T.C.
SiVAS CUMHURIYET UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TOZ METALURJISi YONTEMI iLE DOGAL TAS KESIMINDE
KULLANILAN KESiCi TAKIM iCiIN MATRIKS MALZEMESI
TASARIMI VE KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi

Ibrahim ISIK
(200992061078)

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal
Tez Damismani: Prof. Dr. Mehmet SIMSIR

SiVAS
SUBAT 2019



IBRAHIM ISIK’m hazirladigit ve “TOZ METALURJISI YONTEMI iLE
DOGAL TAS KESIMINDE KULLANILAN KESICI TAKIM ICIN MATRIKS
MALZEMESI TASARIMI VE KARAKTERIZASYONU” adli bu calisma
asagidaki jiri tarafindan METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI ANA
BiLiM DALI'nda YOKSEK LIiSANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Tez Damisman1  Prof. Dr. Mehmet SIMSIR
Sivas Cumhuriyet Universitesi

Juri Uyesi Dog. Dr. L. Cenk KUMRUOGLU
Sivas Cumhuriyet Universitesi ~ «oooeeiiiiiin

Juri Uyesi Dog. Dr. Bilal DEMIREL
Erciyes Universitesi e

Bu tez, Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan YUKSEK
LISANS TEZI olarak onaylanmustir.

Prof. Dr. Ismail CELIK
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURU



Bu tez, Cumhuriyet Universitesi Senatosu’nun 20.08.2014 tarihli ve 7 sayili karari ile
kabul edilen Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Tez Yazim Kilavuzu (Y6nerge)’nda

belirtilen kurallara uygun olarak hazirlanmistir.



Biitiin haklar1 saklidir.
Kaynak gostermek kosuluyla alint1 ve gonderme yapilabilir.

© ibrahim ISIK, 2019



ETIK

Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Tez Yazim Kilavuzu (Y&nerge)’'nda

belirtilen kurallara uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

v Biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cercevesinde elde ettigimi,

v Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

v" Bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere, bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu ve atifta bulundugum eserlerin
timinu kaynak olarak gosterdigimi,

v' Biitiin bilgilerin dogru ve tam oldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir
degisiklik yapmadigima,

v’ Tezin herhangi bir boliimiinii, Cumhuriyet Universitesi veya bir baska

tiniversitede, bir baska tez ¢alismasi olarak sunmadigimi; beyan ederim.

14.02.2019

[brahim ISIK



Aileme;

Vi



OZET

TOZ METALURJISIi YONTEMI iLE DOGAL TAS KESIMINDE
KULLANILAN KESICI TAKIM ICIN MATRIKS MALZEMESi TASARIMI
VE KARAKTERIZASYONU

Ibrahim ISIK

Yuksek Lisans Tezi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Mehmet SIMSIR
2019, 108, XVIII sayfa

Dogal tas kesiminde ¢esitli kesme aletleri kullanilir. Bunlardan biri dogada bulunan en
sert elementlerden olan elmastir. Elmas katkili metal matrksli kompozit malzeme toz
metaliirjisi (T/M) yontemi ile liretilir ve dogal tas kesme sektoriinde kullanilir. Elmas
kesicinin performansini etkileyen bir¢ok faktdr vardir. Buradaki ana unsur, matris
mukavemetini elmas ile en uygun sekilde ayarlamaktir. Ciinkii matris malzemesi
yeterince dayanikli degilse, elmas omriinii kaybetmeden yapidan uzaklagacaktir, aksi
takdirde elmas kirilacak ve malzeme ¢aligmayacaktir. Kesme parametreleri, ¢calisma
kosullar1 vb. birgok faktér kesme performansini etkilemektedir. Uretilen kompozit

malzeme uygun sekilde dairesel diske veya tele lehimlenme islemi ile birlestirilir.

Bu aragtirmanin amaci, kesici elmas malzemelerin sicak pres sinterlemesi ve serbest
sinterleme yontemi ile {i¢ farkli kimyasal bilesimde ve farkli sinterleme sicakliklari
(800-900-1000°C) kullanilarak tiretilen malzemelerin incelenmektir. Dogaltas kesici
takimlar1 i¢in iretilen matris malzemeleri ozellikleri sertlik, yogunluk, asinma
dayanimi, X-iginlari, taramali elektron mikroskobu analizi, enerji saginiml
spektroskopisi ve optik mikroskop calismalari acisindan arastirildi ve sonuglar
karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: Elmas takimi tiretimi; Toz metaliirjisi; Sicak pres sinterlemesi

sinterlemesi; Serbest sinterleme.
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ABSTRACT

DESING AND CHARACTERIZATION OF MATRIX MATERIAL
PRODUCED BY POWDER METALLURGY FOR CUTTING TOOLS USED
IN NATURAL STONES

Ibrahim ISIK
Master of Science Thesis
Department of Metallurgical and Materials Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet SIMSIR

2019, 108, XViii pages

Various cutting tools are used in natural stone cutting. Diamond is known the hardest
material in the nature. Diamond impregnated metal matrix composite materials are
produced by powder metallurgy (P/M) and it is used in natural stone cutting industry.
There are many factors that affect the performance of a diamond cutter. The main
factor in this is to adjust the matrix strength to the optimum with the diamond. If the
matrix material is not sufficiently durable, the diamond will move away from the
structure without losing its life, otherwise the diamond will break and the tool will not
work. Many factors, such as cutting parameters, operating conditions, affect cutting
performance. The produced composite material is soldered to circular disc or wire as

appropriate.

The aim of this research is to investigate matrix materials without diamond produced
by hot press and free sintering methods with different compositions of composites and
sintering temperatures (800-900-1000°C). The properties of the produced matrix
materials of cutting tools for natural stones have been investigated in terms of
hardness, density, wear resistance, XRD, SEM, EDX and optical microscope and the
results have been compared.

Key Words: Diamond tool production; Powder metallurgy; Hot press sintering; Free

sintering.
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1. GIRIS

Elmas, bilinen en sert malzeme oldugundan, kesim ve asindirma islemleri igin idealdir.
Dogal elmas bigaklarinin endiistriyel kullanimi ile baslayarak, uygulama, yiiksek
sicaklik ve yliksek basingli elmas sentezi ile sentetik elmaslarin iiretimine yol agmuistir.
Surekli artan bir sekilde alet yapimcilari, polikristal elmas kesme takimlarinda dogal
elmas yerine sentetik elmas kullanmayi tercih etmektedir. Bu tercihin temelinde tercih,
dogal yapilarin, farkli kesikleri veya kirilma yiizeyleri sonucunda olusan kristal
morfolojileri yerine sentetik elmastin belirli kafes diizlemlerine yoneltilen Kristal

biiylime olasilig1 daha avantajlidir (Kulaksiz, 2007).

Dogal elmaslarin sinirli olmasindan dolayi, 1950 yilindan itibaren sentetik elmaslarin
iretilmesine neden olan kapsamli AR-GE calismalari yapilmistir. Sonug olarak, elmas
tireticileri ve alet yapimcilari tiretim sistemlerini mimkin oldugunca dogal el yapimi1
sentetik olmasa doniistiirdiiler. Giinlimiizde, belirli bolgelerdeki kesici aletlerdeki

sentetik elmaslarin kullanimi artan bir performansla siirmektedir.

Teknolojinin ilerlemesi ile toz metalurjisinin 6nemi her gegen giin artmaya basladi.
Ozellikle kiilge dokiimii ile istenilen sekle getiryen ve plastik sekillendirme ile iyi bir
ozellik elde edemeyen malzemelerin tiretiminde kullanilmaktadir. Toz metalurjisinin
temel gayesi; metal ve metal alagimlarini eritmeden, basing ve sicaklik yardimi ile
dayanikli gévdeler haline getirir. Sinterleme denilen bu islem erime noktasini tutar ve
kullanilan metal tozu erime sicakliginin altinda bir sicaklikta kullanilir. Yiiksek ergime
sicakliklarina sahip metallerin {iretimini kolaylastirir. Buna ek olarak, dokimde
yiiksek yogunluga bagli oksitlenme, ayrisma, gaz emme, alasim zorluklar1 gibi bir¢ok
problem toz metalurjisi yontemiyle otomatik olarak kaldirilir. Toz metaliirjisi, kalite,
tolerans kontrolii, asinma direnci ile karsilastirildiginda birgok dokiim hatasini ortadan
kaldirir. T / M pargalarinda daha az mekanik tirag kaldirma, talas ve hurda kayiplarini
en aza indirir (Erdal, 2005). Toz metalurjisinin en 6nemli avantaji, farkl bilesiklerden
veya fiziksel farklilik gosteren elementlerden Uretilebilmesidir. Bugin, en biyuk
dezavantaj nispeten yiiksek maliyettir. Bir bagska dezavantaj parcanin boyutunun ve

agirligimin sinirh olmasidir (Bakkaloglu, 2000).



Bu arastirmanin amaci, kesici elmas malzemelerin sicak pres sinterlemesi ve serbest
sinterleme yontemi ile farkli toz miktar1 ve sinterleme sicakliklari kullanilarak Gretilen
soketlerin karakterizasyonunun incelenmesidir. Arastirma kapsaminda firetilen dogal
taglarin kesiminde kullanilan kesici malzemelerin, matris malzemeleri arasinda sertlik,
yogunluk, abrasif asinma dayanimi, XRD, SEM ve optik mikroskop verileri agisindan

karsilagtirilmas1 yapilmistir.



2. ELMAS TAKIMLARININ URETIM YONTEMLERI

2.1. Elmasin Yapisi ve Ozellikleri

Elmas, karbon atomlarinin yar1 kararli tetragonal bag ile olusturulan bir yapidir ve
sadece yiiksek sicaklik ve yiiksek basinglarda sentezlenir. ElImasin olagandisi fiziksel
Ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Elmas, tiim malzemeler arasinda en yiiksek
elastikiyet ve 1s1 iletkenlik katsayisina sahiptir. Elmasin en yliksek sertlik limitinin
nedeni onun kimyasal baglaridir. Elmas tamamen sp3 hibridize olan karbon
atomlarindan olusur. Diger bir deyisle, tiim karbon atomlari bir elma olusturmak i¢in
dort giiclii ¢ bagiyla birbirine baglanir. Elmas, 0.154 nm'lik bir bag uzunluguna
sahiptir ve kristalografik yapist, kiip diyagonalinin dortte birinden bir mesafede aralikl
olarak bulunan iki araylizey ylizey merkezli kiibik oOrgiiden olusur. Bu baglar
nedeniyle, elmasin sertligi ve atom yogunlugu katilimcinin en bilinen degerleridir

(Robertson, 2002).

Sekil 2.1 Elmasin Yapisinin Sematik Goriiniimii(Robertson, 2002).

Polimerik karbon yapilar1 ayn1 zamanda ¢ok yiiksek oranlarda hibridize edilmis sp3'e
sahip karbon atomlar1 igerebilir. Bununla birlikte, bu yapilardaki sp3
melezlesmelerinin ¢ogu C-H gruplarindan olustugundan, malzeme yumusaktir.
Pirlantanin en ¢ok kullanilan alanlari; kesici aletler, agindirict kaplamalar ve miicevher
maddeleri. Tablo 1.1’de, elmasin tercih edilen o6zelligine gore kullanilan bazi

uygulamalar1 gostermektedir.



Cizelge 2.1 Elmasin Ozellikleri(Roca, 2005).

Uygulama Ozellik

Aletler icin sert kaplama | Yiiksek sertlik

Asindinci tanecik Yiksek sertlik

Glnes gdzligu camlari Yiiksek sertlik, gizilmeye karsi

dayanikhlik, optik gecirgenlik

Sabit disklerde uygulanan | Ylksek sertlik, asinmaya kargi

kaplamalar dayaniklihk

Saat koruyuculari Yiksek sertlik, giziimeye kars
dayaniklihk

Medikal alaninda Yiksek sertlik, aginmaya karsi

protezler ile ilgili dayaniklihk

uygulamalar

Optik kaplamalar Yiksek kirma indisi

Kizilalti lazer pencereleri | Yiksek kizilalt igik
gegirgenligi

Yari iletken aygitiar Genig bant aralig

Isi tanklarinda kullanilan | Yiksek termal iletkenlik
yari iletken aygitiar

Elmas sadece ¢ok yiiksek basing ve sicakliklarda geleneksel yoOntemlerle
hazirlanabilir. Giliniimiizde ince elmas filmler CVD teknikleriyle hazirlanabilir.
Bununla birlikte, hidrojen igeren teknigin dezavantaji, kullanilan tekniklerin
endiistriyel iiretim ve genisleme sirasinda kullanilan hidrokarbon gazlari nedeniyle
hazirlanan filmler i¢in uygun olmamasidir. Hidrojen icermeyen dokuz elmas benzeri
karbon filmi, bu ¢aligmada kullanilan yirtma teknigini kullanarak oda sicakliginda
hazirlanabilir. Hidrojen igeren karbon filmleri hidrojensiz filmlerden mekanik olarak
daha yumusaktir. Bu nedenle, elmas benzeri mekanik o6zelliklerin gelistirilebilmesi

i¢in hidrojen miktarinin minimum seviyede tutulmasi énemlidir (Roca, 2005).

2.2. Elmas Secimi

Elmas partikiilleri kesme ve asindirma islemlerini gergeklestiren saf karbondur.

Milyonlarca yil 6nce karbon, bazen 80 km'lik derinliklerde yiiksek sicaklik ve
4



basinglarda (1100-1300 ° C ve en fazla 7 Gpa) kristaller haline geldi. Kubik sistemde,
cogunlukla, oktader ve heksachlorododekan olarak kristallestirilir. Yogunlugu 3.52 g
/ cm3'tdr. Yerytzinde bilinen en zor dogal maddedir. Korund ve elmas sirasiyla Mohs
Olceginde 9. ve 10. sirada yer alirken, elmasin asinma direnci direncinden 140 kat daha
fazladir. Bu 6zelligi sayesinde, kullanimi ¢ok kolaydir. Elmas kristaller, agik sari,
seffaf renksizden sari-yesil renklerine kadar ¢esitli renklerde olabilir. Bu renk
degisiklikleri, kristal yapidaki izin azot igerigine baghdir. Renk degisiklikleri,
yilizeydeki 151k yansimalar1 ve ekleme sekillerinden de etkilenir. Bir elmas boncuk
verimi  normalde eldeki renk degisikliklerinden etkilenmez (Lux &
Haubner,1992:1035).

Uygulamanin gereksinimlerini karsilamak i¢in elmas ile ilgili parametreler g6z oniine

alinmalidir. Parametrelerden en 6nemlileri(Lux & Haubner,1992:1036-1047):

2.2.1. Elmas Tipi

Islenecek malzemede ilk olarak hangi elmasin kullanilacagini belirler. Genel sart,
islem yapilacak parga sertlestikce elmasin sertlesmesidir. Elmas yapimcilart matris
yapistirma oOzelliklerine bagli olarak mekanik mukavemet, termal kararlilik ve

ozelliklerinde degisiklik gosteren alet yapimcilarina dogal ve sentetik elmaslar sunar.

Dogal elmaslar mayinli elmas kaya kirilmasindan iiretilir. Bu nedenle, metal
inkliizyonlar1 icermediginden yliksek termal kararliliga sahiptir. Dogal elmaslar 1400
derecenin zerinde bile mekanik &zelliklerini korurken, mekanik Ozellikler diser.
Oyuklu elmas matris baglama agisindan daha iyi baglanma 6zelliklerine sahiptir.
Ancak elmas yiizeyinin diizensiz olmasi mekanik 6zellikleri zayiflatir. Ancak, daha
ciddi uygulamalarda, bu problem elmas ylzeyi yuvarlayarak kontrol edilebilir. Bu
yuvarlak elmaslar yliksek darbeli yiiklere dayaniklilik i¢in tasarlanmistir. Yuvarlak
sekli, yiliksek kesme kuvvetleri ve giiclii makineler gerektirir. Yuvarlak bi¢imli
elmaslarda, yiiksek presleme sicakliklar1 gereklidir, bu da takim Gretim maliyetini
diistiriir( Konsanty, J. 2005).

Sentetik elmaslarin en 6nemli avantaji, belirli uygulama gereksinimleri i¢in tasarlanip
iiretilebilmeleridir. Pazar taleplerinin ¢esitliligine gore iki tiir elmas boncuk gelistirildi.
Farkl1 elmas kristaller, kobalt ve nikel bazli ¢6ziicii kullanarak sentezlenebilir. Kobalt

sinifl sirali metal katiklarla karakterizedir.



(b)

Sekil 2.2 Dogal elmas asindiricilar, (a) Girintili yizey, (b) Yuvarlak yuzey(
Konsanty, J. 2005).

Nikel yabanci maddelerinin sirali hizalanmasi saydamlik, kozmetik goriiniim ve bag
kuvveti verir. Sekil 2.2, iki elmas tiirii arasindaki farki gostermektedir. Grup VIII,
elmas metallerin katalitik grafitlesmesinden sorumludur. Elmasin grafit haline
donistiiriilmesi % 56'lik hacim artigsina neden olur. Dahasi, grafitizasyon katalizorii ile
matrisin 1s1l genlesme katsayisi1 farkindan kaynaklanan artik gerilmeler, elmasin
zayiflamasma ve kirilmasina neden olur. Sonug olarak, inkliizyonlarin sayis1 ve

dagilimi, termal genigleme ile ilgilidir( Konsanty, J. 2005).

Kobalt bazli sentez yontemi ile iiretilen elmas taneciklerinin igerilmesi, niiven esash
alasgimdan daha diizensiz olarak kirilma egilimi gosterir, ¢iinkii icerikler daha iyi
hizalanir. Bu 0zellik, diisiik kesme oranlarinda serbest kesmeyi arttirir veya daha agir

kosullarda kaliteyi diistiriir( Konsanty, J. 2005).
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Sekil 2.3 Katalist Olarak Uretilmis Sentetik Elmas Asimdiricilar, (a) Kobalt Bazli
Alasim (b) Nikel Bazli Alasim( Konsanty, J. 2005).

Gectigimiz 40 yil boyunca, elmasin termal stabilitesini ve mukavemetini arttirmak i¢in
sayisiz laboratuvar ¢aligmalar1 yapilmistir. Mevcut standart proseddr, elin topu ve topu
ile bir kapsiil i¢ine konarak ger¢eklestirilen darbe testidir. Elmas, 1s1 muamelesinden
once ve sonra darbe testinde tutulur. Bu durumda, 1s1l islemin elmasin mukavemeti
Uzerindeki etkisi tahmin edilebilir. Bununla birlikte, matrisin elmas ile ara ylz

reaksiyonu, elde edilen elmasin bozulmasina neden olabilir( Konsanty, J. 2005).

Elmasin mukavemetini belirlemek igin iki yol vardir. Once, elmasin elek boyutunun%
50'sinin altinda kalmas icin gereken siire hesaplanir. ikincisi, mezarda kalan elmas
miktarint belirli bir slire dlgmektir. Bu zamana tokluk dizini denir. Bir diger teknik
sikigtirma kuvveti. Iki silindir, dinamik yiikleme ve elmas kristal bask1 i¢in yayalar,
yiik sayaglar1 ve veri toplama sistemine bagli. Her kristali kirmak i¢in gereken kuvvet
belirlenir ve ortalama deger belirlenir. Hangi yontem segilirse se¢ilsin, elmas aginma
davranigini, par¢a kompozisyonunu, imalat yontemini belirlemek i¢in elmas kuvvet
gostergesi sunar. Mukavemet gostergesine ek olarak, sentetik elmasin sekli de liretim
kalitesini etkiler. Elmasin kristalin morfolojisi saf kiibikten saf oktahedrona degisir(

Konsanty, J. 2005).



Kiibik < > Oktahedral

DK

Morfoloji Indeksi 0/8 2/8 4/8 6/8 8/8

Tau 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00

Sekil 2.4 Yapay Olarak Uretilmis Elmas Morfoloji Indeksleri( Konsanty, J. 2005).

Elde edilen elmas sentez siirecinin yapisi kubo-oktohedraldir. Elmasin yapisini
belirlemede morfoloji endeksi ve tau parametresi en 6nemli araglardir. Sekil ile ilgili

olarak, ylizey morfolojisi, kenar geometrisi, par¢acik orani da belirlenebilir.

Elmas seklinde parcacik biitiinligiinii ve kirilma karakterini etkiler. Kiiboid-
oktahedral elmas diizensiz kristallerden daha guclidir. Bununla birlikte, dizensiz
yapilarda bag kuvveti daha yiiksektir. Zayif elmas, yiiksek yapisma giiciine sahip olup
dogal el yapimina gore ¢ergeve kesiminden daha sik kullanilir( Konsanty, J. 2005).

2.2.2. Elmas Tane Boyutu

Hem dogal hem de sentetik elmas asindiricilar, tane boyutu acisindan ikiye
bolinmiistiir. Bunlar 'testere' ve 'tekerlek'. 80 um yogun iri taneli elmaslara ‘testere’
elmas denir. Kum boyutu, alt ve iist elek izninin degerleriyle tanimlanir. Bazi elmas

kum da karat basina pargacik sayisiyla belirlenebilir( Konsanty, J. 2005).

Kesici uglarda kullanilan elmas asindiricilar 80 gézenekten daha kabadir ve hizli talas
kaldirmanin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilirlar. Kaya ve beton kesiminde

kullanilan elmaslar 18-60 ag gozlii (1-0.25 mm) ve kip-oktahedral seklindedir.

Genel yaklasim, ince taneli pirlantalarin yiizey kalitesinin 6nemli oldugu ikincil yavas
kesme islemlerini kullanmaktir. Sert ve kesilmesi zor malzemeler i¢in daha saglam ve

ince taneli elmaslar da kullanilabilir.



;:%b Sert
7] ¢
é-
4 :
Yumusak T 2>
80 16

Elmas tane Boyutu (Mesh)

Sekil 2.5 Kayag Sertligi ve Elmas Tane Boyutu Arasindaki Iliski.

Iri taneli elmas kullanmanm genel avantaji, yiiksek hizlarda kesme isleminde
kullanilabilmesidir. Biiylik hacimli malzemeleri kesmede kullanilabilir. Bununla

birlikte, graniiller ¢ok piiriizliidiir ve islenen malzeme ¢ok serttir, asir1 elmas kaybi

meydana gelir.

Sonug olarak, tanecik boyutu azaltildiginda, liriiniin mukavemeti artar. Bu iligki; Sekil

2.5'de gosterilmektedir. 80 pm ince elmas asindiricilarin asindirict isleminde

kullanilir.
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Sekil 2.6 Tane Boyutuna Gore Elmasin Darbe Dayanikliligi( Konsanty, J. 2005).

Tanecik boyutu ile kesilecek malzeme arasinda yakin bir iliski vardir. Genel olarak

tavsiye edilen tane ebatlar1 Cizelge 2.2'de gosterilmistir.



Cizelge 2.2 Malzeme Tiiriine Gére Elmas Tane Boylari( Konsanty, J. 2005)

Tane Boyu Malzeme Tiirii
/50 U.S. : : . ) )
40 I\?{[nlesIli S Sert, ince taneli malzemeler (Ornegin, granit ve bazalt)
30/40 U.S.
Mesh Orta sert malzemeler (Ornegin, mermer)
20/30 U.S.
Mesh Nispeten yumusak malzemeler (Ornegin, traverten)

2.2.3. Elmas Konsantrasyonu

Bir boncuk veya segmentteki elmas konsantrasyonu 4.4 karat / cm? (hacimsel % 25)tir.
Bunun disindaki konsantrasyonlar gorecelidir. Islem kolayligi ve diisiik asinma
direncine sahip bir malzeme ile ¢alisiimasi durumunda, elmas konsantrasyonu daha

yiiksek olmalidir( Konsanty, J. 2005).

Tane konsantrasyonu elmas konsantrasyonu ile birlikte birimdeki kesme noktalarinin
sayisini etkiler. Cizelge 2.2'de gosterildigi gibi, toplam elmas sayisi ve elmas
oyuklarmin sayisi, tane boyutu agisindan konsantrasyon ile ters orantilidir. Genellikle
elmas konsantrasyonu daha kolay kesim ve daha agindirict kayaglar i¢in daha ytiksek

olmalidir.

Kesim ucunun konsantrasyonu Omruni uzatmak igin arttirildiginda, kullanilan
makinelerde enerji tiiketimi de yiiksek olacaktir. Makinenin giicii arttirilmazsa, kesme
islemi gerceklesmez. Yiiksek elmas konsantrasyonu ve ince taneli elmaslar

kullanilarak omri uzatilabilir.

Elmas yogunlugu azaltildiginda, her bir el aleti Gizerindeki yuk artacak ve her elmas
tarafindan toplanan talas miktar1 belirli bir noktaya yiikselecektir. Elmasin
mukavemeti / toklugu asilirsa, elmas taneleri parcalanir ve matrise diiser. iri taneli

elmaslar, yiiksek kesilme hizlarinda kullanilabilir.

2.2.4. Elmas Kaplama
Matrisin deformasyonu sirasinda, metal elmasin yiizeyi boyunca kayar. Elmasin
metaller {izerindeki siirtiinme katsayisi diisiiktiir (0.1-0.15), bu nedenle metal ara yiz

Uzerinde yatay olarak kayar.
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Kesici alet Uretiminde, elmas ve matris arasindaki baglantinin arttirilmasi i¢in elmas
matris ara yiizii arasindaki siirtiinme arttirilabilir. {1k yontem, elmas boncuk yiizeyinin
termal veya kimyasal islemlerle piiriizlendirilmesini saglamaktir. Ana dezavantaj, bag
kuvvetinde belirgin gelismeler saglamak icin elmas yuzeyinden ¢ok fazla materyal
cikarilmasi gerekliligidir. Boyle bir asindirici islem elmasin biitiinliigiine ve kuvvetine

zarar verebilir.

Cizelge 2.3 Kirik Yiizey Alanindaki Elmas Ve Bosluk Sayis1 (cm?)

US Mes No Elmas Konsantrasyonu

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

Elmasin matrise yapigmasini giiclendirmenin en etkili yolu elmasin karbiirlerle
kaplanmasidir (titanyum, krom, silikon, zirkonyum, niyobyum, tungsten, tantalum).
Bunun yaninda, karbiir tabakasinda oksidasyonunu onlemek icin ilave bir nikel

kaplama uygulanabilir.

Titanyum bir karbiir olusturucudur ve elmas-matris araylziinde elmas yuzeyi
tizerindeki kimyasal reaksiyonlarla gii¢lii bir bag olusturdugu i¢in tercih edilir. Nikel,
elmasin grafitlesmesini onlemek i¢in sinterleme sicakligini 1000°C'nin altina
diisiirmek icin kullanilir. Endiistriyel Ti yaygin olarak kullanilmaktadir. Ti ve Fe

arasindaki kimyasal bag, elmas ve Ti arasindaki bagdan daha gii¢liidiir.
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Sekil 2.7. Kaplanmis Elmas Taneleri, a) titanyum karbiir kapli b) nikel kapli.

TiC ile kaplanmis elmaslar da kullanilabilir. Ornegin, TiC kaplamali demir bazli
kompozitler, Ti kapli elmas kompozitlerine kiyasla, cekme mukavemeti, elastikiyet
modilli, asinma direnci vb. Bakimindan, kaplanmamis elmashi demir

kompozitlerinden daha iyi 6zelliklere sahiptir.

Karbiir yapicilar1 oksitlenmeden korumak icin nikel kaplama, mekanik kilitler
kullanilarak en aza indirilebilir. Birincil karbiir tabaka 0.1-10 um kalinligindadir.
Kaplamali elmas kullanmanin avantajlari, artan periferik servis hizlar1 ve yiiksek
kesme hizlarinda artan hizmet 6mri, iiretim kosullarindaki (700 ° K) elmas ylizeyinin
oksidasyonu ve piklerin doniisiimiiniin engellenmesi gibi diger agresif matris
bilesenlerini 6zellikle koruyucudur. Standart dis1 tiretim sartlar1 kaplamada sorunlara
neden olur ve performansi olumsuz olarak etkiler. En ciddi tehlikeler, kaplamanin

oksidasyonu ve kaplamanin matristeki ¢oziinmesidir.

2.3. Elmas Takimlarmin Uretimi

Elmas boncuklar genellikle tretimlerine gore (¢ gruba ayrilir (GES, 1991):

* Elektrolitik kaplamali elmas boncuklar
* Sinterlenmis (elmasla emdirilmis) elmas boncuklar

+ Kimyasal bagli elmas boncuklar
Ug sistemde, elmas tozlar1 dncelikle ayirt edici ve ayirma islemine tabi tutulur ve
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boncuk tel uygun sekilde tiretilir. Ayn1 ebattaki elmaslar1 ayirmak i¢in farkli ebattaki
elmas tozu ¢ok pargaya yaklasik bir saat atilir. Kullanilmis sentetik elmaslar bu sebeple
cok kaliteli olmalidir. Aksi takdirde, uzun c¢abalar elmas boncuklarin nihai sonucuna
ulagsma gorevini yerine getirememesine ve istenen sonuclara ulasamamasina sebep

olacaktir.

Ayirt etme islemi bittikten sonra, ¢ikarilan elmas pargaciklarindan her 6lgekteki elmas
kristallerinden birka¢ numune alinir ve mikroskop altinda incelenir. Kose yapilari ve
keskinlik seviyesi goriilebilir. Ornekler mikrosertlik sayacin iizerine yerlestirilir ve
basing uygulanir. Burada istenen elmas pargaciklarinin sertligini 6lgmektir. Elmas

parcaciklarinin mukavemet 6l¢limii ayn1 zamanda bu parcaciklarin kalitesini gosterir.

En biiylik elmas {ireticisi ve pazarlamacist De Beers, tirettigi elmas ¢esitlerini {i¢ farkl

kategoride toplar.

a) SDA Boyut: 250um (60 US Mesh), daha biyuk tane boyu, tniform kibik oktahedral
kristal yapisi ve en yiikksek mukavemet ve aginma direnci i¢in ideal boyutlara sahiptir.
SDA 100 ve SDA 100+ serileri, sert kayalarin etkili bir sekilde kesilmesi i¢in idealdir.
SDA 85 ve SDA 85+ orta sert ve asindirict kayaclarda kullanilabilen ve ¢ok genis bir

uygulama alanina sahip asindiricilardir.

b) MDA Boyutu: Bu elmaslar, SDA smifinin sekil ve mukavemet 6zelliklerine benzer
oOzelliklere sahiptir. Ancak, 250 um’den daha kiigiik boyutlardadir. Bu sebeple daha ince

yiizey islemlerini gerektiren 6giitme ve 6giitme islemlerinde kullanilabilirler.

¢) Dogal Boyutlar: Dogal elmas asindiricilarin sentetik elmas asindiricilara kiyasla
avantajlar1 vardir. Bu avantajlar, dogal elmas asindiricilarinin daha hizli kesilmesini
ve temas eden kaya yiizeyinin daha genis bir alana sahip olmasi igerir. Farkli
boyutlarda olabilirler, ancak bulunmasi ¢ok zor ve ¢ok pahalidir dolay

kullanimlarinda sorunlara neden olurlar.

Elmas boncuklarini yapmak i¢in gereken malzemeler;
a) elmas boncukta ana gévdeyi olusturan gelik halka

b) elmasin govdesine tutturulmus elmas tozu.

Celik halka govdesi: Bu silindirik govde normal celikten daha serttir ve matrise

uymalidir. Aksi takdirde, imalat sirasinda biiziilme meydana gelir ve kullanim
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sirasinda cap genislemesi meydana gelir.

Matris tozu: Kobalt, bakir, bronz, karbiir, ¢elik, ¢inko ve nikel dahil olmak iizere gesitli
oranlarda yaklasik 30 farkli madde ihtiva eden karisim. Elmas tozu iiretilecek elmas

boncuk 6zelligi i¢cin uygun olmalidir.

Sekil 2.8. Elmas Boncugu Uzerindeki Elmas Tozu Gériintiisii(Hsieh & Lin, 2001;
Tonshoff &Hilmann-Apmann,2002).

Elmas boncuklarin iiretimi genellikle asagidaki gibi yapilir (Hsieh & Lin, 2001;
Tonshoff &Hilmann-Apmann,2002):

o Elektrolitik kaplamah elmas boncuk imalati: Celik halkalar yuvalara
yerlestirilir ve matris yap1 ile kaplanir. Yiiksek sicakliga maruz kalan matris yiizeye
kaynak yapilir. Yiiksek sicaklikta, elmas yari-erimis haldeki matrise yiiksek basingla
puskiirtiiliir. Elmas boncuklar genellikle nerede kullanildigina bagl olarak 0.35-1.2
karat elmas tozu igerir. Elmas boncuklar sogumaya birakilir. Bu asamada, kalite
kontrol edilir ve kullanilir. Elmas tanelerinin kalitesinin matrisin kalitesi kadar iyi
olmasi da burada 6nemlidir. Matris yapist ne kadar kuvvetli olursa, elmas partikdllerin
omru bitmeden matrisden doktlmezler. Elyaf elmas taneyi yeterince siki tutamazsa,

elmas pargaciklari 6mriinii bitmeden boncuktan kopacaktir.
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Sekil 2.9. Elektrolitik Kaplanmis Elmas Boncuk(Celik, 2009; Konstanty, 2005).

o Sinterlenmis elmas boncuk imalati: Celik halkalar, her elmas boncuk igin
ayr1 yuvalar igeren yiiksek 1stya dayanikli bir tepsinin i¢ine yerlestirilir. Matris, toz
agirhigina orantili olarak elmaslarin uygun uzunlugu ile harmanlanir. Harman ¢ok 6zel
bir teknikle yapilir. Aksi takdirde elmas pargaciklarini boncuklara esit sekilde
dagitmak mimkiin olmayacaktir. Elmas tozu ile harmanlanmig matris pres
makinesindeki kovaya dokiiliir. Pres makinesi ¢alistirilir, elmas tozu ile harmanlanmis
matris pres blender tarafindan belirlenen agirliga kadar bolmeye bosaltilir. Agirlik
belirli bir seviyeye ulastiginda, hazne kapatilir ve yliksek basing presleme islemine
tabi tutulan yapi ring pres makinesinden ¢ikarilir. Bu halkalar kalite olmadan bireysel
olarak kontrol edilir. Kalite kontroliini gegcemeyen halkalar tekrar parcalanarak toz
haline getirilirler. Kaynagin kalitesini arttirmak icin tepe tarafli ¢elik halkalarin dis
yilizeyine ayr1 bir malzeme uygulanir. Kalite kontroliinden gegen halkalar tepedeki
celik halkalar1 gecgerler. Bu tepsiler, yiiksek sicaklik firinlariyla 1000-1200 0 C'ye
kadar 1sitilir. Bu asamada, halkanin matris yapisi, daha Once ylizeye uygulanan
malzemenin etkisiyle eksiksiz bir etki kaynagi saglayan kendiliginden ¢ekilir. Su anda,
matris yapisi, toz halindeki bir katidan, kendi i¢inde eritilerek preslenmis saglam bir
yapiya dontstiiriiliir. Firin kapatildi ve kendi yolunda sogumaya birakildi. Kalite
kontrol tekrar geger. Burada kalite kontroliinii gecemeyen elmas boncuklar1 geri
getirmek miimkiin degildir. Kaynak makinesine atilir ve yliksek sicaklikta piiskiirtme
kaynagina maruz birakilir. Bu, nihai islemi tamamlar. Son kez kalite denetlenir ve

kullanim 6nerilir(Celik, 2009; Konstanty, 2005).
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Sekil 2.10. Sinterize Elmas Boncuk ve Kesiti(Celik, 2009; Konstanty, 2005).

o Kimyasal boncuk imalati: Celik halka govdesi kimyasal tepkime ile 1s1
reaksiyona giren bir matris yapist ile kaplanmistir. Ayni uzunluktaki elmas
parcaciklar1 matriste diizenli olarak yerlestirilir. ikinci bir ince matris yapr ile kaplanir.
Yiiksek sicakligin altinda, matris yapis1 yapistirmayi tamamlamak i¢in fangs (kaynak)
ve elmaslarla kimyasal reaksiyona tabi tutulur. Kalite kontrol edilir ve kullanim i¢in
sunulur. Ug sistemde de, delikten veya delmeden sonra, iki tiir celik halka
kullanilabilir. Bununla birlikte, daha sonraki delme sirasinda halkanin ¢evre
kalinliginda orantisizlik olabilir. Bu, ayni zamanda, elmas boncugun kullanim
sirasinda  donmesini Onler ve tek tarafli yipranmaya neden olur(Celik, 2009;

Konstanty, 2005).

Sinterlenmis elmas boncuklar ile elektrolitik olarak kaplanmis boncuklar arasindaki
verimliligin daha yeni bir karsilagtirmasi dogal tas blok kesimleri i¢in Cizelge 3.3’te
verilmistir. Sinterlenmis elmas boncuklar sert taslarin kesilmesi i¢in oOzellikle
uygundur. Elektrolitik kaplamal: boncuklarda lineer kesme oran1 diiserken kesme hizi
kesme iglemi sirasinda sinterlenmis elmas boncuklarda siirekli yipranmaya (uniform
olmayan aginma) bagli olarak sabit kalir ve daha diizgiin, islenmemis bir kesim ylizeyi

saglar(Celik, 2009; Konstanty, 2005).
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Cizelge 2.4 Elmas Boncuk Tiplerinin Karsilastiritlmasi(Celik, 2009; Konstanty,

2005)
Boncuk Tipi Kesme Hizi (m*/saat) Kesme Omrii (m*/m)
Elektrolitik 8-16 20-35
kaplamali
Sinterize 6-8 30-50
Celik Tel == Boncuk

I | 2}

L e

/‘Elmas Cikint:

Elmas Kuyruk

< Kesim Yonii

Sekil 2.11. Elmas Boncuklarinin Kesme Sekilleri(Celik, 2009;

Elmas boncuklarin her iki tipinde, elektrolitik olarak kaplanmig veya sinterlenmis

boncuklar olsun, ¢elik tel iizerinde diizenlenmis boncuklar iizerindeki elmas

Konstanty, 2005).

parcaciklarinin kesme yonleri daima Sekil 2.11'de gdsterilenle ayni olmalidir.

2.4. Elmas Soketlerin Yapisi ve Uretiminde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

2.4.1. Elmas Soketlerin Yapisi

Elmas yuvalar1 kesme ve kesme mekanizmasini belirleyen testerenin pargalaridir.
Kompozit matriste homojen olarak dagilmis elmas tozlarindan olusur. Elmas yuvalari
toz metaliirjisi yontemi kullanilarak iiretilmektedir. Soket i¢in se¢ilen uygun metal
tozu uygun oranlarda karistirilir, uygun basinglarda sikistirilir ve sinterlenir. Tozlarin

miktarlari, tiirleri, sinterleme kosullar1 gibi farkli parametreleri degistirerek farkl

yapiya sahip elmas soketleri tiretmek miimkiindiir (Kulaksiz, 2007;Celik, 2009).
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Sekil 2.12. Elmas Soketlerin Goriinimu(Kulaksiz, 2007;Celik, 2009).

Elmas yuvasinin mekanik Ozelliklerini belirleyen faktdr yuvanin matris yapisidir.
Matris yapiminin asil gérevi, elmas parcaciklarinin hem kimyasal hem de fiziksel bir
bag ile yapistirilarak tutulmasi ve boylece elmas partikiillerinin kesme islemi sirasinda
matris tarafindan kolayca ayrismasini 6nleyerek takim omriinii belirlemektir. Matris
yapisi erozyona uygun olmalidir. Kesme iglemi sirasinda, matris yapisi en iyi erozyona
ugratilmali ve ylizey elmas parcaciklarin yiizeyine ulagmasini saglayarak kesme
islemi sitirdiirilmelidir. Buna ek olarak, talaslari matrisin kesme yiizeyinden
uzaklastirmak i¢in kanallar olusturulmalidir. Aksi takdirde talas, matriste ve elmas
parcaciklarinda gii¢lii erozyona neden olabilir. Tiim bu Ozellikleri saglamak igin
soketin standart matris yapisi, dogal taslar1 kesmek i¢in Co / Ni, Cu-Sn tozlarinin farkl
kombinasyonlar1 ile olusturulmustur. Elmas yuvalarinin imalatinda kullanilan

malzemeler dort ana gruptan olugsmaktadir. Bunlar; (Kulaksiz, 2007;Celik, 2009).

2.4.2. Dolgu Malzemesi Tozlar
Matris tasariminda, elmaslar1 bir arada olmasini saglayan, bir bag olan ve sinterleme

sartlarinda gozenekleri kapatan ve talas akis kanallari olusturmak iizere kesme
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kosullarinda hizla asman bir doldurma fazi kullanilir. Eriyik bronz veya piring
genellikle dolum kosullarini sinterleme icin kullanilir. Dolum isleminde kullanilan
malzeme matristeki bosluklar1 doldurmak i¢in sinterleme etkisi ile erir. Bu tiir eriyik
fazl sinterlemede (Supersolidus sinterleme veya sivi faz sinterleme emasi), en yaygin
bronz toz, yukarida bahsedilen matris 6zelliklerini karsilamak i¢in dolgu fazi olarak
kullanilir ve bronz tozun en yaygin kullanimidir. Malzemenin ucuz olmasinin énemli
nedeni, tozun bronz toz seklinde malzeme olarak kullanilmast ve ayri olarak
kullanilmas1 veya bakir ile kalay tozunun istenilen oranlarda karigtirilmasiyla bronz
yap1 olusturulabilmesidir. Bronz toza ek olarak, ¢ok az miktarda kalay, farkli

ozelliklere sahip bir matris olusturmak i¢in eklenebilir.
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Sekil 2.13. Bakir- Kalay Diyagrami Ornegi.

2.4.3. Baglayic1 Tozlar

Baglayic1t madde nedeniyle ucuzlugu nedeniyle yaygin olarak kobalt tozu veya nikel

tozu ve demir tozu ve bunlarin kombinasyonlar1 kullanilir. Bununla birlikte, daha iyi

baglanma oOzellikleri, iyi 1slanma Ozellikleri (elmaslarin optimum baglanmasi),

dogrudan ve dolayli olarak asinma direncinin artmasi ve yiiksek 1s1l diren¢ (Erime

1493°C) nedeniyle kobalt daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Nikel tozu kobalt
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tozundan daha ucuz oldugu i¢in nikel tozu bazen tercih edilir veya kobalt ile diisiik
oranlarda kullanilabilir. Yapida baglayict materyalin en dnemli gorevi sok yapisini
birbirine tutan baglarin olusumunu saglamak ve elmas parcaciklarinin kimyasal ve
fiziksel olarak baglanmasini ve matrisi kolayca koparmasini 6nlemektir. Bu baglanma

kuvvetleri takim 6mrint ve kesme hizlarini belirler.

2.4.4. Sertlestirici Ve Mukavemet Arttiric1 Tozlar

Matris sertlestiriciler ve gii¢ arttirict malzemeler nadiren kullanilir. Bunun nedeni,
matris yapisinin  gereksiz sertliginin kesme mekanizmasini olumsuz yonde
etkilemesidir. Bununla birlikte, granit gibi ¢cok sert malzemeleri kesmek i¢in kullanilan
testerelerde, matrisin hizla erimesini 6nlemek amaciyla ¢ok diisiik bir hizda
kullanilabilir. (Kiitlece% 1-2). Titanyum karbid, molibden karbir, tungsten karbir gibi
giic arttiric1 Ozelliklere sahip malzemeler toz halinde sertlestirici malzeme olarak
kullanilabilir. Matris, yapidaki elmas parcaciklarini kesen elementtir. Elmas testereler
ile kesme islemi aginma ilkesi ile yapilir. Buradaki temel aginma mekanizmasi, sert
elmas parcaciklarinin daha yumusak oldugu mermer mikro islemenin asinmasi ve
asimasinin sonucu olan agindiricidir. Yapay elmas tozu, dogal elmas tozundan daha
pahali olmasi ragmen soket imalatinda tercih edilmektedir. Bunun nedeni, istenen
kalitede ve miktardaki elmas tozu her zaman dogada bulunamamasidir. Elmas tozu
se¢imi hakkinda dikkat edilmesi gereken nokta, elmas boncuklarin boyut ve
kalitesidir. Elmasin kalitesi diisiiniildiigiinde, boncuklarin geometrik sekilleri ve
sertlikleri, yani fiziksel ve mekanik 6zellikleri 6n plandadir (Kulaksiz, 2007;Celik,
2009).

Sekil 2.14. Cubo — Oktahedral Yapisindaki EImas Taneleri(Kulaksiz,
2007;Celik, 2009)
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Soket iiretiminde kullanilan elmas tanecikleri kubo-oktahedral seklindedir.
Pargaciklarin sekli ne kadar diizgiin olursa, kesme kalitesi ve sireklilik o kadar iyi
olur. Kaliteli elmas parcaciklar1 seffaf ve homojen olmasi gerekir. Elmas
parcaciklarinin sertligi de kesme islemi agisindan ¢ok énemlidir. Bunun nedeni elmas
boncuklarin is sirasinda koreltilmemesidir. Sert elmas tanecikleri isledikge
parcalanirlar ve kirilma diizlemleri boyunca koseler makaslama saglayacaktir. Zayif
mekanik Ozelliklere sahip yeni keskin kenarlar olusacaktir. Elmas par¢aciklarinin
kenarlarin1 kirmak yerine ortaya ¢ikan islem asinacak ve kivrilma ve kesme islevi
kaybedilecektir, bu nedenle kesim islemi kesintili olacaktir. Bu, kesme kalitesini ve
takim Omriinii azaltacaktir. Bagka bir husus, elmas boncuklarin sertliginin, kesme
islemi sirasinda iiretilen 1s1 ile azalmasidir. S6zde elmas tanelerinin kalitesi, 1sinin

etkisi ile sertligin azaldig1 nispeten daha azdir.

2.5. Toz Metalurjisi Ile Parca Uretimi

2.5.1. Toz Metalurjisi Yéntemi

Toz metaliirjisinin ilk adim1 toz segimidir. Istenilen niteliklere gore toz secimi 6nemli
etkenlerden biridir. Bu nedenle toz tretimini ve toz 6zelliklerini belirlemek énemlidir.
Uretilen tozda 6giitme, tanecik sekli, oksidasyon direnci, akiskanlik énemlidir. T /
M'nin de ekonomik olmasi arzu edilmektedir. Genellikle, soguk presten sonra,
vakumda veya kontrollii bir atmosferde 1sitma ile sinterleme yapilir. Sinterlemeden
sonra, tozlara sicak dovme ile istenen Ozellikler verilir. Gerekirse isleme de

uygulanabilir (Van Doorslaer, 1999).

Toz metallrjisi ile iiretilen malzemeler arasinda gozeneklilik var. Baski basinct,
tozlarin preslenmesi sirasinda arttikga, tozlarin temas yiizeyi artar ve gozeneklilik
azalir. Ayrica, T / M tarafindan liretilen pargalarda gozeneklilik miktar1 diistiigiinde,
mukavemet degerleri artar. T / M yonteminin islem asamalar1 asagida kisaca

aciklanmaktadir (Erman, 1996).

Karigtirma veya harmanlama: Arzu edilen boyut, sekil ve bilesimin tozlarinin
yaglayici veya baglama katkilar1 ve alagim element tozlari ile karistirilmasi islemidir.
Bu adim, spesifik karistiricilarda homojen hale gelinceye kadar strdirdlir.

Harmanlanirken, homojen bir karisim olusturmak icin farkli ebattaki tozlar karistirilir.
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. Sekillendirme: Toz karigimi saglam bir kutuda istenen sekil ve ebatta
karistirtlir. Boylece toz kiitlesi yeterli yogunluk ve mukavemetle olusturulur.

Sikistirma basinci 0 ila 800 MPa arasinda degisir.

. Sinterleme: Parcalar kontrollii bir atmosferde ana bilesenin erime noktasinin 1
/ 3'liniin altinda tutulur. Bu asamada, toz parcaciklar1 arasinda kimyasal baglanma,
yeniden kristallestirme ve tane biiylimesi gozlemlenir. Kontrolll bir atmosferde
sinterleme, oksitlenmeyi Onler ve tozun cevreyle reaksiyona girmesini onler. Bu

asamada, parcanin mukavemeti ve yogunlugu biiyiik dl¢iide artar.

o Sinterlemeden sonraki adimlar: T / M pargas1 genellikle sinterlemeden sonra
kullanima hazirdir. Ekonomik acidan arzu edilmemekle birlikte, sinterleme sonrasi
islemler de istenebilir. Sinterlemeden sonra istenilen ylizey, boyut, yogunluk
hassasiyetini elde etmek i¢in farkli kaliplarda yapilan baskiya kalibrasyon veya
yeniden sinterleme denir. Gozenekleri T / M kismina doldurmak icin yag ile
doldurulabilir. Yogunluk, mukavemet, sertlik, tokluk, siineklik 6zellikleri diisiik erime
noktal1 metal gozeneklerle emprenye edilerek iyilestirilebilir. Toplama sirasinda ¢ok
hizli olmayan aletler, yliksek hizlar, diisiik talas kalinligi, ucucu o6zelliklere sahip
sogutucular kullanilmalidir. Kaplama isleminden Once, yiizeydeki gdzenekler, tuz
banyosunun gozeneklilikle doldurulmasin1i  6nlemek i¢in regine ile veya
deformasyonla kaplanir ve standart kaplama yontemleri uygulanir. Demir pargalarinin
yiizeyleri asinma direnci, korozyon direnci, sertlik ve basing dayanimi arttirmak i¢in
buhar muamelesiyle manyetik demir oksitle kaplanir. Islem, kuru basingli buhar
uygulanarak 600 ° C'de gergeklestirilir. Isil iglemler standart olarak uygulanabilir.
Diistik yogunluklu pargalarin 1s1l islemi sirasinda, islem atmosferi gbzeneklerden
parcalarin i¢yapisina niifuz eder. Diger boliimlerde oldugu gibi kaynak islemleri de
uygulanabilir. Sizdirma bakir ve bakir alasimi, yuksek yogunluklu parcalar basariyla
piring kaynakli ve lehimli olabilir. Yukarida aciklanan bu islemler Sekil 2.12'de

verilmektedir.
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Sekil 2.15. T/M Ydéntemiyle Parca Uretimi

T /M Yonteminin Avantajlari:

o Isleme ihtiyac1 azalir. Erime kayiplar1 yoktur.
o Diizgiin ylizey parcalar1 dar toleranslarla elde edilebilir.
o Yogunluk ve erime noktasindaki farkliliklar nedeniyle, baska yontemlerle

uretilemeyen alagimlar veya karigimlar iiretilebilir.
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o Asinma direncini artirmak icin yag yiizeye emilebilir. Hizla katilagmis toz

uretilebilir.

o Seri GUretim igin uygundur.

T/ M Ydnteminin Dezavantajlar::

o Kaliptaki toz akis1 sinirhidir. Bu sebeple, iiretilecek boliim sekli siirlayicr
olabilir.

. Kompleks sekilli pargalarin yogunlugu her noktada ayni olmayabilir.

o Uretilen malzemelerin fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ek

isleme tabi tutulmasi gerekebilir.

o Metal tozu daha pahalidir. Kitle iiretimi olmadan tiretim yapilmas: ekonomik
degildir.
. Boyutsuz toleranslar, talas kaldirma isleminden biraz daha piiriizlidiir.

Istenilen ebat, sekil ve paketleme ozelliklerine sahip bir metal tozunu giicli,
miitkemmel ve yiiksek performansli bir kompakt haline doniistiiren toz metaliirjisinde
temel adimlar, kompakt bir form olusturmak ya da tozu sikistirmak ve tozun

sinterlenerek 1sitilmasidir.

Bununla birlikte, T / M pargalarinin tiretimi genellikle asagidaki asamalardan olusur;

. Toz hazirlama

. Presleme

. Sinterleme

. Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekirse)

2.5.2. Sinterleme

Sadece sikistirilmig par¢canin mukavemeti oldukca diisiiktiir. Ham pargadan beklenen
sey, kaliptan ¢ikarip bazi islemlere izin verebilmektir. Ham parga higbir zaman bir yiik
tasima kuvveti tasimaz. Bu nedenle, farkli yontemlerle sekillendirilmis tozlarin
sinterlenmesi gereklidir. Is1 sayesinde parcaciklar birbirine baglanir ve bu sayede

parcanin kuvveti artar (Ekin, 2012).
Sekillendirilmis toz karistminin ana bileseninin  ergime sicaklifinin altinda
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1sitilmasiyla tozlar arasindaki bag olusturulma islemi sinterleme olarak adlandirilir.
Sinterlemenin itici giicii, toplam yiizey alanini azaltarak sistemin toplam serbest

enerjisini azaltmaktir. Sinterleme sicakligt malzemeye gore degisiklik gosterir..

Sinterleme, sikistirilmis toz kiitlesinin belirli 6zelliklere sahip dayanikli malzemeye
doniistiiriildiigi bir 1s1l islem olarak da tanimlanmaktadir. Sinterlemenin bir sonucu
olarak, tiretilecek parga son sekli alir ve bir¢cok yeni 6zellik kazanir. Sinterlemenin
baslica nedeni, endiistrinin Oncelikle ilgilendigi sertlik, mukavemet, yorulma omrii,
elektrik iletkenligi, termal genlesme, manyetik doygunluk ve korozyon direnci gibi

bilesen 6zelliklerini iyilestirmektir (Kulaksiz, 2007;Celik, 2009).

Sikistirilmis toz kiitleleri zayif oldugu igin bu 6zellikleri iiriine kazandirmak igin
sinterleme uygulanir. Sinterleme, yiiksek sikistirilabilirlikteki parcaciklarda diistik
sicaklikta uygulandiginda sifir boyut degisiklikine neden olabilir. Bundan dolayi,
yiiksek kesinlik elde edilir, clinkii bag olusumu herhangi bir biiziilme veya
yogunlagmaya neden olmaz. Seramik malzemelerin sikistirilabilmesi, preslemede
yiiksek yogunluga ulasilmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, bu malzemeler i¢in
daralan yiiksek sicaklikta sinterleme uygundur. Dahasi, bu malzemelerde kalan
gozenekler catlaklar gibi davranir ve zaman igindeki giiglerini azaltir. Sonug olarak,

iyi  mekanik  Ozellikler i¢cin tam  yogunlugun elde edilmesi arzu
edilmektedir(Celik,2009).

Toz sekillendirme esnasinda sikistirilir, bdylece malzeme igindeki gozeneklilik
miktar1 azaltilir. Kurumayla tozlar birbirleriyle tamamen temas halindedir. Bununla
birlikte, malzeme heniiz kompakt hale gelmemistir. Tozlar arasinda bosluklar vardir.
Piiskiirtme sirasinda birbiri ile diflizyon yayilmis olan atomik difiizyon tozlarinin
Ozellikle de yuzey Uzerinde, birbirlerine temas eden tozlar arasinda hizlandirarak
aralarinda bir boyun olusturur. Bu sayede gézeneklilik miktar1 azaltilir ve yogunlasma
saglanir.. Sinterleme esnasinda, tozlarin ve gdzenekliligin etkilesimleri ve gozeneklilik

morfolojisi degisir (Wang etc.2008).

Sinter baglari, parcaciklar arasinda boyunlama yaparak belirgindir. Sinterleme
sirasinda, partikiiller, ylizey enerjisini azaltmak i¢in atom seviyesinde bir araya gelir.

Bu sayede, ilk bakista, yiizey enerjisi ve atomik aktivitenin sinterleme oranini
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etkiledigini soyleyebiliriz. Sinterlenmeyi arttiran faktorlerden biri kiiglik tane boyutu
ve digeri sicakliktir. Yiiksek sicakliklarda, aktif atomlarin sayisi sicaklik ile dogru
orantilt olarak arttik¢a sinterleme orani artar. Sinterlemeye etkileyen en Onemli
etkenler sicaklik, pargacik boyutu, basing, sinterleme siiresi, 1sitma hizi, atmosferdir.
Cogu sinterleme islemi, sinterlemeden Once malzemedeki kusurlar1 biyiitiir. Bu
nedenle sinterleme Oncesi hatalari tanimlamak 6nemlidir. Birgok zaman, bu hatalar
sinterleme yapilmadan 0Once fark edmektedir, ancak sinterleme ile agikca
gorilmektedir. Katki maddeleri, iiretimi daha ekonomik hale getirmek i¢in kullanilir.

B u sayede, istenen mikroyapiya ve 6zelliklere daha kolay ulasilabilir(Wang etc.2008).
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Sekil 2.16. Tozlarin Gozenek Degisimi (Wang etc.2008)

Sinterleme mekanizmasi1 tamamen malzemenin taginmasina dayanir ve esasen
atomlarin emisyonunu (yiizey ve hacimsel) ve viskoz akis igerir. Islem, malzemenin
taginmasini kolaylastirmak icin yalnizca yiiksek sicaklikta gergeklestirilir. Sinterleme
i¢in itici gii¢ serbest yiizey enerjisindeki azalmadir. Yogusma, sinterleme yontemiyle

cesitli sekillerde saglanabilir. Bunlar Cizelge 2.5’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.5 Sinterleme Tipleri (Wang etc.2008)

Sinterleme Tipi Tasinim Mekanizmasi Itici Enerji
Buhar Faz1 Buharlasma/Siibliimasyon | Buhar basincindaki fark
Kati-Hal Yaywma Serbest enerjideki fark
Sivi faz Viskoz akis, vaymma Yiizey gerilmesi, kapiler
basing
Reaktif faz Viskoz akis, yayimma Yiizey gerilmesi, kapiler
basing
25.2.1. Sinterlemenin Basamaklar:

Sinterleme tozlarin olustuktan sonra temasi ile baslar. Tozlar yalnizca birbirlerine
yapismis veya yapismig olabilirler ve iiretimlerine baglh olarak deforme olabilirler.
Sinterlemenin ilk adiminda, boyun atma meydana gelir ve yiizey alan1 6nemli Ol¢iide
azaltilir. Gozenek yapis1 yuvarlandiginda, ayr pargalar gibi goriinen graniiller daha
entegre bir gérunum sergiler. Orta evrede, gozenekler yiizeye agik ince bir ¢ubuk
seklindedir, igteki gaz atmosfere yayilabilir. Bu genellikle istenmeyen bir
durumdur(Wang etc.2008).

Bu sebeple yapilan ise bagl olarak sinterleme de bu asamada durdurulabilir. Son
adimda, gozenekler ufalir ve yogunluk artar. Gozenekler yuvarlaktir. Yiizeye agik
olmayan gozeneklere, kapali yiizey gozenekleri denir, ¢linkii bunlar kompakt
yuzeylere agik degildirler. Bu asama ¢ok hizli olacaktir. Elde edilmek istenen malzeme
ve Ozelliklere bagli olarak sinterleme istenilen asamaya kadar yapilabilir. Gzenekli

yapilarda, sinterleme genellikle orta tabakanin sonunda sona erer(Wang etc.2008).
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Cizelge 2.6 Sinterleme Basamaklari(Wang etc.2008)

Asama Siireg Yiizey Alan Kayb1 | Yogunlasma Tane
Biiyiimesi
Yapisma Temas En az diizeyde (Cok Yok Yok
olusmasi yiiksek basincta
sekillendirilmedikce)
Baslangic Boyun Onemli 6lgiide (% Baslangicta En az
Biiytimesi 50 ye kadar kayip) kiigtik (az) diizeyde
Orta Gozeneklerin | Acik gbzeneklerin Onemli Tane boyutu
yuvarlakmasi ¢ogu kaybolur olciide biiytir
ve uzamasl
Son Gozeneklerin Thmal edilebilir Cok az Tane
kapanmas: ve biiytimesi
maksimum cok fazla
yogunluk

2.5.2.2.

Sinterleme Cesitleri

Temelde sinterleme tekniklerini basingsiz ve basingli sinterleme olarak tanimlamak

mumkundir. Genellikle sinterleme islemi basing olmaksizin uygulanmaktadir.

Basingli sinterleme yeni bir yontemdir ve bu yontem sayesinde, kalan gozenekler

gittikce kigtlmektedir(Wang etc.2008).

Basingsiz Basingh
|
| |
Kat: Hal Sivi Faz Distk Yuksek
= —1 ] Basing Basing
Kansik Tekil Gegici Kaha ’
}"?’ SV S [» Stirinme Ak
I — Viskoz Akis
—Kompozit Reakuif —Kangik Faz
—Akuf Kat Cozelu | Sotidus Ustii Plasuk Akis
“~Homogn

Sekil 2.17. Sinterleme Cesitleri(Wang etc.2008)

Katilar arasinda sinterleme, ekstriizyon ve malzeme nakli bulunur. Bu islemin itici

giicii, boyun bolgesi ile toz ylizeyi arasindaki serbest enerji veya kimyasal potansiyel

farkidir.

Malzemenin kati

haldeki

sinterlemedeki
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gosterilmektedir. Atomik alanlarin emisyonu atomlarin emisyonunun tersidir.

Sekil 2.18. Sinterleme Sirasindaki Yapisal Degisiklikler(Wang etc.2008)

Boyun bolgesi, atom bosluklarinin kaynagi ve tozlarin yilizeyleri gé¢ bolgeleridir. Sivi
faz sinterleme, maliyeti ve iiretim avantajlarinin kolay olmasi nedeniyle siklikla tercih

edilmektedir.

Bu yontemde, siv1 faz, kiitle transferi, yogusma ve mikroyapt genislemesini
hizlandirir. Onceden alasimlanmis tozlar sinterleme sirasinda kalici sivi fazda
isit1ldiginda s1vi faz olur ve sivi faz sinterlemenin yiiksek sicaklik boliimiinde kalici
hale gelir. Gegici s1v1 faz sinterlemesinde siv1, faz fazindaki ¢6ziinmesi nedeniyle yeni

bir faz olusturur ve bu nedenle kaybolur.

. Siv1 Faz Sinterleme

Gilinliimiizde porselen, dis porselen, otomobil baglanti elemanlari, kesici aletler,
refrakter seramikler gibi bir¢ok iirlin s1v1 faz sinterleme ile iiretilmektedir. Siv1 faz
sinterleme, kaliteli pargalar iiretmenin uygun bir yoludur. Sinterleme esnasinda olusan
siv1 faz kapagi, etkiyle pargaciklar iizerinde yeterli i¢ basing uygular, ¢linkli herhangi
bir harici basing gerekmez. Kilcal kuvvet, dis basing lizerinde biiyiik oranlarda esit bir

etkiye sahiptir.

Siv1 faz sinterleme, bazi o6zelliklere sahip ¢ok bilesenli sistemlere uygulanabilir.
Sinterleme isleminin herhangi bir asamasinda olusan s1vi faz gézenekleri doldurur ve
difiizyon ve yogunluk artisini hizlandirir. Sivi faz sinterleme gibi teknikler malzeme
mithendisligi i¢in Onerilir ¢linkii giinlimiizde yiiksek performansh parca iiretimi
onemlidir.

S1v1 faz sinterlemesinde s1vi1 faz1 olusumu igin iki temel mekanizma vardir. ki, farkh
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kimyasal bilesimlerde bir toz karisimi1 kullanmaktir. Sinterleme sirasinda, sivi faz,
farkl1 kompozisyona sahip tozlarin etkilesiminin bir sonucu olarak olusur. Ikincisi, toz
karigiminda bulunan bilesenlerden birinin eritilmesi veya otektik faz olusumu ile sivi

fazin olusumudur. Siv1 faz sinterleme;

1) Gegici s1vi faz sinterleme
2) Siirekli s1v1 faz sinterleme
3) Solidus sinterleme

4) Sinterleme reaksiyonu olarak ayiririz.

Bu smiflandirma, sivi faz olusumunun alasim olusumu (gegici SFS veya reaktif
sinterleme) ile sinterleme sirasinda mi1 yoksa olusan sivinin ¢éziinme durumuna bagl
olarak sinterleme sirasinda (siirekli SFS) i¢yapida siirekli varliginin olup olmadig: géz
onunde bulundurur. Farkli bir yontemde kat1 madde, sivi + kati karisimi, 6nceden
alasimlanmig tozun kat1 ve sivi sicakligi arasinda sinterlenerek olusturulmasiyla

sinterlenir.

Siv1 faz sinterleme yogusmasi belirli asamalarda gerceklesir. Baslangigta, tozlar
sadece kompakt formda temas halindedir. Siv1 faz sicakligina isitilir. Bu 1sitma
sirasinda kat1 faz sinterleme olusur. Birgok sistemde bu kati faz sinterleme, siv1 faz
olusmadan 6nce yiiksek bir yogunluga neden olur. Ardindan yogunlagma, bulunan sivi
miktar1 nedeniyle gerceklesir. Sivi olustuktan sonra yogunlasma 3 asamada
gerceklesir. Diizeltme, ¢6zeltinin yeniden ¢cokmesi, son agamali sinterleme. Yeterli sivi
varsa tam yogunlagsma saglanabilir. Sivi miktar1 diisiikse, kat1 yap1 ¢ozeltinin
cokelmesini engeller. Kalan gozenekler, iskelet yapisinin kati faz sinterlemesiyle

giderilir(Wang etc.2008).

Sivilar1 1slatmak igin kati-sivi yiizey enerjisi kati-gaz yuzey enerjisinden daha
diistiktiir. Bu sebeple, toplam yiizey enerjisinin diismesine neden olur. Yeniden
diizenlemede, kaplarin viskozite nedeniyle hareket etmesi Onlenir. Bu, gozenekli
yapinin azaltilmasi ile viskozitede bir azalmaya yol acar. Tam yogunluk, yeterli siv1
olusmussa miimkiindlir. Bununla birlikte, yeniden diizenleme, zerreciklerin
dokunmasi ve kat1 faz difiizyonuyla engellenmektedir. Yogunlasma, yeniden siralama
sirasinda yavaglarken, ¢oziiniirliik ve diflizyon daha baskin hale gelir. Bu ikinci

asamaya ¢0zelti ¢oktiirme ad1 verilir (Sipahi, 2016).
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, Ik asama

Kat: hal

Katk: maddesi

Yeniden dizenlenme

Sekil 2.19. Sivi Faz Sinterlemesinin Asamalari(Sipahi, 2016)

Sonugta tane boyutu azalirken ¢0zelti ¢okeltmesi, yalnizca tane biiyiimesine degil ayni
zamanda yogunlagsmaya da neden olacaktir, ¢linkii biiyiiyen taneler boslugu daha iyi

doldurmaktadir (Sipahi, 2016).

Sivi faz sinterlemenin son asamasi, kati yapmin yogunlastirilmasi ile belirlenir.
Yogusma yavas olmasinin sebebi kati tanelerin birbirine dokunuyor olmasidir. Kati
faz sinterleme, son asamada baskin olan birbirine eklenmis kati tanelerin
yogunlagsmasinin basinda da mevcuttur. Ancak bu kadar etkili degildir. Mikroyap1
genislemesi devam eder ve eger kalan gozenekler icinde gaz sikisirsa, bir dnceki
asamaya gore genislemesine sebep olur. Son asamada uzun siire tutulursa, malzemenin
Ozellikleri bozulacaktir. Bu sebeple pratikte kisa sinterleme tercih edilir. Yeniden
diizenleme ¢ok hizli iken kat1 faz sinterleme fazi oldukga yavastir. Burada zaman
Ol¢egi yaklagik olarak wverilir. Konsantrasyon seviyesi de sivi miktarma bagh

oldugundan, bu seklin farkli varyasyonlarin1 gérmek miimkiindiir(Sipahi, 2016).
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Sekil 2.20. Stvi Faz Sinterlemesinin Asamalarinin Zamana Goére Degisimi(Sipahi,
2016)
Sivi faz sinterlenmesini etkileyen faktorler:
Sivi faz sinterlemesinde, ylizey enerjisi yogunlagma i¢in itici giictiir. Birinci asama,
yeniden yapilanma sathasidir. Bu asamada sivi formlar ve kati yapi 1slanir. Islaklik
kimyasal reaksiyonlarla desteklenmektedir. Kimyasal reaksiyonlarin tamamlanmasi
ile ylizey enerjisi artar ve tane sinir1 boyunca sivi, kati tizerinde boynu olan bir yapiya

ulagir.

Yeniden diizenleme esnasinda, kabarciklar, 1sinmaya neden olan sivi ile birlikte kiiciik
gozenekleri dolastirarak enerjiyi diisiirmeye egilim gosterirler. Islatma sivisi bu

pargaciklar birlikte ¢ozer.

Siv1 faz, dar gozeneklerden akmay1 ister ve kilcal damar bir etki yaratir. Kilcal
damarlar, enerji yeniden diizenlemeye, yogusmaya ve yiizey diizlesmesine neden olur.
Burada s1vinin temas agis1 onemli bir rol oynamaktadir. Islatma sivisi, kiigiik bir temas
acisina sahip olursa, parcaciklarin birbirine yapigsmasini saglar. Temas agisi

blyudikge, partikiiller birbirlerinden ayrilirlar (Sipahi, 2016).

Kilcal etki nedeniyle 1slanan parcaciklar arasindaki temas basing altindadir. Bu, temas
basincina, tanecik boyutuna, ylizey enerjisine ve temas boyutuna baghdir. Kiiciik
partikiilli sivi faz sinterlemenin ilk asamasinda, bu kuvvet parcalarin yeniden
diizenlenmesine neden olur. Bununla birlikte, gézenek boyutu degisir. Daha biiyiik
gozenekler biiyiir, kiigiik gozenekler kiigiiliir. Baslangigta yogunlugu yiiksek olan
yerler daha yogunlagmistir(Sipahi, 2016).

32



V‘ «7Swvol %
PS *36um
O, 1625°C

© ,1600°C

O, I5TS5C
> my ' e _ I1550*C
T R EETTI R EE R EET l_l_L_llllllj
09 10 100 1000

senterlemne zamans (dakska)

Sekil 2.21. Sivi Faz Sinterlemesinin Farkli Sicakliklarda Yogunlugun
Degisimi(Sipahi, 2016)

Yeniden diizenleme, kat1 pargaciklar arasinda yeni temas alanlarinin olusumuna neden
olur. Kontak olusumu, pargaciklarin bir araya toplanmasinin 6nciisiidiir. Diisiik agili
temas olugturan pargacik sinirinin olasili§1% 0.5 11a% 5 arasindadir. Bu gibi temaslar
icin hizli bir kombinasyonun olmasi beklenir. Ornegin, kati, sonuctaki sivida
¢ozlnebilir veya ¢coziinemiyebilir. Bu fark sinterleme hizin1 ve mikro yap1 olusumunu
onemli 6l¢ude etkiler (Sipahi, 2016).

Bununla birlikte, katki maddesinin sividaki ¢oziiniirliigii diisiik veya yiiksek olabilir,
bu da sinterleme davraniglarini farkli sekilde etkiler. Anlasilacagi iizere, katidaki sivi
¢oziiniirliik dusiikse ve sividaki kati eriyebilirlik diisiikse, yogusma ve yeniden
diizenlemede bir sinirlama vardir. Aksine, siv1 i¢inde yiiksek bir ¢oziiniirliige sahip
oldugunda, kat1 maddenin ¢oziiniirliigii diisiik oldugunda yiiksek bir yogunluk elde
edilebilir. Bu nedenle kat1 ¢ozliniirliik yogunlasmaya neden olur. Fazla s1vi soliisyon
veya kati soliisyon kiitle akis yoniinde bir fark yaratir. Kati madde ve siv1 birbiri iginde

eriyemezse yogunlagma daha az olur(Sipahi,2016).

Maddenin siv1 i¢inde ¢6ziilmesi, 6nce pargaciklarin kiigiilmesine ve kati pargaciklarin
birbirinden ayrilmasina ve yeniden diizenlenmesine yardimci olur. Yiiksek
¢ozindrlikte sivi maddenin akigkan i¢indeki kati ¢ozliniirliigii, gegici sivida bu sekilde

diisiik sisme oldugunda gozlenir. Sivi kat1 iginde bir alagim olusturur. Sonug olarak,
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kat1 ¢oziiniirliik ne kadar kiigiik olursa, o da o kadar genis olur. Cozeltiye katilan
katkilar, daha kiiciik bir damla suyu veya katki maddesi kullanilarak daha kiiciik bir
genlesme ajaninin indirgenmesini saglandi. Katki maddesinin sividaki ¢oziiniirliigi
diisiik oldugunda katki maddesi daha etkili hale gelir. Hem sividaki kati ¢oziintirliik
hem de katilarda sivi ¢oziniirliik yiiksek oldugunda karma etki gozlenir. Bir yandan

yogunlagma, bir taraftan digerinde genisleme vardir (Conkar,2012).

Ozetle, s1v1 fazda Sinterleme igin s1vida kat1 ¢dziiniirliik ve katilarda sivi ¢oziiniirliik
olmak tizere iki tip ¢oziiniirliik vardir. Katidaki asir1 sivi ¢Ozlniirliigii, gecici sivi

kutusu, asir1 duyarlilik ve 1sitma sirasindaki kablonun genlesmesidir.

Sinterlemedeki bir diger onemli faktor, sivi kati1 fazlar (nemlendirme ve i1slatma
durumu) arasindaki ara ylizey enerjisine ve sivi fazin kati-kati sinirlarina niifuz
etmesine iliskindir. Bu degiskenlerin partikiil boyutu, sinterleme sicakligi, sinterleme
atmosferi ve ham yogunluk gibi proses parametreleri ile olusturulacak i¢ yapi tizerinde
belirgin bir etkisi vardir. Bu varyasyon, sivi fazin sinterlenmesini hem metaller hem

de seramik icin esnek bir tretim yontemi haline getirir(Conkar,2012).

Svuda Kan Cozuminlugii

Dtk Yiksek
§ 1 J
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Sekil 2.22. Coziiniirliigiin Sinterlenmeye Etkisi (Conkar,2012).

Sivi olusumu baslangigta ylizey iizerinde olusur ve kilcal damar yoluyla yayilir.
Yogunlagma eriyik olugtuktan hemen sonra meydana gelir ve dogru pargacik boyutuna
ve viskoziteye basing ve sivi kalinligi ile ters orantilidir. Cekme davranisi, islem

sirasinda kosullar1 ve malzeme 6zelliklerini etkiler (Conkar,2012).

34



2.5.3. Tozlarin Hazirlanmasi

Matris tozlari, dnceden belirlenmis bilesim, tane boyutu ve dagilimi i¢inde karistirlir.
Baglayici olarak% 2 oraninda parafin ve mono etilen glikol gibi katki maddeleri
ekleyerek ayristirmayr 6nlemeyi amagliyor. Sicak ve soguk pres kosullarinda gelik

asinmasini ve oksitlerini azaltmak i¢in de kullanilir (Sipahi, 2016).

Ince metal tozlarmin akiskanlik kazandirmak igin graniilasyon yapilir. Graniilasyon
icin tozlar, mum, parafin, glikol gibi organik ¢o6ziictiler ile karistirilir. Sinterlemeden
once, bu katkilar toz yigindan uzaklastirilmalidir, aksi takdirde yuvalarda istenmeyen
kalint1 bosluklar olusacaktir. Mekanik graniilasyonda toz mekanik olarak preslenir ve
elde edilen yap1 ogiitiiliir. Isil graniilasyonda, toz karisimi dnceden sinterlenmis ve
ortaya c¢ikan kek oOgiitiilmiistiir. Karistirma, ayni zamanda yiliksek hizda donen

mikserler yardimiyla gerceklestirilir.

2.5.4. Matris-Elmas Karisiminin Hazirlanmasi

Karistirma isleminin nihai tiriin 6zellikleri tizerinde bir etkisi vardir. Matris tozlarinin
ve elmas tanelerinin homojen dagilimi yuvanin asinmasini kolaylastirir. Elmas
parcaciklarini matriste homojen olarak dagitmak zordur. Uygulanan kaplama islemi
asinma direncini arttirir ve ayni zamanda Sekil 2.23°de gosterildigi gibi elmas

tanelerinin kaya i¢ine batma uzunlugunu arttirir(Conkar,2012).
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Sekil 2.23. Matris-Elmas Karisimi(Conkar,2012).

2.5.5. Soguk ve Sicak Presleme

2.5.5.1. Sicak Presleme

Geleneksel serbest sinterleme ile sicak pres sinterlemesi ile karsilastirildiginda; daha
kisa siireler (genellikle 2-3 dakika) ve daha diisiik sicaklik gerektirir. Buna ek olarak,
bu teknik, soguk prese gore daha yliksek yogunluklara erisir (Kahraman, 2014).

Ticari amacla Uretilen sentetik elmaslarin yiiksek sicaklik mukavemetine sahip
olmamasima ragmen sicak pres sinterleme teknigi, MKT (mermer kesme aleti)
matrisinin miilkemmel mekanik Ozelliklerinden dolayr elmas kesme aletlerinin

uretiminde 6énemli bir yere sahiptir(Kahraman, 2014).

Sicak pres sinterlemesi prosesinde ii¢ farkli 1sitma teknigi kullanilir. Bunlar, indirekt
olarak, dolayli olarak direngli ve dogrudan direngli 1sitma ydntemidir. Indiiksiyonla

1sitma, kaliptaki tozlarin yiliksek frekansli akimla 1sitilmasi ilkesine dayanir. Dolayli
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direngli 1sitma tekniginde, kalip 1s1 bolgesinde konumlandirilir ve numuneler elektrik
akimui ile 1sitilmig grafit yardimiyla isitilir. Dogrudan direngli 1sitma tekniginde, kalip
dogrudan elektrik enerjisi ile 1sitilir. Grafit kalip ve metal toz parcgaciklar 1s1 direnci
ile yayilir; Bu nedenle direkt rezistif 1sitma tekniginde 1s1 dagilim orani ¢ok yiiksektir

(Kahraman, 2014; Conkar, 2012).

Sicaklik ve basing, malzemede bosluk kalmamasi i¢in ayni anda uygulanan
islemlerdir. Geleneksel (serbest sinterleme / sinterleme) yontemle karsilastirildiginda,
sikistirma gerilimleri altinda 2-3 dakika sicak pres sinterlemesi uygun sicakliklarda
gerceklestirilir. Sentetik elmasin direncinin yiiksek sicakliklarda diisiik olmasi ve
matrisin mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi istenildigi i¢in sicak pres teknikleri elmas

kesme aleti liretiminde yayginlagmigtir(Kahraman, 2014; Conkar, 2012).

Bu sistem su sogutmali bakir elektrotlarla siirekli calismaya uygundur. Cihazin ¢ekisi
25 kW'tir. Sicaklik 6l¢iimii i¢in, termokulp belirli sicaklik ve siirelerde 1sitma gliciinii
kontrol etmek icin uygun bir yere entegre edilmistir. PLC yazilimi sayesinde,
sistemdeki tiim degiskenler manometre, ampermetre, voltmetre ve sicaklik ile
bilgisayar ekranindan goriilebilir ve makinenin tiim kontroli bilgisayardan
yapilabilir(Kahraman, 2014; Conkar, 2012).

Ozellikleri: koruyucu gaz atmosferinde ¢alisma, basing ve sicaklik zamanlamalarini
kontrol etme, iiretim parametrelerini ve adimlarmi Onceden ayarlama, c¢aligma
sirasinda proses sicaklig1 ve basinci sabit tutma, anlik sicaklik gdsterimi ve 1200 °© C

sicaklik.

37



) ) 7
I A
D— ) o
— oll [ 1 1l of
{1 NS NN 2 ‘ ") P;r:a ——
ﬂm : 1 ust plaka
o : 2 kolon
(=) —— urﬁw T L 3 orta plaka
g | 'I" e 4 alt plaka
(@) v s3I l!!-' @) 5 Grafit Kalip
o ' ANNNNNN
6 dig tutucu
7 yan sac 2 adet
) a arka sac bakirh
i) 9 izole fioeri
; 10 MA42 civata
(=) K M1B Civata
' 12 | Kalip tutucu
L —1— ) 13 grafit ele ktrot tutucu
e g B 14 alt kriko plakas)
( By 15 on kapak
16 bronz burg
17 m1B cvata
18 M 16 x 35 355
19 M1B x 25 265
20 M& x 26 265
21 kalip tutucu kolon
9 I{ \ (ill 24 hidrolik piston
O \\ 0 o T

Sekil 2.24. Sicak Pres Sinterlemesi Islemi

2.5.5.2. Soguk Presleme
Genellikle serbest sinterleme ¢elik kaliplarda orta ve diisiik basing uygulayarak her iki
tarafta yapilir. Geleneksel preslerde tozlar dogru elmas-matris karigtmini belirlemek

icin titresimli besleyiciler ve hassas olgtimler ile desteklenir(Kahraman, 2014; Conkar,
2012).

Ana govde

& Alt
4\5\| zimba
Soguk Presleme Sistemi

Sekil 2.25. Soguk Presleme Islemi
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2.5.6. Spark Plazma Sinterleme

Bu yontemde, mekanik basing ve elektrik enerjisini birlestirerek tozlar istenilen
yogunluk ve oOzelliklere ulasir. Diisiik sicakliklarda kisa siirede gergeklestirilen
kivilcim plazma sinterlemesinde hava, vakum ve atil atmosfer kullanilarak grafit kalip
kullanilarak daha yogun malzemeler iiretilir. Islem siiresi genellikle saniye ile dakika
arasindadir. Kullanilan tozlar cogunlukla iletken ve iletken olmayan toz karigimlaridir.
Yiiksek yogunluklu elektrik enerjisi tozlardan geger ve diislik basing altinda tozlari
yogunlastirir. AC ve DC kombine kullanimi, tozlarin baglanmasini hizlandirir ve
homojen parcacik yogunluklari saglar. Sekil 2.26'da gosterilen bu yéntem, givenlik,
giivenilirlik, yiiksek sinterleme hizt ve sinterleme enerjisinin kontroli gibi

digerlerinden daha avantajlidir(Kahraman, 2014; Conkar, 2012).
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Sekil 2.26. Spark Plazma Sinterleme Sistemi(Conkar,2012).

2.5.7. Sicak Izostatik Presleme

Sicak izostatik presleme, sicakligin her iki tarafindan da sicak atil gaz ile uygulanan
bir yontemdir. Ham pargalar 6n sinterlemeye tabi tutulur ve daha sonra sicak izostatik
presleme i¢in uygun hale gelir. Bu yontemde, 200 MPa'ya kadar olan basinglara ulasilir
ve boylece sicak pres sinterlemesi yontemine gore yogunlagma sicakliginda azalma

elde edilebilir. Bu yontem, sicak pres kosullarinin 1100 ° C'ye yiikselmesi gereken
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durumlarda (elmas bozulmasi tehlikesi) gozenekleri gidermek icin yeni teknolojik

secenekler sunar.

2.5.8. Lazerle Sinterleme
Lazer sinterleme yontemi kuglk dairesel testerelerin Uretiminde kullanilabilir. Bu tiir

testereler tas, beton ve asfalt kesiminde kullanilabilir(Kahraman, 2014; Conkar, 2012).

Bu islem, diisiik karbonlu bir ¢elik gévde lizerine elmas igeren bir matristen malzeme
sokularak yapilir. Elmas partikiilleri ve matris kontrollii bir sekilde karistirma
tinitesine aktarilir ve daha sonra, matrisin eridigi ve atil bir atmosfer altinda alt yiizeye
baglandig1 bir meme vasitasiyla lazer 1sinlarinin odak noktasina piiskiirtiiliir. Bu islem
sirasinda ¢elik govdeye bagl sinterlenmis govdenin kenar1 doner(Kahraman, 2014;

Conkar, 2012).

2.5.9. Infiltrasyon

Bu, metal tozlarmin birbirine bagli gézeneklerini, grafit kalip icinde diisiik erime
noktasina sahip olan bir alasimla doldurma islemidir. Sekil 2.27’te kesit goriinimd,
elmas ara pargalar1 ve ¢ekirdek ara pargalar iiretilirken kullanilir. Cinko, nikel, kalay
ve manganez i¢eren kobalt esasli malzemeler, sizma alagimi olarak kullanilir. Islatma
yetenegini artirmak, sizma sicakligini diistirmek ve ¢ozeltideki kati matris bilesenlerin
¢O0zunmesini azaltmak icin demir, molibden, silikon, giimiis, fosfor ve krom diisiik
oranlarda eklenebilir. Dolum igin kullanilacak alagimlarin erime noktasina ve
viskozitesine bagli olarak, bu islem indirgenmis bir atmosfer altinda ve vakum altinda

950-1200 ° C'de gergeklestirilmektedir(Kahraman, 2014; Conkar, 2012).

Alayum
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Sekil 2.27. Infiltrasyon Y&ntemi(Conkar,2012).
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2.5.10. Diger Birlestirme Yontemleri
Elmas partikiillerinin ve metal tozlarinin iiretiminde kullanilan bir takim yontemler
vardir. (Lehimleme, lazer gravir veya ekstriizyon gibi). Sinterleme ve lazerle

lehimleme endiistriyel olarak uygulanmistir (Kahraman, 2014; Conkar, 2012).

2.5.10.1.  Sert Lehimleme

Bu islemde, bir metal yiizeye elmas i¢eren bir lehim macunu uygulamak ve daha sonra
1sitma ile ylizeye yapismis elmas parcaciklari elde etmek i¢in yapilan bir iglemdir.
Elmas ayrica sirali bir sekilde diizenlenebilir. Bu noktada daha uzun bir kesme émriine
sahip daha homojen bir yap1 elde edilebilir. Elmas parcaciklar1 daha sonra yiizeye

serpilir ve yilizeye yapisir.

Hem aktif hem de nikel esasli lehimler bu uygulama i¢in uygundur. Aktif lehim daha
yumusak ve giimiis esasl alagimlardir ve aktif element olarak titanyum igerir, titanyum
alagiminin 1slatma kabiliyetini arttirir ve elmas ile kimyasal bag olusturur. Nikel bazli
alasimlar mekanik olarak bunlardan daha gii¢liidiir ve krom ve silikondan olusan bir
karisim igerir. Bu elementler, aktif lehimleme esnasinda titanyumdan daha aktif bir rol

oynamaktadir. Optimum lehim sicakliklar1 900-950 °C ila 1000-1050 °C araligindadir.

Sert lehimleme yontemiyle iiretilen triinlerin genel avantaji elmas tiiketiminin diisiik
olmasi; elmas dagilimi kontrol edilebilir ve elmaslar yiizey kisimdadir. Sonug olarak
lehimleme ile iiretilen kesiciler daha yiiksek kesme hizlarina, daha diisiik enerji
tiketimine ve daha uzun takim 6mriine ulasabilir.

Sert lehimleme islemi, lazer kaplama ile endiistriyel dneme kavusmaya baslamistir.
Bu teknoloji, kesme aleti Uzerindeki lehim-elmas karisimi homojen bir sekilde
kaplamaya dayanmaktadir. Bu uygulama i¢in aktif lehim ve nikel bazli lehimler
uygundur. Aktif lehimler, baglama i¢in aktif element olarak titanyum igeren glimiis
alagimlaridir. Nikel esasli alasimlar mekanik olarak gi¢liidiir, krom ve silikon
yapistirma saglamak icin eklenir. Bu islemin, 900-1000 © C arasinda gerceklesen
baslica avantajlar1 daha az elmas kullanimi ve gelismis elmas penetrasyon

derinligidir(Kahraman, 2014; Conkar, 2012).

41



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Elmas, yiiksek sertlik nedeniyle delme, kesme, parlatma, 6glitme uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal tas kesme bu uygulamalardan biridir. Elmas
takviyeli metal matris kompozit, mermer, granit ve traverten gibi dogal taglar1 kesmek
icin kullanilir. Bu kompozitler diiz testere, dairesel testere ve elmas boncuk gibi 3
cesittir. Elmas boncuklar diisiik maliyet ve yiiksek performans nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elmas boncuklar, 8 mm'lik bir i¢ ¢apa, 10 mm'lik bir dis ¢apa ve 10
mm'lik bir uzunluga sahip silindirik kesicilerdir. Dis ¢ap1 8 mm ve i¢ ¢ap1 5 mm olan
bir celik halkaya kaynak yapilir. Bu ¢elik halkalar 5 mm c¢apinda bir celik halata
gecerler. Bu celik halatlar cember Uzerinde bir araya getirilir ve aletin kesilmesini
saglamak icin ¢emberin hareketi ile doner. Halatlar bu doniis hareketi sirasinda bir
tastyict gorevi goriirler. Elmas boncuklar yaylar vasitasiyla birbirlerine baghdir.
Yaylar ipi ¢arpmalara karsi korur ve boncuklarin sola veya saga hareket etmesini onler.
X'i kesmeden 6nce Y ve Z cksenlerinde delikler acilir. X ve y eksenlerinde kesme
yapildiginda Z ekseninden saglanir. Kesme sirasinda ilk elmas kaya ile temas eder ve
kiiliicii aginir. Kirik talas parcaciklart matrisi korozyona ugratir. Kesim sirasinda,
matris ve elmas paralel bir hizda asinmalidir. Matris hizli bir sekilde asinirsa, elmas
Oomri bitmeden once kirilir. Elmas daha ¢abuk asinirsa, matriste gémiiliir ve kesmeyi
gerceklestiremez. En ¢ok kullanilan matris, elmas araclarinda elmaslar ile ayn1 hizda
aginma, gii¢lii arayiiz ve sertlik nedeniyle Co'dur. Bununla birlikte, Co’1n stratejik ve
pahali oldugundan, matristeki kobalt miktar1 azaltilmalidir. Co yerine Ni, Fe, Ti, W,
Cu, Sn, Zn kullanilabilir. Fakat hi¢biri Co’in performansini gosteremez. Matriks
bosluklar1 bronz veya piring yardimi ile doldurulur. Co, Ni, Fe, Ti, W matrisleri
baglayic1 elementlerdir. Elmas kesiminde bu elementler elmas tutucudur. Sokette
sentetik veya dogal elmas kullanabilir. Dogal elmasin aginmaya ve yipranmaya karsi
daha direnci vardir ve yapisma giicii sentetik elmasa gore daha yiiksektir. Fakat pahali
ve stratejik oldugu i¢in kullanimi yaygin degildir. Sentetik ve dogal elmas maliyeti
diistirmek ve performansi artirmak i¢in birlikte kullanilir. Kaplama, asinmaya direnci
arttirmak i¢in sentetik elmastan imal edilmistir. Ancak dogal elmaslarin performansini
gosteremezler. Kaplama malzemesi olarak Ti, V, W, Si, Cr gibi metaller kullanilir.
Ayrica WC, SiC gibi seramik malzemeler de kullanilabilir. Sentetik elmas kaplamasi
elmas-metal arayiiziiniin direncini arttirir. Kaplama ayrica elmasin daha fazla ¢ikinti

yapmasini saglar. Kiip-oktohedral elmas, asinma direnci ve baglanma kuvveti
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nedeniyle kullanilir. Elmas miktar1 kaya sertligine bagli olarak 10 ila 50 konsantrasyon
arasinda degisir. Elmas boyutu kayanin sertligine gore 100 ABD'dir.

Elmas miktar1 ile boyut arasindaki oran, matrisin yapisint bozmamak igin iyi
ayarlanmalidir. Elmas Boncuklarin Elektrokaplama, Lehimleme ve Toz Metalurjisi
icin 3 ¢esit liretim yontemi vardir. Elektrokaplama ve Lehimleme yontemlerinde
kesme hiz1 daha yiiksek ancak émrii kisadir. Sonug olarak, talep edilen uygulamalarda
acil iiretim kullanilir. Uzun 6miir ve yiiksek hizlarindan dolayi, en yaygin iiretim
metodu Toz Metalurjisi'dir. Toz Metalurjisinde metal ve elmas homojen bir sekilde
kanistirilir, daha sonra kaliba konur ve preslenir. Presleme isleminden sonra, tozlari
birbirine tutturmak i¢in sinterleme yapilir. Sinterleme siireci, basing ve basingsiz
olmak tiizere iki boliime ayrilir. Sinterlenmis elmas kompozitlerinin ¢alisma basinci
(SPS) ve basingsiz (CS) olmak iizere ikiye ayrilmistir ve elmas kompozilerin mekanik,
fiziksel, yapisal ve mikroyapisal karsilastirilmistir. % 65 Co,% 3 Ni,% 32 Bronz, 20
Konsantre elmas toz karistiricida karistirildiktan sonra kaliba bosaltilmistir ve serbest
sinterleme islemi yapilmistir. Elde edilen islak numunelerin bir kismi1 850°C / 10
dakikada SPS'ye tabi tutuldu. Diger boliim farkli sicakliklarda (950, 1050 ve 1150°C)
ve periyotlarda (60, 120, 180 ve 240 dakika) CS yapilmistir. Fiziksel (yogunluk),
mekanik (sikistirma, sertlik), yapisal (XRD) ve mikroyapisal (SEM, OM) testleri
uygulanmis ve farkli yontemlerle sinterlenmis bu numuneler ile karsilastirilmistir.
Yogunluk Arsimet yontemi ile, 1 mm / dk hizinda sikistirma kuvveti ve Rockwell B
yontemi ile sertlik degerleri ile belirlendi. Mikroyapilarin karsilastirilmasinda SEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) ve Optik Mikroskop kullanildi. Farkli yontemlerle
sinterlenmis numunelerin fazlarini belirlemek icin X-Isin1 Kirmnimi (XRD) yontemi
kullanilmistir. Serbest sinterlemede sicaklik arttikga, sertlik, yogunluk ve basing
direnci azaldi. Fakat 240 dakika i¢cinde mekanik ve fiziksel 6zellikler diismeye basladi.
Bunun nedeni tane buytmesidir. Serbest sinterlemede en iyi fiziksel ve mekanik
ozellikler 950°C / 180 dk'dir. (Selvi, 2013).

Conkar (2012) yaptig1 ¢alismada elmas kesici ve dogal taslarin kesme performansi
deneysel ve teorik olarak arastirilmistir. Kesme deneylerinde otomatik sanzimanl bir
otomatik sanziman kullanilmistir. Deneylerde bes farkli dogal tas (mermer, andezit,
traverten) ve diizglin bir elmas kesme aleti tercih edilmistir. Dogal taglarin fiziko-
mekanik ve kimyasal 6zellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Farkli parametrelerde

(¢evresel hiz, ilerleme) sondaj islemleri gergeklestirildi ve optimum parametreler tespit
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edildi. Bu parametre ile bes farkli dogal tas agilmis ve kesici takimin performansi
belirlenmigtir. Performans testlerinde tek bir parametreyle bir dizi deney yapildi ve
aletin gugc tuketimi, spesifik enerji, asinma ve g¢ap1 hatali bulunmustur. Son olarak
dogal taslardan elde edilen fiziko-mekanik oOzellikler ile sondaj testi sonuglari
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in regresyon analizi yapilmistir. Sonug olarak, dogal
taslarin bazi oOzellikleri, kesme performansi iizerinde belirleyici bir faktor olarak

gorilmiistiir.

Selvi (2013) yaptig1 ¢alismada elmas kesiciler i¢in SPSs yonteminin en iyi yontem
olarak goriildigiinii, CS ile Uretilen numunelerin en iyi 6zellikleri 950°C / 180 dk
oldugunu saptanmuistir. Bir saat i¢inde sinterleme sicakligi arttik¢a mekanik ve fiziksel

ozellikler azaldig1 bulgusuna da ulagilmislardir.

Kahraman (2014) yaptigi calismada 4 farkli kompozisyonla birlikte, serbest
sinterlemede kullanilan hazir karisim toz metalurjisi ile iiretilmistir. Silindirik matris
malzemeleri arasinda sertlik, yogunluk, basma dayanimi, XRD, SEM ve optik
mikroskop verileri karsilastirtlmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, elmas kesme
boncuklarinda istenen temel nitelikleri olan basma dayanimi ve sertlik ozellikleri
acisindan Fe-Co-Cu igerikli MX 4885 numunesinin en uygun malzeme oldugu

kararlastirilmistir.

Sipahi (2016) yaptig1 calismada AlSi12 ve CuAl2 tozlar1 toz metalurjisi yontemleriyle
tiretmistir. Bu tozlarin karistirilarak elde edilen metal matris kompozitlerinin malzeme
ozellikleri tlizerine CuAl2 oranmin etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Tozlar
mekanik toz iiretim yontemleri ile liretilmis ve li¢ ayr1 eksen ile sicak presle 10 dakika
preslenerek 300 ° C'de sinterlenmistir. Farkli miktarlarda CuAl2 i¢eren numuneler 1s1k
mikroskopisi ile incelendi. Numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde genel olarak
homojen bir yapiya sahip olduklar1 goriilmiistiir. Sertlik testi, yogunluk testi ve ylizey
asinma testleri gergeklestirilmistir. Sertlik testi analizlerinde CuAl2 miktar1 arttik¢a
sertlik degerleri arttigi gézlenmistir. Yogunlugun belirlenmesinde, CuAl2 orani ile
yogunluk da beklendigi gibi artmistir. Bunlarin hepsine ek olarak, asinma direncinin

CuAl2'nin artis1 ile dogrudan orantili olarak arttigi gozlenmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Malzeme ve Metot

Sicak pres sinterlemesi ile iiretilen soketler Ekip soket firmasinda yapilmistir, Serbest
sinterleme ile tiretilen soketlerin presleme islemi, makro sertlik testleri Vossloh Rail
Tecgnologies Ltd. Sti laboratuvarlarinda yapilmistir, mikro sertlik, yogunluk, mikro
yap1 incelemeri ve sinterleme islemi ise Sivas Cumhuriyet Universitesi Metal(rji ve
Malzeme Miihendisligi laboratuarlarinda yapilmistir. Abrasif asinma testleri ise Gazi
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii Laboratuvarlarindaki
asinma deney cihaz ile gerceklestirilmistir. SEM analizleri Cumhuriyet Universitesi
fleri teknoloji arastirma ve uygulama merkezinde yapilmstir. X-Isinlari

difraktometresi (XRD) analizleri Erzincan Binal1 Y1ldirim Universitesinde yapilmustir.

4.2. Soket Malzemelerinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada, igerikleri birbirinden 3 farkli kompozisyona sahip ve iki farkli yontemde
kullanilmak iizere, 3 gesit soketten 20’ser adet iiretilmistir. Uretilen soket matriksleri
igerisindeki kobalt ve demir oranlar birbirleriyle ters oranda kullanilmak suretiyle %
15 - % 75 oranlar1 arasinda degistirilmistir. Soketlerden 1. grup sicak pres sinterlemesi
ile, 2.grup soketler serbest sinterleme ile iiretilmesi ig¢in hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler 3 farkli sicaklikta ( 800-900-1000 °C) sinterleme iglemine tabi tutulmustur.
soketlerin imalatinda kullanilan tozlardan karbonil demir tozu Baymet Metal Sanayi
ve Ticaret A.S.’den, Cobalt tozu Umicore, bronz tozu Pometon firmasindan temin
edilmistir. Soketlerin imalatinda kullanilan tozlarin miktarlar1 ve tozlarin ortalama

tane boyutlar1 Cizelge 4.1° ve Cizelge 4.2” de verilmistir.

Cizelge 4.1 Soket imalatinda Kullanilan Tozlarin Boyutlar

Kullanilan toz Toz boyutlar:
Karbonil demir tozu <75 pum
Kobalt tozu 37 um
Bronz tozu 85 /15 35 um
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Cizelge 4.2 Soket Imalatinda Kullanilan Tozlarin Miktarlar:
Sicak Presle Sinterlemesi ile | Fe (Ag. Co (Ag. Bronze (Ag. %)

Uretilecek Soket grup No: 1 %) %)
M1 75 15 10
M> 55 35 10
Ms 35 55 10

Serbest Sinterleme ile
Uretilecek Soket grup

No: 2
Mi 75 15 10
M2 55 35 10
M3 35 55 10

Soketlerin igerigindeki demir-kobalt oran degisiminin ve sicak pres sinterlemesi ile
serbest sinterleme yontemleri ile Uretilen soketin mekanik o6zellikleri Gzerindeki
etkisini incelemek amaci ile degisik icerikteki numuneler iizerinde mikro sertlik,

makro sertlik ve asinma deneyleri uygulanmistir.

4.2.1. Soketlerin Uretiminde Kullanilacak Tozlarin Miktar Hesaplar

Bu ¢alismada 10 x 24 x 10 (mm) boyutlar1 soket {retimi igin baz almmstir.
Soketlerdeki gesitliligi belirleyecek olan igerecekleri Fe-Co miktar degisimi, sicak
pres sinterlemesi ile serbest sinterleme yontemi ve farkli sicakliklardaki sinterleme
olacaktir. Kullanilan demir-kobalt- Cizelge 4.3 ’de belirtilmistir.

Soketlerin Gretimi icin kullanilacak toz miktarlar su sekildedir.

Calismada 10x24x10 (mm) boyutlarinda soket iiretimi i¢in ;

Fe ’ in yogunlugu = Yogunluk, 7,86 g/cm’.

Co ’m yogunlugu = Yogunluk, 8,90 g/cm?

Bronze ’un yogunlugu = Yogunluk, 8,66 g/cm?

M1 kompozisyonu igin;

Teorik yogunluk = 0,75 x 7,86 + 0,15 x 8,90 + 0,1 x 8,66 = 8,1 gr/cm?

Soket hacmi=1x2,4x1=24cm?

M =d x V formiiliinden = 2,4 x 8,1 = 19,44 gr bir soket i¢ine koyulacak toz miktar
bulunur.

1 soket igerisine koyulacak toz miktar1 = 20 gr alinmistir ve hesaplamalar sirasinda

kiiclik ihmal edilebilir degerler ¢ift sayilara yuvarlanmistir.

20 adeti sicak pres sinterlemesi i¢in, 20 adeti serbest sinterleme igin soket Uretilecek

ve 3 farkl sinterleme sicaklig1 olacag i¢in toplamda
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M1 Soket sayist (20+20) x 3 = 120 adet soket liretilecektir.
120 x 20 = 2400 g. olarak toplam agirlik belirlendi

% 75 Fe = 1800 g.
% 15 Co =360 g.
% 10 Bronze = 240 g.

M2 kompozisyonu igin;

Teorik yogunluk = 0,45 x 7,86 + 0,45 x 8,90 + 0,1 x 8,66 = 8,4 gr / cm®

Soket hacmi = 1x2,4x1 = 2,4 cm®

M=dxV =24x8,4=20,17 gr bir soket i¢ine koyulacak toz miktar1 bulunur.
1 soket igerisine koyulacak toz miktar1 =~ 20 gr alinmistir.

20 adeti sicak pres sinterlemesi i¢in, 20 adeti serbest sinterleme icin soket Uretilecek
ve 3 farkli sinterleme sicakligi olacagi icin toplamda

M2 Soket sayis1 (20+20) x 3 = 120 adet soket iiretilecektir.

60 x 20 = 2400 g.

% 55 Fe = 1320 gr

% 35 Co 840 gr

% 10 Bronz 240 gr

Ms kompozisyonu igin;

Teorik yogunluk = 0,35 x 7,86 + 0,55 x 8,90 + 0,1 x 8,66 = 8,5 gr /cm?

Soket hacmi=1x2,4x1=24cm?

M=dxV=24x8,5=20,42 gr bir soket i¢ine koyulacak toz miktar1 bulunur.
1 soket icerisine koyulacak toz miktar1 = 20 gr alinmistir.

20 adeti sicak pres sinterlemesi icin, 20 adeti serbest sinterleme icin soket Uretilecek
ve 3 farkli sinterleme sicakligi olacagi icin toplamda

M3 Soket sayis1 (20+20) x 3 = 120 adet soket iiretilecektir.

120 x 20 = 2400 g.

% 35 Fe = 840 gr

% 55 Co 1320 gr

% 10 Bronz 240 gr

4.2.2. Tozlarin Karstirilmasi

Yapilan hesaplamalara gore sicak pres sinterlemesi ve serbest sinterlemede
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kullanilacak 2 farkli grup toz ayr1 ayr1 karistirma islemine tabi tutulmustur. Her bir toz
kompozisyonu igin karisim siireleri 45 dakikadir. Karistirma islemi 45 derece egimli
Turbula Mixer karistirma makinesi ile yapilmistir. T2F turbula karistiricinin gérintusu
Sekil 4.1°de verilmistir. Tozlarin daha rahat karisabilmesi, daha fazla homojen
dagilabilmesi ve akigkanligin istenen sekilde olmasi i¢in % 2 glialkol (C2ZH5OH) (%
25 gliserin + % 75 alkol) eklenmistir. Hesaplana agirliklar iizerinden her bir
kompozisyon i¢in hesaplama yapilmistir.

M1 kompozisyonu igin; 48 g glialkol

M. kompozisyonu igin; 48 g glialkol

M3z kompozisyonu i¢in; 48 g glialkol eklenmistir

Sekil 4.1. T2F Turbula Karistiricinin Sematik Olarak

4.2.3. Tozlarm Preslenmesi

Pargalarin imalat siirelerindeki 6nemli bir faktor tozlarin preslenmesidir. Bu sebepten
tek eksenli pres kullanarak presleme islemi 6énemli bir parga sekil verme adimidir.
Tozlarin preslenmesindeki temel hedef dayanimin ve ham yogunluk saglamaktir.
Sikistirma islemi, serbest haldeki toz pargalarmi bir yiikk altinda, istenilen sekle

doniistiirilmesi igin yogunluk artirma islemi olarak tanimlanabilir.

Farkli sikistirma yontemleri olmakla beraber en ¢ok kullanilani tek eksenli bir kalip
ile presleme islemidir. T/M iiretim ile Oretilen parcanin dayanimi presleme ve
sinterleme sonrast yogunlugu ile dogrudan alakalidir. Sinterleme de asil istenen

istenilen yogunluga ve dolayisiyla fiziksel dayanima ulasabilmektir. (Gurcay, E. 2005)
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Sekil 4.2. Serbest Sinterleme, (a) Tek Yonli Presleme, (b) Soguk Izostatik
Presleme(Giircay, E. 2005)

4.2.4. Sicak Presleme

Sicak preslemede, 1s1 ve basincin ayni1 anda uygulanmasidir. Is1 ve basing etkisi ile
matriks malzemesi ve elmas karisimi yogunlasir. Tiim bosluklarin tamami veya
tamamina yakini giderilir. Tlim partikiiller arasinda olusacak tiniform bir akis ile bag
kuvvetlenir. Sicak pres sinterlemesi metodu tek asamali bir proses oldugundan olduk¢a
hizlidir ve endiistride yogun olarak uygulanmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismada
soketler sicak pres sinterlemesi yontemiyle iretilmistir. Sicak sinterleme presi

goriiniimii Sekil 4.3°de verilmistir.

Sekil 4.3. Sicak Sinterleme Presi ( Dr. Fritsch DSP 510 )
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Sekil 4.4. Kalip Igerisinde Sinterlenmis Soketlerin Sicak Pres Igerisindeki Goriiniimii

4.2.5. Sicak Pres Sinterlemesi

Oncede homojen olarak karistirilan metal tozlar1 énceden hazirlanmis grafit kaliplara
tartilarak yerlestirilmistir. Grafit kaliplara koyulan tozlar yiiksek akim sayesinde,
grafitte olusan 1sinin etkisiyle sicak pres sinterlemesi yontemiyle 800-900-1000°C’de
Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de belirtilen 1s1l islem rejimi kullanilarak

sinterlenmistir.
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Sekil 4.5. 800 °C’de Sicak Pres Sinterlemesi ile Uretilen Soketlerin Isil Islem Grafigi
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Sekil 4.6. 900 °C’de Sicak Pres Sinterlemesi ile Uretilen Soketlerin Isil Islem Grafigi
1200 -
1000

800

600

Sicakhk (°C)

400

200

0 120 180 280 380 480 580 710 870
Zaman(sn)

Sekil 4.7. 1000 °C’de Sicak Pres Sinterlemesi ile Uretilen Soketlerin Isil islem Grafigi
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Sekil 4.8. Sicak Pres Sinterlemesi Ile Uretilen Soketlerin Sinterlendikten Sonra Grafit
Kalip Igerisinde Gortiniimii

Sekil 4.9. Sicak Pres Sinterlemesi ile Uretilen Soketlerin Sinterlendikten Sonra Nihai
GOorinimu

4.2.6. Soguk Presleme

Serbest sinterleme ile Uretilecek olan soketler icin bir sikistirma kalibi tasarlanmis ve
tiretilmigtir. Kalibin yapilacagi ¢elik malzeme segilirken soketin yogunlugu ve
tasarimi1 g6z Onine alinmustir. Bu kriterlerin dikkate alinmasindaki amag, baski
sirasinda kalibin deformasyona maruz kalmamasi veya soketin deformasyona

ugramamasi i¢indir.
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Kalip pargalarinda, herhangi bir sorun yasanmamasi adina, bu konuda profesyonel bir
firma olan Defar Kalip Makine San.Tic.Ltd.Sti.’e yaptirilmigtir. Kaliplarin 1s1l
islemleri de Defar Kalip Makine San.Tic.Ltd.Sti. tarafindan yaptirilmistir. Sertlikler
52-54 Rc dir. Kullanilan kaliplarin fotograflar1 sekil 4.10 gosterilmistir. Kaliplar
yapildigi ¢elik 1.2767 (VNC4) 45NiCrMol6

Sekil 4.10. Serbest Sinterleme Yapilacak Soketlerin Preslenmesi I¢in Yapilan Kaliplar

Tozlar preslenmeden oOnce, her kompozisyon igin hesaplanan soket miktarlarinin
tartma islemi; Vossloh Rail Technologies Ltd Sti. firmasin laboratuarlarinda bulunan
DESIS ~THB-3000 marka 0,01 g duyarlikta elektronik tart1 cihazinda yapilmustir.

Soket dretiminde en 6nemli basamaklarindan biri presleme islemidir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda sikistirilacak toz miktar1 ve sikistirma miktar1 belirlenerek,
bu verilere gore, sikistirma gergeklestirilmistir. Presleme islemi, Vossloh Rail
Technologies Ltd Sti. 400 KN kapasiteli, 0,001KN hassasiyete sahip LATZKE marka
cekme- basma deney cihazinda 800 Mpa sikistirma basinct uygulanarak yapilmistir.
Presleme islemi c¢ekme- basma deney cihazinda yapilmis, Bu cihaz sekil 4.11
gosterilmistir. Kalibin kirilmamasi i¢in kuvvet kademeli olarak artirilarak asil
uygulanacak kuvvet bulunmustur. Bu pres kuvvetinde birka¢ numune basildiktan
sonra bu pargalarin boyut 6l¢iileri ve yogunluklart kontrol edilmistir. Tim soketler bu

pres kuvveti kullanilarak basilmistir.
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Sekil 4.11. Soguk Preslemenin Yapildigi LATZKE Marka Cekme- Basma Deney
cihazinda

4.2.7. Serbest Sinterleme
Sinterleme, preslenmis pargalara kontrollii bir atmosferde ve yiiksek sicaklikta

istenilen nihai 6zelliklerin kazandirilmasi amaciyla yapilan bir iglemdir.

Sinterleme islemi tiim numuneler i¢in 3 farkli sicaklikta 800-900-1000°C’de 60 dakika
bekletilerek yapilmstir. Sinterleme islemi Sivas Cumhuriyet Universitesi Metaliirji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda Carbolite marka, atmosfer kontrollii
tlp firinda yapilmistir. Sekil 4.12 Carbolite marka firin gosterilmistir. Gaz atmosferi
olarak argon gazi kullanildi. Sinterleme islemi tamamlandiktan sonra firin icinde

sogumaya birakildi.

Soguk preslemede sonra serbest sinterleme islemi siklik¢a kullanilmaktadir. Ureticiler
tarafindan tiretim hacimlerinin ¢oklugu, ekonomikligi ve de liretim sirasindaki bazi

kolayliklarindan otiirii serbest sinterleme tercih edilmektedir. (Janusz Konstanty)
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Sekil 4.12. Sinterlemenin Yapildig: Carbolite Marka Tiip Firin

4.2.8. Yogunluk Ol¢iimleri
Olcuimler Sivas Cumhuriyet Universitesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii

laboratuvarlarinda yapilmistir.

Yogunluk dl¢timiin uluslar aras1 standart ise,

ASTM-D-792: Yogunluk ve Ozgiil Agirlik Standards i¢in Standart Test Metotlar1 dur.
Her iki yontemle Uretilen soketlerin arsimet prensibi kullanilarak yogunluklari
hesaplanmustir. Olgtimleri ise Sekil 4.13’de yer alan AND GR-200 marka analitik
terazi kullanilarak yapilmustir.

Arsimet itmesi F =V (cisim) x d (s1v1) “dir.

Suyun yogunlugu yaklasik 1 g/ cm?® oldugu icin bu deneyde F =V ‘dir.

Deneyde F = GH (cismin havadaki agirligl) — GS (cismin sividaki agirligi)
oldugundan,

V = GH- GS olur.

Buradan cismin yogunlugu: dC=m/V =GH/(GH - GS) olur
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Sekil 4.13. AND GR-200 Marka Arsiment Terazisi

4.2.9. Mikro ve Makro Sertlik Olguimi

Iki farkli yontem kullamlarak iiretilen soketlerin matriksindeki degisen Fe - Co orani
ve farkli sicakliklardaki sinterlemenin, soketlerin sertligi iizerindeki etkisini
arastirmak ve soketlerdeki sertlik dagiliminin ne kadar homojen oldugunu gérmek
amaciyla soketler iizerinde mikro sertlik deneyi yapilmistir. Deney Sivas Cumhuriyet
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarindaki mikro-

sertlik cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.14.)

Sekil 4.14. Mikro Sertlik Ol¢iim Cihazi

Iki farkli yontemle iiretilen 3 farkli igerikte, 3 farkli sicaklikta sinterlenen soketler
capaklarindan armndirilip, 320-600-800-1000’lik SiC zimpara ile parlatilmis ve
Ol¢time hazir hale getirilmistir. Soketlerin her birinin bir yiizeyinin 8 farkli noktasindan
mikro sertlik dlgiimii yapilmistir. Olgiimler yapilirken, ayni yerden ve daha 6nce
dl¢iim alinan yere ¢ok yakin olmamasina dikkat edilmistir. Olgiimler Vickers sertligi
cinsinden yapilmis olup her 6l¢iimde sabit yiik ( 0,98 N ) kullanilmistr.

Uretilen soketlerin matriksindeki degisen Fe—Co orani, preslenme sekilleri ve
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sinterleme sicakliginin sertligi tizerindeki etkisini arastirmak ve soketlerdeki sertlik
dagiliminin ne kadar homojen oldugunu gérmek amaciyla soketler {izerinde makro
sertlik deneyi yapilmistir. Deneyler Erzincan Organize Sanayi Bolgesindeki Vossloh
Rail Technologies Ltd. Sti. firmasina ait laboratuarda bulunan WOLPERT 930 N —
930-102 N makro- sertlik cihazi ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.15 ).

Olcuimler uluslararas: standart olan “ TS 207-1 EN ISO 6507-1 Metal Malzemeler -
Vickers Sertlik Deneyi” gore yapildi

WOLPERT

Sekil 4.15. Brinell Sertlik Testlerinin Yapildigi WOLPERT 930 N —930-102 N Sertlik
Ol¢iim Cihazi

Uretilen soketlerin her biri icin temiz bir yiizey elde etmek icin ilk olarak 320 kumluk
SiC zimpara ve sonrasinda da 600 kumluk SiC araciligi ile parlatilmis ve ve 6l¢lime
hazir hale getirilmistir. Soketlerin her birinin bir yilizeyinin 3 farkli noktasindan makro
sertlik 6l¢limii yapilmistir. Her sertlik dl¢ctimii yapilirken ayni noktaya yakin 6lgiim
yapilmamasina dikkat edildi. Olgiimler Brinell sertligi cinsinden yapilmis olup her
olciimde sabit yiik ( 100 kgf ) kullanilmistir. Olgiimler uluslararasi standart olan “TS
EN ISO 6506-1 Metalik Malzemeler - Brinell Sertlik Deneyi” gore yapildi.

4.2.10. Pin On Disk Metoduyla Asinma Deneyi
Uretilen soketlerin, iiretim ydntemleri, matriksindeki degisen Fe - Co orani ve
sinterleme sicakliklarindaki degisimin soketlerin asinma davranislar1 {izerindeki

etkisini arastirmak icin abresif asinma deneyleri yapilmistir. Deneyler Gazi
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Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Egitimi Boliimii Laboratuvarlarindaki
asinma deney cihazi ile gergeklestirilmistir. Uretilen soketlerin asinma deneyleri pim-
disk tiirii cihaz ile kuru ortamda yapilmistir. Numuneler, disk yiizeyine dik bir bigimde

cihaza monte edilmistir.

e ————————————————— e ———— - |

Sekil 4.16. Asinma Deney Cihazinin Sematik GOrundma

1.elektrik motoru, 2. Hiz kontrol cihazi, 3. Hiz kontrol paneli, 4. Kay1s kasnak sistemi,
5. Mil, 6. Mil yatagi, 7. Koruyucu c¢anak, 8. Sertlestirilmis disk, 9. Tasiyic1 kol, 10.
Dengeleme agirhigi, 11. Yatak, 12. Pens sikma tertibati, 13. Agirlik.

Sekil 4.17. Asinma Deney Diizenegi, (Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine
Egitimi Boliimii)
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4.2.11. Taguchi Methodu

Taguchi, deney tasariminda analiz degiskeni ya da performans kriteri olarak
kullanilmasi amaciyla, bir dizi, adma “sinyal/giiriilti (signal/noise) orani” denilen,
Kriter tanimlamistir. (Taylan, D. 2009) Taguchi, yontemleri azaltmak amaciyla, deney
tasariminda performans kriteri olarak kullanilmak iizere, sinyal/glriiltii (S/N) orani
olarak adlandirilan bir dizi istatistik gelistirmistir. Taguchi, uygulamadaki problemleri,
hedefin tilirline gore lige ayrmis ve her biri icin farkli bir sinyal/giiriiltii orani
tanimlamistir. (Sirvanci, M.1997) “En kii¢iik en iyi” durumunda, y’nin hedef degeri

sifirdir. Bu durumda sinyal/giiriiltii oran1 S6yle tanimlanmaktadir

1 i
S.-‘N:—1D+log[—+z_vf]
n‘ i=1

“En biiyiik en 1yi” durumda y’nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/ gliriiltli oran1

asagidaki tanimlanmaktadir

Sx"N:—1D~log[iniJ

2
n y:.

“Hedef deger en iy1” durumunda, y i¢in belli bir hedef deger (6rnegin, iirlin boyutlari

gibi) verilmistir. Bu durumda,

2

S/N= lﬂ'bg 'v,,

5

Yukarida S/N oranlar icin belirtilen esitliklerde “y” performans karakteristigi

degerini, “s?” ise varyans1 ifade etmektedir (Taylan, D. 2009)

Deney tasarimi Taguchi Yontemi kullanilarak yapilmistir. Kalite karakteristigini
belirlerken, dlculecek asinma oranin en az olmasi istendiginden dolay1 “en kiigiik en

Iyi” prensibi uygulanmistir.

Uretilen 3 farkli kompozisyona sahip ve farkli iki yontemle iiretilen soketlerin asinma
davraniglari, zzimpara boyutu, uygulanan yiik, kayma mesafesi veya zamani ve
malzeme tipi parametreleri Taguchi, yontemi uygulanarak gelistirilmistir.

Kontrol faktorleri ve seviyeleri Cizelge 4.3 verilmistir. Taguchi Lig dikey dizinine gore
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yapilan deney tasarimi Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.3 Kontrol Faktorleri Ve Seviyeleri

Parametreler Kod 1.Seviye | 2.Seviye | 3.Seviye
Zimpara Boyutu A 180 400

(um)

Malzeme Tipi B M1 M: M3
Uygulana Yuk (N) C 5 15 25
Kayma Mesafesi, (m) D 24 48 72

Cizelge 4.4 Lig Dikey Dizine Gore Deney Tasarimi

Abr(ggive B) Ké?r)na
nt?r?\gfzg Degiskenler Zimpara Malzemg tipi, YU?(C)(N) mesafesi
boyutu Kompozisyon ' veya zaman,
(Mesh) (s)
1 Ai1B:C:D; 1 1 1 1
2 Ai1B:CyD; 1 1 2 2
3 A1B:C3D3 1 1 3 3
4 Ai1B,C:D; 1 2 1 1
> A1B,CyD; 1 2 2 2
6 A1B,C3D3 1 2 3 3
7 A1BsCiD> 1 3 1 2
8 A1B3CyDs 1 3 2 3
9 A1B3C3Dy 1 3 3 1
10 A2B1C1D3 2 1 1 3
11 A2B1C,Dy 2 1 2 1
12 A2B1CsD2 2 1 3 2
13 A2B,C.D; 2 2 1 2
14 A2B,C,D3 2 2 2 3
15 A2B,C3D; 2 2 3 1
16 A2B3CiD3 2 3 1 3
17 A2B3CyD; 2 3 2 1
18 A2B3C3D> 2 3 3 2

Deneysel sonuglara %95 giiven araliginda Varyans Analizi (ANOVA) uygulanarak Fc
ve Ra iizerinde degiskenlerin etki seviyeleri belirlenmistir. Optimizasyon g¢alismalari

ve varyans analizleri Minitab 16 paket programi yardimiyla gerceklestirilmistir.
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4.2.12. Mikro Yap1 Analizi ve Karekterizasyonu

Mikro yap1 ¢ekimleri Sivas Cumhuriyet Universitesi Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi laboratuvarlarinda yapilmistir. Sekil 4.18. SOIF XJP-6A Model
Trinokuler Invert Metal Mikroskob gorunimi verilmistir. SEM analizleri Sivas
Cumbhuriyet Universitesi ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama merkezinde
yapilmistir. SEM cihazin markasi Tezcan Mira 3 XMU dur. Sekil 4.19. SEM cihazinin

goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.18. SOIF XJP-6A Model Trinokiler Invert Metal Mikroskobu

Sekil 4.19. Taramal1 Elekteron Mikroskopu (SEM) GOrunumu

4.2.13. X-Ismlar1 Difraktometresi (XRD) Analizler
Numunelerin XRD analizleri Erzincan Binali Yildinm Universitesi Merkezi
Laboratuvarinda (EUTAM) yapilmistir. XRD ¢ekimlerin yapildig1 cihazinin markasi

Panaltytical, Empyrean dir. Sekil 4.20. gériiniimii verilmistir.
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Sekil 4.20. Panaltytical Marka XRD Cihazinin Gorinim
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5. DENEYSEL BULGULAR

5.1. Deneysel Yogunluk Ol¢iimii
Her iki yontemle tiretilen soketlerin yogunluk 6l¢iim sonuglari ¢gizelge 5.1 ve 5.2 de
verilmistir. Olmasi gereken teorik sonuglarda ayni gizelgelerde verilmistir.

Malzemenin porozite oranin hesaplama formali

. Jon— P o
% Porosity = 2P o 10

P

th

Cizelge 5.1 Sicak Pres Sinterlemesi Ile Uretilen Soketlerin Yogunluk Olgiimleri

Teorik Porozite
Deneysel yogunluk(g/cm3) | Oram
Kompozisyon | Sicaklik (C) | Yogunluk (g/cm?) %

M1 800 7,715 4,753
M1 900 7,751 8,100 4,308
M1 1000 7,863 2,92
M; 800 7,738 7,88
M; 900 8,110 8,400 3,455
M; 1000 8,130 3,214
M3 800 8,108 4,611
M3 900 8,131 8,500 4,341
M3 1000 8,144 4,188

Cizelge 5.2 Serbest Sinterleme Ile Uretilen Soketlerin Yogunluk Olgiimleri

Teorik Porozite
Deneysel yogunluk(g/cm3) | Orani
Kompozisyon | Sicaklik °C) | Yogunluk (g/cm?) %

M1 800 7,646 5,604
Mg 900 7,722 8,100 4,667
M1 1000 7,821 3,444
M; 800 7,733 7,940
M; 900 7,941 8,400 5,464
M; 1000 8,069 3,940
M3 800 8,077 4,976
M3 900 8,088 8,500 4,847
M3 1000 8,094 4,776
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Sekil 5.1. 1iki Farkli Yéntem Ile Uretilen Soketlerin Yogunlugunun Sinterleme
Sicakligima Gore Degisimi
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Sekil 5.2. 1iki Farkli Yontem Ile Uretilen Soketlerin Porozite Oranin1 Malzeme
Tiirtintin Sicakligina Gore Degisimi

Yapilan yogunluk Olgiimlerinde goriinecegi gibi her iki Gretim yOnteminde de
sinterleme sicakliginin artisi ile yogunlugunda artis ve porozite oraninda bir disiis
gozlemlendi. Ayn1 malzemelerde sicak pres sinterlemesi ile iretilen malzemelerin,
ayni sinterleme sicakliginda serbest sinterleme ile iiretilen malzemelerden yulksek

oldugu tespit edildi. En yiiksek yogunluk degerleri 1000°C de tespit edilmistir.

5.2. Mikro Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Her iki yontemle iiretilen soketlerin lizerinden Vickers sertligi cinsinden alinan mikro

sertlik deney sonuglarinin Cizelge 5.3 verilmistir.
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Cizelge 5.3 Her Iki Yontemle Uretilen Soketlerin Vickers Mikro Sertlik (0,98N)

Olgiim Sonuglart

Malzeme Sinterleme | Sicak Pres Sinterlemesi Serbest Sinterleme
Tiri Sicakhigi Ortalama Sertlik Ortalama Sertlik
O Degerleri Degerleri

M1 800 179 115

M1 900 195 144

M1 1000 208 170

M2 800 208 172

M2 900 289 203

M2 1000 312 243

M3 800 300 196

M3 900 311 234

M3 1000 317 253

z.

K 340 - ——M1
S 310 T 7> —

=~ — £ —=— M2
T 280 e M3
2 250

= 220

= ¥ —

St /I/-

- L

5 190 —

@ 160

£ 130

=2

» 100

800 900 1000
Sinterleme Sicakhg °C

Sekil 5.3. Sicak Pres Sinterlemesi ile Uretilmis Soketlerin Sinterleme Sicakligina Gore

Olgiilen Mikro Sertlik Degerleri
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Sekil 5.4. Serbest Sinterleme Ile Uretilmis Soketlerin Sinterleme Sicakligina Gore
Olgiilen Mikro Sertlik Degerleri
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Sekil 5.5. Iki Farkli Yontem ile Uretilen Ve 800°C Sinterlenmis Soketlerin Mikro
Sertlik Degerleri Karsilastirilmasi

=
)
of [
D -
=) / __;é
-~
=2 340 e
50 |
AN 17 i~ oz
= ] M3
) 190 -
O § e SR
> 100 - M1
Sicak Presleme Serbest
Sinterlemesi Sinterleme Sinterleme Yoéntemi

Sekil 5.6. 1ki Farkli Yontem Ile Uretilen Ve 900°C Sinterlenmis Soketlerin Mikro
Sertlik Degerleri Karsilastirilmast
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Sekil 5.7. Iki Farkli Yéntem ile Uretilen Ve 1000°C Sinterlenmis Soketlerin Mikro
Sertlik Degerleri Karsilastirilmast

N
o
o

OM1 Serbest
Sinterleme

B M1 Sicak Pres
Sinterlemesi

B M2 Serbest
Sinterleme

OM2 Sicak Pres
Sinterlemesi

B M3 Serbest
Sinterleme

900°C B M3 Sicak Pres

SINTERLEME SICAKLIGI °C 1000°C Sinterlemesi

w
o
o

(0,98N)
N
o
o

100

Vickers Sertlik Degeri

800°C

Sekil 5.8. iki Farkli Yontem ile Uretilen Soketlerin Sinterleme Sicakliklarindaki
Mikro Sertlik Degerlerinin Karsilastirilmasi.
Mikro sertlik deneyinin 6l¢tim sonuglart incelendiginde, sertlik dagiliminin her soket
numunesi i¢in olduk¢a homojen oldugu gorilmistir. Bu sonucalar sunu
gostermektedir, soketlerin matriksinde homojen bir yapinin meydana geldigi anlamina
gelmektedir. Ortalama sertlik sonuglarma bakildiginda, sicak pres sinterlemesi ile
uretilen soketlerin sertliklerinin, serbest sinterleme ile lretilene gore daha yiiksektir.
Her iki tiretim yontemi ile dretilen soketlerde de sinterleme sicakliginin ve kobalt
miktarinin artmastyla birlikte, demir miktarinin azalmasi sertlik degerlerinde bir artisa

neden olmustur.



5.3. Makro Sertlik Ol¢iimii Sonuclar
Soketlere ait Brinell sertligi cinsinden alinan makro sertlik deney sonuglart Cizelge
5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 Her Iki Yontemle Uretilen Soketlerin Makro Sertlik (HBN, 100kgf)
Olgiim Sonuglart

Malzeme Sinterleme | Sicak Pres Sinterlemesi Serbest Sinterleme
Tiirii Sicakhig Ortalama Sertlik Ortalama Sertlik
O Degerleri Degerleri
M1 800 77 70
M1 900 84 76
M1 1000 86 80
M2 800 79 76
M2 900 89 83
M2 1000 93 85
M3 800 86 78
M3 900 93 85
M3 1000 98 90
%
’é 110 e ML
= 100 iy —=—M2
o= T
,g%n 90 | /i M3
2 — ¢
= 80 ;7
T 70
=%}
N
= 60
[P}
= c0
St L L !
a 800 900 1000
Sinterleme Sicakhg °C

Sekil 5.9. Sicak Pres Sinterlemesi Ile Uretilen M1 — M2 — M3 Kompozisyonuna Sahip
Numunelerin HB 100 kgf Yiik Altinda Sertlik Olgiim Degerleri
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Sekil 5.10. Serbest Sinterleme ile Uretilen M1 — M2 — M3 Kompozisyonuna Sahip
Numunelerin HB 100 kgf Yiik Altinda Sertlik Ol¢ciim Degerleri
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Sekil 5.11. iki Farkli Yontem Ile Uretilen Ve 800°C Sinterlenmis Soketlerin Brinell
Sertlik Degerleri Karsilastirilmast
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Sekil 5.12. iki Farkli Yontem Ile Uretilen Ve 900°C Sinterlenmis Soketlerin Brinell
Sertlik Degerleri Karsilastirilmast
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Sekil 5.13. iki Farkli Yontem Ile Uretilen Ve 1000°C Sinterlenmis Soketlerin Brinell
Sertlik Degerleri Karsilastirilmast
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Sekil 5.14. ki Farkli Yontem ile Uretilen Tiim Soketlerin Biitin Sinterleme
Sicakliklarindaki Makro Sertlik Degerlerinin Karsilastirilmasi.

Makro sertlik deneyinin 6l¢iim sonuglari incelendiginde, sicak pres sinterlemesi ile
uretilen soketlerin, serbest sinterleme ile iiretilene gore daha sert oldugu tespit
edilmistir. Her iki yontemde de sinterleme sicakligi arttikca sertligin arttig
gdzlemlenmistir. Uretilen biitiin soketlerin matriksinde homojen bir yap1 olusumu
meydana geldigi gézlemlenmistir. Ortalama makro-sertlik sonug¢larina bakildiginda
demir miktarinin artmastyla matriksde sertligin bir miktar diistiigii fakat kobalt

miktarinin artmasi ile sertlik degerlerinde bir artis meydana gelmistir.

5.4. Pin On Disk Metoduyla Abresif Asinma Deneyi

Abresif asinma deneylerinde numunelerde 180 mesh ve 400 mesh zimparalar
kullanilmistir. Deneyler; 5, 15 ve 25 N yiik altinda 3,6 km kayma mesafesinde, 1 m/sn
sabit hizda, oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Uretilen soketlerin asinma miktarlari;
0,0001 gr 6lgcme hassasiyetine sahip bir elektronik terazide, deney 6ncesi 0Olcilen
agirliklarindan deney sonrasi tespit edilen agirliklarinin ¢ikarilmasi ile bulunmustur.

Asinma deneyine ait grafikler Sekil 5.15'den Sekil 5.24'e kadar belirtilmistir.

Asinma islemi; doner bir disk iizerine pens araciligi ile baglanan numunenin tasiyici
kola istenen kuvvetle bastirilmasi yoluyla yapilmistir. Doner disk Gizerine 180 mesh ve
400 mesh lik zimparalar yerlestirilmistir. Deney ayn1 kayma hizinda yapildigindan
dolay1, her izde cap degiseceginden ¢evresel hizdan dolay1 kayma hizi da degisecektir.
Kayma hizint ayni1 kalabilmesi i¢in diskin devir sayisinin farkli olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle numunenin temas ettigi noktalarin ¢aplari bilindiginden her bir iz i¢in ayni

devir sayilar1 hesaplanmustir.
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Sekil 5.15. Sicak Pres Sinterlemesi Ile Uretilen Soketlerin, 400 Mesh Zimparada
3,6km Kayma Mesafesinde Abrasif Asinma Deneyi Sonuglari
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Sekil 5.16. Sicak Pres Sinterlemesi ile Uretilen Soketlerin, 180 Mesh Zimparada 3,6
km Kayma Mesafesinde Abrasif Asinma Deneyi Sonuglari
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Sekil 5.17. Serbest Sinterleme ile Uretilen Soketlerin, 400 Mesh Zimparada 3,6 km
Kayma Mesafesinde Abrasif Asinma Deneyi Sonuglari
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Sekil 5.18. Serbest Sinterleme ile Uretilen Soketlerin, 180 Mesh Zimparada 3,6km
Kayma Mesafesinde Abrasif Asinma Deneyi Sonuglari
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Sekil 5.19. 800°C Serbest Sinterleme ve Sicak Presleme Sinterlemesi Ile Uretilen

Soketlerin 180 Mesh Igin Agirlik Kayb:

BM3
BM2
oMl

Yiik Altinda Agirlik Kaybi (g)

Sekil 5.20. 900°C Serbest Sinterleme ve Sicak Presleme Sinterlemesi Ile Uretilen
Soketlerin 180 Mesh Igin Agirlik Kaybi
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Sekil 5.21. 1000°C Serbest Sinterleme ve Sicak Presleme Sinterlemesi le Uretilen
Soketlerin 180 Mesh Igin Agirlik Kayb:
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Sekil 5.22. 800°C Serbest Sinterleme ve Sicak Presleme Sinterlemesi ile Uretilen
Soketlerin 400 Mesh I¢in Agirlik Kayb
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Yiik Altinda Agirhik Kaybi (g)

Sekil 5.23. 900°C Serbest Sinterleme ve Sicak Presleme Sinterlemesi ile Uretilen
Soketlerin 400 Mesh icin Agirlik Kayb1
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Sekil 5.24. 1000°C Serbest Sinterleme ve Sicak Presleme Sinterlemesi {le Uretilen
Soketlerin 400 Mesh i¢in Agirlik Kaybi
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5.5. Taguchi Metodu

Asinma karakteristiginde hangi parametrenin daha etkin oldugunun belirlenmesi igin
her bir sinterleme sicakligi i¢in deneysel tasarim yapilmistir. Deney tasarimi Taguchi
Yontemi kullanilarak yapilmistir. Kalite karakteristigini belirlerken, asinmanin en az
olmasi istendiginden dolay1r “en kiiclik en iyi” prensibi uygulanmistir. Ayrica

gelistirilen modelin yeterligi ANOVA analizi ile ispatlanmistir.

1 & .,
S/N=-10-log| —- Vo
g[” ; ]

Kurulan matematiksel modellerdeki terimlerin istatiksel anlamlilig1 varyans analizi (F-
testi) ile belirlenir. Elde edilen P degerinin segilen %95 giivenirlik oranindan (0=0,05)
daha diisiik olmasi ile modeller istatiksel olarak anlamlidir. (Subasi, 2010). P:0,0001
degerinin 0,05’ten kiiciik olmasi modelin dogru oldugunu aciklayan bir model
oldugunu gostermektedir. Diger bir istatiksel karsilastirma kriteri ise R? ve R?ad]
degerleridir. Bu degerlerin 1°e¢ yakin olmasi kurulan matematiksel modelin bagimsiz
girdi degiskenleri ile yanit arasindaki iligkiyi iyi temsil ettiginin bir 6l¢iisii olarak
dikkate alinir. (Subasi, 2010) R? ile R%adj degerlerinin arasindaki fark ise modelde
olas1 anlamsiz faktorlerin modelden cikartilarak tekrar hesaplanmasi ile elde edilir
(Gunel, 2003).
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Cizelge 5.5 Sicak Pres Sinterlemesi Ile Uretilen Ve 800°C de Sinterlenmis

Numunelerin Deneysel Planlamas1 Ve Abrasif Asinma Testi Sonuglari

(A) (B) ©) (D)
Malzeme tipi, | YUk, | Kayma Asirhk
Deney Desiskenler Abrasive | Kompozisyon | (N) | mesafesi Kga by S/N orani
Numarasi g1$ Zimpara veya (y) i (dB)
boyutu zaman, g
(Mesh) )
1 A1B;CiD; 180 M;-800 °C 5 | 24-30s |00717 |22,8896169
M_ o
2 A1B:C,D; 180 7800°C | o | 48-60s |0 1058 |19,5102866
M_ o
3 A1B;CsDs 180 7800°C | e | 7290 |0 1603 | 154268608
4 A1B,C1D; 180 M2-800 °C 5 | 24-30s 00172 |35,2894311
M_ o
5 A1B,C;D; 180 z800°C | o | 48-60s 0,0194 |34,2439654
6 A1B,C3Ds 180 Mz-800°C | o5 | 72-90s 0,03 |30,4575749
7 A1B3CiD; 180 M;-800 °C 5 | 48-60s |00126 |37,9925891
8 A1B3C,Ds 180 Ms-800°C |15 | 72-90s 0,0163 |35,7562479
9 A:BsCsD; 180 Ms—800°C | o5 | 24-30s 0,0227 |32,8794829
10 A:B.CiD; 400 M:i—800 °C 5 | 72-90s |0 0261 |31,6671899
11 A:B.C,D; 400 Mi-800°C | o | 24-30s 0,05 |26,0205999
12 AsB1CsD; 400 Mi800°C | o | 48-60s |0 0617 |24,1942967
13 AsB,CiD, 400 M2-800 °C 5 | 48-60s | 00257 |31,8013375
14 AsB,C:Ds 400 Mz-800°C |15 | 72-90s |g o461 |26,7259815
15 AsB,CsD; 400 Mz-800°C | o5 | 24-30s | 0586 | 24,6420477
16 AsB3CiDs 400 Ms-800 °C 5 | 72-90s |0 0227 |32,8794829
17 A:BsC,D: 400 Ms-800°C | o | 24-30s 0,039 |28,1787079
M* o
18 A:BsC3D; 400 +800°C | e | 48-60s 0,0503 | 25,9686403
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
A B
32
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8 261 /
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Sekil 5.25. Sicak Pres Sinterlemesi ile Uretilen Ve 800°C ‘de Sinterlenip Abrasif
Asmma Deneyi Uygulanmis Numunelerin SN Oranlari I¢in Ana Etki
Parametrelerini Gosteren Grafikler
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Cizelge 5.6 Sicak Pres Sinterlemesi ile Uretilen Ve 800°C ‘de Sinterlenip Abrasif
Asinma Deneyi Uygulanmis Numunelerin ANOVA tablolar1

Serbestli_k Kareler | Kareler Katki
Kaynak | Derecesi |Toplami | Ortalamasi F P o
(SD) (KT) | (KO) orant %
A 1 8,498 8,498 0,41 0,536 |1,378
B 2 272,688 | 136,344 6,59 0,015 |44,217
C 2 127,186 | 63,593 3,07 0,091 |20,623
D 2 1,347 0,673 0,03 0,968 |0,218
Hata 10 206,992 | 20,699 33,564
Toplam 17 616,71 100,000
R%=66,4% R?adj=42,9%

Cizelge 5.7 Serbest Sinterleme ile Uretilen Ve 800°C de Sinterlenmis Numunelerin
Deneysel Planlamas1 Ve Abrasif Asinma Testi Sonuglari

(A) (B) (©) (D)
Abrasive | Malzeme tipi, | Yik, | Kayma Asirhk
Deney Desi Zimpara | Kompozisyon | (N) | mesafesi g S/N oram
egiskenler Kaybu,
numarasi boyutu veya @ (dB)
(Mesh) zaman, | 9
O]
1 A1B:CiD: 184 M:-800 °C 5 | 24-30s |0,1192 |18,4744749
2 ABCD, | 180 Mi-800°C | 15 | 48-60s |0 3578 |8.02719328
3 AB.CD; | Y Mi-800°C | o5 | 72-90s |( 3857 |827500722
4 AB.cD, | 180 M-800°C | 5 | 24-30s |(1147 |18,8087316
5 A1B,C;D; 180 Mz-800°C | 15 | 48-60s 0,1687 |15,4576983
6 A1B,CsD; 180 Mz-800°C | o5 | 72-90s 0,3748 |8,52400836
7 A1BsCiD; 180 M3-800 °C 5 | 48-60s |0 0773 |22,2364101
8 ABCDs | 180 Ms-800°C | 15 | 72-90s |01302 |17.7077803
9 ABCD, | 180 Ms-800°C | o5 | 24-30s |(1706 |15,3604195
10 A:B:CiDs 400 M:-800 °C 5 | 72-90s |00435 |27,2302149
11 A2B:C,D: 400 Mi=800°C | 1o | 24-30s 0,0674 |23,4268021
12 A2B1CsD; 400 Mi-800°C | e | 48-60s 0,0804 |21,894879
13 A2B,C;D, 400 M,-800 °C 5 | 48-60s |00337 |29,447402
14 AB.CDs | 400 M-800°C | 15 | 72-00s |0 0548 | 252243888
15 A:B,CsD; 400 M2-800°C | 5 | 24-30s 0,0659 | 23,6222917
16 ABCDs | 200 Ms-800°C | 5 | 72-905 |(0343 |29,2941176
17 A2B3C,D: 400 Ms-800°C | 15 | 24-30s 0,0457 |26,801676
18 A2B3CsD; 400 Ms-800°C | o5 | 48-60s 0,064 |23,8764005

79



Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 5.26. Serbest Sinterleme Ile Uretilen Ve 800°C ‘de Sinterlenip Abrasif Asinma
Deneyi Uygulanmis Numunelerin SN Oranlar1 Igin Ana Etki
Parametrelerini Gosteren Grafikler

Cizelge 5.8 Serbest Sinterleme ile Uretilen Ve 800°C ‘de Sinterlenip Abrasif Asinma
Deneyi Uygulanmis Numunelerin ANOVA Tablolar1

Serbestli_k Kareler | Kareler Katkt
Kaynak | Derecesi | Toplami | Ortalamasi F P o
SD) | (KT) | (ko) orant %
A 1 0,11034 | 0,11034 | 25,39 | 0,001 |46,584
B 2 0,02364 | 0,011822 | 2,72 0,114 19,981
C 2 0,04325| 0,021623 | 4,97 0,032 |18,260
D 2 0,01617| 0,008085 | 1,86 0,206 |6,827
Hata 10 0,04347 | 0,004347 18,353
Toplam 17 0,23686 100,000
R2=81,6% R?adj=68,8%
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Cizelge 5.9 Sicak Pres Sinterlemesi Ile Uretilen Ve 900°C de Sinterlenmis
Numunelerin Deneysel Planlamast Ve Abrasif Asinma Testi

Sonuglari
(A) (B) © (D)
Malzeme tipi, | YUk, | Kayma Asirhk
Deney Desiskenler Abrasive | Kompozisyon (N) mesafesi K%‘ b S/N orani
numarasi gl Zimpara veya (y) b (dB)
boyutu zaman, g
(Mesh) (s)
1 A1B:CiD; 180 M:-900 °C 5 24-30s | 00,0702 |23,0732578
2 AiB;C,D;, 180 M:-900 °C 15 48-60s | 00999 | 20,0086902
3 A1B:CsDs 180 M:-900 °C 25 72-90s | 0107 |19,4123245
4 AiB,C1D; 180 M-900 °C 5 24-30s | 00,0613 | 24,2507905
5 A1B,C,D, 180 M2-900 °C 15 48-60s | 00903 | 20,886245
6 A:B,C3Ds 180 M2-900 °C 25 72-90s | 00853 |21,3810194
7 A1B:CiD; 180 Mz-900 °C 5 48-60s | 00479 |26,3932897
8 A1BsC.D; 180 Mz-900 °C 15 72-90s | 00,0637 |23,9172114
9 A:B3C3D; 180 M2-900 °C 25 24-30s | 00736 |22,6624437
10 AsB:C1Ds 400 M;-900 °C 5 72-90s | 00206 |33,7226556
11 A:B.C,D; 400 M:-900 °C 15 24-30s | 0,0319 |29,9241863
12 AsB1CsD; 400 M;-900 °C 25 48-60s | 00443 |27,0719255
13 A:B,CiD; 400 M2-900 °C 5 48-60s | 00182 |34,7985722
14 AsB,C,Ds 400 M-900 °C 15 72-90s | 00208 |33,6387333
15 A2B,C3D; 400 M2-900 °C 25 24-30s | 00412 |27,7020557
16 AsBsC1Ds 400 M;-900 °C 5 72-90s | 00147 | 36,6536533
17 A2B3C,D; 400 M2-900 °C 15 24-30s | 00181 |34,8464285
18 AsBsCsD; 400 M;-900 °C 25 48-60s | 0248 |32,1109664
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Sekil 5.27. Sicak Pres Sinterlemesi Ile Uretilen Ve 900°C ‘de Sinterlenip Abrasif
Asinma Deneyi Uygulanmis Numunelerin SN Oranlar1 I¢in Ana Etki
Parametrelerini Gosteren Grafikler
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Cizelge 5.10 Sicak Pres Sinterlemesi ile Uretilen Ve 900°C ‘de Sinterlenip Abrasif
Asinma Deneyi Uygulanmig Numunelerin ANOVA tablolari

Serbestli_k Kareler | Kareler Katki
Kaynak | Derecesi |Toplami | Ortalamasi F P o
(SD) (KT) (KO) oran1 %
A 1 434,967 | 434,967 | 425,29 | 0,0001 |77,017
B 2 46,075 | 23,037 22,52 | 0,0001 |8,158
C 2 68,148 | 34,074 33,32 | 0,0001 |12,067
D 2 5,349 2,674 2,61 0,122 0,947
Hata 10 10,228 1,023 1,811
Toplam 17 564,766 100,000
R2=98,2% R?adj= 96,9%

Anova tablosuna baktigimizda R? = 98,2% ve R?adj = 96,9% degerlerinin 1’e yakin
¢ikmas1 ve P:0,0001 degerinin 0,05’ten kii¢iik olmasi modelin dogru oldugunu
aciklayan bir model oldugunu gostermektedir. Katki oranina bakildiginda A>C>B
olarak siralanabilir. Asinmaya en biiyiik etkinin sirasiyla zimpara boyutunun etkidigi
gorinmektedir.

Cizelge 5.11 Serbest Sinterleme Ile Uretilen Ve 900°C de Sinterlenmis Numunelerin
Deneysel Planlamas1 Ve Abrasif Asinma Testi Sonuglari

(A) (B) ©) (D)
_ Malzemg tipi, | YUk, Kayma_ Agarhik
Deney " Abrasive | Kompozisyon | (N) | mesafesi S/N orani
numaras: | Degiskenler Zimpara veya Kaybi, (dB)
boyutu zaman, ©)
(Mesh) (s)
1 A1B;1CiD; 180 M;-900 °C 5 24-30s | 0,0833 | 21,5871
2 A1B1C;D; 180 M1-900°C | 15 | 48-60s | 0,1594 | 15,9502337
3 A1B1C,D3 180 M1-900 °C 25 | 72-90s | 0,1907 | 14,3929861
4 AiB,CiD; 180 M2-900°C | 5 | 24-30s | 0,0683 |23,3115859
5 A1B,C,D, 180 M>—900 °C 15 | 48-60s | 0,1305 | 17,6877898
6 A1B,C,D3 180 M2>-900 °C 25 72-90s | 0,1322 | 17,5753709
7 A1B3CiD> 180 Ms—900 °C 5 48-60s | 0,0564 |24,9744179
8 AiB3C2D; 180 M3-900°C | 15 | 72-90s | 0,0886 |21,0513256
9 A1B3C2D; 180 Ms-900°C | 25 | 24-30s |0,1207 |18,3658546
10 A2B1C,D3 400 M;—900 °C 5 72-90s | 0,0274 | 31,2449887
11 A:B1C,D; 400 M;—900 °C 15 | 24-30s 0,05 |26,0205999
12 A2B1C;D, 400 M;-900°C | 25 | 48-60s | 0,0643 | 23,8357805
13 A:B,CiD, 400 M>-900 °C 5 48-60s | 0,022 |33,1515464
14 A2B,C,D3 400 M2>-900 °C 15 72-90s | 0,0286 |30,8726793
15 A2B,C2D: 400 M2>-900 °C 25 | 24-30s | 0,044 |27,1309465
16 A2B3CiD; 400 M3-900°C | 5 | 72-90s | 0,0192 |34,3339754
17 A:B5C,D; 400 M3-900 °C 15 | 24-30s | 0,0243 | 32,2878745
18 A:B3C,D; 400 M3-900 °C 25 | 48-60s | 0,0341 | 29,3449124
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.28. Serbest Sinterleme Ile Uretilen Ve 900°C ‘de Sinterlenip Abrasif Asinma
Deneyi Uygulanmis Numunelerin SN Oranlar1 Igin Ana Etki
Parametrelerini Gosteren Grafikler

Cizelge 5.12 Serbest Sinterleme ile Uretilen Ve 900°C ‘de Sinterlenip Abrasif Asinma
Deneyi Uygulanmis Numunelerin ANOVA tablolari

Serbestli_k Kareler | Kareler Katkt
Kaynak | Derecesi | Toplami | Ortalamasi F P o
SD) | (KT) | (ko) orant %
A 1 483,881 | 483,881 | 634,37 | 0,0001 |71,111
B 2 63,252 | 31,626 41,46 | 0,0001 |9,295
C 2 123,745| 61,873 81,12 | 0,0001 |18,185
D 2 1,956 0,978 1,28 0,319 0,287
Hata 10 7,628 0,763 1,121
Toplam 17 680,462 100,000
R2=98,9% R?adj=98,1%

Anova tablosuna baktigimizda R? = 98,9% ve R?adj = 98,1% degerlerinin 1’e yakin
¢tkmast ve P:0,0001 degerinin 0,05’ten kii¢iik olmasi modelin dogru oldugunu
aciklayan bir model oldugunu gostermektedir. Katki oranina bakildiginda A>C>B
olarak siralanabilir. Asinmaya en biiyiik etkinin sirasiyla zimpara boyutunun etkidigi

gorinmektedir.
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Cizelge 5.13 Sicak Pres Sinterlemesi Ile Uretilen Ve 1000°C de Sinterlenmis
Numunelerin Deneysel Planlamas1 Ve Abrasif Asinma Testi Sonuglari

(A) (B (©) (D)
_ Malzeme_ tipi, | YUk, Kayma_ Agirlik
Deney <. Abrasive | Kompozisyon | (N) | mesafesi S/N orani
numarasi Degiskenler Zimpara veya Kaybi, (dB)
boyutu zaman, @)
(Mesh) (s)
1 A1B;C;Dy 180 M1-1000 °C 5 24-30s 10,049 |26,1960784
2 A1B,C,D; 180 M1—1000 °C 15 48-60s |0,0883 |21,0807859
3 A1B;1C3D3 180 M;-1000 °C 25 72-90s | 0,0891 |21,0024459
4 A1B,CiD; 180 M>-1000 °C 5 24-30s |0,0419 |27,5557195
5 A1B,C;D» 180 M>-1000 °C 15 48-60s |0,0807 |21,8625293
6 A1B,C3D3 180 M2-1000 °C 25 72-90s |0,0797 |21,9708336
7 A1BsCiD, 180 M3-1000 °C 5 48-60s |0,0362 |28,8258286
8 A1B3C2Ds 180 M3-1000 °C 15 72-90s | 0,0519 | 25,6966528
9 A1B3C3D: 180 M3-1000 °C 25 24-30s | 0,0615 |24,2224977
10 A2B;1C1D3 400 M;-1000 °C 5 72-90s |0,0191 | 34,3793327
11 A2B1C;D; 400 Mi—1000°C | 15 | 24-30s |0,0293 |30,6626476
12 A2B1C3D» 400 M:-1000 °C 25 48-60s | 0,0386 |28,2682539
13 A2B,C,D> 400 M>-1000 °C 5 48-60s |0,0172 |35,2894311
14 A2B,C,D3 400 M>-1000 °C 15 72-90s | 0,0194 | 34,2439654
15 A2B,C3Dy 400 M2-1000 °C 25 24-30s |0,03 30,4575749
16 A:2B3CiDs 400 M3-1000 °C 5 72-90s |0,0126 |37,9925891
17 A2B3C;Dy 400 M3-1000 °C 15 24-30s |0,0163 | 35,7562479
18 A2B3C3D» 400 M3-1000 °C 25 48-60s | 0,0227 |32,8794829

Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.29. Sicak Pres Sinterlemesi Ile Uretilen Ve 1000°C ‘de Sinterlenip Abrasif
Asmma Deneyi Uygulanmis Numunelerin SN Oranlari I¢in Ana Etki
Parametrelerini Gosteren Grafikler
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Cizelge 5.14 Sicak Pres Sinterlemesi Ile Uretilen Ve 1000°C ‘de Sinterlenip Abrasif
Asmma Deneyi Uygulanmis Numunelerin ANOVA tablolari

Serbestli_k Kareler | Kareler Katki
Kaynak | Derecesi |Toplami | Ortalamasi F P o
(SD) (KT) (KO) oran1 %
A 1 369,16 | 369,16 | 664,25 | 0,0001 | 71,964
B 2 47,63 23,815 42,85 | 0,0001 [9,285
C 2 85,386 | 42,693 76,82 | 0,0001 |16,645
D 2 5,248 2,624 4,72 0,036 |1,023
Hata 10 5,558 0,556 1,083
Toplam 17 512,981 100,000
R2=98,9% R?adj= 98,2%

Anova tablosuna baktigimizda R? = 98,9% ve R?%dj = 98,2% degerlerinin 1’e yakin
¢ikmast ve P:0,0001 degerinin 0,05’ten kii¢ilk olmasi modelin dogru oldugunu
aciklayan bir model oldugunu gostermektedir. Katki oranina bakildiginda A>C>B
olarak siralanabilir. Asinmaya en biiyiik etkinin sirastyla zimpara boyutunun etkidigi

gorinmektedir.

Cizelge 5.15 Serbest Sinterleme ile Uretilen Ve 1000°C de Sinterlenmis Numunelerin
Deneysel Planlamas1 Ve Abrasif Asinma Testi Sonuglari

(A) (B) (®) (D)
_ Malzemg tipi, | YUK, Kayma_ Adirhik
Deney <. Abrasive | Kompozisyon | (N) | mesafesi g S/N orani
numarasi Degiskenler Zimpara veya Kayb, (dB)
boyutu zaman, ©)
(Mesh) (s)

1 A1B1C1Dy 180 M;-1000 °C 5 24-30s | 0,0677 | 23,3882266
2 A1B:C;D; 180 M3—1000 °C 15 48-60s |0,1093 |19,2275968
3 A1B1C3D3 180 M1-1000 °C 25 72-90s |0,1207 | 18,3658546
4 A1B,C1D; 180 M.-1000 °C 5 24-30s |0,0552 |25,1612184
5 A1B,C,D» 180 M2-1000 °C 15 48-60s | 0,092 [20,7242435
6 A1B,C3D3 180 M2-1000 °C 25 72-90s 10,113 |18,9384311
7 A1B3Ci1D> 180 M3-1000 °C 5 48-60s | 0,0504 |25,9513893
8 A1B3CyD3 180 M3-1000 °C 15 72-90s |0,0748 |22,521968
9 A1B3C3D; 180 M3-1000 °C 25 24-30s |0,0981 |20,1666199
10 A2B1C1D3 400 M;—1000 °C 5 72-90s |0,0504 | 25,9513893
11 A2B1C,Dy 400 M3-1000 °C 15 24-30s |0,0748 |22,521968
12 A2B1C3D; 400 M:-1000°C | 25 | 48-60s |0,0981 |20,1666199
13 A2B,C1D> 400 M,—-1000 °C 5 48-60s | 0,0337 | 29,447402
14 A2B,C,D3 400 M>-1000 °C 15 72-90s |0,0548 | 25,2243888
15 A2B,C3Dy 400 M2-1000 °C 25 24-30s |0,0659 |23,6222917
16 A2B3C1Ds 400 M3-1000 °C 5 72-90s |0,0343 | 29,2941176
17 A2B5CyD; 400 M3-1000 °C 15 24-30s | 0,0457 |26,801676
18 A2B3CsD> 400 M3-1000 °C 25 48-60s | 0,064 | 23,8764005
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.30. Serbest Sinterleme ile Uretilen Ve 1000°C ‘de Sinterlenip Abrasif Asinma
Deneyi Uygulanmis Numunelerin SN Oranlart Igin Ana Etki
Parametrelerini Gosteren Grafikler

Cizelge 5.16 Serbest Sinterleme Ile Uretilen Ve 1000°C ‘de Sinterlenip Abrasif
Asinma Deneyi Uygulanmis Numunelerin ANOVA tablolari

Serbestli_k Kareler | Kareler Katki
Kaynak | Derecesi |Toplami |Ortalamasi F P o
(SD) (KT) | (KO) orant %
A 1 58,539 58,539 130,91 | 0,0001 |30,039
B 2 31,832 15,916 35,59 | 0,0001 |16,334
C 2 99,599 | 49,7993 | 111,36 | 0,0001 {51,109
D 2 0,435 0,2174 0,49 0,629 |0,223
Hata 10 4472 0,4472 2,295
Toplam 17 194,876 100,000
R?=97,7% Rzadj =96,1%

Anova tablosuna baktigimizda R? = 97,7% ve R%dj = 96,1% degerlerinin 1’e yakin
¢ikmast ve P:0,0001 degerinin 0,05’ten kii¢iik olmasi modelin dogru oldugunu
aciklayan bir model oldugunu gostermektedir. Katki oranina bakildiginda C>A>B
olarak siralanabilir. Asinmaya en biiyiik etkinin uygulanan yiik oldugu goriinmektedir.
Biitiin sicakliklara incelendiginde bulunan R? degerleri ve R2gj(diizeltilmis regresyon
katsayis1) 800°C de sinterlenmis soketler hari¢ hepsi 1 yakin bulunmustur.

Abrasiv aginma deneyi sonuglarina bakildiginda, agirlik kaybi azaldik¢a S/N oraninin
arttig1 Cizelge 5.9-5.11-5.13-5.15 goriinmektedir. En diisiik asinma kaybi, S/N orani
en yiksek olanlarda elde edilmistir. Sekil.27-28-29-30’da bu sonuglar1 destekleyici
grafikler ¢ikmistir(Sahin,Y.2005). Sicak pres sinterlemesi yoOnteminin, serbest
sinterlemeye gore daha pozitif verilere sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Kullanilan
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zimpara ¢esidine gore 400 mesh’lik zimparada meydana gelen asinma kaybi1 180
mesh’lik zimparaya gore daha az olmustur. 180 mesh’lik zimparadaki tane boyutunun
daha iri olmasindan kaynakli asinma ¢ok daha fazladir

Her iki yontemle iiretilene soketlerin matriks yapi igerisindeki kobaltin miktarinin
artmasiyla beraber soketteki asinma sonrasi kiitle kaybinin azaldigi goriilmiistiir.
Sinterleme kosullar1 bakildiginda ise, her iki yontemde de sicaklik 800 °C’den 1000
°C’ye dogru arttiginda asinma kaybinin azaldigi, sinterleme sicakliginin artmasi ile
asinma direncinin artifi ortaya c¢ikmistir. Asinmanin azalmasinin temel nedeni
kobaltin artmasiyla beraber matristeki sertligin artisi olarak tespit edilmistir. Asinmis
numuneler incelendiginde her iki yontemle tretilen % 55 Co - % 35 Fe igeren
soketlerin % 15 Co - % 75 Fe iceren numunelere oranla daha az asindig1 ve ayni
zamanda sicak pres sinterlemesi ile Uretilen numunelerin, serbest sinterleme ile
iretilen numunelere gore asinma direncinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica
uygulanan taguchi metotla etkilesim grafikleri ve ana degisken parametreleri her bir
sicaklik i¢in ayr1 ayri ¢izilmistir. Grafiklere bakildiginda asinma direncinin artiran en
etkili parametrenin malzemenin kompozisyonu ve sinterleme sicakligi oldugu

gOriilmiistiir.

5.6. Optik Mikroskop Mikroyap: Incelemeleri

Hazirlanan deney numunelerinin sinterleme isleminden sonra mikro yapilarini
belirlenmesi icin metalografik inceleme yapilmistir. Bunun i¢in numuneler sirasiyla
180-320-600-800-1000 ve 1200 meshe kadar zimparaya tabi tutularak yiizeyleri
temizlenmis, sonrasinda 3 p ve 1 p ’luk elmas pasta ile yiizeyleri parlatilarak,
hazirlanan amonyum persiilfat ( 20 g (NH4)2S,03 + 80 ml damitik su ) ¢ozeltisi ve
nital ile daglanmistir. Yapilan daglamalarda amonyum perstilfat ile daha iyi goriinti
alinabildigi i¢in, incelemelerde amonyum persiilfat kullanilmistir. Mikro yap1
analizleri Sivas Cumhuriyet Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolumii
laboratuvarindaki optik mikroskop cihazi ile gergeklestirilmistir. Her iki yontemle
uretilen soketlerde en iyi sonuglar 1000°C sinterlenmis numunelerde alinmistir. Bu
yizden 1000°C de numunelerde Mikro Yapi incelemeleri yapilmigtir. Amonyum
persiilfat ayiraci ile yapilan daglama sonrasindaki 151tk mikroskobu goriintiisii

verilmistir.
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Sekil 5.31. Sicak Pres Sinterlemesi fle Uretilen M1 Kompozisyona Sahip ve 1000°C’de
Sinterlenmis Soketlerin Daglanmig Mikroyap1 Fotografi.

Sekil 5.32. Serbest Sinterlenmis M1 Kompozisyona Sahip ve 1000°C’de Sinterlenmis
Soketlerin Daglanmig Mikroyap1 Fotografi.
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Sekil 5.33. Sicak Pres Sinterlemesi ile Uretilen M2 Kompozisyona Sahip ve 1000°C’de
Sinterlenmis Soketlerin Daglanmis Mikroyapi Fotografi.

Sekil 5.34. Serbest Sinterleme ile Uretilen M2, Kompozisyona Sahip Ve 1000°C’de
Sinterlenmis Soketlerin Daglanmis Mikroyap1 Fotografi.
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Sekil 5.35. Sicak Pres Sinterlemesi ile Uretilen M3 Kompozisyona Sahip ve 1000°C’de
Sinterlenmis Soketlerin Daglanmis Mikroyap1 Fotografi.

Sekil 5.36. Serbest Sinterleme ile Uretilen M3 Kompozisyona Sahip ve 1000°C’de
Sinterlenmis Soketlerin Daglanmis Mikroyap1 Fotografi

Acik sar1 renkli faz bronzdur. Ag¢ik gri renkli bolge ana matrix cobalt ve koyu olan
yerler Fe fazinin oldugu bolgedir. Mikro yap1 fotograflar1 incelendiginde sicak pres
sinterlemesi olan malzemelerde daha biliyiikk boyutta bronzlar oldugu, serbest
sinterlemede ise bronzlarin daha fazla dagilarak kiigiik alanlar kapladigi gézlenmistir.
Bunu sebebi ise sicak presleme sirasinda sinterlemenin beraber yapilmasindan

kaynakli bronz kacacak yer bulamamis ve bulundugu yere hapsolmus fakat serbest
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sinterlemede presleme islemi soguk yapildigindan dolay1 daha ¢ok bosluk kaldig: i¢in
bronzun rahatlik¢a dagilabildigi mikro yap1 fotograflarinda goriinmektedir.

5.7. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) inceleme
Uretilen soketler porozite ve kompozisyondaki malzeme dagilimi gorebilmek iizere
SEM analizi ger¢eklesmistir. Analizler icin SEM analizleri Sivas Cumhuriyet Universitesi

Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama merkezinde yapilmistir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.44 mm MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 ym BI: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5.37. Sicak Pres Sinterlemesi ile Yapilmis Soket i¢in (M1 1000°C), SEM
Goruntasd.
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Fe Kat Co Ka1

20pm Electron Image 1

Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 1.510, 1.735, 2.615 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

Fe Fe 1-Jun-1989 12:00 AM
Co Co 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Sn Sn 1-Jun-1998 12:00 AM

Element Weight% Atomic%

FeK 23.01 3155

CoK 12.36 13.19 CuKa1 Sn Lat
CuK 51.45 50.92

SnL 8.18 433

Totals 100.00

Sekil 5.38. Sicak Pres Sinterlemesi Yapilmis Soket I¢in (M1 1000°C), SEM Elementel
Haritalama Analizine Ait Goruntuler

Sum Spectrum

( 0. 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 -] E.5 7 75 3 35 9 9.5 10
Full Scale 35703 cts Cursor; 4,658 (796 cis) kel

Sekil 5.39. Sicak Pres Sinterlemesi Yapilmis Soket i¢in (M1 1000°C), EDX Analiz
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Sicak presleme sinterlemesi ile tretilmis M1 kompozisyona sahip ve 1000°C de
sinterlenmis numunenin yapilan incelemelere gore kobalt ve bakirin birlikte goriildiigii
yerler oldugu, bakirdan ¢ok kalayin hizli sivi faz olusumu icin demirle ara yiizeye
kactigi goriilmiistiir. Benzer sekilde yiiksek presleme basincindan dolayi
yogunlagmanin yiiksek oldugu (%99)’dan biiylik ve ¢ok diisiik miktarda bolgesel
gozenekler bulundugu goriilmiistiir. Sertliklerin diisiik ¢ikmasinin sebebi diisiik kobalt
miktar1 ve dolayisiyla tane sinirlarinda daha diigiik sivi faz imkani saglayan CuSn

alagimi oldugu diistiniilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.01 mm
View field: 41.5 ym BI: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5.40. Serbest Sinterlenmis Preslenmis Soket i¢in (M1 1000°C), SEM gorintusi.
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Fe Kat Co Ka1

20pum Electron Image 1
Spectrum processing :
Peaks possibly omitted : 1.735, 2.626 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 2

Standard :

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Co Co 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Sn Sn 1-Jun-1999 12:00 AM

Element Weight% Atomic%

FeK 70.33 7258

CoK 15.65 15.30 .

CuK 12.61 11.43 CuKa1 Sn Lat
SnL 1.41 0.69

Totals 100.00

Sekil 5.41. Serbest Sinterleme Yapilmis Soket i¢in (M1 1000°C), SEM Elementel
Haritalama Analizine Ait Goruntuler

Sum Spectrum

0.5 15 2 : E 2 k 1
Full Scale 58050 cts Cursor: 0.000 kel

Sekil 5.42. Serbest Sinterlenmis Preslenmis Soket I¢in (M1 1000°C), EDX Analizi
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M1 soketinde ana faz Fe-Co ve tane smirlarinda Cu ve Sn olmakla birlikte EDX
analizinde goriildigi gibi Co ve Cu arasinda tam bir etkilesim oldugu, ¢oziiniirliikk
siirlarinda belli olmaktadir. Ayrica eklenen bronz tozundaki kalayinda Co ve Fe

varliginda ayristig1 diisiintilmektedir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.00 mm MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 ym BI: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

—Saom

20pm

Electron Image 1

Spectrum processing :
Peak possibly omitted : 1.760 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 2

Standard :

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Co Co 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Sn  Sn 1-Jun-1999 12:00 AM

Element Weight% Atomic%

FeK 55.32 57.36

Gox % IR CuKaf SnLaf
sSnL 1.34 0.66

Totals 100.00

Sekil 5.44. Sicak Pres Sinterlemesi Yapilmis Soket I¢in (M, 1000°C), SEM Elementel
Haritalama Analizine Ait Goruntuler
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Sum Spectrum

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 ] 6.5 7 75 8 85 9 9.5 10
Full Scale 42472 cts Cursor: 1,179 {921 cis) kel

Sekil 5.45. Sicak Pres Sinterlemesi Yapilmis Soket I¢in (M, 1000°C), EDX Analizi

Sicak pres sinterlemesi ile Uretilmis M2-de bolgesel bakir iyonlar1 gormekle birlikte
siyah gri ayriminda birka¢ mikron kalinliginda bakir kalay alagimi tane sinirlarinda
goriilmektedir. Sinterleme sicakligi ayn1 olmasina ragmen, yliksek basingtan dolay1
tane aralarina girmeye zorlanan bronz alagiminin tane biiylimesini durdugu

diistiniilmektedir.

|

SEM HV: 20.0 KV WD: 10.00 mm MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 ym Bl: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5.46. Serbest Sinterlenmis Preslenmis Soket i¢in (M2 1000°C), SEM Goruntiisti
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4 - s e
20pum Electron Image 1

Spectrum processing :
Peak possibly omitted : 2.301 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Co Co 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Sn  Sn 1-Jun-1999 12:00 AM

Element Weight% Atomic%

FeK 30.64 32.44

CoK 52.98 53.16

CuK 14.43 13.43 Cu Ka1 Sn La1
SnL 1.96 0.97

Totals 100.00

Sekil 5.47. Serbest Sinterlenmis Preslenmis Soket Icin (M, 1000°C), SEM Elementel
Haritalama Analizine Ait Gorintiler

Sum Spectrum
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Sekil 5.48. Serbest Sinterlenmis Preslenmis Soket I¢in (M2 1000°C), EDX Analizi

Serbest sinterlenmis M2 soketin incelenmesinde sivi fazin Fe-Co arayizeyi daha iyi
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goriinmektedir. S1vi faz miktarinin artmig gibi gériinmesinin sebebi hemen hemen tiim
tane sinirlarinin (Cu-Sn) bronzun tam 1slatmig olmasi ve arayiizey biitiinliigiiniin daha
net gorunmesidir. Bununla birlikte asirt tane biiylimesi sebebiyle yer yer biiyiik

gbzenek grublari olustugu ve tanelerin hizli biiylidiigii goriinmektedir.

.
. gy
o ! t 2 b # g p s =y 3
SEM HV: 20.0 kV WD: 9.87 mm MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 ym Bl: 14.00

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5.49. Sicak Pres Sinterlemesi Yapilmis Soket Ig¢in (Ms 1000°C), SEM

GOoruntusu
. E -
™ 20pm ' Electron Image 1

Spectrum processing :
Peak possibly omitted : 2.313 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Co Co 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Sn  Sn 1-Jun-1999 12:00 AM

Element Weight% Atomic%

FeK 43.18 45.40

CoK 30.58 38.43 2 .

CukK 15.46 1429 CuKa1 Sn La1
SnL 178 0.33

Totals 100.00

Sekil 5.50. Sicak Pres Sinterlemesi Yapilmis Soket Icin (M3 1000°C), SEM Elementel
Haritalama Analizine Ait Goruntuler
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Sum Spectrum
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Full Scale 35703 cts Cursor; 4,658 (1263 cis) kel
Sekil 5.51. Sicak Pres Sinterlemesi Yapilmis Soket i¢in (M3 1000°C), EDX Analizi

M3 soketinde artan kobalt miktartyla birlikte (Cu-Sn) bronzun kobalt igerisindeki
¢cozlinlirliigliniin olmasindan dolay1 bakir tabanli odaciklar biiylimiis ve yapiyla
uyumlu olmasinin yaninda, mukavemet attirici yeralan kati eriyik seklinde Co (Cu)
alagimin olusturdugu diistiniilmektedir. EDX analizinde goriildiigii lizere arta bolgede
CuSn alagimu ile birlikte Co elementinin goriildiigii ve icerisinde de diisiik miktarda

olsa CuSn vardir.

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.19 mm | | MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 ym BI: 14.00
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE, BSE Performance in nanospace

Sekil 5.52. Serbest Sinterlenmis Preslenmis Soket I¢in (M3 1000°C), SEM gorintiisi.
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Fe Kat Co Ka1

20um Electron Image 1

Spectrum processing :
Peak possibly omitted : 2.313 keV

Processing option - All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 3

Standard :

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Co Co 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Sn  Sn 1-Jun-1999 12:00 AM

Element Weight% Atomic%

FeK 43.18 45.40

CoK 39.58 39.43 5

CuK 15.46 1429 CuKa1 Sn Lat
SnL 1.78 0.33

Totals 100.00

Sekil 5.53. Serbest Sinterlenmis Preslenmis Soket I¢in (M3 1000°C), SEM Elementel
Haritalama Analizine Ait Goruntiler

Sum Spectrum

i} 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 -] 65 7 75 3 a5 9 95 10
Full Scale 24968 cts Cursor: 2,998 (1240 cfs) kel

Sekil 5.54. Serbest Sinterlenemis Preslenmis Soket I¢in (M3 1000°C), EDX Analizi
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Serbest sinterleme ile tiretilmis M3 soketlerinde kobalt miktarinin artisiyla yine tane
siirlarinda  gézenekleri tamamen dolduracak sekilde (Cu-Sn) bronzun varlig
belirlenmistir. Tane sinirlarinda ¢izgisel olusumun iizerine tane iglerinde bronz
penetrasyonunun  goriinmesi  artan  kobaltin  etkisiyle, bronzun katidaki

¢Oziinlirliigliniin artmasi ve tanelerin hizli biiylimesine sebep olmus olabilir.

5.8. X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD) Analizleri

Numunelerin XRD analizleri Erzincan Binali Yildinim Universitesi Muhendislik
fakiltesinde yapilmistir. Yiizliik piklere bakildiginda sicak pres sinterlemesi ile olan
piklerin, serbest sinterleme olanlardan daha diisiik oldugu tespit edildi, bu sonugta bize
sicak presleme sinterlemesinin tane boyutunun daha diisiik oldugunu ve sonug olarak

sertlik degerliklerinin ni¢in daha fazla oldugunu ispatlamistir.

800°C SICAK PRES SINTERLEMESI

(110)

Siddet (a.u)

N
20 20 40 50 80 70 80

26 ()

Sekil 5.55. Sicak Pres Sinterlemesi Ile Uretilen Ve 800°C de Sinterlenen Soketlerin
XRD Spektrumu.
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Siddet (a.u)

Siddet (a.u)

800°C SERBEST SINTERLEME

“(110)

)

2 (002)
(220)

(200)
(113)
-

w

Iy :
I ait Iro

syn - CoFe
syn - CoFe

20 30 40 50 60 70 80

26 (°)

Sekil 5.56. Serbest Sinterleme Ile Uretilen Ve 800°C de Sinterlenen Soketlerin

XRD spektrumu
:’ = 900°C SICAK PRES SINTERLEMESI
g M;

pris] 30 40 50 [is] 70 &0

26 (°)

Sekil 5.57. Sicak Pres Sinterlemesi Ile Uretilen Ve 900°C de Sinterlenen Soketlerin

XRD Spektrumu
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Siddet (a.u)

(110)

]

(002)

(200)

900°C SERBEST SINTERLEME

(211)

M,

M,

48-1818> CodFe?

- Cobalt Iron

44-1477> (Cu,Sn) - Copper Tin

44-1422> Wairauite, syn - CoFe

z -
]

50 70 80

26 (°)
Sekil 5.58. Serbest Sinterleme Ile Uretilen Ve 900°C de Sinterlenen Soketlerin
XRD spektrumu

20

§ 1000°C SICAK PRES SINTERLEMESI
-
g -
(x5 | § =
e ——— ! U g T M
e AL 8 3

B o s N

Siddet (a.u)

44-1477> (Cu,Sn) - Copper Tin

44-1423> Wairauite, syn - CoFe

"""" ‘50 60 70 80 90

26 (°)

Sekil 5.59. Sicak Pres Sinterlemesi {le Uretilen Ve 1000°C de Sinterlenen Soketlerin
XRD Spektrumu.
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1000°C SERBEST SINTERLEME

)
=1
= | Ra5 a Zaa
~~~~~~~~~~~ Su_g g

Siddet (a.u)

Sekil 5.60. Serbest Sinterleme Ile Uretilen Ve 1000°C de Sinterlenen Soketlerin
XRD spektrumu
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6. SONUC ve TARTISMA

Toz metallrjisiyle Uretilen soketlerin  matriks icerisindeki Fe-Co oranlarini
degistirmek, serbest sinterleme ve sicak pres sinterlemesi gibi iki farkli Uretim
tekniginin kullanilarak tretilmesi ve sinterleme sicakliklarinin degistirilmesi suretiyle

yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari asagida belirtildigi gibidir.

1-) Soket matriksindeki Fe-Co degisimi soketin 6zellikleri Gizerinde direk olarak etkisi

oldugu saptanmustir.

2-) Elde edilen mikro sertlik verilerine gore, her iki yontemle iretilmis soketlerin
matriksindeki Co oraninin artisinin ve buna bagl olarak Fe oraninin diisiisiiniin soketin

sertligini arttirdig1 goriilmustiir.

3-) Sicak pres sinterlemesi ile Uretilen soketlerin sertligin, serbest sinterleme ile
iretilen soketlerin sertliginden daha fazla oldugu tespit edilmistir.
4-) Her iki yontemle dretilen soketlerin mikrosertlik oOlctimlerinde sinterleme

sicakligina bagl olarak belirgin bir artis oldugu gézlemlenmistir.

5-) Her iki yontemle Uretilen soketlerde de, 800°C’de sinterlenen soketlerin 900°C ve
1000°C’°de sinterlenenlere gore mikro sertlik degerlerinin daha diisiik oldugu

goriilmiistiir.

6-) Her iki yontemle Uretilen soketlerin en iyi sertlik degerine 1000°C’de sinterlenen
soketlerde oldugu tespit edilmistir.

7-) Uretilene soketlerden en iyi sertlik degeri, sicak pres sinterlemesi ile Gretilen ve
1000°C’de sinterlenen Fe oran1 % 35 ve Co oranm1 % 55 olan soketlerde tespit

edilmistir.

8-) Her iki yontemle dretilen soketlerin ortalama makro-sertlik sonuglarina
bakildiginda demir miktarinin artmasiyla matriksde sertligin bir miktar diistiigii fakat
kobalt miktarinin artmasi ile sertlik degerlerinde bir artis meydana geldigi

gorilmiistiir.

9-) Abrasif asinma deneyi verileri incelendiginde sicak pres sinterlemesi ile Gretilen

soketlerin aginma sonrasi kiitle kaybinin, serbest sinterleme ile retilen soketlere gore
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daha az oldugu tespit edilmistir.
10-) Her iki yontemle iretilen soketlerin abresif asinma deneyi sonuglari
incelendiginde, matriks yapi icerisindeki kobaltin artmasiyla beraber soketteki aginma

sonrasi kiitle kaybinin azaldig1 goriilmiustiir.

11-) Her iki yontemle Uretilen soketlerin sinterleme sartlar1 gbz Oniine alindiginda
sicaklik 800 °C’den 1000 °C’ye dogru arttiginda asinma kaybinin azaldig1 ve asinma

direncinin arttig1 tespit edilmistir.

12-) Her iki yontemle dUretilen soketlerin abrasif asinma sonuglar1 incelendiginde
kobaltin artmasiyla beraber matriksdeki sertligin artisi ve sonug¢ olarak aginma

dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

13-) Abrasive aginmada kullanilan zimpara ¢esidine gore 400 mesh’lik zimparada
meydana gelen asinma kaybi1 180 mesh’lik zimparaya gore daha az olmustur. 180
mesh’lik zzimparadaki tane boyutunun daha iri olmasindan kaynakli asinma ¢ok daha
fazladir.

14-) Uretilene soketlerden en iyi asinma direnci, sicak pres sinterlemesi ile iiretilen ve
1000°C’de sinterlenen Fe orant % 35 ve Co oran1 % 55 olan soketlerde tespit

edilmistir.

15-)Sicak pres sinterlemesi ile yapilan soketlerin karakteristik Ozellikleri, serbest

sinterleme ile Uretilen soketlere gore daha iyidir.
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