EVM’yi andiran bir
{iriiniin) EVM ¢ikarilmadan &nce Italya’da cikarilmis. Ancak Elazig’da ¢ikan EVM’nin

diger iirinden daha kaliteli ve albenili oldugundan italya’daki ocaklarmn kapatilmistir.

Bunun sonucunda EVM diinyada tek olma 6zelligi almistir (URL-3, 2011).

Tablo 1.2. Elazig Visne Mermerinin Fiziksel 6zellikleri(URL-2, 2011; URL-4, 2010):

Birimi Olgiim Degeri Numune Boyut Uygulanabilen islemler

Mohs Sertligi(URL-5, 2012) 3,5-4 Mohs 1x30,5x30,5 Cimento Dolgu: X

Shore Sertligi 53 Mohs 1x30,5x 30,5 Epoxy Dolgu: X

Birim Hacim Agirlik 2,69 gr/cm3 1,2 x 45,7 x 45,7

Agirlika Su Emme 90,7 2 x 30 x 30 Honlama: V

Gorliniir Gézeneklilik %1,86 2 x 30 x60 .
Firgalama: \

Tek Eksenli Basing Dayanimi 94,5 MPa 2Xx40x40

Don Sonras1 Dayanimi 77,52 MPa 2 x40 x 60 Cekigleme: V

Cekme Dayanimi 8,54 MPa 2 X 60 x 60 Cilalama:

Egilme Dayanimi1 13,50 MPa 3 x30x60

Darbe Dayanimi 1,2 MPa 3x40x40 Kenar Kirma: \

Elastite Modiilii 19,7 GPa 2 cm plaka Eskitme: v

Bohme (SIC) 34,00 cm/50 cm? 3 cm plaka

Béhme (Korund) 23,20 cm/50 cm? 3 cm plaka

Eti Holding'e ait IR:1496 numarali ruhsath EVM sahasmin rezervini ortaya

cikarmak igin {icretli etiit proje kapsaminda yapilan 342,70 metrelik sondaj ilerlemesinin,
210,95 metresi cevherli alanda olmustur. Cevherli kesimlerdeki karot verimi %96,0 ve
kuyularin genel karot verimi ise %84,0 olmustur.

Maden Tetkik ve Arama Genel Miidirligii (MTA) tarafindan yapilan galigmalar
sonucunda EVM 530.306 ton goriiniir ve 16.562 ton muhtemel rezerv saptanmigtir. EVM
A, B ve C kalitelerden olusmaktadir. Yesilli alanin goriiniir rezervi 119.678 ton, muhtemel
31.839 ton ve 162.162 ton da miimkiin rezerv belirlenmistir.

EVM, sedimanter kokenli tektonik bres olup Kretase yaslt oldugu diistiniilmektedir.
Bres taneleri; harzburjit, kiregtasi, radyolarit, yastik lavalar ve ¢camur taslarinin mikrit
¢imento ve kalsit damarlarinin baglanmasi sonucunda olustugu belirtilmektedir. Taneler,
koseli ve az yuvarlak ve bazen de yuvarlak pargalardan olusmaktadir. EVM, kita iginde
acilmais riftin olusturdugu derin hendekte birikimi sonucu ile olustugu diisiintilmektedir.

Diinyada tek olma ozelligi tasiyan EVM Cankaya Kogkii, Beyaz Saray, kutsal
topraklardaki Safa ve Merve Tepeleri arasi, Dubai’deki 7 yildizli otel basta olmak
diinyanin en secgkin yapilarini siislemektedir (URL-3, 2011).



1.1.1.Elaz1g Visne Mermerinin Uretimi

Daglarin altinda yatan diinyanin en 6zel mermerlerinden olan EVM, zorlu bir
caligmayla blok olarak giin 1s181na ¢ikartilip ¢ogunlukla blok ya da yar1 mamul {iriin olarak
dretilir. EVM iiretimi diger mermer ocaklarindaki iiretim yontemlerinden farklidir.
Kirectaglarinda yiiksek aynalar olusturulabilmektedir. Rezerv ve olusum ortamina bagl
olarak genis ylizeylerde ¢aligmak miimkiindiir; ancak EVM igin durum farklidir.

Rezervin tamami Elazig ili Alacakaya ilgesinde bulunan EVM, kirsalda yapilan
zemin etiidiiniin ardindan belirlenen daglarda ¢ikarilir. ilk dnce iist tarafi temizlenen rezerv
alan1 daha sonra ig makineleri ile kazilarak “patates” diye adlandirilan sekillerde agiga
¢ikarip iiretime hazir hale getirilir.

Uretim sirasinda ortaya ¢ikan biiyiik kiitleler halindeki EVM, yapinin alt tarafina
terazide ve diizgiin iki delik delinir. Daha sonra kilavuz halatlar yardimi ile deliklerden
gecirilen elmas soketli teller ile kesim islemi yapilir. Alt tarafi kesilen mermerlerin daha
sonra yan taraflar1 da kesilerek bulundugu par¢adan bagimsiz birakilir. Bagimsiz kalan
mermerler tekrar elmas tel soket kullanilarak ‘blok’ denilen hale getirilir. Uriiniin kiymetli
olmasi hesabi ile diizgiin kdseli kesimlerin olmadig1 iri boyuttaki molozlarin iki ya da ii¢
yiizii kesilerek blok haline getirilip islenmek {izere fabrikaya gonderilir.

Isin zor kism1 mermeri ortaya ¢ikarmak olarak goriilse de mermere asil can veren
islemler fabrikada baglar. Blok olarak fabrikaya getirilen mermerler katrak kesme
makinelerine konularak daha kiigiik bloklar haline getirilir. Bu bloklar daha sonra kimyasal
bir maddeyle kaplanip firmlanir. Firindan c¢ikartilan mermerler siparise gore uygun
boyutlarda kesilip verniklenir ve aliciya arz edilir.

EVM igerdigi silislerden tagin kesimi diger mermerlere gore daha zor ve daha uzun
stirer. Bu yiizden bu tasin kesimi i¢in uzun omiirlii ve dayanikli bir MKT {iretimi yapmak
icin bu tez caligmasinda soketlerin ana matris bileseni degisen nikel oranlar1 ile aym
oranda elmas ile gii¢lendirilerek iiretilmistir.

1.2. Mermer Kesici Takimlar

MKT tiiretenler EVM’yi ve EVM nin uygulama sartlarin1 goz 6niinde bulundurarak
takim ve isleme arasinda meydana gelen karisik etkilesimi iyi anlayip elmasli MKT
tasarimi ve iiretimi yapmalar1 kritik bir 6nem arz eder. Elmas katkili takimlarin yaklagik

%62’si TM yontemiyle iretilir (Przyklenk, 1993).



Tas kesme ve yapt uygulamalari i¢in testere ve delici takimlarin soketlerinin
tiretiminde kullanilan endiistriyel elmas, diinya ¢apindaki en biiyiik pazar olan Avrupa’da

%61 pazar payina sahiptir (Tillmann, 2000).

EVM’nin kesiminde en onemli faktorlerin basinda MKT’lerde kesme gorevini
yapan agindirict soketlerin kesilecek dogal tasa uygunlugu yer alir. Ciinkii soketlerin tasi
asindirarak kesmesi kadar, tasin da soketi asindirmasi gerekir. Bu sekilde korelen

elmaslarin yerine yeni elmaslar yiizeye ¢ikar ve kesme islemine devam eder.

Kesim hizi her MKT ve dogal tas icin farklidir ve EVM kesimi yapilirken uygun
hiz belirlenmelidir. Cok diisiik bir kesim hiz1 belirlenir ise elmas tanelerinin is gérmeden
yanmasina ve yuvalarindan islevini yerine getiremeden ayrilmasina neden olur. Her iki

durumda da, MKT omrii normalin birkag¢ katina diiser.

Ulkemizde mermer isleme tesislerinde yapilan kesim islemlerinde en énemli konu,
kesilen kayaca gore uygun testere soketlerinin se¢imidir. EVM fireticilerinin uygun soket
secimi yapabilmeleri i¢in kesecekleri kayaclar1 yeterince iyi tanimalar1 gerekir. Kayaglarin
fiziki ve mekanik 6zelliklerinin kesim sirasinda elmas soketlerde meydana gelen aginmalar
tizerinde etkili oldugu bir gercektir. Bu yiizden kesilecek EVM’nin fiziki ve mekanik
ozelliklerinin elmas soketlerdeki asinmalar {izerine etkilerinin bilinmesi 6nemli bir konuyu
teskil eder. Bununla birlikte, soketlerdeki asinmalar {izerinde etkili olan diger bir 6nemli

konu da kesim parametrelerinin ayarlanmasidir (Bayram, 2002; Kulaksiz vd., 2002).

EVM’nin yan sekilli veya sekilsiz bloklar halinde ¢ikarilmasi ve bu bloklarin
levhalara/plakalara ayrilmasi isleminde, ¢esitli kesim sistemleri ile calisan makineler

kullanilir. Kesim islemi, makinenin kesme donanimina gore asagidaki sistemlerle yapilir

(Primavori, 2002):

» Coklu elmas tel sistemiyle kesim
» Diiz testere (Katrak Lama) sistemiyle kesim
» Elmas kemerli bant sistemiyle kesim

» Tepsi testere sistemiyle kesim



1.2.1. Elmash Tel Kesim Yontemi

Mermer ocaklarinda azami seviyede verim alinip zayiatsiz blok elde edilmesi
amaciyla elmas tel kesme makineleri kullanilir. Ulkemiz mermer ocak isletmeciliginde 25
yildir kullanilan elmas tel kesme makine ve donanimlart mermer isletmeciligine ¢ok biiytlik

yenilikler getirerek mermer madenciliginin vazgegilmezi olmustur.

Bulunan antik ocaklardaki kalintilardan tel ile tas kesme yonteminin ilk ¢aglarda
da kullanildigin1 gostermektedir. Antik ¢aga ait bu ocaklarda kol giiciine dayali bir kesme
metodu kullanilmistir. O donemlerde taglar ocaklardan blok olarak degil, levha seklinde

cikarilmaktaydi.

Mermer {iiretiminde alisilagelmis yontemlerin disinda daha az enerji ve daha az
insan giicii gerektirecek, patlayicilarla liretimde olusan kayiplar1 en aza indirecek iiretim
yontemleri arayislart siiregelmistir. Antik tel kesme metotlarindan yola ¢ikarak ilk defa
1854 yilinda Belgika’da Eugene Chevailer tarafindan tel kesme makinesi yapilmis ve

patenti alinmistir (Mannoni vd.,1984; Cappuzzi, 1989).

1880 yilinda Guy Michel tarafindan gelistirilen tel kesme yontemi, 1889 yilinda en
son sekliyle, helis tel kesme metodu ve makinesi olarak yapilmistir. (Mannoni, 1984 vd.;
Cappuzzi, 1989). Baslangigta diger yontemlere gore biiyiik avantajlar i¢erdigi diisiiniilmiis
olsa da sonralar1 uygulama asamasinda ortaya ¢ikan sorunlar, arastirmacilar1 yeni ¢éziimler

iiretmeye zorlamistir.

Helezonik celik tel sisteminde silisli kumun yaninda tungsten karbiir gibi
asindiricilarda  kullanilmasma ragmen istenilen verim elde edilememistir. Yapilan
arastirmalarda kayag ile asindiric1 arasindaki sertlik farkindan ve asindirict sivi filminin
bozulmasindan ve istenilen basincin saglanamamasindan kaynaklandig tespit edilmistir.
Bu sorunun iistesinden gelebilecek en i1yi asindiricinin elmas olduguna karar verilmistir.
Aragtirmalardan yillar sonra, 1978 yilinda elmas tel kesme sistemi ilk olarak Italya’nin
Carrara mermer bdlgesinde bulunan bir mermer ocaginda denenmistir. ilk tel kesme
sistemi sinirli performansa sahip olup yalniz diisey kesim yapabilmis (Conti,1986). Ancak
sonralar: her tiirlii kesimde basariyla uygulanabilen makineler gelistirilmistir (Ozgelik,
1999).
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Yaray Delik

Sekil 1.2. Elmas tel kesme yonteminin sematik goriiniimii (Ozgelik, 1999).

Elmas telin calisma esast; kesilecek ylizeylerde diisey ve yatay olarak acilan iki
delikten gegirilen elmas telin makinenin volanindan (tamburundan) gegirilerek iki ucunun
birlestirilmesi ve motor tarafindan volanin hareketiyle elmas telin kayac1 kesmesidir (Sekil
1.2). Kesme islemini saglayan gergi kuvveti, elmas tel kesme makinesinin bir ray iizerinde

geriye hareketi ile saglanmaktadir (Demirdag, 2001).

Elmasl tel kesme ydntemi, her tiir mermer ocag1 i¢in uygun degildir. Ozellikle
catlak ve eklemlerinden agilarak ¢ikartilan mermer kiitlelerinin bloklara boliinmesi, elmasl

tel kesme yonteminin kullanilmasindan daha ekonomiktir.

Catlak ve eklem sistemi ¢ok gelismis mermer ocaklarinda elmash tel kesme
yonteminin kullanilmasi, verim artirilmasina bir katkida bulunmayacag gibi, aksine tiretim
veriminin diismesine de neden olabilmektedir. Elmasli tel kesme yontemi, catlak ve

eklemlileri az, masif yapidaki mermerler i¢in uygun bir yontemdir (Urhan vd., 1993).

Sonugta elmash tel kesme daha c¢ok kalite giivencesi vermekte ve blogun degeri
artmaktadir. Kare bloklar isletme verimini artirmaktadir. Elmaslh tel kesme ile kesilen
bloklarin degeri %10-20 oraninda artmaktadir. Blok yiizeyleri daha diizgiin olacaginda

kenar diizeltmelerinden kaynaklanan blok ve zaman kayiplar1 da 6nlenmis olmaktadir.

Elmash tel kesme yontemi teknolojik esneklik getirmekte ve isletme giiriiltiistinii
azaltmaktadir. Ancak ilk yatirim maliyetleri diger yontemlere oranla daha fazladir ve

kalifiye elemana ihtiya¢ duyulmaktadir (Demirdag, 2001).



Elmas tel kesme ydnteminin avantajlari sunlardir (Ozgelik, 1999):

= Baska yontemlerle birlikte kullanilabilen esnek bir yontemdir,

= Biiyiik boyutlu kesimlerin yapilabilmesine olanak saglar (200 m*’den biiyiik),

= Diisiik yatirim maliyetleri saglamaktadir,

= Makine ve donanimin amorti etme siiresi daha kisadir,

= Dabha az toz artik olugturmaktadir,

= Daha az kayipla daha diizglin blok iiretimine olanak saglamakta, bloga hasar
vermemektedir,

» [s 6z kiitlesi diger yontemlerden daha az oldugundan, is giiciiniin daha verimli
kullanilmasina imkéan tanir,

» Yiiksek kesme hizlarinda iiretim kapasitesini arttirmak miimkiindiir.

Capuzzi 1989 yilinda granit grubundaki elmas tel kesme hizinin ve tel dmriiniin
oldukca diisiik olma nedenleri iizerine aragtirmalar yapmis ve bunlarin iki ana problemden
kaynaklanabilecegini belirtmistir. Bunlar m?® kesimin yiiksek maliyeti ve telin ¢abuk

yipranmasidir (Ozgelik, 1999).

Mermer ocak isletmeciliginde kullanilan elmas teller, bir ¢elik tele (Sekil 1.3)
gecirilmis elmasl boncuklardan (Sekil 1.4) olusmaktadir. Elmasli boncuklar, 0,25-0,37
mm boyutlu sentetik veya sanayi elmas tanelerinden elektrolitik kaplama ve sinterleme ile

elde edilmektedir.

Her bir elmas boncukta 0,30-0,40 karat elmas bulunmaktadir. Kullanilan elmas
tanelerinin tanecik boyutu mermer tipine gore degisiklik gostermekle birlikte, en uygun
tanecik boyutunun bulunabilmesi i¢in mermerin mineralojik, kimyasal, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin saptanmasi gerekmektedir. Yeterli rezervi bulunan ocaklar i¢in 6zel elmas

boncuk imalati da yapilabilmektedir (Bozkurt, 1989).

Sekil 1.3. Celik tel halat



Elmash boncuklar 5 mm kalinligindaki gelik tele yaylarla birlikte siralanmaktadir.
Elmaslh tel, tel kesme makinesinin tipine ve kullanim yerine goére 15-60 m uzunlukta
hazirlanmaktadir. Elmash tel, ocaklarda ve fabrikalarda mevcut teknoloji ile en diisiik

maliyet ve en yiiksek performansi saglayan kullanigl bir aragtir.

Sekil 1.4. Elmasl boncuklar

Mermer blok isletmeciliginde kullanilan elmasli boncuklarin ¢aplari, kullanim
amaglarma ve tiretim teknolojisine gore degisim gostermektedir. Bu elmas boncuklar, dis
yiizey caplar itibariyle, 8 mm, 8,8 mm, 10 mm, 10,2 mm, 10,5 mm, 11 mm ve 12 mm

olarak degisim gostermektedir (Demirdag, 2001).

Elmasli boncugun matris yapisinin hacmi hesaplandiginda, en yiiksek oranin, orta
sert mermerlerde 11,0 mm ve sert mermerlerde ise 12,0 mm c¢apindaki elmash
boncuklardan elde edildigi goriilmekle birlikte, bu oran c¢aplar kiiciildiikce azalma
gostermektedir. Ayni oOzelliklerde matris yapimin kullanildig:r iki farkli ¢aptaki elmas
boncugun performansi kiyaslandiginda, dogal olarak c¢ap1 biiyiik olan elmas boncukta daha
yiksek bir performans elde edilebilmektedir (Akpar Makine, 1999).Elmash teller

yapilarina gore li¢ ana gruba ayrilir. Bunlar:

= Elektroplate elmasli boncuklar (Elektrolitik kaplamali elmas boncuklar)

= Sinterize elmasli boncuklar

= Kimyasal yapistirmali elmas boncuklar

Her {i¢ elmasli boncuk tiiriiniin de teknolojik olarak iiretimi yapilirken, matris
yapida bulunmasi gereken elmas taneleri, dncelikle bir ayirim ve siniflama islemine tabi
tutulmaktadir. Bu igslem i¢in, degisik boyut araliginda bulunan elmas taneleri, farkli tanecik
boyutlarinda olacak sekilde eleme islemine tabi tutularak ayni boyutlardaki elmas

tanelerinin ayrimi saglanmaktadir.



Kullanilan elmas tiirliniin sentetik kokenli olmasi nedeniyle belirli bir kalite
degerine sahip olmalidir. Aksi takdirde uzun ugraslar sonucu elde edilecek elmasli boncuk,
gbrevini yerine getiremeyecek ve beklenen performansi veremeyecektir. Sekil 1.5°te

kullanima hazir, ¢esitli elmasl teller goriilmektedir.

Sekil 1.5. Elmasl teller

Elmas boncuk imalatinda kullanilmasi gereken malzemeler sunlardir (A.M., 1999):

= (Celik yiiziik (normal celikten ¢ok daha sert olmalidir, aksi halde imalat
asamasinda capta daralma, kullanim asamasinda ise i¢ ¢ap genislemesi s6z konusu
olacaktir),

= Matris yapi (¢esitli oranlarda Fe, Co, Cu, Sn, Ni, Zn ve bronz vb. dahil yaklagik
30 degisik madde iceren bir karigimdir),

= Elmas taneleri (liretilecek elmasli boncugun kullanim yerine uygun olmalidir).

Sekil 1.6°da elmasli tel ile kesme makinesi goriilmektedir.

Sekil 1.6. Elmasli tel ile kesme makinesi (URL-6; URL-7).
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1.2.2. Katrak Lamalarn

Mermer ocaklarindan gelen bloklardan levha {iretimi i¢in, isleme tesislerinde ¢esitli
yontemler ve bu yontemlere uygun makineler kullanilmaktadir. Mermer islemeciliginde,
ocaktan gelen ham mermer bloklarinin fiziki durumlar1 g6z oniinde bulundurularak isleme
yontemi secilmektedir. Bu isleme yonteminin belirlenmesinde, bloklarin sekilleri,

boyutlari, kirik ve catlak sistemleri 6nemli olmaktadir.

Elmas lamali katraklar, sayalanmis (Dogal tas ocaklarinda iiretilen, sekilleri
geometrik acidan diizglin olmayan ham dogal tag bloklariin ylizeylerinin diizeltilmesi ve
gereginden biliylik bloklarin daha kiiciik boyutta bloklar haline getirilmesi i¢in yapilan
isleme sayalama adi verilmektedir) veya ocaklardan gelen diizgiin mermer bloklarindan
levha elde edilmesinde kullanilan makinelerdir. Sekil 1.7’de bir katrak makinesinin
sematik goriinimii verilmistir. Bununla birlikte katraklar, mermer bloklarindan plaka elde

etmenin en ekonomik ve en hizli yontemi olarak mermer sektoriinde kullanilmaktadir.

Katrak Kasnak
\1 Mil Kayis
Y

Ir\\\\\\\ / ’-—’_‘_.—p——*’\ )/

=i = 7 === ~”Motor

N &
- = e ] - S
ermer Blok
= ]
Tabla \
Taban Giividi

Sekil 1.7. Katrak kesme makinesinin sematik gortiniimii (Hail vd., 2003).

Elmas lamali katraklarda kesme islemi, testerelere 6zel kaynakla monte edilmis,
yaklagik 20-30 mm uzunlugunda, 4-5 mm genisliginde ve 6-7 mm yiiksekliginde
dikdortgen prizma seklinde 6zel alasim ortaminda elmas igeren soket adi verilen ve Sekil
1.8’de goriilen ii¢ gesit kesici uglarla yapilmaktadir. Ayrica Sekil 1.9°da kullanima hazir

katrak soketleri goriilmektedir.

Standart Konik  Konik-Sandevic

= ey ¢ ‘ ) e

Sekil 1.8. Katrak lama soket ¢esitleri Sekil 1.9. Elmasl katrak lama soketi
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Sekil 1.9’da goriildiigii gibi kullanima hazir katrak lama soketleri uygun
yontemlerle kesme islemini yerine getirecek olan testere lamasi iizerine monte edilirler.
Lama saclar1 paslanmaya karst mukavemetli oldugundan diger lama saclarina gore daha
uzun Omiirliidiirler ve ortalama kalinliklart 3,5 mm’dir. Sekil 1.10’da tlizerine elmash

soketler monte edilmis bir katrak lamasi1 goriilmektedir.

Sekil 1.10. Katrak testere lamalar:

Katraklarda kesim islemi makine yapisina bagli olarak iki sekilde yapilmaktadir.
Bunlardan birincisinde blok sabittir ve testereler ileri-geri hareketin yaninda, kesim igin
asagiya dogru hareket etmektedir (Sekil 1.11). Diger tipte ise, blogun bulundugu vagon
yukariya dogru hareket etmekte ve testereler yatay diizlemde sadece ileri-geri hareket

etmektedirler.

Sekil 1.11. Katrak Makinesi (URL-8; URL-9)

Uretim kapasitesinin yiiksek, iiretim maliyetinin diisiik olusu elmas lamali
katraklarin mermer isleme tesislerinde kullanimini artirmaktadir. Elmas lamali katraklarin
verimli olarak kullanilmasinda 6nemli olan, kesim sirasinda etken parametrelerin en uygun
sekilde ayarlanarak en az maliyetle lretimin ger¢eklestirilmesidir. Katraklarda kesme
verimini etkileyen parametreler {i¢ grupta toplanabilir. Bunlar, sabit parametreler, yar

degisken veya degisken parametreler, Ortam sartlaridir (Tablo 1.3).
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Tablo 1.3. Katraklarda kesme verimine etki eden parametreler (Kulaksiz vd., 2002)

Kesilecek Kayagla Ilgili Elmas Lamali Katraklarla Ilgili Yan Ortam Sartlar:
Sabit Parametreler Degisken veya Degisken Parametreler
= Fiziki ve mekanik
o a1e = Kesme hizi .
Ozellikler . =  Teknik eleman
. . a1 = Lamalar arasindaki mesafe - .
= Kimyasal 6zellikler = Kesimde testerelerdeki
: . * Lamalarin yapisi <
= Mineralojik . basing dagilimi
v a1 = Su miktar1 ve basinci ..
ozellikler . Suvun temizlisi ve pH'1 = Elmas taneleri ile
= Petrografik 6zellikler yu gLvep mermer arasindaki
. . = Kesilen blok boyutlar1
= Siireksizler . . kuvvetler
R » Makinenin yapisi ve motor giicii e
* Doku dzellikleri = Testere boyutlari, yapisi ve sayisi " Titregim
*  Yapi 6zellikleri yutian, yap Y

Kesme verimine etki eden sabit parametreler kesilecek kayagla ilgili
parametrelerdir. Yar1 de8isken veya degisken parametreler kesim yapilan elmas lamali
katrakla ilgili parametrelerdir. Ortam kosullan ise, kesim yapilan ortamdaki g¢evresel

kosullardir. Bu ti¢ ana grup Tablo 1.3’te belirtilen ¢esitli parametreleri igermektedir.

1.2.3. Tepsi Testere Sistemiyle Kesim

Dogal tas endiistrisinde kullanilan kesici testereler genellikle AISI 1075 yiiksek
karbonlu celiklerden iiretilir. Bu celikler, kaynak edilebilme 6zelliklerini iyilestirmek ve
mukavemetini artirmak i¢in 1s1l iglemlere tabi tutulur. Asil kesme islemini yapan elmas
soketler ise; Co, Ni, Fe, Cu, Sn, vs. degisik metallerin degisik oranlarda karistirmasi ile

TM yontemiyle tiretilir.

Asindiric1 6zellige sahip ve kesme isleminde 6nemli rol oynayan elmas taneler belli
oranlarda ana matris igerisine katilir. Metaller ve elmas iyice karigtirildiktan sonra oda
sicakliginda soguk preslenip tablet haline getirilir. Tablet halindeki matris, 6zel firinlarda

sinterlenir.

Sert

Yumusak

Calisilan malzemenin
mekanik indeksi

an 16
Elmas Tane Boyutu (Mesh)

Sekil 1.12. Elmas tane biiyiikliigii ile kesilen dogal tas arasindaki iliski
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Uretim yontemi olarak sicak presleme yontemi kullanilacaksa karistirilan tozlar
direkt grafit kaliba alinip sicak preslenip soket iiretimi yapilir. EVM kesici tiretiminde

maliyeti diistirmek ve verimliligi artirmak igin sicak presleme yontemi kullanilir.

Tepsi testerelerde elmaslarin tane boyutu, kesilecek kayacin cinsine ve tepsi testere
capmna gore degisir. Elmas tane boyutu ile kesilecek malzeme arasindaki iliski Sekil

1.12°de gosterilmistir (Jennings vd., 1989).

Genellikle sert malzemeler igin elmas tane boyutu kiiciik (tane sayisi fazla),
yumusak malzemeler i¢in elmas tane boyutu bilyiik (tane sayisi az) olmasi gerekir (Wright
vd., 1986). Bu nedenle bu ¢alismada ne ¢ok sert ne de ¢ok yumusak olan EVM kesiminde
4050 mesh tane boyutu elmas tercih edilmistir. Cok iri taneli elmaslarin, sert malzeme
kesimi i¢in kullanilmasi durumunda, elmasin kayada ilerleme hizinin minimum

olmasindan elmas tanesi matristen ¢ikar veya korelir (Konstanty, 1991).

Tepsi testereler, giiniimiizde EVM kesme isleminde en ¢ok kullanilan kesme
elemanidir. Bu testereler 2003500 mm arasinda degisen c¢aplarda, 1000-5000 dv/dk
hizlarda kesme yapan degisik boyutlarda iiretilebilmektedir.

Tepsi Testere Govdesi
Flans

Elmash Soket

Sekil 1.13. Elaz1g Vigne Mermeri Kesici Tepsi Testere

EVM kesimini yapan tepsi testerenin ¢api ile soket boyutu ve soket adedi arasinda
dogrusal bir iligki vardir. Testere ¢api arttikca testerenin et kalinligr da artar ve buna bagl

olarak soket adedi ve soket boyutu da artar.
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Tepsi testere capinin sabit oldugu durumda, soket adedinin azaltilmasi ya da
artirtlmasi, tepsi testerenin kesme hizinin diismesine sebep olur. Bununla birlikte tepsi

testere govdesi de egilip balans yapar (Jennings vd., 1989).

EVM kesici tepsi testerenin geometrik yapist Sekil 1.13’te goriilmektedir. Bu
testere cevresindeki goriiniig ilizerine belli sayilarda elmasl soketler uygun yontemlerle
baglanir ve EVM kesen mermer kesici makinelere takilir. Testereyi kesici tezgaha diizgiin
bir sekilde baglamak, kesilen mermer pargasinin boyutsal hassasiyeti ve testere Omrii
acisindan ¢ok onemlidir. Ayrica, testerede meydana gelebilecek olan salinimlar1 azaltmak
icin testere capina bagli olarak ¢esitli flanslar kullanilmalidir. Diger yandan flans ¢apinin
artmasi testerenin kesme derinligini de azaltmaktadir. Bu sebeple, kesim i¢in uygun flans

cap1 segilmelidir (Ucun, 2004).

Tepsi testerelerle dogal tas kesimini etkileyen fiziki ve mekanik 6zelliklerden tek
eksenli basma dayanimi, ¢ekme dayanimi, sertlik ve asindirma sartlart Oncelikli
degerlendirilmesi gereken deneylerdir (Wright vd., 1985). Tablo 1.1’de verilen EVM’nin
kimyasal 6zellikleri ve Tablo 1.2°de verilen EVM nin gergek 6zelliklerinden yararlanilarak
EVM kesimini etkileyen kimyevi, fiziki ve mekanik ozellikler g6z oniine alinip EVM

kesme islemi yapilmasi gerekir.

Bir malzemedeki asinma potansiyeli birgok faktor tarafindan etkilenir. Bunlar;
malzemenin tane boyutu, sekli, olusma yiizdesi, tane sertligi vb. etkenlerdir. Biitliin bu
faktorler, birbirleriyle iliski icerisindedir. Bu 6zelliklerin kesme islemi baslamadan once
belirlenmesi ve testere tasariminin ona gore yapilmast gerekir (Wright, 1986). Burada
kesilecek EVM’nin hem asinma hem de asindirma 6zellikleri kesme isleminde 6nemli bir
kistastir. Kayaclar tek bir mineralden olusabildikleri gibi birka¢ mineralden veya mineral
grubundan da olusabilir. Bu minerallerin cinsleri, % miktarlari, tane boyutlari, tanelerin
dokusal iliskileri incelenerek tanimlamalar yapilabilmekte, bu incelemeler de mineralojik
analizle yapilmaktadir. Mineralojik analizi kesme islemi i¢in ¢ok Onemli yapan unsur;
kayalarin biinyelerinde igerdikleri sert mineraller ile kuvars miktaridir. Kuvars miktari ne
kadar fazla olursa ve tane boyu olarak da ne kadar biiyiik olursa kesme islemi o kadar
zorlasacaktir. Kuvars igerigi ilk asamada tepsi testereleri keskinlestirip tepsi testerelerin
kesme hizinmi arttirir. Ancak sonraki asamalarda tepsi testereleri asindirip tepsi testerelerin
omiirlerini azaltir (Jennings vd., 1989). Ozellikle Mohs sertligi 6 ve iistii olan tiim mineral

veya mineral gruplar biiytik bir agindirict 6zelligine sahiptirler.
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EVM kesme islemi sirasinda, testerenin ve soketteki elmasin iizerinde, siirtiinme
sonucu olusan 1sinin azaltilmasi icin testere govdesine ve kesim alanina bol miktarda su
verilir. Su, kesme sonucu olusan talaslar1 ortamdan uzaklastirip malzemelerin yiizeylerinde

olusan 1s1n1n azaltilmasini da saglar.

Tablo 1.4. Tepsi testere ¢ap1 ve su ihtiyact

Testere Capt (mm) T estefe Basina Diis.en En Diisiik| T estei’e Basina Dzk';en En Yiiksek
Sogutma Suyu Miktar: (1/dK) Sogutma Suyu Miktar: (1/dK)
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+ 70 120
2500+ 80 140

*Tez calismast ile ilgili deneylerde kullanilan tepsi testere

Sogutma suyu tepsi testerelerin her iki yanindan flangin hemen altindan gerekirse
testerenin tam karsisindan bolca verilmelidir. Tepsi testerelerin su ihtiyaci ile caplar
arasindaki iliski Tablo 1.4’te verilmistir (Ozgelik vd., 2008). Tepsi testere cap1 ve soket
sayis1; soket gapi ve soket kalinligi; dairesel flans capir arasindaki bilgiler Tablo 1.5te

verilmistir.

Elmas soketli tepsi testerelerde cevresel hiz ve ilerleme miktari, kesilecek tasin
sertligine ve agindirma kabiliyetine bagli olarak segilir. Istenilen gevresel hiz1 karsilayacak

motor devirleri testere imalat¢1 firmalari tarafindan tespit edilmistir.
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Tablo 1.5. Tepsi testere gaplari ile fiziksel 6zellikleri arasindaki iliskiler(Ozgelik vd., 2008)

Testere _ Soket Olgiisii (mm) ) ) Asgari Sarf
Testeredeki Govde Govde Flans M C.).IO. r| Edilen Agurlik
o | T T i e | s\
(mm) | Sayst Katmigs | Yikseklik | Boy mm)y | (W) e
250 15 2,2 7 33 1,6 30 100 |5,5-7,5| 6-10 0,6
300 21 2,6 7 38 2,2 60 120 | 7,5-11 | 10-15 1
350 21 3 7 38 2,2 60 140 | 7,5-15( 10-15 1,7
*350 25 3,5 8 40 2,2 60 140 | 7,5-15( 10-15 1,7
400 28 3,4 7 40 2,5 60 150 |7,5-11 | 10-15 2,6
450 32 38 7 40 2,8 60 160 | 11-15 | 15-20 3
500 32 38 7 40 3 60 160 | 11-15 | 15-20 4
600 36 4,6 7 40 3,4 60 180 :5'85,1__’ 20-30 7.4
600 42 4,6 7 40 3,4 60 180 :5'85,1__’ 20-30 7.4
700 40 53 7 40 4 60 200 | 22-30 | 30-40 | 11,5
800 40 58 7 40 45 80 225 | 30-37 | 30-40 14
900 64 6,5 7 24 | 4,75 80 250 | 30-37 | 30-40 24
1000 70 7 7 24 5 80 250 | 37-45 | 40-50 30
1200 80 75 8 24 55 80 300 | 45-55 [ 50-60 52
1400 92 8 8 24 6 120 325 | 45-75 | 60-70 78
1600 104 9 9 24 7 120 375 | 45-75 | 60-70 107
1800 120 10 10 24 7,5 120 400 | 55-75 | 70-80 148
2000 132 11 10 24 8 120 425 | 55-75 | 70-80 180
2500 140 13 11 24 9 120 450 | 75-90 | 80-100 | 318

*Tez ¢alismasi ile ilgili deneylerde kullanilan tepsi testere

Tablo 1.5’te tepsi testere cap1 ve soket sayisi, soket dl¢iileri, gévde kalinligi, gobek
capi, flans ¢api, motor giicii ve su sarfiyati arasindaki iligski ve tepsi testere ¢apina karsin

testere ¢evresel hizlar1 ve gerekli motor devirleri iliskileri ise Tablo 1.6’da verilmistir.
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Tablo 1.6. Tepsi testere ¢apina karsin testere cevresel hizi ve gerekli motor devri iliskisi (Ozgelik vd., 2008).

Testere Cevresel Hiz (mlsn)
Capt
(mﬁ) 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Motor Devirleri (rpm)

200 | 2400 | 2900 3400 3800 4300 4800 5300 5700 6200

250 | 1900 | 2300 2700 3100 3400 3800 4200 4600 5000

300 | 1600 | 1900 2200 2500 2800 3200 3500 3800 4200

*350( 1400 | 1600 1900 2200 2500 2700 3000 3300 3600

400 | 1200 | 1400 1700 1900 2100 2400 2700 2900 3100

500 | 950 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

550 [ 900 1000 1200 1400 1600 1700 1900 2100 2200

600 | 800 950 1100 1300 1400 1600 1800 1900 2100

700 | 700 800 950 1100 1300 1400 1500 1600 1800
800 | 600 700 850 950 1050 1200 1350 1450 1550
900 | 500 600 750 850 950 1100 1200 1300 1400
1000 [ 475 550 650 750 850 950 1050 1150 1250
1100 [ 450 500 600 700 800 850 950 1050 1100
1200 | 400 475 550 650 700 800 900 950 1050
1400 | 340 410 480 550 610 680 750 820 880
1600 [ 300 360 420 480 540 600 660 720 780
1800 | 270 320 370 430 480 530 580 640 690
2000 | 240 290 340 380 430 480 530 570 620
2500 | 190 230 270 310 350 380 420 460 500

*Tez ¢calismast ile ilgili deneylerde kullanilan tepsi testere

Tepsi testerelerde su kanallarinin sik ve fazla olmasi kesim hizini azaltacaktir. Aym
zamanda tepsi testere govdesini de zayiflatacaktir. Bazi tepsi testere lretimi yapan
firmalarin genel olarak kayag tipi ve kuvars igerigine gore tavsiye ettikleri tepsi testere

cevresel hizlar1 Tablo 1.7°de verilmektedir.
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Tablo 1.7. Tepsi testere iireticilerince onerilen cevresel hizlar (Ozgelik vd., 2008).

Malzeme Standart Cevresel Hiz (m/sn)
Kuvars oran yiiksek granitler 25-30
Kuvars oram diisiik granitler 30-40
Mermer 40-50
Traverten 45-60
Kumtasi 40-65

1.2.3.1. Tepsi Testere ile Tlgili Diger islemler

Tepsi testere govde ve soketlerinde yapilmasi ve dl¢giilmesi gerekli islemler;

1.2.3.1.1. Tepsi Testerelerin Depolanmasi:

Tepsi testere caplari biiyiidiikge testere govdesi kendi agirligi nedeniyle herhangi
bir yiizeye rastgele dayandirilmasi govdede zamanla egilmelere sebep olabilir. Bunun i¢in
ya yatay diizgiin yiizey {istlinde ambalajli muhafaza edilmeli ya da ¢elik askilarda diizgiin
asilt bulunmalidir.

1.2.3.1.2. Tepsi Testerenin Tezgaha Takilmasi:

e Donme yoni, testere konumunun kontrol edilmesi,

e Tepsi testerelerin kesme tezgahi makinelerinde takilmasinda yiizeyler kir, pas ve
yaglardan arindirilmalidir.

o Testere takilacak mil disleri lizerine tam oturtulmalidir.

e Tepsi testerelerin makineye takilmasi sirasinda govde tlizerinde donme yoniine
gore takilmasi ve sOkme-takma islemlerinde, mil, flans ve testere govdesine gerekli
isaretlemeler yapilarak yapilmasi testere dmriiniin uzatilmasina yardimci olacaktir.

e Testere gobek cap1 ile takilan kisim olan mil c¢aplar1 arasindaki bosluk 0,1 mm
hassasiyette olmalidir. Bu toleranslarin fazla olmasi, testerelerde radyan hareketler ve
yalpalanmalara sebep olacaktir. Mil-testere ¢ap1 uyumsuzluklar1 ¢elik bileziklerle
saglanmalidir. Flang grubu, testere govdesi ve mildeki radyan, yanal kagiklik
giderilmelidir. Bunlar testerelerde hizli asinmalara ve testere Omriinliin azalmasina,
govdede asinma ve kirilmalara neden olabilir.

e Testere diizeneginde mil, flans ¢aplari, paralelliklerin 6lgiimlerinde mikrometre
ya da sayisal (niimerik-dijital) kumpaslar, komparatorler, gonyeler, su terazileri, ¢elik

mastarlar, bigak devir 6l¢me cihazlar1 ve mercekler kullanilmaktadir.
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e Testereler, makinenin miline flanglar yardimiyla baglanir. Flanslar, testereye
gelen radyal ve eksenel yiikleri karsilayabilecek standartta yapilmistir. Makineyi tireten

firma testere flanslarini iiretmek zorundadir (Tablo 1.8).

Tablo 1.8. Tepsi testere ¢aplari ile flang 6lgiileri arasindaki iliskiler(MEB, 2011)

Testere Capt gD G H J

200 80 10 12 1 %

250 100 10 12 1 =

300 120 10 12 1

*350 140 12 15 1

400 150 12 15 1

450 160 12 18 1

500 170 15 18 1

550 170 15 18 1 g s

600 180 15 18 1

700 200 20 20 1

800 225 20 20 1 /

900 250 25 20 1,5 |
1000/1100 250 25 20 15 =

1200 300 30 25 1,5

1300 325 30 25 15

1400 325 30 25 1,5

1500 350 30 30 15

1600 375 40 30 1,5 H
1750/1800 400 40 35 2 D: Flans ¢apt

2000 425 50 35 2 G: Basma yiizeyi
2500/2700 450 50 35 2 H: Flang kalinligi

3000 600 60 40 2 J:Flans fatura derinligi

*Tez ¢alismast ile ilgili deneylerde kullanilan tepsi testere
e Testere takilmadan Once mil iizerindeki yag ve pislikler temizlenir. Uygun
flangin birinci pargasi yerlestirilir. Testere mile takilarak ikinci flang takilir. Stkma somunu
takilarak testere sikistirilir. Testereyi alirken makine milinin ¢apina uygun delik ¢ap1 olan

testere alinmalidir (Sekil 1.14).
Ersi 0y il

Sekil 1.14. Flangla testerenin baglanmasi.
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1.2.3.2. Tepsi Testereli Kesim Makineleri

Bir tepsi testereli kesme makinesi;

a) Kesme diizenegi (testere sistemi) ve kesme motoru,

b) Kesme motoru ve diizeneginin ileri-geri ve asagi-yukari hareket ettigi ¢elik bir
koprii diizenegi,

¢) Kopriiyii tasiyan ¢elik ve/veya beton iki-dort ayaklar (kolon),

d) Koprii altinda yer alan hareketli veya hareketsiz tabla (tezgah),

e) Tabla iizerinde blok sabitleme ve tasima arabasi.

Tablo 1.9. Tepsi testerelerin simflandiriimasi (Ozgelik vd., 2008).

1-Tepsi testere sayis1 ve o Tek testereli kesim makineleri

konumu e Cok testereli kesim makineleri

e Klasik tezgdhli kesim makineleri
2-Kesim makinesinin yapisi
e Niimerik (sayisal) kontrollii kesim makineleri

e PLC kontrollii kesim makineleri

e Kopriilii plaka/levha kesim makineleri (ST)

e  Kopriilii yarma/dilme makineleri

e  Kopriilii boyutlama makineleri

3-Kesme amaci

e Boyutlandirma (konsol yapili) kesim makineleri
» Yan kesme makineleri

» Kafa (bas) kesme makineleri

o ki ayakli
»  Celik yap1
» Beton yap1
4- Ayak veya Kkonsol yapisi e Dort ayaklt
»  Celik yap1
» Beton yap1

o Konsol tipi

Tepsi testereli kesim makineleri kullanim amacina ve kistaslara gore yukarida
belirtilen bes ana eleman unsurlar1 degisiklik gosterirler. Bu nedenle bu makinelerin
siniflamasinda gz Oniine alinan kistaslar asagida verilmektedir:

e Tepsi testere sayist ve konumlari
e Kesim makinesinin yapist
e Kesim amaci

e Kesme birimini tagiyan ayak ve konsol yapisi
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Bununla birlikte kesimin bloktan yari mamul veya mamul iiriin elde edilmesi ve
tiriinlerin boyutlandirilmasinda kullanilmast da kesim makinelerinin adlandirilmasinda
kullanilmaktadir. Bu siniflamalari daha gelistirirsek (Tablo 1.9);

Tepsi testereli kesim makineleri, kullanilan tepsi testere sayisina gore iki gruba
ayrilabilir:

o Tek testereli kesim makineleri
e (ok testereli kesim makineleri

Tek testereli kesim makineleri dogal tas isleme tesislerinde yaygin olarak kullanilan
blok kesicilerdir. Ayn1 bloktan degisik kalinliklarda levha kesilmesine olanak saglamasi bu
makinelerin kullaniminin yayginlagmasinda en 6nemli etkendir. Dikey tepsi testere blogu
levhalara ayirirken, yatay tepsi testere ise levhalarin bloktan ayrilma islemini gerceklestirir.

Tek testereli kesim makinesi goriintimii Sekil 1.15°te verilmistir.

Dlisey testere

AR |

of

\\\\\\\\\‘[

Yatay testere

Sekil 1.15. Tek testereli dairesel blok kesim makinesi

Cok testereli kesim makineleri ise, tek testereli kesim makineleriyle ayn1 mantikla
calismaktadir. Sadece makinelerin motor giigleri ve devir sayilar1 diizenlenerek diisey
yonde kesim yapan testere sayisi artirtlmistir (Eyiiboglu, 2000). Cok testereli kesim
makinelerine 6rnek olarak iki testereli kesim makinesi goriiniimii Sekil 1.16’da verilmistir.
Bununla birlikte, tepsi testereli kesim makinesi olarak en biiyiikk boyutta yaklasik 1,5 m
yiiksekliginde kalin levhalar kesebilen dev kesme makineleri kullanilmaktadir. Bu
makinelerde de koprii yapist mevcuttur. Kesme yonii tepsi testereyi tasiyan kopriiye paralel
dogrultudadir. Boylece, sirayla degisik kalinliklarda kesimler yapilabilir. Bu makinelerde 4
m ¢apl elmas tepsi testere kullanabilmektedir (Damiani, 1994). Dev tepsi testereli kesim

makinesi goriiniimi Sekil 1.17°de verilmistir.
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Disey testere

Yatay testere

Sekil 1.16. iki testereli dairesel blok kesim makinesi

Sekil 1.17. Dev tepsi testere ile blok kesim makinesi

Beton ayakli kopriilii kesicilerde, kopriiniin hareketi beton ayaklar iistiinde yer alan
sarmal (ruloluk) kizaklar iizerinde yer alan kremayer disli baglantisi ile uyumludur.
Ayarlama hareketi elektronik devreyle ve panelde bazi firmalarda 0,05 mm hassasiyete
kadar kontrol edilebilmektedir. Ayar sistemi elektro-manyetik ve mekanik
olumsuzluklardan etkilenmemektedir.

Tepsi testereli blok kesim makineleri, sabit bir motora bagli 3-10 mm goévde
kalinliginda, 100-180 cm ¢apinda (400 cm capa kadar ¢ikabilen) dikey tepsi testere ve 35-
50 cm g¢apli yatay tepsi testere olan, bloklarindan plaka iiretimi gergeklestiren
makinelerdir. Genel olarak tepsi testereli blok kesim makinesinin goriiniimii Sekil 1.18’de
verilmigtir. Kesim yapan testereler 6zel alasimli ¢elikten imal edilmis olup ¢evresine belirli

araliklarla elmas soketler yerlestirilmistir.
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Sekil 1.18. Tepsi testereli blok kesim makinesi

Tepsi testereli kesim makinelerinde elmash dikey testere, blogun levhalar halinde
dilimlere ayrilmasinda kullanilir. Yatay testere ise dilimlere ayrilmis bloktan levhalarin alt
kenarlarmin kesilerek tamamen levhanin serbest kalmasinda kullanilir (Sentiirk vd., 1995).

Biiyiik testere diisey hareketi iki yonde olabilmektedir. Kesme kafasinin testere
diisey hareketi paslanmaz celikten yapilmis miller iizerinde koruma diizenegi iginde
saglanmaktadir. Testere kesim araliklar1 durumu ayarlanabilir anahtarlar ile yapilir. Testere
hareketi testere govdesine dogrudan bagli olan flanghh elektrik motor birimi ile
saglanmaktadir. Elektronik hiz kontrol {initesi ile doniis hiz1, makine {iretici firmalarca 600
dv/dk’dan 2200 dv/dk’ya kadar degisebilen ve ayarlanabilir olarak iiretilmektedir.
Dakikada devir sayisinin degistirilmesi, kaya¢ cinsine bagli olarak kesme verimliligi ve
degisik capta tepsi testere kullanma olanagi saglamaktadir. Testerelerin kesim konumuna
gore su sogutma diizenegi ile uyumu s6z konusu olmaktadir. Yatay kesim yapan tepsi
testere birimi ana kesme birimine gdre motor giicii ve testere c¢apt bakimindan daha
kiigtiktiir.

Cift ayakli tepsi testereli blok kesim makinelerinde, iki kolon ve bu kolonlara bagh
bir koprii mevcuttur. Kesici testere iinitesi, kolonlar arasinda bulunan koprii tarafindan
tasinmaktadir. Tepsi testereleri tasiyan govde, asagi-yukari hareket edebilen koprii
tizerindedir ve hidrolik piston ile ileri-geri hareket ettirilmektedir. Cift ayakli kesim
makineleri, kesici testere linitesinin pozisyonuna gore ikiye ayrilmaktadir:

Kopriiye dik dogrultuda kesim yapan kesiciler ve kopriiye paralel dogrultuda kesim
yapan kesiciler. Kopriiye dik dogrultuda kesim yapan kesim makineleri, bu yonde imal
edilen ilk makinelerdir ve sadece mermer kesiminde kullanilirlar. Blok tasiyan vagon,
kesim yapan testereye dogru hidrolik pistonlarla beslenir. Kesici testere, bloga dik yonde
iki kolon arasindaki tastyic1 koprii lizerinde hareket eder. Kesilecek levhanin kalinligi, bu

tepsi testerenin saga-sola dogru hareketi ile saglanir (Sekil 1.19).
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Kopriiye paralel dogrultuda kesim yapan kesim makineleri, bu tip kesicilerin en son
halidir ve daha saglam bir yapida imal edilmistir. Blok, vagonun iizerine yerlestirilir ve
yatay harekete uygun hale getirilir. Kesilecek levhanin kalinligi, vagonun ileri-geri
hareketiyle saglanir ve kesim gergeklestirilir (Damiani, 1994; Sentiirk vd, 1995; Giindiiz,
2000). Giiniimiiz teknolojisinde bes eksende kesim yapan tepsi testereli blok kesim

makineleri gelistirilmistir.
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Sekil 1.19. Cift ayakl: tepsi testereli blok kesim makinesi

Dort ayakli tepsi testereli kesim makinelerinde, dort adet kolon bulunmakta
ve kolonlar ikiserli olarak kopriilerle birbirlerine baglanmaktadirlar. Bu iki koprii lizerinde
diger bir koprii daha mevcuttur. Bu tip makinelerde kesim esnasinda blok sabittir. Kesim
i¢cin ve tepsi testere hareketi i¢in gerekli boyuna ve yatay hareketler, bu dort kolon arasina
yerlesmis kopriilerle saglanir. Bu tip kesim makineleri, en yaygin sekilde kullanilan blok
kesicilerdir. Bu kesiciler seri ve hassas kesim yaparlar. Diger tiplerde vagon hareketinin
ortaya c¢ikardigi olumsuzluklar en aza indirilmistir. Kesici tepsi testere sayist tek
olabilecegi gibi cok sayida tepsi testere baglanabilecegi ortak bir mille ayarlanabilir
aralikla yerlestirilir. Yatay testere tek olup dikey testerelerden daha kii¢lik caplidir. Kesim

konumuna gore ¢ift de olabilir (Damiani, 1994; Sentiirk vd., 1995; Giindiiz, 2000).
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Daort ayakli tepsi testereli kesim makinesi goriiniimii Sekil 1.20°de verilmistir. Dort
ayaklilarda hareket li¢ boyutlu olup testereler yukari-asagi, saga-sola ve ileri-geri hareket
etmekte olup blok makine altinda sabit kalmaktadir. Yatay testere bu belirtilen hareketlerin
disinda levha genisligine gore hidrolik olarak yukari-asagi hareket eder. Tepsi testereler
motorlara kayig-kasnak sistemiyle bagli olup bunlarin ¢aplarmin degistirilmesiyle
devirlerinin de degistirilmesi miimkiindiir. Makinenin tiim hareketleri bir kumanda panosu
yardimiyla hassas olarak kontrol altinda tutulur ve yonlendirilir. Testerelere hortumlar
araciligiyla iletilen su testereyi iki tarafindan esit olarak verilir, boylece hem daha iyi

sogutma hem de tozlarin daha ¢abuk ortamda uzaklastirilmasi saglanir.

- [ WAi \
Sekil 1.20. Dort ayakli tepsi testere ile blok kesim makinesi

1.2.3.3. Uretime Yardima: isleme Makineleri

Diiz testereli ve tepsi testereli blok kesim makinelerinden alinan ham levhalarin
kenarlarinin ve bas kisimlarinin diizeltilmesine ve istenilen boyutta parcalara ayrilmasi
islemine boyutlama ismi verilmektedir. Bu islem i¢in kullanilan makineler birer iiretim
makinesi degil iiretime yardimci olan isleme makineleridir.

Levha boyutlamada/boyutlandirmada kullanilan kesim makineleri dort grupta
incelenebilir:
Kafa (bas) kesme makinesi
Yan kesme makinesi

Koprii kesme makinesi

M w0 e

Diisey-yatay yarma makinesi
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1.2.3.3.1. Kafa (Bas) Kesme Makinesi
Bu makineler, genelde 2-3 cm kalinligindaki levhalarin bas kisimlarinin diizlestirilmesinde
ve boyutlandirilmasinda kullanilmaktadir. Cap1 350-400 mm olan elmas soketli ¢elik tepsi
testere, diisey konumda calismakta ve hidrolik {inite yardimiyla istenilen hizla ileri-geri
hareket etmektedir. Bu tepsi testere bir metal sase lizerine monte edilmistir. Levhalarin
yatay konumda kolayca hareket edebilmeleri i¢in metal sase iizerinde, ya tasiyict tamburlar
ya da plastik bant bulunmaktadir. Bunlar iizerinde levhalar kolaylikla ilerletilmektedir.
Ayrica bu sase tlizerinde belli aralikta (5 cm ve katlar1) konulmus 6l¢ii bosluklar1 ve bir
Olcli ayar elemanmi yer almaktadir. Bu parcanin u¢ kisminda bulunan vidali ¢ubuk
yardimiyla istenilen Olgiiler kolayca boyutlanmaktadir. Tepsi testereli kesim
makinelerinden bu makineye levha besleme elle veya hidrolik olarak hareket edebilen
vakumlu kaptirmalarla yapilmaktadir. Ayrica bu makinelerin santiyelerde kullanilan,
boyutlama ve acili-sekilli kesim yapmak {izere tasarlanmis olan kiiciik tipleri de
bulunmaktadir (Sentiirk vd., 1995; Primavori, 2002). Bas kesme makinesi genel goriiniimii

Sekil 1.21°de verilmistir. Tez ¢alismasi ile ilgili asinma deneyinde kullanilmastir.

——

Sekil 1.-21. Kafa (Bas) kesme makinesi

1.2.3.3.2. Yan Kesme Makinesi
Bu makineler genellikle levhalarin genisliklerinin 6l¢iilendirilmesinde, denizlik-
doner basamak gibi malzemelerin sablona uygun kesilmesinde, tarama-pah-kanal agma
islerinin yapilmasinda vb. islerde kullanilmaktadir. Bu makine iizerinde 450-600 mm
capinda elmas soketli tepsi testere bulunmaktadir. Burada yukari-asagi ve ileri-geri
hareket, mekanik olarak tepsi testerenin alt kisminda bulunan dokiimden yapilmais, elle
saga-sola hareket ettirilebilen bir tabla ile saglanmaktadir. Bu tezgah raylar iizerine
oturmakta olup, raylar da genelde betondan yapilmis ayaklar {izerine monte edilmistir.
Tezgah yiizeyi ilizerinde tepsi testereye paralel olacak sekilde 1-1,5 cm derinliginde

kanallar mevcuttur ve tepsi testere kesme islemi sirasinda bu kanallardan gegmektedir.
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Kesim iglemi sirasinda levha yaslama c¢ubuklarina dayanmakta ve tepsi testerenin
istenilen genislige uygun 6l¢iiye getirilmesinden sonra sisteme su verilmektedir. Tezgdhin
altinda bulunan hareket kolunun dondiiriilmesi ile tezgah ilerletilerek kesim
tamamlanmaktadir. Son zamanlarda tezgah yerine sase lizerine oturtulmus bantlarin
dondiiriilmesi ile hareket saglanabilen tipler de iretilmeye baslanilmistir (Sentiirk vd.,
1995; Primavori, 2002). Yan kesme makinesi goriinimii Sekil 1.22°de verilmistir. Tez

caligmasi ile ilgili asinma deneyinde kullanilmigtir.

Sekil 1.22. Yan kesme (enine boyutlandirma) makinesi

1.2.3.3.3. Koprii Kesme Makinesi

Dogal tas isleme tesislerinde, genellikle katraklardan sonra gelen makinelerdir.
Bloklardan elde edilmis, kenarlar1 diizgiin sekle sahip olmayan levhalarin kenarlarinin
diizlestirilmesinde ve boyutlandirilmalarinda kullanilmaktadir. Bu makinelerde ¢ap1 650-
1600 mm olan tepsi testere bulunmaktadir ve buna ait motor grubuyla birlikte bir koprii
tizerine monte edilmistir. Bu koprii ise betondan yapilmis perde kolonlar tizerinde bulunan
kizak ve disli grubu sayesinde ileri-geri hareket etmektedir. Tepsi testere ise kopri
tizerinde 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° dondiiriilebilmekte, istenilen konuma
getirildikten sonra bu kollara sikistirilarak sabitlenmekte ve ayrica tezgah 90° kaldirilip

yatirilabilmektedir.
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Sekil 1.23. Koprii kesme makinesinin hareketlerini gdsteren sematik goriiniim

Koprii kesme makinesinin hareketlerini gosteren sematik goriinim Sekil 1.23’te
verilmigstir. Levhalar katraktan kaptirmalar yardimiyla alinarak dogrudan veya tasima
arabalar kullanilarak tezgaha kadar getirilip yerlestirilmekte, daha sonra ise tezgah yatay
konuma getirilmekte ve bir lazer tabancasi1 yardimiyla kesilecek dogrultu belirlenmektedir.
Sisteme su verildikten sonra tepsi testere dondiiriilmekte ve kesim levha boyunca
yapilmaktadir. Bir kenar kesildikten sonra koprii ikinci kenara kadar otelenerek tekrar
dogrultu belirlenmekte ve kesim yapilmaktadir. Daha sonra ise tezgah 90° dondiiriilerek
ayni islemler tekrarlanarak levhalarin dortkenarmin da diizlestirilmesi saglanmaktadir. Bu
makinelerle belirli genisliklerde levhalarin boyutlandirilmasit da miimkiin olmaktadir
(Sentiirk vd., 1995; Primavori, 2002). Koprii kesme makinesinin genel goriiniimleri Sekil

1.24°te verilmistir.

Sekil 1.24. Koprii kesme makinesi

1.2.3.3.4. Diisey-Yatay Yarma Makineleri

Yarma makineleri, liretim yontemine bagli olarak, liretimi artirmada yararli olmasi
nedeniyle kullanilmaktadirlar. Zira tepsi testereli kesim makinelerinde 1 cm’lik levha
iiretimi oldukca zaman kaybettirici ve iiretim miktar1 az olan bir yontemdir. Ancak, tepsi
testereli kesim makinelerinde, genislikleri 30,6 cm, kalinliklar1 3-15 cm olan ve kiitiik
olarak isimlendirilen pargalar iiretilerek, diisey veya yatay yarma makinelerinde kesilerek
11 mm kalinliginda levhalarin elde edilmesi hem zaman kazandirici hem de {iretim artirici

bir yontem olmaktadir.
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Diisey yarma makinelerinde 725 mm ¢apinda 3-4 adet kiiciik tepsi testere ile 900
mm ¢apinda 3-4 adet biiylik tepsi testere bulunmakta olup kesilecek olan kiitiikk kademeli
bir sekilde levhalara ayrilmaktadir. Yatay yarma makinelerinde 600 mm ¢apinda olan 4
adet tepsi testere bulunmaktadir. Ikiserli olarak eksenleri birbirinden sapmis bir sekilde
siralanmiglardir. Kalinligr 28-30 mm olan levha yatay olarak beslenilmekte 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¢cin 63 cm gibi daha genis levhalar kesebilen
makineler de tercih edilmektedir (Sentiirk vd., 1995; Primavori, 2002). Yatay yarma
makinesi goriinimii Sekil 1.25°te, diisey yarma makinesi goriniimi Sekil 1.26°da

verilmistir.

Sekil 1.25. Yatay yarma makinesi

Sekil 1.26. Diisey yarma makinesi

1.2.3.4. Tepsi Testereli Makinelerde Kesim Islemi
1.2.3.4.1. Tepsi Testereli Makinelerde Kesme Yontemleri

Yukarida ozellikleri anlatilan tepsi testereli kesicilerle kesme islemleri iki temel
yontem esas alinarak yapilmaktadir. Bunlar;
a) Asagi kesme yontemi

b) Yukari kesme yontemi
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Testere doniis yonii ile makine ilerleme yoniiniin ayni1 oldugu durumlara yukari
kesme (Sekil 1.27.a), makine ilerleme yonii ile testerenin doniis yoniiniin farkli oldugu
durumlara ise asagi kesme (Sekil 1.27.b) yontemi denmektedir (Ertingshausen, 1985,
Konstanty, 2007). )

Yukar Kesme Yontemi

)) Makina ilerleme Y&na

b. Asag) Kesme Yontemi

Sekil 1.27. Yukar1 kesme (a) ve asag1 kesme (b) vontemlerinin goriinimii.

I Kesme Derinligi

Makina llerleme Yoéna

-—

I Kesme Derinligi

Asag1 ve yukar1 kesme yontemlerinin arasindaki farklar sunlardir (Ertingshausen, 1985):

» Asagl kesme yoOnteminde tepsi testeredeki dik kuvvetler, yukari kesme
yontemindeki dik kuvvetlere gore biiylik, yatay kuvvetler ise kiigiiktiir. Bu sebeple asagi
kesmede; testere kesilen pargayi tabana dogru bastirmaya calisacak, yukari kesme
isleminde ise testere kesilen pargayr yukari kaldirmaya c¢alisacaktir. Bu durumda yukari
kesmede malzeme yukari kalkmak istediginden ¢alisma kosullart bozulacak ve elmas
soketlerde beklenenden daha fazla asinmalar meydana gelecektir.

» 20-25mm’ye kadar kesme derinliklerinde yukar1 kesmedeki enerji harcamasinin,
asagl kesmedeki enerji harcamasina gore daha diisiik, kesme derinliginin artmasiyla ise
asag1 kesmenin enerji harcamasinin daha diigiik oldugu belirlenmistir.

> Asagi kesme yontemiyle calisan tepsi testerelerdeki soketlerde, diizenli olmayan
bir radyan asinmanin meydana geldigi ayrica testerede titresime sebep olarak kesilen
yiizeyin kalitesini azaltmakta oldugu goriilmiistiir. Bunun da testerenin zamanindan 6nce
korlenmesine ve sistem dis1 kalmasina sebep oldugu anlasilmstir.

> Yukar1 kesme yonteminde elmas tiikketimi daha azdir. Bunun sebebi ise; elmas
pargacigina kesme islemi i¢inde etkiyen kuvvetlerin, 0’dan azami dereceli artmalaridir.
Asagl kesme yonteminde her bir elmas tanesi, kesme islemi i¢inde kendisini etkiyecek
kesme kuvvetlerine, hemen kesme islemi girisinde maruz kalmaktadir. Bu durum elmas
tanesi icerisinde bir darbe etkisi yaratmakta, tanenin kirilmasina neden olmaktadir. EImas
tanenin kirilmasi nedeniyle kesmenin ilerleyen evrelerinde, kesme ve ogilitmeden cok

slirtinme s6z konusu olacagindan kesme verimliligi diismektedir (Tiryaki, 1998).
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1.2.3.4.2. Tepsi Testereli Blok Kesicilerinde Kesim Asamalari

Tepsi testereli blok kesicilerde kesim asamalar1 genel olarak sdyle siralanabilir:

a) Oncelikle vagonun iizerine kalin ve genis iki adet kalas kesilecek blok veya
molozun agirlik merkezi dengelenecek sekilde yerlestirilir. Daha sonra blogun kenarlari
vagon kenarlarina paralel olacak sekilde dis ving yardimiyla yerlestirilir ve alt kisimlari
alc1 saman karigimiyla kalaslara yapistirilir. Daha sonra vagon makinenin altina alinir. Bu
anda testereler en list ve 6n kisimdadir.

b) Daha sonra testereler elle kumanda ile blok seviyesine indirilerek blok kenarlarina
paralelligi kontrol edilir. Uygun degilse mutlaka diizeltilmesi gereklidir. Kesme islemine
baslamadan Once sisteme su verilir. Testereler calistirllmaya baglanilarak {ist kisimdan
taranilarak atilacak olan 5-10 cm’lik kismi1 kadar asagi indirilir ve tarama islemine baslanir.
Tarama isleminde amag, blok veya molozun {ist kisminin tamamen diizgiin hale
getirilmesidir. Tarama isleminde genelde 5-10 cm kalinliginda parcalar kesilip alinmakta
ve makinenin yaninda bekletilen atik kazanlarina atilmaktadir. Tarama islemi bitiminde
dolan bu atik kazanlar istif makineleriyle yardimiyla alinarak pasa dokiim sahasina atilir.

¢) Ust kisim taranilarak diizlestirildikten sonra diisey testere alinmak istenilen genislik
ve yatay testerenin soket kalinlig1 kadar asagi indirilir. Diisey testere bloga giris ve ¢ikis
islemleri sirasinda diisiik ilerleme hizlariyla kesim yapilmalidir. Ciinkii testere bu esnada
blok yiizeyleriyle daha az temas etmekte ve asir1 zorlanmalar ile titresimler olusmakta,
bunun sonucu olarak da testere normal ekseninden kagik, hatali kesim yapmaktadir. Blok
igerisinde ise normal kesim hizi ile ilerleme yapilmalidir. Normal levha kesme iglemine
gecilerek kesilen her levhanin ya is¢i tarafindan elle ya da vakumlu kaptirmalarla
alinmasiyla tiim kademe boyunca devam edilir (ancak sert taglarin kesiminde testereler bu
mesafeyi 5-10 cm’lik adimlar halinde iner). Ilk kademe kesimi bitiminde diisey testere ilk
konumuna yani blogun 6n kismina getirilerek tekrar alinacak genislik kadar asag indirilir.
Bu islemler alinabilecek biitiin kademelerin kesilmesi siiresince tekrarlanir.

d) Bloktan alinabilecek tiim plakalar alindiktan sonra geriye kalan ve kapak olarak
isimlendirilen kisim ile makinenin altinda kalan kesim sirasinda olusmus toz atiklar vagon
lizerine alinarak disar1 ¢ikarilirlar. Disarida hazir olarak bekletilen ikinci vagon igeriye
alinmadan Once makinenin alt kism1 tamamen temizlenir ve gerekli ise makine bakimi

yapilir.
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1.2.3.5. Tepsi Testere Sistemiyle Kesme Mekanizmasi

Tepsi testereler ile kesme sirasinda olusan kesim alan1 Konstanty tarafindan
incelenmis, kesim alaninin tanimlanmasinda rol oynayan parametreler Sekil 3.17°de
gosterilmistir. Bu kesim alan1 boyle ifade edebilmek i¢in kesici elmaslarin hepsinin ayni
kesme yliksekliginde yerlestirildigi ve matris ile kaya¢ arasindaki agikligin kesim alani

boyunca ayni oldugu kabul edilmistir(Konstanty, 2007).

Diskin Donme Yonu
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Sekil 1.28. Kesim alaninin sematik olarak goriiniimii (Konstanty, 2007, Ozcelik vd., 2008).

Elmas kristali kayacta kesme yaparken g¢entik kuvvetini uygulamaktadir. Tepsi
testere ile kesmede, elmas ilerleme derinligi {d.(um)} asagidaki formiil ile ifade
edilmektedir (Ozgelik vd., 2008).

e | Hes*meﬂram(cmzfdak)

1.1
'\l Bicagin Cevresel H 121(””& ﬂk)xTemas Alani(em?)xN, (1)

Na : Elmasin birim yiizey alaninda kesici kose sayisidir.

Na genel olarak elmas tane boyutuna ve oranina baghdir fakat bunun yaninda
matrisin tutma kapasitesinden de etkilenmektedir.

Bir baska onemli parametre ise d, ¢alisma yiiksekligidir. Bu parametre, elmas tane
boyutu, dayanim1 ve oraninin birlesimi sonucu olugsmaktadir. Elmas tane boyutu arttiginda
ve elmas orani sabit tutuldugunda, elmas kristale gelen fazla yiike kars1 koyabilmesi i¢in
calisma yliksekliginin de artmasi gerekmektedir.

Elmas ¢ikintisi, kesme islemi sirasinda olusan talasin ortami terk etmesi icin gerekli
acikligi olusturmasindan dolayi, kesme isleminin verimliligine etki eden en Onemli

parametrelerden bir tanesidir.
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Tepsi testerelerle yapilan kesme isleminde, ortamda olusan kaya¢ ve matris
artiklari, ortami suyla terk etmektedir. Bunlar, talag kalinliginin {deq(um)}, matris ile kayag
arasindaki agiklik (c) oranina baghdir.

Kesme G:r‘am{':mzfdak)

a =
" Bicagin Cevresel H 121(mz'rdak)

(1.2)

Kesme isleminde kiibik-oktahedral sekilli elmas kristalleri, matriste yapay bir sirt
olusumuna sebep olmaktadir. Olusan bu sirt, elmas kristal iizerinde {i¢ eksenli bir gerilme

dagilimi olusturmaktadir (Sekil 1.29).

Kesme Yonii

Matris Ug Eksenli Gerilme
Dagihimi

Kayag | 62/ T i

Sekil 1.29. Kesici elmastaki potansiyel gerilme dagilimi (Ozgelik vd., 2008).

Tepsi testereler ile kesme isleminde, kesici ile kesilen malzeme arasindaki
kinematik iliski kesici ylizeydeki her bir elmas tanesi i¢in gegerli olmaktadir. Kesme islemi
icin Onceden yapilan ¢alismalarin dayandigi ana temel; tepsi testere iizerindeki elmas
tanesinin mekanigidir. Baz1 yaklasimlar sonucunda, kesme islemi sirasinda kesilen
malzeme ile elmas tane arasinda geometrik bir iliskinin ortaya ¢iktigi belirtilmektedir
(Chen vd.,1996; Ozcelik vd., 2008).

Tepsi testereler ile kesme iglemi li¢ asamadan olugmaktadir;

e Siirtme asamasi
e Centik agma asamasi
o Kesme asamasi
Elmas tanesinin, kesilecek yiizey ile temas ettiZi anda sistemin elastik

deformasyonuna bagli olarak kesme islemi yapmadan kaydigi kisim siirtme asamasidir.
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Elmas taneyle kesilecek malzeme arasindaki gerilme, elastik limitten sonra artis
gostermekte ve bunun sonucunda plastik deformasyon olusmaktadir. Bu asama ise ¢entik
agma asamasidir. Kesilen malzeme uygulanan kuvvetin etkisiyle 6ne dogru yigilma
gostermekte ve elmas tanenin kenarlar1 oluk agcimina sebep olmaktadir. Bunun sonucunda
malzeme yirtilma gerilmesine dayanamayarak talas olusumu ger¢eklesmektedir. Talasin bu
olusma asamasina kesme asamasi denmektedir. Talas olusumundaki ii¢ asama Sekil

1.30°da gosterilmistir (Chen vd., 1996).

4 Wy Elmas Tane
Y
d Ay
r r__A_-—-—'—'_")
Talag Cantik inma
f_ﬂu*,:.u M., | Jgma . | -
b
< g

Sekil 1.30. Talas olusumu sirasinda meydana gelen ii¢ asama (Ozcelik vd.,2008).

Burada;
Ik : Deforme olmayan talas yilizeyi (um)
hm : Deforme olmus azami talas kalinlig1 (um)
d : Kesme derinligi (cm)

Ve : Tepsi testerenin donme hizi (cm/dK)
Vi  : Malzemenin ilerleme hizi (m/sn) ile ifade edilmektedir.

Kesme islemi sirasinda makinenin harcamis oldugu enerji malzemeyi kesmek i¢in
gerekli olan enerjidir. Verimli bir kesme islemi, ¢entik agma ve siirtiinme agamalarinda tam
olarak elde edilemez. Burada meydana gelen deformasyon ve siirtiinme de bir enerji kayb1
ortaya ¢ikmakta, bunun sonucunda ortamda olusan yiiksek sicaklik diskin asinma oraninin

artmasina ve beklenenden ¢ok once sistem dis1 kalmasina sebep olmaktadir.
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Kesicilerde kullanilan asindirict elmas tane yiizeyleri diizensiz sekle sahip
olduklarindan kesicilerle ilgili benzetisim ¢aligmalar1 yapilamamaktadir. Buna kargin Shaw
1971 yilinda yaptig1 ¢alismada elmas tane seklini kiire kabul ederek bir modelleme
yapmustir. 1971 yilinda Shaw, 1996 yilinda Chen vd. tarafindan gelistirilen bu model
tizerinde yapilan ¢aligmada; elmas taneye uygulanan normal kuvveti Brinnel sertlik testi ve
Meyer sertlik testinde uygulanan kuvvetle benzer kabul etmislerdir. Deformasyon islemi
sirasinda elmas tane elastik — plastik sinirin1 zorlamakta ve bunun sonucunda elmas tane
yatay olarak hareket ederek, plastik deforme alan yiizeyini egimli hale getirmektedir. Bu
islem sirasinda malzemenin yukar1 dogru sikistirilarak talas olustugu ve yiizeyden koptugu
saptanmistir. Kiire seklinde kabul edilen elmas tanenin talas olusturma prensibi Sekil

1.31’de gosterilmistir.

Talas cimas Fr

r Eknas
1ane

Sekil 1.31. Kesme sirasinda kiire sekilli elmas tanenin talas olusturma prensibi (Ozcelik vd., 2008).

Burada;

R : Centik kuvveti (N)

Fn : Normal kuvvet (N)

Ft : Teget kuvveti (N)

e: : Centik kuvveti sonucunda ortaya ¢ikan talagin kopma acis1 (derece)

A : Deforme olmamus talas alam (mm®)

D : Kesme derinligi (mm) ile ifade edilmektedir.
Centik kuvveti agsagidaki esitlikle ifade edilmektedir;

R= ﬁsz(g) (1.3)
Burada;
: Centik kuvveti (N)

: Kaldirilan alanin yarigap1 (mm)

: Bicak cap1 (mm)

n I W X

: Smirlayicr faktordiir.
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Yukaridaki esitlikte elmas tane ve malzeme arasindaki ylizeyde siirtiinmenin

yoklugunda uygulanan kuvvet sabittir. Burada olusan centigin alani da sabit kabul

edilmektedir. Burada kullanilan smirlayict faktor (C") temas edilen alanin ortalama

basincinin (p) yerindeki gerilmeye (cp) orami olarak tanimlanmakta ve ¢ogu kez -3
civarinda olmaktadir.

1.3. Mermer Kesici Takim Uretimi

Testere agz1 soketlerin imalatinda kullanilan en yaygin iiretim teknigi TM {iretim
yontemidir. Bu yontemde elmas parcaciklari toz metal ile karistirilir. Bu yontem sayesinde
genellikle elmas taneleri ve metal tozlari birlikte karistirilarak MKT iiretimi ig¢in

kullanilirlar.

Sicak presleme, cok yaygin bir liretim teknigi olmasma ragmen tozlar basingsiz
sinterleme (Ucun, 2004; Konstanty, 1991), sicak izostatik presleme (Ozgelik vd., 2008)
veya bu ikisinin kombinasyonu (Mannoni vd., 1984) ile ya da ekstriizyon (Cappuzzi,
1989), lazer ergitme (Conti, 1986), sicak presleme ve lazer kesimin kombinasyonu ve
kisiye 6zel baska bircok teknikle iiretilebilir(Ozgelik, 1999; Demirdag, 2001) .

1.3.1. Mermer Kesici Takim Tasarimi ve Bilesimi

Elmasli MKT veya soket olarak kullanilan MKT bigimleri Sekil 1.32°de
goriilmektedir. Bu tiir soketler endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Soketin
sekli ve bilesimi ne kadar karmasik olursa tiretim maliyetleri de o derecede artar. Bununla
birlikte, testere agzi, iiretim gereksinimleri, kullanim 6zellikleri ve ekonomik nedenlerden

dolay1 genellikle karmasik sekillerin se¢ilmesine neden olur.

v

Normal Komk Elmassiz Sandvig yapila Cok tabakal1
tabanl

Sekil 1.32. Degisik amaclarla kullanilan soket gesitleri.

Egimli soket uygulamalari, kesilen dogal tas ile takim ylizeyleri arasinda daha az
stirtlinme olusturmas1 ve daha az tozla tretildigi i¢cin avantajlidir. Sekil 1.33’te egimli

soket gosterilmistir.
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Sekil 1.33. Egimli soketlerin goriiniisii.

Dogal tas kesiminde kullanilan soketler testereye kaynak edilirken elmas tabanl
veya elmas igermeyen tabanli olarak tretilir. Soketlerin elmas igermeyen tabanli olarak
kullanilmasinin iki nedeni vardir. Bunlardan birincisi, soketler ¢elik testere destege kadar
nadiren aginir ve tabanda kullanilmayan elmas sebebi ile soketler daha diisiik maliyetli
olur. ikincisi ise, elmas iceren malzemenin kaynak edilemeyisi ya da elmassiz malzemeye
gore daha zor kaynak edildigi i¢in tabakanin uygun ergime oOzelligi sayesinde lazer
kaynaginin daha kolay yapilabilmesidir (Urhan vd., 1993). On kisimda bulunan sok
sonlimleyici tabaka, yiiksek kesim oranlarinda soket davranmiglarini kontrol edebilmek
amaciyla kullanilmaktadir (Bozkurt, 1989).

Asinmaya direncli tabakalar
(daha yiiksek elmas konsantrasyonu)

Diizenli yapa

i

S

Celik testere govdesi

Asimmaya direnci
diisiik matris (daha diisiik
elmas konsantrasyonu)

Elmassiz tabaka
Sekil 1.34. Normal, sandvig ve ¢ok tabakali soketin asinma sekli

Sandvi¢ olarak adlandirilan ii¢ ya da daha fazla tabakadan meydana gelen
takimlardaki dis tabakalar asinmaya karsi daha duyarli, sert ve i¢ tabakalardan farkli bir
matris malzemesinden olusur. Bu soketler agininca eyere benzer bir sekil alir. Sekil
1.34’te gosterildigi gibi, olmasi istenilen ve eyere benzeyen asinma sekli kesim sirasinda
olusur. Bu da MKT’ye kesme sirasinda izleyecegi yolun ortaya ¢ikmasinmi saglar. Bu
durum kesim sirasinda ¢cogu zaman diizensiz bir hal alan kesmenin diiz bir eksen iizerinde

yapilmasini saglar.
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1.3.2. Mermer Kesici Takim I¢in Matris Secimi

Metal esaslt matrisin iki temel islevi vardir. Bunlardan birincisi elmasi siki tutmak
ve ikincisi de elmas kaybi ile uyumlu olarak asinmadir. Metal matrisin asinma direnci
islenen malzemenin asinmasi ile uyumlu seviyede olmalidir. Yani elmas taneleri matrisin
erken asinmasi sonucunda desteksiz kalarak fazla miktarda ylizeyden disar1 ¢ikmamali ve

zamanindan dnce matristen kopmamalidir.

Cok yumusak bir matris elmastan daha hizli asmir ve bu da elmas kaybi ile
sonuclanir. Diger taraftan asir1 derecede asinma direncine sahip bir matris, elmas
koreldikten sonra aginarak soket yiizeyinin parlamasina ve MKT nin gérev yapmamasina

sebep olacaktir. Bu olay genellikle cilalanma olarak bilinir.

Sert ve yogun bir kaya testere ile kesilmeye baslandigi zaman, kayadan ¢ok az
miktardaki tortu parcasi, ¢ok ince bir toz halinde kayadan koparilir. Boyle kosullar altinda
matris aginmasi yavastir. Diger taraftan, kesilen malzeme yumusak, siingerimsi ve kumlu
ise, iri taneli toz parcaciklar1 kaya parcasindan kopar ve matrisin oldukg¢a hizli aginmasina
neden olur. Ancak, sadece kesilen malzeme degil kesici cinsi de (katrak, Tepsi Testere vb.)

g0z oniine alinmalidir.

Katrakli kesim siiresince kesimde olusan tas parcaciklarinin tasinmasi katrak
lamasinin ileri geri hareketiyle engellenir. Fakat tepsi testereli kesimde, testere tek yonde
dondiigli zaman kaya parcaciklarinin atilmasi artacagr icin, katrakli kesimde metal matrisin

asinma orani doner testereye kiyasla daha fazladir.

Ikinci ve aym derecede 6nemli olan durum ise matrisin elmaslar1 siki bir bigimde
tutabilmesidir. Kesme islemleri boyunca, matris ile elmas arasindaki bag, elmas
parcaciklarinin maruz kaldigi donme momentine dayanacak kadar gii¢lii olmalidir. Burada
elmas tutunmasinin anlami, elmasin matris ile mekanik ya da kimyasal yoldan bir bag

olusturmasidir.

Matrisin potansiyel tutucu oOzelligi c¢ogu zaman asinma Ozellikleri ve akma
dayanimiyla belirlenir. Elmasin kirilip matristen kopmasi i¢in elmas tanecikleri iizerine

gelen kuvvet matrisin akma dayanimini gegmek zorundadir (Akpar Makine, 1999).
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Cekme kuvveti elmas etrafindaki elastik deformasyon ile ilgisi yoktur. Cekme
kuvveti, gerilmeleri arttiran elmasin sekliyle ilgili bir durumdur. Malzemenin g¢entik
hassasiyeti ve yumusakligt Onemli parametrelerdir. Bilhassa ana  asinma
mekanizmalarindan elmasa ¢arpma hasar1 matrisin darbe 6zelliklerini kritik bir seviyeye
getirir. Ornegin, kuvars iceren sert bir malzemenin yiiksek cevresel hizda kesilmesi

(Bayram vd., 2003).

Matris bilesimlerinin bircogu tutunma islemini mekanik olarak yapmasina ragmen
cok sayidaki calisma, ilave bilesenler vasitasiyla matris ile elmas arasindaki kimyasal
baglanmay1 gelistirmeyi amaclamaktadir. Baglanma genellikle karbiir olusturan alagimlar
kullanilarak saglanir. Bu alasimlar elmas parcaciklarini 1slatmak ve ¢evresini sarmak igin

sicak pres sinterleme sicakliginda eriyebilir olmast gerekmektedir (URL-11).

Elmas tanesi ylizeyindeki karbiir ¢ekirdegi ilk once soguyan elementten baslayarak
ara ylizey tabakasinin olusmasi i¢in devam eder. Bu noktadan sonra, ara tabaka biiylimesi
sertlesince, akis ya da gézenekliligin gelismesinden karbiir kalinligina bagli olarak zayiflar.
Ayrica ¢ogu kez ¢ok kalin karbiir tabakalarinin sekillenmesinden dolay1 keskin elmas
yiizeyinin bozulmast meydana gelir. Karbiir sekillendiricilerin normal konsantrasyonu
ithtiya¢ duyulan 1slatma kabiliyetinden ¢ok daha az oldugundan matris malzemesi olarak
kullanilan son derece giiclii birlestirici alasimlarin kullanilmasinda problemler ortaya ¢ikar.

Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in siv1 faz sinterleme teknigi uygulanmaktadir.

Krom (Cr) igeren oOnceden mekanik olarak alasimlandirilmis ya da onceden
alagimlandirilmis tozlar (Burgess, 1978) ve tungsten igeren karisimlar endiistriyel ortamda
biitiiniiyle incelenmistir (Thakur, 1985). Ancak her iki teknikte de uygulanamaz hale
gelmistir.  Takim performansindaki artis, eklenen Ozelliklere karsi neredeyse karsiligini

vermemektedir.

Kalip malzemesi olan grafit matris malzemesi ile reaksiyona girer ve birlesir ve bu
nedenle soket sicak presten ¢ikmadan once kolaylikla parcalanabilir. Ayrica bazi karbiir
yapici elementler matrisin yumusakligin1 bozar. Ornegin Co esasli bir matriste artan Cr
miktar1 Kirkendall etkisi nedeniyle gézenekli yapinin artmasina veya istenmeyen ¢ fazinin

olusmasina yol agar (Burgess, 1978).
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Soket iiretim islemi, elmasin bozulma asamasma gore belirlenir. Son {iirtindeki
elmas tanelerinin Ozellikleri biiylik oranda soket isleme sicakligi ve matrisin kimyasal
bilesimine baglidir. Sentetik elmaslar 800°C’den sonra sertliklerini kaybetmeye baslarlar.
Metalik inkliizyonlarin varligindan dolay1, bu zayiflama 1000°C’den sonra daha hizli bir
sekilde meydana gelir. Bu nedenle, elmas tanesinin termal kararliligt matris tozlarinin
sicak presleme islemi 1100°C civarinda yapilmasi gerektiginde dikkate alinmalidir. ElImas
sertligindeki azalmaya ek olarak, yilizey graniilasyonu hem sentetik hem de dogal elmas

tanelerinde goriiliir. Bu islem yaklasik 700°C civarinda baglar (Dwan, 1998).

Acik bir sekilde grafite doniisen elmasin yiizdesi minimum seviyeye indirilmelidir,
bu yapilmadig: takdirde takimin émrii azalir. Bu olay 6zellikle ince taneli elmas igeren

uygulamalarda 6nemlidir.

Soket iiretiminde elmas tanesi boyutu ne kadar kii¢iikk olursa, sicaklik o denli
yiiksek ve daha uzun siire sicak presleme zamani gerekir. Bu da elmas yiizeyinde daha

fazla graniilasyon artigina sebep olur.

Fe, Co, Ni ve W gibi metaller fark edilir derecede karbon ¢oziicii oldugu i¢in elmas
ylizeyini etkiler ve elmasin kullanilmadan yapidan uzaklagsmasina neden olur (Hamar vd.,
1999). Bunlarin diginda islem sicakligi ne kadar yiiksek olursa, sicak pres sarf malzemeleri
tiketimi de o denli fazla olur, bu da islemin ekonomikligini azaltir. Bu nedenle matris
tozlart karisgimi, sicak presleme isleminde elde edilecek yaklasik yogunluga gore
siniflandirthir.  Bu tiir smiflandirma soket iretimi imalat sekline gore Tablo 1.10°da

verilmistir.

Tablo 1.10. Soket tiretimi sinirlamalari

Elmas bozulma miktari Sicak pres
malzemelerinin tiiketimi
. < - — (Grafit kalip ve
Sinterleme sicakligt | Sentetik Elmas (sekilsiz, | Sentetik ya da dogal Elmas | elektrotlar, soket tutucu
asiry sert ve yuk,sek (kiibik sekilli, berrak ve yiiksek|  aparatlar, seramik
oranda metalik sicakliklara dayanikli) izolator vb.)
inkliizyonlar iceren)
900°C’ye kadar Az Az Az
900-1000°C Orta Az Orta”
1000 - 1100°C Yiiksek Az ya da Orta Yiiksek

*Koruyucu gaz altinda yapilan vakumlu presleme grafit tiikketimini azaltir.
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En ¢ok kullanilan matris malzemeleri, Co, Fe, Ni, Sn, bronz alasimlari, W ve WC
olugur. Elmasli takimlarda dogru matris se¢imi karmasik bir islemdir. Yumusak (asinmaya
daha az direngli) bir matris secilmesi testerenin kayayr daha rahat kesebilmesi i¢in tercih
edilir. Daha sonra, takim ozelliklerini optimize etmek i¢in katki maddeleri eklenebilir.

Cok asir1 sartlarda temel matris malzemesi bile matrisi sertlestirmek i¢in degistirilebilir.
1.3.3. Mermer Kesici Takim i¢in Elmas Tanecik Se¢imi

MKT iiretimi i¢in segilen herhangi bir yontemde tasin cinsine gore elmas tanecik

secimi yapmak gerekir. Verimli bir mermer kesimi i¢in elmas tanecik se¢imi sirasinda,;
e Elmas Tanecik Tipi,
e Tanecik Boyutu,
e Elmas Oz Kiitlesi gibi faktorlerin gbz 6niine alinmasi biiyiik nem arz eder.
1.3.3.1. Elmas Tanecik Tipi

Sokette kullanilacak elmas asindirict tipi islenecek tasa gore belirlenir. Bundan
dolay1 en iyi kural kesilecek tas ne kadar sert ise, o kadar sert elmas secilmesidir. Elmas
ireticileri, takim imalatgilar1 i¢in mekanik dayanim, 1s1l kararlilik ve matrise tutunma
karakteristigi gibi farkli 6zelliklerde ve ¢ok genis alanda dogal ve sentetik elmas se¢cme
olanagi saglarlar. Dogal elmas ile sentetik elmas arasindaki temel fark impirite (kirlilik,

katk1) miktaridir.

Dogal elmaslar, parcalanmis dogal elmas parcaciklart oldugu i¢in metalik
inkliizyonlar (kalintilar) igermezler. Bundan dolayi, 6nemli derecede termal kararlilik
gosterirler. Sentetik elmas tanecikleri 800°C’de sertliklerini kaybetmeye baslamasina

ragmen, dogal elmas tanecikleri sertliklerini 1400°C’ye kadar korurlar (Gasik vd., 1999).

Dogal elmas tanecikleri matrise tutunan yiizlerinin gozenekli olmasi sebebiyle
miikemmel derecede yapisma kabiliyetine sahiptirler. Bu sebepten dolayr dogal elmas
tanecikleri mermer, kumtas1 ve diisiik sertlikteki malzemelerin kesiminde avantajlidir.
Diizensiz olan elmas ylizeyi mekanik dayanimi azaltir. Daha sert taslarin kesiminde bu
engel yiiksek sok kuvvetlerine dayanikli olarak tasarlanan ovallestirilmis elmasl

MKT’lerin kullaniminda basarili olur (Cram, 1995).
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Ovallestirilmis sekil ¢cok daha yiiksek kesme kuvveti gerektirdiginden sonug olarak
daha dayanikli ve daha giicli makineleri gerektirirler. Biitin bunlara ragmen
ovallestirilmis dogal elmas taneciklerinin se¢imi yiiksek sinterleme sicakliklarina
dayanabildikleri ve daha diigiik fabrikasyon maliyeti gerektirdikleri i¢in tercih edilmeleri

bazi avantajlar saglar(Sekil 1.35).

Sekil 1.35. Dogal elmas asindiricilar (2) ¢ok tabakali yiizey (b) ovallestirilmis ylizey

Sentetik elmas kullanilmasmin temel avantaji, bu elmas tiirlinliin 6zel uygulama
ihtiyaclarina gore tasarlanmasi ve iiretilmesidir (Wright vd., 1986). Ureticilerin gesitli

taleplerine gore farkli tane boyutlarinda iki grup sentetik elmas vardir.

Sentetik elmas kristallerinin farkli i¢yapilari i¢in Co esasli veya Ni esasli alagimlar
kullanilarak bu elmaslar yapilir. Kobalt esasli elmaslarda kobalt ara tabakalar arasina
girerek metalik kalint1 seklinde goriilir. Oysa Ni esashi elmaslarda impiiriteler elmas
tanesi i¢inde diizenli olarak dagilir. Bunun sonucunda miikemmel berraklik ve dig goriiniis,
sicak preslemeden sonra da iyi mekanik 6zelikler elde edilir (Ojeda vd., 1998, Samvelion

vd., 1995). Sekil 1.36’da iki farkli elmas tiirti goriilmektedir.

Sekil 1.36. Sentetik elmas agindiricilar (&) Co esash sentetik elmas (b) Ni esasli sentetik elmas
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Elmasin katalitik graniilasyonuna VIII. grup metallerinin neden oldugu
bilinmektedir (Gruneis, 1998). Elmasin grafite doniisiimii %56 hacim artis1 ile sonuglanir.
Graniilasyon gerilimleri ve termal gerilmelerin olusumu elmas-metal ara yiizeyinde 1s1l
genlesme katsayisinda zayiflamaya hatta elmas parcaciklarinin ufalanmasina sebep olur
(Cram, 1995). Sonug olarak kalintilarin miktar1 ve hareketi sicak presleme islemlerine gore

elmasin aginma karakteristiklerini degistirerek her elmas taneciginde goriilmektedir.

Kobalt esasli alasgimdan {iretilen elmas tanelerinde, kalintilarin geometrik olarak
diizenli ve siralt oldugu, nikel esasli alagimdan iiretilen sentetiklere gore kiyaslandiginda
daha diizensiz ve catlama egilimi gosterdigi gozlenmistir. Bu ozellik diisiik kesme
hizlarinda kesme islemini kolaylastirir. Fakat giic gerektiren uygulamalarda takim yetersiz
kalir (Ojeda vd., 1998). Son kirk yildan giliniimiize kadar, laboratuvar teknikleri elmas
tanelerinin  termal stabilizesi ve dayanikliligimi 6lgmek igin  gelistirilmektedir.
Gilinitimiizdeki mevcut endiistrinin standart muayene islemi darbe testidir. Bu islemde,
titresen bir kapsiil iginde bulunan elmas numuneleri ve deney bilyesi kapsiil i¢indeki elmas

parcaciklarina ¢arpar (Schmid, 1995).

Elmas ya 1s1l islem gérmemis halde ya da yiiksek sicakliklarda 1si1l islem gordiikten
sonra kullanilir (Ojeda vd., 1998; Schmid, 1995). Bir baska yontemde soketin sicak
preslerde {iiretilmesinin elmas dayanimi iizerindeki karmagik etkilerinin onceden tahmin
edilmesine yardimci olur (Gasik vd., 1999). Matris ile elmas ara ylizeyinde meydana gelen
kimyasal reaksiyonlardan matrisin kendisi elmas indirgenmesini hizlandirabilir (Hamar

vd., 1999; Fiechter, 1995).

Elmas tanecikleri dayanimini belirlemek i¢in iki yol vardir. Birincisi yarilanma
stiresi fikrine dayanir, yani elegin altinda kalan elmasin %50°nin altinda olmasi i¢in gerekli
zamandir. Ikincisi ise sabit bir siirede ufalanma zamanma bagh olarak elek altinda kalan
elmasin yiizdesinin 6l¢iilmesidir. Bu deney tokluk indeksi (TI) veya numune deneyden
once 1s1l igslem goriirse termal tokluk indeksi (TTI) olarak adlandirilir. Son yillarda
kesfedilen diger bir teknik de baskili kirilma dayanim deneyidir (Weber vd., 1999). Bu
deneyde iki adet donen merdane yayli yiik dlgere baglidir ve test drnegindeki birbirinden
ayr1 elmas parcaciklari bilgisayarl ylik 6lger ile dinamik olarak yiiklenir ve kirilir. Her bir
kristali kirmak icin gerekli olan kuvvet Olgiiliir ve islenir, sonugta parcadaki kristal

dayanim deformasyonu hakkinda genis kapsamli bilgi ile ortalama bir deger elde edilir.
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Hangi yontem secilirse secilsin, bu yontemlerle elde edilen bilgiler takim
tireticilerinin soket bilesimini ve {retim teknigini tasarlamalarinda yardimci olur ve
Oonceden yapilan uygulamalar taneciklerin nasil bir asinma davranisi gosterecegini

bilmelerine yardimci olur.

Elmas tanecigi, dayaniminin bilinmesinin yaninda, elmas iireticileri elmasin
seklinin elmas kalitesiyle ayn1 derecede 6neme sahip oldugunu belirtir. Sekil 1.37°de

sentetik elmaslarin ideal kristal morfolojisi kiibik yapidan ortogonal yapiya kadar

stralanmustir.
Kiibik Ortogonal

— ek [ A AN
| [ ¢ ! \ S 1 .\\
| } \ j " =7 <17

i A A [/ \1//

Morfoloji
indeksi 0/8 2/8 4/8 6/8 8/8
Tau 1,00 0,75 0,50 0,25 0,00

Sekil 1.37. Cesitli sentetik elmas taneciklerinin gosterimi

Elmas taneciginin sekli, kullanimda saglamligin1 ve kirilma karakteristiklerini
kesinlikle etkiler. Bu nedenle diizgiin sekle sahip olan kiibiik-ortogonal sekilli elmaslar,
diizgiin olmayan koseleri keskin ve kaba yiizeyli elmaslara gore daha dayaniklidir. Ancak
daha az miktardaki elmas tanecikler uygulamalarda daha iyi sonuglar verir ve matrise daha
1yl tutunur. Matrise iyi tutunma Ozelligi olan daha giigsiiz elmas kristalleri genellikle
katrak kesimi uygulamalarinda gereklidir. Bu nedenle dogal elmas yerine uygun olarak
secilen sentetik elmaslarla soket karakteristiklerinin gelistirilmesinin ¢ok biiylik 6nemi

vardir (Ucun, 2004).

Elmasli takimlarda matrisin en 6nemli gérevi miimkiin oldugu kadar uzun siire
elmas kristallerini tutmasidir. Genellikle, matristen kopan elmas pargalari miktar1 ile kesme
islemi yapan elmas parcaciklar1 karsilastirdiginda matris elmas pargaciklarinin tiimiinii
tutamadigindan dolayr kesme islemi yapan elmas parcaciklarinin miktar1 azdir. Kopma
orani 1/4’ten az ise bu durum normal sayilir (de Chalus, 1994). Ciinkii metalik matrislerin

biiylik cogunlugu sadece elmasin mekanik olarak tutunma ilkesine dayanir.
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Ozellikle ¢ok giiclii blok sekilli ve oval yiizleri olan sentetik tanecikleri tutmak igin
matris gelistirmek kolay degildir. Bu nedenle elmasin kendisi kesme islemi sirasinda
olusan ¢ekme kuvvetini minimize etmek i¢in matris ile birlikte ¢calismalidir. Bu sorunun
iistesinden gelmek igin iki ydntem vardir. Ilk ydntem; termal ya da kimyasal islem
uygulayarak elmas pargalarinin yiizeylerini piiriizli hale getirmektir (Konstanty, 1999;
Scott vd., 1975). Ancak bilinen iglemler bazi dezavantajlara sahiptir. Matrise yapisma
dayanimi artmadan Once olduk¢a fazla miktardaki malzeme elmas yilizeyinden
kaldirilmalidir.  Yizeydeki oyulmada elmasin saglamligimi ve dayanimini azaltacak

derecede risk vardir. Bu yiizden bu yontem genel uygulamalarda kullanilmaz.

Matristeki elmas tutulumunu gelistirmek i¢in en etkin yol kristalleri gii¢lii karbiir
yapici elementler titanyum (de Chalus, 1994, Levin vd., 1990), krom ya da zirkonyum
(The metallurgy of diamond tools, 1985) gibi malzemelerle ince bir film halinde
kaplamaktir. Ek tabaka olarak (de Chalus, 1994) veya iki kat tabaka olarak tercihen nikel
karbiir yapici tabakay1 oksidasyondan korumak i¢in kullanilir ve kristalin matris malzemesi

ile tutunmasini saglar.

Kaplanmis elmaslarin sagladig1 avantajlar, artan takim 6mrti, disiik testere ¢evresel
hizlarinda iyi kesim (de Chalus, 1994), elmasi yiizey graniilasyonundan (Levin vd., 1990)
oksidasyon ve istenmeyen matris bilesimlerinden koruma (Young, 1999), matris
ozelliklerinde istenmeyen etkileri azaltmaktir. Kaplanmis elmaslarin kullanimlar1 genelde
granitin islenmesi ile sinirlandirilmistir. Fakat giiniimiizde kaplanmis elmaslarla kumtasi ve

mermer gibi taglar kesilmektedir (Samvelion vd., 1995).
1.3.3.2. Elmas Tanecik Boyutu

Elmas taneciginin biiyiikliigii, matris ylizeyinden elmas ¢ikinti yiiksekligini belirler
ve kesicinin kesme ylizeyinden acikligina etki eder. Etkili bir kesim i¢in, elmas
taneciginin bilyiikliigii ile kesilecek malzeme arasinda yakin bir iligki vardir. Pratikte

tavsiye edilen elmas tane boyutlar1 asagidaki gibidir(Tuzzeo vd., 1999; Zsolnay, 1977):

» 50/60 US mesh—¢ok sert ince taneli malzemeler i¢in (¢akmaktasi),
» 40/50 US mesh-sert, ince taneli malzemeler i¢in ( granit, bazalt),
» 30/40 US mesh — orta sertlikteki malzemeler igin (mermer),

» 20/30 US mesh — ¢ok yumusak malzemeler i¢in (iri taneli kiregtasi).
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Miikemmel yiizey bitirme islemleri ve pah kirma islemleri i¢in daha ince taneli
elmaslarin kullanim1 giin gegtikge artmaktadir. Herhangi bir tiirdeki elmasin daha kiigiik

boyutlu olan1 daha dayanikli oldugundan 6zellikle daha sert taslarin islenmelerinde

kullanilir.

Iri taneli elmas kullanilmasinin avantaji, yiiksek kesim hizlarinda daha verimli
olmasidir. Ciinkii iri taneli elmaslar talas boslugunun fazla olmasi ve kesilen tas
pargaciklarinin testerenin her doniisiinde daha fazla miktarda kesim bolgesinden rahat
cikmasi sayesinde kesilen tag daha temiz yiizeyli olarak ¢ikar. Ancak ¢ok iri taneli grit cok
sert malzemelerin kesme islemlerinde kullanilirsa hem matristen elmaslar kopar hem de
elmas ylizeyinde asinmadan 6tiirii diizliikler olusur. Bu da elmasin parlamasina ve kesim

isleminin yapilamamasina neden olur (Dyer vd., 1972).

1.3.3.3. Elmas Oz Kiitlesi

Soket igindeki elmas miktar1 elmasin agirligina baghdir. Teorik hacmi 1 cm® olan
matriste 4,4 karat elmas tanecigi bulunur (hacmin %25’i). Diger konsantrasyonlar bununla
orantilidir. Elmas 6z kiitlesi elmas parcacik boyutu ile birlikte, soketin kesme yiizeyindeki
her bir kesme noktasi sayist ile belirlenir. Tablo 1.11°’de gosterildigi gibi elmaslarin
toplam sayis1 ve matrise baglant1 yeri, elmas 6z kiitlesi ile dogru ortalama pargacik boyutu

ile ters orantilidir.

Tablo 1.11. Aginan soketin 1 cm? alamindaki ylizeye ¢ikmig elmaslarin toplam sayisi (Davis, 1996).

Elmas Konsantrasyonu

Mesh

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

Soket yapiminda hangi konsantrasyonun kullanilacagi ¢esitli etkenlere baghdir.
Oncelikle soket bilesimini belirlemek icin kesilecek malzeme ve oOzellikleri dikkate
alinmalidir.  Genel olarak, kesilecek malzemenin daha c¢ok ufalanmasi ve asinmasi
isteniyorsa, elmas 6z kiitlesi daha yiiksek olmalidir. EImas 6z kiitlesinin azalmasiyla, her

elmas basina diisen kuvvet bununla orantili olarak artar.

47



Her bir elmas pargasiin kaldirdigi artan malzeme miktariyla belirli bir kritik
noktaya ulasilir. Elmasin dayanim noktasi ve toklugu asildigi zaman parcalanmaya baslar

ya da tam olarak kullanilmadan matristen kopar.

Takim Omriinii arttirmak i¢in yiliksek oranda elmas kullanildigi i¢in yiiksek kesim
giiciine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu gii¢ kesici makine tarafindan saglanmadig: siirece her
bir tane iizerine diisen kuvvet bununla orantili olarak azalir. Bunun sonucunda elmas
kesme derinligine ulasamaz, matris yiizeyinde kalir ve elmas parlamaya baslar. Boyle
durumlarda kesmenin c¢ok az ya da hi¢c olmadigi goriilir ve testeredeki soketlerin

yenilenmesi gerekir (Tuzzeo vd., 1999).

Bazi durumlarda ki bu uygun deger giic kontrolii iyi yapilmis makinelerde
mevcuttur, hem soket asinmasi hem de kesme maliyetleri elmas konsantrasyonu arttirildig
zaman blyilik oranlarda azaltilabilir. Bu durum farkli granit tiirlerinin kesimlerinde
kanitlanmistir (Clifton vd., 1995). Yapilan kesme islemleri ve deneylerin sonuglarinda
matris ylizeyinden disar1 ¢ikan elmaslarin ancak az orandaki bir boliimiiniin (yaklasik

%26) her zaman dogru kesim yiiksekliginde oldugu gortilmistiir (Belling vd., 1964).
1.3.4. Mermer Kesici Takim Soket imalati

Genellikle elmas igeren takimlarin tiretiminde tipik fabrikasyon islemleri asagidaki

asamalardan meydana gelir:

»  Matris toz karisiminin hazirlanmast,

» Matris-elmas karisiminin hazirlanmas,
= Soguk presleme (istege gore),

= Sicak presleme,

» (Capaklarin temizlenmesi,

= Soket kalite kontrolii,

1.3.4.1. Metal Matris Toz Karisiminin Hazirlanmasi

Matris tozu ilk olarak tane boyutu gz Oniine alinarak segilen metal tozlarin
belirlenen kimyasal bilesime gore karistirthir. Karistirma islemi genellikle kosegen,
eksenden kacik karistiricilar veya 3 boyutlu karistiricilarla yapilir. Metal tozlar birbirinden

cok farkli yogunluga sahip oldugunda bile milkemmel karisim sonuglar elde edilir.
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Baglayict maddeler ve yaglayicilar bu asamada dokiilen toz miktarini azaltmak,
tasima ve isleme sirasinda segregasyonu engellemek i¢in toza eklenir. Ayrica sonraki
soguk ve sicak pres islemlerinde celik kaliplarin asinmasini engellemek ve oksidasyonu

onlemek icin de yaglayicilar kullanilir.

Ikincil olarak, toz soguk preste hacimsel olarak basilacaksa ilaveten ikincil
graniilasyon yapilir. Buradaki amag¢ tozun kalip i¢ine daha kolay konmasini saglamak ve
presleme karakteristiklerini iyilestirmektir. graniilasyon farkli sekillerde yapilabilir
(Bullen, 1975). Fakat pratikte elmasli takim endistrisinde iki farkli teknik ¢ok sik
kullanilir. Bunlardan spartan graniilatorii olarak adlandirilan ve eski olanidir ki ytiksek
hizli karistirma tekniginden ibarettir (Brauninger, 1999). En son teknik ise mekanik olarak
yuvarlama islemidir. Bu islemle elmas parcaciklarinin de tek asamada graniile olmasi

saglanir (Bailey vd., 1977).

Islenme sekline bakmaksizin, organik baglayicilar toz parcaciklarmi bir araya
getirmek ve ayrica graniillere mekanik bir dayanim vermek i¢in kullanilir. Baglayici, sicak
pres islemleri siiresince yapidan tamamen c¢ikacak, uygun termal oOzelliklere sahip
olmalidir.  Aksi takdirde soketlerin kalitelerini azaltan ve testereye lehimlenmesinde

problemlere neden olan kalic1 bir gozenekli yap1 olusturur.
1.3.4.2. Metal Matris-Elmas Karisiminin Hazirlanmasi

Onceden belirlenen karisim oranlarinda tozlarin hazirlanmasi sarkag hareketli
karistiricilar yardimi ile yapilir. Bunun i¢in hazirlanan toz karigimi igerisine topaklagsmayi
ve segregasyonu 0nlemek amaciyla toplam toz miktarinin %2’si kadar parafin yagi, mono
etilen glikol ya da poli etilen glikol gibi baglayici/yaglayici maddeler ilave edilir. Bu
maddeler, soguk ve sicak presleme islemleri sirasinda celik kaliplarin asinmasini ve
oksitlenmesini Onler. Sicak presleme sirasinda metal matriste bulunan baglayicilarin
matristen uzaklagmasi gerekir. Bu baglayicilar matristen uzaklagsmadigi takdirde bu
maddeler soketin testere govdesine lehimlenmesini zorlastiracak derecede yapida
gozenekler olusur. Elmaslar matris tozlartyla karistirilmadan 6nce ya alindiklar1 gibi ya da

yiizeyleri uygun malzemelerle kaplanarak kullanilir (Bailey vd., 1977; Brauninger, 1999).
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Stiphesiz, karisim islemi son iirliniin kalitesi iizerinde biiyilik etkiye sahiptir. Hem
matris tozlarmin hem de elmas kristallerinin homojen olmayan dagilimi soketin

zamanindan Once asinmasina neden olur.

Her bir elmas tanesi ayr1 ayrt matris tozu ile kaplandigindan, soket i¢indeki
bolgesel elmas 6z kiitleleri (kluster) elimine edilir ve daha homojen elmas dagilimi
garantilenmis olur. Elmasli graniil kullanilmasinin diger bir avantaji ise ¢elik soguk pres
kaliplarmin sert asindirict pargalardan etkin bir sekilde ayrilmasindan dolay1r daha uzun

Omiirlii olmalarini saglamasidir.
1.3.4.2.1. Graniilasyon (Tanecik) Haline Getirme

Matris tozlarinin soguk preste basilmasi sirasinda sikistirma ve akicilik 6zelliklerini
arttirmak amaciyla gerekli hallerde grantilasyon yapilir. Eskiden yiiksek hizda karigtirma
esasina gore yapilan bu islem, giiniimiizde mekanik olarak yuvarlaklastirma esasina
dayanan ve tek agamada elmaslarin graniile edildigi tekniktir (Burckhardt, 1997). Bu
amagla, uygun cozeltilerde ¢oziinebilen biitil mekatrilat, alkil mekatrilat, polivinil biitiral
ve parafin gibi organik baglayicilar toz pargaciklarim1 bir araya getirmek ve ayrica
graniillere mekanik bir dayanim kazandirmak amaciyla kullanilir. Kullanilan organik
baglayicinin, sicak presleme islemi esnasinda esas malzemeden uzaklagmasi igin
baglayicinin termal ozellikleri olduk¢a 6nemlidir. Aksi takdirde, kalitesi diisiik ve testereye
lehimleme esnasinda sorun gikaran yiiksek gerilimli gozeneklere sahip soketler iiretilmis

olur.

Sekil 1.38. Graniilasyon yapilmis matris tozu.

1.3.4.3. Sinterleme

Sinterleme, belli bir basing altinda elde edilmis goriiniir yogunluktaki pargaciklarin
belirli bir sicaklikta belirli bir siirede pisirilerek mukavemet ve yiiksek yogunluk

kazandirma islemidir.
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Sinterleme, gozenekli yapida bir form kazandirilmis tozlarin yilizey alaniin
kiigiilmesi, partikiil temas noktalarinin biiylimesi ve buna bagli olarak gozenek seklinin
degismesine ve gozenek hacminin kiiclilmesine neden olan 1sil olarak aktive edilmis
malzeme tasinimi olarak da tanimlanabilir. Diger bir ifade ile sinterleme, 6n sekil verilmis
tozlarin belirli bir sicaklikta ve siirede birbirlerine baglanmasi ve rijit bir kiitleye
doniistiiriilmesi islemidir. On sekil verilmis ham numunelerdeki baglanma, sabit bir basing
altinda tozlarin belli bir kalip igerisinde sikistirilmasi sonucunda olusan mekanik bir
tutunmadir. Bu baglanma bicimi ilerleyen sinterleme sonrasindaki baglanma bigimine gore
cok daha zayiftir. Yeterli gorecede dayanima sahip preslenmis ve On sinterlenmis
numunelerin istenilen yogunluga ve mukavemete ulasabilmeleri i¢in sinterlenmeleri
gerekir. Yogunluktaki gergek artis ve mikro yapisal gelisim bu asamada gelisir ve iirlinlin

sonug dzellikleri iizerinde bu asamanin ¢ok biiyiik etkisi vardir.

Sinterleme, preslenmis parcalarin mukavemet kazandig: bir 1s1l islemdir. En yaygin
sinterleme sicakligi araligi demir esasli alasimlar i¢in 1100-1150°C’dir. Bazi durumlar i¢in
1250°C’ye kadar olan yiiksek sinterleme sicakliklarina ihtiya¢ duyulur. Uygulamaya bagl

olarak sicakliktaki bekleme zamani 10 ile 60 dk arasinda degisir.

Sinterleme asamasi, TM iretim siireclerinde en fazla enerjinin harcandigi islem
basamagidir. Tozlarin sinterleme Oncesi preslenmesi ile olusan basma yogunluklari
sinterleme siiresine etki eder. Ornegin sinterleme &ncesi basma ile yiiksek yogunluk
verilmis parcgalar kisa siirede teorik yogunluga erisirler. Lakin sinterleme Oncesi yapilan
presleme her zaman goriiniir dayanim ve maliyet agisindan pratik ve ekonomik

olmayabilir. (URL-22).

Sinterleme asamasinda alagim bilesimine bagli olarak kati1 hal sinterlemesi, aktive
edilmis sinterleme veya s1vi faz sinterleme siireglerinden bir tanesi tercih edilir. Tek metal
tozlarda veya homojen alasim tozlardan olusan sistemlerde kati hal sinterlemesi sz
konusudur ve numuneler tek metalin ergime sicakliginin altinda veya homojen kati ergiyik
halindeki alasimin katilasma sicakliginin altinda bir sicaklikta uygun atmosferde
sinterlenirler. Bu sinterleme sicakligi da yaklasik olarak ergime sicaklifinin %80'ine
karsilik gelen bir sicakliktir. Sinterleme esnasindaki homojenlesme tipik bir kat1 hal

yayimmasidir.
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Sinterleme tiplerinden biri olan kati hal sinterlemesinde metal partikiillerinin
aralarina metaliirjik bag olusturmasi, degisik yollarla atomsal taginim, kompaktin yogunluk

kazanmasi gibi temel sathalardan sz edilebilir.

Partikiiller arasinda siki bir metaliirjik bagin olusmasi, baslangi¢ toz 6zellikleri ve
presleme basincina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Esas mukavemet arttirici satha
ise atomsal tasinim mekanizmalariyla partikiiller i¢i bolgelerden boyun bolgesine taginan
metal transferi ile gerceklesir. Son agsama olarak ise yiliksek seviyede taginim ve mevcut

gozeneklerin kismen kaybolmasi veya kiiresellesmesiyle gerceklesmektedir.

Siv1 faz sinterlemesi ise sinterleme isleminde olusan sivi fazin varligina baglh iki
farkli siire¢ halinde tanimlanir. Bunlardan ilki, sivi fazin 1sitma asamasinda olustuktan
sonra i¢ yayinma ile kat1 ergiyige gegerek yok oldugu gecici sivi faz sinterlemesi, ikincisi
ise sivi fazin sinterleme sicakliginda siirekli olarak var oldugu siirekli sivi faz

sinterlemesidir.

Gegici sivi faz sinterlemesinde sinterleme sicakliginda olusan sivi faz ig
yaymmmayla kat1 ergiyige gegerek yok olur ve sonucta homojen bir kat1 ergiyik veya iki
veya daha fazla kati fazdan olusan heterojen bir alasim olusur. Bu tip sinterleme
pratiklerine 6rnek olarak 85Cul5Sn ana matrisli soketler ve degisik miktarlardaki Fe-Cu
sistemleri verilebilir. Diger bir sinterleme mekanizmast olan siirekli sivi  faz
sinterlemesinde ise sinterleme sicakliginda olusan sivi faz tiim sinterleme siiresi boyunca
mevcudiyetini korur. Ozellikle ergime sicakligi yiiksek olan tungsten gibi refrakter
metallerin saf halde sinterlenmelerinin zorunlulugu nedeniyle, ilk ¢alismalar 1950'lerde
gerceklestirilmistir. Tungstenin yani sira demir esaslt pargalarin sinterlenmesi de siirekli
sivi faz sinterleme mekanizmasinin kullanilmasi miimkiindiir. Sisteme katilan diisiik
miktardaki, diisiik ergime sicakligina sahip metaller sinterleme esnasinda siv1 faza gecerler.
Olusan sivi faz icerisinde ¢oziinen ufak kati parcaciklar daha biiyiik kati pargaciklar
tizerinde ¢oOkelerek hizli sekilde yogunlasma gerceklesir. Buradaki sivi faz bir nevi
tastyicilik gorevi istlenir. Sivi faz sinterleme mekanizmasinin temel avantajlari; diisiik
sinterleme sicakliklari, hizli yogunlagma ve homojenlesme, yiiksek sonu¢ yogunluklar1 ve
kat1 hal sinterlemesiyle, sinterlenmis malzemelere gore daha iistiin 6zellikler tagiyan mikro

yapisal gelisim seklinde siralanabilir.
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1.3.4.3.1. Kat1 Hal Sinterlemesi

Tek fazli (saf metal) partikiillerden olusan kompaktlari sinterleyebilmek igin
sinterleme sicakligt olarak malzemenin ergime sicakliginin yaklasik olarak %80
civarindaki sicakliklar secilir. Sinterleme sirasinda mikro yapidaki degisimler, boyutsal
degisimlerle beraber par¢anin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinde degismeler meydana
getirir. Mikro yapidaki bu degisimler onceden sekillenmis ve mukavemetleri diisiikk olan

ham pargalara mukavemet kazandirir.

Sinterlemenin ilk asamasinda toz partikiilleri arasindaki mas alani artar, yapidaki
mevcut gozenekler kiiresellesir, partikiillerin merkezleri arasindaki mesafe azalir ve bunun
sonucu olarak pargcada ¢ekilme meydana gelerek yogunluk artar. Daha sonraki asamada
partikiillerin birbirleriyle birlesmesi son bulur ve sonugta izole gdzenekler olusur. Yapida
malzeme taginimi ile gozeneklerin boyutlar1 kiigiiliir ve tane biiyiimesi meydana gelir. Baz1
sinterleme olusumlar1 sirasinda parcalarda genlesme goriilebilir. Bu genlesme
sekillendirme sirasinda gbézeneklerde kalan gazlarin sinterleme sicakliginda basing artist

sonucu goriiliir.

Yapidaki gazin genlesmeye neden olabilmesi i¢in sinterleme sirasinda parca
igerisinde yayimnmamasi veya metal ile reaksiyona girmemesi gerekir (6rnegin, oksijen
metallerle oksit olusturabilir). Preslemenin atmosferik kosullar, altinda yapilmasi halinde
gozeneklerde sikisip kalan havadaki oksijen, hidrojen gazi altinda yapilan sinterleme
sirasinda su buhar1 olusumuna neden olabilir. Gozenek boyutu kiiciik oldugundan hacimsel

bir genlesme meydana gelmez.
1.3.4.3.1.1. Kati Hal Sinterleme Asamalari

Sinterleme i¢in secilen sicakliklarda mikro yapida birgok degisiklik meydana gelir.
Bu degisiklikler birbirlerini takip eden safhalar halinde meydana gelse de bu safhalar
genellikle i¢ ice gegmis durumdadirlar. Kati hal sinterlemesi boyunca mikro yapida
meydana gelen tiim bu sathalar kisaca; partikiiller arasi ilk bagin olusmasi, boyun olusumu
ve biiylimesi, gozenek kanallarmin kapanmasi, gozeneklerin yuvarlaklasmasi, yogunlagma
ya da gozeneklerin kiigiilmesi, gézeneklerin birleserek irilesmesi halinde siralayabiliriz

(Stosuy, A., 1970).

53



Iki kiiresel partikiil iizerine yapilan kati hal sinterleme modeli ve ilerleyen
asamalar1 Sekil 1.39°da verilmistir.
Kiiresel [ki Partikiil Icin Sinterleme Modeli

Baglangig
temas noktast

Kiiresel partikiil
D=Cap

:

Boyun balgesi

Boyun
olusumun

Boyun
biiyiimesi

Nihai dunum

883

Sekil 1.39. Kiiresel partikiiller i¢in katihal sinterleme agamalar1 (Stosuy, A., 1970).

Sinterlemenin baslangic asamasi partikiiller arasinda bag olusumu ile baslar.
Onceden sekillendirilmis partikiiller birbirleri ile siirekli temas halindedir. Sicakligmn
artmasi ile birlikte atomlar arasi tasinim mekanizmalar1 aktif hale gelerek bag olusumu
(boyun olusumu) gerceklesir. Bag olusumu birbirleri ile siki temas halinde olan partikiil
temas noktalarinda baslar. Bag olusumu sinterlemenin ilk asamalarinda tamamlanir ve bu
asamada malzemede boyutsal degisimler gozlenmez. Baslangic asamasinda partikiiller

arasinda olusan baglar malzemeye mukavemet kazandirir.

Ilerleyen sinterleme siiresince ilk asamada olusan baglar biiyiir ve bu asama boyun
biiylimesi olarak isimlendirilir. Baglarin biiyiimesi ile malzeme daha fazla mukavemet
kazanir; fakat yap1 icerisindeki gézeneklerde herhangi bir azalma olmaz. Boyun biiyiimesi
ile birlikte diizensiz gozenekler belirli bir diizene kavusarak on sekil verilmis yapidaki

gozenek yapisina gore daha diizenli bir gozenek yapisi sergilerler.
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Sinterlemenin ilk asamalarinda boyun biiylimesi hizli bir sekilde meydana gelir ve
boyun biiyiimesi diger asamalar boyunca da devam eder. Bu durum 6zellikle yogunlasma

ve gozeneklerin irilesme asamalari igin yeni baglarin olusmasina neden olur (Stosuy, A.,
1970).

Gozenek kanallarinin kapanmasi asamasinda mikro yapida onemli degisiklikler
olur. Malzeme tasinim mekanizmalarinin aktif halde ¢aligmasi ve boyun biiyiimesi ile
birlikte birbirleriyle baglantili gozeneklerin kapanmasi izole olmus gozeneklerin
olusmasina neden olur. Gozenekleri kapanmasi Sekil 1.40°da sematik olarak
goriilmektedir. Yap1 icerisindeki gbézenek miktar1 %10'dan daha fazla ise gozenekler
birbiriyle temas halindedir. Eger gbzenek miktart %5-10’dan daha fazla ise gozeneklerin

cogu kapali veya birbirleriyle temas1 yoktur.

Temas Baslangic Orta Son
Noktasi Sathasi Safha Safha

Gozenek

/\

%

Sekil 1.40. Kat1 hal sinterlemesi sirasinda gézeneklerin kapanmast (Stosuy, A., 1970).

Boyun biiyiimesinin dogal sonucu olarak gozenekler yuvarlaklasacaktir. Bu
tamamen partikiil ylizeylerinden boyun bolgesine malzeme taginimu ile gergeklesir ve diger
tasinim mekanizmalar1 pek aktif rol oynamazlar. G6zenek yuvarlaklasmasi hem izole hem
de birbirleriyle baglantili gozenekler icin gecerli olmasina karsin genellikle kapali
gozenekler i¢in diigliniiliir. Yiiksek sicaklik gézeneklerin yuvarlaklagmasini arttirir. Bu

asama malzemenin mukavemet artis1 bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Gozeneklerin kiiglilerek malzemenin yogunlagmast sinterlemenin en Onemli
asamasidir. Bu asamada yogunluk artar ve mukavemette biiylik artiglar gerceklesir. Buna
ragmen sinterleme bu asama gerceklesmeden de bitirilebilir. Malzeme taginimi ile katinin
gozeneklere ve gozeneklerdeki havanin ise disar1 atilmasi ile énemli 6l¢iide kiiciiliirken

malzeme hacminde de biiyiik diisiisler gozlenir.
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Malzeme yogunlugunun artigi sinterlemenin ilerlemesini gostermesine karsin mikro
yapidaki degisimleri yansitmaz. Yogunluk artis1 ile gdzenek kiiclilmesinin 6nemi azalir.
Ideal bir mikro yapr i¢in tiim gozenekler giderilebilir fakat bunun i¢in uzun sinterleme siire

ve sicakliklart gereklidir.

Sinterlemenin son asamasinda izole olmus kiiclik gdzenekler biiyiik gézeneklere
dogru hareket ederler ve birleserek daha biiyiik gozenekler meydana getirirler. Toplam
gozenek sayist azalirken gdzenek miktar1 degismez ve dolayisiyla da yogunlukta belirli bir
degisim gergeklesmez. Mikro yap1 igerisindeki biiylik gozenekler c¢entik etkisi

gosterebilmektedirler.
1.3.4.3.2. Siv1 Faz Sinterlemesi

Sikistirllan  metal tozlari, mutlak ergime sicakliklarmin yaris1 iizerindeki
sicakliklara kadar isitildiklarinda siki bag olustururlar. Sinterleme sekillerinin hepsinde
bulunan ortak bir 6zellik tane yilizey alaninda meydana gelen bir azalma ve bunu takiben
par¢a mukavemetinin artmasidir. Bu durum sinterleme sicakligindaki atomik hareketlerin

neden oldugu pargaciklar arasi baglarin olusumu ile meydana gelir.

Siv1 faz sinterlemesi sirasinda, sivi bir faz sinterleme sicakliginda kati bir toz
kiimesiyle ayn1 anda bulunur. Genellikle sivi faz, sinterleme esnasinda pargaciklar arasi
bag olusumunu arttirir ve de en 6nemli avantaji, sinterleme hizina olan katkisidir. Sivi
fazin olusturdugu kilcal ¢ekim kuvvetleri partikiilleri birbirlerine dogru ¢eker ve disaridan
bir basing olmaksizin hizli bir yogunlagsma meydana getirir. Bunun disinda olusan siv1 faz

kat1 pargaciklar arasindaki siirtiinmeyi azaltarak Yeniden diizenlenmeyi hizlandirir.

Kat1 partikiillerin kenarlar1 ve koseleri yiiksek kimyasal potansiyele sahip olduklari
icin s1v1 faz igerisinde ¢ozlinmekte ve boylelikle partikiiller yeniden diizenlenmektedir.
Pargaciklar arasi baglanmaya eslik eden mukavemet, silineklik, iletkenlik, manyetik
gegcirgenlik ve korozyon direnci gibi faktorler gbzenek yapisinda ve parga 6zelliklerindeki
onemli degisikliklerdendir. Sivi faz sinterlemesi esnasinda sivi faz elde etmenin iki temel
yolu vardir. Bunlardan ilki farkli kimyasal yapilardaki tozlarm kullanimdir. iki tozun
birbirleriyle etkilesimi sinterleme sirasinda bir sivinin olusumuna yol agar. Ayrica daha
oncede belirtildigi gibi olusan bu sivi faz ¢6ziiniirliik iliskilerine bagl olarak sinterleme

boyunca siirekli ya da gecici olabilmektedir.
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Siv1 faz sinterlenmesinde karsilagilan en 6nemli sorun gereginden fazla sivi fazin
olusumu ile birlikte 6n sekil verilmis yapinin seklini muhafaza edememesidir. Sivi faz

sinterlemesinde istenilen 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in su noktalara dikkat edilmelidir.

1. Faz diyagramina gore, sinterleme sicakliginda kat1 ve sivi fazin uzun siire

bir arada bulunabilecegi bir alasim noktasi, se¢ilmelidir.
2. Kat1 fazin s1v1 faz igerisinde sinirl bir ¢ozliniirliigii olmalidir.
3. Diisiik ergime sicakligina sahip bir sivi1 faz se¢ilmelidir.
4. Kat1 tanelerin siv1 faz tarafindan iyi 1slatilabilmesi saglanmalidir.

5. Sivi faz miktar1 sekli koruyabilecek kadar az fakat istenilen yogunluga

ulasabilecek kadar fazla olmalidir.

6. Sinterleme sirasinda hizli yogunlagmanin gerceklesebilmesi icin partikiil

boyutu goreceli olarak kiigiik se¢ilmelidir.

7. Partikiillerin 6n sekillendirme basinci diisiik olmasina ragmen bu basing
pek onemli degildir fakat 6n sekillendirme basinci diistiik¢e boyutsal kontrol giiclesir.

Bu durum s1v1 faz sinterlemesini sinirlayan bir etken olmaktadir (Stosuy, A., 1970).

Yukarida bahsedilen sivi faz sinterlemesinin temel kistaslar igerisinde malzeme
Ozelliklerine bagli olarak yer alan birka¢ olasi taginim mekanizmasi s6z konusudur.
Ornegin kati, olusan siv1 faz igerisinde ¢dziinebilir veya ¢dziinemez. Béyle bir farklilik
sinterleme hizin1 ve mikro yap1 degisimini biiyiik l¢lide etkiler. Diger temel etkenler, sivi
ve kat1 fazlar arasindaki ara ylizey enerjileri (1slatan siviya karsi, 1slatilmayan sivilar) ve
kati-kat1 tane sinirlar1 boyunca sivinin niifuz etme yetenegi ile ilgilidir. Parca biiytikligi,
sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi, sinterleme atmosferi ve yas yogunluk gibi
degiskenler bir araya geldiklerinde; sivi faz sinterlemesiyle olusan malzeme tipi iizerinde
daha genis etkilere sahip olmaktadir. Bu etkenlerin hepsinin birbirleriyle ¢apraz etkilesimi,
stvi faz sinterlemesinin incelenmesindeki giicliige katkida bulunmaktadir (Stosuy, A.,

1970).
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1.3.4.3.2.1. Sivi Faz Sinterleme Asamalari

Sekil 1.41. Geleneksel s1v1 faz sinterlemesi ve bagintili mikro yapisal degisimler (Stosuy, A., 1970).

Geleneksel sivi faz sinterleme siiregleri birbiri iizerine binen ii¢ asama ile
aciklanabilir. Sivi faz sinterlemesinin temel asamalar1 ve mikro yapisal degisim Sekil
1.41°de sematik olarak verilmistir. Ilk asamada toz karisimlar1 bir sivinin olustugu
sicakliga kadar 1sitilir. Sivi olusumu ile kati parcaciklar {izerinde sivinin ortaya koydugu
kuvvete bagl olarak hizli bir sekilde baslangi¢ yogunlagmasi s6z konusudur. Sistem ylizey
enerjisini en diisiik duruma indirmeye calisirken gozeneklerin giderilmesi gerceklestirilir.
Yeni diizenlenme boyunca mikro yapir kilcal hareketler dogrultusunda viskoz bir kati
olarak davranir. Gozeneklerin giderilmesi sinterlenen kompaktin viskozitesi ile artar.
Sonug olarak yogunlasma hizi siirekli olarak azalir. Geleneksel s1vi faz sinterlemesinin ii¢

temel kademesi ve zamana bagli olarak yogunlasma degisimi Sekil 1.42'de gosterilmistir.
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Eati hal sinterlemesi
Coziinme-yveniden ¢Skelme
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o 10 1040 1300
Sinterleme Siires: (dk)
Sekil 1.42. S1v1 faz sinterlemesinde asamalarin sematik olarak gelisimi (Stosuy, A., 1970).
Yeniden diizenlenme ile yogunlasma yavasladik¢a, ¢oziiniirlilk ve yaymmma etkileri
baskin hale gelir. Geleneksel sivi faz sinterlemesinin ikinci asamasi ¢dziinmeyeniden
¢okelme asamasi olarak bilinir. Cozlinme-yeniden ¢okelme asamasinin sinterlemeye genel
katkis1 mikro yapisal irilesmedir. Bir tane onu ¢evreleyen sivi igerisindeki tane boyutu ile
ters orantilidir. Kiiciik taneler, biiylik tanelere gore daha yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptirler.
Coziniirliikler arasindaki farklar konsantrasyon degisimini olusturur. Malzeme yayinma
yoluyla kiiiik tanelerden biiyiik tanelere iletilir. Bu siire¢ “Irilesme” veya “Ostwald
irilesmesi” olarak isimlendirilir. Yayinma yoluyla degistirilen tane sekli, tanelerin daha siki

paketlenmesine izin verir (Stosuy, A., 1970).

S1v1 faz sinterlemesinin son asamasi kat1 hal kontrollii sinterlemedir. Kat1 iskelet
yapmn varligi sebebiyle yogunlasma bu agsamada yavastir. Bu asamada baskin olan
stirecler aslinda, tim sivi faz sinterlemesi boyunca aktiftirler, fakat yavas olusumlari
sebebiyle kat1 hal sinterlemesi, sinterleme c¢evriminin son asamasina kadar 6nem tegskil
etmez. Mikro yapisal irilesme, yaymma yoluyla devam etmesine ragmen kati iskelet
yapmn direnci daha ileri seviyede yeniden diizenlenmeyi engeller. Gozenekler eger

hapsolmus gaz igeriyorsa parcada sisme meydana gelecek sekilde genisleyecektir.
1.3.4.3.3. Sinterlemeye Etki Eden Faktorler

Sinterleme prosesini sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi, toz partikiillerinin
boyutu, toz karigtminin bilesimi, ham yogunluk, sinterleme firinindaki koruyucu
atmosferin bilesimi ve alasim elementleri etkilemektedir (Dowson, G., 1990; Sulan, T.,
1993).
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1.3.4.3.3.1. Sicaklik ve Siire

Sinterleme sicakligi ne kadar yiiksek olursa, preslenen parcalar icerisindeki toz
partikiillerinin diflizyon hizi artacagindan sinterleme icin gereken siire o kadar kisa
olmaktadir. Ancak yiiksek sinterleme sicakliklari, yiiksek sinter firim1  bakim
maliyetlerinden ekonomik sayilmaz. Demir tozlar1 i¢in en yaygin sinterleme kosullari

1100-1150°C sicaklikta 10 — 60 dk arasindadir (Sulan, T., 1993).
1.3.4.3.3.2. Toz Partikiil Boyutu

Ince ve gdzenekli partikiiller iceren tozlarin sinterlenmesi, iri partikiiller igeren
tozlarm sinterlenmesine gére daha hizli gergeklesmektedir. Ince taneli tozlarmn
sikigtirllmast iri taneli tozlarin sikistirllmasina gore daha zordur; ayrica ince taneli
tozlardan iiretilen ham malzemeler iri taneli tozlardan {iretilen malzemelere gore sinterleme
esnasinda daha az biiziiliirler. Toz metalurjisinde kullanilan ticari demir tozu partikiilleri

genellikle 100-200 pum arasindadir (Sulan, T., 1993).
1.3.4.3.3.3. Toz Karisimin Bilesimi

Toz karisgimlarinin bilesenleri istenilen fiziksel ozellikleri verecek ve sinterleme
sirasindaki boyutsal degisimleri kontrol edecek sekilde secilir. Iki ya da daha fazla metal
tozu karisgimlar1 sinterlendiginde partikiiller arasindaki baglanmayla ayni zamanda
bilesenler arasinda da bir alasimlama olusur. 1100-1150°C sinterleme sicakliklarinda
alasimlama c¢ok yavastir (Fe ile C arasindaki hari¢). Dolayisiyla tamamen alagimlama
gerceklesmemektedir. Eger toz karisimi sinterleme sicakliginda sivi faz olusturan bir
bilesene sahipse (6rnegin demir tozu karigimlari icerisindeki bakir tozlari), partikiiller

arasindaki baglanma mukavemetli olmakta ve alagimlanma prosesi de hizlanmaktadir

(Sulan, T., 1993).
1.3.4.3.3.4. Ham Oz Kiitle

Ham 06z kiitle ne kadar yiiksekse, toz partikiilleri arasindaki temas noktalarinin
toplam alani o kadar yliksek olur ve sinterleme sirasinda daha mukavemetli bir baglanma
ve alasimlanma gergeklesir (Sulan, T., 1993). Sinterlenmis malzemelerin mekanik
Ozellikleri gozeneklerin varligindan dolay1 diiser. Gozenek miktarinin mekanik 6zelliklere

etkisi ise, Sekil 1.43’te verilmektedir.
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Gozenek milktar (%6)
Sekil 1.43. Gozenek miktarinin mekanik 6zelliklere etkisi (Hoganas, A.B., 1996)

Cekme mukavemeti ve sertlik, gézenek miktari ile lineer olarak diiserken; % uzama

ve darbe enerjisi parabolik olarak diismektedir. Gozenek miktari, en ¢ok darbe enerjisini

diisiirmektedir (Kayis, V., 2005).
1.3.4.3.3.5. Koruyucu Atmosferin Bilesimi

Sinterleme atmosferlerinin dogru secilmesi ve kontrolii 6nemli bir kriterdir.
Koruyucu atmosfer sinterleme sirasinda, hem sinterlenecek parcalart oksidasyondan
korumasi ve mevcut olan oksitleri indirgemesi; hem de karbon igeren malzemelerin
dekarbiirizasyonunu, karbonsuz malzemelerin de karbiirizasyonunu 6nlemesi gereklidir.
Bu da sinterlenecek parcalar icin miimkiin olan en uygun atmosferin se¢ilmesi gerekliligini

gostermektedir. (Lindkog, P. vd. 1986)
1.3.4.3.4. Alasim Elementleri
1.3.4.3.4.1. Bakir

Bakir tozu, demir tozuna sinterlenmis iirlinlin mukavemetini arttirmak i¢in ilave
edilmektedir. Fe-Cu kompaktlarmin sinterlenmesi sirasinda bakir yiizdesine bagl olarak
boyutsal degisimler meydana gelir. Saf Fer tozundan preslenen pargalar sinterleme
sirasinda biiziiliirler. Bakir tozu ilavesi ve bakirm ergime noktasinm (1083°C) iizerinde
sinterleme yaparak bu biiziilme tersine g¢evrilir ve sonu¢ olarak genlesme gerceklesir.
Genlesme, % 8-10 Cu ilavesine kadar artan bakir miktari ile artar. Bu da Cu’nun Fe i¢inde
¢ozlinebilme limitlerine baghidir ve bundan sonra azalir. Az miktarda Cu ilavesi (% 1-2,5)

saf Fe tozlarimin sinterlenmesi sirasindaki biiziilmesini karsilamak i¢in kullanilabilir.
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Yiiksek miktarda bakir ilavesi ile olusan genlesme, parcayr dar toleranslarda
tutmayr ve presleme sirasinda ayni kaliplarin kullanimini zorlastirir. Cu ilavesinden
kaynaklanan genlesmeleri elimine etmek i¢in demir tozlarina dengeleyici element olarak

C, P ya da W ilavesi yapilabilirken demir tozunun tane boyutu da kiigiiltiilebilir.
1.3.4.3.4.2. Bakir-Karbon

Demir tozuna hem bakir hem de karbon ilavesi ile bunlarin teker teker ilavesinden
cok daha iyi mukavemet ve yiiksek sertlik degerleri elde edilebilir. Ayn1 zamanda Fe-Cu
ve Fe-C bilesimindeki kompaktlarin sinterlenmesi esnasinda karsilasilan giigliikler elimine
edilebilir. Fe-Cu karigimlarina grafit ilavesi sinterleme sirasindaki bakir biiylimesini
azaltir. Fe-C karisimlarina bakir ilavesi, atmosfer kalitesine bagimlilif1 azaltma egilimi
olusturur. Diger bir deyisle bu dekarbiirleyici atmosferlerde dekarbiirizasyonu o6nleme
egilimindedir. Fe-Cu-C  karigimlarindan  iretilen  parcalarin  sinterlenmesi
dekarbiirizasyonun ger¢eklesmedigi atmosferde yapilmalidir ya da dekarbiirizasyon, Fe—C
karisimlarindan iretilen pargalarda olustugu kadar kolay olugsmamalidir. Cifte sinterleme
yapilmadigr takdirde sinterleme bakirin ergime noktasi {izerindeki sicakliklarda
yapilmalidir. Cifte sinterleme yapildigi takdirde, ilk sinterleme bakirin ergime

sicakligindan daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilebilir.
1.3.4.3.4.3. Nikel

Fe—Ni karisimlari, yiiksek mukavemet ve uzama Ozellikleri istenen pargalarin
tretiminde kullanilir. Demir tozuna eklenen nikel miktar1 genellikle % 2-5 arasinda
degisir. Ni, Fe igerisine ¢ok yavas yaymir. Bu sebeple Fe-Ni alasgimlarinin
sinterlenmesinde yiiksek sinterleme sicakligina ve uzun bir sinterleme siiresine ihtiyag
duyulur. Eger Ni tozlarimin tane boyutu ¢ok kii¢iikse alagimlanma daha hizli gergeklesir.
Bu sebeple genellikle 5 pum tane biiyiikliigiine sahip Nikel karbonil (Ni(C0)4) tozu
kullanilir. Sinterleme sicakligi en az 1250-1350°C civarinda olmalidir ve 1-2 sa sinterleme
yapilmalidir. Pargalanmis amonyak bu iglem i¢in en uygun sinterleme atmosferidir. Fe—Ni
karisimindan iiretilmis kompaktlar sinterleme sirasinda biiziiliirler. Sinterleme sicakliginda
ya da siiresinde yapilacak en ufak degisiklikler bile biiziilme miktar {izerinde ¢ok 6nemli
etkiler olusturabilir. Bu nedenle sinterleme sirasindaki biitiin degiskenler sabit tutulmalidir.

Aksi takdirde parcanin boyutlar1 degiskenlik gosterebilir.
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1.3.4.3.4.4. Nikel-Bakir

Fe—Ni karigimlarinin biiziilme problemi Cu ilavesi ile dengelenebilir. Ayrica bu
karisimlardan tretilen pargalarda ¢ok iyi mekanik 6zellikler elde edildigi i¢in Fe—Ni—Cu

karigimlar1 toz metaliirjisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
1.3.4.3.45. Kobalt

Kobalt tozunun elmas tutma ozelligi ve mimkiin olan en genis sinterleme
araliginda kullanilabilmesi en 6nemli avantajidir. Bu tozlar MKT firetiminde saf ya da son
kullanicinin ihtiyacina gore diger metallerle karistirilip kullanilabilir. Kobaltin ¢ok iyi
elmas tutma ozelligi, genis sinterleme araliginda sinterlenebilmesi, diger metal tozlarina iyi
uyum saglamasi ve cazip fiyati sebebiyle kobalt MKT’lerde matris malzemesi olarak
kullanilan en 6nemli metaldir.

Kobalt, MKT’lerde matris malzemesi olarak kullanilan diger malzemelere gore
daha tstiindiir. Diger metal tozlardan farkli olarak degisik tane boyutu, sekil, kimyasal
saflik vb. 6zellikleri ile ¢ok fazla ¢esidi bulunan kobalt, sicak presleme isleminde diigiik
sicaklik ve basing altinda, az enerji tiikketimiyle yiiksek 6z kiitleleri ulasilabilir. Bu da
diisiik maliyet demektir.

Sicak presleme isleminde kobalt; yiiksek akma dayanimi ve toklugu yiiziinden,
miilkemmel derecede elmas tutuma kabiliyeti vardir. Abrasif aginmaya kars1 direncinden
matrise farkli tozlarin eklenmesiyle matrisin yapisint degistirebilir. Deneyler sonucu elde
edilen bilgiler, sicak preslenmis Co’in mikro yapi, faz bilesimi, sertlik, mekanik dayanimi,
stineklik ve aginma direnci 6zellikleri ve sicak presleme islem parametrelerine bagli olarak

onemli derecede degisiklik gosterir (Konstanty, 1991, 1996, 1997).

Elmas parcaciklar: i¢cin matris olarak hangi tozun kullanilacagina karar verilecegi
zaman, dikkate alinmasi gereken en 6nemli etken ortalama toz tane biiyiikliigiidiir. Toz
tane boyutu temel olarak yogunlasma sicakligmni etkiler, buda elmas indirgenme
derecesine (toklugun azalmasi, yiizey graniilasyonu vb.) gore belirlenir. Sinterleme
sicakligr 1000°C asildiginda sicak pres sarf malzemeleri olan grafit, yalitim seramikleri
vb. malzemelerin tiikketimi artar. Eski teknolojili koruyucu gaz atmosferi olmayan sicak

preslerde bu kayiplardan islem ekonomikligini yitirmektedir.
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Cok yiiksek olmayan 30-35 Mpa degerlerinde, ticari olarak kullanilan ¢ok ince
taneli, ince taneli ve mesh (kaba taneli) tozlar, tam olarak yogunlagmalari i¢in sirasiyla

700-800°C, 800—850°C ve 900-1000°C’de 2-3 dk tutulmalidir (URL-15).

Kural olarak, toz ne kadar iri taneli ise, gozeneksiz bir yap1 olusturmak o kadar
zordur. Iri taneli tozlarda %4-5 oraninda gdzenekli yapi olur. Bu da ¢ogunlukla

malzemenin mekanik 6zelliklerinin azalmasina yol agar.

Pratikte, takim imalatinda kullanilan iri taneli tozlar, genellikle yogunlasmaya
yardimci, sinterleme sicakligini azaltan ve matrise daha az asindirict dogal tag ve betonun

kesilmesini saglayan 6zellikleri vermek igin, bronz ile karistirilir.
1.3.4.3.4.6. Kobalta Alternatif Tozlar

Kobaltin haricindeki tozlar, 6z kiitlesini arttirmak, matrisin aginmasini iyilestirmek
ve elmasi tutma ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilir. Co’a alternatif olarak Fe, Cu,
Sn, bronz alagimlari, W, WC ve Ni alasimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tozlardan
matris tozu igerisine Co ile birlikte agirlik¢a %11 Sn ilave edilmesi halinde matris

sertligini %35 arttirdig1 tespit edilmistir (Nitkiewicz vd., 2006).

Co, WC, Ni ve Fe gibi karbona kars1 duyarliligi yliksek olan metaller, elmash
takimlarda matris malzemesi olarak kullanilirlar; fakat Cu, Sn ve bronz gibi metal tozlari,
C’a karst duyarliligi diisik oldugu i¢in matris malzemesi olarak daha fazla kullanilir.

Ciinkii elmas tanecikleri bu tozlardan etkilenmez (Liao vd., 1993).

MKT matrisinde Cu, Sn ve bronz alasim tozlarmmin kullanilmasi halinde matrisin
yogunlagsma derecesi artar ve asinma direnci diiser. Bu tip tozlarla iiretilen takimlar ¢ok

diisiik abrasif asinma 6zelligine sahip dogal taslarin islenmesinde kullanilir.

Matriste bronzun kullanilmasi 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 gli¢lii bir sekilde etkiler. Bu etkinin
kontrol edilmesi i¢in 1sitma siiresi, basing ve sicakligin uygun seg¢ilmesi gerekir. Bronz
degisik oranlarda matrise ilave edilir. Her bir farkl ilave, degisik mikro yapi olusmasina

sebep olur.
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Sekil 1.44. Ni-esash alasim tozlarmin SEM goriintiisii

Matrisin abrasyon direncinin iyilestirmenin baska bir alternatif yolu nikel esasli sert
alagimlarin matrise ilave edilmesidir. Gaz ile atomize edilmis Ni-Cr-Si-Fe-B-C alasim
tozlarmin bu amagcla ticari olarak kullanildigi literatiirde rapor edilmistir (SCM Metal
Products, 1984).

Ni-esasli alasim tozlari kiiresel sekilli olup genellikle MKT’lerde 150 pm’nin
altindaki tane boyutunda kullanilmaktadir. Nikel esasli tozlar, matrisin asinma direncini
arttirmada tungsten karbiirden daha az etkilidir. Fakat tungsten karbiir takviyeli nikel esash
kompozit tozlar ile daha ekonomik ve daha teknolojik matrisler elde edilebilir(Konstanty,
2005). Bu yiizden EVM kesiminde kullanilan soketlerde degisken olarak Ni metali
kullanilip bu metalin matris igerisindeki orani oldukea diigiik tutulmaya ¢alisilmistir.

1.3.4.4. Presleme
1.3.4.4.1. Soguk Presleme

Soguk presleme, matris tozu-metal karisiminin kaliplarda sekil verilerek sicak
presleme Oncesi gerek duyulursa yapilan bir 6n islemdir. Bu islem i¢in ek bir donanim
gerekmesine ragmen, onceden soguk preslenmis parcalar sicak presleme islemi siiresince,
grafit kalibin aginmasini azaltir ve tiretim miktarini arttirir. Sekil 1.44(b)’de gorildigi gibi
onceden soguk preslenmis parcalarla doldurulan kalip, soguk presleme yapilmadan toz ile
doldurulan kaliptan daha fazla sayida parga alir. Bununla birlikte, soguk presleme islemi

cok tabakali (multilayer) soketler iiretilecegi zaman yapilmasi zorunlu hale gelir.
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Sekil 1.45. Serbest haldeki ve (a) soguk preslenmis (b) toz karisimlarinin grafit kaliba yerlesimi

Geleneksel soguk presleme islemleri diisiikk ya da orta diizeyde basing seviyesinde
celik kaliplar ile yapilir. Elmashi takim endiistrisinde soguk presleme islemleri igin iki tip
makine kullanilir. Geleneksel preslerde kalibin doldurulmasi i¢in titresimli bir yol ile gelen
matris-elmas karisimi hassas terazilerle tartilarak, dogru miktarda kaliba doldurulma
prensibiyle c¢alisir. Geleneksel agirlik hacim ilkesiyle c¢alisan presler, az oranda soket
imalatinin gerekli oldugu yerlerde daha fazla esneklik saglarlar. Fakat oldukca yiiksek
olan isletme giderlerinden ve graniile edilmis tozlarin kullanilmasi zorunlulugundan dolayz,
soketlerin seri iiretiminde hacim ilkesi ile ¢alisan (volumetrik) takim 3—4 kat daha hizli
calismasi, daha uzun Omiirlii olmasi, ¢elik kaliplarin daha ucuz olmasi ve diger soguk pres

sarf malzemelerinin daha az olmasindan dolay: tercih edilir (Tokura vd., 1989).
1.3.4.4.2. Sicak Presleme

Sicak presleme islemi, 1s1 ve basincin bir araya gelerek neredeyse tamamen i¢
gozeneklilikten arinmig bir {irlin elde etme islemidir. Geleneksel soguk pres-sinterleme
islemleriyle karsilastirildiginda sicak presleme teknigi daha az gii, daha kisa siire,
(genellikle 2-3 dk) ve daha diisiik sicakliklara ihtiyag duyar. Ayrica bu teknikte soguk

presleme-sinterleme islemine gore, daha yiiksek 6z kiitleleri ulasilir.
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Sekil 1.46. Sicak presleme isleminin sematik resmi
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Ticari olarak satilan sentetik elmaslarin yiiksek sicaklilara karsi olan dayanimi az
oldugu i¢in ve matrisin miikkemmel mekanik O6zelliklerine karsi olan talebin artmasi
nedeniyle, dogal olarak hizli sicak presleme tekniginin elmasli MKT’lerde ¢ok genis bir
kullanim alan1 vardir.  Genel kullannmda ikinci olarak, yiiksek sicakliklarda soket
tiretiminde daha etkin, hem metal tozunu hem de elmas tanesini oksidasyona kars1 koruma

yolu CO/CO; atmosferinin kullanilmasiyla elde edilir.
Sicak presleme isleminde 3 ayr1 1sitma teknigi kullanilmaktadir. Bunlar;

+ Indiiksiyon ile 1sitma,
+ Endirekt direncli 1sitma,
+ Direkt direncli 1sitmadir.

1.3.3.4.4.2.1. indiiksiyon ile Isitma Yontemi

Bu teknikte, yiiksek frekansli akim ile kalip igerisindeki tozlarin 1sitilmasi esasina
dayanir (Sekil 1.47). Metal ya da grafitten yapilan kaliplara basing uygulanarak tozlarin

sikigmast saglanir. Kalip indiiksiyon sargisi igerisine birakilir.

1) Grafit yan tutucular,
2) Bask: grafitleri,
1 3) Preslenecek malzeme,

4)  Indiiksiyon sargisi

Sekil 1.47. indiiksiyon ile kalibin 1sitilmas1

Sinterleme islemi siiresince yiiksek frekans jeneratorii ve indiiksiyon sargisi ile
kalibin 1sitilmasi saglanir. Bu ydntemin avantaji basing ve indiikleme giiciiniin tamamen
birbirinden bagimsiz olmasidir. Diisiik basinglarda sivi faz sinterleme islemini yapmak

mumkindiir.
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Yontemin dezavantajlart yiiksek frekans jeneratoriiniin pahali ve kalibin
yerlesiminin ¢ok diizenli olmas1 gerekmektedir. Kalip diizenli olarak yerlestirilemez ise 1s1
yayilimi diizgiin olmaz. Bu sistemin temel dezavantaji, sicakligin tam olarak dagilimini

saglayabilmenin zor olmasidir.

Manyetik alan kalibin icerisine sadece 0,5 ila 3 mm niifuz etmektedir. Buradan da
anlasilacagr gibi sicaklik kalibin 1s1l iletkenligi ile yayilir. Kalibin merkezinin 1sitilmasi
cok zordur. Bu sebepten baska bir potansiyel sorun ise ¢ok yiiksek isitma oranlarinda

yiiksek sicaklik farklari kalibi tahrip edebilmektedir.
1.3.3.4.4.2.2. Endirekt Direngle Isitma Yontemi

Bu teknikte, kalip 1s1 bélmesine konumlandirilir. Is1 bolmesi elektrik akimi ile
wsitilan grafit 1sitma elemanlartyla 1sitilir (Sekil 1.48). Isinan grafit isiticilar kalip ile temas
halinde oldugundan ikincil olarak kalib1 1sitirlar bu nedenle islem endirekt direngle 1sitma
olarak adlandirilir. Yontemin avantaj1 yliksek sicakliklara ¢ikabilmesi, kalip malzemesinin
1s1l iletkenliginden bagimsiz olmasi sicaklik ve basincin birbirinden bagimsiz olarak
kullanilabilmesidir. Yontemin temel dezavantaji ise kalibin 1sitilmasinin ¢ok zaman almasi

ve kalibin distan ice dogru 1sinmasi ile 1sinin esit olarak dagilmasinin uzun siire almasidir.

1) Grafityan tutucular,
2) Bask: grafitleri,
4 3) Preslenecek malzeme,

4) Grafit isiicilar

Sekil 1.48. Endirekt 1sitma teknigi

68



1.3.3.4.4.2.3. Direkt Direncli Isitma Yontemi

Bu teknikte, kalip direkt olarak elektrik giicii ile 1sitilir. Kalip ve toz parganin
direnci ile 1s1 tam olarak kalipta olusur (Sekil 1.49). Sonug olarak 1sitma hiz1 ¢ok yiiksektir.
Onceki iki teknik 1s1 iletimi ile iliskili iken direkt direncli 1s1tma teknolojisinde 1s1 ihtiyag

duvyulan verde uretilmektedir.

g 1) Grafit yan tutucular,
4 2) Baski grafitleri,

2 3) Preslenecek malzeme,
4)  Grafit isiticilar,

5) Bronz plaka,

6) Bakr elektrot,

2

7)  Gii¢ kaynagi

4
5
6

Sekil 1.49. Direkt 1sitma teknigi

1.3.3.5. Bitirme Islemleri

Presleme isleminden sonra soketlerin temizlenmesi ve koselerindeki tortularin
alinmasi gerekmektedir. Bu islem pratikte taglama makineleri ile aliimina ya da SiC
taneleri iceren kazanlarda soketlerin ylizeysel asinma islemine tabi tutularak yapilmasidir.

Temizleme islemi soketin testereye daha iyi lehim edilmesini saglar.
1.3.3.5.1. Capaklarm Temizlenmesi

Uretilen soketlerin testerelere daha iyi kaynatilabilmesi icin iiretim isleminden
sonra temizlenmesi ve soketlerin koselerindeki gapaklarin alinmasi gerekir. Bu islem, 6nce
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 yiizeyinde kaynak baglantistn1 zayiflatacak kalintilar

temizlenmis olur.
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1.3.3.5.2. Kalite Kontrol Islemleri

Soketlerin kalite kontrolii, agirhikli olarak sertlik testi ile smrhdir. Uretilen
soketlerin muhtevasinda elmas oldugu i¢in sertlik dl¢iimiinde yaygin olarak Brinell Sertlik
Olgiim Yontemi (BSD) kullanilir. Diizgiin bir sekilde 6z kiitle kazanan matris-elmas
karigimi ile dar bir sertlik araligi elde edilir. Bu sertlik araligi matris bilesiminden etkilenir.
Soketin yapisi herhangi bir yonden zarar goriir ya da yogunlasma tam olmaz ise sertlik

degeri istenilen aralikta olmaz.

Tam yogunlasma saglanamayan malzemelerin toklugu genellikle diisiiktiir. Bu
durum matrisin elmas tanelerini tutma o&zelliklerini ve asinma direncini zayiflatir. Bu
nedenle sertlik degerlerinde en ufak bir siiphe var ise yapilan soketlerin 6z kiitlesinin
olgtilmesi bir diger 6nemli kalite kontrol islemidir (Konstanty, 2003). Tam olarak 6z kiitle
degerlerini garantilemek i¢in suyun yer degistirme oOzelliginden faydalanilarak hassas

terazi ile 6l¢lim yapilmalidir.
1.3.3.5.3. Soketlerin Testere Govdesi ile Birlestirilmesi

Uretilen soketlerin istenilen iiretim faaliyetinde kullanilabilmesi igin 6nceden
kullanim amacina uygun olarak segilen ¢elik sac govdeler ile birlestirilmesi gerekir.
Birlestirme igleminde sert lehim yontemi kullanilir. Geligen teknoloji ile lehimleme yerine

lazer kaynag1 gibi yontemler de kullanilmaktadir (Weber, 2004).

Lehimleme yontemi daha ¢ok sulu olarak kesim yapan testerelerin liretilmesinde
yaygin olarak kullanmilmakla birlikte; lazer kaynag1 yontemi ozellikle kuru kesim yapan
testerelerin seri olarak iiretilmesinde tercih edilir. Ozellikle kuru kesim yapan testerelerde

olusan 1s1 sonucunda lehim baglantisinin yumusayarak ayrilmasina neden olabilir.

Lehimleme yontemi olarak, piyasada yaygin olarak oksijen kaynagi yontemi ile
elde, sert lehimleme yapilir. Bunun disinda optik pirometre ile kontrol edilen yiiksek

frekansli indiiksiyon 1siticilt lehimleme makineleri de kullanilir (Davies, 1992).

Iyi bir baglant1 olabilmesi i¢in lehimleme oncesi soket ile gelik testere kaynak

bolgesinin ¢ok iyi bir sekilde temizligi yapilmalidir.
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Tez ¢alismasinda lehimleme islemi yapilmadan dnce soketlerin temizligi yapilmis
olup ayrica gelik govde ile sokette olabilecek oksidin sokiiliip lehimin metale yapismasini
saglamak ve 1sinin yayilmasina yardimecir olmak amaciyla ¢elik govde ile soket {izerine

fluks suirtirdu.

Tablo 1.12. Tepsi testerelerde lazer kaynag ile lehimlemenin karsilagtirilmasi (Tonshoff vd., 1993).

Lazer Kaynagimin Avantajlart Lehimlemenin Avantajlar
Mekanik dayanimi yiiksek Biiyiik capli testereler i¢in uygun olmasi
Yiiksek 1s1 dayanimi Diisiik maliyet
Kiigiik 1s1 etki bolgesi, gekme-biiziilme yok Tolerans aralig1 yiiksek degil
Yiiksek kaynak hiz1 Her tiirlii testere malzemesi i¢in uygun
Lazer Kaynaginin Dezavantajlart Her tiir soket malzemesi i¢in uygun
Her tiirlii soket sekli icin uygun
Kiigiik caph testerelere uygun olmasi Testereye daha fazla teknik yardim
Yiiksek maliyet

Lehimlemenin Dezavantajlart

Tastyict biinyede tolerans araligi yiiksek

Diisiik karbonlu ¢elikten yapilan testerelere 6n Kesme dayaniminin diisiik olmasi
gerilim tavi gerekmesi
Soket malzemesi 6zel olarak secilmeli Kesim esnasinda sogutucu gerekli
Kaynak edilecek yerde elmas olmamali Testerede hafif cekme (biiziilme var)
Daha az teknik yardim Diisiik kaynak hizi

Lehimleme ya da lazer kaynagmin kolay ve basarili olmasi agisindan soketlerin

taban kisimlariin elmassiz olmasi daha uygundur (Weber, 1991).

Lehimleme sirasinda meydana gelen 1sinin deformasyona neden olmamasi i¢in 700°C’nin
tizerine ¢ikilmamasi ve lehimleme siiresinin miimkiin mertebe ¢ok kisa tutulmasi gerekir.
Bu amagla celik gdvdeyi asirt 1sinmadan koruyan su sogutma sistemli diizenek veya
programlanabilir sayisal kontrollii (PLC) lehim makineleri kullanilir. Tablo 1.12°de lazer

kaynagi ile lehimlemenin avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilmistir.
1.3.3.5.4. Testerelerin Taslanmasi

Testerelerin taglanmasinin amaci, soketlerin testere diizlemi ile ayni olmasini
saglamak ve soket yiizeyinde bulunan matris ve temizleyerek testerenin kesim yapabilir
hale gelmesini temin etmektir (Wright vd. 1982; Celik, 2009). Ayrica testereler taslanirken
soket ve testere govdesi tlizerinde lehim kalintis1 kalmigsa bu kalintilar da temizlenmis olur.

Boylelikle testerenin daha diizgiin ve piiriizsiiz kesim yapmas1 saglanmis olur.
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1.3.3.5.,5. Testerelerin Balans Ayarmnin Yapilmasi

Testereler taglandiktan sonra taglanan testerenin balans ayarinin yapilmasi gerekir.
Testerelerin balans ayar1 yapilmazsa testere kullanim esnasinda salinim yapar ve gelik
govdenin vaktinden oOnce bozulmasina, soketlerin yerinden ¢ikmasina, kesme hizinin
diismesine ve giiriiltiilii bir kesim olmasina sebep olur. Balansi alinan testere kullaniciya
verilmeden 6nce mutlaka yeniden bilenmesi (taglanmasi) gerekir. Bu esnada soketlenmis
kesici diskin rahat bir sekilde kestiginden emin olunmalidir (Weber, 2004). Celik

govdelerde tliretim esnasinda her tarafta ayni1 olmayan 1s1 birikimleri meydana gelir.

1.4, Mermer Kesici Takimlarin Asinmasim Etkileyen Faktorler
Testerelerin asinmasi, bircok karmasik etken tarafindan etkilenmektedir. Bu

etkenler;

> Kaya Ozellikleri: Dokusal, mekanik, yapisal, atmosferik,
» Testere Parametreleri: Calisma ve tasarim,
> S ve isi ozellikleri ve diger parametreler sayilabilir.
Abrasif aginma, testerelerin kaya kesimi sirasinda, testerelerin asinmasindan
sorumlu ana mekanizmadir. Bu asinma, testerelerin tasarim ve calisma, kesilen kaya
Ozellikleri esas alinarak tespit edilmektedir. Literatlirde, testerelerin asinma oranlar ile

kaya etkilerinin iligkilerini iceren niceleyici veri bulunmamaktadir.
1.4.1. Mermer Kesici Takim Tasarim Ozelliklerinin Asinmaya Etkileri

Asmmayi etkileyen testerelerin tasarim o6zellikleri soket, elmas ve matris, ¢ap, su
kanallar1 ve flang Ozellikleri olarak diisiiniilmiistiir. Elmasli tepsi testerelerde tasi aktif
olarak kesen boliim, zaman ve basing kontrolii altinda kaynak edilmis "soket" olarak
adlandirilan elmashi metal matrislerdir. Kaya kesmede en onemli etkenlerin baginda
soketlerin kesilecek olan tasa uygunlugu yer alir. Ciinkii soketlerin tasi asindirarak
kesmesi kadar, tasinda soketi asindirmasi gerekir. Bu sekilde korelen elmaslarin yerine

yeni elmaslar yiizeye cikar ve kesme islemi devam eder.

Testere ¢ap1 ile soket boyutu ve soket adedi arasindaki iliski Sekil 1.50°de
gosterilmistir. Testere ¢api arttikca soket adedi ve soket boyutu artmaktadir. Disk ¢ap1 ile

soket arasinda hemen hemen lineer bir iligki goriilmektedir.
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Sekil 1.50. Elmasli tepsi testerelerde ¢ap, soket et kalinlig1 ve soket adedi arasindaki iligki

Disk capimin sabit olmasi, soket adedinin azaltilmasi veya arttiritlmasi testerenin
asindirarak kesim hizimi disiirlir ve testere govdesinin egilmesine sebep olur. Ayrica,

kesilen tas ylizeyi bozulur ve kesim maliyetini artirir.

Pratik olarak soketlerin testereden diismesinin en biiyiikk sebepleri; soketlerin
gerektigi gibi sinterlenmedigi, kesilen tagin tam yerine oturmadigi, yeterince sogutma
suyunun gelmedigi, testerenin kesim dogrultusunda olmadigi, testerenin kesilen tasa gore

sert oldugu, flansin hatali oldugu ve testere gévdesinin bozuldugu gibi kistaslar sayilabilir.

Soketin kalinlig1 ile soketin kaynatildigi govdenin kalinliklari farklidir. Bunun
sebebi soketin On yiizden kesme igleminde, yanlardan da bu isleme yardimci olmak ve
testere govdesinin hareket edecegi kanali genis tutarak, govdenin mermer blogu tarafindan
sikistirllmasint  engellemektedir. Ancak, soket wuclardan asinmakla birlikte, yan
ceperlerden de asinmaktadir. Bu aginmayr onlemek i¢in soket sekli dikdortgen yerine,
prizmatik seklinde iretilmelidir. Bu durum soketlerin homojen ve dengeli olarak

asinmasini saglayacaktir.

Matris sertliginin, kesilen kaya sertligine uygun olmasi gerekmektedir. Eger matris
kesilen malzemeden daha sert olursa, elmas kesme islevini yaparken asinacak, yani
korelecektir. Matris yeterli seviyede asinmadigi i¢in korelen elmas hala matris tarafindan
tutulacak ve yeni elmas yiizeyleri kayaya temas edemedigi i¢in testerelerin kesim hizi
diiserek, basarisiz olacaktir. Bu nedenle, elmaslarla matris es zamanli asinmasi

gerekmektedir.
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Testereler tas kesimi sirasinda, sabit yonde donmelidir. Bu nedenle, elmas ve
matristeki aginmada ayni yonde olmaktadir, bu durum Sekil 1.51°de gosterilmistir. Tas
kesimindeki gozlemlerden, sert mermer kesimi i¢in testerelerde goreceli olarak yumusak

matris kullanilmalidir.

Kaplama
T
Deftek Elmas Cikint1
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v
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Sekil 1.51. Testerenin sabit yonde donmesinde elmas tanesinin ¢ikintisi

matris destegi (Islak, S. 2012)

Testerelerde kullanilan elmaslarin tane boyutu kesilecek kayacin cinsine ve
testerenin ¢apina gore degismektedir. Elmas tane boyutu ile kesilecek malzeme arasindaki
iliski Sekil 1.12’de gosterilmistir. Genellikle sert malzemeler i¢in elmas tane boyutu
kiigiik (tane sayisi fazla), yumusak malzemeler i¢in ise elmas tane boyutu biiyiik (tane

Sayist az) olmasi istenmektedir.

Eger iri taneli elmaslar, sert malzeme kesimi igin kullanilirsa, elmasin kayada
ilerleme hiz1 asgaride kalir. Normal olarak elmas tanesi ya yerinden diisecek ya da
korelecektir. Soket imali i¢in gerekli elmas miktar 1 cm? soket i¢in 1 ile 6 karat arasinda
degismektedir. 1 kg soket malzemesi igerisinde 25-120 gr sirasinda elmas

kullanilmaktadir.

Flang'in gorevi testereyi makineye siki olarak sabitlemek ve testerenin yalpali
donmesini onlemektir. Bu nedenle, flanglarin alinlar1 diizgiin, temiz ve passiz olmasi

gerekmektedir. Flanglarin durumu belli araliklarla kontrol edilmelidir.

Kesici testerenin iki yanindaki flanglarin esit olmasi, bunlarin diske bastiran
yiizeylerin piiriizsiiz, temiz ve o diske gore uygun capta olmasi gerekmektedir. Disk ¢ap1

ile flang ¢ap1 arasinda yaklasik olarak dogrusal bir iliski bulunmaktadir.
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Sekil 1.52. Elmas tanesinin asinma mekanizmasi (Ertingshausen , 1985)

1.4.2. Mermer Kesici Takim Calisma Parametreleri

Testere caligma parametreleri kesme hizi, gii¢, kesme yiikleri, ¢cevresel hiz, kesme

derinligi ve su ihtiyaci olarak belirlenmistir. Kesme hizi, birim zamanda testerenin

ilerleme hizi veya birim zamanda kesilen malzeme miktar1 olarak tanimlanir. Birimi

cm?/dk veya m?/s’tir. Kesim hizi pratikte asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

Burada;
\%
L
H
t

L*H
V=
t
- Kesim hiz1 (cm%/dk)
: Blok boyu (cm)
: Blok ytiksekligi (cm)

: Kesim siiresidir (dk)

(1.4)

Kesme hizinin yiiksek olmasi, testerenin c¢abuk bitmesine, diisiikk olmasi ise

testerenin korelmesine neden olur. Genellikle, testere dmrii diisiik kesme hizlarinda daha

uzun olmaktadir. Kesme hizi, kesme derinligi ve ¢evresel hiz tarafindan kontrol

edilmektedir. Yiiksek ¢evresel hiz, s1g kesme derinliginin uygulanmasiyla, kesici lizerine

gelen yiikleri azalmaktadir.
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Kesme hizinin ¢evresel hiz ile arttirilmasi, kesme derinliginin sabit tutulmasi ile
kesici yiiklerini ¢ok az etkilemektedir. Ayrica c¢evresel hizin sabit tutulmasi kesme

derinliginin arttirilmasi, kesici yiiklerini arttirmaktadir.

Testerenin iizerine baglandigi makine yeterli motor giiciine sahip olmali1 ve mil tam
olarak merkezlenmelidir. Genelde, sert ve dayanimi yiiksek olan mermerler daha fazla gii¢

gerektirmektedir. Kesimleri zor olan kayalar testereleri daha fazla agindirmaktadir.

Testerenin ¢evresel hizi, kesilecek tasin sertligi, dayanimi ve asindiricilik 6zelligi
g0z Online alinarak secilmelidir. Cevresel hiz, testere dmriinii 6nemli 6l¢iide etkiler. Farkl
materyallerin kesimi i¢in farkli ¢evresel hizlar gerekir. Cevresel hiz, kesici dmriiniin ve
kesme hizinin uygun deger olmasini kontrol etmektedir. Yiiksek kuvars igeren kesimi zor
olan granitler diisiik kesici devri (25 m/sn) gerektirirken, kumtas1 gibi kesimi kolay olan
malzemeler daha yiiksek devir (60 m/sn) gerektirmektedir. Testere kesici yiiklerinin
(yatay ve dikey), kesim sirasinda olusan kuvvetlerin yiik algilayicilar tarafindan grafiksel
veya sayisal olarak kaydedilmesi gerekmektedir. Kesme yiikleri ile kesme hiz1 ve ¢evresel
hiz arasinda bir iliski mevcuttur. Kesme kuvvetleri, testere asinmasini onemli 6l¢iide
etkilemektedir. Bu iliski, Sekil 1.53’te verilmistir. Genelde, kesme kuvvetleri arttikca,
asinma artmaktadir. Sert ve dayanimi yliksek olan malzemeler yliksek kesme kuvveti

gerektirmektedir.

120
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Sekil 1.53. Cesitli kayalarin kesiminde tepsi testerelerin aginmasi ve kesme yiikleri ile iligkisi
Mermer, traverten, algitasi orta sertlikteki kayalar ile kumtasi ve suni mermer gibi
asindiricilik 6zelligine sahip malzemelerin kesiminde kesme (bigak) derinligi bir kesimde
tamamen verilebilir. Ancak sert malzemelerin kesiminde (granit, diyabaz gibi) kesilecek

pargalar 3 cm’den derin ise kademeli kesim yapilir.
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Kesim sert taglarda 8 ve 20 mm’lik derinlik kademeleriyle yapilmasi gerekir. En
son kesim asamasinda yine testerenin malzemenin altinda en az 25 mm tasmasina dikkat
edilmelidir. Kesim derinligi, malzeme sertligi, dayanimi ve kullanilan testerenin tasarim

Ozelliklerine baghdir.
1.5. Mermer Kesici Takimlarin Asinma Karakteristigi

Elmaslar1 yerinde tutan ve bdylece kesme isini destekleyen matris, MKT’ lerdeki
elmaslarin randimanli kullanimindan sorumludur. Elmaslarin etrafindaki matrisin
asinarak; ancak elmaslarin kendi konumlarindaki yerlerinden ¢ikmasina izin vermeksizin,
takimin azami hizda ¢alismasi beklenir. Matrisin kesme iglemi siirecinde optimal bir hizla
asinmas1 sonucu degisik ylizey alti elmas tanecikleri yiizeye gelerek kesme isleminin

stirekliligi saglamahidir (Karagoz, S. vd., 2001).

MKT’lerin mikro yapisini belirleyen iki ana evre olan matris ile elmas ara
yiizeyinde Sinterleme kosullarinda kimyasal bir reaksiyon olusmasi istenir ve bu
reaksiyon, MKT oOmriinii biiyliik Ol¢iide belirler (Karagéz, S. vd., 2001). Bu bag
reaksiyonun olusumu metal tozlarinin bilesimine, par¢acik boyutuna ve dagilimina, gaz
ortaminin koruyucu etkisine, sinterleme sicakligina, siiresine ve basincina baglidir. Bu
sekilde mekanik bir bagin yani sira kimyasal bir bag da olusturulmaya c¢alisilir (Karagoz

S., vd. 1999).

Elmasl kesici takimin basarili bir sekilde sinterlenmesini engelleyen en onemli
etken ylizeysel oksitlerdir. Metal toz ylizeyindeki oksit filmleri temel sinterleme
reaksiyonlarini onlemektedir (Wick, C., 1998). Bu tiir uygun metaller ile saglanan
metaliirjik 1slatmayla matrise kuvvetlice baglanan elmaslar, sadece mekanik yolla
tutunanlara nazaran matris igerisindeki oturma yiizeyinden koparak uzaklagsmaya
(yerinden sokiilmeye) karsi daha direnglidir. Elmas takimlarda kullanilan matris toz

karisimlarinin elmaslart saglam bir sekilde tutmasi gerekir (Bailey M.W. vd. 1987).

Kesici takimin 6mrii agisindan elmaslar tamamen kaybolmadan veya elmaslarda
hasar olusturmadan metalik matris uygun degerde bir hiz ile asinmalidir. Asinan matris
yiizeyinde talas akma kanallarinin olugmasi ve is pargasi talasinin bu kanallardan disar

atilmas1 gerekir (Diamond Boart, 1995).
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Cok kolay bir sekilde asman matris, elmaslarin asirt bir sekilde zayiflayarak
kaybolmasina yol agabilmekte, ¢cok sert bir matris ise yiizeydeki elmaslarin bir siire sonra
kesme yiizeylerini yitirmelerine ve alttan da yeni kesici ylizeylerin ¢ikmamasi neticesinde
kesme isleminin kesintiye ugramasina yani halk dilinde kérelmeye neden olabilmektedir.
Bu gibi durumlarla karsilasmamak igin kesilecek dogal tasin Oncelikle sertligi

dogrultusunda matris bilesiminin ayarlanmasi gerekmektedir (Karagoz S., vd. 1997).

Bazi metaller elmaslar efektif olarak baglayarak optimum performansa ulagmasini
saglayabilir (Karagéz S., vd. 1996). Matris tasariminda elmaslar1 bir arada tutan bir
baglant1 evresinden Ve sinterleme kosullarinda gbzenekleri kapatmaya yarayan ve kesme
kosullarinda hizla asinarak talas akma kanallarin1 olusturan bir dolgu evresinden
yararlanilir. Baglant1 evresi igin iyi 1slatan kobalt ve nikel veya ucuz olmasi nedeniyle
demir gibi elementler ve bu elementlerin birlesimlerinden faydalanilir. Dolgu evresi igin
genelde sinterleme kosullarinda ergiyen bronz veya piring kullanilir (Starck H.C., 1993).
Bu tiir ergiyen bir faz ile yapilan sinterleme (siv1 faz sinterlemesi) sonucu hemen hemen
gozeneksiz malzeme elde edilir. Degisik bakir alagimlart yiiksek sertlik matrisinde yalniz
dolgu evresi olarak kullanilirken, diisiik sertlikteki bir matris tasarimi ig¢in miktar
bakimindan yiiksek tutularak talag kanallarinin agilmasi kolaylastirir (Kennametal, 1986).
Dogal tas icin standart matris tasarimi Co, Ni ve Cu-Sn tozlari ilizerinden yapilmaktadir
(Fritsch K. G., 1996).

Yogun matris asinmasinin arzulandigi durumlarda kullanilan Cu-Sn bilesigi
miktar1 % 70'e kadar artirilmakta, diisiik asinma arzulandigl zaman bronz miktari yalnizca
gozenekleri kapamak icin gerekli dolgu evresi miktarina (<%S5) diisiiriilmektedir. Co ve Ni
tozlart iyi 1slatma 6zellikleri dogrultusunda elmas baglayict evre olarak Cu-Sn katkisina
ters bir miktarda kullanilmaktadir. Cu-Sn katkis1 Cu ve Sn tozlarinin karigimi halinde veya
saf bronz tozu halinde bulunabilmektedir. Uretici basingl sinterleme uygulama
karakteristigiyle kullanim seklini belirlemektedir (G.E, 1991). Tek tek toz halindeki
kullanimda Sn tozunun Ni/Co tozlarinin da ara yiizeylerinde kalarak bu tozlarin

sinterlenmesinde degisik ara yiizey efektleri olusturdugu goriilmiistiir (Kalish. H, 1982).
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2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deney Numunelerinin Uretimi

Deney asamasinda yapilacak caligmalarda islem parametre sayisini azaltma
diistincesi ve iscilik maliyetlerini asagiya ¢ekmek amaciyla MKT’lerin iiretimi, soguk
presleme yapmadan sabit basing, sicaklik ve zaman altinda dogrudan sicak presleme-

sinterleme yontemi ile yapilmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Sinterleme isleminde Sicaklik-Zaman-Basing degisimi

Sicak preslemede her bir soket i¢in basing 270N basing olmak tizere bir kalipta
bulunan 26 soket i¢in toplam 100kN sabit basing uygulanmistir. Basing, sicaklik ve
sinterleme siiresi degisimini veren sekil 3. nolu diyagramdan anlasildigi gibi sinterleme
islemi, sinterleme sliresine bagli olarak sinterleme basinct 15kN’dan 100kN’a kadar
cikarilmig ve sicakliga bagli olarak basing 30 kN’a kadar distirilmiistiir. Sinterleme

sicaklig1 azami 670°C, sinterleme siiresi ise 2,3 dk olarak belirlenmistir.
2.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada oncelikle bir seri MKT dretimi yapilmistir. MKT, esas itibariyla
matris ve kesici tanecikler olmak iizere iki kisimdan olusturulmustur. Matris malzemesinde
85Cul5Sn tozu, Co, Cu ve degisik oranlarda Ni, tanecik olarak da sentetik elmas
kullanilmistir. Matris malzemesi olarak tiim deneylerde %99,9 safliktaki ve 45-50 um tane
boyutuna sahip 85Cul5Sn tozu, 2,5 um tane iriliginde %99,7 saflikta Ni tozu, 1,25 um
tane iriliginde %99,7 saflikta Co tozu ve 7,7 um boyutunda, %99,9 saflikta Cu tozu

kullanilmistir. Sentetik elmas ise 40/50 mesh tane boyutunda segilmistir.

Deneysel calismalar i¢in soket iiretiminde kullanilan matris gruplart ve liretim

parametreleri Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1. Soket iiretiminde kullanilan matris gruplari ve {iretim parametreleri

Matris bilesimi (% agirhik) Slca}f preslerpe Testere ozellikleri
Numune 40/50 degiskenleri
Mesh
Adi . Sicaklik | Siire | Basing | Testere | Soket
*

Co | Cu | Ni | 85Cul5Sn El(r;)a)s 0) (dk) (N) Capt (mm) | Adedi
Nr 5 | 15| 0 | Gerikalan 27 670 4,5 270 350 25
N, 5 | 15 | 2 | Gerikalan 27 670 45 270 350 25
N, 5 | 15 | 5 | Gerikalan 27 670 45 270 300 25
Nj 5 | 15 | 8 | Gerikalan 27 670 45 270 300 25
N4 5 | 15 | 11 | Geri kalan 27 670 4,5 270 350 25

* Elmas konsantrasyonu olarak 1 cm® soket hacmi icin 4,4 karat (0.88 gr) elmas %100 olarak kabul
edilmistir.
2.3. Toz Karisiminin Hazirlanmasi
Soket {liretiminin gergeklesmesinde, segilen tozlarin ve taneciklerin matriste
istenilen performans: verebilmesi igin ¢ok iyi karistirllmasi ve matris iginde homojen

dagilimin saglanmasi esas alinmistir. Bu amagla uygulamada Sekil 2.2°de verilen ii¢

eksenli donme prensibiyle ¢alisan karistirict kullanilmistir.

Sekil 2.2. Metal toz karistirict
Hazir olarak tedarik edilen metal tozlari, her bir numune i¢in agirlikga yiizde
oranlar1 belirlendikten sonra her bir metal tozu % 0,1kg hassasiyetli terazide tartilarak

karisima hazirlanmustir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Metal tozlarin tartilmasi; (a) dara alimi, (b) metal toz tartimi.
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Tartim1 yapilan metal tozlara % 2-5-8-11 oranlarida Ni tozu katilip 15 dk siire ve
20 dv/dk hizda karistirilarak ilk karisimlar hazirlanmistir. Daha sonra bu ilk karigima

sentetik elmas tanecikleri ilave edilmistir.

Elmas taneciklerin karisima homojen olarak dagildig: diistiniildiigiinde matris toz
karisimina dagilimin bozulmamasi ve matris tozlarin grafit kaliplardan doékiilmemesi i¢in

matris tozunun agirliginin %1 oraninda Polietilen Glikol Yaglayici (PEG) ilave edildi.

PEG eklenen matris toz karisiminin igine Cr kapl ¢elik bilyeler eklenip 20 dk daha
karistirma islemi yapilmistir (Sekil 2.4). Karigim isleminde Cr kapli bilye kullaniminin

amaci karigima katilan PEG’nin topak olusturmasini engellemektir.

Sekil 2.4. i1k karisimi1 tamamlanan tozlara (a) PEG ve (b) bilye katim1

Karistirma islemi tamamlandiktan sonra metal tozlar %100 gr hassasiyetli terazide
her bir soket igin 9,17 gr tartilarak ayr1 ayr1 plastik torbalara doldurulmustur. Burada metal
tozlarinin plastik torbalara konulmasinin sebebi metal tozunun hava ile temas edip

oksitlenmemesi i¢in bir tedbirdir (Sekil 2.5).

.
Sekil 2.5. Karigimi tamamlanan tozlarin tartimi ve paketlenmesi
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Karigimi tamamlanan metal tozlar soket agirliginca tartildiktan (Sekil 2.5 a) sonra
metal tozlar agz1 kilitli plastik torbaya konulmustur (Sekil 2.5 b). Plastik torbaya konan
metal tozlar (Sekil 2.5 c) sinterleme islemi yapilana kadar istiflenip bekletildi.

2.4. Grafit Kahbi Hazirlanmas: ve Sinterleme Islemi

Sekil 2.6’da grafit kalibin hazirlanmasinin ve tozlarin grafit kaliba yerlestirilmesi

ile ilgili fotograflar1 goriilmektedir.
i

I

4

Sekil 2.6. Kalip hazirlanmasi ve tozlarin kaliba yerlestirilmesi.
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Sinterlemeye hazirlik islemlerinde kalibin hazirlanmasi i¢in Sekil 2.6’da
goriildiigi gibi asagidaki islem asamalar1 uygulanmistir:
e Oncelikle grafit kaliplarin dizimi yapilmistir (Sekil 2.6.a-b-c)
e Daha sonra grafit kalibin etrafina yalitm malzemesi konulmustur (Sekil 2.6.¢).
e Metal kalip gercevesi yerlestirildikten sonra (Sekil 2.6.d)
e Baski grafitleri yardimi ile kalip boslugu alinmustir (Sekil 2.6.¢).
e Kalip boslugu alindiktan sonra metal tozlarmin grafit kaliba yapismamasi ve
kaliptan dokiilmemesi i¢in Bor Nitriir (BN) grafit yaglayici hazirlanip (Sekil 2.6.f)
e Bir fir¢a yardimi ile BN ile grafit kaliplar yaglanmistir (Sekil 2.6.g-g-h).
e BN yaglayici ile yaglanan grafit kaliplara metal tozlar bir huni ve masa yardimu ile
doldurulmustur (Sekil 2.6.1-1).
e Metal tozlar1 doldurulan grafit kaliplarin istiine {ist baski grafitleri yerlestirilmistir
(Sekil 2.6.j-k)
e Son olarak metal kalip ¢ergevesinden toz metaller ile grafit kaliplarin dokiilmemesi
icin kalip ¢ercevesi sikistirilmistir (Sekil 2.6.1)
Sonug olarak hazirlanan grafit kalip plakalar1 bir metal ¢ergeve igerisine belirli bir
diizende yerlestirilmis (Sekil 2.6.d) ve daha sonra metal tozlar hazirlanan grafit kalip
bosluguna yerlestirilerek (Sekil 2.6.i) kalip kapatilmistir (Sekil 2.6.k).

Plakalarin kayarak kalip diizeninin bozulmamasi amaciyla bu plakalar, cergeve
tizerindeki vidalardan allen anahtar1 yardimi ile sikigtirtlmigtir (Sekil 2.6.1). Bu arada 1s1
yalitmmi  saglamak amaciyla kalip ile g¢erceve arasina yaliim malzemesi

konulmustur(Sekil 2.6.¢).

Metal tozlarmi grafit kaliplara koymadan once grafit kaliplarin yapismamasi,
soketler iizerinde gozenek olusmamasi ve soketlerin kaliptan kolay ayrismasi i¢in kaliplar
bor nitriir ile yaglanmistir (Sekil 2.6.g). Sicakligin dogru olarak olgiilmesi i¢in kaliba

termokupl yerlestirmek amaci ile kalip merkezindeki grafit pargaya 3,5 mm capinda delik

delinip termokuplun ucu kalibin merkezine yerlestirilmistir (Sekil 2.7).

\
L Y

Sekil 2.7. Kalibin sinterleme kabinine yerlestirilmesi ve termokuplun takilmasi
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Grafit kalip st baski grafiti, alt baski grafiti, ara destek grafiti, yan destek grafiti ve
destek grafiti elemanlarindan olusmaktadir (Sekil 2.8).

Basing

w4

dé&rak
S
Basing £r a}fn

Sekil 2.8. Grafit kalibin sematik goriiniisii
Sinterlemeye hazir hale getirilen metal tozlar1 ile dolu olan grafit kalip, kalip
cergevesi sicak presin sinterleme kabinine yerlestirildi (Sekil 2.7). Bu islemden sonra her
bir soketin birim alan1 {izerine 270 N toplamda bir kalipta bulunan 26 sokete 100 kN
basing ile 670°C sicaklik uygulanmistir. Bu basing ve sicakliga ulasilincaya kadar 300V
enerji ile 1s1 ve basing uygulandi. Kalip, 670°C sicaklik ve 100 kN sabit basing altinda 2,5
dk bekletildi (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Sicak pres sinterleme makinesinin sicaklik, zaman, basin gostergesi

Sinterleme isleminin baglangicinda diigiikk basing degerinde (15 kN) ve yaklasik
430°C’de agiga ¢ikan dumandan PEG’nin yandigi anlagilmistir (Sekil 2.10.a). Bu andan
itibaren basing seviyesi 30 kN’a yiikselmistir. Sicakligin 550, 590 ve 670°C oldugu grafit
kalibin kizarmasi ile anlasilmaktadir (Sekil 2.10.b-c).

Sekil 2.10. Sinterleme aninda kalibin gériiniisii. (a) PEG’in vandig1 an.(b) ve (c) sinterleme an1
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Sinterleme islemi bittikten sonra 1sitma tinitesi devreden ¢ikarak numunelerin kalip
igerisinde 30 kN basingta oda sicakligina kadar sogumasi beklenildi ve kalip soguduktan
sonra agilarak igindeki sinterlenmis numuneler ¢ikarildi (Sekil 2.11). Sekil 2.1’de

sinterleme grafigi (sicaklik-basing-siire) goriilmektedir.

i) . -
P
-

* ™

9

L

Sekil 2.11. Sinterleme isleminin gergeklestirildigi kalibin agilmast.

Soket grafit kaliplarinin igine yerlestirildigi kalip ¢ercevesi sinterleme ocagindan
cikartildi ve metal masa iizerine alinarak sogumasi i¢in bekletildi(Sekil 2.11 a). Kalip
cergcevesinden grafit kaliplar serbest hale getirildi ve grafit kalibin iist baski grafitleri
kaliptan uzaklastirild1 (Sekil 2.11 b). Daha sonra iiretilen soketlerin bazilar1 aciga ¢ikti
(Sekil 2.11 c) ve kalip cercevesi ile grafit kalip ayrildi (Sekil 2.11 ¢). Grafit kalip
gevresindeki yalittm malzemeleri kaliptan uzaklastirildi ve destek grafitleri ile yan destek
grafitleri alindi (Sekil 2.11 d). Son olarak grafit kalip elemanlar1 ¢ikarilarak tiretilen
soketlerin ac¢iga ¢ikmasi saglandi (Sekil 2.11 e). Cikarilan grafit kalip elemanlar tekrar

kullanmak amaci ile bir diizen halinde beklemeye birakildi.
2.5. Soketlerin Testere Govdesi ile Birlestirilmesi

Uretilen elmasl soketler AISI 1070 gelikten iiretilip sertlestirilmis 340x2,2x60 mm
Ol¢iistindeki gelik testere govdelerine sert lehim yontemi ile birlestirilmistir. Lehimleme
isleminde 40Agl9Cu21Zn20Cd kimyasal bilesime sahip 1,2 mm c¢aph lehim teli

kullanilmistir. Lehim telinin 6zellikleri Tablo 2.2°de verilmistir.
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Tablo 2.2. Lehim telinin* 6zellikleri (URL-16, URL17)

Muhtevasi (%) Ergime Araligi . .
Cap (Katilasma ve Lemmle[ne Oz kiitlesi Gerilme )
Kodu (mm) Erime Sicaklig1 (aricm®) mukavemeti
0 2
Ag|Cu|zZn|Cd sicaklig) (°C) (°C) (kg/mm?®)
Ag40Cd | 1,2 |40 |19 (21|20 595-630 615-650 9,3 42

* Demir ve demir dig1 esash genis bir malzeme yelpazesi (¢elik, bakir, piring, vb.) igin uygun genel amagh
sert lehim alagimudir.

* Ag40Cd ¢ok diisiik erime noktasina sahip kadmiyum, giimiis, piring alagim ihtiva eden genel amagh
miilkemmel akis 6zelligine sahip bir lehim telidir.

Soketlerin celik govdeye daha iyi bir kapiler etki yapmasi yani lehimin soket ile

govde ara ylizeyine tam niifuz edebilmesi i¢in lehimleme isleminden once mekanik

yontemlerle soketler temizlenmistir (Sekil2.12).

Sekil 2.12. Soketlerin temizlenmesi

Temizlenen soketler ve ¢elik testere govdesi Sekil 2.14’deki kaynak aparatina
yerlestirilip bunlara fluks boraks: siiriilmiistiir (Sekil 2.13). Oncelikle soket ve celik gdvde
oksi-asetilen hamlaciyla isitilmigtir. Boraksin parlamaya baglamasindan sonra lehim
malzemesi ilavesi yapilarak hamlacla yelpaze hareketi yapilarak lehimleme islemi
tamamlanmistir. Celik govdede meydana gelen fazla 1s1, sisteme agilmis olan su kanallari
vasitastyla ortamdan uzaklastirllmigtir. Ayrica lehimleme islemi esnasinda, soketlerin
yerlestirildigi kisimlarinda 1s1 dengesini saglamak i¢in soketlerin testere gdovdesine
lehimleme islemi karsilikli olarak yapilmistir. Lehimleme islemi tamamlanmig testerelerin

fotografi Sekil 2.15’te verilmistir.

Sekil 2.13. Sert lehim yapilmis soketin detay goriiniimdi.
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Sekil 2.14. Soketlerin ¢gelik govdeye kaynak edilmesi

Soketlerin ¢elik govdeye kaynak edilmeden once gelik govde kaynak aparatinin
tizerine baglandi ve ¢elik diskin temizligi yapildi (Sekil 2.14. a). Daha sonra soketlere fluks
boraks: siiriildii (Sekil 2.14. b). Bu islem tamamlandiktan sonra gelik diske de fluks boraks
stirildii (Sekil 2.14. c-¢-d). Son olarak kaynak aparati {izerindeki ¢elik diske kiiciik bir
iskence baglanarak soketin disk ile bir arada kalmasi saglandi ve oksi-asetilen alevi sert

lehime gore ayarlandiktan sonra soketler ¢elik diske lehim ile tutturuldu (Sekil 2.14.¢)

Sekil 2.15. Tamamlanmis elmasli tepsi testereler.

2.6. Mermer Kesici Testerelerin Taslanmasi

Elmas tanelerinin kesme islevini yerine getirmesi i¢in soketlerin alin ve yanak
taglamasi yapilmistir. Alin taglama isleminde 60 mesh tane boyutuna sahip 200 x 25 x 20
mm Olg¢ilerindeki seramik taslar kullanilmistir. Yanak taslama isleminde ise 80 mesh tane

boyutundaki seramik taslar (SCG) kullanilmistir.
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Taslama islemi i¢in Sekil 2.16.a’da fotografi goriinen Ozel taslama makinesi
kullanilmistir. Bu makineye testere baglandiktan sonra alin ve yanak taglama islemi tek

seferde testere makineden ¢ikarilmadan yapilmistir.

Sekil 2.16. Testerenin taglanmast; (a),(b),(c) testerenin tasa baglanmasi,

(¢) alin taglama, (d) yanak taglama

Sekil 2.17. Taslanmis ve balanst alinmig mermer kesme iglemine hazir hale getirilmis

B350’lik tepsi testereler
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2.7. Deney Numunelerinin Sertliginin Ol¢iimii

Sicak presleme yoluyla iiretilen numunelerin sertliklerinin belirlenmesi amaciyla
Brinell Sertlik Olgme (BSD) yéntemi kullanildi. BSD yontemiyle sertlik dl¢iimiinde, batici
uc olarak sert celik bilye veya sert metaller icin sert metal karbiir bilye kullanildi. (D)
capindaki bilye, belirli bir (P) yiikiiyle, sertligi 6l¢iilecek numunenin yiizeyine batirildi.
Bilye, numunenin iizerinden kaldirildiktan sonra, olusan izin kiiresel yiizey alaninin (d) iz
capi Olciildii. Sertlik degeri, yiikiin malzeme yiizeyinde elde edilen iz alanina boliinmesiyle

elde edildi (Sekil 2.18)

P
P deney yiikii
D bilye ¢ap1

d iz capt
l—o—

Sekil 2.18. Brinell Sertlik Olciimii yiik ve iz capinin goriiniisii

HB = P (2.1)
7.(D12)(D-+/D?—d?)
Burada;
P = Uygulanan yiik (kgf veya kg),
D = Bilye ¢ap1 (mm),
d = iz capidir (mm)
Uygulanacak yiikiin tayini i¢in su formiiliinden yararlanilirdi.
P=CxD? (2.2)

Burada;

P=Uygulanacak Basing ( Kgf')

C=Numuneye gore degisen katsay1

D=Bilya Capidir (mm)

D=2,5 mm (Numune et kalinlig1 3-6 mm oldugu i¢in)

C=10 ( Cu ve Al alasimi malzemeler igin )

P=CxD?= P =10x2,5° =62,5kgf olarak bulunur.
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Uygulanacak basing degeri hesaplandiktan sonra yiik ayar kolu yardimiyla cihazin
uygulayacagi basinct 62,5 kgf’te getirildi. 2,5 mm c¢apindaki ¢elik bilye yerine takildi.
Numune de tabla iizerine koyulduktan sonra yiikleme islemine gegildi. (Sekil 2.19)

Sekil 2.19. (a) BSD Olgiim Cihaz1 (b) 6l¢iim aparati, tablasi ve dlgiim ani (c) 6lgiim ekrant
BSD sertlik degeri belirlerken iz c¢apinin belirlenmesi gerekirdi. Lakin
kullandigimiz cihaz BSD degerini kendisi belirledigi i¢in iz ¢apini ayrica bulmaya gerek
kalmamistir. Bu cihazda 62,5 kg yiik ve 2,5 mm capinda bilye ile numunelerin sertligi
BSD degeri baz alinarak dlgiilmistiir. Numunelerin objektif sertlik degerinin belirlenmesi

amaciyla her bir numune iginde ii¢ ayr1 soketten sertlik degeri alindu.

Soket
Sertlik algiim bilye izi

Sekil 2.20. Sertlik Olciimii yapilan numune

Her bir soketin ug, orta ve ara bolgelerinden 5 sertlik 6l¢timii olmak tizere her bir
soket numunesinden toplam 15 adet sertlik dlciimii yapild1 (Sekil 2.20). Olgiim islemi
tamamlandiktan sonra en yiiksek ve en diisiik Ol¢iimler ¢ikarildiktan sonra kalan sertlik

degerlerinin ortalamasi alinarak numunelerin ortalama BSD sertlik degerleri bulunmustur.
2.8. Uc¢ Nokta Egme Deneyi

Uretilen deney numunelerinin (mermer kesici soketlerin) mukavemeti, ¢ekme
deney numunesi sekil ve boyutlarinda olmadigindan ii¢ noktali egme deneyi ile
Ol¢iilmiistiir. Egme deneyleri iiniversal deney makinesi ile ASTM B 528-83a standardina

gore gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.21°de gosterilen 6zel bir aparat yapilarak numunelerin egilme dayanimlari

ve kirllma toklugunu belirlemek amaciyla yapilan {i¢ noktali egme deneyi yapilmistir.

Sekil 2.21. (a) Ug nokta egme deneyi aparatinin sematik goriiniimii (b) iic noktal egme testi diizenegi

Bu deney tiniversal ¢ekme cihazinda 50 kN kapasite ve 1 mm/dk deney hizinda
yapilmigtir. Ug noktali egme deneyinde kullanilan numunelerin dlgiisii 3,5 X 7 x 40 mm’dir.
Bu deneyde her bir numunenin ii¢ nokta egme deneyi sonucunu belirlemek icin ii¢ ayri
soketten Ol¢iim alinmustir. Elde edilen bu degerlerin ortalamasi alinarak numunelerin

ortalama ti¢ nokta egme deneyi degeri bulunmustur.
Egilme mukavemetini belirlemek i¢in asagida verilen formiilden faydalanilmustir;

3FL

= 2or? (2.3)

Burada;

P= Egme mukavemeti (MPa),

F= Kirilma aninda numuneye uygulanan kuvvet (N),
L= Destek noktalar1 arasindaki mesafe (mm),

b= Numune genisligi (mm),

h= Numune yiiksekligi (mm).
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2.9. Oz kiitle Olciimii

Oz Kkiitle, iiretilen soketin mermer kesimi icin uygun olup olmadigim gdsteren
kistaslardan biridir. Soketler, kesim Oncesi her iretici firma tarafindan basit islem ve

hesaplamalarla 6z kiitle degerine gore ayrilmaktadir.

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen bu deneyde soketin 6z kiitlesi suyun
kaldirma kuvveti kanunundan yararlanilarak hesaplanmistir. Soketlerin 6z kiitlelerinin
belirlenmesi amaciyla iiretilen tiim numunelerin 6z kiitleleri 10 hassasiyetindeki bir terazi

ile ASTM B 311-08 standardinda belirtildigi gibi Arsimet prensibine gore olgiilmiistiir.

Sekil 2.14’te 6z kiitle Ol¢imiinde kullanilan hassas terazi goriilmektedir. Bu
yonteme gore oncelikle numunelerin havada kuru agirliklar: 6l¢iilmiis daha sonra meziiriin
daras1 alindiktan sonra meziir ve 50 ml suyun agirligi birlikte ol¢iilmiistiir. Elde edilen

sonuclar asagida verilen formiilde kullanilarak sivinin 6z kiitlesi bulunmustur.

Mo — My

P="y (2.3)
el :S1vinin 6z kiitlesi
My Stvi+meziir agirhgi

m,, :Meziir agirhg

1,;\1

:S1vi hacmidir.

Stvinin hacmi bulunduktan sonra 2.4’deki formiilden yararlanilarak sivinin

numuneyi kaldirma kuvveti bulunmustur:

My + M, — My
Kk -

(2.4)

msm
Burada;

K, :Kaldirma kuvveti
My, :Meziir agirhigi

m, :S1vi agirhigt

m,  :Numune agirlig

Mey  Mezilir+sivi agirhigidir.
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Numuneyi sivinin ne kadarlik bir agirlikla kaldirdigr; yani kaldirma kuvveti
bulunduktan sonra numunenin hacmi su formiilden faydalanilarak bulundu:

Burada; Va E (2.5)
I, : Numunenin Hacmi

K, : Kaldirma Kuvveti

p : Sivinin 6z kiitlesidir.

Siv1 igerisine konulan numuneler sivi ile birlikte tartildiktan sonra soketlerin 6z
kiitle degerleri Oz kiitle= Agirlik / Hacim formiiliinden yararlanilarak olusturulan 2.6’daki

denkleme gore hesaplanmistir.
4 - (A)x(d,) (2.6)

Bu denklemde;
d = Numunenin 6z kiitlesi(gr/cm?),
A = Numunenin havadaki agirlig: (gr),

B = Numunenin siv1 igerisindeki agirlig1 (gr),

ds= Olgiimiin yapildig: sicakliktaki sivimin 6z kiitlesi(gr/cm?).

Sekil 2.22. Oz kiitle lgme dl'izene mf—:z-iir ve hassas terazi

Sinterleme yontemi ile {iretilen kesici takimlarin teorik yani hesaplanan 6z kiitlesi
ile gercek oz kiitlesi bir baska ifade ile 6l¢iilen 6z kiitlesi degerlerinin ne oranda birbirine
yaklagtigin1 anlayabilmek amaciyla 2.6’daki formiile gére numunelerin bagil 6z kiitleleri

hesaplanmustir.
p, =L x100 2.7)
o
Burada;
pp = Bagil 6z kiitle (%),
p = Deneysel olarak 6l¢iilmiis 6z kiitle (gricm®),

pi= Toz karisim oranlari esas alimarak hesaplanan teorik 6z kiitlesi (gr/cm?).
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2.10. Mikro Yap1 Incelemeleri

Metalografik incelemeler i¢in numuneler yaklasik 3,5 X 7 x 10 mm o6lgiilerinde
kirilmigtir. Numunelerin muhtevasinda elmas bulundugundan dolayr metalografik muayene
islemleri i¢in parlatma islemi yapilamamistir. Bu nedenle sadece kirik yiizeylerin mikro

yap1 incelemeleri yapilabilmistir.

Elmasli soketlerin mikro yapisinin iiretim sartlarina bagl olarak nasil degistigini,
faz yapilarini tayin etmek, asinma ve kirik yiizeylerini yorumlamak i¢in Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Enerji Dispersive Spektograph (EDX), X-Isin1 difraksiyonu (XRD)
analizlerden yararlanilmigtir. XRD analizleri 30 kV ve 15 mA’de CuK, radyasyonu
kullanilarak elde edilmistir. SEM ve EDX analizleri ise 15 kV enerji kullanilarak 100x ile
10000x arasinda biiytitmelerle yapilmistir.

2.11. Elaz1g Visne Mermeri Kesme Islemleri veya Asinma Deneyi

Deneylerde kafa (bas) kesme makinesi (Sekil 1.21) ile devir ve ileri-geri hareketi

kontrol edilebilir yan kesme yani enine boyutlandirma makinesi (Sekil 1.22) kullanilmustir.

Testere, mile bagli olan 5,5-7,7 kW/hp’lik bir motordan hareket almaktadir. Testere
bandimin one-arkaya hareketi de 1,5-2 kW/hp giinciine sahip motor ile yapilmaktadir.

Calisanin ve makinenin giivenligi i¢in testere basligina endiiktif sensor yerlestirilmistir.

Kesme islemi esnasinda sogutma suyu devir daimi igin 1,5-2 kW/hp giice sahip
azami 40 l/dk pompalama kapasiteli ve 2900 dv/dk hiz ile ¢alisan pompa kullanilmistir.
Sekil 2.19.te EVM’yi kesmek i¢in kullanilan boyutlandirma makinesi ve kesme islemi

goriilmektedir. Tablo 2.3°te kesme parametreleri verilmistir.

Sekil 2.23. Uretilen testereler ile Elazig Visne Mermerinin kesilmesi.
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Tablo 2.3. Dogal tag kesme parametreleri

Ilerleme hiz1 800 mm/dk
Kesme derinligi 20 mm
Cevresel hiz 45 m/sn
Kesme orant 76,8 cm®/dk

Sogutma sivisi ve debisi Sebeke suyu, 20 1/dk
Kesme modu Es yonlii kesme

Dogal tag tiirii Elaz1g Vigne Mermeri

Kesme islemlerinde dogal tas olarak EVM kullanilmistir. 500 x 150 x 20 mm
olgiilerindeki EVM’nin kimyasal bilesimi Tablo 1.2°de, fiziki ve mekanik 6zellikleri Tablo
1.3’te ve kesme isleminde kullanilan EVM’nin fotografi da Sekil 2.24’te verilmistir.

Kesilen EVM miktar1 kesilen uzunlugun kesme derinligi ile ¢arpilarak hesaplanmistir.

Kesme deneyinde toplam olarak 37312 cm? alana sahip EVM kesilmistir. Kesme
isleminden Once Olg¢iim icin celik disk tizerine 6zel delikler delinerek kesim isleminden
once ve sonra 0,01 mm hassasiyete sahip kumpas ile testerelerin kenarlarindan soket
yiiksekligi 6lglilmiistiir. Her bir testere igin bes 6l¢iim alinmistir. Azami ve asgari degerler
dikkate alinmaksizin diger degerlerin ortalamasi alinarak elde edilen sonuglar
degerlendirmede kullanilmistir. Bagka bir ifadeyle tepsi testere numunelerin asinma
miktarlart boyutsal olarak Ol¢iiliip tespit edilmistir. Soketteki yiikseklik kaybr (mm),
kesilen EVM miktarina (m?), béliinerek soketlerin asinma oranlar (mm/m?) belirlenmistir
(Xu, 2001; Xu vd, 2005).

S=— (2.8)

Burada;
s= Agmma oran1 (mm/m?)
a = Soketteki yiikseklik kayb1 (mm),

r= Kesilen EVM miktari (m?)
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Sekil 2.24. Kesilen Elazig Visne Mermeri.
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR
3.1. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Brinell Sertlik Olgiim yontemi (BSD) ile yapilan sertlik 6l¢iim sonuglarr Sekil

3.1’de verilen diyagramda belirtilmistir.

100
” o ES

m 80 7931 .7

T il 78.32

£ 70 76,36 -

50

2 60

= 50

<

A 40

2 30

=

M 20 . 1
0 ’— T T T

NR N1 N2 N3 N4

% Ni orani ve numune adi
Sekil 3.1. Ni katki oranina bagli olarak BSD degerleri degisim grafigi
Diyagramdan anlasildigi gibi soket numunelerinin artan Ni miktarina bagli olarak
sertlik miktarlariin artarak degistigi goriilmektedir. Artan ylizde Ni agirlik oranlarina
bagli olarak sertlik degerleri sirasiyla 76,36HB, 77,31HB, 78,32HB, 79,31HB ve 79,79HB
olarak olgiilmiistiir. Burada Ni oraninin artigina bagli olarak soketlerin sertliginde de artis
oldugu gozlenmektedir. Bu sertlik artisina Ni elementinin matris igerisinde bulunmasinin

sebep olabilecegi diisiiniilmektedir (Min vd., 2007). Ayrica bronz esasli olarak iiretilen

soketlerin igerisinde olustugu tespit edilen kirilgan ve sert yapiya sahip olan eta (n)

bronzunun da bu sertlik artigina sebep oldugu diisiiniilmektedir.
3.2. Ug¢ Noktali Egme Deneyi Sonuglar

Bu deney, soket numunelerinin kirilma toklugunu belirlemek amaciyla yapilmustir.
Ayrica ii¢ noktali egme deneyi sonuglarimin tiretim parametrelerine etkisi de belirlenmeye

caligilmistir.

Egme mukavemeti iizerine Ni ilavesinin etkisi Sekil 3.2’deki diyagramda

gorilmektedir.
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Sekil 3.2. Ni katki oranina bagli kopma gerilmesi diyagrami.

Sekil 3.2°de verilen diyagramda goriildiigii gibi Ni oranlarina bagl olarak kopma
gerilmeleri sirasiyla 404,16MPa, 441,49MPa, 490,64MPa, 500,55MPa ve 458,87MPa

seklinde degismistir. Yani kopma gerilmesi dnce %8 Ni oranina kadar artmis, daha sonra

azalmaya baglamistir. Artan Ni orani ile soket matrislerinin kopma dayanimlarinda belli bir

noktaya kadar artis olmus ise de daha sonra azalmaya baglamistir.

Numunelerin Sekil 3.3’te verilen diyagramda gorildigii gibi maksimum gerilmeleri
443,32MPa, 494,94MPa, 500,07, 500,95 ve 466,45MPa seklinde degismistir. Buna gore

artan %Ni katkilarina bagli olarak soket numunelerin maksimum c¢ekme gerilmeleri de

once artmis sonra azalmistir.

Numunelerin kopma ve maksimum gerilmelerindeki degisim XRD deneyinde Ni

katk1 oranina bagl olarak ortaya ¢ikan ve kirilgan bir faz olan n-bronzuyla agiklanabilir.

Max Gerilme, MPa
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Sekil 3.3. Ni katki oranina bagli max gerilme diyagrama.
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3.3. Oz kiitle Ol¢iim Sonuglar

Nikel katkilarinin 6z kiitle degisimine etkisini belirlemek amaciyla iiretilen soket
numunelerinin 6z kiitlesi 6lgiilmiistiir. Ni katkili ve katkisiz numunelerin 6z kiitle degisimi
Sekil 3.4’te gorilmektedir. Ayrica Tablo 3.1°de sivinin 6z kiitlesinin bulunusu, Tablo
3.2’de ise numunelerin gergek 6z kiitlelerinin bulunusu ve Tablo 3.3’te ise {iretilen

soketlerin teorik ve gercek 6z kiitlelerin karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 3.1. Sivinin 0z kiitlesinin bulunmasi

S1vi ve Meziiriin Meziiriin agirligi | Stvinin Hacmi Swvinin Oz
Agirhig (gr) (gn (ml) Kiitlesi (gr/cm®)
98,63 49,71 50 0,9784
Tablo 3.2. Gergek 6z kiitle sonuglarini bulma.
Beher, Su .| Numunenin
Beher ve . Numunenin
% Nikel | Numune NL{murJe Su ve Numunenin Numunenin | Gergek Oz Ortalam'a
Orani Adi Agirlig Agirhig NL{murJe Kaldlrm_a Hacmi (ml) | Kiitlesi Ger%‘ek QZ
(gn) (N Agirhigt Kuvveti (gr/cm?) Kutles31
@n (gr/cm’)
NR-1 9,110 98,630 99,740 1,110 1,135 8,030
0 NR-2 9,110 98,630 99,740 1,110 1,135 8,030 8,036
NR-3 9,130 98,630 99,740 1,110 1,135 8,048
N1-1 9,110 98,630 99,740 1,110 1,135 8,030
2 N1-2 9,150 98,630 99,740 1,110 1,135 8,065 8,048
N1-3 9,130 98,630 99,740 1,110 1,135 8,048
N2-1 9,090 98,630 99,730 1,100 1,124 8,085
5 N2-2 9,120 98,630 99,740 1,110 1,135 8,039 8,076
N2-3 9,110 98,630 99,730 1,100 1,124 8,103
N3-1 9,010 98,630 99,720 1,090 1,114 8,088
8 N3-2 9,100 98,630 99,730 1,100 1,124 8,094 8,088
N3-3 9,170 98,630 99,740 1,110 1,135 8,083
N4-1 9,130 98,630 99,730 1,100 1,124 8,121
11 N4-2 9,210 98,630 99,740 1,110 1,135 8,118 8,101
N4-3 9,150 98,630 99,740 1,110 1,135 8,065

Tablo 3.3. % Nikele bagli olarak numunelerin teorik ve gergek 6z kiitleleri

Numune % Ni Teorik 6z kiitle | Gergek 6z kiitle Fark
Adi Orant (gricm®) (gricm®) (gricm®)
NR 0 8,364 8,036 0,328
N1 2 8,369 8,048 0,321
N2 5 8,376 8,076 0,300
N3 8 8,383 8,088 0,295
N4 11 8,389 8,101 0,288
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Sekil 3.4. Soketlerin % Ni icerigine bagl olarak gergek 6z kiitle degisim grafigi.

Deneysel bulgular sonucu soketlerin % Ni igerigine bagli olarak gercek 06z
kiitlelerinin degisimi i¢in Sekil 3.4’te verilen grafige gore artan Ni oranlariyla dogal olarak

0z kiitle artis1 oldugu gozlenmistir.

Deney numunelerinin teorik 6z kiitlesinin bulunmasi igin asagida verilen formiil

kullanilmistir:
1w, w,
pk pt pm
Burada;
Py

: Toplam 6z kiitle,

Pt :Takviye elamaninin 6z kiitlest,
Pm : Matrisin 6z kiitlesi,

We : Takviyenin agirlik¢a orani,
Wm  Matrisin agirlik¢a oranidir.

Ornegin SnBz15 bronzunun (%85 Cu, %15 Sn) teorik 6z kiitlesi hesaplanirsa:

Pe, =8.933gr/cm®  w, =0.85

ps, =7.287 grlem®  w,, =015 p,. =2
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1 W, W, 1 085 N 0.15

:Cu+ Sn

Peronz Pou Psn

Parers 893 7.29

Bagil 6z kiitle ise su formiil yardimi ile bulunmustur:

Buradan p,,,, =8.6861 gr/cm’ bulunur.

p, =-£-x100
Pk
Burada;
Py Bagil 67 kiitle
P . Gergek 0z kiitle
P - Teorik 6z kiitledir.
120
- - Y n—a—*"
T 96,482 96.571
E 96,076 96,159 96.414 ;
T 80
(@]
<
E 60
N~
N
QO 40
Y
& 20 - . . y
0 2
0 & g — —— ¢
NER N1 N2 N3 N4

% Ni orani ve numune adi

Sekil 3.5. % Nikel degisiminin bagil 6z kiitleye etkisi.

(3.2)

Deney sonuglari 15181inda soketlerin % Ni icerigine bagl olarak bagil 6z kiitlelerinin

degisimi Sekil 3.5’te verilen grafige gore artan Ni orani ile dogal olarak bagil 6z kiitlede de

artis olmustur.

3.4. Mikro Yapi inceleme Sonuglari

Metal matriste kullanilan metal tozlarina agirlik¢a % 2-5-8-11 oranlarinda Ni ilave

edilerek elmaslh kesici takim matrisi tretilmistir. Bu metal, matrisin abrasif asinma

performansini gelistirmek amaciyla kullanilmistir. Bu amagla bu bdliimde sicak presleme

ile tiretilen nikel katkili ve katkisiz soket matrislerin mikro yap1 degisimleri incelenmistir.

Ayrica nikel ve diger matris bilesenlerinin yiizde miktarlari da tespit edilmistir.
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3.4.1. Matriste Olusan Faz ve Bilesiklerin 1Ikili ve Ucli Denge

Diyagramlarindaki Yerinin Belirtilmesi

Sinterleme sicakligi, Sekil 3.6’daki Cu-Sn ikili faz diyagramindan da gorildigi
gibi 670°C olarak segilmistir. Bu sicakliktaki sinterlemeden sonra mikro yapida aCu-pSn

olusmustur. Bu durum Cu-Sn ikili faz diyagrami ve XRD grafigi ile de desteklenmektedir.

Yiizde Kalay

10 20 30 40 50 60 70 80 90
1100 —0— T T T o3 T T T T T
T 1084°
1000 —
a+ L 22 Liquid
900 | -t 4 !
}25,5 B+L
1 o 756°
800 13.5-2287, / —
’ A .—30.6
B 4
o 700 2
oA s 1Cu-pSn L y+ L
™3 «@ a+ B \i:\ _58.6
Z 600 5862 £ iyl 11080
2 TR 5O X ~H|
g aty s I cre r.
520° [ o
15.4 |
500 ]' 27.0/[F~ —:F
+38 - S+€
e +5 ¥ 38.2 59 a15° 92.4
400 + i — 4 — 1 2
350°
11 336 ) n+ L \
300 &= ﬁ T -€+mM— - I -
a+te 37.2 7 \60.9 227° 232°3
00 I —— i _3§2_l.1& | ——-— l_lg(,"_;_ 991
I
&+’ -7’ n+6 l q
[ 3
100 ! . 1 l 1 |
0 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 Sn
Cu 90 85 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Agirhikea Kalay
Sekil 3.6. Cu-Sn ikili faz diyagrami (Saunders ve Miodownik, 1990).
Sekil 3.7 Cu-Sn-Ni tiglii denge diyagrami, Sekil 3.8 Ni-Cu ve Sekil 3.9 Co-Cu ikili

denge diyagramlarinda c¢alisilan deney malzemesinin yeri ve fazlari belirtilmis olup bu

fazlar daha detayl bir sekilde XRD analizleri ile desteklenmeye calisilmistir.

Cu;Sny(HT)
Sekil 3.7. Cu-Sn-Ni tgli faz diyagrami (URL-19).
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C /Ferromagnetik]

0 10 20 30 40 50 60#4°70 80 9010
Agirhikca Nikel Oram

Sekil 3.8.Ni-Cu denge diyagrami (URL-20).

Sicakhik ©c

Agirlikca Bakir Orani
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1600 T T T GLLRLE RALLEIMALS B an A
S
1112%
1050°C Magnetik Diniisiim 1084.87°
(Cu)
800 -
11! ]
41 ]
4 1 1
1 i
1, 1
1) \
1 [
600 3 -
3
e |
400 -
. (£Co)
200 D L T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Co Atomik Bakar Yiizdesi Cu

Sekil 3.9. Co-Cu Faz Diyagrami (URL-21)
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Sekil 3.10. Co-C faz diyagrami(URL-23)
Sekil 3.11°de soket iiretiminde kullanilan 85Cul5Sn alasiminin SEM fotografi ve
XRD grafigi verilmistir. Bu fotograftan da anlasildigi gibi bronz tozu kiiresel sekillidir.

Sekil 3.11-b’de matris malzemesinde kullanilan 85Cul5Sn bronzunun XRD grafigi

verilmistir. Burada ana malzemenin esas itibartyla a-Cu fazindan olustugu eser miktarda ¢-

fazi1 icerdigi gozlenmektedir.

200 q

A o-Cu
A o e-fazi
150 -
< 100
=
=
o
S
=
= A
50 1
o A © A
(b)
04
T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

Sekil 3.11. Soket iiretiminde kullanilan 85Cu15Sn bronz tozunun (a) SEM fotografi ve (b) XRD grafikleri

Sekil 3.12°de sentetik elmasin SEM fotografi verilmistir. Bu fotografta da acikga
goriildiigii gibi elmas tanecikleri ise kiibik ortogonal bir yapiya sahiptir.

Sekil 3.12. Soket iiretiminde kullanilan sentetik elmasin SEM fotografi
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3.4.2. SEM ve EDX incelemeleri

Sekil 3.13’te verilen SEM fotografinda, Ni katkisiz numunede matrisi olusturan

metal tozlarimin yaklagik %95 sinterlendigi goriilmektedir.

Y 4
> *4 -
— 1um FUEMLAB 2/23/2012

15.0kV SEI SEM WD 11.9mm 12:18:45

Sekil 3.13.Ni katkisiz referans numunesinin 10000 biiylitmeli SEM fotografi
Sekil 3.14°te goriilen Ni katkisiz referans numunesinin (NR) 100 biiyiitmeli SEM

fotografinda elmas parcgaciklarinin ana matrise tam olarak gdmiildiigii, baska bir ifadeyle
asindirict elmas partikiillerin matris tarafindan tam olarak desteklendigi ve elmas

parcgaciklar matriste iyi bir daglim gosterdigi goriilmektedir.

N -
— 100pm FUEMLAB 2/23/2012
15.0kKV SEI SEM WD 10.0mm 11:55:57

Sekil 3.14. Ni katkisiz referans numunesinin 100 biiyiitmeli SEM fotografi
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Sekil 3.15’teki SEM fotografindan yararlanilarak elde edilen EDX grafiginde
goriildiigi gibi metal toz pargaciklarinin matris icerisinde dengeli esit oranda dagildig

anlasilmaktadir.

6um ' Electron Image 1
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Fun Seaie 12400 cte Curser: 10450 (20 cts) froscel

Sekil 3.15. Ni katkisiz matrisin SEM ve EDX fotografi

Uretilen %2 katkili kesici takim matrisinde Ni parcaciklarin mikro yapida nispeten
homojen olarak dagildigi Sekil 3.16°daki 10.000 biyiitmeli SEM fotografinda
goriilmektedir. Bu fotografta metal toz pargaciklariin %100 denecek kadar cok iyi

sinterlendigi ve hemen hemen ylizeyde serbest partikiil bulunmadig1 goriilmektedir.

- - .
1lpm FUEMLAB 2/23/2012
15.0kV SEI SEM WD 10.7mm 11:46:56

Sekil 3.16. %2 Ni katkilt matrisin 10.000 biiyiitmeli SEM fotografi
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Sekil 3.17°deki 100 biiyiitmeli SEM fotografinda goriildiigli gibi elmas pargaciklar
matriste iyi bir daghm gostermis ve sinterleme etkisiyle elmas parcaciklart ile matris

arasinda bosluk yok denecek kadar az oldugu anlasilmaktadir.

— 100pm FUEMLAB 2/23/2012
15.0kV SEI SEM WD 10.6mm 10:51:10

Sekil 3.17. %2 Ni katkili matrisin 100 biiyiitmeli SEM fotografi

Sekil 3.18’deki SEM fotografinin analiz edilmesi ile elde edilen EDX grafiginde

goriildiigh gibi matris igerisinde metaller dengeli ve esit oranda dagilmistir.

6pm ' Electron Image 1

o | B
Fun Seatle 11567 cte Cursor: 10450 a7 ctsd jretv

Sekil 3.18. % 2 Ni katkili matrisin SEM ve EDX fotografi
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Sekil 3.19°daki 10.000 biiyiitmeli %5 Ni katkili matrisin elmas ile matris ara
bolgesinin SEM fotografinda Ni taneciklerinin ¢ok iyi bir dagilim sagladigi, diger metal
toz pargaciklarinin %100 denecek kadar ¢ok 1yi sinterlendigi ve partikiiller birbiriyle ¢ok
Iyi birlestigi ve arada boyun olusturdugu gozlenmektedir. Bu bolge girintili ¢ikintili

olmasina ragmen matris elmas partikiilii ¢ok iyi bir sekilde kusatmis oldugu goriilmektedir.

N

-
2/23/2012
10.9mm 1:04:51

Sekil 3.19. %5 Ni katkili matrisin SEM fotografi ve EDX analizi

Sekil 3.20°deki 100 biiyiitmeli SEM fotografinda belirtilen %5 Ni katkili N2
numunesinde, metal matris icerisinde elmas partikiil dagilimi beklenildigi gibidir. Bu
numunede de yine elmas partikiil ile matris ¢ok iyi bir kombinasyon yapip bosluksuz

birlesme saglamistir.

— 100pum FUEMLAB 2/23/2012
15.0kV SEI SEM WD 12.2mm 12:31:22

Sekil 3.20. %5 Ni katkili matrisin 100 biiyiitmeli SEM fotografi
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Sekil 3.21°deki SEM fotografinin analiz edilmesi ile elde edilen EDX grafiginde

goriildiigl gibi matris igerisinde metaller dengeli ve esit oranda dagilmistir.

' Electron Image 1

o 1
I Scole 11524 ots Cursor: 10158 (19 cte ko]

Sekil 3.21. % 5 Ni katkili matrisin SEM ve EDX fotografi
Sekil 3.22°de goriilen %8 Ni ilave edilmis matrisin 10.000 biyitmeli SEM

fotografinda da matrisin elmas taneciklerinin iyi bir sekilde tutundugu goriilmektedir.

2/23/2012
11.2mm 6:23: 34

Sekil 3.22. %8 Ni katkili matrisin 10.000 biiyiitmeli SEM fotografi

Sekil 3.23’te %8 Ni ilaveli matrisin 35.000 biiytitmeli SEM fotografinda partikiiller
arasindaki bosluklara daha yakindan bakildiginda boslugun devaminda partikiillerin boyun
verip birlestigi ve bu alanlarda boslugun ortadan kalktig1 anlasilmaktadir.
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2/23/2012
WD 11.2mm 6:34:27

Sekil 3.23. %8 Ni katkili matrisin 35.000 biiyiitmeli SEM fotografi

Sekil 3.24’teki 100 biiylitmeli %8 Ni katkili numunenin SEM fotografinda
goriildiigii gibi elmas pargaciklarin matristeki dagilimimin diizenli oldugu ve sinterleme

etkisiyle elmas parca ile matris arasina bosluk yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir.

oY e w L B s 5
— FUEMLAB 2/23/2012
15.0kV SEI SEM WD 11.5Smm 6:18:56

Sekil 3.24. %8 Ni katkili matrisin 100 biiytitmeli SEM fotografi
Sekil 3.24’teki SEM fotografinin analiz edilmesi ile elde edilen EDX grafiginde

goriildiigl gibi matris igerisinde metaller dengeli ve esit oranda dagilmistir.
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Gpm Electron Image 1

o 1 =
Ll Soole 13432 ole Cursor: 10174 (29 cts)

Sekil 3.25. % 8 Ni katkili matrisin SEM ve EDX fotografi

Sekil 3.26’daki 10.000 biiytitmeli %11 Ni katkili matrisin SEM fotografinda metal
toz parcaciklarinin ¢ok iyi sinterlendigi ve ayn1 zamanda partikiillerin birlestigi ve ¢ok iyi

boyun verdigi goriilmektedir.

2/23/2012
10.8mm 7:15:00

Sekil 3.26. %11 Ni katkili matrisin SEM fotografi
Sekil 3.27°deki 100 biiyilitme ile SEM fotografi ¢ekilmis %11 Ni katkili N4

numunesinde metal matris icerisinde elmas partikiil dagilimi beklendigi gibidir. Diger

numunelerde oldugu gibi elmas pargacik ile matris ¢ok iyi bir birlesim olusturmustur.
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Sekil 3.27. %11 Ni katkili matrisin 100 biiyiitmeli SEM fotografi
Sekil 3.28’deki SEM fotografinin analiz edilmesi ile elde edilen EDX grafiginde

goriildiigli gibi matris igerisinde metaller dengeli ve esit oranda dagilmistir.

6pum ' Electron Image 1

o Bl 2
Full Scale 8593 cts Cursor: 10474 (27 ct=) ket

Sekil 3.28. % 11 Ni katkili matrisin SEM ve EDX fotografi

112



3.4.3. XRD incelemeleri

Co, Cu, 85Cul5Sn ve degisik oranlarda Ni katkisinin ve sinterleme etkilerinin
soket matrisi ile elmas tanecikleri ara yiizeyinde baglanmay1 saglayacak bir sekilde
gelismesini ve bir takim yeni faz ve bilesiklerin olusup olusmadigini tespit etmek amaciyla
her bir kesici takim matrisi i¢gin XRD analizi yapilmistir.

Sr Cusz27.92Snsgs 08 +Co02C+CoCu2Sn

Lin (Courts)

CoxC

Co2C

Sekil 3.29. Ni katkisiz matrisin XRD analizi

Sekil 3.29’da XRD grafigi verilen Ni katkisiz matrisin XRD grafiginde de
goriildiigii Cusp7.92Sngs s, C0,C, CoCu,Sn, C(Elmas) fazlar1 olugsmustur. Ayrica bu fazlarin

olustugu Sekil 3.6’daki Cu-Sn faz diyagrami ile de desteklenmektedir.

Sa Cus1Sn11+CuxNizSnz+CoszC

Lin {Counts)

CosC CoNiSn
Co3Sn2 CosC

Sekil 3.30. %2 Ni katkili matrisin XRD analizi

Agirlikca %2 Ni katkilt matrisin XRD grafigi Sekil 3.30’da verilmistir. Grafikte

Cug1Sn;1, CosSny, Cu,zNisSns, CoNiSn, CosC, C (elmas) fazlarinin varligi gortilmektedir.
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Sz Cu327.92Snss 05+ CusNiSn3+Cus 6Sn+CoNiSn

Lin (Courts)

=z CuxNizSnz+CosC

. I C+CosC

Sekil 3.31. %5 Ni katkili matrisin XRD analizi
Agirlikca %5 Ni katkili matrislerin XRD grafikleri Sekil 3.31°de verilmistir. Bu

grafikte ise Cu327,928n88,08, CUgNiSﬂ3, CU5,GSI"I, CoNiSn, CUQNi3sn3, Co3C, Co03Sny,
C(Elmas) fazlarinin varligt goriilmektedir. CosC faz1 ile Kobaltin Elmasi ¢ok iyi bir sekilde

tuttugunu gosterir.

Ss3 Cu327.92Snss8 08+ Cu2NizSn3z+Co3Sn2+CoCu2Sn+CosC

Lin (Courts)

CusSns(N-Bronze)CuxNizSn3z

. Co3Sna+
CozC+C

i

Sekil 3.32. %8 Ni katkili matrisin XRD analizi

Agirlikga %8 Ni katkili matrislerin XRD grafikleri Sekil 3.32°de verilmistir. Bu
grafikte Cusz7.92Sngs 08, CuaNizSnz, CosSn,, CoCu,Sn, CosC CugShs (Bronze-eta), C, NisSn
fazlar1 goriilmektedir. Co3Sn fazinin malzeme igerisinde iyi yerlesmesinin yaninda
monoklonik krilgan bir yap1 olan eta-bronzu da malzemenin sert ve kirilgan olmasina

sebebiyet verir.
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S+ CulNi2Sn+CuSn+CusSns(N-Bronze)+C+CoCx

Lin {(Courts)
/|

CusSns(N-Bronze)
+CoNiSn C+CoCx CuSn+NisSn
+Cuo,s1Nio, 19 - i +CuzsNi  NisSn NisSn

Sekil 3.33. %11 Ni katkili matrisin XRD analizi
Agirlikca %11 Ni katkili matrislerin XRD grafikleri Sekil 3.33°te verilmistir. Bu

grafikte CuNi,Sn, CuSn, CugSns (Bronze-eta), C, CoCy, CoNiSn, CuggiNig19, CuszgNi,
NiySn fazlar1 goriilmektedir. CoCy fazi ile Nikel oraninin artmasi ile Kobaltin daha fazla

elmasi bagladigini gosterir.
3.5. Asinma Deneyi Sonuclar

Asmma deneyleri matrise agirlikga %2-5-8-11 Ni katilmasi ve kesici tanecik olarak
%27 konsantrasyon sentetik elmasin ilave edilmesiyle {iretilen soketler iizerinde
yapilmistir. Deneyler @350 mm testere govdeleri {lizerine lehimlenmis soketler ile 45 m/s
kesme (¢evresel), 800 mm/dk ilerleme hizinda, 20 mm kesme derinliginde, 76,8 cm®/dk
kesme oraninda ve 20 1/dk sogutma suyu sartlarinda EVM kesilerek yapilmistir. Dogal tas
kesme islemlerinde sokette meydana gelebilecek esas asinma tiiri abrasif asinmadir.
Kesme iglemleri sirasinda olusan dogal tas talaginin disar1 atilmasi ve kesici takimin
sogutulmast amaciyla kesme esnasinda sogutma suyu kullanilmistir. Sekil 3.33’te Ni

katkisiz ve farkli oranlarda Ni katkili kesici takimlarin asinma oranlari goriilmektedir.
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=]
=
3 0,02
’ s 11
0,01 5 —
o ;’/*/’
(o] 9— ; - T T T

NR N1 N2 N3 N4
% Ni orani ve numune adi

Sekil 3.34. Yiizde Nikel oranina bagli numunelerin Asinma Oranlari
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1/1/2013
10.2mm 10:26:16

Sekil 3.35. Nikel Katkisiz Nr numunesinin asinma sonrast SEM fotografi
Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’daki SEM fotografina baktigimizda Nikelsiz Nr

numunesinde matris ile elmasin adeta birlikte asindig1 sdylenebilir. Cilinkii asinma ¢izgileri

elmasta da devam etmektedir.

Was I3S AY0°ST

gYnEnd  wiol

£102/1/1

T¢:T2:0T ume 6 QM

.
* o
T ~ Aol i O W o
T N e A 5 - - .

Sekil 3.36. Nikel Katkisiz Nr numunesinin asinma sc;nra51 SEM fotogréﬁ‘
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100pm FUEMLAB 1/1/2013
X 55 15.0kv SEI  SEM WD 9.6mm 10:29:28

Sekil 3.37. % 2 Ni katkil1 N1 numunesinin asinma sonrast SEM fotografi

Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’deki SEM fotografina baktigimizda %2 Nikelli N1
numunesinin Ng numunesine gore asinma ¢izgileri %80 azalmistir. Bu da matrisin daha
sertlestigi anlamina gelir.

— 100um FUEMLAB 1/1/2013
15.0kV SEI  SEM WD 9.4mm 10:32:32

Sekil 3.38. % 2 Ni katkili N1 numunenin asinma sonrasi SEM fotografi
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100pm FUEMLAB  1/1/2013
X 100 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:51:02

Sekil 3.39. % 5 Ni katkili N2 numunesinin aginma sonrast SEM fotografi

Sekil 3.39, Sekil 3.40 ve Sekil 3.41°deki SEM fotografina baktigimizda %5 Ni
katkili N2 numunesinde matrisin aginma izleri N1 numunesine gore daha da azalmistir. Bu
durum matrisin daha sertlestigi gosterir.

PLTe g 4 ‘
100pm FUEMLAB 1/1/2013
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 10:54:34

Sekil 3.40. % 5 Ni katkilit N2 numunesinin aginma sonrasi SEM fotografi
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I 100pum FUEMLAB 1/1/2013
X 100 15.0kV SEI SEM WD 9.6mm 11:09:06

Sekil 3.41. % 5 Ni katkilt N2 numunenin aginma sonrasi SEM fotografi

Sekil 3.42. % 8 Ni katkili N3 numunesinin aginma sonrasi SEM fotografi
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— 100pm FUEMLAB 8/30/2012
15.0kV SEI SEM WD 10.3mm 2:35:24

Sekil 3.43. % 8 Ni katkili N3 numunesinin aginma sonrast SEM fotografi

Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’teki SEM fotografina baktigimizda %8 Nikelli N3
numunesinin aginmis ylizeyinin SEM fotografinda asinma c¢izgileri olmadigi homojen bir
asinma yiizeyi olustugu goriilmektedir.

— 10pm FUEMLAB 8/30/2012
15.0kV SEI SEM WD 11.0mm 1:53:51

Sekil 3.44. % 8 Ni katkili N3 numunesinin aginma sonrast SEM fotografi
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Sekil 3.45. % 11 Ni katkili N4 numunesinin asinma sonrasi SEM fotografi

.| 100pm FUEMLAB ] 1/1/2013
X 250 15.0kV SEI SEM WD 9.7mm 12:02:07

Asinma g¢izgilerinin 1iyice azaldigi Sekil 3.45 ve Sekil 3.46’daki SEM
fotograflarinda goriilen N4 numunesinde matris daha da sertlesmistir.

VERLY 8 ed L R : LS |
—— 100pm FUEMLAB 8/30/2012
15.0kV SEI SEM WD 9.4mm 3:09:26

Sekil 3.46. % 11 Ni katkili N4 numunesinin aginma sonrasi SEM fotografi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

“Elazig Visne Mermerinin Islenebilirliine Kesici Takim Matris Bilesenlerinin

Etkisi” konulu bu ¢alismada; Mermer kesici takimlarin (MKT) kesme performansina ve

Elaz1g Visne Mermerinin (EVM’nin) islenebilirligine Ni katkilarinin ve sicak presleme

isleminin etkisinin arastirilmasi esas alinmistir. Bu baglamda asagidaki bilgi, bulgu ve

sonuclara ulagilmistir.

1.

Sicak presleme ile tiretilen Ni katkilt MKT soketlerinin SEM ve EDX incelemelerinde;
Ni metali tozu ile Co, Cu ve bronz (SnBz15) gibi diger metal tozlarinin homojen bir
soket matrisi olusturdugu gozlenmistir,

Artan Ni katki oranina bagl olarak mikro yapida CosC, CoCy gibi fazlarla CugSns

n-Bronzu ortaya ¢ikmistir. Bu fazlar MKT soket matris sertliklerinin kismen artigina

sebep olmustur,

MKT’lerin egme mukavemetleri ve maksimum ¢ekme gerilmeleri %2-8 Ni katkilarina
kadar artmis daha sonra azalmistir. Numunelerdeki bu degisim de yine XRD deneyi ile
belirlenen ve kirilgan bir faz olan n—bronzunun olusumuna baglanabilir,

Numunelerin SEM fotografinda belirlenen genel yiizey alani ile noktasal EDX
analizlerinde tespit edilen elementler ve % oranlari arasinda 6nemli bir fark olmadigi,
ilgili piklerin siddetleri ve dagilimlarindan anlasilmaktadir,

MKT soketlerinin artan % Ni igeriginden dolay1 6z kiitlerinde ve bagil 6z kiitlelerinde
artis oldugu gozlenmistir. Bu artisa dogal olarak Ni 6z kiitlesinin ve basing altinda
sicak preslemenin neden oldugu diistiniilmektedir,

Numunelerin asinma direngleri artan Ni katkist ve basing altinda sicak presleme
islemine bagl olarak artmistir. Asinma direnci artisi, XRD analizleriyle ile belirlenen,
monoklinik kristal yapili, sert ve kirilgan n—Bronzu (CusSns), CosC ve CoCy gibi yeni
bilesiklerin olugsmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir,

MKT matrisinin, siirekli aginmasi sonucu yiizey alt1 elmas tanecikleri ylizeye gelerek
kesme islemini siirdiirmektedir. Ancak elmas taneciklerinin kenar ve koselerinin
devamli kiiglik parcaciklar halinde kirilmasi sonucu kesici takim korelmektedir. Ni
baglayiciligi ile tiretilen matris malzemesi, elmas-matris baglantisinda elmasin kolayca
yerini terk etmemesini saglamistir,

SEM incelemelerinde, kompozit MKT soket matrisinin dagilimmnin diizenli oldugu

gorilmektedir.



9.

10.

11.

12.

Sicak sinterleme islemlerinde goriilen gdzenekli yapit Ni katki oraninin artmasiyla
azalmis olup malzemenin sinterleme kalitesini artirmistir. Taneciklerin boyunlasarak
birlesmesi ve gézenekli yapinin azalmasi, sinterleme isleminin basariyla gergeklestigini
gostermektedir.

Kompozit MKT soket matrislerinde artan Ni orani ile agiga ¢ikan CoCy bilesigi matris
icerisinde  bulunan elmasin matriste tutunmasimi  etkileyip etkilemeyecegi
arastirilmalidir,

MKT tasariminda testere ¢api, soket sayisi, soket matrisinin 6zellikleri, % elmas
miktar1, soguk ve sicak sinterleme parametreleri gibi kesici takimin dogrudan
performansinda birinci derecede etkileyen etkenler dikkate alinmalidr,

Geleneksel MKT soket iiretim yonteminde kullanilan grafit kalip dizip bozma ve sicak
pres sinterleme islemi, MKT soketlerin iiretiminde zaman kaybina sebep olmaktadir,
bu zaman kaybi ise seri {iretim hizim diisiirmektedir. Toz metaliirjisi islem
kademelerinin her birinin igerdigi parametreler 6nemlilik arz etmekte olup nihai parga
seklini grafit kalip kullanmadan toz metalin soguk preslenmesi ile sinterleme islemi
yapilmasi liretim agsamasindaki bu zaman kaybini elimine edecegi goz Oniine alinip bu

tiretim yontemi ile soket tiretimi yapilmalidir.
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