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OZET

TOZ METALURJISI YONTEMIYLE KESICI UC (SOKET)URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

Kerim Emre OKSUZ
Yiiksek Lisans Tezi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Mehmet SIMSIR
2010, 114 sayfa

Son zamanlarda, dogal taslarin kesiminde elmas kesici takimlarin kullanimi, genis
ol¢iide kabul edilen en ekonomik yontemlerden biri oldu. Basarili bir elmash kesici
takimi dizayni, yiiksek kaliteli matriks tozlar1 ve elmaslarin uygun secimi ile baglar.
Onemli parametrelerden bir taneside matriksin herhangi bir zarar vermeden elmas
tanelerini siki bir sekilde tutmasidir.

Ticari soketlerin iiretiminde halen Co metali kullanilmaktadir. Fe, Co
metalinden daha ucuz oldugu i¢in Co metali yerine Fe kullanilmas: ticari soketlerin
ekonomik olarak {iiretimini saglamaktadir. Ustelik Co tehlikeli bir metaldir. Bu
deneysel ¢alismada; Fe ve B4C ilavesinin elmas emdirilmis Co matrisli kompozitler
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Elmas emdirilmis Fe-Co matrisli kompozitler toz
metaliirjisi yontemiyle sicak presleme teknigi kullanilarak tiretilmistir. B4C takviyeli
ve takviyesiz 3 farkli kompozisyona (farkli Fe/Co orani) sahip numuneler
hazirlanmis, 25 MPa basing altinda ve 800—900—1000 °C derece sicaklikta sinterleme
islemine tabi tutularak, B4C ve Fe takviyesinin etkisi arastirilmistir. Kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in sertlik dl¢limii yapilmis ve aginma deneyleri de
farkli yiik sartlarinda pim-disk tlirii asinma deneyi cihazi araciligi ile yapilmstir.
Deneysel sonuclar; Fe ilavesi ile matriksin sertliginin biraz azaldigini gostermistir.
Fakat B4C takviye elemaninin katilmasiyla matriksin sertligini hayli artirmistir. B4C
takviyeli Fe-Co metal matriks kompozitlerin farkli yiikleme sartlarinda asinma

direncinin ise; B4C takviyesiz malzemelere gore daha iyi oldugu belirlenmistir.



vil

Uretilen kompozitlerin; Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) ve Enerji
sagilimli X-ray spektroskopisi (EDS) teknikleri ile karakterizasyon caligmalari
yapilmis sonuglar acik bir sekilde tartigilmastir.

Anahtar Kelimeler: Toz Metaliirjisi; Bor Karbiir; Kompozit; Sertlik;

Asinma.
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ABSTRACT

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF DIAMOND SOCKET BY
POWDER METALLURGY

Kerim Emre OKSUZ
Master of Science Thesis, Department of Metallurgical and Materials Engineering
Supervisor: Associate Professor Mehmet SIMSIR
2010, 114 pages

The use of diamond tools has, over recent years, become widely accepted as the most
economical method of processing natural stone. Successful diamond tool design
starts with the appropriate choice of high quality matrix powder and diamonds. The
matrix should support the diamond particles without damaging them.

Co metal has been using currently in the production of commercial sockets.
Usage of Fe instead of Co metal causes the economic production of commercial
sockets since Fe is cheaper than Co metal and also Co is a hazardous metal.

In this experimental study, the effects of Fe and boron carbide (B4C)
additions on characteristic of diamond impregnated Co matrix composites have been
investigated. Diamond impregnated Fe-Co matrix composites (socket) were
produced by powder metallurgy method using hot pressing technique. The composite
reinforced with and without B4C samples having three different compositions
(different Fe / Co ratio) were produced under 25 MPa pressure and sintered at 800-
900-1000°C temperature. The effect of B4C reinforcement and Fe addition has been
investigated. For determining the mechanical properties of the composite, hardness
test was carried out and wear tests were performed by a pin-on-disc type of wear
configuration. The experimental results showed that addition of Fe caused slightly
decreasing in the hardness of the matrix. However, reinforcing of B4C increased the
hardness of the matrix. It is observed that wear resistance of B4C reinforced Fe-Co

metal matrix composite was greater than that of composite without reinforcement


http://www.mete.metu.edu.tr/
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(B4C). Furthermore, the characterizations of produced composites using SEM and

EDS analyses have been discussed clearly.

Keywords: Powder Metallurgy Boron Carbide; Composite; Hardness; Wear.
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1.GIRiS

Giliniimiliz sartlarinda, teknolojinin ve makinelesmenin ilerlemesiyle beraber
tilkemizde bircok yeralti kaynagi etkin bir bi¢gimde kullanilmaya baglanmistir.
Diinyadaki toplam mermer rezervlerinin yaklagik iicte birinin iilkemizde
bulundugunu @bz oniinde tutuldugunda, mermer iilkemiz sanayisi i¢in dnemli bir
sektor haline gelmistir. Bu nedenle mermerin daha kaliteli ve daha ucuz bir sekilde
islenmesi bu sektor agisindan oldukca onemlidir.

Bilinen en sert malzeme olmasi nedeniyle elmas, kesme ve asindirma tiirii
islemler icin ideal konumdadir. Dogal elmas kirpintilarinin endiistriyel anlamda
kullanim ile baslayan uygulama, yiiksek sicaklik ve yiiksek basing elmas sentezinin
basarilmasi ile sentetik elmas iiretimine neden olmustur. Takim treticileri
polikristalin elmas kesici takimlarda giderek artan bir sekilde dogal elmas yerine
sentetik elmas kullanimini tercih etmislerdir. Ana tercih nedeni ise dogal elmastaki
degisik kesim veya kirilma yiizeyleri yerine sentetik elmasta belirli kafes
diizlemlerinde yonlenmis kristal biiylitme olanagi ve bunun sonucu elde edilen
avantajli kristal morfolojileridir. Giliniimiizde belirli alanlarda elmasli takimlarda
sentetik ~ elmaslarin  kullanimi  artan  bir  performansla  siirmektedir.

Ulkemizde yaygin olarak bulunan mermerin, islenmesi sirasindaki en énemli
asama mermerin kesimidir. Diinyada mermerin kesimi su jeti ve lazer kullanmak
suretiyle ve daha bircok yontemle yapilirken, iilkemizde en yaygin kullanilan yontem
dairesel elmas testereler ile kesimdir. Elmas testerelerin yaygin kullanilmasinin
nedeni diger yontemlere nazaran daha ekonomik olmasi ve makinelerin daha yaygin
olmasidir.

Dairesel elmas testereler farkli islemler i¢in farkli boyutlarda fiiretilirler.
Testerenin imalati, testerenin govdesini teskil eden dairesel celik levhayla beraber
kesme islemini yapan elmas soketlerin imalatindan olusur. Elmas soketler kompozit
malzemedirler ve toz metaliirjisi yontemi ile imal edilirler. Farkli igerikteki soketler
farkli tiir kesimler igin kullanilirlar dolayisiyla 6nemli olan noktalardan birisi soketin
iceriginin belirlenmesidir. Soketlerin iceriklerine bakildig1 takdirde hemen her farkl
mermer tiri i¢in farkli igerikte soket imal edilmektedir. Bu durum da imalat
parametrelerinin ¢cok genis bir yelpazede yer almasina neden olmaktadir. Farkli islev

goren soketlerin imalatt icin, kullanilacak malzemelerin sec¢imi, kullanilacak



malzemelerin oranlarinin  ve fiziksel 0Ozelliklerinin belirlenmesi, sinterleme
kosullarinin belirlenmesi gibi birgok parametrenin degisimi s6z konusudur.

Kesici takimlarinin mikro yapisint belirleyen iki ana evre olan matriks ile
elmas ara ylizeyinde sinterleme kosullarinda kimyasal bir reaksiyon olugmasi istenir
ve bu reaksiyon, elmaslt kesici takimin omriinii biiylik dl¢iide belirler [1]. Elmas
ylzeyi ile onu cevreleyen metal matriks arasinda genelde kimyasal bir reaksiyon
olugmasi istenir. Boylece mekanik bir bagin yani sira kimyasal bir bag olusturulmaya
calisilir. Bu bag reaksiyonun olusumu metal tozlarinin bilesimine, partikiil boyutuna
ve dagilimina, gaz ortaminin koruyucu etkisine, sinterleme sicakligina, siiresince ve
basincina baglidir [2]. Elmash kesici takimin basarili bir sekilde sinterlenmesini
engelleyen en 6nemli etken yiizeysel oksitlerdir; toz yiizeyindeki oksit filmleri temel
sinterleme reaksiyonlarim1 6nlemektedir [3]. Bu tlir uygun metaller ile saglanan
metalurjik 1slatmayla matrikse kuvvetlice baglanan elmaslar, sadece mekanik yolla
tutulanlara nazaran matriks igerisindeki oturma yiizeyinden koparak uzaklagmaya
(yerinden sokiilmeye) kars1 daha direnglidir. Elmas takimlarda kullanilan matriks toz
karigimlarinin elmaslart saglam bir sekilde tutmasi gerekir [4]. Kesici takimin dmrii
acisindan elmaslar tamamen kaybolmadan veya elmaslarda hasar olusturmadan
metalik matriks optimum bir hiz ile aginmalidir. Asiman matriks ylizeyinde talas
akma kanallarinin olusmasi ve is parcasi malzemesi talasinin bu kanallardan disar
atilmast gerekir [5]. Cok kolay bir sekilde aginan matriks, elmaslarin agir1 bir sekilde
zayiflayarak kaybolmasina yol acabilmekte, ¢ok sert bir matriks ise yiizeydeki
elmaslarin bir siire sonra kesme ylizeylerini yitirmeleri ve alttan da yeni kesici
ylizeylerin ¢ikmamasi neticesinde kesme isleminin kesintiye ugramasina neden
olabilmektedir. Kesilmesi amaglanan dogal tasin oOncelikle sertligi dogrultusunda

matriks bilesiminin ayarlanmasi gerekmektedir [6].



2. ELMAS KESICI TAKIMLAR

2.1 Tarihce

Ik kez Hindistan’in giineyindeki bir bélgede bulunan elmasin, biiyiileyici giizelligi
ile ylzyillardir oncelikli bir taki malzemesi olarak diger dogal tas {iriinlerinden
apayr1 bir yeri olmustur. Bir¢ok kisi icin miicevher olarak elmas kullanimi yerine
elmasin endiistriyel uygulamasi (elmasli kesici takimlar endiistrisi) olduk¢a yenidir.
Stiphesiz son elli yil igerisinde endiistriyel elmaslarin kesici takimlarda kullaniminda

biiylik bir gelisme kaydedilmistir [7].

2.1.1 Elmash kesici takimlarin gelisim siireci
M.O. 150°de Hindistan, Cin ile ticari iliski kurarak, i¢i oyularak elmas yerlestirilmis
kesici takimlardan sattig1 bilinmektedir. Bu ilk elmasl kesici takimlar, ¢ok sert olan
degerli siis taslarinin oyulmasi ve kesilmesi amaciyla kullanilmaktaydi. Bu tip kesici
takimlar Cin’de “kin-kang tsuan” (tas kesen bicaklar) olarak bilinmekteydi. Elmasin
kullanimu ile ilgili ilk referans M.S. 77°de yayinlanan Pliny’in “Diinya Tarihi”
eserinde verilmistir. M.S. 1751°e kadar elmasin kaya delici matkaplarda kullanimina
ait bilgilere rastlanmamistir. Bu tarihte Diderot, “Ansiklopedi” adli eserinde,
“Kayanin delinmesinde usta, dik ag¢1 yapacak sekilde ili¢ koseye elmas uclar
yerlestirilmis bir demir ¢ubuk kullanir. Usta, bu aleti elleri ile asagiya ve yukariya
dogru hareket ettirir. Acilan delige su dokiilmesine dikkat eder.”(Tolansky’nin
Fransizca’dan gevirisi) ifadeleri yer almaktadir [8]. M.S. 1800’lerin ortalarina kadar
elmaslt kesici takimlar gelismelerini siirdiirmiis ve dogal taslarin bu tip takimlar
kullanilarak makine yardimi ile kesilmesine baglanmistir. Makine ile ilk kez, 8
Haziran 1852 tarihinde, granitin 5 cm capinda 37 cm derinliginde 87 dakikada
delindigi kayitlara gegmistir. Giinlimiiz modem delici makinelerinde ise ayni deligin
acilmasi birkag saniye stirmektedir.

Diger tipteki elmasl kesici takimlarin gelisimi benzer donemlerde olmustur.
1777°de J. Ramsden tarafindan elmas ugun kullanildig1 bir kesici takim ile, bir torna
tezgahinda vida agma islemi yapilmistir [8]. Bu endiistriyel anlamda tornalama

isleminin baslangicini olusturmustur.



1842 yilinda ¢ok kiiclik elmas pargaciklarindan olusan bir kesici takim
yapilmistir. Pritchard, dokme demir bir gdévdenin igerisine elmas partikiillerinin
sikigtirilmastyla olusturulan bir kesici takimi mikroskop lenslerinin taglanmasinda
kullanilmistir. Bu konuda ilk patent 4 Agustos 1878’de Paris’te A.L. Caverdon
tarafindan alinmistir. Bu, muhtemelen ¢ok ince elmas tanelerin kullanildigi elmasa
matriks baglantili kesici takimlarin iiretiminin baslangicini teskil eder [8].

1939 yilinda Rus arastirmaci Luipunskii, sentetik elmas iiretiminde demirin
bir ¢oziindiiriicii olarak kullanilmasinin miimkiin oldugunda israr ederek sentetik
elmas iiretimi i¢in basing ve sicakligin distiriilebilecegini iddia etmistir. Ancak bu
iddiaya Nobel 6diillii Percy Bridman tarafindan siddetle karsi ¢ikilmistir. Bridman
grafitin 200 kbar gibi yiiksek bir basingla yaklasik 3000°C’de bir siire tutulmasi
gerektigini ifade etmistir. 15 Subat 1953 ‘te isve¢’te ASEA arastirmacilari, demir
karbiir (Fe;C) ve grafit karisiminin 75 kbar basingta 1500°C sicaklikta birka¢ dakika
stire ile sikistirilmasiyla elmas kristallerinin olusacagini belirlemislerdir.

1957 yilinda General Electric firmasi, endiistriyel uygulamalar icin siiper
asindirict adi altinda sentetik elmasi piyasaya slirmiistiir. 1961 yilinda De Beers,
sentetik elmaslar1 ticari olarak iireten firmalar arasina katilmistir. 1970 yilinda
General Electric firmasi aragtirmacilar1 sentetik elmas iiretiminde yiiksek basing ve
sicaklik kosullar1 saglandiginda ergimis bir katalizor icerisinde elmas kristallerinin
biiyiitiilebilecegini belirlemisler ve bu ydntemi 500 saat gibi uzun bir siire
uygulanmasiyla 14.2 karatlik bir elmasin biiyiitiilmesinde uygulamislardir.
Son yillarda, yiiksek basing altinda iiretilmis 200 tonun {izerinde ticari amacl
sentetik elmas oldugu tahmin edilmektedir. Halen yirminin iizerinde iilke sentetik
elmas iiretimi igin ugras vermektedir. iki biiyiik iiretici olan General Electric ve De
Beers Firmalarina ait iiretim fabrikalariin bulunmasi nedeni ile irlanda Cumhuriyeti
halen en biiyiik iiretici iilke konumundadir.

Yukaridaki tarihceden de goriilebilecegi gibi elmash kesici takimlardaki ilk
gelismeler oldukca yavastir. Buna karsilik, 6zellikle son 50 yil icersindeki gelismeler
¢ok hizli olmustur. Siiphesiz bu gelismedeki en biiyiik pay, ticari olarak temin
edilebilen sentetik elmaslara aittir. Ozellikle sentetik endiistriyel elmaslarin
liretiminin yayginlasmasi ile son 50 yil igerisinde elmash kesici takimlar

kullaniminda biiyiik bir artis olmustur [8].



2.1.2 Son 50 y1l i¢erisindeki gelismeler
Gilinlimiizde elmasli kesici takimlar petrol, maden arastirmalar i¢in sondaj, dogaltas
ve beton kesilmesi, cam ve seramiklerin taslanmasinda kullanilmaktadir.

Son 50 y1l igersinde, elmasl kesici takimlar piyasasinda ¢ok hizli bir gelisme
kaydedilmistir. 1lk onemli gelisme II. Diinya Savas1 sirasinda olmus, endiistri
lizerindeki artan savunma sanayi baskisi sonucu Ozellikle tungsten karbiir iceren
kesici takimlara (sert metaller) olan talep olaganiistii artmistir. 1960’11 yillarda rezin
baglayicili, metal kaplanmis elmas kesici takimlarin gelismesiyle performanslarda da
onemli artiglar olmus ve bu da elmash kesici takimlarin kullannminda artisa yol
acmistir. Daha sonraki donemde ikinci Onemli gelisme, sentetik elmaslarin
kullantminin dogal tas endiistrisinde benimsenmesi ile olmustur. Bu sektordeki son
15-20 y1l igerisinde yillik biiyliime hiz1 %10’un iizerinde olup, giiniimiizde de biiyiik
Olcilide stirmektedir. Yine 1960’11 yillarda elmash kesici takim piyasasi ilk kez kiibik
bor nitriir (CBN) ile tanismistir. Kesici takimlarda kullanilan dogal ve sentetik
elmaslarin yani sira CBN’de tamamlayict olmus ve gelistirilen ¢ok sert asindirici
takimlarla demir esasli malzemelerin (¢elikler v.b.) kolaylikla islenebilmesine yol
acmistir. CBN igeren kesici takimlardaki siirekli gelismeler bu malzemenin ¢ok sert
asindiricilar arasindaki gergek yerini almasini saglayacaktir [9,10].

Sektordeki diger dnemli asama polikristalin elmaslarin (PCD) gelismesi ile
olmustur. Ornegin abrasiv demir/celik malzemelerin taslanmasi ve kesme islemleri
sentetik olarak iiretilmis polikristalin elmas kesici takimlar ile miimkiin olmustur. Bu
teknolojinin uygulamalar1 arasinda petrol ve dogal gaz arastirmalart i¢in zeminin
delirmesinden fiber takviyeli plastiklere ve son zamanlarda kompozit malzemelere
varan genis bir alan bulunmaktadir. Ek olarak PCD takimlar aginma direngli
ylizeylerde, 6rnegin eksenel yataklarin islenmesinde de basar ile kullanilmaktadirlar.
Polikristalin CBN’de de son yillarda benzer 6nemli gelismelerin olmasiyla birlikte
cok sert demir esasli malzemeler, bu tip kesici takimlarin kullanimi ile CNC
tezgahlarda daha da hizli islenebilmektedir. Bdylece isleme siirelerinde biiyiik
oranlarda azalma saglanmistir. Talash islem siirecinde sogutucu sivilara daha az
gereksinim duyulmasi ve diisiik giiriiltii seviyeleri nedeni ile bu tip kesici takimlar

cevre dostu olarak adlandirilabilir [11].



2.1.3 Elmas Malzemelerin Gelecegi

Son birkag yildir sentetik elmaslar, kimyasal buhar fazindan kaplama (CVD) yontemi
ile Uretilmistir. Boylece bu tiir iiretilen sert malzeme kaplamalar1 i¢inde gelecek vaat
edenleri arasinda elmas kaplamalar sayilabilir. Yogun AR-GE ¢alismalar1 sonucu bu
alanda oldukc¢a hizli gelismeler olmaktadir ve elmas kaplamalar yakin gelecekte
onemli rol oynayabilecektir. Elmasin bilinen en sert malzeme olmasinin yani sira,
diger onemli Ozellikleri arasinda termal ve optik 6zellikleri sayilabilir. Elmas
glimiisten bes kat daha iyi 1s1l iletken, elektriksel olarak yalitkan, silisyuma gore gii¢
dagitimi agisindan 8200 kat ve yiiksek frekans agisindan 32 kat daha iyi bir yar
iletkendir. Elmas bu 6zelligi ile silisyumlu sistemlerden ¢ok daha iyi bir transistor
malzemesidir. Optik agidan en gegirgen malzeme olarak tip ve diger endiistri
alanlarinda kullanilan cihazlarda yiiksek performansli pencere ve mercek iiretiminde
yeni cigirlar acgabilir. Elektronik devrelerdeki yiiksek islem performansi, elmasa
tasarimda biiylik avantaj kazandirmaktadir Ayrica c¢ok yiiksek sertligi, diisiik
stirtiinme katsayis1 ve yliksek kimyasal ve radyasyon direnci nedeni ile de kullanim
alan1 adeta sonsuzdur. Dolaysiyla ince elmas kaplamalarin sadece elmaslt kesici
takim endiistrisinde degil, bir¢ok alandaki gelecegi de ¢ok parlak goziikmektedir.
Siiphesiz  gelecekte CVD elmas teknigi ile yeni ¢ok sert malzemeler
gelistirilebilecektir. Yeni yliksek teknoloji iriinii malzemelerin kesimi ancak bu tip

elmasli kesici takimlar ile miimkiin olabilecektir [12,13].

2.2 Elmaslar Hakkinda Genel Bilgiler
Elmas, biiyiik basing ve yliksek sicakliklar altinda iiretilen kristalin yapidaki karbona
verilen addir ve kafes yapisi sonucu bilinen en sert maddedir. Bu nedenle elmasin
abrasyon direnci diger asindiricilardan daha yiiksektir. Ayrica 1sisal iletkenligi
bakirdan fazladir. Yiiksek basing teknikleri, dogal elmasin yapi sertliginden asagi
olmamak iizere, hatta bazi yOnlerden iistiin olan sentetik elmaslarin iiretiminde
basarili olmustur [13,14,15].

Kesici takim ucu olarak elmaslarin kullanimi, 700°C’nin {lizerinde grafitlesme
(elmas kafesinin c-ekseninde bozunarak grafit kafesine doniligmesi) sorunu ve

elmasin demir esasli malzemeler, kobalt, nikel ve titanyum ile karbiir olusturma



egiliminde olmasi sonucu kimyasal olarak smirlidir. Geleneksel elmaslarin
mukavemeti 700°C’ye (950-973 K) kadar sabit olup, sicakli§in bir miktar arttirilmasi
durumunda mukavemet hizla diismektedir. Sicaklik sadece elmasi degil ayni
zamanda CBN, SiC, Al,0; gibi degisik asindiricilarda da etkili olmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda bu tip asindiricilarin sertliklerinde belirgin bir diisme olmaktadir.
Ozellikle elmas sicakliga kars1 son derece duyarli olup, artan sicaklikla birlikte diger
tip asindiricilara gore daha fazla sertliginden kaybeder [16].

Elmas kristalleri, sentetik veya dogal olusumlarina ve empiiritelere bagli olarak
oktahedral veya kiibik sekildedir. En yiiksek sertlik, bir oktahedral kristalde <011>
yoniindedir. Dogal ve sentetik elmaslarda sertligi diisiik yonler, <001>’e paraleldir.
Dogal ve sentetik elmaslar sahip olduklar1 ¢ok ince kesme kenarlan ile yiiksek
kalitede kesme yiizeyleri vermektedirler.

Gortldiugl gibi elmasin asirt sertlik, kimyasal inertlik, yiiksek 1s1l iletkenlik, ytiksek
elektriksel direng, optik gecirgenlik ve yart iletkenlik gibi ilgi cekici 6zellikleri
vardir. Mekanik, kimyasal ve fiziksel Ozelliklerinin bu kombinasyonu, elmasa

endiistriyel alanda ¢ok genis uygulama olanagi vermektedir [17].

2.3 Elmash Kesici Takimlarin Kullanim Alam

Ustiin sertlik ve asinma direngleri nedeni ile elmasl kesici takimlar madencilikte
dogal tas kesiminden uzay, otomotiv, elektro-optik endiistrilerine kadar ¢cok genis bir
alanda artarak uygulanmaktadir. Otomotiv endiistrisinde elmasli kesici takimlar ¢ok
asindirict olan piston ringleri ve baglanti rodlar1 gibi kokil dokiim aliiminyum
pargalarin islenmesinde kullanilirlar. Bu tiir yiiksek silisyum iceren aliiminyum
alagimlari, yiiksek mukavemeti ve diislik agirliklar1 nedeniyle otomotiv endiistrisinde
artan bir sekilde kullanilmaktadir. Bu tip alasimlardan, motor bloklari, silindir
basliklari, fren diskleri, oto ve kamyon tekerlekleri ve pistonlar {iretilmektedir
[18,19].

Giiniimiizde bu malzemelerin islenmesi, sert metaller ve PCD kesici takimlar
ile yapilmaktadir. Bu uygulamalarda PCD takimlarin omrii sert metal takimlardan
daha uzundur. Avrupa iilkelerinde, 6zellikle Almanya’da ulasim sektoriinde, demir
yollarinin onariminda hizli ve hassas kesme imkani ile elmash kesici takimlar yaygin

bir kullanim alani bulmuslardir [20,21].



Uzay ve havacilik endiistrisinde elmasli kesici takimlar ¢ok asindirici olan
siiper sert kompozitlerin islenmesinde kullanilirlar. PCD takimlar, yiiksek kaliteleri
ile nihai islemler i¢in gerekli olan asinma direncine sahiptir. Her bir uygulama alan
icin degisik elmasl kesici takim tipi mevcuttur. Dogal elmasli kesici takimlar
genelde tek tas elmasa sahiptirler. Bu tip kesici takimlar yiiksek hassasiyetle yapilan
uygulamalarda, 6rnegin bilgisayar bellek disklerinin kesiminde ve ¢ok kdseli aynalar,
yansitict metal optikler gibi demir dis1 metallerin hassas islenmesinde kullanilirlar.
Dogal tek-kristal elmash takimlar, elmasin kimyasal etkilesimi nedeniyle demir
esasli malzemeler igin tavsiye edilmemektedirler [19].

Elmash kesici takimlarin en biiyiik uygulamasi, is parcalarinin ¢ok fazla
asindirict oldugu ve/veya yiiksek yiizey kalitesinin istendigi, dar toleranslarla
calisgildigt  veya wuzun takim Omrii  beklendigi durumlarda olmaktadir.
Elmash kesici takimlar ayrica asagidaki malzemelerin etkin bir sekilde talash
islemlenmesi i¢in oldukg¢a uygundur:

Demir dis1 metaller; oOzellikle diisik cekme mukavemetli ve yiiksek
asindiricilar. Bunlar, bronz, piring, aliminyum, bakir, altin, giimiis, magnezyum,
kursun ve ¢inko alagimlari igermektedir.

Metal dis1 malzemeler; Ornegin plastikler, karbon, grafit, cam, beton,
seramik, granit, kauguk ve agac¢ [22,23,24].

Kompozit malzemeler; islenmesi giic malzemelerde, 6rnegin kompozitler,
geleneksel kesici takimlar i¢in asinmanin ¢ok fazla oldugu uygulamalarda, 1stnmanin
zararli olabilecegi durumlarda dogal ve sentetik elmashi kesici takimlarin
kullanilmas1 idealdir. Ayrica fiberglas, epoksi ve plastik dolgu malzemeler i¢in de
kullanilirlar.

Polikristalin elmas kesiciler, yiiksek basinglara, artan kesme hizina bagh
olarak darbe kuvvetlerine dayanikli olup ilerleme ve kesme derinligi oldukca
fazladir. Ayrica tornalama uygulamalar gibi silireksiz kesme islemlerine daha
uygundur. Bununla birlikte polikristalin elmas kesici takimlarin kesme yiizeyi
kalitesi sinirlt olup ¢ok miikemmel yiizey kalitesinin gerekli oldugu uygulamalar i¢in
hala dogal tek-kristal elmaslar tercih edilmektedir.

Elmasin sahip oldugu 6zellikler, taglama ve tornalama gibi uygulamalarda

cogu malzemeyi islemeye uygundur. Ayrica elmaslt kesici takimlar herhangi bir



kesici takim malzemesinden daha fazla asinma direncine sahiptir. Yiiksek asinma
direnci nedeni ile kesme kenarlarindaki ¢ok biiylik basma gerilmeleri altinda dahi
elmash takim boyutsal hassasiyetini korur. Giinlimiizde degisik uygulamalar i¢in
yiiksek elastisite modiilii nedeni ile diisiik siirtinme katsayili, sertlifi ve kesme

kapasitesi yiiksek elmas kesici takimlar dizayn edilmektedir [25].

3. ELMAS TESRTERELER VE URETIM YONTEMI
3.1 Dogal Tas Kesimi icin Kullanilan Dairesel Elmas Testerelerin Genel
Ozellikleri ve Tiirleri
Dairesel elmas testereler sekil itibariyle, degisik kalinlik ve ¢aplarda belirlenmis,
dairesel, u¢ kisimlar1 segmentlere ayrilmis gelik levhalar ile segmentlerin uglarina
sert lehim ile tutturulmus bir dizi kompozit soketten olusan testerelerdir [26].

Bu testereler kullanilarak mermer ve granit gibi dogal taslarin kesimi

yapilmaktadir.

Sekil 3.1: Dairesel elmas kesici [25].

Este Testereleri

Caplar1 100cm ile 170cm arasinda degisen biiyiik testerelerdir. Ocaktan blok kiitiik
halinde ¢ikartilan mermerin kullanilamayacak kadar diisiik kalitede olan kisimlar1 bu

testerelerle kesilerek ayrilir [26].

Yarma Testereleri

Caplar1 60cm ile 90cm arasinda olan testerelerdir. Este testereleri ilk kaba kesimi
yapilan mermer bloklarin tezgahta islenebilecek daha kiigiik boyutlarda kesilmesi

islemi yarma testereleri ile yapilmaktadir [26].
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Yatay Testereler

Caplar1 40cm ile 50cm arasmda degismektedir. Yarma testeresiyle daha kiiciik
bloklara ayrilan mermer yatay testere kullanilarak dilimlenir ve mermer levhalar

haline getirilir [26].

AtolyeTestereleri

Caplar1 40cm ile 55cm arasinda olan testerelerdir. Bu testereler kullanilarak mermer
levhalar arzu edilen boyutlarda kesilir boylece alinacak siparislere gore boyutlar

kabaca belirlenmis olur [26].

Kafa Kesim Testereleri

Caplart 30cm ile 35cm arasinda degismektedir. Bu testereler kullanilarak hassas
kesimi yapilacak mermer levhanin kafa olarak tabii edilen u¢ kisimlar1 kesilir ve

levha hassas kesime hazir hale getirilir [26].

Hassas Kesim Testereleri

Caplar1 20cm ile 35cm arasinda degisen kiigiik testerelerdir. Bu asamada artik
kesilmesi istenen mermer levhanin kesin boyutlar1 belirlidir. Belirlenen boyutlara
gbre mermer bu testereler kullanilarak hassas olarak kesilir ve boyutsal olarak

koyulacag1 yere gore hazirlanmis olur [26].

3.2 Elmas Soketlerin Yapisi
Elmas soketler testerenin kesme islemini yapan ve kesme mekanizmasini belirleyen
kisimlaridir (Sekil 3.2). Yapr olarak, kompozit bir matriksin igerisinde homojen

olarak dagilmig elmas tozlarindan olugmustur [26].

Kesici testere

——
Elmas soket "
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Sekil 3.2: Elmas soketin testere {izerindeki gosterimi [25].

Elmas saket

Sekil 3.3: Elmas soketlerin sematik olarak gosterimi [25].

Elmas soketler toz metaliirjisi yontemi kullanilarak tiretilmektedirler. Soket
icin se¢ilen uygun metal tozlar1 uygun oranlarda karistirilir, uygun basinglarda
sikigtirtlir ve sinterlenir. Tozlarin miktarlari, cinsleri, sinterleme sartlar1 gibi farkli
parametreleri degistirmek suretiyle farkli yapida elmas soketler tiretmek miimkiindiir

[26].

3.3 Toz Metalurjisi
Toz metalurjisi; metal tozlarinin karistirilarak istenilen sekle sikistirilmasi, kontrollii
atmosferde sinterlenmesi ile parca iiretme yontemidir [25]. Malzeme imalat
yontemlerinden biri olan toz metalurjisi; ileri teknoloji malzemelerinin iiretilmesinde
olduk¢a uygun ve ¢ok sayida kii¢lik parcalarin ekonomik iiretimini saglayan énemli
bir teknolojidir. “Son sekle yakin” (near-net shape) parca iiretim teknolojisi olan
(T/M), diger imalat yontemlerinden oldukca farkli liretim asamalarina sahiptir. Son
sekle yakin iiriinler elde etmede kullanilan siirecler; sinterleme, sicak presleme, sicak
izostatik presleme, toz metal enjeksiyonu, nano pargacik teknikleri ve mekanik
alasimlamadir. Kisaca bu metot ¢ok karmasik sekilli iirlinlerin elde edilmesinde
uygulanan ileri bir teknolojidir [27].

Toz metalurjisi, bir imalat yontemi olmanin dtesinde ayni1 zamanda énemli bir
malzeme ve yart mamul {retim yontemidir. Periyodik cetvelde metal olarak
sayabilecegimiz 86 kadar elementten yaklasik 8.000 kadar alagim iiretilebilmektedir.

Halbuki bu 86 elementten ikili, ii¢lii, dortlii ve ¢coklu kombinasyonlar ile kurumsal
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olarak 7,7x10* tiir malzeme iretmek miimkiindiir. Bu da diisiince sinrlarini asan
cok biiyiik bir imkandir. Bu imkan toz metalurjisi yonteminde mekanik alasimlama
ile uygulanabilir hale gelmistir.

Toz metalurjisi (T/M) yontemiyle yliksek kaliteli ve karmagsik parcalar
ekonomik olarak tiretmek, bu iiretim teknigini cazip kilmaktadir. T/M farkli boyut,
sekil ve paketlenme Ozelligine sahip metal tozlarini saglam, hassas ve yiiksek
performansl pargalara doniistiiriir. Bu islem temel olarak; tozlarin sekillendirilmesi
(preslenmesi) ve daha sonra sinterleme yoluyla, 1s1l yoldan baglanmas1 basamaklarin
igcerir. T/M yontemi ile iiretim; malzeme kaybini en aza indirmesi, iyi bir boyut
toleranst saglamasi, genis alasim sistemlerine izin vermesi, kendinden yaglama
amactyla kontrollii gozenek imkéan1 ve diger imalat yontemleriyle iiretilmesi zor olan
karisik sekilli parcalarin iiretebilmesi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlar ile
verimlilik, ekonomiklik, az enerji kullanimi, hammaddeden tasarruf ve ¢evreye daha
az zarar verme bakimindan ortaya ¢ikan olumsuz etkenleri her gegen giin ortadan
kaldirir. Bunlarin sonucu olarak T/M teknolojisi siirekli gelismekte ve birgok alanda
diger geleneksel metal sekillendirme yontemlerinin yerini almaktadir. Basta otomotiv
endistrisi olmak tizere elektronik, tibbi cihaz ve ¢esitli makine parcalarinin
imalatinda T/M teknolojisinin kullanim1 giderek genislemektedir.

Toz metaliirjisinin amaci; metal ve metalsel alagimlarin tozlarini ergitmeden,
basing ve sicaklik yardimiyla, dayanikli cisimler haline getirmektir. Sinterleme
denilen bu islem, ergitmenin yerini tutmakta ve kullanilan metal tozuna ergitme
sicakligiin altinda bir sicaklikta islem yapilmasidir. Ergitme sicakligi yiiksek olan
metallerin {liretiminde kolayliklar saglamaktadir. Ayrica dokiimdeki oksidasyon,
segregasyon, gaz absorbsiyonu, yliksek yogunluk farkindan dolay1 alasim giigliikleri
gibi bir¢ok sorun, toz metalurjisi yonteminde ortadan otomatik olarak kalkmis olur.

Toz metaliirjisi, dokiimle karsilastirildiginda; kalite, tolerans kontrolii, aginma
dayanimi bakimlarindan daha iistiin bulunmakta ve bir¢ok dokiim hatalarini1 ortadan
kaldirmaktadir. T/M parcalarinda ¢ok daha az mekanik talas kaldirma isleminin
bulunmasi talag ve hurda kaybini da minimuma indirmektedir.

Toz metaliirjisinin en 6nemli avantaji degisik bilesiklerden ya da biiylik
fiziksel farkliliklar gosteren elementlerden malzeme iiretilebilmesidir. Giiniimiizde

en biiyiik dezavantaji goreceli olarak degerlendirilebilecek olan yiiksek maliyetidir.
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Par¢a boyutunun ve agirliginin sinirli olmasi da goz 6niine alinmasi gereken diger bir

dezavantajdir [28].

3.4 Toz Metalurjisinin Tarihcesi

Insanoglu akil ve bilim sayesinde evrendeki mevcut imkéanlari kendi yararma
kullanmasini bilmistir. Bilim ve teknoloji, insanin ihtiyaglarin1 saglama, kendisine
daha iyi yasam sartlar1 olusturma ve merak duygusunu giderme cabalarinin bir
sonucu olarak, siirekli ve ivmesi artan bir sekilde gelismektedir. Dogada bulunan
cesitli malzemeler, uygulanan bir dizi islemden sonra kullanilabilir hale gelmektedir.
Boylece, secilen 6zelliklerdeki malzemelerden, gorecegi isleme uygun gesitli makine
parcalari, alet, esya ve donanimlar elde edilmektedir [29]. Malzemelerin {iriin haline
gelmesinde c¢ok cesitli imalat yontemleri gelistirilmis ve kullanilmistir Bu imalat
yontemlerinden biri de T/M’dir.

Toz metalurjisi bilinen en eski metal sekillendirme yontemidir. Kil ve diger
seramik malzemelerin aksine ergitme yoluyla ve atesle sekillendirilen sanatsal ya da
dekoratif amagh pargalar tarihin ilk donemlerinden beri siklikla uygulannugtir. {1k
insanlar dogada saf haliyle buldugu metalleri ergitemediginden onlar1 cekicle
doverek birlestirmeyi gerceklestirmiglerdir. 1800'1i yillara gelene kadar T/M yontemi
endiistriyel olarak deger kazanmis ve o yillarda, 6rnegin altin tozlar1 bir sanat dal
olarak, miicevher yapiminda kullanilmistir. Bu tozlarin nasil iiretildigi tam olarak
bilinmemektedir fakat tozlarin bazilariin metallerin ergitilerek tanelestirildigi
olasilig1 {izerinde durulmaktadir. Diisiik ergime noktasi ve oksitlenmeye karsi
dayanimi bu tozlardan yapilan {iretim de aranan ve istenen dzelliklerdir. Bu kosullar
en iyi altin tozlar1 saglar. Pigment olarak ve dekoratif amaclar i¢in bu tozlarin
kullanilmast dogru bir toz metalurjisi teknigi degildir. Ciinkii modern sanatta asil
amac¢ tozun iiretilmesi, iretilen tozun preslenerek katt durumda isitilmasi ve
kullanilan metal tozlarmmin ergime sicakligiin altindaki bir sicaklikta
birlestirilmesidir. insan oglu metallerin ergime noktalarma kadar ¢ikan firinlar
gelistirmeden once, toz metalurjisi yontemini kullanmustir. Yaklasik M.O. 3000
yilinda Misirhlar el aletleri yapiminda giiniimiiz “siinger demiri” ne benzer tozlar ve
pargaciklar kullanmiglardir. T/M ’sinin 1800'li yillarin basinda Amerika'da flaman

sekilli parcalarin iiretiminde kullanilmasi ile endiistriyel olarak uygulamaya girmis
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ve 1826 yilinda Rusya'da tedaviile ¢ikarilan bir platin paranin T/M ile {iretilmesiyle
ilk kez genis ¢apl endiistriyel uygulama alani bulmustur [30]. Ergitme yontemlerinin
gelistirilmesiyle bakir, giimiis ve demir gibi metallerin sekillendirilmesinde T/M
yontemi 6nemini kaybetmistir. Ancak, platin gibi ¢ok yiiksek sicakliklarda ergiyen
metallerden liretim yapmanin ve bu metalleri islemenin en 6nemli yollarindan biri
T/M yéntemidir. Ispanyollarmn Giiney Amerika'y1 kesfinden ¢ok once Inka'larin
platin islemeyi bildikleri anlasilmistir. Wollaston, 1829 yilinda platini endiistriyel
olarak tretmeyi bagarmistir. Geotzel'e gore bu basart T/M teknolojisinin
baslangicidir. 19. yiizyilin ortalarinda tungsten, molibden ve osmiyum tozlarindan
elektrik lambasi filamani tiretilmistir.

[lk kendi kendini yaglayan yatagin iiretimi 1870’li  yillarda
gerceklestirilmistir. Krupp firmasi 1914 yilinda bu yolla sert metal iiretimini denemis
ve 1927 yilinda tirettigi lirtinler piyasaya slirmiistiir.

T/M yonteminde modern gelismeler 1. Diinya Savasi yillarinda baglamistir.
Gozenekli gerecler, miknatislar ve yag emdirilmis demir tozu pargalari ilk kez bu

yillarda tiretilmistir [31].
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Sekil 3.4 : Toz metal pargalarin iiretim agamalar1 [32].

3.5 Elmas Soketlerin imalatinda Kullanilan Malzemelerin Tiirleri Ve Ozellikleri
Elmas soketin mekanik ozelliklerini belirleyen faktor soketin icerigindeki matriks
yapidir. Matriks yapinin temel gorevi, elmas pargaciklarinin hem kimyasal hem de
fiziksel bir bag ile baglamak suretiyle bir arada tutmak, dolayisiyla kesme islemi
esnasinda elmas parcaciklarinin matriksten kolayca ayrilmalarin1 engellemek ve bu
suretle takim Omriinii belirlemektir. Matriks yap1 asinmaya elverisli olmalidir. Kesme
islemi siiresince matriks yapt optimum bir bi¢imde asinmali, ve ylizey alti elmas
taneciklerinin ylizeye gelmelerini saglayarak kesme isleminin devamini saglamalidir.

Ayrica matriksin kesme yilizeyinde c¢ikan talasi uzaklastiracak kanallar
olusmalidir. Aksi taktirde talas matriks yapida ve elmas pargaciklarin iizerinde

kuvvetli aginmaya sebep olabilmektedir [33].
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Biitiin bu o6zelliklerin saglayacak soketin standart matriks yapisi, dogal taslarin
kesimi i¢in, Co / Ni, Cu-Sn tozlariin farkli kombinasyonlari ile olusturulmaktadir
[34]. Elmas soket imalatinda kullanilan malzemeler dort ana guruptan olugmaktadir:
a) Dolgu malzemesi olarak kullanilan tozlar,

b) Baglayici olarak kullanilan tozlar,

¢) Sertlestirici ve mukavemet arttirici tozlar,

d) Elmas tozlari

3.5.1 Dolgu Malzemesi Olarak Kullanilan Tozlar

Matriks tasariminda elmaslar1 bir arada tutan bir baglant1 evresinden ve sinterleme
kosullarinda gbzenekleri kapatmaya yarayan ve kesme kosullarinda hizla asinarak
talas akma kanallarin1 olusturan bir dolgu evresinden yararlanilir. Dolgu evresi igin
genelde sinterleme kosullarinda ergiyen bronz veya piring kullanilir. Dolgu evresinde
kullanilan malzeme sinterleme etkisi ile ergiyerek matriks icerisindeki bosluklari
doldurur. Bu tiir ergiyen bir faz ile yapilan sinterlemede (Supersolidus sinterleme
veya sivi faz sinterlemesi) sonucu hemen hemen gozeneksiz malzeme elde edilir
[34]. Yukarida belirtilen matriks ozelliklerinin kargilamasi agisindan dolgu evresi
olarak en yaygin bronz tozu kullanilmaktadir. Bronz tozunun yaygin kullaniminin en
onemli nedeni bu tozun ucuz olmasi ve kolay bulunabilir olmasidir. Dolgu
malzemesi olarak kullanilacak bronz tozu kullanim sekli olarak miistakil
kullanilmaktadir veya gerekli oranlarda bakir ve kalay tozu karistirilmak suretiyle de
bronz yapi olusturulabilmektedir [34]. Bronz tozunun yaninda ¢ok az miktarda kalay

ilave etmek suretiyle degisik 6zellikte matriks yapida olusturulabilmektedir [34].
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Sekil 3.5. : Bakir-kalay faz diyagrami [26].

3.5.2 Baglayici Olarak Kullanilan Tozlar

Baglayic1 malzeme itibariyle yaygin olarak kobalt tozu veya nikel tozu ve ucuz
olmasi nedeniyle demir tozu ve bunlarin kombinasyonlar1 kullanilmaktadir [34].
Fakat baglayic1 6zelliginin daha iyi olmasi, iyi 1slatma 6zelliginin olmasi (elmaslarin
optimum baglanmasi) dolayisiyla, asinma direncini dogrudan ve dolayli yoldan
arttirmasi ve yiiksek 1s1l dayanimi (Ergime 1493 °C) nedeni ile kobalt daha yaygin
olarak tercih edilmektedir.

Nikel tozunun kobalt tozuna oranla daha ucuz olmasi nedeniyle nikel tozu da
zaman zaman tercih edilmektedir veya kobaltla beraber de diisiik oranlarda
kullanilabilmektedir. Baglayic1i malzemenin yapi icerisindeki en 6nemli gérevi soket
yapisin1 bir arada tutan baglarin olusumunu saglamak ve elmas pargaciklarinin
matrikse kimyasal ve fiziksel olarak baglayip kolayca kopmasini engellemektir.

Olusan bu bag kuvvetleri takim émriinii ve kesme hizlarini belirlemektedir.
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3.5.3 Sertlestirici ve Mukavemet Arttiric1 Tozlar

Matriksi sertlestirici ve mukavemetini arttirict malzemeler nadiren kullanilmaktadir.
Bunun nedeni ise matriks yapinin gereksiz sertlikte olmasinin kesme mekanizmasini
olumsuz etkilemesidir. Ancak granit gibi ¢ok sert malzemelerin kesimi igin
kullanilacak testerelerde matriks yapinin siiratle asinmasini engellemek amaci ile ¢ok
diisiik oranlarda kullanilabilmektedir. (Kiitlece %1-2). Titanyum karbiir, molibden
karbiir, tungsten karbiir gibi mukavemet arttirict 6zelligi olan malzemeler toz
halinde, sertlestirici malzeme olarak kullanilabilirler[26].

Matriks yap1 icerisindeki elmas pargaciklari kesme isini gerceklestiren
unsurlardir. Elmas testerelerle yapilan kesme islemi asindirma prensibi ile
gerceklesmektedir. Buradaki temel asinma mekanizmasi abrasif asinma olup asinma,
sert elmas pargaciklari daha yumusak olan mermeri mikro talag kaldirma ile kesmesi
sonucu ger¢geklesmektedir [34].

Soketin imalatinda dogal elmas tozu kullanildig1 gibi daha pahali olmasina
ragmen yapay elmas tozu daha fazla tercih edilmektedir. Bunun nedeni istenilen
kalitedeki ve miktardaki elmas tozunun dogada her zaman bulunamamasidir. Elmas
tozu seciminde dikkat edilecek iki husus elmas tanelerinin boyutu ve kalitesidir.
Elmasin kalitesi dendiginde, tanelerin geometrik sekilleri ve sertlikleri yani fiziksel

ve mekanik 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Sekil 3.6. : Cubo — oktahedral yapidaki elmas taneleri [35].

Soket imalatinda kullanilan elmas taneleri sekil olarak cubo-oktahedral (Sekil
3.6) yapidadirlar. Taneciklerin sekli ne kadar diizgiin olursa kesme kalitesi ve
stirekliligi o kadar iyi olur. Kaliteli elmas taneleri saydam ve homojen yapida olur.
Elmas tanelerinin sertligi de kesim islemi agisindan son derece onemlidir. Bunun

nedeni ise calisma esnasinda elmas tanelerinin korelmesinin degil kirilmasinin
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istenmesidir. Sert elmas taneleri calistikca kirillacak ve kirilma diizlemleri boyunca
yeni keskin kenarlar olusacaktir [34,36]. Olusan bu keskin koseler ise kesme
isleminin siirekliligini saglayacaktir (Sekil 3.7). Mekanik 6zellikleri iyi olmayan
elmas tanelerinin kenarlar1 kirilmak yerine asmarak korelecek ve kesme
fonksiyonunu yitirecek dolayisiyla kesme islemi kesintili olacaktir. Bu durum da
kesme kalitesini ve takim Omriinii distiirecektir [34]. Bir diger hususta elmas
tanelerinin sertliginin kesme islemi esnasinda olusan 1smin etkisiyle azalmasidir.
Kaliteli tabir edilen elmas tanelerin sertliginin 1sinin etkisi ile azalmasi nispeten daha

az olmaktadir.

Sekil 3.7: Elmas kesici takimin asinma ylizeyindeki elmas tane yiizeyinin stirekli

kirilmasini gosteren keskin koselerin SEM goriintiisii [34].

3.6 Bor Karbiir

Yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sertlik, diisiik yogunluk, kimyasal maddelere kars1
istlin direng, Ustiin mekanik ozellikleri nedeniyle bor karbiir, giiniimiizde ileri
teknolojinin 6nemli bir malzemesidir. Bor karbiir 6zellikle, niikleer reaktdrlerde,
hafif zirh iretiminde ve yiiksek sicaklik malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bor
karbiir bilinen en kararli bilesiklerden birisidir. Asit ve bazlarla kolaylikla reaksiyona
girmez. Bilinen diger bircok karbiir ve nitriirlerin erimeden buharlasma yoluyla
bozulma egilimi gosterirken bor karbiir; 2450 °C’ de eriyerek sivi faz olusumu

gosteren nadir bilesiklerden birisidir [37].
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3.6.1 Bor Karbiiriin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

3.6.1.1 Sertlik

Literatiirde bor karbiir bilesikleri i¢in belirtilen sertlik degerleri 20 GPa ‘dan 78 GPa
‘a kadar degisiklik gostermekle birlikte B4C bilesimi i¢in genel kabul gérmiis vickers
sertligi 32 GPa civarindadir. Karsilastirma yapilabilmesi icin nitriirlenmis ¢eligin
sertligi yaklagik 21 GPa’ dir. Bor karbiir, elmas ve kiibik bor nitriirden sonra gelen
en sert malzemedir. Karbon miktarmin sertlige olan etkileri konusunda birbirinden
farkli sonuglar ileri stiriilmektedir. Yiiksek sicaklik sertlik dlgtimlerinde 1300 °C ’ ye
kadar olan sicakliklar icin sertlikte bir azalma gozlenmemistir. Basingsiz sartlar
altinda sinterlenmis numunelerde 200 gr yiikle yapilan sertlik 6l¢timleri ortalama
25.5 GPa sertlige sahipken sicak presleme ile iiretilmis numunelerde ortalama 29

GPa sertlik degeri elde edilmistir [37,38].

3.6.1.2 Asinma Direnci

Yiiksek sertliginden dolay1 B4C’ iin asinma direnci de oldukc¢a yiiksektir. Bir fikir
vermesi agisindan diger sert malzemelerle asinma direnci mukayese edildiginde
elmas 0,6 13 ile rolatif skalanin en iistiinde yer alirken B4C 0,422 ve SiC 0,3 14 ile
ayni skalada yer alir [37,38].

3.6.1.3Yogunluk

Bilinen bazi bor karbiir stokiometrik ara bilesikleri i¢in hesaplama yapildiginda B4C
icin 2,52 gr/cm3, B3C; i¢in 2,488 gr/cm3, B1o,5C igin ise 2,465 gr/cm3 yogunluk
degerleri elde edilir. Yapidaki bor miktarinin artmasi ile yogunlukta da bir azalma
goriilmesi elementel bor atom agirliginin karbona gore daha kiigiik olmasindan
dolay1 beklenen bir sonug olmasi gerekir; Bilinen bir stokiyometrik yapi i¢in dl¢iilen
yogunluklarin teorik degerlerden fazla olmasi yapida empiirite olarak demir,

aliminyum gibi daha agir metallerin bulundugunu gostermektedir [37,38].

3.6.1.4 Elektriksel Diren¢
Elektriksel direnci, grafit ve SiC’ e benzer degisimler gostermektedir. oda

sicakliginda silisyum karbiir i¢in spesifik elektrik direnci 0,2 — 10 ohm x cm



21

araliginda degisirken, bor karbiir i¢in 0,1 — 10 ohm x cm ’dir. Oda sicakliginda 10
ohm x cm elektriksel direng gdsteren saf bor karbiiriin direnci 1600 °C civarinda 0,2
ohm x cm degerine kadar bir diisiis gosterir. Bor karbiir — silisyum karbiir ile
mukayese edildiginde daha yiliksek akim gecirebilme Ozelligine de sahiptir.
Yogunluk ve diger 6zelliklere benzer sekilde elektriksel iletkenlikte bor / karbon
oranina bagl olarak degisiklik gosterir [37,38].

3.6.1.5 Mekanik Ozellikler

Yiiksek sertligi ve ergime noktasinin yani sira bor karbiiriin mekanik 6zellikleri de
olduk¢a dnemlidir. Ozellikle mukavemetle yogunluk oran1 gz dniine alindiginda bor
karbiir ideal bir malzemedir. Kristal yapidaki atomlarin kuvvetli kovalent baglarla
birbirine bagli olmas: yiiksek mukavemetin bir gostergesidir. Olgiilen mukavemet
degerleri sicak presleme sicakligi ile mikroyapi stokiometrisine baglidir. Karigima
yapilan az miktardaki bor ilavesi mikro yapidaki serbest karbonu elemine ederek
mukavemette artisa sebep olur. Sicak preslenmis numuneler 300-500 MPa arasinda
egme mukavemeti gosterirken, sinterleme sonrast HIP islemine maruz birakilmisg
numunelerde ise bu degerler 150-350 MPa araligina karsilik gelmektedir. Bu
degerlerin sadece basingsiz sinterleme islemine tabii tutulmus numunelerinkilerden
daha fazla olmas1 dogaldir [37,38].

Yiiksek sicakliklarda sertligin diismesine paralel olarak mukavemette de azot
gaz1 altinda 1500°C ‘ye kadar herhangi bir azalma gézlenmez. Ote yandan havada
600-1000°C arasinda yapilan egme deneyleri B4C ’nin oksitlenmesine bagli olarak
mukavemetinin azalmasina yol agmaktadir. Yapiya Si ve Al katkilar1 yapilmasi
oksitlenmenin Oniine gegerek havadaki yiiksek sicaklik mukavemet degerinin
iyilestirilmesine yardimci olur. Tablo 3.1° de sicak preslenmis ve sinterlenmis B4C
malzemesinin Ozellikleri karsilastirmali olarak verilmistir. Parantez igersinde

belirtilen degerler +1- olarak dl¢timlerde goriilen degisimleri gostermektedir [37,38].
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Tablo 3.1: Sicak preslenmis ve sinterlenmis B4C’nin 6zellikleri [37].

Ozellik Sicak Preslenmis Sinterlenmis

%1C %3C
Karbon (%) 21,7 22,5 24.8
Gozeneklilik (%) 0,5 2 2
Yogunluk (gr/cm’) 2,51 2,44 2,46
Ortalama Tane Boyutu |5 8 7
(km)
Nokta Egme Mukavemeti | 480+(40) 351£(40) 353+(30)
(MPa)
Young Modiilii (GPa) 441 390 372
Kayma Modiili(GPa) 188 166 158
Poisson Orani 0,17 0,17 0,17
Kirilma Toklugu 36+(0,3) 3,3(0,2) 3,24(0,2)
(MPa m" %)

3.6.1.6 Kimyasal Ozellikler

Bor karbiir bilinen en kararh bilesiklerden birisidir. Standart olusum entalpisi 9,3 ile
17,1 kcal/mol arasindadir. Asit ve bazlarla kolaylikla reaksiyona girmez. Fakat HF —
H,S04 ve HF — HNOj; karisimlarinda ¢ok uzun siirelerde yavasca ¢oziiniim gosterir.
Sicak ortamda HNO3; — H,SO4 gibi asitlerle oksitlenebilir. Ufak boyutlu bor karbiir
tozlar1 rutubetli havada veya oksijen ile yavasca oksitlenebilir ve partikiil yiizeyinde
zamana bagli olarak B,O3;, HBO; veya H3BO3 filmi olusur. 1000°C’ den baslayarak
B4C; demir, titanyum, zirkonyum, nikel, aliiminyum ve silisyum gibi metallerle

reaksiyona girerek bortir ve karbiirlerin olusmasina neden olur [37,38].

3.6.1.7 Bor Karbiiriin Yapisi

Bor karbiir yapisinin goriiniimii Sekil 3.8 de verilmistir. Karbon atomu, ii¢ atom
zincirinde ve icosahedralin bir pargasi olarak yer almistir. Tetragonal (sp3)
hibritlesmelerinden dolayi, merkez atomu bor olan zincirin diger iki ucunu
doldururlar (CBC zinciri). Bazi istisnai durumlarda iyonlasmis karbon atomlari

merkezde yer alabilmektedir. Bag yapma kistaslarina gore en fazla iki atom,
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icosahedrale katilabilir. Bor icosahedralinin, termodinamik agidan kararli kapali
kabuk (closed-shell) yapisin1 olusturmak icin iki elektrona ihtiyaci vardir. Bu
elektronlar karbon atomlari tarafindan saglanmaktadir.

Bor karbiiriin yapisi icosahedraldir. 12 atomlu kafes yapisint olusturan bir
polihedrarin 20 yiizii, 12 es dikmesi ve 12h simetrisi vardir. Sekil 3.9 ve sekil 3.10°
da goriilen bir rombohedral konfigiirasyonunu birlestirmektedir. Sekil 3.8’de
goriildiigii gibi bor karbiir i¢in bu icosahedrallerin merkezleri, rombohedralin her bir

kosesine yerlesmistir [37,38,39].

Sekil 3.9 :Icosahedral yap1 [37]. Sekil 3.10 : Rombohedral yap1 [37].

Bor karbiir i¢in kabul edilen en yaygin model B;;C icosahedrali ile C-B-C
intericosahedral {niteleri arasindaki zincirdir. Bu nedenle bor atomlarmin farklh
yerlesmeleri yap: acisindan farkli iki fazin olusumunu miimkiin kilar. Bunlar B3C;

veya B12(CBC) ile B,C5’diir. Bir icosahedraldeki bor atomunun, karbon atomuyla
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yer degistirmesi B;; C(CBC) yapisini olusturur. B;3C, ile karsilagtirildiginda, B3C,

1s1l kararlilik agisindan daha iyi olup, sistemin tek normal ergiyen fazidir. Bu fazlarin

olusum sicaklig: ile ilgili yapilan ¢alismalar B;;C(CBC) fazinin 1800 °C altinda

olugmadigini, 2500 °C {izerinde olusma olasiligini ortaya ¢ikarmistir. Yapi igersinde

bulunabilecek asir1 borun, HNO3 ve baska kimyasallarla uzaklagtirilamamasi B4C ile

B arasinda bir ¢6ziiniirliik oldugunu ortaya ¢ikarmistir [37, 38, 39].

Tablo 3.2: Bor karbiiriin 6zellikleri 6zetlenmistir [37].

Ozellikler Degerler
Bilesimi (B11C)CBC
Molekiiler Agirlig1 (gr/mol) 55,26

Renk

Siyah (saf kristali transparant ve renksiz)

X-ray Yogunlugu(gr/cm’)

2,52

Kaynama Noktas1 2400 °C (parg¢alanmaz)
Spesifik Is1 (J/mol.K) 50,88
Olusum Is1s1 (-AH)(kJ/molK.298 K) 57,8
Termal Iletkenlik ( W/m.K) 30
Termal Genlesme (10°/C) 4,3
Elektriksel Direng (Q.cm) 0,1-10
Seebeck Katsayisi(pV/K) 200-300
Vickers Sertligi (GPa) 27,4-34,3
Elastisite Modiili (GPa) 290-450
Kayma Modiilii (GPa) 165-200
Bulk Modiilii (GPa) 190-250
Poisson Orani 0,18
Esneme Dayanimi (MPa) 323-430
Basma Dayanami (MPa) 2750

Oksitlenme Direnci

Havada 600°C ’ye kadar oksitlenme
direnci olusan B,O; filmi oksitlenmeyi

azaltir.

Kimyasal Direng

Miikemmeldir, sicaklikta halojenlerle

reaksiyona girer.
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3.6.1.8 Bor Karbon Faz Diyagram

Sekil 3.11°de Bor-Karbon faz diyagramindan da goriildiigi gibi karbon miktarinin
agirlikca % 8-20 arasinda degistigi bolge tek fazli bolgedir. Bor karbiir fazindan
olusan, % 8,8 — 20,1 araligindaki borca zengin bor karbiir ve karbonca zengin bor

karbiirde kafes parametrelerinin degisimi Tablo 3.3’de goriilebilir [38, 39,40].

2400 - o= -

g \ s
i tsivi+ Cy o swm+C

i —— - —— ——

B,C
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M
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o

Cc+nR,C
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% at C

Sekil 3.11: Bor-karbon faz diyagrami [37].

Tablo 3.3: Borca zengin bor karbiir ve karbonca zengin bor karbiir kafes

parametrelerinin degisimi [37].

Borca Zengin Bor Karbiir

Karbonca Zengin Bor Karbiir

ag = 5,561 A° ar = 5,607 A° ang = 5,607 A° ar = 5,1705 A®
Cu = 12,196 A° a = 65,60 A° Cu = 12,095 A° a = 65,683 A°
Vu = 337,29 A° Vr = 112,43 A° Vu = 329,30 A° Vr = 109,77 A°

H = Hekzagonal

R = Rombohedral

Rombohedral birim kafesin hacmi karbon miktarmin degisimi ile lineer

olarak azalir. Farkli yontemler kullanilarak iiretilen bor karbiirlerde kafes sabitlerinde
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goriilen farkliligin nedeni de sOyle ifade edilebilir. Bilesimin tam olarak
belirlenmemesi, az miktarda empiirite konsantrasyonunun kafes sabitleri lizerinde
cok biiytik etki gdsterebilmesi, i¢ gerilmelerin kafes sabitlerini etkileme olasilig1 gibi

nedenlere baglidir [37,38, 39].

3.6.1.9 Bor Karbiir Kullanim Alanlar

Asinmaya dayanikli malzeme olarak: Bor karbiir, fiziksel 6zelliklerine bagl olarak
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bor karbiiriin sertligi ¢ok yiiksek oldugu igin
asindiric1 olarak kullanilmaktadir. Bor karbiiriin diger bir 6nemli kullanim alani,
asinmaya dayamkli makine parcalarinin iiretimidir. Ornegin; kumlama ve su-jeti ile
kesmede kullanilan nozullar [41].

Zirh yapiminda: Bor karbiir yiiksek sertlik, mukavemet ve diisiikk yogunluga
sahip olmasindan dolay1 zirh malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bor karbiir esasl
bir zirh sisteminin geleneksel sistemlere oranla % 20 hafif olmas1 glinlimiiz tank ve
helikopterlerinde daha kolay hareket ve manevra yetenegi demektir [42].

Niikleer Reaktorlerde: Bor karbiiriin en yaygin kullanim alanlarindan biriside
niikleer enerji santrallerinde radyasyondan korunma amagli ve yakit yiikleme ¢ubugu
olarak kullanimidir. Giinlimiiz niikleer santrallerinin % 95 ° inde kontrol cubugu
olarak Ag - In - Cd alasim1 ve bor karblirden mamul malzemeler kullanilmaktadir.
Bor karbiirlin ndtron absorblama yetenegi yapisindaki bor izotopundan
kaynaklanmaktadir. Niikleer amaca yonelik olarak kullanilan bor karbiiriin yiiksek
miktarda bor igermesi gereklidir. Bu sinirlar igersine diisen bor karbiir tozlar1 tane
boyutuna gore klasifikasyona sokulur ve -16 + 20 mesh, - 60 +80 mesh ve 200 +325
mesh gruplarina ayrildiktan sonra her bir gruptan sirasiyla % 40 - % 20 - % 40
oraninda karistirilarak toz yogunlugu 1,6 gr/cm3 olacak sekilde hazirlanir. Bu
karistm  kontrol ¢ubugu iiretimine uygun bir boyut dagilimi verir[39].

Refrakter malzeme olarak: Magnezya - karbon refrakterlerinde antioksidan

katkis1 olarak kullanilmaktadir[43].

3.7 Elmas Soketlerin imalati

Elmas soketin imalatinda soketin nasil fiziksel 6zelliklerde olmasi gerektigini

belirleyen kriter, ne kadar sertlikteki mermerin hangi hizla kesilecegidir. Belirlenen
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bu kritere esas alinarak soketlerin nasil mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerektigi
(sert soket-yumusak soket) tespit edilmelidir[26]. Soketin mekanik o6zelliklerini
belirleyecek kriterler sunlardir,

i.  Soketin matriksini olugturacak malzemeler.

ii. Kullanilacak malzemelerin oranlari.

iii. Tozlarin sikistirilma basinglari ve sinterlenme ortamlari
Elmas soketlerin imalati {i¢ temel asamadan meydana gelmektedir;
a-) Kullanilacak tozlarin se¢imi ve kullanma miktarlarinin belirlenmesi.
b-) Tozlarin karistirilmasi.

c-) Tozlarn sikistirilmasi ve sinterleme islemi.

3.7.1 Kullamlacak Tozlarin Se¢imi ve Kullamm Miktarlarimin Belirlenmesi
Malzemelerin ve miktarlarinin belirlenmesi imalatin en 6nemli asamasidir. Daha
once de belirtildigi tizere kesilmesi diisiiniilen mermerin sertligine ve istenilen kesme
hizina gére malzemeler ve kullanilmas1 gereken miktarlar belirlenir. Her ne kadar da
kesilecek mermerin sertligi ve kesme hizlar1 belli olsa da, dogada bulunan mermer
tam homojen bir yap1 gostermediginden, istenilen mermeri kesecek en uygun soket
dahi bazen istenilen kesme performansini gosteremeyebilir.

Yumusak bir malzeme kesilmek istendiginde yogun matriks asinmasi arzu
edilir. Yumusak bir malzemeyi diisiik aginmasi olan “sert” bir soketle kesilirse, soket
ylzeyindeki elmas taneleri kesici 6zelligini kaybettikten sonra (asinma, kirilma,
koparak ayrilma) yeni elmas taneleri yiizeye gelmeyecek veya cok yavas gelecek ve
kesme islemi kesintiye ugrayacaktir. Ayrica talagin uzaklastirilmasi icin gerekli olan
kanallar soket yiizeyinde olusmayacak ve dolayisiyla abrasif asinma
kuvvetleneceginden elmaslar daha kolay asinacak ve takim 6mrii kisalacaktir. Cok
yumusak ve ¢ok kolay asian bir matriks yapili soket kullanirsak, bu defa da matriks
yapi igerisindeki elmaslarin kesme sirasinda yerlerinden ¢ikmasi s6z konusu olacak
ve bu durum da kesme islemini olumsuz etkileyecektir. Sert bir malzemeyi kesmek
istedigimiz zaman ise yumusak malzemeyi kesmek icin kullandigimiza nazaran daha
sert bir soket kullanilmas1 gerekir. Yumusak bir soket kullanildig1 taktirde, soket
kesilmesi istenen malzeme tarafindan fazla asindirilacak ve dolayisiyla takim omrii
kisa olacaktir. Optimum bir performans agisindan elmasin bulundugu yerde tutmaya

yetecek ve asir1 asinmay1 engelleyecek bir rijitlik, talas kanallarinin olusabilmesi ve
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optimum asimmma saglanarak yiizeydeki kesme islevini yitiren elmaslarin yerini
dolduracak yeni elmaslarin yiizey altindan c¢ikmasini saglayacak yumusaklik
saglanmalidir [34].

Yogun matriks aginmasinin arzu edildigi durumlarda “yumusak soket”, bronz
orani kiitlece %70 e kadar arttirllmakta, diisiik matriks aginmasi istendigi durumlarda
ise “sert soket” bronz miktar1 yalnizca gozenekleri kapatacak dolgu evresini
olusturmas1 amaciyla %5 e kadar diisiiriilebilmektedir. Kobalt tozlar1 “iyi 1slatma
ozelligi dogrultusunda” elmas baglayici evre olarak bronz katkisina ters oranda
kullanilmaktadir. Yumusak mermerin kesimi i¢in sokette sertlestirici malzeme
kullanmaya ihtiya¢ yoktur. Bunun nedeni, matriks yapinin kesme islemi sirasinda
optimum olarak aginmasinin gerekliligidir [34].

Elmas tozu seciminde iki kritere dikkat edilmelidir. Bu kriterler elmasin
boyutu ve kalitesidir. Kalite noktasinda normal sertlikteki mermerin kesimi igin
yuksek kalitede elmas tozlarin kullanimi maliyeti gereksiz arttiracaktir ¢iinkii soket
nihayetinde asinan bir yapidir. Cok diisiik kalitede elmas tozunun kullanilmasi da
takim Omriinii azaltacagindan mermer i¢in orta kalite elmas tozu uygun olacaktir.
Boyut noktasinda, elmas tane boyutlart ANSI (US mesh), FEPA (uluslar arasi), ve
mikron tane boyutu olmak tizere ii¢ sekilde ifade edilebilir.

Tablo 3.4: Elmasin tane boyutunun farkli standartlarda gosterimi [26].

ANSI FEPA Ortalama Tane Karat Basina
Mesh Standarti Standardi Boyutu ( pm) Tane Sayisi
25/30 D/B 711 650 450
30/35 D/B 601 545 750
35/40 D/B 501 460 1250
40/45 D/B 426 385 2150
45/50 D/B 356 325 3600
50/60 D/B 301 275 6000
60/70 D/B 251 230 10000
70/80 D/B 213 195 16900
80/100 D/B 181 165 28200
100/120 D/B 151 140 47500
120/140 D/B 126 115 80000
140/170 D/B 107 97 136000
170/200 D/B 91 81 230000
200/230 D/B 76 68 390000
230/270 D/B 64 58 640000
270/325 D/B 54 49 1100000
325/400 D/B 46 41 1800000
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Soket igerisindeki elmas miktar1 ise konsantrasyon olarak ifade edilir. Tablo
3.5" de goriildiigii gibi 0,44 cts/cm’® yogunlundaki elmas tozlar1 10 konsantrasyon
olarak ifade edilir. Tablo 3.6’ da ise belirli tane boyutundaki elmas tozlarinin belirli
konsantrasyonlardaki tane sayilan verilmektedir. Sokete koyulacak elmas
konsantrasyonunu belirleyen unsur ise yine mermerin sertligidir. Granit gibi sert
taglarin kesimi i¢in kullanilacak soketlerde, tane boyu daha kii¢iik ve konsantrasyon
miktar1 olarak da daha yliksek konsantrasyonlarda elmas tozu kullanilirken, mermeri
kesecek olan elmas soketlerde ise tane boyutu daha iri ve konsantrasyon bakimindan

daha diisiik elmas tozu kullanilmaktadir.

Tablo 3.5: Elmas yogunluguna karsilik gelen konsantrasyon degerleri [26].

Cts /cm ° Konsantrasyon Cts /cm ° Konsantrasyon
0,44 10 1,012 22
0,484 11 1,056 23
0,572 12 1,11 24
0,616 13 1,144 25
0,66 14 1,188 26
0,704 15 1,232 27
0,748 16 1,276 28
0,792 17 1,32 29
0,836 18 1,364 30
0,88 19 1,408 31
0,924 20 1,452 32

Tablo 3.6: Tane boyutu ve konsantrasyona gore elmas tanelerinin sayisi [26].

US mesh PPC Konsantrasyon Fepa
10 |15 [20 |25 |30 |35 | Stand

20/30 260 114 171 228 286 343 400 D852
25/35 400 176 264 352 440 528 616 D712
30/40 660 290 435 580 726 871 1016 D602
35/45 1075 473 709 946 1182 1419 1655 D502
40/50 1850 814 1221 1628 2035 2442 2849 D427
45/60 3000 1320 1980 2640 3300 3960 4620 D357
50/70 4800 2112 3168 4224 5280 6336 7392 D302
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3.7.2 Tozlarm Karnistirilmasi

Tirleri ve oranlar1 belirlendikten sonra, iiretilecek soket sayisina gore miktari
belirlenen malzeme karigtirma islemine tabi tutulacaktir. Karistirma islemi genel
olarak derece egimli toz mikseri tarafindan, tozlarin miimkiin oldugu kadar atmosfer
ortamindan yalitmak amaciyla kapali ortamda yapilmaktadir. Bunun nedeni toz
taneciklerinin atmosferdeki oksijenle tepkimeye girerek yiizeylerinde oksit tabakasi
olusturmalaridir. Karistirilacak tozlardaki oksit olusumu ise sinterleme sirasindaki
olusacak bag yapisini etkilemekte ve bazi baglarin olugsmasina engel olarak soket
yapisinin sagliksiz olmasina sebep olmaktadir Bir bagka onemli husus ise tozlarin
homojen olarak karigmasini saglamaktir. Homojen olarak karismayan tozlar homojen
bir soket yapist meydana getirmeyecektir[26].

Dolayisiyla kesici soketten istenilen mekanik 6zellikler verimli bir sekilde
almamayacaktir. Diizgiin bir bicimde asinmasi beklenen elmas soketin elmas yogun
yerleri daha az, elmas yogunlugu daha az olan kisimlar1 daha fazla asinacagindan
sokette istenmeyen kirilmalar meydana gelecektir. Bu durum da takim 6mriiniin ve
kesim kalitesinin azalmasina sebep olacaktir. Bu nedenle homojen bir karisim
olusturabilmek i¢in tozlarin en az yarim saat siirekli karistirllmasi gerekmektedir.
Baz1 karistiricilar i¢in karistmin igine zincir atilmak suretiyle karistirma isleminin
daha homojen olarak gerceklestirilmesi saglanmaktadir.

Ayrica karigtirma sirasinda yaglayici vazifesi gormesi agisindan karisimin
icine parafin de konulabilmektedir. Bu sayede tozlar birbirlerinin iistiinde kaymak
suretiyle daha kolay karisacak, bu durum da karigtirma siiresinin kisaltilmasina

imkan verebilecektir [26].

3.7.3 Tozlarn Sikistirilmasi ve Sinterleme islemi
Tozlarn sikistirilmast ve sinterleme islemi, bir kademede veya ayr iki islem olarak
gerceklestirilebilir. Mevcut imkéanlar, yani makine ve techizat el veriyor ise
sinterleme islemi ile sikistirma igsleminin bir kademede yapilmasi zamandan tasarruf
saglayabilmektedir. Tozlar 6zel bir sinter presi araciligiyla belirli basinglarda bir
kalip igerisinde sikistirtip aymi anda da belirli bir 1si1l rejim uygulanarak
sinterlenebilmektedir [26].

Sikistirma ve sinterleme isleminin ayr1 yapildigi durumda, karistirilmis tozlar

bir toz enjeksiyon makinesi yardimi ile daha 6nceden hazirlanmis bir kalip igerisinde
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ve uygun bir basing altinda sikistirihir. Sikistirma basincinin  fazla yiiksek
olmamasina dikkat edilmelidir, aksi taktirde karisimin i¢inde bulunan elmaslar
kirilabilmektedir. Sikistirilarak kabaca sekil verilmis toz tabletler daha sonra 6nceden
hazirlanmis iki dereceli grafit kaliplara yerlestirilir ve bir tertibat vasitas ile belirli
bir basingla sikistirilir. Sikistirilan grafit kalip sinterleme makinesine yerlestirilerek
sinterleme islemine hazir hale getirilir.

Sinterleme islemindeki temel mantik yiiksek 1s1 dayanima ve elektriksel
gecirgenlige sahip olan grafit kalibin yiiksek akim altinda diren¢ vazifesi gorerek
isinmasidir. Kaliba gonderilen akim kontrol edilerek grafit kalip, iist sinterleme
sicakligma kadar kontrollii olarak 1sitilir. Isinin ve basincin etkisiyle kalibin
icerisindeki tozlar, kimyasal ve mekanik olarak baglanir ve istenilen mekanik
ozellikteki elmas soketler iiretilmis olur. Kaliplanarak ve sinterlenerek kullanima
hazir hale getirilen elmas soketlerin ¢apaklari taslamak suretiyle giderilir ve boylece
kullanmak {izere istenilen 6zellikteki soketler hazirlanmis olmaktadir [26].

Hazirlanan soketler dairesel ¢elik levhalarin etrafina sert lehim ile birlestirilir.
Dairesel ¢elik gdvdenin etrafindaki asinmis veya kullanilmayacak hale gelen soketler
sokiilerek  yerlerine yeni soketler kaynatilmak suretiyle eski testereler
yenilenebilmektedir. Caplar1 biiyiik olan testerelerin gévde maliyetleri yiiksek
oldugundan, testerenin oldugu gibi degistirilmesi yerine yalnizca soketlerinin

degistirilmesi, daha ekonomik ve pratik olmaktadir [26].

3.7.4 Sinterleme Asamalari
Sinterlemede 4 asama s6z konusudur. Bunlar;

* 1. Asama: Gaz atim evresi olarak adlandirilir. Bu evrede grafit kalip
icerisindeki toz halinde bulunan soket 6n 1sitmaya tabi tutulur. On 1sitmada, tozlarin
karnistirilmas1 esnasinda ilave edilen kayganlastirici veya benzer maddelerin
buharlastirilarak uzaklastirilmas: saglanir. Partikiiller arasi temas "boyun" olarak
adlandirilan sinter kopriilerine doniislir. Toz partikiilleri birbirinden bagimsiz ve
miistakildirler. ki partikiil arasindaki temas diizlemlerinde tane sinir1 olusumu
baslar. Partikiillerin merkezleri ¢ok kiigiik bir miktar birbirlerine yaklasir. (Hacimsel

daralma smirhidir.) [43].
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* 2. Asama tirmanma evresi olarak adlandirilir. Gii¢lii boyun olusumuna
miiteakip bu ara asamada sayet x:a orani belli bir degerin iizerine ¢ikacak olur ise
miistakil tane sekli taniabilirliligini kaybeder. Diizenli bir bosluk agi olusumu
gbzlenir ve yeni mikro yapt olusumuna izin veren tane biliylimesi meydana gelir.
Gozenekler parga yiizeyine kadar birbiri ile baglantilidir. Boyutsal kiiglilmenin en
fazla goriildiigli asama bu ara asamadir. Yabanci maddelerin buharlastirilmasi
sonucu igerisinde hacim bosluklar1 olan soket tekrar basinca maruz birakilarak
bosluklarin kapanmasi hedeflenir [43].

* 3. Asama maksimum tirmanma evresi olarak adlandirilir. Kapali gézenek
orani hizla azalir. Birbirinden izole edilen gdzenekler kiiresel sekil kazanmaya
baslar. Sayet gozenekler icerisinde hapsolmus ve disariya ¢ikmasi (difiiz olmasi)
miimkiin olmayan gaz varsa ve gozenekteki gazin basinci ile yiizey geriniminden
dogan basing denge halini aldiginda sinterlenmis yapida teorik yogunluga ¢ikmak
miimkiin olamaz. Sayet vakumla sinterleme yonteminde oldugu iizere gézeneklerde
gaz yok ise veya gozenekteki gaz ana yapidan kolayca difiiz olup sistemden
uzaklagabiliyorsa yogunluk artist devam eder ve %100 teorik yogunluga ulasila
bilinir. Bu evrede soket maksimum sinterleme sicakligina ulagir ve 1sinin etkisiyle
soket icerisindeki kimyasal ve fiziksel baglar tam anlamiyla olusur.

Yiiksek yogunluk ve dayanim gerektiren celikler, manyetik malzemeler,
sementit karbiirler gibi toz metalurjisi iiriinlerinde ¢ogu kez 3. asamaya ¢ikilabilinir
veya en azindan ara asamanin (2. Asama) sonuna ulasila bilinir. Daha ¢ok kaba toz
boyutunda ve kiiresel sekilli tozlardan mamul yiiksek gézenekli yapida, gaz veya sivi
gecirgenlik ozellikleri aranan filtre tiiri toz metalurjisi liriinlerinde sadece 1. asama
yeterli sinterleme prosesini olusturur. Cok ince toz boyuttaki tozlarla yapilan
sinterlemede sinterleme proseslerini (6zellikle 1. asamayi) tanimlamak oldukca
zordur. Boyutsal kiiclilme ve tane biiylimesi diisiik sicakliklarda baslar ve sinterleme
sicaklik artisi ile birlikte gerceklesir [43,44].

* 4. Asama soguma evresi olarak adlandirilir. Artik grafit kalibin seklini
alarak sinterlenmis olan soket sogumaya birakilir ve sicakligi maksimum sicakliktan
100-150 dereceye gelinceye kadar kontrollii olarak sogutulur. Bu evrede dikkat
edilmesi gereken husus soketin ani sogumasini engellemektir. ( Ani soguma

sartlarinda soket, ani sogumanin verdigi icyap1 kusurlar1 nedeni ile fazla sertlesecek,
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dolayisiyla istenenden fazla gevrek olacak ve istenen asinma O6zelliginide
kaybedecektir ) . sinterleme islemi 2 farkli grup soket i¢in ayn1 sekilde tekrar edilmis

ve bu sekilde istenilen igerikteki elmas soketlerin iiretimi tamamlanmistir [26].

Sekil 3.12: Laplace gerilmesi (a) boyun bdlgesinde
(a=partikiil yaricapi, x=sinterleme boyun yaricapi, p=boyun dis kavis yar1 ¢ap1) ve
(b)gozenekler ¢evresinde [44].

Sekil 3.13: Boyun bolgesinde muhtemel sinter mekanizmalari [45].
1: Yiizey difiizyonu
2: Buharlagsma ve yogunlasma
3: Kiitle diflizyonu

4: Tane smir difiizyonu
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Sekil 3.14: Sinterlenmeden 6nce Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
goriintiilenmis degisik tozlarin yiizey genel goriintiileri. a) aliiminyum, b) bakir (s1vi
atomizasyonu), ¢) magnezyum, d) titanyum, e) demir, f) bakir (gaz atomizasyonu).

Olgii gizgileri 100 pm'u gostermektedir [44].

Sekil 3.15: Tozlarin sinterlemesi sirasinda boyun olusumunun ilk safhalarina

ait gematik bir resim [46].



Sekil 3.16: Sinterlenme Sirasinda Mikroyapida Goriilen Gelismeler.

a. Taneler aras1 bag olusumu,
b. Taneler aras1 boyun gelismesi (baslangic asamasi),
c. Tane sinirlarinin olugmasi (Ara agama),

d. Porlarin miktarca azalarak tane sinirlarinda yer almasi (Son agama) [46].

35
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4. ASINMA

Teknikte asinma, kati cisimlerin yiizeylerinden ¢esitli etkenlerle siirekli malzeme
kayiplarinin ortaya ¢ikmasi anlasilmaktadir. Alman DIN normuna gore (DIN 50320
1979) asinma, “Kullanilan malzemelerin baska malzemelerle (kati, sivi, gaz) temasi
neticesinde mekanik etkenlerle ylizeyinden kiigiik pargaciklarin ayrilmasi sonucu
meydana gelen ve istenmeyen yiizey bozulmasidir” [47].

Temas halinde bulunan kati yiizeylerde, malzeme kayb1 {i¢ sekilde
gerceklesebilir Bunlar bolgesel erimeler, kimyasal ¢oziinme ve ylizeyden fiziksel
anlamda olusan ayrilmadir. Uygulamada asinma kapsamina, daha c¢ok yiizeyden
fiziksel anlamda ayrilan malzemenin sebep oldugu hasarlar dahil edilmektedir.

Bir asinma sisteminde asinmanin temel unsurlar1 sunlardir [47];
1.Ana malzeme (Asinan),

2.Kars1 malzeme (Asindiran),

3.Ara malzeme,

4.Yik,

5. Hareket,

Biitiin bu unsurlarin olusturdugu sistem, teknikte “Tribolojik Sistem™ olarak
adlandirilir. Bir asinma sisteminde ki 6nemli etkenlerden biri de gevre sartlaridir.
Sistem elemanlarinin nem ve korozif etkenlere maruz kalmasi aginmay1 hizlandirir

[47]. Sekil 4.1° de tribolojik sistemin sematik olarak gosterimi yer almaktadir.

Karsiikl Zortlama 1
{-Ann Mateame

I'I'rmu-lojrk Slstemin Yapisi Zag Matzame

Aginma BoyGkinkier I

Sekil 4.1: Bir tribolojik sistemin sematik olarak gdsterilisi [26,48].

AN
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Asinma, cesitli yonleri ile korozyona benzer. Bu iki hasar tipi de zamanla
kendiliginden gelisir, her ikisinin de olusumu 6nceden bir derecede bilinebilir, her
ikisinin de ¢esitli tipleri vardir. Asinma da korozyon gibi bir yiizey olay1 oldugundan,
yiizeyi etkileyen her sey asinma davranigini da etkiler.

Orta siddetteki asinmadan siddetli asinmaya dogru asinma Ozelliklerindeki
degisim ¢esitli faktorlere baglhidir. Bu faktorler; sicaklik, uygulanan yiik, kayma hizi
ve kayma veya asinma mesafesi olarak sayilabilir [27]. Metallere ilave edilen
seramik fazlarin yiiksek mukavemet ve sertliklerinden dolay1 basta aginma olmak
tizere metallerin mekanik ve fiziksel 6zellilerini azimsanmayacak olgiilerde arttirdigi
bilinmektedir [28]. Asinma zorlamasinin yiiksek mertebeden oldugu ve/veya
yaglamanin yeterli veya miimkiin olmadigi durumlarda genellikle asinma
mukavemeti yiiksek ve siirtiinme katsayis1 diisiik malzemeler secilmesi yoluna
gidilir. Bu amagcla yaygin olarak kullanilan malzeme gruplarindan biride metal-
seramik kompozitlerdir [29,50].

Asinma veya asinma direnci, kayma yolu, kuvvet veya basingla meydana
gelen kiitlesel veya hacimsel kayip olarak esas alinir. Asinmay1 karakterize eden test
degiskenleri olarak kuvvet veya basing, yiizey piiriizliliigii veya siirtiinme katsayisi,
sicaklik, kayma hizi, asinma ortami (kum, yagli, nemli, korozif, abrasiv) ve temas

sekli sayilabilir [30].
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4.1 Asinma Mekanizmalar1 ve Asinmay Etkileyen Faktorler

4.1.2 Asinma Mekanizmalari

Baz1 mekanik etkiler sonucunda yiizeyde meydana gelen malzeme kaybina asinma
denir. Asinma tribolojik sistemin elemanlar1 arasinda karsiliklt zorlanmalar
neticesinde meydana gelir [51]. Asinmaya maruz kalan makine pargalarinin
Omiirlerinin kisa olmasi; iiretilen malin maliyetini artirdigi gibi bundan dolay1 gegen
siire ve harcama maliyetlerini de 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Bu etkiye maruz
kalan makine parcalarinin asinmaya direncli malzemelerden, dogru tespit yapilarak
secilmesi gerekir. Kullanila malzemelerin ylizeylerine gaz, sivi ve katilarin temasi
sonucunda ¢esitli etkenlerle malzemenin yiizeyi farkli asinma cesitlerinden birine

maruz kalir [52]. Asinma ¢esitleri;

a- Abrasiv aginma,

b- Adhesiv asinma,

c- Erozyon asinmasi,

d- Kavitasyon aginmasi,
e- Korozyon asinmasi,
f- Oksidasyon asinmas,

g- Yorulma aginmasi.

4.1.3 Abrasiv Asinmasi
Kat1 bir yiizeyden tersi yonde kuvvetlerle sert parcaciklarin ve sert c¢ikintilarin
taginmasit sonucu olusan asinmadir. Daha genel bir ifadeyle abrasiv asinma; kat1 bir
objeye esit ya da daha sert taneli bir malzeme aksi yonde yiiklenildigi zaman olusan
asinmadir. Bu asinmaya genel bir Ornek olarak kiiregin asinmasi verilebilir.
Abrasiv asinmanin kontrolii ve onlenmesinde temel zorluk abrasiv asmmma terimi,
abrasiv asinma mekanizmasin1 tam olarak tanimlayamamasindandir. Gergekte
ahenkli bir asinma hareketi farkli birka¢g mekanizmanin biriyle gergeklesir. Tiim bu
mekanizmalar farkli karakteristiklere sahiptir. Abrasiv aginma mekanizmasi onlari
kontrol eden ¢esitli yontemleri gézden gecirerek tanimlanir.

Abrasiv asinma mekanizmasi, sert tanelerin olusturdugu asinmay1 bir egenin

malzeme yiizeyini asimndirmasi gibi tamimlar. Mikroskobik deneyler, kesme
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yontemini sadece keskin taneler yaklasimiyla agiklansa da bir¢ok indirek
mekanizmalar asinmada etkendir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi abrasiv asinma
mekanizmalar1 pargacik veya taneler mikroskobik kesme, mikroskopik kirilma,
tanelerin bireysel olarak ayrilip malzemeden taginimi veya deformasyonun

tekrarlanmasi ile yorulmanin ivme kazanmasi seklinde olur.

abrasiv agmnma vini & ahrasiv s yono
!
u} Keserck 1) Catlake
# abrasv asinma vonu ——— e abras )y g Vo
g%’—

¢} Vorulma iy Porgoeik Fooporak
Sekil 4.2: Abrasiv asinma mekanizmalari [53].

Sekil 4.2 (a)’ da gosterilen ilk mekanizmada kesme; klasik metotlarla
tanimlanan sert ve keskin tanelerin yumusak bir yiizeyi kesmesi seklindedir. Burada
malzeme asinma derinligi kadar asinir, asindiran taneciklerin sivanmasi ve
deformasyonu 6nemlidir. Asinan malzeme seramiklerde oldugu gibi sert ise sekil 4.2
(b)’de goriildiigii gibi gerceklestirilirse asinma yiizeyinde ¢atlaklar olusur. Siinek bir
malzeme, korlesmis tanelerle asindirildigi zaman kesmenin aksine asinma yiizeyi
Sekil 4.2 (c) de oldugu gibi tekrarlanarak deformasyona ugrar. Bu durumda aginma
derinligi metal ¢atlamasiyla meydana gelen derinliktir. Sekil 4.2 (d) ’de gosterilen
son mekanizma tanelerin yerinden sokiilmesi ya da tanelerin kopmasi seklindedir. Bu
mekanizma temel olarak seramiklerde goriiliir. Islem digerlerine gére zayif olan
tanelerin sinirlarindan kopar, bu mekanizmada asinma derinligi kopan tanenin

bliytikligt kadardir.
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4.1.4 Adhesiv Asinma

Adhesiv asinma yiiksek asinma orani ve yiiksek dengesiz siirtiinme katsayisindan
dolay1 aginma karakteristiginin ¢ok onemli bir bi¢cimidir. Kayma noktalar1 adhesiv
asinmayla hizla bozulabilir ve bunun sonucunda kayma hareketi ¢ok biiyiik siirtiinme
katsayisindan dolay1 dnlenir ve tutulur. Metal malzemeler 6zellikle adhesiv aginmaya
meyillidir, bundan dolay1 pratikte 6nem arz eder. Cogu yaglayicilar adhesiv
asinmada kayan metallerin temas noktalarinda basarisizdir. Sayet kayan yiizeylerde
adhesiv ayrilma olmasa da sonraki asinmada daima kag¢inilmazdir. Yapisma
mekanizmasi olarak da adlandirilan adhesive asinma, en sik rastlanan asinma tiirii
olmasina ragmen, genellikle hasarlar1 hizlandirici etkide bulunmaz. Adhesiv asinma
bir metal ylizeyinin bir bagka metal yiizeyindeki bagil hareketi sirasinda birbirlerine
kaynamis veya yapismis ylizeydeki piiriizlerin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikar. Adhesiv
asinma Ozellikle metaller arasindaki kayma siirtlinmesi nedeniyle meydana gelir ve
asinma parcaciklari yumusak bir metalden kopar [51]. Eger iki metal ayni sertlikte
ise asinma her iki ylizeyde de meydana gelir. Metaller arasindaki siirtlinmenin
miilkemmel olmasi, ylizeye etki eden yiikiin azaltilmasi ve malzemenin sertliginin
artirllmasi adhesiv aginmay1 azaltir. Sonug olarak adhesiv aginma; yilizeye etkiyen
normal kuvvet, kayma yolu ve asinan malzemenin ylizey sertligi ile orantilidir.

Asagidaki sekilde metal tasinimi sematik olarak gosterilmektedir.

Agmndirien
Malzeme
Aginan Malzeme ¢

Yaklazma Addhesiv Transfer

Sekil 4.3 Adhezyondan dolay1r malzeme taginimi [53].

4.1.5 Erozyon Asinmasi
Bir objenin yiizeyine kat1 ve sivi pargaciklarin ¢arpmastyla olusan asinmaya erozyon

asinmas1 denir. Erozyon asinmasi makine parcalarinda bir¢ok sekillerde meydana
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gelebilir ve bir ugagin bir buluttan gecerken gaz tiirblin kanatlarinin zarara ugramasi
buna tipik bir Ornek olarak gosterilebilir. Diger asinma formlarinin genelinde
mekaniksel kuvvetler asinma dayanimini garanti etmez. Asinan parcanin 6zellikleri
asinmanin bu tipini kontrol etmek i¢in dnemlidir ve boylelikle iligkili parametreler
gittikge tanimlanmis olur [53].

Korozyon asinmasinin olusabilmesi i¢in; malzeme pargacigi, etkileme acisi,
carpma hiz1 ve parcacik biiytlikliigii gibi birka¢ asinma mekanizmasi gerekmektedir.
Parcacik sert ve kati ise, abrasiv asinmaya benzer bir yontemle olusmasi olasidir.
S1v1 pargacikli bir asindirici ise abrasiv s6z konusu degildir ve asinma mekanizmast
carpmayla tekrarlanan gerilmeler sonucunda olusur. Mekanik bilesige karsidan
birbirleriyle iligkili kiiglik parcaciklar carptifinda olusturdugu bilinmeyen sayidaki
asinma mekanizmasini tanimlayan terime, erozyon asinmasi denir. Erozyon

asinmasinin bilinen mekanizmasi asagidaki sekilde gosterildigi gibidir.

®
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Sekil 4.4 Erozyon asinma mekanizmalari [53].
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Carpma agis1 sekil 4.4 (a) ’da gosterildigi gibi ¢arpmadan hemen Oncesi
ylizey ve parcacigin yoriingesi arasindaki acidir. Diisiik agili ¢arpmalar abrasive
benzer asinma yontemiyle tanimlanir. Biiyiik acili bir carpa agis1 tipik bir erozyon
asinma mekanizmasina neden olur. Asindirici par¢acigin hizi aginma yonteminde ¢ok
giiclii etkiye sahiptir. Sayet hiz plastik deformasyon olusturmayacak kadar ¢ok yavas
ise, asinma yiizeyi yorulmasiyla devam eder. Cogu miihendislik malzemeleri isin
gecerli olan bir hiz olan 20 m/s ve ilizerindeki hizlarda, carpan parcacikla asinan
malzeme, tekrarlanan plastik deformasyon etkisiyle asinmaya ugrar. Sayet asinan
parca diizlesmis veya kiiresellesmis ise, plastik deformasyon sonucu asinan yiizeyin
formu asinan malzemede c¢ok ince bir tabaka seklinde olur. Pargacik keskin ise,
biiylik bir ihtimalle gevrek ve kirilgandir. Diger bir ifade ile gevrek malzeme alt
tabakay1 ¢atlatarak asinir. Bir diger mekanizma ise ¢ok yiiksek hizlarda pargacigin
ylizeye carparak eritmesi seklinde gerceklesir. Atomik erozyona drnek olarak uyduya

hidrojen ve oksijen atomlarinin ¢arpmasi ile erozyonun ortaya ¢ikmasi verilebilir.

4.1.6 Kavitasyon Asinmasi
Kavitasyon asmnmasi buhar ortamlarinda c¢alisan tiirbiin  kanat ve tlirbiin
ekipmanlarinin zarara ugramasi olarak bilinir. Asinma kavitasyona maruz kalan

yiizeyde beli bir diizende delik ve ¢ukurlarin sekillenmesiyle ilerler.

carpmadan senrald

ol R S
\{mjf m%‘m/ '

kats ve srvnm garpmast

Sekil 4.5 Kavitasyon aginma mekanizmasinda kabarcik ¢okme mekanizmasi

[53].
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Kavitasyonun karakteristik 6zelligi bir akiskan ile temasda olan kati bir
ylzeyin {izerinde kabarciklarin ¢okmesi ve ¢evrimsel olarak sekillenmesidir.
Kabarcigin sekillenmesine sifira yakin veya negatif bir basing ¢okmesini onleyen
yerdeki sividan ayrisan gazin serbest kalmasi neden olur. Negatif basing 6rnegin
akigkan sivinin kiigiik captaki borudan genis captaki bir boruya gectigi zaman
olusmasi gibidir. Sivinin keskin koseli objelerin yiizeyinden hizla akmasi, kavitasyon
asinmasint  dogurur Ornegin keskin koseli pervaneler ozellikle kavitasyona
egilimlidir. Kavitasyonu oOnlemedeki ideal yol yiizeyde olusan negatif basinci
Onlemektir fakat bu pratikte miimkiin degildir. Yiizeyde kabarcik ¢oktligli zaman
kabarciga bitisik sivi ilk etapta ivme kazanir ve daha sonra ylizeye carpmasi ile
azalir. Kat1 ve s1v1 arasindaki bu ¢arpigma katiya zarar verebilecek biiylik gerilmelere

yol agabilir, basing kisa siirede 1,5 GPa’a kadar ytikselebilir.

4.1.7 Korozyon Asinmasi
Korozyon asmmmasi hem yaglhi hem de yagsiz olarak bir¢ok durumda olusur.
Asinmanin bu aginma tiirinlin temel nedeni aginan malzeme ve korozif bir ortam
arasinda kimyasal bir reaksiyondur. Hizli asinma orani siirtlinme katsayisinin diisiik
olmasina neden olur. Siirtlinme ve asinma arasindaki bu farklilik aginma yontemini
belirleyen onemli bir faktordiir Adhesiv asinmay1 onlemede kullanilan yiizeydeki
kimyasal reaksiyon kontrol edilemezse altlik malzemede 6nemli kayiplara yol agar.
Bir malzeme yiizeyindeki film tabakasinin olusturdugu korozyon asagida belirtilen
yontemlerin biriyle gerceklesir.

- Korozyonu ve asinmayr Onleyecek giiclii bir yaglayict film tabakasi
sekillenebilir,

- Kayma temaslarinin altinda kisa omiirlii zayif film tabakasi olusabilir ve
hizli bir asinma orani diizenli bir sekillenmeden dolayi1 olusur ve film katin1 pargalar.

- Koruyucu ylizey filmi, yiizeydeki asinan alanin hizli bir sekilde korozyona
ugramast sonucunda kalan film tabakasi ve alt malzeme arasinda galvanik bir
baglanmaya ve ¢ukurlardan dolay1 aginma yol agabilir [53].

-Korozyon ve asinma yontemleri temelde bir araya geldiklerinde malzeme
kaybina neden olan bagimsiz, malzeme hasarlarina yol acan 6zelliklerdir. Korozyon

asimmasinin modelleri Sekil 4.6’da gosterildigi gibidir;
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Sekil 4.6 Korozyon olusturucular ve asinan yiizeyler arasindaki etkilesim

modelleri [53].

4.1.8 Oksidasyon Asinmasi

Oksidasyon asinmasi hava ve oksijen bulunduran bir ortamda kuru yagsiz metallerin
asinmas1 olarak tarif edilir. Atmosferdeki oksijen kuru olarak kayan bir metalin
asinma oranini ve siirtiinme katsayisin1 degistirir. Yontemde birkag¢ farkli mekanik
gereksinimler vardir.

Oksitlenme asinmasi farkli yiikler ve asinma oranlar1 altinda gergeklesen
celiklerdeki kuru kaymali aginma, genelde asinma derinligindeki kimyasal bilesigi
degistirdigi zaman gergeklesir.

Burada yiik ve kayma hizi, siirtlinen temas noktalarindaki sicaklig1 birkag yiiz
derece artirirsa gergeklesir. Daha sonraki olusumlar kalin film tabakalarin yumusak
asinmanin olusturdugu ylizey asinma sekilleridir. Kalin film tabakasi yok ve
malzeme kirilgan ise adhesiv aginma formu olan asinma olusur. Oksit ile etkili ve
yumusak asinmada ortalama siirtinme katsayisi 0,3-0,6 arasinda bulunur. Sert
asinmada daha yiiksek bir inis ¢ikis gozlenir. Oksitlenme asinmasinin karakteristik
ozeliklerine bakildiginda, bunlarda piiriizsiiz bir asinma yiizeyi ve kii¢iik oksitlere
sahip bir asinma izi bulunur. Oksidasyon aginma durumlar1 kalin oksit filminin

sekillenmesi ve yiiksek tiretim sicakliklarinda olusan hizli oksitlenme durumlarinda
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meydana gelir. Sicak haddeleme ve celiklerin tel haline getirilmesi gibi bazi metal
sekillendirme islemleri buna birer 6rnek olarak verilebilir. Oksitlenme asinmasina
daha genel bir 6rnek verilecek olunursa tren tekerleklerinin dokme demir bir fren
balatastyla fren yaptiginda olusan aginmadir. Yiiksek sicakliklar yiizeysel olusabilir

veya yiiksek hiz ve yiiklerde yiiksek siirtiinme 1s1s1 seklinde ortaya ¢ikabilir.

4.1.9 Yorulma Asinmasi
Yorulma asmnmasi degisken, tekrarli yiikler sonucu ortaya c¢ikar. Tribolojik
zorlanmalar genel olarak yiizeyde goriiliir. Biiytkliigii zamana ve konuma gore
degisen mekanik gerilmeler sonucu meydana geldiklerinden yorulma aginmasi bir¢ok
asinma prosesinde goriiliir. Neticede malzeme ylizeyinde ¢atlaklar olusur ve bu da
yilizeyden parcaciklarin ayrilmasi, gukur ve oyuklarin meydana gelmesine sebep olur.
Maksimum kayma gerilmelerinin bulundugu yerde plastik deformasyon ve
dislokasyon olaylarina bagli olarak ¢ok kiiclik bosluklar meydana gelir. Bu
bosluklarin zamanla yiizeye dogru ilerleyerek biiylimesi yiizeyde kii¢iik ¢ukurlarin
ortaya ¢ikmasina neden olur. Yorulma asinma mekanizmasinin sematik goriintiisii
Sekil 4.7°de verilmistir.
Bu tiir asinma genellikle rulmanli yataklarda ve yuvarlanma hareketi yapan

mekanizmalarin ylizeylerinde goriiliir.

g

-—-b

Sekil 4.7 :Yorulma aginma mekanizmasinin sematik goriintiisii [54].

4.2. Asinmay1 Etkileyen Faktorler
Asinmay etkileyen faktorler, farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Bu
faktorler, asagida dort grup halinde verilmistir [31].



1- Ana malzemeye bagh faktorler:
a. Malzemenin kristal yapisi,

b. Malzemenin sertligi,

c. Elastisite (Young) modiilii,

d. Deformasyon davranis,

e. Yiizey pliriizligi,

f. Malzemenin boyutu.

2- Kars1 malzemeye bagl faktorler ve asindiricinin etkisi.

3- Ortamin etkisi:
a. Sicaklik,
b. Nem,

c. Atmosfer.

4- Servis kosullari:
a. Basing,

b. Hiz,

c. Kayma yolu.
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5. DENEYSEL YONTEM

5.1 Soket Malzemelerinin Belirlenmesi

Bu ¢alisma i¢in, icerikleri birbirinden 6 farkli ¢esit elmas soketten 24 ve 12’ser adet
tiretilmistir. Soket matriksindeki degisken sayisini azaltmak amaci ile bronz oran1 bor
karbiir (B4C) ve elmas tozu konsantrasyonu sabit tutulmus, yalnizca iiretilen soket
matriksleri i¢erisindeki kobalt ve demir oranlar birbirleriyle ters oranda kullanilmak
suretiyle % 15 - % 75 oranlar1 arasinda degistirilmistir. Elmas soketlerden 1. grup
bor karbiir (B4C) katkisiz 2. grup soketler bor karbiir (B4C) katkili olarak
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 4 farkli sicaklikta ( 700-800-900-1000 °C)
sinterleme islemine tabi tutulmustur. 700°C’ de {retilen elmas soketler yetersiz
sinterleme sicaklig1 ve diisiik mekanik 6zellikler nedeniyle deneysel ¢alismaya tabi
tutulmamistir. Elmas soketlerin imalatinda kullanilan tozlardan karbonil demir tozu
Baymet Metal Sanayi ve Ticaret A.S.’den, Cobalt tozu Umicore, bronz tozu
Pometon ve bor karbiir (B4C) Hermann C. Stiarck firmasindan,alindi.Elmas tozlari
(LS4750+) Belgika menseili Lands firmasindan temin edilmistir. Elmas soketlerin
imalatinda kullanilan tozlarin miktarlar1 ve tozlarin ortalama tane boyutlar1 Tablo

5.1” ve Tablo 5.2’ de verilmistir.

Tablo 5.1 : Soket imalatinda kullanilan tozlarin boyutlari.

Kullanilan toz Toz boyutlar1
Karbonil demir tozu <75 pum
Kobalt tozu 37 pm
Bronz tozu 85 /15 mesh
Bor karbiir tozu <10 pm
(geometrik sekli tetrahedral)
Elmas tozu 354 um
(geometrik sekli kubooktahedral)




Tablo 5.2: Soket imalatinda kullanilan tozlarin miktarlari.

Soket Fe Co Bronze Elmas tozu B4C
grup (Ag. (Ag. (Ag. %) | (Konsantrasyonu) (gr)
no: 1 %) %)
C 75 15 10 20 -
Cs 55 35 10 20 -
Cs 35 55 10 20 -
Soket
grup
no: 2
C 75 15 10 20 0,15
C; 55 35 10 20 0,15
Cs 35 55 10 20 0,15

Tablo 5.3: Soket liretiminde kullanilan metal tozu % miktarlarinin sematik

gosterimi.

80+
70+
60
50+
40+
30+
20+
10+

Soketler igerisindeki metal tozlarinin % miktarlari

7

C1

C3

Kompozisyon

oFe
m Co
0O Bronz

C5
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Elmas soketlerin igerigindeki demir-kobalt oran degisiminin ve B4C

ilavesinin soketin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemek amaci ile degisik

icerikteki numuneler iizerinde mikro sertlik makro sertlik ve asinma deneyleri

uygulanmustir.
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5.2 Elmas Soketlerin Uretimi

Dairesel elmas testerelerde celik levhanin kalinligi, levhanin ¢apina goére tayin
edilmekte ve levhanin ucundaki soket sayisi da ¢apa bagh olarak degismektedir. Bu
calisgmada 10 x 24 x 10 (mm) boyutlar1 soket iiretimi i¢in baz alinmustir.
Soketlerdeki ¢esitliligi belirleyecek olan igerecekleri Fe-Co ve eklenen B4C orant

olacaktir. Kullanilan demir-kobalt-bor karbiir oranlar1 Tablo 5.3 *de belirtilmistir.

5.2.1 Elmas Soketlerin Uretiminde Kullamlacak Tozlarin Miktar Hesaplar

Uretilecek olan soket gesitleri icin elmas miktarlar1 sabit tutulmustur. 2
numarali soket grubu i¢inde de kullanilacak olan sertlestirici toz B4C miktari sabittir.
Her bir soket igerisine yalmiz 0,15 gr B4C kullamlmistir. Ciinkii sertlestirici
malzemenin fazla kullanilmasi durumunda soket fazla gevrek olacak ve kesme islemi
sirasindaki dinamik yiikler nedeni ile soketin kirilma olasiligi yiiksek olacaktir. Soket
icerisinde 40/50 mesh tane boyutunda LS4750 endiistriyel elmas tozu her bir sokette
20 konsantrasyon olacak sekilde kullanilacaktir [26,55]. Kullanilacak olan elmas
tozu kiitlece hesaba katilmamaktadir. Bunun nedeni, tozlarin sikisma esnasindaki
stkisma payidir. Elmas tozlarinin ilavesiyle olmasi gerekenden % 0,1 civarinda fazla

olacak hacim tozlarin sikistirilmasiyla beraber olmasi gereken degere kiigiilecektir.

Soketlerin liretimi i¢in kullanilacak toz miktarlari su sekildedir.
Soket grup no: 1 i¢in;

Calismada 10x24x10 (mm) boyutlarinda soket tiretimi igin ;
Fe ’ in yogunlugu = Yogunluk, 7,86 g/cm?.

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

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

Bor karbiiriin yogunlugu = Yogunlugu 2,51 g/cm’

C 1 kompozisyonu icin;

Teorik yogunluk = 0,75 x 7,86 + 0,15 x 8,90 + 0,1 x 8,66 =8,1 gr/ cm’
Sokethacmi=1x24x1=24 cm?

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

bulunur.
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1 soket igerisine koyulacak toz miktar1 =~ 20 gr alinmistir ve hesaplamalar
sirasinda kiigiik ihmal edilebilir degerler ¢ift sayilara yuvarlanmistir.
24 adet soket iiretilecektir, 4 farkli sicaklik i¢in sinterleme islemine tabi
tutulacaktir.
24 x 4 = 96 adet soket
96 x 20 =1920 g.
20 konsantrasyon elmas tozunun uygun olduguna karar verildi.
1000’ de 20 ise
1880 de X

X = 37,6 g elmas tozu olarak bulunur.

LS4750 +40/50 =37,6 g.

Elmas tozu olmadan mevcut agirlik 1880 g. olarak belirlendi elmas tozuyla
beraber toplam agirlik 1920 g.

1920 -37,6 = 1882,4 =~ 1880 g.

% 75 Fe=1410 g.

% 15Co =282 g.

% 10 Bronze = 188 g.

C ;3 kompozisyonu icin;
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 icerisine koyulacak toz miktar1 = 20 gr alinmistir.
C 3 =12 adet soket iiretilecektir, 4 farkli sicaklik i¢in sinterleme islemine tabi
tutulacaktir.
C;3;=12x4=48 48 x 20 =960 g. (elmas + metal tozlar1 )
20 konsantrasyon elmas tozunun uygun olduguna karar verildi.
1000’ de 20 ise
940’ da X
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X = 18,8 g elmas tozu olarak bulunur.
LS4750 +40/50 = 18,8 g.

960 — 18,8 =941,2 =940 g.

% 55 Fe = 517 gr

%35Co = 329¢gr

% 10 Bronz = 94 gr

C 5 kompozisyonu icin;
Teorik yogunluk = 0,35 x 7,86 + 0,55 x 8,90 + 0,1 x 8,66 =8,5 gr/ cm’
Sokethacmi=1x24x1=24 cm?
M=dxV=24x8,5=20,42 gr bir soket i¢ine koyulacak toz miktar1 bulunur.
1 soket igerisine koyulacak toz miktar1 = 20 gr alinmistir.
C 5 =12 adet soket iiretilecektir, 4 farkli sicaklik i¢in sinterleme islemine tabi
tutulacaktir.
Cs=12x4=48 48 x 20 =960 g. (elmas + metal tozlar1 )
20 konsantrasyon elmas tozunun uygun olduguna karar verildi.
1000’ de 20 ise
940’ da X

X = 18,8 g elmas tozu olarak bulunur.
LS4750 +40/50 = 18,8 g.

960 — 18,8 =941,2 =940 g.

% 35 Fe = 329 gr

% 55 Co = 517 gr

% 10 Bronz = 94 gr

Soket grup no: 2 i¢in;
Her bir soket igerisine 0,15 gr B4C tozu ilave edilmistir.
C 1 B4c kompozisyonu icin
24 adet soket iiretilecektir, 4 farkli sicaklik icin sinterleme islemine tabi tutulacaktir.
C 1 =24 x4 =96 adet soket
96 x 0,15 g/ 1 soket = 14,4 gr B4C tozu.
% 75 Fe = 1410 gr
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% 15 Co = 282 gr
% 10 Bronz = 188 gr

37,6 g elmas tozu ilave edilmistir.

C 3 B4c kompozisyonu icin;
12 adet soket iiretilecektir, 4 farkli sicaklik i¢in sinterleme islemine tabi tutulacaktir.
C ;=12 x 4 =48 adet soket
48 x 0,15 g/ 1 soket = 7,2 gr B4C tozu.
% 55 Fe = 517 gr
% 35 Co = 329 gr
% 10 Bronz = 94 gr
18,8 gr elmas tozu ilave edilmistir
C 5 psc kompozisyonu ig¢in ;
12 adet soket iiretilecektir, 4 farkli sicaklik i¢in sinterleme islemine tabi tutulacaktir.
C 5 =12 x 4 =48 adet soket
48 x 0,15 g/ 1 soket = 7,2 gr B4C tozu.
% 35 Fe = 329 gr
% 55 Co = 517 gr
% 10 Bronz = 94 gr
18,8 gr elmas tozu ilave edilmistir.
5.2.2 Tozlarim Karistirilmasi
Yukarida ki hesaplamalar dahilinde 2 farkli grup toz ayri ayr karistirma islemine
tabi tutulmustur. Her bir toz kompozisyonu i¢in karigim siireleri 45 dakikadir.
Karigtirma iglemi 45 derece egimli Turbula Mixer karistirma makinesi ile
yapilmistir. T,F turbula kanistiricinin  sematik olarak goriinimii  Sekil 5.1°de
verilmistir. Tozlarin karismasini kolaylastirmak amaciyla, karisitmin homojen olmasi
ve akiskanligin ideal bigimde olmasi i¢in % 2 glialkol (CoHsOH) (% 25 gliserin + %
75 alkol) eklenmistir. Elmas tozu olmadan mevcut agirlik iizerinden her bir
kompozisyon i¢in hesaplama yapilmistir [55].
C | kompozisyonu i¢in; 37,6 g glialkol
C 3 kompozisyonu i¢in; 20 g glialkol
C s kompozisyonu i¢in; 20 g glialkol eklenmistir.
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Sekil 5.1: T,F turbula karistiricinin sematik olarak goriiniimii.

5.2.3 Tozlarin Preslenmesi (Sikistirilmasi)

Toz metaliirjisi (T/M) imalat siirecinde parga imal siiresi ve orani Onemli bir
faktordiir. Bu nedenle tek eksenli kalipta presleme (sikistirma) 6nemli bir parga sekil
verme asamasidir. Tozlarin preslenmesinde ki ana ama¢ ham yogunluk ve dayanimin
elde edilmesidir. Sikistirma bir yiik altinda serbest yapidaki toz partikiillerinin
istenilen sekle ve forma doniistiiriilmesi i¢in yogunluk kazandirma islemi olarak
tanimlanabilir.

Degisik sikistirma teknikleri olmakla beraber en yaygin kullanilani tek
eksenli bir kalip ile presleme islemidir. T/M iiretim yontemi ile elde edilen
malzemenin dayanimi presleme ve sinterleme sonrast yogunlugu ile dogrudan
ilgilidir. Sinterleme de esas olan istenilen yogunlugun (¢ogu zaman tam yogunluk)
ve dolayisiyla fiziksel dayanimin elde edilmesidir. ideal yogunluk %100 teorik
yogunluga erismektir [26] .
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Sekil 5.2: Soguk presleme (a) tek yonlii presleme, (b) izostatik
presleme [44,56].

5.2.4 Sicak Presleme Yontemi

Sicak presleme yontemi, 1s1 ve basincin ayni anda uygulanmasidir. Is1 ve basing
etkisi ile matriks malzemesi ve elmas karigimi yogunlasir. Tiim bosluklarin tamami
veya tamamina yakini giderilir. Tiim partikiiller arasinda olusacak tiniform bir akis
ile bag kuvvetlenir. Sicak presleme metodu tek asamali bir proses oldugundan
oldukca hizlidir ve endiistride yogun olarak uygulanmaktadir. Yapilan deneysel
calismada elmas soketler sicak presleme yontemiyle iretilmistir. Sicak sinterleme

presi goriiniimii Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3: Sicak sinterleme presi ( Dr. Fritsch DSP 510 ) [57].

Sekil 5.4: Kalip igerisinde sinterlenmis elmas katkili soketlerin sicak pres

icerisindeki goriinimdi.
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5.2.5 Sinterleme

Homojen bir sekilde karistirilan metal tozlari 6nceden hazirlanmig grafit kaliplara
tartilarak yerlestirilmistir. Grafit kaliplara koyulan tozlar yiliksek akim sayesinde,
grafitte olusan 1siin etkisiyle sicak presleme yontemiyle 800-900-1000°C’de Sekil
5.5 — Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de belirtilen 1s1l islem rejimi kullanilarak sinterlenmistir.

900
800
700
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Sicakhk (°C)

300
200
100

0 120 180 250 320 390 480 590 720
Zaman (sn)

Sekil 5.5: 800 °C’de sinterlenmis elmas katkil1 soketlerin 1s1l islem grafigi.
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Sekil 5.6: 900 °C’de sinterlenmis elmas katkil1 soketlerin 1s1l islem grafigi.
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Sekil 5.7: 1000 °C’de sinterlenmis elmas katkili soketlerin 1s1l iglem grafigi.
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Sekil 5.8 : Uretilen elmas soketlerin sinterlendikten sonra grafit kalip igerisinde

goruntimdl.

Sekil 5.9 : Uretilen elmas soketlerin sinterlendikten sonra nihai gériiniimii.
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6. DENEYSEL CALISMA, SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

6.1 Mikro Sertlik Ol¢iimii

Uretilen elmas soketlerin matriksindeki degisen Fe - Co oram ve B4C ilavesinin
soketlerin sertligi lizerindeki etkisini arastirmak ve soketlerdeki sertlik dagiliminin ne
kadar homojen oldugunu gormek amaciyla soketler lizerinde mikro sertlik deneyi
yapilmigtir. Deney Cumhuriyet Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
laboratuvarindaki mikro- sertlik cihazi ile gergeklestirilmistir

( Sekil 6.1).

Sekil 6.1: Mikro sertlik 6l¢iim cihazi.

Uretilen 6 farkli igerikte, 3 farkli sicaklikta sinterlenen soketler ¢apaklarindan
arindirilip, 320-600-800—-1000’1ik SiC zimpara araciligr ile parlatilmis ve Olgiime
hazir hale getirilmigtir. Soketlerin her birinin bir yiizeyinin 8 farkli noktasindan
mikro sertlik dlgiimii yapilmistir. Olgiimler yapilirken, matriks iizerindeki elmas
taneleri Ol¢lim cihazi ile tespit edilmis ve Olglimler matriksin elmas olmayan
bolgelerinden yapilmustir. Olgiimler Vickers sertligi cinsinden yapilmis olup her

Olctimde sabit yiik ( 0,98 N ) kullanilmistir.
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6.2 Mikro Sertlik Deneyi Sonuglari
Elmas soketler iizerinden Vickers sertligi cinsinden alinan mikro sertlik deney

sonuclar1 Sekil 6.2 — Sekil 6.10° da verilmistir.
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Sekil 6.2: 800 C °* de sinterlenen numuneler i¢in 6l¢iilen mikro sertlik degerleri.
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Sekil 6.3: 900 °C’ de sinterlenen numuneler i¢in 6l¢ililen mikro sertlik degerleri.
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Sekil 6.4: 1000 °C’ de sinterlenen numuneler i¢in 6l¢iilen mikro sertlik degerleri.
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Sekil 6.5: 800-900-1000 C °’de sinterlenmis numunelerin mikro sertlik 6lgiim

ortalamalari.
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Sekil 6.6: 800 C °° de sinterlenen B4C katkili numuneler i¢in 6lgiilen mikro sertlik

degerleri.
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Sekil 6.7: 900 C °° de sinterlenen B4C katkili numuneler i¢in dlgiilen mikro sertlik

degerleri.
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Sekil 6.8: 1000 C ©’ de sinterlenen B4C katkili numuneler i¢in 6lgiilen mikro sertlik

degerleri.
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Sekil 6.9 : 800-900-1000 C °’de sinterlenmis B4C katkili numunelerin mikrosertlik

Ol¢lim ortalamalari.
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Sekil 6.10: 800—900-1000 °C’de sinterlenmis B4C katkili ve katkisiz numunelerin

mikro sertlik 6l¢tim ortalamalart.

Mikro sertlik deneyinin 6l¢giim sonuglari incelendiginde, sertlik dagiliminin
hemen her soket numunesi i¢in olduk¢a homojen oldugu goriilmiistiir. Bu durumda
soketlerin elmas disi matriksinde homojen bir yapi olusumu meydana geldigi
anlamina gelmektedir. Ortalama sertlik sonuglarina bakildiginda kobalt miktarinin
artmasiyla birlikte demir miktarinin azalmasi sertlik degerlerinde bir artisa neden
olmus ve bor karbiir takviyeli ( B4C ) elmas soketlerin sertlik degerlerinin

takviyesizlere gore daha sert oldugu goriilmiistiir.
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6.3 Makro Sertlik Ol¢iimii

Uretilen elmas soketlerin matriksindeki degisen Fe — Co oran1 ve B4C ilavesinin
soketlerin sertligi tizerindeki etkisini arastirmak ve soketlerdeki sertlik dagiliminin ne
kadar homojen oldugunu gérmek amaciyla soketler {izerinde makro sertlik deneyi
yapilmistir. Deneyler ivedik Organize Sanayi Bolgesi-Ankara EKIP soket firmasina
ait laboratuarlarda Bulut Makineye ait makro- sertlik cihazi ile gerceklestirilmistir
(Sekil 6.11 ). Elmas soketler lizerinden Brinell sertligi cinsinden alinan makro sertlik

deney sonuglart Sekil 6.12 — Sekil 6.14° de verilmistir.

Sekil 6.11 : Makro sertlik 6l¢lim cihazi.

Uretilen 6 farkl icerikte, 3 farkli sicaklikta sinterlenen soketler ¢apaklarindan
armdirilip, 320 kumluk SiC zimpara araciligi ile parlatilmis ve Slgiime hazir hale
getirilmistir. Soketlerin her birinin bir yiizeyinin 3 farkli noktasindan makro sertlik
olciimii yapilmustir. Olgiimler matriksin elmas olmayan bolgelerinden yapilmistir.
Olgiimler Brinell sertligi cinsinden yapilmis olup her dl¢iimde sabit yiik ( 100 kgf )
kullanilmustir.
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Sekil 6.12 : C | — C 3 — C 5 kompozisyonuna sahip numunelerin HB 100 kgf
yiik altinda sertlik 6l¢iim degerleri.
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Sekil 6.13 : C | pac — C 3 Bac — C 5 pac kompozisyonuna sahip numunelerin

HB 100 kgf yiik altinda sertlik 6l¢iim degerleri.
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Sekil 6.14: 800-900-1000 C °de sinterlenmis B4C katkili ve katkisiz

numunelerin makro sertlik 6l¢iim ortalamalart.

Makro sertlik deneyinin 6l¢iim sonuglart incelendiginde, soketlerin elmas disi

matriksinde homojen bir yap1 olusumu meydana geldigi gézlemlenmistir. Ortalama

makro-sertlik sonuglarina bakildiginda demir miktarinin artmasiyla matriksde

sertligin bir miktar diigtigli fakat kobalt miktarinin artmasi ile sertlik degerlerinde bir

artts meydana gelmistir ve bor karbiir takviyeli ( B4C ) elmas soketlerin sertlik

degerlerinin takviyesizlere gére daha sert oldugu goriilmiistiir.
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6.4 Pin On Disk Metoduyla Adhesiv Asinma Deneyi

Uretilen elmas soketlerin matriksindeki degisen Fe - Co oram1 ve B4C ilavesinin
soketlerin asinma davranislar1 tizerindeki etkisini arastirmak i¢in adhesiv asinma
deneyleri yapilmistir. Deneyler Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine
Egitimi Boliimii Laboratuarlarindaki asinma deney cihazi ile gergeklestirilmistir.

Uretilen elmas katkil1 soketlerin asinma deneyleri pim-disk tiirii cihaz ile kuru
ortamda yapilmistir. Numuneler, disk yiizeyine dik bir bicimde cihaza monte
edilmistir. Adhesiv asmmma deneylerinde numuneler c¢apaklarindan arindirilip
taglanmis Csjo celik diskler kullanilmistir. Deneyler; 10, 20 ve 40 N yiik altinda 3,6
km kayma mesafesinde, 1 m/sn sabit hizda, oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
Uretilen kompozit numuneler asinma miktarlari; 0,0001 gr 6lgme hassasiyetine sahip
bir elektronik terazide, deney oncesi Olgiilen agirliklarindan deney sonrasi tespit
edilen agirliklarinin ¢ikarilmasi ile bulunmustur. Asinma deneyine ait grafikler Sekil
6.17°den Sekil 6.23°e kadar belirtilmistir.

Asinma islemi; doner bir disk lizerine pens araciligi ile baglanan numunenin
tastyici kola istenen kuvvetle bastirilmasi yoluyla yapilmistir. Doner disk tizerinde ti¢
iz bulunmaktadir. Deney sabit kayma hizinda yapildigi i¢in, her izde c¢ap
degiseceginden ¢evresel hizdan dolayr kayma hizi da degisecektir. Kayma hizimi
sabit tutmak icin diskin devir sayisinin farkli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
kompozit numunenin temas ettigi noktalarin ¢aplari bilindiginden her bir iz igin ayr1
ayr1 devir sayilar1 hesaplanmistir. Devir sayilarinin 6l¢iimii elektronik takometre ile

yapilmistir. iz ¢aplaria gore devir sayilar1 Tablo 6.1°de verilmistir.

Tezgah devir sayis1 (dev / dak ) ;

N = V.100.60 formiilii ile hesaplanmuistir.

D.xr

Formiilde;
V; Kayma hiz1 ( m/sn)

D: Iz cap1 (mm), olarak alinmustir.

Tablo : 6.1 iz caplarma gére devir sayilart
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Iz numarasi Iz caplar1 (mm ) Devir sayisi ( dev / dak.)
1 64 298
2 86 222
3 108 177

Sekil 6.15: Asinma deney cihazinin sematik goriiniimii.
1.elektrik motoru, 2. Hiz kontrol cihazi, 3. Hiz kontrol paneli, 4. Kayis kasnak
sistemi, 5. Mil, 6. Mil yatagi, 7. Koruyucu ¢anak, 8. Sertlestirilmis disk, 9.
Tasiyict kol, 10. Dengeleme agirhigi, 11. Yatak, 12. Pens sikma tertibati, 13.
Agirlik.

Sekil 6.16: Asinma Deney Diizenegi, (Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,

Makine Egitimi Bolimii).
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Sekil 6.17: 800 °C’ de sinterlenmis C ;| — C 3 — C 5 kompozisyonuna sahip

numunelerin farkli yiikler altindaki asinma miktarlari.
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Sekil 6.18: 800 °C’ de sinterlenmis C | gac — C 3 ac — C 5 pac kompozisyonuna

sahip numunelerin farkl yiikler altindaki asinma miktarlari.
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Sekil 6.19: 900 °C’ de sinterlenmis C ;| — C 3 — C 5 kompozisyonuna sahip

numunelerin farkli yiikler altindaki asinma miktarlari.
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Sekil 6.20: 900 °C’ de sinterlenmis C | pac — C 33ac — C 5 pac kompozisyonuna

sahip numunelerin farkl yiikler altindaki asinma miktarlari.
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Sekil 6.21: 1000 °C’ de sinterlenmis C | — C 3 — C 5 kompozisyonuna sahip

numunelerin farkl: yiikler altindaki asinma miktarlari.
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Sekll 6.22: 1000 °C’ de sinterlenmis C 1 B4C — C 3 B4C — C 5 B4C

kompozisyonuna sahip numunelerin farkli yiikler altindaki aginma miktarlari.
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Sekil 6.23: 800-900-1000 °C’de sinterlenmis B4C katkili ve katkisiz

numunelerin farkl ytikler altindaki asinma miktarlari.

Adhesiv asinma deneyi verileri incelendiginde, matriks yap1 icerisindeki
kobaltin artmasiyla beraber soketteki asinma sonrasi kiitle kaybinin azaldigi
goriilmiistiir. Sinterleme kosullart ve bor karbiir takviyesi goz Oniine alindiginda
sicaklik 800 °C’den 1000 °C’ye dogru arttiginda asinma kaybinin artan sicaklikla
azaldig1 ve asinma direncinin bor karbiir katkili soketlerin katkisizlara gére daha az
oldugu goriilmiistiir. Asinmanin azalmasinin temel nedeni kobaltin artmasiyla
beraber matriksdeki sertligin artist olarak tespit edilmistir. Asinmis numuneler
incelendiginde % 55 Co - % 35 Fe iceren soketlerin % 15 Co - % 75 Fe igeren
numunelere oranla daha az asindig1 ve % 55 Co - % 35 Fe igeren bor karbiir katkili
soketlerde diger soketlere gore daha az asinma kaybinin ortaya ¢iktig

gbzlemlenmistir.
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6.5 Pin On Disk Metoduyla Abrasif Asinma Deneyi

Uretilen elmas soketlerin matriksindeki degisen Fe - Co oram1 ve B4C ilavesinin
soketlerin asinma davraniglar1 iizerindeki etkisini arastirmak i¢in abrasif asinma
deneyleri farkli yilik sartlarinda pim-disk tiirii asinma deneyi cihazi araciligi ile
yapilmustir. Deneyler Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Egitimi

Boliimii Laboratuarlarindaki asinma deney cihazi ile gergeklestirilmistir.

Tablo 6.2: Kontrol faktérleri ve seviyeleri

Kontrol faltirler ve seviyelen

FParametreler Kod 1 sevnye 2 seviye 3. seviye
Zunpara boyutu, (W) Fa 150 400 -
Uygulanan ¥l (M) E 5 15 25
Kayma Mesafest, () C 24 48 72
Ialzeme Tipi [ 0y s Qs

Uretilen 3 farkli kompozisyona sahip elmas soketlerin asinma davranislari
zimpara boyutu, uygulanan yiik, kayma mesafesi ve malzeme tipi parametreleri
Taguchi, yontemi uygulanarak gelistirilmistir. Ayn1 kompozisyona sahip fakat B4C
ilaveli numunelerede ayni sartlarda abrasiv asinma deneyleri uygulanmistir. Elde

edilen sonuglar Tablo 6.3’den Tablo 6.12’ye kadar verilmistir.
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Tablo 6.3: 800 ° C’de sinterlenmis numunelerin deneysel planlanmasi ve aginma testi

sonuclari.
Deney Abrasive Malzeme tipi, Yuk, (N) Kayma Agirlik S/N orani (dB)
numarasi Zimpara Kompozisyon mesafesi veya | Kaybi, (g) (farkh
boyutu zaman, (s) malzemeler
icin)
1 400 C1-800 °C 5 24-30s 0,0038 48,4043
2 400 C1-800 °C 15 48-60s 0,0085 41,4116
3 400 C1-800 °C 25 72-90s 0,0200 33,9794
4 400 C3-800 °C 5 72-90s 0,0068 43,3498
5 400 C3-800 °C 15 24-30s 0,0084 41,5144
6 400 C3-800 °C 25 48-60s 0,0145 36,7726
7 400 C5-800 °C 5 72-90s 0,0065 43,7417
8 400 C5-800 °C 15 24-30s 0,0019 54,4249
9 400 C5-800 °C 25 48-60s 0,0139 37,1397
10 180 C1-800 °C 5 24-30s 0,0104 39,6593
11 180 C1-800 °C 15 48-60s 0,0332 29,5772
12 180 C1-800 °C 25 72-90s 0,0310 30,1727
13 180 C3-800 °C 5 48-60s 0,0093 40,6303
14 180 C3-800 °C 15 72-90s 0,0178 34,9915
15 180 C3-800 °C 25 24-30s 0,0181 34,8464
16 180 C5-800 °C 5 48-60s 0,0154 36,2495
17 180 C5-800 °C 15 72-90s 0,0140 37,0774
18 180 C5-800 °C 25 24-30s 0,0173 35,2390

Tablo 6.4: 900 ° C’de sinterlenmis numunelerin deneysel planlanmasi ve aginma testi

sonuglart.
Deney Abrasive Malzeme tipi, Yk, (N) Kayma Agirlik S/N orani (dB)
numarasi Zimpara Kompozisyon mesafesi veya | Kaybi, (g) (farkh
boyutu zaman, (s) malzemeler
icin)
1 400 C1-900 °C 5 24-30s 0,0016 55,6503
2 400 C1-900 °C 15 48-60s 0,0029 50,7520
3 400 C1-900 °C 25 72-90s 0,0154 36,2496
4 400 C3-900 °C 5 72-90s 0,0049 46,1960
5 400 C3-900 °C 15 24-30s 0,0016 55,9176
6 400 C3-900 °C 25 48-60s 0,0074 42,5569
7 400 C5-900 °C 5 72-90s 0,0040 47,9588
8 400 C5-900 °C 15 24-30s 0,0006 43,7417
9 400 C5-900 °C 25 48-60s 0,0076 42,3837
10 180 C1-900 °C 5 24-30s 0,0059 44,5096
11 180 C1-900 °C 15 48-60s 0,0237 32,5050
12 180 C1-900 °C 25 72-90s 0,0240 32,3777
13 180 C3-900 °C 5 48-60s 0,0046 46,7448
14 180 C3-900 °C 15 72-90s 0,0094 40,5374
15 180 C3-900 °C 25 24-30s 0,0081 41,8303
16 180 C5-900 °C 5 48-60s 0,0046 46,7448
17 180 C5-900 °C 15 72-90s 0,0095 40,4455
18 180 C5-900 °C 25 24-30s 0,0047 46,5580
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Tablo 6.5: 1000 ° C’de sinterlenmis numunelerin deneysel planlanmasi ve aginma
testi sonuglari.

Deney Abrasive Malzeme tipi, Yk, (N) Kayma Agirlik S/N orani (dB)
numarasi Zimpara Kompozisyon mesafesi Kaybi, (g) (farkh
boyutu veya zaman, malzemeler
(s) icin)
1 400 C1-1000 °C 5 24-30s 0,0015 56,4781
2 400 C1-1000 °C 15 48-60s 0,0023 52,5786
3 400 C1-1000 °C 25 72-90s 0,0152 36,3631
4 400 C3-1000 °C 5 72-90s 0,0037 48,6359
5 400 C3-1000 °C 15 24-30s 0,0014 57,0774
6 400 C3-1000 °C 25 48-60s 0,0069 43,2230
7 400 C5-1000 °C 5 72-90s 0,0033 49,6297
8 400 C5-1000 °C 15 24-30s 0,0006 64,4369
9 400 C5-1000 °C 25 48-60s 0,0065 43,7417
10 180 C1-1000 °C 5 24-30s 0,0058 44,7314
11 180 C1-1000 °C 15 48-60s 0,0082 41,7237
12 180 C1-1000 °C 25 72-90s 0,0240 32,3957
13 180 C3-1000 °C 5 48-60s 0,0041 47,7443
14 180 C3-1000 °C 15 72-90s 0,0089 41,0121
15 180 C3-1000 °C 25 24-30s 0,0063 44,0131
16 180 C5-1000 °C 5 48-60s 0,0024 52,3957
17 180 C5-1000 °C 15 72-90s 0,0080 41,9382
18 180 C5-1000 °C 25 24-30s 0,0042 47,5350
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Tablo 6.6: 800 gac) °C’ de sinterlenmis numunelerin deneysel planlanmasi ve aginma
testi sonuglart.

Deney Abrasive Malzeme tipi, Yk, (N) Kayma Agirlik S/N orani (dB)
numarasi Zimpara Kompozisyon mesafesi Kaybi, (g) (farkh
boyutu veya zaman, malzemeler
(s) icin)
1 400 C1psc —800 5 24-30s 0,0017 55,3910
2 400 C1 g4c —800 15 48-60s 0,0059 44,5829
3 400 C1 gac —800 25 72-90s 0,0124 38,1315
4 400 C3 g4c —800 5 72-90s 0,0030 50,4575
5 400 C3 g4c —800 15 24-30s 0,0023 52,7654
6 400 C3 g4c —800 25 48-60s 0,0081 41,8302
7 400 C5 g4c —800 5 72-90s 0,0033 49,6297
8 400 C5 gs4c —800 15 24-30s 0,0022 53,1515
9 400 C5 g4c —800 25 48-60s 0,0128 37,8558
10 180 C1 g4c =800 5 24-30s 0,0090 40,9151
11 180 C1 B4c —800 15 48-60s 0,0126 37,9581
12 180 C1 gsc —800 25 72-90s 0,0279 31,0879
13 180 C3 g4c —800 5 48-60s 0,0085 41,4116
14 180 C3 g4c —800 15 72-90s 0,0127 37,9239
15 180 C3 g4c —800 25 24-30s 0,0177 35,0405
16 180 C5 g4c —800 5 48-60s 0,0043 47,3306
17 180 C5 g4c —800 15 72-90s 0,0097 40,2645
18 180 C5 gs4c —800 25 24-30s 0,0162 35,8096

Tablo 6.7: 900 gac) °C’ de sinterlenmis numunelerin deneysel planlanmasi ve aginma
testi sonuglart.

Deney Abrasive Malzeme tipi, Yk, (N) Kayma Agirlik S/N orani (dB)
numarasi Zimpara Kompozisyon mesafesi Kaybi, (g) (farkh
boyutu veya zaman, malzemeler
(s) icin)
1 400 C1psc —900 5 24-30s 0,0015 56,4781
2 400 C1 Bsc —900 15 48-60s 0,0026 51,7005
3 400 C1 gac —900 25 72-90s 0,0105 39,5762
4 400 C3 B4c —900 5 72-90s 0,0024 52,3957
5 400 C3 g4c —900 15 24-30s 0,0013 57,7211
6 400 C3 B4c —900 25 48-60s 0,0044 47,1309
7 400 C5 g4c —900 5 72-90s 0,0015 56,4781
8 400 C5 gsac —900 15 24-30s 0,0005 66,0205
9 400 C5 g4c —900 25 48-60s 0,0076 42,3837
10 180 C1 4c —900 5 24-30s 0,0056 45,0362
11 180 C1 4c —900 15 48-60s 0,0132 37,5885
12 180 C1 Bsc —900 25 72-90s 0,0279 31,0879
13 180 C3 B4c 900 5 48-60s 0,0056 45,0362
14 180 C3 g4c —900 15 72-90s 0,0085 41,4116
15 180 C3 B4c —900 25 24-30s 0,0058 44,7314
16 180 C5 g4c —900 5 48-60s 0,0032 49,8970
17 180 C5 B4c —900 15 72-90s 0,0069 43,2230
18 180 C5 g4c —900 25 24-30s 0,0037 48,6359
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Tablo 6.8: 1000 pac) °C’ de sinterlenmis numunelerin deneysel planlanmasi ve

asinma testi sonuclari.

Deney Abrasive Malzeme tipi, Yk, (N) Kayma Agirlik S/N orani (dB)
numarasi Zimpara Kompozisyon mesafesi Kaybi, (g) (farkh
boyutu veya zaman, malzemeler
(s) icin)
1 400 C1gsc —1000 5 24-30s 0,0013 57,7211
2 400 C1 Bac —1000 15 48-60s 0,0021 53,5556
3 400 C1 sac —1000 25 72-90s 0,0072 42,8533
4 400 C3 4c —1000 5 72-90s 0,0024 52,3957
5 400 C3 g4c —1000 15 24-30s 0,0011 59,1721
6 400 C3 sac —1000 25 48-60s 0,0068 43,3498
7 400 C5 Bac —1000 5 72-90s 0,0014 57,0774
8 400 C5 ac —1000 15 24-30s 0,0004 67,9588
9 400 C5 gsc —1000 25 48-60s 0,0063 44,0131
10 180 C1 gac —1000 5 24-30s 0,0043 47,3306
11 180 C1 Bac —1000 15 48-60s 0,0053 45,5144
12 180 C1 Bac —1000 25 72-90s 0,0218 33,2308
13 180 C3 sac —1000 5 48-60s 0,0034 49,3704
14 180 C3 Bsc —1000 15 72-90s 0,0071 42,9748
15 180 C3 g4c —1000 25 24-30s 0,0057 44,8825
16 180 C5 ac —1000 5 48-60s 0,0028 51,0568
17 180 C5 ac —1000 15 72-90s 0,0032 49,8970
18 180 C5 ac —1000 25 24-30s 0,0043 47,3306
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Tablo 6.9 : 900°C ‘de sinterlenip abrasiv asinma deneyi uygulanmis

numuneler i¢in ana etki parametrelerini gosteren grafikler.

Main Effects Plot for Means
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Tablo 6.10 : 900°C ‘de sinterlenip abrasiv asinma deneyi uygulanmis

numuneler i¢in degisken etkilesimlerini gosteren grafikler.

Interaction Plot for Means
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Tablo 6.11

numunelerin SN oranlari i¢in ana etki parametrelerini gésteren grafikler.
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900°C ‘de sinterlenip abrasiv asinma deneyi uygulanmis

Main Effects Plot for SN ratios

Signal-to-noise: Smaller is better
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Tablo 6.12

numunelerin SN oranlari i¢in etkilesimlerini gésteren grafikler.

900°C ‘de sinterlenip abrasiv asinma deneyi uygulanmis

Interaction Plot for SN ratios
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Abrasiv asinma deneyi verileri incelendiginde, matriks yap1 icerisindeki
kobaltin artmasiyla beraber soketteki asinma sonrasi kiitle kaybinin azaldigi
goriilmiistiir. Sinterleme kosullart ve bor karbiir takviyesi goz Oniine alindiginda
sicaklik 800 °C’den 1000 °C’ye dogru arttiginda asinma kaybinin azaldigi ve asinma
direncinin bor karbiir katkili soketlerin katkisizlara goére daha az oldugu goriilmiistiir.
Asmmanin azalmasimin temel nedeni kobaltin artmasiyla beraber matriksdeki
sertligin artis1 olarak tespit edilmistir. Kullanilan zimpara ¢esidine gére 400 mesh’lik
zimparada meydana gelen asinma kaybi 180 mesh’lik zimparaya gore daha az
olmustur. 180 mesh’lik zimparadaki tane boyutunun daha iri olmasindan kaynakli
asinma c¢ok daha fazladir. Asinmis numuneler incelendiginde % 55 Co - % 35 Fe
iceren soketlerin % 15 Co - % 75 Fe igeren numunelere oranla daha az asindig1 ve %
55 Co - % 35 Fe igeren bor karbiir katkili soketlerde diger soketlere gore daha az
asinma kaybi yasandigi gozlemlenmistir. Ayrica uygulanan taguchi metodla
etkilesim grafikleri ve ana degisken parametreleri her bir sicakli i¢in ayr1 ayri
cizilmig, 900°C’deki grafiklere bakildiginda en etkili parametrenin malzemenin

sertligi ve cinsi oldugu goriilmiistiir.
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6.6 Optik Mikroskop ile Mikroyapi incelemeleri

Deney numunelerinin sinterleme islemi sonras1 mikro yapilarini belirlemek amaciyla
metalografik muayene yapilmistir. Bunun i¢in numuneler sirasiyla 180 meshden
1200 meshe kadar zimparaya tabi tutularak yiizeyleri temizlenmis, sonrasinda 6 p ve
I p ’luk elmas pasta ile yiizeyleri parlatilip hazirlanan amonyum persiilfat ( 10 g
(NH4)2S,03 + 90 ml damitik su ) ¢ozeltisi ile daglanmistir. Mikro yapi analizleri
Cumhuriyet Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuarindaki optik
mikroskop cihazi ile gergeklestirilmistir ( Sekil 6.24 ). Amonyum persiilfat ayiraci ile
yapilan daglama sonrasindaki 1sik mikroskobu goriintiisii renkli olarak verilmistir.
Acik kahve renkli faz bronzdur. A¢ik gri renkli bolge ana matrix cobalt ve kismen

daha acik olan gri kisimlar Fe fazinin oldugu bolgedir.

Sekil 6.24 : Nikon Eclipse L150 optik mikroskobun goriiniimii.
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(a)C1(2.Ox)

(c) Cs (20 %)

Sekil 6.25: 800°C’de sinterlenmis elmas soketlerin daglanmamis mikroyap1

fotograflari.

(c) Cs (20 %)
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Sekil 6.26: 900°C’de sinterlenmis elmas soketlerin daglanmamis mikroyap1

fotograflari.

(a) C; (20 x) (b) C5(20x )

(c) Cs (20 %)

Sekil 6.27: 1000°C’de sinterlenmis elmas soketlerin daglanmamis mikroyap1

fotograflari.
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(a) C1B4C( 20 x N

o

(C) C5 B4C ( 20 x )
Sekil 6.28: 800°C’de sinterlenmis bor karbiir katkili (B4C)elmas soketlerin

daglanmamis mikroyapi fotograflari.

(C) CsB4c(20X)
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Sekil 6.29: 900°C’de sinterlenmis bor karbiir katkili (B4C)elmas soketlerin

daglanmamis mikroyapi fotograflari.

() Cspac(20x)

Sekil 6.30: 1000°C’de sinterlenmis bor karbiir katkili (B4C)elmas soketlerin

daglanmamis mikroyapi fotograflari.
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(a) C 5 (40X)

Sekil 6.31: 1000°C’de sinterlenmis elmas soketlerin daglanmig mikroyap1
fotografi. (daglama ayiraci, amonyum persiilfat) Ac¢ik kahve renk bronz, agik gri
renkli bolge ana matrix cobalt ve kismen daha acik olan gri kisimlar Fe fazinin

oldugu bolgedir.

(a) C 5 (40X)

Sekil 6.32: 1000°C’de sinterlenmis elmas soketlerin daglanmis bir baska
mikroyap1 fotografi. (daglama ayiraci, amonyum persiilfat). Acik gri renkli bolge
cobalt, kahverengi saritya doniik bolge bronz ve nispeten daha koyu olan gri bolge
demir fazidir. Co ve Fe tozlar arasinda iyi bir baglanti saglanmig, bronz da ana

matrix igerisinde yer yer dagilmstir.
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(a) C 5 (40X)

Sekil 6.33: 1000°C’de sinterlenmis elmas soketlerin daglanmis mikroyap1

fotografi. (daglama ayiraci, amonyum persiilfat)

(a) C 5 B4C (4OX)

Sekil 6.34: 1000°C’de sinterlenmis bor karbiir katkili elmas soketlerin

daglanmis mikroyap1 fotografi. (daglama ayiraci, amonyum persiilfat)



&9

a)C 5 B4C (IOX)
Sekil 6.35: 1000°C’de sinterlenmis bor karbiir katkili elmas soketlerin

daglanmig mikroyap1 fotograflari. (daglama ayiraci, amonyum persiilfat). Koyu

siyah ve koyu gri bolge ana matrix cobalt ve demir, kii¢iik sar1 renkli faz bronzdur.

l"-

a) C 5 B4C (40X)

Sekil 6.36: 1000°C’de sinterlenmis elmas soketlerin daglanmig mikroyap1
fotograflari. (daglama ayiraci, amonyum persiilfat). Koyu siyah ve koyu gri bolge
ana matrix cobalt ve demir, kii¢lik sar1 renkli faz bronzdur. Nispeten kii¢iik yuvarlak

koyu bolgelerin B4C oldugu diisiiniilmektedir.
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6.7. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) incelemeleri

Uretilen elmas soketler igerisindeki elmas dagilimlarmin, elmas-matriks
iligkisi ve elmas-matriks ara yiizeylerinin incelenmesi i¢in SEM analizleri
gergeklestirilmistir.

Analizler icin Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu, Saraykdy Niikleer
Arastrma ve Egitim Merkezi Malzeme Laboratuarlarindaki taramali elektron

mikroskobu kullanilmustir.

SANAEM SEI 15.0kV X100 100um WD 9.5mm

Sekil 6.37: 1.grup soket i¢in (Cs 800°C) elmas tanesinin SEM goriintiisii.
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|

SANAEM SEI  15.0kV X500 10um WD 95mm

Sekil 6.38: 1.grup soket i¢in (Cs 800°C), elmas- matriks ara ylizeyin SEM

goruntisu.

SANAEM SEl 15.0kY X300 1 I:l,!.tm_ WD 9.5mm

Sekil 6.39: 1.grup soket i¢in (Cs 800°C), matriks yapiya gomiilmiis elmas

tanesinin gorintiisii.
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X200 100pm WD 9.0mm

Sekil 6.40: 2.grup soket i¢in (C s psc 800 °C ), elmas-matriks iliskisinin SEM
goruntisu.

SANAEM SEI 15.0kV X30 1I'JEIIun'|_ WD 10.1mm

Sekil 6.41: 1.grup soket i¢in (Cs 900°C), matrix yapiya gomiilii gruplasmis

elmas tanelerinin SEM goriintiisii.
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SANAEM SEI 150kY X500 1U,um_ WD 9.8mm

Sekil 6.42: 1.grup soket i¢in (Cs 900°C), elmas-matriks yapinin SEM

goruntusu.

SANAEM SEI 15.0k¥ X200 100pm WD 10.2mm

Sekil 6.43: 2.grup soket i¢in (C s gac 900 °C ), matrikse tutunmus elmas

tanesinin SEM goriintiisii.
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SANAEM SEI 15.0kY X95 100um WD 10.2mm

Sekil 6.44: 1l.grup soket i¢in (Cs 1000°C), matrikse gomiilmiis elmas

tanesinin SEM goriintiisii, elmas-matrix ile giiclii bir bag yapmus.

SANAEM SEI 150k X200 100um WD 10.3mm

Sekil 6.45: 1.grup soket i¢in (Cs 1000°C), giiclii elmas-matriks iligkisini gdsteren
SEM goriintiisi.
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SANAEM SEI 15.0kv

Sekil 6.46: 2.grup soket i¢in (C 5 gac 1000 °C), matrikse gomiilmiis 2 tane

elmas tanesinin SEM goriintiisii.
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Sekil 6.47: 2.grup soket i¢in (C 5 pac 1000 °C), matrix yapiyla i¢ ice gegmis

ve gomiilmiis elmas tanesinin SEM goriintiisii.

SANAEM : 15.0kY  X5,000 T,lam_ WD 10.8mm

Sekil 6.48: 2.grup soket i¢cin (C s psc 1000 °C), yiiksek biiylitmede elmas ile
matrix arasindaki ara ylizeyin SEM g0riintiisii. iist taraf elmas tanesi, alt kisim

matrix yapi.
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6.8 Noktasal Analiz (EDS) Olgiimleri

Elmas soketlerin malzemesinin arastirilmasi ve iretilen elmas soketler
icerisindeki ~ kompozisyonlarin  bilesiminin  tespiti icin EDS  analizleri
gerceklestirilmistir. Elmas soketler analiz 6ncesinde ultrasonik yontemle yikandiktan
sonra EDS iinitesi referans Co (kobalt) malzemesi ile kalibre edilmistir.

Analizler i¢in Bursa Organize Sanayi , Bosch Ticaret A.S, Metalografi
laboratuarlarindaki  taramali elektron mikroskobu kullanilarak EDS 6lgiimleri

yapilmistir.

EDS-Analizi agagida belirtilen SEM/EDS parametrelerine gore
yuriitiilmistiir.

EHT: 20 kV WD: 15-30 Spot size: 350-450
Signal: SE or QBSE | Deadtime: 25-35 Livetime: 50 sec

Edx-Analiz sonuglar1 pik gafikleri Sekil 6.49°dan Sekil 6.66’ya kadar

asagida verilmistir. Elde edilen degerlerden C ve O ¢ikarilmstir.
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Sekil 6.50: C; 800 °C numunesine ait EDS analizi.
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Sekil 6.51: Cs 800 °C numunesine ait EDS analizi.
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Sekil 6.52: C; 900 °C numunesine ait EDS analizi.



Spectrum 13-1 Bill?-f;im

|----|----|----|----|-n..u|||u|||||u|u|||unluu||u||u|||uu|uu.n|||----|----|----|--HT|
0 1 2 3 4 5 E 7 g 9 10
Full Zcale 2708 ots Cursor -0.076 ket (15 cts) ke

T T T T T [T T [ [ T [ ey T T T
0 1 2 3 4 5 g 7 g 9 10
Full Scale 1224 otz Cursor: -0.076 ke (11 cts) ke

Sekil 6.54: C5 900 °C numunesine ait EDS analizi.
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Sekil 6.55: C; 1000 °C numunesine ait EDS analizi.
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Sekil 6.56: C3 1000 °C numunesine ait EDS analizi.
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Sekil 6.57: Cs 1000 °C numunesine ait EDS analizi.
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Spectrum 26-2 21 R EKonsantrasyon
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Sekil 6.59: C;3 gac 800 °C numunesine ait EDS analizi.
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Yo 29 24

% 56,35

% 10,62

% 1,85

Ya 0,52

% 1,02

% 100

Konsantrasyon
% 47,58

% 13,59

% 28,95

% 7,19

% 1,15

% 1,21

% 100

S N B A B L AL S Ly e L L S S T
] 1 2 3 4 5 B 7 i |

Full Scale 2107 otz Curzor. 0063 ke (139 cts)

Sekil 6.61: C gac 900 °C numunesine ait EDS analizi.
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Sekil 6.66: Cs gsc 1000 °C numunesine ait EDS analizi.
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7. SONUCLAR

Toz metalurjisiyle iiretilen elmas soket matriks igerisindeki Fe-Co oranlarini
degistirmek ve B4C ilavesi suretiyle yapilan deneysel ¢calismanin sonuglar1 asagida

belirtildigi gibidir.

1-) Elmas soket matriksindeki Fe-Co ve B4C oran degisiminin soketin
Ozellikleri lizerinde direk olarak etkisi oldugu saptanmustir.

2-) Elde edilen mikro sertlik verilerine gore elmas soket matriksindeki Co
oraninin artisinin ve buna bagli olarak Fe oraninin diisiisiiniin elmas soketin sertligini
arttirdigl gorillmistiir.

3-) Uretilen elmas soket matriksine B4C ilavesinin elmas soketin sertligini
arttirdig1 tespit edilmistir.

4-) Uretilen elmas soketlerin mikrosertlik &lgiimlerinde sinterleme sicakligina
bagli olarak belirgin bir artis oldugu gézlemlenmistir.

5-) 800°C’de sinterlenen elmas soketlerin 900°C ve 1000°C’de
sinterlenenlere gore mikro sertlik degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmistiir.
1000°C’de sinterlenen ve Fe orant % 45 den az Co oram1 % 45 den fazla olan
soketlerin mikro sertlik degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

6-) 800°C’de sinterlenen B4C katkili soketlerin 900°C  ve 1000°C’de
sinterlenen B4C katkili soketlere gdre mikro sertlik degerlerinin daha diistik oldugu
goriilmiistiir. 1000°C’de sinterlenen ve Fe oran1 % 45 den az Co oran1 % 45 den fazla
olan B4C katkil1 soketlerin mikro sertlik degerlerinin ¢ok daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

7-) Uretimi gergeklestiren elmas soketlerden en iyi sertlik degeri, B4C
katkili 1000°C’de sinterlenen Fe orani % 45’den az Co oran1 % 45’den fazla olan
soketlerde tespit edilmistir.

8-) Ortalama makro-sertlik sonuglarina bakildiginda demir miktarinin
artmastyla matriksde sertligin bir miktar diistiigii fakat kobalt miktarinin artmasi ile
sertlik degerlerinde bir artis meydana geldigi ve bor karbiir takviyeli ( B4C ) elmas

soketlerin sertlik degerlerinin takviyesizlere gore daha sert oldugu goriilmiistiir.



109

9-) Adhesiv asinma deneyi verileri incelendiginde, matriks yap1 igerisindeki
kobaltin artmasiyla beraber soketteki asmmma sonrasi kiitle kaybinin azaldigi
goriilmiistiir.

10-) Sinterleme kosullar1 ve bor karbiir takviyesi géz oOniine alindiginda
sicaklik 800 °C’den 1000 °C’ye dogru arttiginda asinma kaybinin azaldigi ve asinma
direncinin bor karbiir katkil1 soketlerin katkisizlara gore daha az oldugu goriilmiistiir.

11-) Asmmanin azalmasinin temel nedeni kobaltin artmasiyla beraber
matriksdeki sertligin artisi olarak tespit edilmistir. Asinmig numuneler incelendiginde
% 55 Co - % 35 Fe igeren soketlerin % 15 Co - % 75 Fe igeren numunelere oranla
daha az asindigr ve % 55 Co - % 35 Fe iceren bor karbiir katkili soketlerde diger
soketlere gore daha az aginma kaybinin ortaya ¢iktigr gézlemlenmistir.

12-) Abrasiv aginma deneyi verileri incelendiginde, matriks yap1 igerisindeki
kobaltin artmasiyla beraber soketteki asinma sonrasi kiitle kaybinin azaldigi
gorilmiistiir.

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

14-) Asinmis numuneler incelendiginde % 55 Co - % 35 Fe igeren soketlerin
% 15 Co - % 75 Fe igeren numunelere oranla daha az asindig1 ve % 55 Co - % 35 Fe
iceren bor karbiir katkili soketlerde diger soketlere gore daha az asinma kaybi

meydana geldigi gozlemlenmistir.
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