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OZET

Elmaslh kesici takimlar mermer, kire¢ tasi gibi dogal tasglarin ¢ikarilmasi ve
islenmesinde, beton, asfaltin kesiminde ve ¢esitli ylizey parlatma islemlerinde kullanilirlar.
Bu takimlar genellikle toz metaliirjisi yontemiyle imal edilirler. Dogal ya da sentetik elmas
taneleri istenen {iriin 6zelliklerine gore se¢ilmis metal tozlardan olusan matrise baglanir.

Bu calismada sinterlemeyle imal edilmis elmasl kesici takimlara yapilan 1sil
islemlerin takimin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirtlmistir. Yapilan deneysel
calismalarda alt1 farkli alagimdan olusan soketler iki farkli sinterleme sicakligi ve
basincinda imal edilerek toplam 12 farkli numune kullanilmistir. Calismada numunelere
once 950 °C’ye 75 dakikada ¢ikilarak, bu sicaklikta 90 dakika bekletilerek ve daha sonra
dogal sogumaya birakilarak 1sil islem uygulanmistir. Daha sonra ham numunelere 950
°C’ye 75 dakikada cikilarak, bu sicaklikta 180 dakika bekletilerek ve daha sonra dogal
sogumaya birakilarak ayri bir 1s1l islem uygulanmistir. Caligmalarda matris alasimindaki
bakir miktarinin artirtlip MX1480 miktarinin azaltilmasiyla numunelerin sertlik ve egilme
mukavemetlerinin azaldig1 ancak yogunluklarinin ve ylizde uzama miktarlarinin arttigi
tespit edilmistir. Yapilan 1s1l islemler sonucunda ise tane irilesmesi yoluyla mikro yapida
sinterleme sonrasi kalan porozitelerin biiyiik bir kisminin elimine edildigi ancak yapida
daha biiyiik ¢aplarda poroziteler olustugu goriilmiistiir. Ayrica alasim elementlerinin birbiri
icinde ¢oziinerek daha homojen bir yap1 elde edildigi goriilmiistiir. Yapilan her iki 1s1l
islemin sonucunda da numunelerin sertlik ve yogunluk degerlerinin diistiigli, ancak
stinekliklerinin arttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elmash Kesici Takim, Matris Alasimlari, Toz Metaliirjisi,
Sinterleme, Porozite, Yogunluk, Mekanik Ozellikler, Isil Islem, Tane Biiyiimesi



ABSTRACT

Effect of Heat Treatment Which Is Applied After Sintering On Mechanical

Properties of Diamond Cutting Tools

Diamond cutting tools are used in mining and processing natural stones as marble,
limestone and various surface polishing processing. These tools are generally produced by
powder metallurgy route. Natural or synthetic diamond particles are bonded with metal
matrix that metal powders which are selected according to the final product properties.

With this study it was investigated that effect of heat treatment on mechanical
properties of diamond cutting tools which are produced by sintering. In the experimental
studies, 12 samples have been used which has six different chemical alloy that were
produced at two different sintering temperatures and pressures. In the study heat treatment
was applied to samples through rising temperature up to 950 °C for 75 minutes, and then
rested at this temperature since 90 minutes and then left to cooling. After another heat
treatment was applied to raw samples through rising temperature up to 950 °C for 75
minutes, and then rested at this temperature for 180 minutes and then left to cooling. At the
experiments they were observed that hardness and bending strength values of samples were
dropped and conversely density values of samples were increased by rising the rate of Cu
and reducing rate of MX1480 in the alloy. Resulting of heat treatments it was observed that
the porosities were eliminated in the microstructure by grain growth but new porosities
were occurred which have larger sizes. Also more homogenous structure has been obtained
by dissolving each alloying elements in together. As a result of both heat treatments it was
observed that density and hardness values of samples were decreased but ductility values
were increased.

Keywords: Diamond Cutting Tools, Matrix alloys, Powder Metallurgy, Sintering,
Porosity, Density, Mechanical Properties, Heat Treatment, Grain Growth



TESEKKURLER

Elmashi kesici takimlar dogal tas, beton, asfalt gibi malzemelerin kesim
islemlerinde ve petrol arama, sondaj ve jeolojik yer arastirmalarinda oldukca genis
kullanima sahiptir. Bu takimlarin imalati alaninda yapmis oldugum bu c¢alismanin iilke
sanayisine ve bu alanda calisma yapacak insanlara katkis1 olmasi dileklerimle, bana bu
caligma stliresince yardimlarin1 esirgemeyen degerli danmisman hocam Yrd. Dog. Dr.

Ertugrul CELIK” e, icten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu c¢alismanin gerceklesebilmesi i¢in ekonomik katki saglayan Tunceli
Universitesi Bilimsel Arastirmalar Proje Birimine igten tesekkiirlerimi sunarim. Deneysel
calismalarim sirasinda yanimda olan arkadasim Uzman Melih Yiicesan’a ve diger

arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezin yazilmasi sirasinda bana sabir ve destek gosteren esime ve biricik kizima

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Ogr. Gor. Ali Kemal ASLAN
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1. GIRIS

Kesici takim; bir tezgdha ya da bir govdeye sabitlenerek malzeme {izerinde
genellikle talas kaldirarak sekil verme islevini yerine getiren aletlerdir.

Glinlimiizde sekil verilen malzeme tiirline gore, takim Omiirlerine,
performanslarina, basing, sicaklik gibi calisma kosullarina gore farkli kesici takim
malzemeleri kullanilmaktadir. Kesici takimin malzeme tiirleri;

e Karbon ve takim ¢elikleri
e Yiiksek hiz ¢elikleri
e Sert maden uclu kesiciler

e Seramikler

e Sermetler
e Siyalonlar
e Kardiyolit
e Elmaslar

e Kiibik Bor nitriir
e Polikiibik boron nitrit olarak siniflandirilabilir.

Kesici takim segilirken islenecek malzeme Ozellikleri, sicaklik, basing, atmosferik
ortam, kesme kuvvetleri goz onilinde bulundurulur. Ancak genel olarak kesici takimlarda
aranan nitelikler; sertlik, tokluk, yiiksek darbe dayanimi, kimyasal inertlik, yiiksek termal
kararlilik seklinde listelenebilir. Bu hususlar g6z 6niinde bulunduruldugunda elmasli kesici
takimlar bu o6zelliklere igerigindeki elmas sayesinde sahiptirler. Ancak elmasin sahip
oldugu bazi o6zellikler onun kullanim alanlarin1 da kisitlamaktadir. Bu 6zellikleri gevrek
olmasi, belirli kristalografik diizlemler boyunca ayrilmasi, 650 °C’den itibaren hizla okside
olmaya baglamasi ve atmosferik basing altindayken 1500 °C’nin iizerindeki sicakliklarda
tekrar grafite donlismesi, yiliksek sicakliklarda demir esasli malzemeyle ¢alisilirken demirin
karbonu ¢ozmesi veya demire diflize olan grafite doniismesi olarak siralanabilir. Bu
ozelliklerinden dolay1 demir esasli malzemelerin islenmesinde kullanilmamaktadir. Kiibik
boron nitriir de tipki elmas gibi yiiksek sertlik ve yiiksek 1sil iletkenlige sahiptir. Ancak
kiibik boron nitriir aynm1 sartlarda demir esasli malzemenin islenmesi esnasinda stabil

kalabildigi i¢in bu malzemelerin islenmesinde daha uygundur.



Elmas karbonun allotropik bir formu olup, bilinen en sert malzemedir (Konstanty,
2005). Sertlik ozelliginin yaninda yiiksek iletkenlik, kimyasal etkilere karst miikemmel
tepkisizlik, c¢ok diisiik 1s1l genlesme ve en Onemlisi diger malzemeleri kesebilmesini
saglayan kesici kenarlara sahip olmasi gibi essiz Ozelliklere de sahiptir. Bu ozellikleri
elmasi kesme uygulamalarinda kesici alet olarak olduk¢a onemli kilmaktadir. Elmash
kesici takimlar dogal taslarin kesimi endiistrisinde yaygin olarak kullanilmakta olup
bununla beraber insaat, yol yapimi, aga¢ isleri, ¢esitli cam seramik, metal ve plastik
malzemelerin imalatinda kullanilirlar. Elmasin sertlik ve iletkenlik 6zellikleri sayesinde
sanayi uygulamalarinda kullanimimi saglamaktadir. Makinelerde matkap ucu olarak ve
diger malzemelerin kesimi ve parlatilmasinda asindirici malzeme olarak kullanilmaktadir

(Vishwanath, 2011; Diamond Industry Report, 2011).
Bunun disinda elmasli kesici takimlarin kullanim alanlari:

e Dogal taglar

e Beton

e Aliiminyum ve alagimlari

e Bakir ve alagimlari

e Asindirict plastikler

e Cam ve karbon fiber kompozitler
e Ham seramikler

e Tungsten karbiir

e Asindirici ahsap/plastik kompozitlerin kesilmesi ve islenmesidir.

Daha iyi kesim i¢in;

Tas, seramik, beton vb. kirilgan malzemelerin bir elmasl testere vasitasiyla kesilmesi,
islenen yiizey iizerinde rijit taneciklerle gegerek igerigindeki mineralin asinmasini igerir.
Kesici kenar gibi davranan elmas kristalleri matrise sikica tutunmustur, gittikce artan
asinmaya maruz kalan yeni partikiiller kesme i¢in yeterli miktarda ¢ikinti olusurken

sonugta kopmayla sonuglanan mekanik bozulmaya maruz kalir (Konstanty, 2005).

En iyi kesme sartlarini belirlemek i¢in takim omrii ile kesme orani arasinda ideal

bir denge elde etmek gerekir. Sert is parcasi i¢in dayanikli elmas se¢imi genel bir kuralken



matris elmas kopmasiyla birlikte uygun bir oranla agmmalidir. Yanlis matris se¢imi
ve/veya yanlis elmas 0Olgiisti, tipi, yogunlugu se¢imi takimin asirt hizli asinmasina neden
olur.
Elmas ve matris se¢imine bakmaksizin testere bicagi performansi lizerinde oldukga

giiclii etkiye sahip bagka faktorler vardir. Bunlarin en 6nemlileri:

e Soket, kesme kenari liretim yontem ve parametreleri

e s parcasinin dzellikleri

e Kesme sartlari

e Sogutma verimliligi

o Testere govdesi kalitesi

e Testere tasarimi ve gerilimi

e Makinenin 6zellikleri ve operatoriin becerisidir (Konstanty, 2005).

1.1. Tarihge

Insanhigin dogusundan bugiine, insanlar yasamsal ihtiyaclarin1 karsilayabilmek
amaciyla aletler iiretmektedir. Bu anlamda hammadde olarak dogal taslarin kullanimi tarihi
insanlik tarihi kadar eskilere dayanmaktadir. Bu dogal taslarin ¢ikarilmasi ve islenmesi
tarihi bu kadar eskilere dayanmaktayken bu alanda elmash kesici takimlarin kullanilmasi
yiiz yillik bir siireci kapsamaktadir.

1854 yilinda Fransiz miihendis Hermann c¢oklu elmash takima doniistiiriilen, sert
taglarin kesme, dondiirme ve sekillendirilmesi icin tek elmas kristalli alet i¢cin patent

bagvurusunda bulunmustur (Hughes, 1980).

Tas kesimi i¢in kullanilan ilk elmash dairesel testere 1885 yilinda Fromholt
tarafindan Fransa’da gelistirilmistir. Euville ’de tas ocaklarinda 13 yil sonra biiyiik ¢apli
bir bigak kullanilmistir. ilk bigaklarin gevresine karbonado elmaslar kullanildi. Bu tip
karbonado bigaklar 1900’lerde Paris’te biiylik binalarin insaatinda kire¢ tasi ve mermer
kesiminde kullanilmigtir (Tolansky, 1967).

Takim tiretimindeki ilerleyen asama 1927-1931 arasindaki, metal matrisli agindirici
malzemelerin tozlarla iiretiminin ABD ve Ingiltere’de yaymnlanan patentlerinin

tanimlandigr donemi kapsamaktadir. Elmasin metal tozlarla baglanmasi fikri 1883 e



dayanirken, elmas katkili takimlarin gelisimi ¢ok sonra 1940’11 yillarda uygulanmaya
baslanmistir (Jones, 1960).

Son 50 yilda goriilen alet {iretim teknolojisindeki daha hizli gelismeler, sentetik
elmasin bulunmasina baglanabilir. Sentetik elmas kristalleri iiretim c¢abalar1 birkag yiizyil
oncesine dayanir. Ancak 1950’lerden sonra tekrarlanabilir seri sentetik elmas iiretimine
baslanabilmistir (Konstanty, 2005).

Uretim teknolojilerindeki kalic1 ilerlemeler sentetik elmaslarin ticari onemini
artirmig, bugiin endistriyel elmas tiiketiminin %95’inden fazlasin1 sentetik elmas
olusturmaktadir. Bu siire boyunca elmasli takimlar tizerinde gelistirilen daha dogru ve daha
diisiik maliyetle daha hizli is yapmay1 saglayabilen modern iiretim teknikleri endiistriyel
alanlara uygulanmis ve bdylece bu alanlarda devrim niteliginde gelismeler saglanmistir

(Jennings, 2003).



1.2. ELMASLI KESIiCi TAKIMLAR

Elmash kesici takimlar kesme islevini elmasin yerine getirdigi, bir ¢elik testere
govdesi ve/veya bir ¢elik tel lizerine elmas-matris bilesimli soket ve/veya boncugun montaj
edilmesiyle imal edilen; dogal tas, beton, moloz vb. sert malzemelerin kesilmesinde,
asindirilmasinda kullanilan takimlardir. Bu takimlarda kesme islevini elmas yerine
getirmektedir. Elmasin kesici takimlarda kullanilmasinin gesitleri nedenleri vardir. Bir
kesici takimda genel olarak aranan Ozellikler sertlik, tokluk, yliksek darbe dayanimi,
kimyasal inertlik, yiiksek termal kararlilik seklinde listelenebilir. Bu ozellikler agisindan
bakildiginda elmasin yapisi itibariyle bu niteliklere sahip olmast onu kesici takim

bilesiminde tercih edilir kilmaktadir.

1.2.1. Elmas

Elmas karbonun allotropik bir formu olup, bilinen en sert malzemedir (Konstanty,
2005). Elmasin ergime noktasi 3547 °C olup havada 850 °C’ de yanmaya bagslar ve havasiz
ortamda 1500 °C’de grafite donisiir. Sertlik 6zelliginin yani sira yiiksek iletkenlik,
mitkemmel derecede kimyasal inertlik, ¢ok diisiikk 1s1l genlesme ve en Onemlisi diger
malzemeleri kesebilmesini saglayan kesici kenarlara sahip olmasi1 gibi essiz 6zellikleri de
vardir. Bu 6zellikleri elmasin kesme uygulamalarinda kesici takimlarda tercih edilmesini
saglamaktadir.

Elmasin sertlik degeri uluslararasi kabule sahip 1-10 arasi sertlik lgegine sahip
Mohs Sertlik Olgegine gore 10C]dur. Bu deger elmasin uluslararasi dlgekte en sert
malzeme oldugunu gosteriyor. Bu dlgcege gore Kuvarsin sertlik degeri 7, yakutun 8 ve

topazin sertlik degeri 9’dur (URL1, 2015).

1.2.2. Elmas tas1 nasil keser

Elmasl kesici takimla kesme isleminde kesme islevini elmas taneleri yerine getirir.
Kesim sirasinda matris-elmas bilesiminden olusan soket ve/veya boncuk kesilen pargayla
direkt temas halindedir. Elmas tanecikleri kesilen tas yiizeyine girerek matristen aldigi
destek ile tas yiizeyinden tanecikler kopartarak kesme islevini yerine getirmektedir. EImas

tanesi kesme yoOniinde hareket ederken Oniinde kesilen tas yiizeyinde plastik



deformasyonlar olusturmaktadir. Elmasin gerisinde ise tas kesildigi i¢in plastik
deformasyon bolgesi olusmaktadir. Elmasin tasi kesmesi sirasinda tas malzemeden
kaldirilan talag kesme yoniinde elmasla birlikte siiriiklenmekte ve bu talag matris iizerinde
asindirma etkisi yaratmaktadir. Bu nedenle elmasin hareket yoniinde 6niinde hem matrisin
asinmasi sonucu ¢ikan talag ve hem tasin kesimi sonucu ¢ikan talas sogutma sivisiyla

karisarak camur olusturmaktadir (Tonshoff, 2002).
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Sekil 1.1. Elmasin tas1 kesmesinin sematik gosterimi

Yukarida verilen sekil 1.1.’de bir elmash kesicinin tasi kesmesinin sematik
gosterimi mevcuttur. Elmasin matristen ¢ikma miktar1 da kesim sirasinda Onemli
etkenlerden birisidir. Soyle ki matristen az c¢ikmis bir elmas kesme islevini yerine
getirirken matristen daha fazla destek alacak ancak olusan camur matrisi daha erken
asindirmaya baslayacaktir. Tersinden bakildiginda ise ¢ok ¢ikintiya sahip elmas taneciginin
matris destegi zayif olacak ve elmas islevini tamamlayamadan matristen kopabilecektir.
Burada elmas ve matrisin uyumlu aginmasinin saglanacag: optimum ¢ikint: yiiksekliginin
saglanmasi 6nemlidir (Konstanty, 2002).

Burada elmasin kesilen malzeme yiizeyine girinti miktar1 da diger onemli bir
etkendir. Elmasin malzemeye girinti miktar1 matristen ¢ikintt miktariyla alakali olmakla

birlikte, girinti miktarinin yiiksek olmasi kesme islemi igin daha yiiksek kuvvetler



gerektirecektir. Girinti miktarinin az olmasi durumunda ise kesme kuvvetleri azalacak ve

elmasin kaldirdig: talas miktar1 da azalacaktir.
1.2.3. Soket Tiirleri

Soket dizayni ve bilesimi ozellikle soketli testerelerle kesme uygulamalarinda
olaganiistii 6nem arz etmektedir. Uygun oluk ve soket dagilimi se¢imi; kesim Kalitesi,
giirilti, abrasif asinma ve testere c¢eliginin yorulma omrii agisindan gelismis takim
ozellikleri, sogutucunun kesim bolgesine akisi ve soketin abrasif aginmasinin azaltilmasini
saglar (Konstanty, 2005).

Endiistriyel uygulamalardan elde edilen deneyimler neticesinde birkag¢ farkli testere
sekilleri gelistirilmistir. Bu temel sekiller asagida sekil 1.2.” de tek bir ¢elik gdvde lizerinde

gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Dairesel testere tipleri

Sert malzemelerin kesilmesinde soketin kenara tutunma oranimnin yiiksek olmasi
beklenmektedir. Sekilde 1 ile gosterilen dar yuvali testere bu ihtiyact karsilamaya yonelik
olarak sert malzemelerin kesilmesi i¢in uygundur.

Soketi iki ya da daha fazla parcaya ayirarak sokete kesim sirasinda olusan talasin

asindirict etkisinin azaltilmasi saglanabilir. Sekilde 2 numara ile gosterilen testere tiirlinde



soket ikiye boliinerek ayni zamanda sogutucu akiskanin kesim esnasinda kesme bdlgesine
girebilmesi yoluyla talagin sokete asindirma etkisi azaltilmistir.

Yorulma catlaginin oniine gecebilmek i¢in her yuvanin Oniine bir ileri ¢entik
uygulanmis (tip 3) veya her yuvanin alt kismina bir anahtar deligi sekli verilmistir(tip 4).
Boylece her iki yontemle de testere gdvdesinin dmriiniin artirtlmast saglanmistir.

Agir calisma sartlarinda kullanilan yani yiiksek kesme kuvvetlerine maruz kalan
bliyiik testerelerin govdelerinde de yorulma catlaginin Onlenmesi problemi 6n plana
cikmaktadir. Bu durum hem yiiksek kesme kuvvetlerine maruz testere govdelerinin
soketlere yiiksek oranda kuvvet iletmeleri gerekliliginden ve hem de biiyiik ¢aplardaki bu
govdelerin pahaliligindan dolayr imalatin ekonomikligi i¢in birka¢ kez kullanilmalari
gerekliligindendir. Bunu saglamak icin de sekil de 5. Tip ile gosterilen genis yuvali
testereler gelistirilmistir.

Genis yuvalar kesme sirasinda olusan talasin kesme bolgesinden atilmasinda dar
yuvalara gore daha verimlidirler. Bu nedenle yalnizca ¢ok abrasif malzemelerin kesiminde
degil ayn1 zamanda yiiksek hizli kesim uygulamalarinda da kullanilmaktadirlar.

Kesme sirasinda testerenin bigagi ile kesilen par¢a ardinda c¢ok sert asindirici
pargalarin sikismasi soketlere zarar vermekte, soketin erken kaybina yol agmaktadir. Ayni
zamanda testere oluklar1 bu durumdan etkilenmekte ve erken asinmaktadir. Bunu 6nlemek
i¢in bigagin ¢evresine sekilde tip 6 ve tip 7°de gosterildigi gibi asinma onleyici soketler
yerlestirilir. Bununla beraber tip 8’de goriildiigii bicimde abrasif dayanimli sementit
karbiirle giiglendirme yapilabilir ya da kaplama yapilarak her iki yuvada bir 6n kenar
giiclendirilebilir (Konstanty, 2005).

Elmasli soketlerin iiretiminde birgok farkli tasarim modelleri kullanilmaktadir.
Genellikle basit soketlerin imalati ekonomik olmakla birlikte uygulamalarda daha
karmagik tasarimlara ihtiya¢ duyulabilmektedir. Asagidaki sekilde siklikla kullanilan soket

tiirleri verilmistir.



Uniform Konik Elmas Sandvig Coklu
Katkisiz Tabakali
Tabanl

Sekil 1.3. Farkli tasarima sahip soket tiirleri

Konik tipte soketlerin kullanilma nedeni soketin kesme esnasinda taga yanal
stirtlinmelerini azaltarak daha diigiik kesme kuvvetleri saglamaktir.

Elmas katkisiz tabanli soket kullanilmasinin iki nedeni vardir. Bunlardan birincisi
soketler dairesel kesimde testerenin ¢elik govdesine kadar asinmazlar bu nedenle tabanda
elmas kullanmayarak elmas maliyeti diisiiriiliir. Ikinci nedeni ise soketin testere gdvdesine
lazer kaynagiyla tespit edildigi uygulamalarda elmasin karbon igerigi nedeniyle kaynak
sonrasi testere govdesini gevreteceginden dolayr elmassiz taban tercih edilir (Zhan, 2003;
Reinhardt, 2003; Yang, 2003).

Sandvi¢ soketler i¢ ve dig tabakalarin farkli asinma dayanimlarina sahip oldugu
soket tiirleridir. Coklu tabakali soketler ise tabakalari arasinda elmas igermeyen
matrislerden olusan ara tabakalara sahip soketlerdir. Sandvi¢ soket ve c¢oklu tabakali
soketler geleneksel soketlere gore; dairesel kesimde arzu edilen asinma profillerini
saglamalar1 ve tabakali olmalar1 sayesinde kesim sirasinda eksenden sapma onlendigi igin

daha iistiin konuma gelmislerdir (Zhan, 2003; Reinhardt, 2003).
1.2.4. Elmash Kesici Takim Tiirleri
Elmaslt kesici takimlarin kullanildiklar1 uygulamalar ve kesme yontemlerine gore
farkli tipleri mevcuttur. Bunlar;
1. Dairesel Kesim

Katarakt Kesim

2

3. Tel Kesim
4. Karot Kesim
5

Taslama ve Parlatma Islemleridir.



Bu kesme yontemlerine gore kullanilan soketler de farklilik gdstermektedirler. Bu
soket tilirleri ayri basliklar halinde degil de kesme yontemlerinin basliklar1 altinda

incelemeye ¢alisiimistir.

1.2.4.1. Dairesel Kesim:

Dairesel elmas testereler hem portatif hem de sabit olarak kullanilabilen verimli
takimlardir. Kuru kesim uygulamalari i¢in sonsuz kenarli ve lazer kaynakli soketli dairesel
testereler kullanilir.

Tas, beton, seramik gibi kirilgan malzemelerin kesilmesi, elmasl dairesel testereler
ile yapilir. Matrise sikica tutunmus olan elmas tanecikleri kesici kenar gorevi goriirler.
Dairesel kesimde soketler bir ¢elik govde lizerine lehimlenirler. Belirli ¢evresel hizlarda
donen testere govdesine lehimlenmis olan soketler malzemeye temas ederek iizerindeki
soket vasitasiyla kesme islevini yerine getirirler (Konstanty, 2002).

Testereye soketlerin uygun bir sekilde tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Calisma
sirasinda soketin iizerine gelecek dinamik yiikleri ve 1s1l yiikleri karsilayabilmesi icin
uygun yontemle celik gdvde ilizerine tespit edilmelidir. Soketlerin dairesel testerelere
montaji i¢in iki yontem kullanilir. Bunlar lehimleme ve lazer kaynagi metotlaridir.
Lehimleme yontemi testere bicagi 1slak kesim uygulamalarinda kullanilacaksa tercih edilir,
lazer kaynagi ise kiicik ¢apli seri {iretimlerde kuru kesim uygulamalart igin
kullanilmaktadr.

Dairesel kesme yonteminde testere bigagi 25-65 m/s yiiksek ¢evresel hizlarinda
sabit dogrultuda doner. Bu donme hareketi sonucu her bir elmas taneciginin arkasinda
kesme sirasinda bir destek noktast iglevi goren bir matris kuyrugu gelisir. Kesme sirasinda
olusan artiklarin uzaklastirilmasi igin testere govdesinde yuvalar bulunur. Bu bosluklar
ayrica matrisin ¢abuk asinmasini da onlemeye yarar. Kesmenin yonii ister asagi olsun ister
yukari, kesme prosesinden takimin yapisi etkilenecektir ve bigak Ozelliklerinde degisim
meydana gelecektir.

Dairesel kesimde kesme yoniiniin iki farkli etkisi vardir. Birincisi asag1 ve yukari
kesmede kesme kuvvetlerinin ve ¢elik gdvdenin matrisi desteklemesinin bagil
oryantasyonu farklidir. Her iki durumda da kesme kuvvetlerinin maksimum rijitlikten

sapmastyla dengesiz kesme sartlar1 ortaya ¢ikar, boylece sistemde istenmeyen titresimler
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meydana gelir. Tkincisi bicagin déniis yoniiniin ters cevrilmesiyle elmas yiiklenme sartlari
carpici bi¢imde degismektedir (Ertinghausen, 1985).

Asag1 yonlii kesmede elmas tanecikleri is parcasina temas ederken tam derinligine
icine girmekte, malzeme iginde ilerlerken hareket yoriingesindeki ylizey tabakasini
stytrarak ilerleyerek yiizeye ¢ikmakta ve en sonunda is pargasiyla temasini kesmektedir.
Yukar1 kesme de ise elmas kesilen malzemeye once yiizeyden g¢entik seklinde girmekte
daha sonra sokulma degerleri maksimum derinlige kadar giderek artmaktadir. Buradan
testerenin asag1 yonlii kesme hareketi sonucunda kesme bolgesine giren titresim darbe
kuvvetlerinin kristaller iizerindeki etkisiyle elmasin kopmasi kolaylastirilmistir.

Yapilan caligmalar testerenin g¢evresel asinmasinin kesmenin yoniiyle de ilgili
oldugunu gostermistir. Yukari kesme de biitiin soketler uygunca ayni oranda asinmaya
maruz kalirken, asagi kesim de her bir soketin asinma orani gesitlilik gostermektedir
(Konstanty, 2005).

Kesme yoniinde bigagin performansii etkileyen diger 6nemli bir parametre ise,
kesme kenart ile kesilen malzeme arasinda anlik biriken talas kalinlig1 olarak tanimlanan
kiimiilatif talas kalinligidir. Yukar1 yonlii kesme modunda elmaslar kesme bolgesinden
ayrilirken maksimum talag uzaklastirma kapasitesine sahip iken asagi yonlii kesmede
elmas maksimum derinlikten is pargasina girdigi i¢in maksimum talasi liretmekte ve is
parcasini terk edene kadar c¢evresinde biriken bu talag matrisin erken asinmasina neden
olmaktadir. Burada kesme yoniiyle birlikte olusan talasin kesme bolgesinden tahliyesi i¢in
testere tizerinde agilmig olan yuvalarin olmasi 6énemlidir. Bu yuvalar vasitasiyla asir1 talas
birikimi engellenir ve béylece matrisin erken asinmasi dnlenir (Konstanty, 2002; 2003).

Stirekli kesici kenarli bir dairesel testere olmasi durumunda ise kesmenin yoniiniin
etkisi olmamaktadir. Asagida resim 1.1’ de bir dairesel testere ve siirekli kenarli testerenin

fotograf birlikte verilmistir.
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Resim 1.1. Soketli (solda) ve siirekli kenarli (sagda) dairesel testereler

1.2.4.2. Katrakt Kesim

Katrakt kesim ocaklardan gelen tas bloklarin kesilmesinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilan bir yéntemdir. Ozellikle gelismis mermer fabrikalarinda kullanilirlar. Katrakt
kesme iglemi diizgiin dogrusal olarak hareket eden lamalarin u¢ kismina monte edilmis
elmas soketlerin tas blok ile temas ederek blogu asindirmasi suretiyle gergeklestirilir.
Katrakt makineleri mafsallar veya kizaklar yardimiyla sabitlenerek ileri-geri hareket
ederek, ¢erceveli bir sasi lizerine saglamca sarsintilardan ve titresimlerden etkilenmeyecek
sekilde monte edilmis olan tas bloklar1 kesen makinelerdir. Hareketin yonili yatay veya
dikey olabilir. Kesimde bigak maksimum 2 m/s yavas hizda ileri geri kesme hareketi yapar.
Bigagn ileri geri hareketi kesme sirasinda olusan talasin atilmasini yavaslatir. Bu durum
matris i¢in siddetli asinma kosullarini gelistirdiginden matris elmastan 6nce asinir ve bu
durum elmas kopmasiyla sonuglanir (Konstanty, 2005; URL-2, 2015).

Katrakt kesimde lama govdelerinin gorevi; kesim esnasinda katrakt tarafindan
iletilen kuvvetleri sokete diizgiin ve hatasiz bir sekilde iletmektir. Lama gdvdelerinin
gerilimi ve sertlik Ozellikleri kesim esnasinda bu ihtiyaglart karsilayabilecek seviyede
olmalidir. Katrakt kesimde kullanilan soketler lama iizerine diizenli ya da diizensiz
araliklarla dizilirler. Uygulanan diizenli dizilim islemleri blok titresimlerini azaltarak
kesilen blogun yiizey kalitesini artirir. Dizilim isleminin belirli sinirlamalar1 vardir. Calisan
her soketin kesme icin asgari bir baski kuvvetine gereksinimi vardir. Dizilim ¢ok kiiciik
secildiginde makine ¢ok sayidaki soketler igin daha fazla gii¢ {iretmek zorunda kalir ve bu

giic yetersiz gelebilir. Dizilim biiyiik secildiginde ise soket basina diisen yiik miktar
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artacagindan elmaslar 6mriinii tamamlayamadan soketten kopabilirler (Konstanty, 2005,
URL-2, 2015).

Katrakt kesimde kullanilacak olan soketlerin belirlenmesinde kesilecek tasin
ozellikleri 6nemli rol oynamaktadir. Kesilecek tasin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore
soket cesidi belirlenmekle birlikte kesimi etkileyen kesme hizi, kesme sivist vb. diger
faktorlerde onemlidir. Lama soketleri konik ya da diiz govdeli olarak {iretilebilirlerken
uygulamada daha ¢ok konik govdeli soketler kullanilmaktadir. Soketler gerekli gerdirme
ve sertlik islemlerinin tamamlandigi lama goévdelerine uygun belirli dizilimle kaynak
edilirler. Kaynak islemleri genellikle otomatik kaynak makineleriyle yapilir (URL-2,
2015).

Dairesel kesime kiyasla; cergeve kesim yavas yatay bir hizda gerceklesir ve sonug
olarak elmas tizerindeki darbe diisiik olur. Bu nedenle matrisin asinma dayanimi elmas
dayaniminin {izerinde onceliklidir. Besbelli az sayida yetersiz disart ¢ikmis kesme
kenarlariyla yiliksek besleme oranlarinin kombinasyonu uygulamalari yiiksek i¢ine girme
derinliklerine ve dolayisiyla kisa takim omriine neden olur. Resim 1.2.2.” de bir mermer

blogun katrakt kesimi verilmistir (Konstanty, 2005).

Resim 1.2. Mermer blogun katarakt kesim makinesinde kesilmesi (URL-3, 2015)

1.2.4.3. Tel Kesim
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Elmas tel ile kesim yontemi son yillarda tag ocaklarinda oldukg¢a yaygin kullanilir
hale gelmistir. Birgok kesme islerine adaptasyon uygunlugu nedeniyle, gelistirilmis
kesilmis yiizey dokusu, indirgenmis ses ve titresim gibi 6zellikleriyle ¢esitli tas ve beton
kesim islerinde kullanimi artmaktadir. Ozellikle mermer ocaklarinda kullanimi oldukca
yaygin hale gelmistir. Catlak ve eklemlerinden agilarak ¢ikartilan mermer kiitlelerinin
bloklara ayrilmasinda kullanilmast islerinde uygundur. Catlak ve eklemleri az olan
mermerlerin ¢ikartilmasi igin uygun bir yontem degildir (Urhan ve Sisman, 1993).

Bu yontemin mermer ocaklarinda uygulanmasinda esasini; dik ve yatay deliklerin
mermer blok {izerinde agilmasi ve bu deliklerin birbiriyle irtibatlandirilmasinin ardindan
deliklerin elmas telin gegirilerek mermer blogun kesilmesi ve devrilerek ana gdvdeden
ayrilmasi olusturur. Daha sonra Kkesilen bu blok dilimlere ayrilir. Bunun igin oncelikle
mermer ocaginin Oniinde tel kesimin yapilabilmesi i¢in bir L seklinde agiz agilir. Daha
sonra yatay ve dikey delikler delinir. Elmas tel bu deliklerden gegirilerek makineye
baglanir. Ve kesme islemi gerceklestirilir. Daha sonra ana kiitleden ayrilan bu mermer
blogu yine elmas tel ile daha kii¢iik dilimlere dogranir (Urhan ve Sisman,1993).

Elmas tel ile kesmede elmas katkili boncuklar yiiksek dayanimli paslanmaz celik
bir tel halat iizerinde diizenli bosluklarla dizilmisleridir. Kesme islevi deliklerden
gecirilerek iki ucu birlestirilmis olan celik halatin blok igerisinde makine tarafindan
hareket ettirilmesiyle halat iizerindeki elmas boncuklarin tasi asindirmasi vasitasiyla
gerceklesir. Takim performansi agisindan bakildiginda elmasin halata sikica yerlesmesi ve
kesme islevi sirasinda iiniform bir tarzda asinmasi onemlidir. Celik halat malzeme iginde

serbestge donerken elmas boncuklar halatin ¢evresinde donmemelidir (Konstanty, 2005).

2.4.4. Karotiyer ile Delme Yontemi

Elmash katkili deliciler, siis taslari, tas, beton, asfalt, tugla, cam ve diger metal
olmayan malzemelerin delinmesinde, sondaj deliklerinin delinmesinde, giiclendirilmis
betonarme yapilarda elektrik, tesisat ve havalandirma kanallarini i¢in delikler agilmasinda
ve ayrica jeolojik arastirmalarda kesif sondajlariin yapilmasinda kullanilirlar (Konstanty,
2005).

Yap1 malzemelerinde derin olmayan delikler agmak i¢in kullanilan karot uglari
sicak presleme yoluyla imal edilirler. Islak delmede is pargasini ve takimi sogutmak ve

kopiiklerin atilmasi i¢in su karotiyerin merkezinden enjekte edilir. Kuru delme i¢in bir
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ekipmanla elle tutulan matkaplar sementit karbiir u¢lu yanal hava delikleri iceren kisa bir
ta¢ igine takili matkap tarafindan yonlendirilirler. Bu uca soketlerin montaji giivenlik
nedeniyle lazer kaynakli yapilmalidir. Jeolojik aragtirmalarda ve maden yatagi
aramalarinda kullanilan delici uglar infiltrasyon yontemiyle imal edilir (Konstanty, 2005).

Asagida resim 1.3. ‘de farkli karotiyer 6rnekleri verilmistir.

Resim 1.3. Farkli karotiyer 6rnekleri (URL-4, 2015)

1.2.4.5. Taslama ve Parlatma

Metal matrisli elmash takimlar kesme ve delme islemlerine ilaveten taslama ve
parlatma islemlerinde de kullanilirlar. Tas islemede Olciimleme, taslama, kaba ylizey
parlatma adimlar tek kafali ya da ¢ok kafali elmasli otomatik yiizey parlatma makinalari
ile gergeklestirilir. Binalarda taban ve duvar désemelerinde kullanilan karolarin iiretiminde
de kullanilirlar. Gelisen teknolojiyle birlikte normalde aga¢ malzemelerin kullanildig:
mutfak tezgahlari, masaiistleri, pencere pervazlari, kapr1 c¢erceveleri gibi yap:
malzemelerinin Uretiminde dogal taslarin kullanimi1 oldukc¢a artmistir. Bu tlirden
imalatlarin yapilabilirligi ihtiyact niimerik bilgisayar kontrolli (CNC) makinelerle
karsilanmaktadir.

Son zamanlarda elmaslh takimla taslama iglemlerinin insaat mithendisligi alaninda
da kullanim1 geligsmistir. Beton ve duvarlarin planyalanmasi, kablolarin gegirilmesi i¢in
beton ve tuglalarin dilimlenmesi, yagish havalarda suda kizaklama riskini azaltmak icin
yollar, kopriiler, havaalanlarinda su kanallar1 agma islemleri elmasli takimlarla yapilan

uygulamalara tipik 6rneklerdir (Konstanty, 2005).
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Elmash takimlarin bir baska 6nemli kullanilma alanlar1 da cam ve seramiklerin
taglanmast uygulamalaridir. Mimari, ahsap, otomotiv ve optik sektorlerinde kullanilan
camlarin taglanmasinda cesitli sekillerde metal bagl kupa tekerlek, cevresel tekerlek ve
kalem kenarli tekerlekler kullanilmislardir. Taslama islemleri ilerledik¢e daha ince taneler
iceren taglama tekeri ve sogutucu kullanilarak yapilir (Konstanty, 2005). Asagidaki

resim1.4. ‘de elmasli bir taglama tekeri gosterilmistir.

Resim 1.4. Elmasl taglama tekerlegi (URL-5, 2015)

Seramik ve diger metal olmayan sert ve kirllgan malzemeler yalnizca elmas
takimlarla gerekli hassasiyetle ve kalite de taglanabilir ve ylizeyleri parlatilabilir. Genel bir
kural olarak tok, yogun ve ince taneli malzemeleri taslamak kaba taneli ve gozenekli
seramikleri taslamaktan daha zordur. Bunlara ilaveten son zamanlarda gelistirilen yeni

tekniklerle tungsten karbiir (WC) ‘de elmasli takimla taglanabilmektedir.
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1.3. Elmash Kesici Takimlarin Uretimi

Elmasli kesici takimlarin iiretimi genellikle toz metaliirjisi yoOntemiyle
yapilmaktadir. Bu yoOntemde {iretim siireci elmashi kesici takimin toz metaliirjisi
yontemiyle imal edilmesi ve imalat sonras1 gerekli ilave tamamlama islemleri olmak iizere
iki ayr1 asamadan olusur.

Asagidaki diyagram (Sekil 1.4.) toz metaliirjisi yontemiyle elmasli kesici takim

tiretimini a¢iklamaktadir.

Elmas Tanesi TSP Elmas
U Matris Tozlan
Toz Kaplama Graniilasyon Infiltrasyon
Alagimlar
IR {
Karigtirma Karigtirma
U U LYY
Soguk Preslems Ayarlama
Sicak Presleme Sinterleme Infiltrasyon —
Sicak|zostatik
Presleme
Capak Alma
Soket/Boncuk Delme Ucu

Sekil 1.4. Elmash kesici takim {iretiminin agsamalari
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1.3.1. Toz Metalurfjisi

Toz metaliirjisi kesici aletlerin imalatinda en etkili {retim prosesidir. Toz
metaliirjisi metoduyla ekonomik yoldan yiiksek kaliteli pargalarin imal edilebilmesi
olanagina sahiptir. Toz metaliirjisi teknigiyle belirli tane iriliginde, belirli sekle sahip tozlar
dogru dizilimle yiiksek performansh sekle donistiiriiliir (Vishwanath, 2011). Bu yontem
ayni zamanda malzemenin 6zelliklerine gore uyumlu olabilen esnek bir iiretim yontemidir.
Toz metaliirjisi yonteminin temel adimlari:

e Toz Hazirlanmasi Asamasi
e Presleme Asamasit

e Sinterleme Asamasi’ dir.

1.3.1.1.Toz Hazirlanmasi

Toz metaliirjisi yontemi tozlarin hazirlanmasi asamasiyla baglar. Burada tim
parametreler sonugta iiretilmesi istenen iiriiniin sekil ve 6lcii 6zelliklerine gore secilir. Ilk
once son iiriin 6zeliklerine gore onceden belirlenmis olan formiile gore tozlar karistirilir.
Karistirma islemi “blender” diye de bilinen karistiricilarla yapilir. Karistirma islemi igin
kullanilan karigtiricilar  konik, ¢ift konik, silindirik vb. farkli sekillerde olabilirler
(Vishwanath, 2011). Resim 1.3.1.° de ¢ift konik ve silindirik karistiricilarin resimleri

verilmistir.

Resim 1.5. Cift konik ve silindirik toz karistiricilar (URL-6, 2013)
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Tozlarin karistirilmasi esnasinda tozlara yaglayici ve baglayict maddeler ilave
edilir. Kullanilan baglayicilar sicak presleme sinterleme siiresince yapidan tamamen
cikacak 1s1l dzelliklere sahip olarak se¢ilmelidir. Bu hususa dikkat edilmezse soket kalitesi
diiser ve soketin testereye lehimlenmesi esnasinda problemlere neden olabilecek kalict
gozenekli bir yapt meydana gelir. Karigtirma islemi sirasinda dokiilen toz miktarini
azaltmak, segregasyon olusumunu engellemek, tozlar arasi siirtiinmeyi azaltmak igin
karisima parafin yagir gibi yaglayicilar ilave edilir. Yaglayicilar ayrica soguk ve sicak
presleme asamalarinda ¢elik kalibin aginmasini engellerler (Konstanty, 2005).

Elmas pargaciklar matris tozlariyla karistirma islemi dncesinde genellikle kaplanir.
Bu kaplama islemi matris tozlart ve elmas parcaciklarinin {iniform olmayan dagilimi
sonucu meydana gelebilecek erken aginmay1 6nlemek icin yapilir. Ayrica kaplanmis elmas
kullanilmast elmasin verimli yoldan ¢ikmasina yardimci oldugu gibi kalip dmriinii de
uzatir. Elmaslar organik ugucu ¢oziicii iginde ¢éziinmiis tutucuyla matris tozunun homojen
bulamaciyla kaplanir. Sonra bu bulamag¢ elmaslarin iizerinde sicak hava akiskan yatagin

tizerine yayilir (Celik, 2009).

1.3.1.1.1. Graniilasyon

Matris tozlart hacimsel doldurmayla soguk preslenecekse tozlarin gerekli
akigkanlik ve preslenebilirlik ozelliklerini saglayabilmeleri i¢in yapilan ilave isleme
graniilasyon denilir. Graniilasyon toz partikiillerinin birbirlerine daha siki tutunmalarini
saglayarak ve toz partikiiller1 arasindaki gozenekliligi azaltarak istenilen mekanik
mukavemetin elde edilmesini saglar ( Konstanty, 2005). Graniilasyon g¢esitli yollardan
gerceklestirilebilir. Fakat pratikte elmas takim endiistrisinde yaygin olarak kullanilan iki
teknik vardir: Bunlardan birincisi ve eski olan1 yiiksek hizda karistirma prensibine dayali
olan “spartan” graniilatorii teknigidir. Yeni kullanilan teknik ise mekanik yuvarlama
prensibiyle gergeklestirilir (Baert, 1999). Bu yontem de elmas partikiilleri de graniilasyon
islemine tabi tutulur. Boylece elmas matris tozlari karisimindaki gozeneklilik azaltilmig
olur. Graniilasyon isleminde toz partikiillerinin birbirine tutunma ve sikisma oranini
artirmak i¢in uygun c¢oziiciiler i¢inde ¢oziinmiis ¢esitli organik baglayicilar kullanilabilir.
Bu baglayicilara poli (butil metakrilat), poli (alkil metakrilat), polivinil butiral, parafin

mumu Ornek verilebilir. Burada baglayict maddenin uygun 1s1l 6zelliklere sahip olmasi
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gerekir ki sicak presleme sirasinda yapidan uzaklasmasin (Burckhardt, 1997; Konstanty,
2005).

1.3.1.1.2. Matris-Elmas Karisimimin Hazirlanmasi

Elmaslar, matris tozlariyla karistirllmadan 6nce bazi uygulamalarda yiizeyleri
kaplanir, bazi uygulamalarda da kaplanmaz (Celik, 2009). Karigim islemi son {iriin kalitesi
tizerinde oldukca 6nemli etkiye sahiptir. Hem matris tozlarinin hem de elmas kristallerinin
homojen olmayan dagilimi soketin erken asinmasina neden olur. Bunu 6nlemek i¢in her bir
elmas tanecigi ayr1 ayr1 matris tozu ile kaplanir, soket i¢indeki bolgesel elmas yigilmalar
Onlenir ve daha homojen elmas dagilimi saglanir. Elmasl graniil kullanilmasinin diger bir
avantaji ise ¢elik soguk pres kaliplarinin sert asindirici pargalardan etkin bir sekilde

ayrilmasindan dolay1 daha uzun 6miirlii olmalarini saglamasidir (Baert, 1995).

1.3.1.2. Presleme

Geleneksel presleme islemi tozun kalip iginde iist ve alt baski kaliplar1 arasinda
sikistirllmasiyla gergeklestirilir. Tek eksenli sikistirma olarak da adlandirilan bu islemde
basing bir eksen boyunca dogrusal olarak uygulanir. Giiniimiizde yiiksek yogunluklu
parcalarin imal edilmesi i¢in sicak presleme ve izostatik sicak presleme gibi yeni teknikler

yaygin olarak kullanilmaktadir (Vishwanath, 2011).

1.3.1.2.1. Soguk Presleme

Soguk presleme katmanli ve ¢oklu katmanli soketlerin imalatinda sicak presleme
islemi Oncesinde gerekli goriildiigli zaman ve bir 6n sinterleme islemi olarak uygulanir.
Homojen yapili takim iiretimi i¢in istege bagl olarak soguk presleme sicak presleme
oncesinde uygulanabilir. Ilave ekipmana ihtiyac duyulmasina ragmen soketlerin sicak
presleme Oncesi soguk preslenerek sicak presleme isleminin {retkenligini artirmak
miimkiindiir, bu amagla tasarlanmis geleneksel gevsek toz dolu grafit kalip her sicak
presleme ¢evrimi bagina daha fazla soket liretimini saglar.

Geleneksel soguk presleme islemleri ¢elik kaliplar kullanilarak gerceklestirilir.

Diistik ve orta basinglarda presleme basinglar1 kullanilir. Soguk presleme uygulamalarinda
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elmas takim imalatinda gravimetrik ve hacimsel tip olmak {izere iki tip mekanizma
kullanilir (Konstanty, 2005).

Gravimetrik soguk pres makinelerinde titresimle ya da vidayla kaliba toz doldurma
besleyicisi bulunur. Burada dogru miktarlarda elmas-matris karisimi agirhi@inin kaliplara
doldurulabilmesi i¢in hassas teraziler kullanilir. Voliimetrik soguk presleme makinelerinde
ise toz besleme sistemi agirlik degil de hacimsel doldurma prensibine gore calisir.
Gravimetrik presler az miktarlarda soket iiretimi i¢in yiiksek esneklik sunar. Buna karsin
graniile edilmis tozlar kullanilma zorunlulugu ve yiiksek yatirim maliyetleri nedeniyle
hacimsel soguk presleme teknigi Gzellikle seri imalatin oldugu alanlarda daha yaygin
olarak kullanilmaktadir (Konstanty, 2005). Asagida Resim 1.6.” da bir Gravimetrik soguk

pres makinesi ve resim 1.7.” de bir Voliimetrik pres makinesi goriilmektedir.

Resim 1.6. Gravimetrik soguk pres makinesi (URL-7, 2015)
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Resim 1.7. Volimetrik soguk presleme makinasi (URL-8, 2014)

1.3.1.2.2. Sicak Presleme

Sicak presleme; tozlara 1s1 ve basing birlikte uygulanarak {irlinde i¢ gozeneklerin
cok yiiksek oranlarda elimine edildigi bir yapiya ulasilabilen bir islemdir. Bu islemle
presleme ve sinterleme prosesleri tek seferde yapilmakta ve boylelikle geleneksel toz
sikigtirma yontemlerine gore bir¢ok avantajlar elde edilmektedir. Tozlarin birbirine
baglanmasini saglamak i¢in tozlarin ergime sicakliklarinin altinda ancak yakin degerlerde
1s1l islem uygulanir. Boylece kati faz diflizyonunun gergeklesmesi saglanir. Bu sayede
gozeneklilik oran1 azalir ve soguk preslemeye oranla daha yogun bir yapr elde edilir
(Konstanty, 2005). Metal tozlarmin plastik deformasyon direnci sicaklik artisiyla
diismekteyken sicak preslemeyle daha diisiik basinglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica
sicak preslemenin tozlarin sekline ve Olgiilerine olan hassasiyeti soguk presleme ve

sinterlemeye oranla daha azdir. Bu nedenle sinterlemeye uygun olmayan yiiksek
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performansl takimlarin iretiminde sicak presleme yontemi uygulanir (Gartner,1998;
Morelli, 2001).

Tipik bir sicak presleme isleminin asamalari su sekilde verilebilir
1- Toz ya da soguk preslenmis bilesim grafit kaliba yerlestirilir.
2-Kalip i¢indeki toz sikistirilmaya baslanir
3-Gerekli sicak presleme sicakligina ulasilincaya kadar sicaklik siirekli artirilir
4-Sikistirma basinci ve sicaklik belirli stire uygulanir
5- Kalip basing altinda iken malzemenin oksidasyonunun gergeklesmeyecegi bir sicaklik
derecesine kadar yavasga sogumaya birakilir (Upadhyaya, 2002).

Asagida sekil 1.5. de sicak presleme isleminin agamalar1 verilmistir.

Tozlar Kaliba
¥ efegtirilr

AV

Basing
Ly gulanir

AV

Basing Uy gulanir
ISicakhk Artinlir

I

Preskeme Sicakig
e Basing Bell Bir
Sure Ly gulanir

U

Kalip Basing
Alinda Sojumaya
Birakalbr

Sekil 1.5. Sicak pres isleminin agamalar1

Sentetik elmaslarin yiiksek sicakliklara kargt dayanimimin az olmasi nedeniyle
elmash kesici takim imalatinda sentetik elmasin fiyat ve performans o6zellikleri de goz
onilinde bulunduruldugunda sicak presleme isleminin 6nemi artmaktadir. Sicak presleme
isleminde 1smin eldesi i¢in 3 ayr1 teknik kullanilmaktadir. Bunlar indiiksiyon ile 1sitma,

endirekt direngli 1sitma ve direkt direngli 1sitmadir.
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Indiiksiyon ile 1s1tma isleminde 1sitma, kalip etrafina sarilan bobinlere yiiksek akim
verilerek kalibin isitilmasiyla saglanir. Tozlarin sikistirilmasi i¢in metal ya da grafitten
yapilan kaliplara basing uygulanmir. Indiiksiyon sargisi igerisine birakilan kalip, yiiksek
frekans jeneratorii ve indiiksiyon sargisiyla 1sitilir. Bu yontemin avantaji kaliba uygulanan
basing ve indiikleme giiciiniin birbirinden bagimsiz olmasidir. Bu sayede diislik basinglarda
stv1 faz sinterleme islemleri yapilabilmektedir. Bu sistemde sicaklik dagilimimin homojen
saglanamamasi temel sorun olarak gbéze ¢arpmaktadir. Manyetik alaninin kalip igerisine
etkimesi 0,5-3 mm arasindadir. Sicaklik kalibin 1s1l iletkenligiyle yayilacag: i¢in kalibin
yiiksek sicakliklarda sitilmasi gerekmektedir. Cok yiiksek sicakliklar ise zaman zaman
kaliba zarar verebilmektedir. Bununla beraber sistemin bir yliksek frekans jeneratoriine
ithtiya¢ duymasi ve kalip yerlesiminin diizenliligi diger dezavantajlar olarak gosterilebilir.
Kalip yerlesiminin diizensizligi diizensiz 1s1 dagilimima neden olacaktir. (URL-9, 2015).

Sekil 1.6.’da sematik olarak indiiksiyon ile 1sitma gosterilmistir.

Sekil 1.6. indiiksiyon 1sitma yonteminin sematik gdsterimi

Endirekt direngli 1sitma yonteminde kalip elektrik akimiyla 1sitilan grafit
elemanlarin ¢evreledigi bir bdlmeye yerlestirilir. Burada kalibin 1sitilmasi islevini bolmeyi
cevreleyen grafit elemanlar saglamaktadir. Elektrik akimiyla 1smnan grafit 1siticilar temas
halinde olduklar kalib1 1sitirlar. Boylelikle kalip dolayli olarak 1sitilmaktadir. Bu yontemle
yiikksek sicakliklara ¢ikilabilmekte, sicaklik ve basing birbirinden bagimsiz olarak
kullanilabilmektedir. Bu yontemde kalibin 1sitilmasinin ¢ok zaman almasi ve kalip distan
ice dogru 1s1ndig1 icin 1sinin esit olarak dagilmasinin uzun siirmesi sistemin dezavantajlari

olarak gosterilebilir. Sekil 1.7.’de sematik olarak endirekt 1sitma teknigi gdsterilmistir.
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Sekil 1.7. Endirekt 1sitma tekniginin sematik gosterimi

Direkt direngli 1sitma tekniginde, kalip direkt olarak elektrik giicii ile 1sitilir. Kalip
ve toz parganin direnci ile 1s1 tam olarak kalipta olusur. Isinin direkt olarak ihtiya¢ duyulan
yerde iiretilmesiyle 1sitma siiresi ¢ok azalmistir. Bununla beraber 1s1 dagilimi da yine diger
iki yonteme kiyasla daha homojendir. Bu sayede sicak presleme isleminde yiiksek
sicakliklara da c¢ikilabilmektedir. Direk direngli 1sitma tekniginin takimin Olgiileri ve
sekliyle ilgili baz1 sinirlamalari vardir. Uygulamalarda goriilmiistiir ki taglama tekerleri ve
stirekli kesici kenara sahip testerelerin imalatinda bu yontem yavas kalmakta ve enerji
tilketimi yiiksek olmaktadir. Bununla beraber kalip i¢cinde homojen 1s1 dagiliminin

zorluguyla karsilagilmaktadir (URL-10, 2015). Sekil 1.8.’de sematik olarak direkt 1sitma
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teknigi gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Direkt 1sitma tekniginin sematik gosterimi 1. Grafit yan tutucular, 2. Baski grafitleri, 3.

Preslenecek malzeme, 4.Grafit elektrot, 5. Bronz plaka, 6. Bakir elektrot, 7. Gii¢ kaynagi
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1.3.1.2.3. Sicak izostatik Presleme

Sicak izostatik presleme tam yogun bir malzeme elde etmek igin, 6n pekistirilmis
uygun toz karisimina sicak inert bir gaz tarafindan iiretilen izostatik basincin
uygulanmasini yoluyla gergeklestirilir. Soguk preslenmis pargalar tiim gézenekler elemine
edilerek tam yogunluga ulasabilmek i¢in geleneksel sinterleme firminda 6n sinterlenirler
(Bonneau, 2002). Boylelikle malzeme direk sicak izostatik presleme islemine uygun hale
getirilir. Ayrica 6n pekistirilmis pargalar sicak izostatik presleme 6ncesi bosaltilmis cam
tiiplere konulmalidir. Yar1 bitmis parcalar birka¢ defa bosaltilmis ve argon gibi gazla
basingli temizlenmis bir sicak izostatik presleme basing kabinin igine, sicak izostatik
presleme ¢evrimi baglamadan yerlestirilir (Base, 2003). Sicak izostatik presleme isleminde
200 Mpa’in iizerinde basing degerlerine ¢ikilabildigi icin daha diisiik sinterleme
sicakliklarinda calisilabilme olanagi sunmaktadir. Boylece yeni teknolojik imkanlar dogar
clinkii sicak izostatik presleme islemi genelde 1100 °C ‘yi asan asir1 yiiksek presleme
sicakliklar1 gerektiren soket bilesiminden artik gozenekleri giderme islemini takiben
uygulanabilir. Sicak izostatik presleme teknolojisi son zamanlarda elmasli kesici takimlarin
imalat: alanina yavas yavas girmis ve olduk¢a 6nemli bir yere gelmistir. Ozellikle elmasl
tel testerelerin boncuklarinin iiretiminde belirgin bir uygulama alanina sahiptir (Konstanty,

2005). Sekil 1.9.” da sicak izostatik preslemenin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.9. Sicak izostatik presleme (HIP) sematik gosterimi

1.3.1.2.4. Soguk izostatik Presleme

Soguk izostatik presleme prosesinde tozlar lastik bir kalip igerisine doldurulur. Bu
kalip i¢inde s1vi bulunan bir basing uygulama kabinda basing uygulanarak homojen yapili
pargalar elde edilir. Sekil 1.10.’da soguk izostatik preslemenin sematik gosterimi
verilmigtir.

Soguk izostatik preslemeyle tam yogunluk elde etmek amaciyla, kapsiilleme ve
sicak izostatik presleme gibi ileri islem adimlarindan gegebilecek tozlardan goreceli olarak
basit sekiller ya da kompakt yapilar olusturulur. Burada bahsedilen sikistirilabilir tozlar

metaller, seramikler, polimerler ve kompozit malzemelerdir.
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Sekil 1.10. Soguk izostatik presleme (Vural, 2012)

1.3.1.3. Sinterleme

Sinterleme, genelde atomik Slgekte olusan kiitle tasinim olaylar1 araciligiyla bag
yapan pargaciklarin, agirlikli olarak kat1 bir yapiya doniistiirtildiigi sistemdir. Sinterleme,
gozenekli yapida bir form kazandirilmig tozlarin yiizey alaninin kiigiilmesi, partikiil temas
noktalarinin biiylimesi ve buna bagli olarak gbézenek seklinin degismesine ve gdézenek
hacminin kiigiilmesine neden olan 1s1l olarak aktive edilmis malzeme tasinimi olarak da
tanimlanabilir. Diger bir ifadeyle sinterleme toz kiitlesinin veya gozenekli yapida
sikistirilmis toz parcalarin 6zelliklerini gézeneksiz yapiya sahip malzemeye doniistiirmek
icin yapilan bir 1s1l islem uygulamasidir. Sinterleme islemi sikistirilmis pargalara
mukavemet kazandirma amagli yapilir. Sinterleme islemi bir¢ok kati-gaz etkilesimlerini,
kimyasal reaksiyonlari, malzeme taginim olaylarini igeren kompleks bir yapiya sahiptir.
Sinterlemenin baglamasi birbiriyle temas halinde olan pargalarin baglantilarinin kati-hal
bagina doniismesiyle baslar. Burada bir partikiile ait yiizey atomu en az iki partikiille kati-
hal bag1 kurmaktadir. Sinterleme genellikle metalin ergime sicakliginin %70’1 ile %901
arasinda yapilir (German, 1994).

Bir kat1 hal sinterleme isleminin ger¢eklesmesini saglayan etken sistemin serbest
enerjisinin azalmasidir. Bu partikiil temas noktalarinin biiylimesi sonucu spesifik yiizey
alaninin kii¢lilmesine,

e Porozite hacminin azalmasina
e (Gozeneklerin kiiresellesmesine
e Atom bosluklart dislokasyon gibi kristal yap1 hatalarinin elimine edilmesine

neden olur.
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Sinterleme pek ¢ok yapisal arag ve toz metaliirjisiyle takim tiretiminde vazgegilmez
bir adimdir (Kang, 2005). Elmashi kesici takim iretiminde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elmash kesici takim uygulamalarinda sinterleme de 6ne ¢ikan hususlar
bilesim, takimin mekanik dayanimi ve nihai iiriiniin 6l¢iilerinin dogrulugu olmaktadir. Tam
yogun bir iiriin elde etmek icin atmosfer iceren hidrojen indirgemesinin ortak kullanimi
yiiksek islem sicakliklarinda uzun yerlesim zamanina maruz kalan elmaslarin korunmasi
icin 6nemli bir oksijensiz ¢evrim saglar, ancak, boyle bir islem oksit partikiillerinin
uzaklastirilmasiyla matrisi yumusatir bunun sonucunda yeniden kristallesme ve tane
biiyiimesi meydana gelir. laveten soguk preslenmis soketteki iiniform yogunluga sahip
olmayan ¢ok iyi matris tozlarmi igeren bolgeler, kaginilmaz bir sekilde bigiminin

bozulmasina ve sinterleme sonrasi kivamsizligina yol acar (Konstanty, 2005).

1.3.1.3.1. Sinterleme Mekanizmalari

Kat1 hal sinterleme mekanizmalari {i¢ ana baslikta toplanir (Kurt, 2004):

1.Asama: Partikiiller arasindaki temasin boyun olarak adlandirilan sinter
kopriilerine donlismesidir. Bu asamada toz partikiilleri birbirinden bagimsiz durumdadirlar.
Iki parcacik arasindaki temas diizlemlerinde tane sinir1 olusumu baslar. Partikiillerin
merkezleri ¢ok az miktarda birbirine yakinlasir.

2.Asama: Giiclii boyun olusumu devam eder. Diizenli bosluk ag1 olusumu gdzlenir.
Yeni mikro yapr olusumuna izin veren tane biiyiimesi gerceklesir. Hacimsel daralma en
fazla bu asamada gerceklesir.

3.Asama: Bu asamada kapali gozeneklerin orani hizla azalmaya baslar ve
boyunlarin olduk¢a gelismesi sonucunda birbirinden izole edilen gbzenekler kiiresel sekil
almaya baglar. Sinterlenen malzemede teorik yogunlugun elde edilebilmesi i¢in gdzenekler
icerisinde hapsolmus gaz bulunmamalidir. Tam teorik yogunluga ulasilabilmesi igin
sinterleme vakumlu ortamda yapilmali veya sikisan gaz difiizyonla yapidan

uzaklastirilabilmelidir. Sekil 1.11.” de sinterleme asamalar1 sematik olarak verilmistir.
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Sekil 1.11. Mikroskobik 6lgekte sinterleme (URL-11, 2015)

Sinterleme iglemi; yogunluk ve dayanim gerektiren gelikler, manyetik malzemeler,
sementit karbiirler gibi toz metaliirjisi lirlinlerinde ¢ogu kez iic asamada gerceklesir. Daha
cok kaba toz boyutunda ve kiiresel sekilli tozlardan yiiksek gozenekli yapida gaz veya sivi
gecirgenlik Ozellikleri aranan filtre tiirli toz metaliirjisi tiriinlerinde sadece birinci asama
sinterleme iglemi yeterlidir.

Geleneksel soguk presleme/sinterleme islemi, tel testere boncuklarinin iiretiminde
genis Olgekte bir uygulama alanina sahiptir, ancak stirekli kesici kenar iiretiminde ve ara

sira da soketli testere iiretiminde de kullanilir (Sakarcan, 1995).

1.3.1.3.2. Sinterleme Firmlari

Sinterleme islemi sicaklik, basing gibi parametrelerin kontroliiniin saglandigi
sinterleme firmnlarinda gergeklestirilir. Ayrica firin atmosfer ortami saglar, yaglayici ve
baglayicilarin giderilmesini saglayarak sinterleme sonrasi 1si1l islem imkani verir.
Genellikle firin ¢ikiglarinda atik malzemelerin yakilmasimni saglamak igin bir yakici
mevcuttur. Sinterleme firinlar1 bu fonksiyonlart parti veya siirekli sekilde yaparlar. Parti ve
stirekli firmlar arasindaki fark firin sicakligi-zaman veya par¢a konumu-zaman iliskilerinin

kontroliine baghdir (Cavdar ve Atik, 2011).
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1.3.1.3.3. Parti Firinlar

Firin sinterlenecek malzeme ile yiiklenir ve birkag saat boyunca sicaklik uygulanir.
Firin cidarlar ¢alisma bolgelerinin etrafindaki yansitici 1s1 kalkanlar1 ve distan su sogutma
ile siirekli sogutulur. Sicak bolgeye ylikleme iistten, 6nden veya alttan ¢esitli kaldiraclar ile
yapilabilir. Vakum sinterleme sadece bu firinda yapilabilmektedir. Ayni1 sekilde basing
takviyeli sinterleme de sadece parti firinda yapilabilmektedir (German, 2007).

Vakum sinterleme temiz ve reaktif olmayan atmosfer saglamak igin sinterleme
esnasinda ortaya c¢ikan buharin pompalama mekanizmasi ile siirekli olarak bosaltildigi,
sizdirmaz odalarda sinterlemenin gerceklestirildigi firinlardir. Vakum sinterleme
firmlariin biiyilk ¢cogunlugu bir sogutma duvari, vakum pompali sistemli 6n ylikleme
cihazlar1 ve opsiyonel 1slatici giderme ve gaz sogutma ozelligiyle birlikte tasarlanirlar.
Giiglii grafit izolasyonu ve 1sitma elemanlar1 sayesinde endiistriyel caligmalar igin
tasarlanmig olan bu agir tip c¢alisma firinlarinda uzun ve gilivenli servis imkani
saglamaktadir. Firin i¢inde malzemenin tiim c¢evresini saran diiz 1sitma elemanlar
miikkemmel sicaklik dagilimi saglar. Pompalama sistemi, giic kaynagi, sogutma sistemleri

ve 1slatict giderme sistemi sinterleme islemi igin kontrol edilebilir seviyede tasarlanir.

Parti firinda haznenin ¢ap1 biiyiidiik¢e sinter yiikii artmaktadir. Baz1 firnlarda 500
kg’a kadar g¢ikabilmektedir. Maksimum sicaklik 3000 °C civarindadir. Calisma basinci
parti firinlarda bir atmosferin iizerinde olabilmektedir. Resim 1.8.’de vakum atmosferli bir

parti firin fotografi verilmistir.
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Resim 1.8. Vakum atmosferli parti firm (URL-12, 2015)
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1.3.1.3.4. Siirekli Firinlar

Bu firinda sinterlenecek malzeme siirekli hareket halinde olan bir bant {izerine
konumlandirilir. Malzeme bant vasitasiyla firinin igerisine girer. Burada malzemenin
konumu zamana karsi tasiyici bant veya itici konveyorler vasitasiyla ardisik bolgelerde
kontrol edilir. Konveydrler genellikle tel oOrgiilerden imal edilmesine ragmen yiiksek
sicakliklarda seramik, grafit veya refrakter bant yada itici kullanilmasi uygun olur.
Refrakter malzemeler ve grafit kullanimi1 durumunda 2000 °C sicaklik degerlerinin {izerine
¢ikilabilir (German, 2007).

Stirekli bir firinda ilk bolgeler yaglayici, polimer ve kirletici giderme bdlgesi olarak
kullanilir. Bolgelerde kirleticilerin uzak tutulmasi ve kimyasal reaksiyonlarin kontrol
altinda tutulmas: i¢in atmosfer bilesimi ve akis1 ayarlanir. Uygun firin tipinin se¢imi
sinterlenecek malzeme, sinterleme sonrasi sogutma hizi, atmosfer tipi ve isletme maliyeti
gibi faktorler g6z oniinde bulundurularak yapilir.

Asagidaki sekil 1.12.” de en yaygin kullanim alanina sahip siirekli firnin sematik
gosterimi bulunmaktadir. Firin sabit bir sicaklik profiline ve belirli hizda hareket eden bir
banta sahiptir. Yatay bant firin igerisinden gecer ve sonra firinin altindan gecerek
hareketine siirekli olarak devam eder. Malzeme ise bu esnada sirastyla 6n 1sitma, yliksek
1s1 ve sogutma bolgelerinden gegmektedir. Yiiksek sinterleme sicaklilart bantlarin

Oomiirlerini kisaltir. Yiiksek sinterleme sicaklilari i¢in volfram, seramik veya grafit tasiyici

bantlar kullanilmaktadir (German, 2007).

- On 1stma bolgesi -+~ yuksek isi bdlgesi » ~—— sogutma bolgesi—+
gins ﬂ gaz qirigi ;1 gecis
yik a0 a0 (el b eolaee l“-"LW yiik

bosaltma

bant- IR IR CACE

bant hareketi .

hareket merdanelen siticl

Sekil 1.12. Siirekli sinterleme firin1 sematik gosterimi (German, 2007).
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1.3.1.3.5. Indiiksiyonla Sinterleme

Bu yontemde akim tasiyan bir bobin vasitasiyla toz malzeme i¢inde manyetik alan
olusturulur. Bobin malzemesi genellikle bakirdan olup igerisinden sogutma suyu
gegmektedir. Burada kullanilan bobinden gegen akim frekanaslar1 50 Hz ile 50 KHz
arasinda degisir (German, 1996). iletken olmayan malzemelerin sinterlenmesi durumunda
indiiksiyon bobini i¢inde manyetik akiyr ¢ekecek farkli bir iletkene ihtiya¢ duyulur
(Cavdar ve Atik, 2011).

Genellikle malzemelerin yiizeylerini 1sitmada kullanilir.Indiiksiyon bobinin boyu,
malzeme boyundan uzundur. indiiksiyon akiminin frekansina gére 1smnma derinligi degisir.
Yiiksek sicaklik ve yiiksek frekansta isinma derinligi azalir. Demir gibi ¢ok iletken
malzemeler kisa siirede 1sinir. Indiiksiyon sinterlemesinde biitiin toz malzemeler numune
olarak kullanilabilir (German, 2007).

Indiiksiyon sistemlerinde 1sinma ¢ok hizli gergeklesir. Geleneksel ydntemlerle
gerceklestirilen bir sinterleme islemi i¢in 40-50 dk gibi bir siire gecerken ayni sinterleme
islemi indiiksiyon teknigiyle 5-6 dk. gibi ¢ok kisa siirede gergeklesebilmektedir. Bunun
disinda geleneksel yontemle son iirlin 6zellikleri kiyaslandiginda mekanik 6zellikleri

hemen hemen ayn1 degerler gostermektedir (Cavdar ve Atik, 2011).

1.3.1.3.6. Mikrodalga ile Sinterleme

Bu teknik seramiklerin sinterlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok
yiksek frekanslarda elektromanyetik dalga {retilmektedir (Clark, 1993). Ev tipi
mikrodalga firinlara gore oldukga yiiksek gii¢ ve frekans degerleri saglayarak seramik ve
metalik malzemeler sinterlenebilir. Sekil 1.13.’de mikrodalga sinterleme yonteminin

sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 1.13. Mikrodalga ile sinterleme sematik gosterimi (Kurt, 2005)

1.3.1.3.7. Plazma Sinterleme

Bu sinterleme metodu mikrodalga sinterleme yoOntemine benzemekte ancak
sinterleme mikrodalga sinter firinina gére daha hizli gergeklestirilmektedir. Plazma
sinterleme genel olarak Al,O3, SiC ve ZrO, gibi seramik malzemelerin ve iletken olmayan
malzemelerin sinterlenmesinde kullanilir. Bu teknikte yiiksek sicakliklar sayesinde 1sinma

daha hizli gerceklesmekte ve boylece gii¢ kayb1 azalmaktadir (Cavdar ve Atik,2011). Sekil

1.14. de plazma sinterleme isleminin sematik gdsterimi verilmistir.
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Sekil 1.14. Plazma ile sinterleme sematik gosterimi
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1.3.1.3.8. Lazer Sinterleme

Bu teknikle malzemelerde ergime, baglanma ve camsi ylizey olusumu
saglanabilmektedir. Lazer 1gilar vasitasiyla malzeme yiizeyinde 2400 °C sicakliga kadar
cikilabilmektedir (Cavdar ve Atik, 2011). Sekil 1.15." de lazer sinterleme firim

verilmektedir.

Kat Hal Lazer

Lazer/optik Tarama
Avynast

Tesviye Silindiri

Toz Yatag

Parca olusum odast

Toz Kartusu

Sekil 1.15. Lazer sinterleme (URL-13, 2013)

1.3.1.4. Pekistirme Islemleri
1.3.1.4.1. Infiltrasyon

Toz metaliirjisi yontemiyle iiretilen parcalarda igyapidaki gozeneklerin ergimis
metal kullanilarak doldurulmasi prosesidir. Genellikle sinterleme teknigi ile imal edilmis
tirlinlerde daha fazla yogunluk elde edebilmek igin uygulanan bir tekniktir. Bu islemde
diger metallerden diisiik ergime noktasina sahip olan metal yiiksek sicaklikta parcaya
infiltre edilir. Burada kullanilacak olan sizdirma metalinin ergime sicakligi ana metalden
kiiciik olmalidir. Infiltre edilecek kompakt ve temel matris kompakt olmak iizere iki

kompakt yapilir. Infiltre edilmis metal kompakt temel matris kompaktin altina yerlestirilir
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ve sinterlenir. Yilksek sicakliklara ¢ikildik¢a kompaktlarin gbzenekleri agilir ve ergimis
metal bu gozeneklerin igine emilip tamamen dolarak hem yogunlugun ve hem de bag
kuvvetinin yiikselmesine yardimei olur. Bunun sonucunda pargada ¢iplak gozle goriiliir bir
degisiklik fark edilemez. Ancak sinterleme ve infiltrasyon islemi ger¢eklesmis parga daha
yogun ve daha az poroziteli bir yap1 kazanmistir (Konstanty, 2005).

Infiltrasyon islemi zemin etiidii, jeolojik olusumlarin arastirilmas1 ve petrol arama
endiistrisi i¢in delme isleminde kullanilan doner yiizeyli karotiyer ug, melez u¢ ve elmas

uclarin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.16. Karot baslikli tip ylizey islem uglar1 ve uglarin tiretiminde kullanilan kalibin kesit goriiniisii
(Konstanty, 2005)

Sekil 1.16.” de goriildiigi gibi islem gevsek tozlarin birlesik gézeneklerini bir grafit
kalip i¢ine yerlestirilmis diisiik ergime noktasina sahip olan bir siv1 infiltrasyon alagimiyla
doldurma islemidir. Infiltrasyon islemi bir tek tabaka iri taneli elmaslarin kalip igine direk
yerlestirilmesi ve ucun c¢aligsma yiiziinli arzu edilen bir desende olusturmakla baslayan bir
takim adimlar igermektedir. I¢ sondaj siv1 gegitlerini giiclendirmek igin infiltrasyon sonrasi

uzaklastirilan ¢esitli tutucu parcalar, ayrica kalip i¢inde bu asamada monte edilebilir.
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Elmas on islem gormiis soketlerin igine yerlestirilir ve sonraki islemler sirasinda
dislokasyondan korumak i¢in geleneksel yapistiricilarla yapistirilir (Konstanty, 2005).
Sonraki adimda, boru seklinde bos bir ¢elik kalip i¢ine konumlandirilir ve uygun
bir tutturucuyla yerine tutturulur. Daha sonra ana matris tozu ya da matris elmas karisimi
iceriye sokulur ve sisleme ya da vibrasyonla sikistirilir. Matris tozlar1 genellikle tungsten
karbiir partikiilleri ve/veya otektik tungsten karbiir igerir, ancak tungsten, demir, bakir,
nikel, kobalt gibi metal tozlar1 da ayrica kullanilabilir (Naidich, 2001). Matris tozlarinin
tane biylikligi, sekli ve 6l¢li dagilimi malzemenin gerekli yogunlugu elde edebilmek ve
ayrica yiiksek sicaklik islemleri sirasinda biiziilmesini 6nlemek i¢in dikkatlice se¢ilmelidir.
Nihai {irlinlin tutarsiz boyut ve bilesimlerine kolayca yol agan ¢ok ince matris tozlarnin
kullanim1 istenmemektedir. Ince ebath tozlar kii¢iik miktarlarda, ancak, herhangi bir
sinterleme sorunuyla karsilasmadan iri pargaciklar arasindaki bosluklar1 doldurmak igin
kullanilabilir. Kalip yiikleme kolaylig1 i¢in toz malzeme bazen 1sitildig1 zaman buharlasan
stvi bir hidrokarbon tasiyiciyla uygulanir (Smith, 1989). Toz kalip igine yerlestirildiginde,
bos ¢eligin belli bir kismini gevreleyecek sekilde, uygun bir infiltrasyon alagimi, tercihen
iri tane formunda, graniil veya onceden kesilmis pargalar, matris tozuna bitisik olarak
konumlandirilir. Infiltrasyon alasim miktar1 katilasma sonrasinda az miktarda bir ¢cekme
g6z Oniinde bulundurularak biraz fazla hesaplanmalidir. Cinko, nikel, manganez ve kalay
igeren g¢esitli bakir bazli malzemeler infiltrasyon alasimlarinda ana bilesen olarak
kolaylikla kullanilirlar; fakat demir, molibden, silisyum, giimis, kadmiyum, fosfor ve
krom gibi baska elementler, 1slaklig1 artirmak, infiltrasyon sicakligint diigiirmek ve matris
bilesiginin ergime i¢inde ¢oziinmesini indirgemek i¢in az miktarda ayrica eklenebilirler
(Konstanty, 2005). Biitiin kalip firin igine yerlestirilerek isitilir boylece infiltrasyon alasimi
erir ve onu celik levhaya baglayan toz kiitlesinin igine siiziilmeyle gekilir. Infiltrasyon
alasgiminin ergime aralifina ve viskozitesine bagli olarak, islem genellikle 950 ve 1250 °C
arasinda dagilim gosteren sicakliklarda tercihen diisiik atmosfer veya vakum ortamlarinda
gerceklestirilir (Horton, 1991). Eger uygun bir diisiik ergime noktasi dar bir alasim
kullanilirsa kontrollii atmosfere gerek duyulmayabilir. infiltrasyon islemi sonrasinda kalip

sogutulmalidir (Konstanty, 2005).

1.3.1.4.2. Lehimleme
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Bu teknikte takim govdesine uygun bir bicimde ince iiniform elmas-lehim bulamaci
kaplanir. Daha sonra parca vakum altinda sitilarak yiizeye sikica baglanan tek bir elmas
tabakasi elde edilir. Alternatif olarak elmaslar takim iizerinde diizenli bir tarzda belirlenmis
bosluklar birakilarak ¢oklu bir sekilde de lehimlenebilir. Bu durumda ¢elik gévde lizerine
uygun yapistirict Ve otomatik dagitic1 vasitasiyla ¢ok kiiciik bir damla diizeniyle siiriiliir.
Elmas tanecikleri serpilir ve yiizeylere yapisir. Ardindan uygun bir lehimleme tozu
stispansiyonu elmaslarin tizerine serpilir ve daha sonra parga firmn i¢inde 1sitilir (Konstanty,
2005).

Bu uygulama i¢in hem “aktif lehimleme” hem de “nikel bazli lehimleme”
yontemleri kullanilabilir (Trenker ve Seidemann, 2002). Aktif element olarak alasimlarin
1slanma karakteristiklerini artiran ve elmasla kimyasal baglanmasina yardimci olan
titanyum igeren glimiis bazli alagimlara nispeten aktif sert lehimlerin bag kuvveti
yumusaktir. Nikel bazli alagimlar mekanik olarak gii¢liidiir ve sert lehimlerde titanyumun
oynadig1 role esdeger 6neme sahip elementler krom ve silisyumun bir bilesiminden olusur.
Optimum lehimleme sicaklik aralig1 sirayla aktif lehim ve nikel bazli lehim i¢in 900-950
°C ve 1000-1050 °C araliklarindadir.

Aletlerin lehimlemeyle liretiminin baslica avantajlari; az miktarda elmas tiikketimi,
miktar ve kesici kenarlarin dagiliminda miikemmel kontrol ve miikemmel tane ¢ikintisi
olarak verilebilir. Lehimlenmis takimlarda yiiksek kesme orani, diisiik gii¢ tiiketimi ve

uzun takim 6mrii 6zellikleri elde edilir (Konstanty, 2005).

1.3.1.4.3. Lazer Kaplama

Toz metaliirjisinde kullanimi giderek artan bir teknik de lazer kaplamadir. Bu
teknik tas, beton, asfalt kesmede kullanilan kiicilk capli dairesel testere iiretiminde
uygulanmaktadir.

Lazer kaplama islemi diisiik karbonlu ¢elik govde iizerine elmas katkili malzemenin
dogrudan kaplanmasiyla yapilir. Elmas tanesi ve matris tozu bir karistirma birimine
kontrollii bir sekilde verilir. Sonra matris tozun inert bir atmosferde eritildigi ve alt
tabakaya baglandig1 bir yere bir lazer 1sininin odak noktasi bir meme vasitasiyla enjekte
edilir. Islem iki sogutulmus ¢elik kalip arasma giivenli bir sekilde baglanmis olan celik
gdvdenin kenarina bitisik bir sekilde durur. Kaliplar ¢elik merkezin 6tesine kesici kenarin

kalinlik ve seklini belirleyen bir bosluk olusturacak ¢ikint1 olusturur. Matris elmas karigimi
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tedarigi ve besleme hizinin ayni anda kontroliiyle soketli ya da uygun bir yiikseklikte
stirekli kesici kenarli kaplama miimkiindiir (Konstanty, 2005).

Metal eriyigin hizli katilagsmasi, ince taneli bir yapi1 olusumun saglar ve
malzemenin miikemmel mekanik ozelliklere sahip olmasini saglar. Kalay bronzlar lazer
kaplama i¢in ideal olarak goriilmektedir ve sadece 1slanmay1 artirmak ve elmasin kimyasal
tutulumunu giiclendirmek i¢in ilave edilen titanyum elementi alagimi kullanilabilir. Orta
derecede tungsten Kkarbiir tozu ilaveleri matrisin asinma direncini artirmak i¢in ayrica

uygulanabilir (Konstanty, 2005).

1.3.1.4.4. Capak Alma

Bazi elmasli testere soketleri, taslama soketleri imalat ve pekistirme islemlerinin
ardindan yiizeylerinin temizlenmesi, c¢apaklarinin alinmasi gerekebilir. Bu ¢apak alma
islemi genellikle kaba aliiminyum veya silisyum karbiir taneli asindiricilar vasitasi ile

gerceklestirilir.

1.3.1.4.5. Kalite Kontrol

Kalite kontrol testi genellikle bir sertlik testiyle simirhidir (Konstanty, 2003).
Basitligi ve ucuzlugu nedeniyle Rockwell B testi en yaygin tekniktir. Tam yogun bir
matris-elmas karisimi biiyiik 6l¢iide matris bilesimine bagli olan dar bir sertlik degerleri
araligina sahiptir. Ote yandan, eger soketin yapisi herhangi bir yonde bozulursa ya da
yogunluk eksik olursa sertlik tanimlanan araliga uygun diismeyecektir. Yogunlugu eksik
malzemeler genellikle matrisin zayif asginma dayanimiyla ve elmasin matristen kopma
ozellikleriyle sonuglanan ¢ok diisiik tokluga sahiptirler. Boylece eger sertlik degerlerinde
herhangi bir siipheli durum varsa nihai iriiniin yogunlugunun Olgiilmesi ile nemli bir
kalite kontrolii olur. Dogru yogunluk degerlerini saglamak icin, dl¢iimler su yer degistirme
teknigi vasitasiyla gergeklestirilmelidir (MPIF, 1996).

Infiltre edilmis matkap uglar1 s6z konusu oldugunda dogru elmas ayar1 ve cikinti
miktarini tespit etmek i¢in gorsel muayene rutin olarak uygulanir, ugtaki i¢ kusurlar1 ve
stireksizlikleri tespit etmek i¢in radyografi gibi zararsiz yontemlerden ayrica

yararlanilabilir (Weitang, 1992).
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1.3.2. Bitirme Islemleri

Uygulamalarin biiyiik ¢ogunlugunda, toz metaliirjisi isleminin nihai {irtinii direkt
bir alet olmaz ve ilave bitirme islemlerine maruz kalir. Bunlar baslica, kullanim esnasinda
uygulanan kuvvetleri karsilayabilmek igin ¢elik govde tlizerine elmas soketlerin ve

boncuklarin tutturulmasiyla ilgili islemlerdir (Konstanty, 2005).

1.3.2.1. Yaricap Taslama

Farkl1 testere ¢aplarinin biiyiik bir araligi, takim imalat¢isinin stoklarinda tiim soket
sekillerini ve bu soketleri iiretebilmesi i¢in ¢ok fazla sayida cesitlilikte grafit kaliplar
kullanimini gerektirir. Bu sorunu ¢6zmek igin, genellikle gerekli taslama iglemi yapildiktan
sonra 6n ayarli herhangi bir ¢elik gdvdeye uyacak serbest tabanli elmasa sahip tek bir soket
tipi dretilir. Lazer kaynagi i¢in soketlerin hazirlanmasinda ayrica soket tabani taglama
islemine gerek duyulur. Modern lazer kaynaklar1 0.1 mm genisliginde odakli bir lazer 1511
kullanilarak gerceklestirilir. Bu nedenle soketin ¢elik merkeze miikemmel uyumunun
saglanabilmesi i¢in, soketin alt kisminin yarigapinin belirlenmesi islemi son derece hassas
bir sekilde yapilmalidir (Konstanty, 2005).

Gliniimiizde seri iretim icin tasarlanmis soketleri biiylkligiine gore ayirma
yetenegine sahip son derece gelismis ekipmanlar kullanilmaktadir, ancak eski tip kollu

taglama makinesi ve manuel taslama makinesi de ayrica kullanilabilir.

1.3.2.2. Lehimleme/Lazer Kaynagi

Elmash soketlerin testere bigagi, karot ucu ya da taglama tekeri olabilmesi igin
uygun sekilli celik govdeye tutturulmalar1 gerekir. Genellikle, lehimleme veya lazer
kaynagi bu asamada kullanilir. Lehimleme dogal taslarin sulu kesimi igin kullanilan
aletlerin iiretiminde yaygin olarak kullanmilir. Lazer kaynagi kiiciikk ¢apli kesici dairesel
bigaklari seri iiretiminde ¢cogunlukla kullanilir. Ikinci durumda, kesme sirasinda olusan 1s1
geleneksel lehim macununu yumusatir ve bunun sonucunda yiiksek c¢evresel hizli kuru
kesme sirasinda biitiin soketin ¢elik merkezden kopmasi riski vardir. Lazer kaynag:

dikisinin egilme dayanimina 1800 Mpa ‘da ulasildiginda, lehim baglantisi i¢in 350-600
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MPa ile karsilastirildiginda lazer kaynag: pratik olarak soket ayrilmasi olasiligini giderir
(Weber, 1997).

Lehimleme islemi optik pirometre ile kontrol edilen yiiksek frekansli indiiksiyon
wsiticiyla donatilmig 6zel bir lehim makinesinde ya da manuel olarak bir gaz torcuyla
yapilir (Davies,1992). Is1 uygulamasi yapilmadan once ergitilmis soket ve lehim folyosu
ergitilmig alet gdvdesinin kenarina yerlestirilmis ve mekanik yollarla ya da miknatisla
sabitlenmigtir. Resim 1.9. ‘da karotiyere elmas soketin lehimleme yontemiyle montajt,

Resim 1.10.’da ise dairesel testereye soketin montajini1 yapan makine goriilmektedir.

Resim 1.9. Lehimleme yoluyla karotiyere elmas soketin montaji (URL-14, 2013)
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Resim 1.10. Dairesel testereye soket montaj lehimleme makinesi (URL-15, 2013)

Lehimleme sirasinda olusan 1s1 ve termal gerilmelerin takim gdvdesini
zayiflatmamasi ve/veya deforme etmemesi olduk¢a dnemli bir konudur. Kritik sicaklik
olan 700 °C iizerindeki sicakliklardan kagmilmalidir ve lehimleme siiresi minimum
diizeyde tutulmalidir. Bu sicaklik dezavantajini dnlemenin en uygun yontemi su sogutma
kelepge ekipmanli, ¢elik gévdenin yan tabanini asir1 1sinmaya karsi koruyan bir mikro
islemci kontrollii lehimleme makinasi kullanilmasidir (Konstanty, 2005).

Lazer kaynag ¢elik merkezin ve soket matris malzemesinin se¢imini kisitlar. Ist
etkisine maruz bolgede lazer demeti gegtikten sonra hizli soguma yiiziinden kirilgan
martenzit olusumunu onlemek igin genellikle diisiiriilebilir sertlikli diisiik karbon ¢eligi
kullanilir. Bu nedenle, soket elmas katkisiz, ¢elikle kusursuz kaynak edilebilir uygun bir
malzemeden yapilmis tabana sahip olmalidir (Konstanty, 2005). Lazer kaynaginin énemli
bir avantaji ise operatér miidahalesinin minimuma indirilmesiyle yiiksek tiretilebilirligidir

(Weber, 1991).

1.3.2.3. Tesviye ve Bileme

Tesviye isleminin amaci; takim govdesinin deligiyle soketi es merkezli hale
getirmek, yanlarin1 temizlemek ve yanal salgiyr azaltmaktir. Sonrasinda yapilan bileme
islemi ise elmasin etrafindaki matrisi uzaklastirarak yeterli ¢ikint1 yaratmak ve basindan
itibaren etkili kesme saglamak i¢in yapilir. Tesviyenin aksine bileme islemi asag: taglama
modunda gergeklestirilir, bicak ve taslama tekerleginin doniis yonii elmas parcaciklari

tizerinde daha az etki uygulayan ayni yondedir (Konstanty, 2005).
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1.3.2.4. Germe

Germe islemi elmash testere bigaklari imalatinda yaygin olarak yapilan bir
uygulamadir. Dairesel ¢elik merkez iiretim sirasinda iizerinde gerilmeleri biriktirir.
Dairesel testereler asla mitkemmel simetriye sahip olmadiklar1 igin testere yalpalamadan
donemez. Bu nedenle, c¢elik merkez baslangicta diiz konumlanmasimna neden olan esit
olmayan gerilmeleri giderme islemine tabi tutulmalidir. Iyi bir tesviye islemi, gerilmenin
yeri tespit edilerek karsi yonde ek gerilme yaratarak yapilmaktadir (Konstanty, 2005).

Coklu bigakli kiremit kesme makineleri ilizerinde uygulama gergeklestirilmek
istendiginde malzeme se¢imi ve testere gerilmesi sirasinda 6zel Onlemler alinmalidir
(Jennings,1993). Bunlar bir mil iizerinde birbirine olduk¢a yangin kiimelenmis ¢ok sayida
testere ile isler ve boylece tek bir bigagin basarisizligi hemen digerlerine tasinir ve biitiin
testere setin tamaminin yenilenmesini gerektiren bir durum ortaya ¢ikarir. Bigagin yanal
salg1 ve gerilim sartlari tam mekanize ve bilgisayarli son kontrolleri (Weber, 2004) disinda,
maharetli ve deneyimli bir testere demircisi tarafindan haddeleme ve ¢ekicleme islemleri

gerceklestirilmelidir.

1.3.2.5. Tel Testere Montaji

Toz metaliirjisi asamasinda, tel testere boncuklarin {iretimi, tam pekistirilmis elmas
katkil1 bir kati silindirik tag lizerine sikica baglanmis, sonradan boyunca sikilma ve disliye
ihtiya¢ duyan bir halka igermektedir. Boncuklar ve bosluklar basit bir montaj ekipmani ya
da otomatik makineler aracilifiyla diizenli araliklarla bir ¢elik halat iizerine monte edilir.
Elmas boncuklarin yerine sikica tutunmasi ve halat etrafinda donmemesi esastir. Bunun
Onlenmesi i¢in son egilimler; bireysel boncuklari ayirmak ve halatin zararli ¢amurlar
tarafindan asinmasini 6nlemek i¢in SuU gecirmez bir koruma saglamayan enjeksiyon kalipl
plastik veya kauguk vulkanize kullanimi yoniindedir. Sarmal yay ayiricilar ve Sahada
kolaylikla montaj veya tamir edilebilen durdurma yiiziiklii eski tip elmas tel, hala mermer

ve agindirict olmayan malzemelerin kesimi igin kullanilabilir (Konstanty, 2005).
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1.4. Elmas Se¢imi

1.4.1. Elmas Tipi

Bir elmash kesici takimda kullanilacak elmas segilirken oOncelikle islenecek
malzeme dikkate alinir. Daha sert bir malzeme islenecekse daha dayanimli elmas se¢imi
genel bir prensip halini almistir. Elmas treticileri takim imalatgilarina hem sentetik elmas
hem de dogal elmaslar icin mekanik dayamim, 1sil kararhilik ve matris tutunma
karakteristikleri agisindan oldukga genis bir aralik sunmaktadirlar (Konstanty, 2005).

Bort elmaslardan ogiitiilmeyle elde edilen dogal elmaslar metalik inkliizyonlar
icermediklerinden miikemmel termal kararlilik gosterirler. Dogal elmaslar mekanik
dayanimlarii1 1400 °C ‘ye kadar kaybetmezler, oysa sentetik elmaslar dayanimlarini 800
°C civarinda kaybetmeye baslarlar. Elmasin matrise tutunmasi agisindan bakildiginda
ezilmis dogal elmas kristalleri miikkemmel baglanma ozellikleri gosterirler. Bu dogal
elmaslar1 mermer, kire¢ tas1 ve daha az sert taslarin katrakt kesiminde oldukga avantajli
duruma getirmistir. Ote yandan diizensiz elmas yiizeyi mekanik dayanima zarar verir.
Cogu sert uygulamalarda, bu sakinca yuvarlatilmis elmas yiizeyleriyle giderilebilir.

Yuvarlatilmis yiizey aslinda yiiksek kesme kuvvetlerinin s6z konusu oldugu ve bu nedenle
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rijit ve daha giiclii makinelere ihtiyag duyuldugu anlamina gelir (Konstanty, 2005). Resim
1.11.” de girintili yiizeyli ve yuvarlatilmis yiizeyli dogal elmaslar goriilmektedir.

Resim 1.11. Girintili yiizeyli dogal elmaslar (solda) , yuvarlatilmis dogal elmas (sagda), (Konstanty, 2005)

Sentetik elmas kullanmanin avantaji1 tasarlanabilir olmasi ve uygulama ihtiyaclarini
karsilayabilirliginin olmasidir. Baska bir ifadeyle istenilen iirlin 6zelliklerini saglayacak
sekilde tasarlanabilirlige sahip olmasidir. Takim imalat¢ilarinin ihtiyaclarma gore
olusturulmus kobalt esasli ve nikel esasli olmak iizere iki ana grup sentetik elmas vardir.
Kobalt esasli elmaslarda kobalt elmasin ara tabakalar arasina girerek metalik
inkliizyonlarin olusumuna sebep olurken nikel esasli elmaslarda impiiriteler elmas tanesi
icinde diizenli olarak dagilmaktadir. Bunun sonucunda miikemmel derecede duru dis
goriinlis ve ayrica sicak preslemeden sonra iyi mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir
(Konstanty, 2005). Kobalt esasli alasimdan iiretilen elmaslarla imal edilen elmasl kesici
takimlar diisiik kesme hizlarinda oldukga verimli ancak gii¢ gerektiren uygulamalarda

yetersiz kalmaktadir (Davis ve ark., 1960).
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Resim 1.12. Kobalt esasli (solda) ve nikel esash (sagda) alasimdan iiretilmis elmas taneleri (Konstanty,
2005)

Elmas tanelerinin se¢iminde darbe dayanimi da olduk¢a 6nemli bir kriterdir. Clinki
elmas tanecikleri kesme islemi sirasinda yerine gore olduk¢a yiiksek darbe kuvvetlerine

maruz kalabilmektedirler (Konstanty, 2005).

Elmas se¢iminde elmasin seklide oldukc¢a 6nemli bir faktordiir. Elmas taneciginin
sekli kullanim esnasinda dayanimini, saglamligini ve kirilma karakteristiklerini belirler. Bu
acidan bakildiginda diizgiin sekle sahip olan kiibik-ortogonal sekilli elmaslar, diizgiin
olmayan keskin koseli ve kaba yiizeyli elmaslara gore daha dayaniklidirlar. Ancak daha az
dayanikli elmaslar matrise daha iyi tutunma sergilerler. Bu nedenle bu elmaslar katarakt
kesim uygulamalarinda tercih edilirler. Bu nedenle dogal elmas yerine segilen uygun
sentetik elmaslarla soket karakteristiklerinin gelistirilmesinin biiyiik 6nemi vardir (Burges,

1978).
1.4.2. Elmas Tane Boyutu

Elmas tanesinin biyiikliigii elmasin matris ylizeyinden disartya dogru ¢ikinti
yiiksekligini belirler ve kesici kenarin kesme ylizeyinden agikligina etki eder. Bu agidan
bakildiginda etkili bir kesimde kesilecek malzeme ve elmas ¢ikint1 yiiksekligi dolayisiyla

elmas tane boyutu arasinda yakin bir iligki vardir.

Pratikte Onerilen elmas tane boyutlar1 asagidaki gibidir (Konstanty, 2005)
e 50/60 US mesh- ¢ok sert ince taneli malzemeler igin
e 40/50 US mesh- sert, ince taneli malzemeler i¢in

e 30/40 US mesh- orta sertlikteki malzemeler i¢in
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e 20/30 US mesh- ¢ok yumusak malzemeler i¢in

Sert taslarin islenmesinde daha kii¢iik boyutlu elmaslarin kullanilmasimin nedeni
kiiciik boyutlu elmasin dayanimin daha yiiksek olmasindandir. iri taneli elmaslar ise
yilksek kesim hizlarinda talas boslugunun fazla olmasi ve kesilen tas parcalarinin
testerenin her doniisiinde kesim bolgesinden daha fazla miktarda rahat ¢ikmasi sayesinde
kesilen tagin ylizeyinin daha temiz ¢ikmasinmi saglar. Ancak ¢ok iri bir tanecik ¢ok sert
malzemelerin kesim isleminde kullanilirsa elmaslar matristen kopar. Ayrica elmas
yiizeyinde asinmadan otiirii diizlesmeler olusur. Bu da elmasin parlamasi ve kesme islevini

yitirmesiyle sonuglanir (Konstanty, 2005; Celik, 2009).

1.4.3. EImas Yogunlugunun Onemi

Bir soket ya da boncuk i¢indeki elmas miktari 100 yogunlugun 4.4 karat/cm®e esit
oldugu bir 6lgege dayanir (hacimce % 25). Diger tiim yogunluklar oransaldir. Elmas
yogunlugu tane biiyiikliigiiyle ele alindiginda aletin ¢calisma yiizeyinin her biriminin kesme
noktalar1 sayisint kontrol eder. Tablo 1.1.” de gosterildigi gibi elmas ve ¢ekilme sitelerinin
sayis1 yogunlugu ile orantilidir ve tane boyutu ile ters orantilidir (Konstanty, 2005).

Yogunlugun kullanimi birkag faktore baglidir. Alet bilesimini tasarlarken, 6ncelikle
islenecek malzeme ve 6zellikleri dikkate alinmalidir. Genellikle, daha kolay kesim ve daha

abrasif i pargast i¢in elmas yogunlugu daha yiiksek olmalidir.

Takim Omriinii artirmak i¢in yliksek yogunluk uygulandiginda, yeterli yiiksek
makine giicii saglanabilir olmalidir. Aksi takdirde tek bir tanecik tlizerine yiikleme kiyasla
kiiciiktiir, elmas parlatmayla sonuglanan tanecik sokulma derinligi az olur. Boyle bir
durumda kesme kiigiik olur ya da hi¢ kesmeme hareketi gozlemlenir ve takimin onarilmasi

gerekir.

Elmas yogunlugunun diistiriilmesi {izerinde, tek bir elmas {izerindeki ylik nispeten
yiiksek olur, kesin kritik bir noktaya ulasilincaya kadar her taneden malzeme uzaklastirma
miktar1 artirilir. Tane dayanim-toklugu asildiginda elmas parcalanmaya ya da matristen

erken kopmaya baglar (Konstanty, 2005).
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Ilgingtir ki, verilen herhangi bir zamanda goreceli sadece kiiciik bir oran yani %24-
26 oraninda, aktif ¢alisan dogru ¢ikint1 yiiksekligine sahip elmas ¢ikintilar1 vardir (Wright,
1986; Webb, 1999).

Tablo 1.1. Asinan soketin bir cm? alaninda yiizeye ¢ikmus elmaslarm toplam sayisi (General Electric

Company, 1991)

Elmas Konsantrasyonu
Mesh

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

1.4.4. Kaplanms Elmaslar

Matrisin en 6nemli iki vazifesinden birisi elmasi olabildigince uzun siire tutmalidir.
Genellikle elmasin islevini tamamlayamadan diismesinin nedeni matrisin onu
tutamamasidir. Ozel olarak, blok sekil ve piiriizsiiz yiizey tanimiyla karakterize edilen gok
giiclii sentetik taneciklerden etkin yararlanma kapasiteli matrislerin gelistirilmesi kolay
degildir. Bu nedenle elmasin kendisi matristen erken ve fazla kopmamas: i¢in matrisle

birlikte ¢alismalaridir (Konstanty, 2005; Celik, 2009).

Takim imalatinda matris elmas ara ylizeyindeki siirtiinme kuvvetini artirarak elmas
matris baglanmasini artirmanm iki yolu vardir. Ilk yéntem elmasin yiizeyinin 1s1l ya da
kimyasal yollarla piiriizlendirilmesidir (Tokura, 1989). Bu islemin 6nemli bir dezavantaji
elmasin baglanma mukavemetinin yeterli artis1 i¢in elmas yiizeyinden gorece biiyiik

miktarlarda malzeme kaldirilmalidir. Bir baska risk ise bu tiir bir yiizey asindirma islemi
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elmasin biitliinliigline ve dayanimina zarar verebilir. Bu nedenle bu yontem soketli

testerelerde genis uygulama alan1 bulamamistir (Konstanty, 2005).

Elmasin matris igindeki tutunumunu artirmanin daha etkili bir yolu elmas
taneciklerinin titanyum, krom ya da silisyum gibi gii¢lii karbiir formunda, zirkonyum,
tungsten, tantalum, molibden, niyobyum ya da bunlarin alagimlariyla kaplanmasi
yontemidir. Karbiir formunun oksidasyondan korunmasi amagli tercihen nikel bazli tabaka
ya da tabakalar uygulanabilir. Matris malzemesi ile malzemeyi uyumlu kilmak ve yumusak
matrislerdeki elmas sokiilmesini dikenli yapiyla mekanik kilitlenme saglayarak minimize
etmek i¢in nikel bazli kaplama yapilabilir. Asagida Resim 1.13.’de tek tabakali Titanyum
karbiir kaplamali elmas asindirici ve tizerine Nikel bazli ilave tabakali dikensi yapili elmas

agindiricilarin goriintiisii verilmistir (Konstanty, 2005).

Resim 1.13. Tek tabaka titanyum karbiir kapli elmas agindiricilar (solda) ve nikel alagimli ilave tabakali
elmas asindiricilar (sagda) (Konstanty, 2005).

Karbiir formu tabakasinin kaplanmasinin en uygun yontemlerle yapilmasi Sinirl
zararl 151l ¢evrimli gii¢lii kimyasal baglanma {iretir. Cogunlukla kimyasal buhar kaplama
teknikleri (CVD) (Chen ve Sung, 1991) kullanilmakla beraber, metal buhar kaplama gibi
metotlarda ayrica kullanilabilir (McEachron ve ark. , 1993).

Birincil karbiir tabaka kalinlig1 0,1-10 um arasinda gorece ince bir tabakadir. Ancak
ikincil kaplama tabakasi elmas taneciginin agirlikca %20-60" 1 arasinda uygulanir. Bu
nedenle kaplamanin agirligi hassasiyetle bilinmelidir ve elmas matris karigimi

hazirlanacagi zaman hesaba katilmalidir (Konstanty, 2005).
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Kaplanmis elmas kullanimiyla 6zellikle diisiikk ¢evresel hizlarda ve yiiksek kesme
oranlarinda uzun takim Omrii, elmas yiizeyinin grafizasyon, oksidasyon ve matris
bilesenlerinin asindirict etkisinden korunmasi ve Kkesici elmaslarin yilizey kusurlarinin

iyilestirilmesi yoluyla gii¢clendirilmesi saglanir (Hayden, 1997).

Hatali imalat kosullarinin kaplama basarisizligini artiran ve uygulamalarda takim
performansina zararl etkileri vardir. En ciddi zararlar; yiiksek okside matris tozlari
nedeniyle kaplamanin oksidasyonu, sicak pres veya sinterleme esnasinda ¢ikilan yiiksek

sicakliklara uzun siire maruz kalmasi sonucu kaplamanin matris i¢inde ¢éziinmesidir.

Kaplanmis elmaslar ilk zamanlarda yalnizca granitin islenmesinde kullanilmasina
ragmen, giiniimiizde elmaslar titanyum bazli kaplanarak mermer, kirecgtasi, kumtas1 gibi

kesimi gii¢ taslarin islenmesinde kullanilmaktadirlar (Konstanty, 2005).
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1.5. Matris Tozlar1

Elmasli kesici takim iiretiminde kullanilan matris tozlar1 matrisin temel islevlerini
saglayacak sekilde se¢ilmelidir. Burada matrisin islevi elmasi sikica tutmak ve elmas
kaybina uygun deger ile oranli olarak asinmalidir.

Metal matris islenen malzemeye uyumlu bir sekilde asinmalidir. Matrisin erken
asinmasi sonucu elmas taneleri yeterince asinmadan Once yiizeyden daha fazla disariya
¢ikar bunun sonucunda kesme kuvvetlerinden dogan dinamik yiikleri karsilayamaz ve
calisgma Omriinii tamamlamadan Once matristen kopar. Bu durum elmasa oranla ¢ok
yumusak bir matriste goriiliir. Asinma dayanimi diisiik olan matris asinma dayanimi
oldukgca yiiksek olan elmastan dnce asinir ve elmasin erken kopmasina neden olur. Ote
yandan ¢ok sert bir matris, elmas asindiktan sonra asinacak bu durumda ise elmas
korelecek yani kesme iglevini yerine getiremeyecektir. Bu durum “cilalanma” olarak
adlandirilir. Cok sert ve yogun bir malzeme testere ile kesildigi zaman malzemeden ¢ok
ince halde toz pargasi koparilir. Bu durumda matris asinmasi yavastir. Clinkii testere
kesilen malzemenin sertligine bagli olarak icine sokulamamakta ya da c¢ok az
sokulmaktadir, bunun sonucunda matrisin malzeme yiizeyiyle temasi ¢ok azdir. Diger
yandan, kesilen malzeme yumusak, kumlu ve silingerimsi bir yapida ise bu defa testerenin
malzemenin i¢ine sokulma derinligi fazla oldugundan matris asinmasi1 hizli olacaktir.
Elbette burada sadece kesilen malzemenin niteligi degil, kesim yontemi de aginma dmriinii
belirlemesi agisindan 6nemlidir. Ciinkii farkli kesim yontemlerinde kesme kuvvetleri,
normal ve tegetsel kuvvetler farkliliklar gosterecektir. Ornegin katrakt kesimde testerenin
hareketi yatay eksen lzerinde ileri-geri seklinde oldugundan kaldirilan talagin
uzaklastirilmas: islemi yine testere tarafindan yapilmaktadir. Bu da matrisin aginma
Oomriinii  olumsuz yonde etkilemektedir. Dairesel kesimde ise kaldirilan talasin
uzaklastirilmasi islemi bigagin tek yonlii hareketi sayesinde Katrakt kesime oranla daha
kolay olacaktir, bunun sonucunda da matris aginmasi daha yavas olacaktir (Konstanty,
2005; Celik, 2009).

Metal matrisin diger onemli gorevi elmasi kesme islemleri sirasinda kesme
kuvvetlerini karsilayabilecek oranda sikica tutmasidir. Kesme siirecinde elmas ve metal
matris arasindaki bag, elmas tanelerinin maruz kaldigi donme momentini karsilayacak
giicte olmalidir. Burada bahsettigimiz elmasin tutulmasi; elmasin matrisle mekanik ve/veya

kimyasal bag olusturmasidir. Matrisin elmasi tutabilme 6zelligi matrisin asinma 6zellikleri



ve akma dayanimiyla belirlenir. Elmasin sokiilmesi degil de kirillarak kopmasi, lizerine
gelen dinamik kuvvetlerin matrisin akma dayanimindan fazla oldugu durumlarda
gerceklesir. Ayn1 zamanda bu durum sadece elmas cevresindeki elastik deformasyonla
ilgili degildir. Ayrica elmasin sekli, kesilen malzemenin sertlik ve darbe etkisi de asinma
ozelliklerini belirgin bir bigimde etkilemektedir. Ornegin sert ve kuvars igeren bir
malzemenin yiiksek hizda kesilmesi esnasinda elmas iizerinde malzemenin ¢entik darbe
etkisi ayn1 hizda yumusak bir malzemenin kesimine oranla ¢ok daha yiiksek olacak ve
dolayisiyla matrisin daha erken asinmasina neden olacaktir (Konstanty, 2005; Celik, 2009).

Matris bilesimlerinin bircok uygulamasinda baglanma mekanik yolla yapilmasina
ragmen, ilave bilesenler yardimiyla kimyasal baglanma da gelistirilmeye calisilmaktadir.
Burada genellikle karbiir olusturan alasimlar kullanilir. Bu alasimlarin ergime noktasi
sicakliklart sicak pres sinterleme sicakliginin altinda olmalidir. Béylece alasim sinterleme
esnasinda elmas pargaciklarini 1slatir ve ¢evresini sarar. Cogu zaman bu kalin karbiir
tabakalar1 keskin elmas yiizeyinin deformasyonuna neden olur. Karbiir sekillendiricilerin
optimum Kkonsantrasyonu ihtiya¢ duyulan elmas tutma kabiliyetinden ¢ok daha az
oldugundan, matris malzemesi olarak kullanilan son derece giiclii birlestirici alagimlarin
kullanilmasinda problemler ortaya ¢ikar (Konstanty, 2005; Celik, 2009).

Bu tiir problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in sivi faz sinterleme teknigi uygulanmaktadir.
Krom igeren dnceden mekanik olarak alagimlandirilmis (Levin ve Gutmanas, 1990) ya da
onceden alagimlandirilmis (Akyiiz ve Hofmann, 1998) tozlar ve tungsten i¢eren karisimlar
endiistriyel ortamda biitiiniiyle incelenmistir (The metallurgy of diamond tools, 1985;
Levin ve Gutmanas, 1990). Ancak her iki teknikte de uygulanamaz hale gelmistir. Takim
performansindaki artig, eklenen 6zelliklere karsi neredeyse karsiligini vermemektedir. Bu
islemler zaman almakta ayrica grafit kalibin korumasi gerekliliginden dolay1 gereksiz
olmaktadir. Kalip malzemesi olan grafit matris malzemesi ile reaksiyona girer ve birlesir
ve bu nedenle soket sicak presten ¢ikmadan once kolaylikla pargalanabilir. Ayrica bazi
karbiir yapic1 elementler matrisin yumusakligin1 bozar. Yukaridaki nedenlerden dolayz,
giinlimiizdeki trend kimyasal duyarli matrislerdense metal ile kaplanmis elmaslarin
kullanilmasi yoniindedir (Konstanty, 2005).

Soket iiretim islemi, elmasin bozulma asamasina gore belirlenir. Son iirlindeki
elmas tanelerinin o6zellikleri biiylik oranda soket isleme sicaklifi ve matrisin kimyasal
bilesimine baglhidir. Sentetik elmaslar 800°C’den sonra sertliklerini kaybetmeye baslarlar

ve bu sertlik diistiisii 1000°C’den sonra daha hizli olarak devam eder. Bu nedenle, elmas
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tanesinin termal kararlilig1 i¢in matris tozlarmin sicak presleme islemi 1100 °C civarinda
yapilmasi gerektiginde dikkate alinmalidir (Konstanty, 2005).

Elmas sertligindeki azalmaya ek olarak, sentetik ve dogal elmaslarin her ikisinde de
700 °C civarinda olugmaya baslayan yiizey grafizasyonu da 6énemli bir sorundur. Takim
Omriiniin bu doniisiimden olumsuz etkilenmemesi igin grafite doniisen elmas miktar
minimize edilmelidir. Bu durum ozellikle ince taneli elmas igeren uygulamalarda
onemlidir. Soket tiretiminde; genellikle elmas tanelerinin boyutunun kii¢iik olmasi yiiksek
sicaklik ve daha uzun sicak presleme siireleri gerektirmektedir. Bunun sonucu olarak da
elmas yiizeyinde daha fazla grafizasyon artis1 goriilmektedir. Demir, kobalt, nikel ve
tungsten gibi metaller fark edilir derecede karbon ¢oziicii oldugu ic¢in elmas ylizeyini
etkiler ve elmasin kullanilmadan yapidan uzaklagsmasina neden olur (Tuzzeo ve ark., 1999;
Bullen, 1975). Bunlarin disinda islem sicakligi ne kadar yiiksek olursa, sicak pres sarf
malzemeleri tiiketimi de o denli fazla olur, bu da islemin ekonomikligini azaltir. Bu
nedenle matris tozlar1 karigimi, sicak presleme isleminde elde edilecek yaklasik yogunluga
gore siniflandirilir.

Elmash takimlarda dogru matris se¢imi karmasik bir islemdir. Bu nedenle
yumusak (asinmaya daha az direngli) bir matris secilmesi testerenin kayayr daha rahat
kesebilmesi i¢in tercih edilir. Daha sonra, takim 6zelliklerini optimize etmek icin katki
maddeleri eklenebilir. Cok asir1 kosullarda temel matris malzemesi bile matrisi
sertlestirmek icin degistirilebilir (Konstanty, 2005; Celik, 2009).

En ¢ok kullanilan temel matris tozlari kobalt, demir, bakirdan olusur. Bununla
beraber metal matris bilesiminde nikel, kalay, bronz alagimlari, tungsten ve tungsten karbiir
tozlart da kullanilir. Bunlarin elmaslh kesici takimlarda matris tozu olarak kullanilma

nedenleri ise bagliklar halinde anlatilmistir.

1.5.1. Kobalt

Kobalt tozlar1 elmasl kesici takimlarin metal matris bilesiminin ana metallerinden
birisidir. Bunun nedenleri iki dnemli fonksiyonu yerine getirmesidir (Konstanty, 2005) :
e Agmma Dayanimi
e Elmas tutma kapasitesi

Bununla beraber diger metallerden farkli olarak kobalt tozlarinin;
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e Cok cesitli derecelerde tane biiyiikliigii, tane sekli, tane dagilimma ve Kimyasal
safliga sahip olmasi
e Gorece diisiik sicaklik ve basing sartlar1 altinda sicak presleme vasitasiyla teorik

yogunluga diisiik maliyetle ulasilabilir olmasi 6zellikleridir (Konstanty, 2005).

Elmastan daha hizli asinan yumusak bir matris olmasi durumunda elmasin kopma
olasilig1 yiiksektir. Kobalt sertligi saglayarak korelen ilk elmas taneciginden sonra
ilerledikce ortaya ¢ikan yeni kesme noktalariyla birlikte asinan ideal bir asinma dayanimi
saglar. Elmasin tutunma kapasitesi elmas takim performansi belirleyen en onemli
etkenlerdendir. Kobalt elmas kristallerinin tutunmasina yardim eden metaldir. Baska

ifadeyle kobalt takimin elmas tutunma kapasitesini artirir (Konstanty, 2005; Celik, 2009).

Bununla beraber kobaltin diger tozlara oranla; farkli kimyasal yapi, sekil ve tane
biiyiikliiklerinde ¢ok fazla gesitlerinin olmast; sicak presleme islemlerinde diisiik sicaklik
ve basing degerlerinde az enerji tiiketimiyle yiiksek yogunluk degerlerine ulasilabilmesi

gibi bazi iistiinliikleri vardir (Konstanty, 2005; Celik, 2009).
1.5.2. Kobalt Alternatifleri

Kobaltin fiyatlarinin yiiksek ve kararsiz yapida olmasi kesici takim imalati
endiistrisinde kobalt alternatifi tozlar gelistirilmesi ¢alismalarini zorunlu hale getirmistir
(Vishwanath, 2011). Bu yonlii ¢aligmalar yapilmis ve halen de yapilmaktadir. Bu
caligmalar sonucunda kobalt alternatifi Ozellikleri kobalta yakin ¢esitli tozlar

gelistirilmistir. Bunlar asagidaki tablo 1.2.” de gdsterilmistir.
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Tablo 1.2. Kobalt alternatifi tozlarin tipik 6zellikleri

Toz Ad1 | Kimyasal % Oksijen | Ortalama | Teorik Toz Uretici Firma
Bilesim icerigi tane Yogunluk | Yogunlugu
boyutu | glem® glem®
(um)
Cobalite | %70 Fe 0.50 4.9+5.0 8.18+8.20 | 1.68+2.10 | Union
601 %20 Cu Miniere
%10 Co
Cobalite | %55 Cu 0.27+0.40 | 2.9+4.0 |8.80 1.60+1.83
801 %25 Co
%13 Fe
%7 Ni
Next 100 | Cu,Fe.Co | 0.8+1.2 0.8+1.5 8,62 1.05+1.65
Next 200 | Cu,Fe.Co | 0.8+1.2 0.8+1.5 8,75 0.95+1.55
Next 300 | Cu,Fe.Co | <%l 4 8,12 -
Eurotungstene
Next 900 | Cu,Fe.Co | 0.8+1.2 3 8,08 -
MX Next100,Fe | 0.8+1.2 0.8+1.5 8,47
1480 )

Eurotungstene firmasinin gelistirdigi Next serisi matris tozlart kobaltin tipik
ozelliklerine yakin sonuclar vermektedir. Bu tozlarin genel 6zellikleri: Next tozlari daha
uygun maliyetli ve fiyat1 diger ticari baglayicilara oranla daha stabildir. Cok daha ince
Ol¢ekte miikemmel metal dagilimi ve diger tozlardan daha homojen bir yap: saglar.
Gelistirilmis takim Omrii ve performansiyla yiiksek elmas ¢ikintisi ve giigli elmas
tutunumu saglar (URL-16, 2015).

Bu tozlar, demir, bakir ve kobalt olmak iizere 3 metalin 6nalasimli bilesiminden
olusur. Saf Next tozlarmin ticari tozlarin ilavesiyle 6zellikleri optimize edilebilen 4 derece

araligr vardir. Next100, Next200, Next300, Next900 olmak iizere. Asagidaki grafikte bu
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tozlarin sinterleme sicakliginin bir fonksiyonu olarak sertlik degerleri verilmektedir (URL-

16, 2015).

NEXT®100 BNEXT®200 EINEXT®300 ENEXT®F00

H Brinell H Rockwell B (equivalent)
350 110
325 108
300 107
275 105
250 102

175 | | | 1‘1l-*""*F | 88

700 750 800 850 900 750°C

Sekil 1.17. Next tozlarinin sinterleme sicakligina bagl sertlik degerleri (URL-16, 2015).

Tablo 1.3. Next tozlarinin Sinterleme sicakliklart (URL-16, 2015).

Sinterleme

Next100 Next200 Next300 Next900 | MX 1480
Sicakligt
Minimum 825 °C 700 °C 775 °C 825 °C 750 °C
Cogu
uygulamalar 850 °C 725 °C 825 °C 850 °C 800 °C
i¢in Onerilen

Next100 serisinde bilesim oranlar1 bakir %0-50, demir %0-35, kobalt ise %0-30
arasindadir. Ticari katki maddeleriyle karistirilarak kesme performansi optimize edilebilir.

Genellikle 500 mm {stii bigak igin Onerilir. Sinterleme esnasinda oksidasyondan

korunmalidir (URL-16, 2015).
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Next200 serisinde bilesim oranlar1 bakir %0-65, demir %0-20, kobalt ise %0-30
arasindadir. Olaganiistii serbest kesim yetenegine sahiptir. Genellikle 500 mm alt1 bigaklar
i¢in Onerilir.

Next300 serisinde bilesim oranlar1 bakir %0-4, demir %0-80, kobalt ise %0-30
arasindadir. Diisiik bakir igerigine (<%3 Cu) sahiptir. Lazer kaynag i¢in tasarlanmistir.
Yiiksek siineklik ve yiiksek dayanim torku saglar.

Next900 serisinde bilesim oranlar1 bakir %0-25, demir %0-80, kobalt ise %0-4
arasindadir. Geleneksel katki maddeleriyle miikemmel bir birlesim gosterir. Tas parlatma
islemleri i¢cin milkemmel performans elde edilir. Kobalt oran1 %3’iin altindadir.

Next serisi tozlara degisen oranlarda Fe veya WC ilavesiyle MX serisi ticari tozlari
gelistirmistir. Bu sayede Next 100, 200, 300 serisi tozlarinin 6zellikleri optimize edilmistir.
MX 1480 tozu Next 100 serisine %20 Fe ilave edilerek gelistirilmistir. Boylelikle Fe
ilavesi siinekligi artirmigtir (URL-16, 2015).

Asagidaki sekil 1.18.” de 750 °C’de Next 100 tozu kullanilarak ve geleneksel toz
kullanilarak sicak preslenmis sinterlenmis bir malzemenin elektron mikroskobu goriintiileri

verilmistir.

Sekil 1.18. 750 °C'de Next 100 tozuyla (solda) ve geleneksel toz karigimiyla (sagda) sicak preslenmis bir
malzemenin optik mikroskobu goriintiileri (URL-16, 2015).

1.5.3. Diger Matris Tozlar:

Infiltrasyon islemiyle iiretilen aletler disinda, diger tiim tozlar takimda elmas
tutunumunu artirmaya yardimer olmak amaciyla, asinma dayanimini artirmak i¢in kobalta
ya da alternatifi tozlara ilave olarak kullanilirlar. Demir, bakir, kalay, bronz alasimlari,

tungsten, tungsten karbiir ve nikel alagimlari yaygin olarak kullanilir.
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Demir takimin ihtiya¢ duyulan dayanimini saglamak icin kobalt boyunca ve bazen
de kimyasal bag olusumuna yardimci olarak nikel ilavesiyle matrise eklenir. Demir
karbonun ostenit i¢indeki 6nemli derecedeki ¢oziniirliigiinden dolayr elmas taneleriyle
yiiksek tiretim sicakliklarinda tehlikeli reaktif olabilir. Yine de, kobalta ve Next tozlarina
orta derecede demir eklenmesi silinekligi onemli derecede artirir ve ikincil olarak akma
dayanimini artirir (Bonneau, 1999). Penta karbonil demirin 1s1l ayristirilmasiyla hazirlanan
ince demir tozu matris bilesimlerinde siklikla kullanilir (Ebenhoech, 1987).

Bronz serisi tozlarin ilaveleri, bakir veya kalay elementi ayr1 ayr1 yada bilesik
olarak kullanilir, genellikle matrisin yogunlugunu destekler ve aginma dayanimini indirger
bdylece takim daha az abrasif malzemelerin islenmesinde uygun hale gelir.

Kalay, 6n alasimli kalay bronzlar ve c¢ogu durumlarda 6n alasimli bronzlar
sinterleme yada sicak presleme sicakliklarinda ergimis halde bulunurlar. Sivi arasinda, bir
gecis faz1 goriinse bile, bu gegis sinirlt olmalidir ki pargalar kendi sekillerine tutunsun ve
sicak preslemeyle uygulanan pekistirme sirasinda kaliptan disart minimum zorlama olsun.
Sivi fazin matris bilesimleri arasindaki diflizyonu olumsuz etkilemesinin yaninda, bu
nedenle tekrar tretilebilir sonuglar i¢in 1sitma orani, zaman, sicaklik ve sicaklikta basing
degerleri kontrol altinda tutulmalidir.

Tungsten en sert ve en rijit metallerden biridir. Tungstenle elmas ara yilizeyinde
ince bir film tabakasi olusumunu saglayabilen, elmas igindeki karbona kars1 gii¢lii atomik
bag afinitesine sahiptir. Bu 6zellikleriyle tungsten matrisin aginma dayanimini artirdigi
gibi, hem mekanik destekleme hem de kimyasal baglanma saglayarak elmasin matris
icinde daha siki tutunmasina katkida bulunur.

Ince tozlar yaygin olarak sicak presleme yontemiyle soket iiretiminde kullanilir.
Infiltrasyon ydntemiyle elmas takim iiretiminde ise iri toz 6lgiileri daha uygundur.

Tungsten karbiir matrisin abrasif dayanimini artirmak i¢in siklikla gesitli
miktarlarda kullanilir. Kimyasal bilesim, tane biiytikliigii, tane sekli ve mikro yapisina gore
cesitlilik gosteren birgok tungsten karbiir tozlari mevcuttur (Konstanty, 2005).

Bakir diisiik ergime noktasiyla takim i¢inde bir baglayici gorevi gormektedir. Diger
metal tozlarinin tanelerinin tutulmasina yardimer olur. Bakir ayn1 zamanda taneler veya
zerreler arasindaki bosluklarin doldurulmasina da yardimci olur. Yapimin daha yogun hale
gelmesiyle tanecik smirlarina dogru gider. Bakir sokete gereken yumusakligli ve asinma

dayanimini saglar. Cok sert bir matris elmastan daha ge¢ asinacagindan elmas korelmesi
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durumunun ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Bu nedenle yumusaklik da gerekli oranda
matriste bulunmalidir. Bakir matrisin bu ihtiyacini karsilamaktadir (Konstanty, 2005).
Matrisin abrasif asinma dayanimini artirmanin bir alternatif yolu ise Nikel bazli 6n
alagimli tozlar kullanmaktir. Bu tozlarin matrisin abrasif dayanimini artirmaya yardimi
tungsten karbiir tozlara oranla daha azdir. Nikel bazli alasimlarin tungsten karbiiriin yerini
almasi saglanabilirse, nikel bazli alasimlarin ucuz olmasi, diisiik spesifik yogunluga sahip
olmalari, ylkseltilmis sicakliklarda yumusak olmalari, matrisin sicak sikistirilabilirligini
bozmamalar1 gibi 0Ozellikleri sayesinde ©nemli ekonomik ve teknolojik avantajlar
saglanabilir. Ayrica nikelin matrisin sertlik degerini ve mukavemetini artirdigi baska

calismalarla da kanitlanmistir (Konstanty, 2005; Celik, 2009).

1.5.4. Matris Tozlarmn Uretimi

Toz metaliirjisiyle iiretilen tozlar1 karakterize eden 6zellikler vardir. Bu ozellikler
tozlarin kullanilacaklar1 yere uygunlugunu, imalat sonrasi elde edilecek nihai iiriiniin
ozelliklerini belirleyen karakteristikleridir. Bu 6zellikler:

e Tane boyutu ve dagilim

e Tane sekli

e Yiizey alanm1

e Taneler aras1 siirtiinme

e Akiskanlik ve paketlenme
e Tane mikro yapist

e Bilesimin homojenligi ve saflig1

Seklinde siralanabilir. Bununla birlikte uygun metal tozu tiretim tekniginin secimi;

tiretim miktari, toz 6zellikleri, malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir

(ASM, 1998). Toz iiretim teknikleri;

e Atomizasyon
e Kimyasal
e Elektro-Kimyasal

e Mekanik olarak siniflandirilir.
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1.6. Tane irilesmesi

Tane biiylimesi bir malzemenin yeniden kristallesme sicakliginin {izerinde
tavlanmasiyla malzemeyi olusturan tanelerin difiizyonla zamanla biiyiimesi olarak
tanimlanabilir. Tane irilesmesi sirasinda yapisinda farkli boyutlarda tanecikleri barindiran
malzemede, biiylik boyutlu tanecikler difiizyon yoluyla kiigiik boyutlu tanecikleri yok eder.
Yapidaki biiyiik boyutlu taneler kii¢iik boyutlu tanelerden daha diisiik enerjiye sahiptirler.
Bunun nedeni biiyiik boyutlu taneciklerin daha az tane sinirlaria sahip olmasidir. Tane
siir1 ayni kimyasal yap1 ve kafes yapisina sahip birbirine bitigik kristallerin veya tanelerin
birbirine temas eden ara yiizey ya da gecis bolgeleri olarak tanimlanabilir. Birbirine bitisik
konumda olan bu taneciklerin atom dizilimleri ayn1 degildir, bu nedenle tane sinirindaki
atomlar kristal kafes icindeki atomlara gore kaymis durumdadirlar. Bu kaymis pozisyon
sayesinde tane sinirindaki atomlarin enerjisi kristal kafes ic¢indeki atomlara kiyasla
yiiksektir. Malzemedeki iri taneler, ince tanelerden daha diisiik serbest enerjiye sahiptir. iri
ve ince tanelerin serbest enerjileri arasindaki fark, tane biliylimesi i¢in gerekli itici giicii

olusturur ve atomlar arast bag kuvvetleri bu kuvvete kars1 koyar. Sicaklik artik¢a kafes

2015).

Malzeme iginde; mikro yapinin yar1 kararli bir hale ulasmak i¢in enerjisini en aza
indirme ¢abasi tane irilesmesine neden olur. Kendi enerjisini en aza indirmek igin, tane
siirt alanini kiigiiltmeye ve topolojik yapisimi degistirmeye ¢alisir. Bu tane irilesmesi
normal veya anormal olabilir. Normal tane irilesmesi biitiin tanelerin iiniform irilesmesiyle

ifade edilir. Anormal tane irilesmesinde ise bazi taneler digerlerinden daha fazla irilesirler
(URL-17, 2015).

Polikristallerde tane irilesmesi en iyi bigimde kimyasal olarak tek fazli saf sistemle
aciklanir. Boylesi bir yapida da hareketin kinetigi sinirdan sinira gesitlenir, ¢iinkii tane
sinir1 enerjisi tane siirt dagilimiyla gesitlenir ve tane sinirt hareketliligi sabit olmayabilir.
Bu nedenle, tane irilesmesi bu sekilde basit teorilerle katiyen agiklanamayacagindan birkag
teoriyle acgiklanmaya calisilmistir. Tane irilesmesinin temellerini anlamak i¢in kullanigh

sabit tane sinir1 enerjisinin kabuliiyle Klasik teori gelistirilmistir (Kang, 2005).



Sekil 1.19. Tane irilesmesi

Tane biiylimesi tavlama siiresinin karekokii ile orantilidir. Klasik teori tane
irilesmesini basit bir yolla agiklamaya calismistir. Buna gore tane irilesmesinin itici giicli
yalnizca tane smirinin egrilik yarigapiyla belirlenir ve ortalama tane irilesmesi hizi tane
siirinin ortalama hareketiyle dogru orantihidir. ikinci varsayim yalnizca tane irilesmesi
sirasinda tane sekli ve tane boyutu dagilimi degismez oldugunda gecerlidir. Bu durum
anormal tane irilesmesi icermeyen doygun gercek mikro yapiya ulasildiginda gézlemlenir.
Tavlama siiresinin artmasiyla tane biylikligli dagilimi sabit bir duruma ulasir ve ortalama
tane boyutu tavlama siiresinin karekokiiniin bir fonksiyonu olarak artar (Wakai, 2004;
Kang, 2005).

Tanelerin sekil degisiminin dinamigi topoloji terimleriyle aciklanabilir. Sekil 1.19.
‘de sematik olarak iki boyutlu bir mikro yap1 ve st iiste binen biiylik bir altigen dizisi
gosterilmektedir. Taneler biiyiik altigen boyutuna biiylidiik¢e i¢ kenarlar kaybolurken dis
kenarlar (tane sinirlari) devam etmektedir. Boyle bir islemde mikro yapidaki toplam
degisim basitge agiklanabilir. Tane biiylimesi sonrasinda biiyiik tanelerin dagilimi kiigiik

tanelerin orijinal gruplanmasiyla belirlenir (Kang, 2005).
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1.6.1. Sinterleme Isleminde Tane Biiyiimesi ve Porozite

Sinterleme siiresi arttik¢a tane irilesmesi artar ve porozite azalir. Bruch, tane 6l¢iisti
ve kismi porozitenin arasindaki ters orantiyi ilk ¢alisanlardan birisidir. Asagidaki, denklem
1 porozite ve tane boyutundaki degisime kiyasla yavas degisen ortalama gdzenek boyutuna

bagli olarak tam yogunluk oncesi sinterleme igin de gecerlidir (German, 2010).

G= "—g’ Formiil (1.6.1.)
Denklemde;

G: Tane boyutu  0: Yaklasik olarak 0.6  Go: Ilk Tane Boyutu
€: Kesirli Porozite

Yukarida verilen bagint1 0.15 ve 0.40 porozite i¢in gecerli olup tam yogunluga
kadar kullanilabilir. Daha diisiik yogunluklar igin, yani %5’in iizerinde porozite oldugu
durumlar i¢in ise;

G=Gr+Cy. € Formiil (1.6.2.)
Denklemi daha uygundur. Bu denklemde;

Gr= Sifir gézeneklilik i¢in tahmini son tane boyutu

C; = Negatif degerli bir sabit

Porozite ve tane boyutu sinterleme o&zellikleri {izerinde etkilidir. Ornegin
sinterlenmis aliiminyumun tane boyutunun 0.8 pm’den 6.9 pm’ye yiikselmesiyle
mukavemeti 8 kat diismektedir. Ayni sekilde porozitenin de malzemenin mukavemeti
tizerinde olumsuz etkileri vardir. Birgok c¢alismalar tane biiylimesi ve yogunlugun
elektriksel 6zellikler, termo elektriksel davranislar, 1s1l iletkenlik, sertlik, kirilma toklugu,
stineklik ve diger ozellikler iizerinde etkili oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle
sinterleme isleminde tane biiylimesinin kontroliiniin sinterleme ozellikleri {izerinde
belirleyici etkileri vardir (German, 2010).

Difiizyonla irilesme, degisen boyutlarda iki tanecigin ara yiizeyi boyunca atom
aligverisi sirasinda meydana gelir. Biiyiik taneler kiigiik tanelerin yerine biiyiir. Biiyiik
tanelerin birim hacim basmna ylizey enerjileri diisliktiir, bu nedenle siradan diflizyon
olaylar kiigiik tanelerin boyutunu azaltirken onlarin boyutunu artan bir sekilde artirir.
[rilesme tane boyutun yaninda ayrica mikro yapi da bilesim farklilig1, farkl kristal dizilimi

ve farkli gerilmelerden de etkilenir (German, 2010).
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Sinterleme teorisinin yakin tarihinde Coble tane boyutu ve tane seklini igeren bir
konseptle yogunluk modellemesi gergeklestirmistir. Baslangicta yogunluk ve tane
irilesmesi ayr1 fenomenler olarak ele alinmisti, ancak Breg ve Siegle yogunlugun, tane
boyutu-porozite iliskisine bagl oldugunu gosterdiler. Tane Sinirlarinin tane biiyiimesiyle
hareket etmesi sonrasinda sinterleme tepkilerini belirler. Gozenekler sinterleme sirasinda
biiziilmek i¢in tane smira yakin olmaya ihtiya¢ duyarlar. Eger gozenekler tane sinirina
tutunmus olarak kalirlarsa biiziisebilirler. Gozenekler tane sinirlarindan ayrilir. Buna
dayanarak tane irilesmesi sinterleme i¢in zararlidir tane sinirlar1 daha genis aralikli oldugu
zaman, porozitelere daha az yakinliga sahiptir ve genellikle porozitelerden daha hizli
hareket ederler. Aslinda hizli tane irilesmesi dikkate deger gozenekli yapida erken biten
sinterleme sartlari tiretir.

Sinterleme ve tane irilesmesi her ikisi de benzer aktivasyon enerjileri tarafindan
belirgin olarak atomik hareketlilik oranina dayanir. Birim hacim bagina ara yiizey enerjisi
porozite biiyiikliigii ve tane boyutu zithigiyla ¢esitlilik gosterir. Buna dayanarak daha kii¢iik
ara ylizey alanli daha biiyiik 6zellikler birim hacim basina daha kararhidir. Bdylece,
isitildiginda atomlar yiiksek enerjili kiigiik tanelerden kiiciik enerjili biiyiik tanelere dogru
rastgele hareket ederler. Yalnizca tiim tane boyutlar1 ve porozite boyutlarinin esit oldugu
bir yapida malzemenin sinterlenmesi esnasinda tane irilesmesi meydana gelmez. Ote
yandan biiyiik taneler dogal olarak kiigiik taneleri yutarlar.

Burada ortaya ¢ikan bir diger husus, sinterleme sirasinda olusan tane irilesmesi
kendine benzer tane boyutu dagilimina imkan verir. Tane boyutu normal karakteristik bir
boyuta ulastiginda tane seklide bir 6lgek parametresi olarak karakteristik dlgiiye bagli bir
ayni sekilde olur. Ayni sekilde tane boyutu degisirken tane sekli tane dagilimi aym kalir
(German, 2010).

[k ¢aligmalar sinterlenmis yogunlugun artmasiyla tane biiyiimesinin hizlandigmi
acik bir sekilde gosterdi. Dahasi hizli tane biiyiimesi hizli sinterlemeyle birlikte devam
eder. Gozlemlerden elde edilen tane biiytimesi ve sinterlemenin ortak g¢esitli yonleri:

-Tane biliylimesi 0.7rdlatif yogunluk oranina kadar yavastir, 0.9 yogunlugun
tizerinde hizlidir.

-Tane sinirlar1 partikiiller aras1 bag olusumuyla artar, sonra tane irilesmesi

nedeniyle azalir. Maksimum tane sinir1 alani 0.85 rolatif yogunlukta olusur.

-Baslangigta daha kiiciik taneler olmasi tane biiyiimesine katkida bulunur.
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-Yiiksek oranda kiiciik tanelerden olusan yaygin 6l¢iilii tane dagilimi1 daha hizli tane

biiylimesini saglar.
-Kat1 ¢ozelti formunda ilave maddeler tane biiyiimesini hizlandirir.
-Gozenek iceren ikincil fazlar tane irilesmesini geciktirir.

-Tane irilesmesi sirasinda ikincil fazlar ve gézenekler tane sinir1 boyunca hareket
edebilir.

-Gozenek biiyiimesi sinterleme siiresi gectiginde meydana gelir.
- Tane sinirlar1 biiyiik gozeneklerden tane irilesmesi sirasinda kolaylikla ayrilir
-Kiigtik poroziteler kiiciik tane boyutlar verir

-Daha ¢ok porozite ve daha c¢ok ikincil faz oldugunda sinterleme sirasinda daha

kiiclik tane boyutu gozlemlenir.
-Tane simirlar1 gozeneklerden ayrildiginda biiziilme biter.
Seklinde listelenebilir.

Tane irilesmesi en belirgin bigimde sinterlemenin orta asamasinda islem
parametreleri pik sicaklig tutulma siiresi ve uygulanan basinca bagli olarak olusur. Bir¢ok
malzeme i¢in sinterleme biiziilmesi ve tane irilesmesi i¢in aktivasyon enerjileri benzerdir.
Buna dayanarak tane biiylimesi ve yogunluk arasinda gelistirilen deneysel baglantilar
cesitlilik arz eder (German, 2010).

Sinterlemenin baslangic asamasinda gozenekler tanelerin kenarinda acik havuz
seklinde yerlesmislerdir. Gézenekler acik oldugu i¢in gaz bilesimin i¢ine girip ¢ikabilir.
Sinterlemenin son asamasindan sonra hapsolan gazin bilesikten disariya ¢ikarilmasi
mimkiin degildir. G6zeneklerde gaz sikistigi zaman tam yogunluga ulagmak miimkiin
olmayacaktir. Tane boyutu ve tane sekli mikro yapi iginde sabit olmadigindan agiktan
kapali gézeneklere degisim porozite sartlarinin iizerinde bir dagilimda yer alir.

Y1gi1lmis toz olmast durumunda iki boyutta gézenek miimkiindiir: yiginin iginde
bliylik gozenekler ve yiginlarin kenarinda kiiciik gozenekler olmak iizere. Kiiciik
gozenekler kolaylikla yok edilir ancak topaklar aras1 gozeneklerin ¢ekilmesi yavastir. Buna

dayanarak baslangigta homojen gozenekli yap1 daha yiiksek sinterleme yogunlugu verir.
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Gozenekler eger yerel kaybolma bolgeleri (tane sinirlart ya da serbest yiizeyler)
varsa ¢ekilir (bliziiliir), ama ayn1 zamanda komsu goézeneklerle etkilesir ve birlesme ya da
katiya dogru difiizyonla tane irilesmesine maruz kalir. Sinterleme atmosfer ortaminda
gerceklestirildigi takdirde malzeme tam yogunluga erisebilir ancak atmosfer bazli
sinterleme yapilirsa tane irilesmesi devam ederken gozenekler biiyiir ve sabit hale gelir.
Gozenek icindeki basing gozenegin biiylimesiyle diiser, bdylece goézenek biiylimesi
hizlanir. Hareket eden bir tane siirinin siiriikleme kuvveti gézenek boyutuna baglidir. Bu
kuvvet sinterlemenin sonunda hizli tane irilesmesinin sonucu olarak gozeneklerin
kaybolmasiyla azalir.

Tane sinirinda olmayan gozenekler sinterleme esnasinda sabit kalir. Burada
yogunlasilan mesele tane sinirlarina baglanmis olan gozenekleri korumaktir. Tane sinirt ve
gbozenek arasinda harekete ragmen bir igneleme kuvveti vardir. Bu kuvvetin etkisi ylizey
enerjisi ve gozenek boyutuna gore degisir. Goreceli ara ylizey enerjisi dik bir yiizey enerji
dengelemesiyle tespit edilen dihedral agiyla degerlendirilir. Dihedral agilari gézeneklilik
boyutu gozeneklerin sinterleme esnasinda tane sinirindan ayrigsma olasihigini belirler.
Birlesme taneler yaklasik tesadiifi sartlarla temas etti§inde olusur, bu yiizden Oncelikle
gecici daha sonra da kalici dihedral a1 olusur.

Sinterleme esnasinda tane sinirinin gézenek sabitlenmesi, tane sinirinin gézenekler
tarafindan kismi kaplanma oranina dayanir. Kii¢iik bir dihedral agis1 tane sinirinda ikincil
fazin kararli oldugunu gosterir. Herhangi bir gézeneklilik derecesinde bir dar dihedral agis1
gozeneklerin yayildigi ve tane temaslarinin indirgendigi anlamina gelir. Bu duruma gore
daha az tane biiylimesi beklenecektir. Yiizey enerjileri kimyasal segragasyona
duyarhdirlar. Bu nedenle atmosfer ortamindaki degisimler, katki maddeleri, Kirleticiler ve
diger bilesenler sinterleme ve tane biiyiimesini etkileyecektir (German, 2010).

Bircok sinterleme ¢aligmalari tane irilesmesi {izerinde yogunlagmasina ragmen
irilesme gozeneklerde, dagintilarda ve sivi birikintilerinde de gorilmiistiir. Sinterlemeyle
ilgili yapilan ilk modellemelerde tane boyutu temel alinmasina ragmen, yeni fikirler
porozite iizerinde yogunlasmistir. Oyle ki sinterlemenin en iyi poroziteyle anlasabilecegi
diistiniilmektedir. Bu konseptle nano olgekte sinterleme iriinlerinin nasil tretilecegi
Ogrenilebilir. Sinterleme sonrast malzemenin yogunlugunda porozite biiylik oranlarda
belirleyici olduguna gore poroziteyi azaltacak ve hatta yok edecek calismalar 6nem

kazanmaktadir.
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Yapilan bu tez ¢alismasinda 1s1l islemle tane irilesmesi saglanarak numunelerdeki

porozitenin azaltilmasi yoluyla takim 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmustir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada; deney numunelerinin imalat: ve incelenmesi igin asagida akis semasi

verilen imalat ve kontrol islemlerinden faydalanilmistir.

IMALAT

Ave B GRUBU
NUMUNELERIN

950 °C 90 DAKIKA
ISIL ISLEM

950 =C 180DAKIKA

LY GULANMASI

ISIL ISLEM
UY GULANMASI

Mumunelerin
Yizey Temizlems

Islemleri

3 Noktall Egme
Deneyi

L _ Yoduniuk
Serfik Olcimleri

Ol imleri
\—\

Mumunelerin
Yizey Paratma
slemler

[ _ |
Numunelerin Optik Numunelerin Numunelerin XRD
Mikroskop

KIDSKI _ SEM Testlen
Gardntilenmesi Gomntilenmesi

Sekil 2.1. Deneylerin akis semast

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Tablo 2.1.’de o6zellikleri verilen ve sekil 2.2.°de elektron mikroskobu goriintiileri
verilen metal tozlar1 tablo 2.2.’de verilen sekilde bilesimleri olusturulmak iizere 0.1 gr

hassasiyetli bir tarttm makinesi ile tartildi. Daha sonra hazirlanan tozlar ii¢ boyutlu bir toz



karigtirma mikseri kullanilarak 20 dakika siire ile karistirildi. Karistirilan tozlar igerisine

%?2 oraninda PEG 400 ve hacimce 1:4 oraninda ¢elik bilyeler topaklanmay1 6nlemek ve

PEG 400’in yapiya homojen dagilimini saglamak i¢in eklendi. Karistirma isleminden

sonra soguk presleme islemi icin 0.01 gr hassasiyetli bir terazi kullanilarak 20 gram

agirligindaki numuneler, 40x10mm kesitli bir kalip igerisinde 250 MPa basing altinda ¢ift

etkili bir toz presi kullanilarak sekillendirildi.

Uretilen soguk preslenmis numuneler grafit kaliplar igerisine dokiilerek direk

direncli 1sitma prensibi ile ¢alisan PLC kontrollii vakumlu bir sicak pres kullanilarak tablo

2.2. ve tablo 2.3’ de belirtilen parametrelere gére numunelerin imalat1 yapildi.

Tablo 2.1. Kullanilan tozlar ve dzellikleri

Kullanilan Toz % Igerik Tane Boyutu ve |Toz Ticari Adi ve
Sekli Uretici

MX 1480 Next100 + %20 Fe | 0,8-1,5 um MX 1480
Eurotungstene

Ni 99.8 Ni 2 um Ni 2800 A
Eurotungstene

Cu 99.9 Cu 63 um Cu 1197
GGP Metal Powder

Sekil 2.2. Kullanilan tozlarin elektron mikroskobu goriintiileri. a- MX 1480 b-bakir

Oncelikle Ni, Cu, ve MX 1480’ den olusan numuneler 700 °C sicaklikta, 20 MPa
basingta ve 800 °C sicaklikta, 30 MPa basingta olmak {izere iki ayr1 grup halinde 4 dakika
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stireyle sicak pres sinterleme teknigiyle iretilmiglerdir. Ayni1 parametrelerle Cu ve MX

1480 tozu orani degistirilerek toplam alt1 farkli bilesimde numuneler iretilmistir. Daha

sonra bu numuneler bir 1s1l islem firininda farkli sicaklik ve siire parametrelerinde ilave 1s1l

isleme sokulmuslardir. Asagida tablo 2.2.°de A grubu numunelerin; tablo 2.3‘de ise B

grubu numunelerin alasim yiizdeleri ve sinterleme sicaklik ve basing degerlerini gosteren

tablolar verilmistir.

Tablo 2.2. A grubu numuneler

Alasima katilan Sinterleme | Teorik
NUMUne malzemeler (%ag.) Sinterlerjle Sinterleme Sl'irt_:si Yogunlsuk
Adt i - MX Sl((:il(kjl)lgl ]E(B;l;g;c)l (Dakika) (g/cm?)
1480
Al 3 10 87 700 20 4 8.36
A2 3 20 77 700 20 4 8,43
A3 3 30 67 700 20 4 8,50
Ad 3 40 57 700 20 4 8,57
A5 3 50 47 700 20 4 8,63
A6 3 60 37 700 20 4 8,70
Tablo 2.3. B grubu numuneler
Bilesime katilan Sinterleme | Teorik
NUMUne malzemeler (%ag.) Sinterlerfle Sinterleme Sﬁr?si Yogunlsuk
Ads i - MX Sl((}il(l;l)lgl ]?:/Tg:;l (Dakika) (g/cm?)
1480
Bl 3 10 87 800 30 4 8.36
B2 3 20 77 800 30 4 8,43
B3 3 30 67 800 30 4 8,50
B4 3 40 57 800 30 4 8,57
B5 3 50 47 800 30 4 8,63
B6 3 60 37 800 30 4 8,70
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2.2. Numunelere Sinterleme Sonrasi Isil islem Uygulanmasi

Toz metaliirjisi yontemiyle firetilen elmassiz soketlere 1sil islem uygulayarak
numunelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmigtir. A ve B grubu numuneler
once 950 °C de 90 dakika bekletilmis, daha sonra firin igerisinde dogal sogumaya
birakilmiglardir. A ve B grubu numuneler ayrica 950 °C ‘de 180 dakika bekletilerek ayri
bir 1s1l isleme tabi tutulup firin igerisinde dogal sogumaya birakilmislardir. Isil islem
uygulamast Tunceli Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarlarinda bulunan

Protherm marka 6zel amagli 1s1l islem firininda gergeklestirilmistir.

2.2.1. Is1l islem Firmm

Bu calismada soketlere ilave 1s1l islem uygulamak icin protherm marka ii¢ fazl
rezistans isitmali 6zel amach 1s1l islem firm kullanilmustir. Firinin maksimum ¢alisma
sicakligi 1200 °C olup Tlizerinde elektronik kumanda devreli bir programlayici
bulunmaktadir. Firinda 1sitma islemi ii¢ fazdan beslenen elektronik kumanda sistemiyle
yonetilen rezistanslar araciligiyla yapilmaktadir. Firmmin i¢ duvarlar yiiksek sicakliklara
dayanikli 6zel refrakter malzemeden imal edilmistir. Firin igerisinde 1s1l islem esnasinda
olusabilecek gaz atiklar firin igerisinden disariya verilmis olan bir tahliye kanali vasitasiyla
disar1 c¢ikarilmaktadir. Ayrica bu kanal 1sil islem esnasinda koruyucu atmosfer
olusturulmasi i¢in de kullanilabilmektedir. Firin ¢alismasi esnasinda dis ortamla tamamen
yaliim halindedir. Resim 2.1.” de deneylerde kullanilan firmin fotografi goriilmektedir.
Firinin iizerinde bulunan programlayici vasitasiyla firin istenilen siirede istenilen sicaklik
degerlerine ulasip, istenilen siire bu sicaklikta bekletilme ve daha sonra sogutulmaya

birakilmaktadir.
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Resim 2.1. Isil iglem firim

2.2.2. Isi1l islem Uygulamasi

Farkli bilesimlerde iiretilmis olan soketler 1s1l iglem firinina alinmadan 6nce firin
igine yerlesimi i¢in bir kap imal edildi. Soketler imal edilen bu gelik kabin igerisine
yerlestirilmeden Once oksidasyonu Onlemek amagli rowetmann alg1 tozu celik kabin i¢
yiizeyine uygulandi. Daha sonra numuneler diizenli bir sekil de aralarina yapismalarini
onlemek amacli toz serpilerek dizildi. Dizme iglemi bittikten sonra numunelerin iizerine de
bir miktar toz dokiildii. Daha sonra numuneler dikkatli bir sekilde firin igerisine
yerlestirilerek istenilen program dahilinde 1sitilmaya baslandi. Oncelikle A ve B grubu
numuneler 75 dakikada 950 °C sicakliga ¢ikilarak, bu sicaklikta 90 dakika bekletildi ve
daha sonra firmn igerisinde dogal sogumaya birakildi. Firin oda sicakligina geldiginde firin
kapaklar1 acilarak numuneler c¢ikarildi. Uzerindeki koruma amagl dokiilmiis olan
rowetmann al¢1 tozu alinarak numuneler ¢ikartildi. Uygulanan bu 1s1l islemle elde edilen

numunelere sirasiyla C ve D grubu numuneler isimleri verildi. A grubu numunelere 90
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dakika stireyle 950 °C 1s1l islem uygulanmasi sonucu elde edilen numunelere C grubu ismi
verildi. Ve aym 1s1l islemin B grubu numunelere uygulanmasi sonucu elde edilen
numunelere de D grubu numuneler adi verilmistir.

A ve B grubu numunelere 80 dakikada 950 °C sicakliga ¢ikilarak bu sicaklikta 180
dakika bekletilerek ve daha sonra firmn icerisinde dogal sogumaya birakilarak ayri bir 1s1l
islem uygulanilmistir. Soguma islemi bittiginde firin i¢i sicaklik oda sicaklifina
diistiigtinde numuneler firindan ¢ikartildi. A grubu numunelere bu 1s1l islemin uygulanmasi
sonucu elde edilen numunelere E grubu; B grubu numunelere bu 1si1l islemin uygulanmasi

sonucu elde edilen numunelere ise F grubu numuneler adlari verildi.

2.3. Sertlik Ol¢me islemi

Isil islem uygulanan numunelerin sertliklerinin belirlenmesi amaciyla Emco Test
marka Durajet model sertlik 6l¢gme cihazinda numunelerin sertligil87,5 kg yiik ve 2.5 mm
capinda sertlik 6l¢iim ucu ile HB30 ve 62,5 kg yiik ile HB10 Brinell sertligi cinsinden
Olciilmiistiir. Sertligin tam olarak belirlenebilmesi i¢cin numunelerin orta, ug, arka ve ara
bolgelerinden sertlik degerleri 6l¢iilmiis ve her bir numuneden toplam 5 adet sertlik degeri
alinmigtir. Daha sonra bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak numune sertlik degerleri

belirlenmistir.

Resim 2.2. Olgiimlerin yapildig1 sertlik lgme cihazi
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2.4. Yogunluk Ol¢iim Islemi

Numunelerin yogunlugunun ve porozite miktariin belirlenebilmesi igin tiim
numuneler 1s1l islem Oncesi ve sonrasinda iki defa ayr1 ayr1 olmak iizere yogunluk testine
tabi tutulmuslardir. Yogunluk 6l¢iimii ASTM B311-92 standardinda belirtildigi tizere
hesaplanmistir. Buna gore numunelerin oncelikle havada kuru agirliklart olctilmiistiir.
Daha sonra ayni numuneler darasi alinmis bir metal sepet ile sicakligi termometre ile
Olciilen saf su dolu 6l¢iim kabina batirilarak suyun igerisinde tartilmislaridir. Tartimlarin
yapildigi hassas terazi resim 2.3.°de gosterilmistir. Yogunluk degerleri hesaplanirken
asagidaki formiil kullanilmistir. Hesaplamalar ASTM B-311 standardina uygun olarak

yapilmustir.

AXE
d=-"2 Formiil (2.1.)
A-B

Denklemde:

d: Numunenin 6zkiitlesi

A: Numunenin havadaki kuru agirlhigi
B: Numunenin su igerisindeki agirlig

E: Suyun yogunlugudur.

Resim 2.3. Agirlik dlgiimlerinin yapildig: hassas terazi
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2.5. U¢ Noktali Egme Deneyi

Numunelerin egilme mukavemetini 6l¢gmek i¢in ili¢ noktali egme deneyi yapilmstir.
Deneyler ASTM B 528-83a standardina uygun olarak yapilan 6zel aparat ile Tunceli
Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarmda bulunan SHIMADZU marka iiniversal
¢ekme, basma, ii¢ noktali egme cihazinda yapilmistir. Numunelerin egilme dayaniminin

Olciilmesi icin TRAPEZIUMX yazilimi kullanilmistir.

2.6. Optik Mikroskop Calismalari

Numunelerin hem 1s1l islem oncesi hem de 1s1l iglem sonrasi mikro yapilarinin
incelenmesi ve uygulanan 1sil islemin mikro yapi 6zelliklerine etkilerini inceleyebilmek
amaciyla NikonMA100 Eclipse marka optik mikroskobunda NIS Elements D yazilimiyla
numunelerin 20X ve 100X goriintileri alinmistir. Resim 2.4.” de calismalarin yapildig

elektron mikroskobunun fotografi verilmistir.

Resim 2.4. Deneylerde kullanilan optik mikroskobu
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Isil igleme tabi tutulan numunelerin mikro yapisini incelemek i¢in numune
yiizeyleri sirastyla 180, 240, 320, 600, 800, 1000, 1200 ve 2000 Mesh’lik su zimparalariyla
diizgiin hale getirildi. Daha sonra elmas pasta kullanilarak sirasiyla 6 ve 1 mikronluk elmas
pastalarla numune yiizeyleri parlatildi. Parlatilan yiizeyin kirlerden arindirilmasi igin alkol
ile temizlendi ve kurutuldu. Daha sonra temizlenen yiizey SHNO3+ 5Asetik Asit+ 1H3PO,
bilesimini su ile %40 oraninda karistirilarak hazirlanan daglayici ile daglandiktan sonra

optik mikroskop ve elektron mikroskobu incelemeleri i¢in hazir hale getirildi.

2.7. Elektron Mikroskobu incelemeleri

Isil isleme tabi tutulan numunelerin mikro yapilarini incelemek amaclh Elazig Firat
Universitesi Laboratuvarlarinda bulunan Jeol marka taramali elektron mikroskobunda saf
numunelerden ve 1s1l isleme tabi tutulmus numunelerden 2 numarali serinin yani agirlik¢a
%3 Ni, %20 Cu ve %77 MX 1480 iceren numunelerin goriintiileri alimustir.
Numunelerin ayrica birer tane de kirik yiizey goriintiileri alinmistir. Ayrica Indnii
Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi Laboratuvarlarinda bulunan Leo
Marka taramali elektron mikroskobunda biitiin numunelerden 2-4-6 numarali serilerin

taramali elektron mikroskobu goriintiileri alinmistir.

2.8. X Ismlar1 incelemeleri

Numunelere uygulanan 1sil islemler sonucunda numune i¢ yapisinda meydana gelen
fazlarin analizi amach Inonii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezi

Laboratuvarlarinda bulunan X Ismlar1 Laboratuvarlarinda Rikagu marka XRD cihazinda

numunelerin X 1sinlar1 incelemeleri yapilmistir.
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde numuneler iizerinde yapilan islemlerin sonuglar1 degerlendirilmis ve

her sonucun nedenleri ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

3.1. Sertlik Ol¢iim Sonuclar

Sekil 3.1.’de A grubu numunelere, sekil 3.2.’de ise B grubu numunelere 950 °C
sicaklikta 90 dakika ve 180 dakika 1s1l islem uygulamalari sonucu elde edilen sertlik
degerleriyle ilk sertlik degerleri birlikte verilerek ayni sicaklikta uygulanan 1sil islemin
stiresinin sertlige etkisi hakkinda fikir edinilmeye caligilmigtir. Sekil 3.1° de ve sekil
3.2.’de yatay eksende 0 zaman degeri 1s1l islemsiz ham numunenin degerini, 90 dakikadaki
sertlik degeri C grubu numunelerin, 180 dakika ise E grubu numunelerin sertlik degerlerini
gostermektedir.

A ve B grubu numunelere her iki 1s1l islem uygulanmasi sonucunda da sertlik
degerlerinin diistiigli gOriilmiistiir. Bu uygulanan 1s1l islem sonucunda yapida tane
irilesmesi meydana geldigi icin sertlik degerlerinde diisme goriilmiistiir. Bu durum
normaldir ve beklenildigi gibi ¢ikmistir. Qian Lei ve arkadaslarmin (2011), Cu-8.0Ni-
1.8Si-0.6Sn-15Mg alagimina sahip numunelere izotermal 1s1l islem uygulamalari
sonucunda da sertlik degerlerinin belirgin bir bicimde distiigi gorilmiisti. B grubu
numunelerde ayri bir durum olarak 180 dakika 1sil islem goren numunelerin sertlik
degerlerinin 90 dakika 1s1l islem goren sertlik degerlerine gore Bl, B2, B3, B4
numunelerinde daha yiliksek oldugu goriilmektedir. BS ve B6 numunelerinde ise sertlik
degerleri diismektedir. Burada 1sil islemlerin sonucunda sertlik degisiminin farklh
olmasmnin B grubu numunelerin sinterleme sicakliklarinin ve basinglarinin  ytliksek
olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. B4 ve B5 grubu numunelerde sonucun farkli
cikmasinin nedeni ise bakir oraninin yiiksek olmasinin 1s1l islem sicakligi iizerine etkisi

olarak yorumlanabilir.

Ayni bilesime sahip A ve B numunelerinin sertlik degerleri karsilastirildiginda daha
yiiksek sicak presleme basinci ve sinterleme sicakligina sahip B grubu numunelerin sertlik

degerlerinin daha yiliksek oldugu goriilmustiir. Celik (2009), ‘in yaptig1 ¢aligmada da



numuneleri 3 farkli sinterleme sicakliginda imal etmis ve sinterleme sicakliginin artisiyla
numunelerin sertlik degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 ¢alismada sicak presleme

basincinin artmasiyla da numunelerin sertlik degerlerinin arttigini tespit etmisti.

A GRUBU NUMUNELERIN HAM, 950 °C 90 DK VE 180
DK SERTLIK DEGERLERI
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Sekil 3.1. A grubu numunelerin 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz sertlik degerleri
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B GRUBU NUMUNELERIN HAM, 950 °C 90 DK VE 180 DK

SERTLIiK DEGERLERI
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Sekil 3.2. B Grubu numunelerin 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz sertlik degerleri

3.2. Yogunluk Ol¢iim Sonuclar

Sinterleme yoluyla {iretilmis numunelere ilave 1si1l islem uygulamasinin
sikistirilabilirlik ve yogunluga etkisi noktasinda fikir edinebilmek ic¢in yogunluk ol¢timleri
yapilmistir. Ayn1 zamanda numunelerdeki porozite miktarinin belirlenebilmesi i¢in her
numunenin teorik  yogunlugu hesaplanmis ve Olglilen yogunluk degerleriyle

karsilastirilmistir.

Sekil 3.3.” de A grubu numunelere 950 °C sicaklikta 90 dakika ve 180 dakika 1sil
islem uygulanmast sonucu elde edilen numunelerin yogunluk degerleri degisimi
verilmistir. Tablo 3.1.’de 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz tiim numunelerin yogunluk degerleri

verilmistir.
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Tablo 3.1. Tiim numunelerin yogunluk degerleri

] Teorik Yogunluk (g/cm®)
Seri
Yogunluk
No 3 A B C D E F
(g/cm)
1 8,36 7,88 8,24 7,82 8,07 7,85 8,05
2 8,43 8,06 8,31 7,82 8,15 7,85 8,15
3 8,50 8,15 8,40 7,79 8,18 7,70 8,19
4 8,57 8,21 8,46 7,70 8,26 7,70 8,20
5 8,63 8,34 8,55 7,89 8,20 7,51 7,88
6 8,70 8,44 8,58 7,29 7,57 6,96 7,12
Tablo 2.2. Tiim numunelerin bagil yogunluk ve porozite verileri
A B C D E F
o |-Z |& |2 |g |2 |g |2 |& |-Z |& |-Z |&
= SRS EEEE S ESNEES RS EBESEESES
(% m)%{)v Bv m)%{)\_/ Bv m)%{)\_/ Bv m)%[)v Bv m)%{)v va)%ﬁv Bv
1 94,3 57 | 9859 | 1,41 | 93,54 | 6,46 | 96,58 | 3,42 | 93,85 | 6,15 | 96,27 | 3,73
2 95,5 45 | 98,63 | 1,37 | 92,82 | 7,18 | 96,66 | 3,34 | 93,13 | 6,87 | 96,64 | 3,36
3 | 9592 | 408 | 9884 | 1,16 | 91,72 | 8,28 | 96,3 3,7 | 90,61 | 9,39 | 96,38 | 3,62
4 | 9585 | 415 | 98,82 | 1,18 | 89,85 | 10,1 | 96,38 | 3,62 | 89,9 | 10,1 | 95,68 | 4,32
5 | 96,57 | 343 | 99,08 | 0,92 | 91,35 | 8,65 95 5 87 13 | 91,25 | 8,75
6 | 96,98 | 3,02 | 98,62 | 1,38 | 83,76 | 16,2 | 87,04 | 12,96 80 20 | 81,88 | 18,12
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Sekil 3.3. A grubu numunelerin 90 dakika ve 180 dakika 1s1l isleme tabi tutulmus yogunluk degerleri
degisimi grafigi

Yogunluk (g/cm?3) ¢ Bl WB2 AB3 XB4 XB5 @B6
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Sekil 3.4. B grubu numunelerin 90 dakika ve 180 dakika 1s1l isleme tabi tutulmus yogunluk degerleri
degisimi grafigi

A grubu numunelere uygulanan her iki 1sil islemin sonucunda da yogunluk

degerlerinin ilk duruma gore diistiigli goriilmiistiir. Al, A2 ve A4 numunelerine yapilan her
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iki 1s1l islem sonucunda da yogunluk degerlerinin yaklasik olarak ayni oldugu
goriilmektedir. Bu numuneler i¢in yapilan 1s1l islemde bekletilme siiresinin uzatilmasinin
yogunlugu etkilemedigi gdzlemlenmistir.

Yogunluk sonuglarinda A grubu numunelerde bakir oraninin artirthip MX1480
oranin azaltilmasiyla yogunluk degerlerinin de arttigi gozlemlenmistir. Sekil 3.3.” de bu
durum goriilebilmektedir. Ayn1 sekilde B grubu numunelerde de bakir oranimnin artirilmasi
ve MX 1480 oraninin azaltilmasiyla yogunluk degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Wilbert
D. Ve arkadaslarinin toz metaliirjiyle iiretilen bilesimlerde bakirin mekanik 6zelliklerine
etkileri lizerine yaptiklari calismalarda da benzer sekilde bilesime %8 oraninda bakir
ilavesiyle baslangigta 3.13 g/cm® olan bilesim yogunlugu 3.5 g/lcm®’e yiikselmistir.

B grubu numunelere uygulanan her iki 1sil islemin sonucunda da yogunluk
degerlerinin ilk duruma gore diistiigli goriilmiistiir. B grubu numunelerde de D1, D2 ve D3
numunelerinin yogunluk degerleriyle F1,F2,F3 numunelerinin yogunluk degerleri hemen
hemen ayni kaldig1 yapilan 1s1l islemin siiresinin artirilmasinin yogunluk degerlerinde ciddi

bir degisim yaratmadigi anlagilmistir.
3.3. U¢ Noktali Egme Deneyi Sonuglar
Numunelerin enine kirilma mukavemeti {i¢ noktali egme deneyi ile Olgiilmiistiir.

Calismada ASTM B 528-83a standardina gére imal edilen ozel aparat kullanilarak

Ol¢timler yapilmistir.
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Sekil 3.5. A2-C2-E2 numunelerinin 3 nokta egme deneyi sonuglar1 grafigi

Yukarida verilen sekil 3.5.°de A2 numunesi ve bu numuneye uygulanan 1sil
islemler sonucu elde edilen C2 ve E2 numunelerinin 3 noktali egme deneyi sonuglar1 ayni
grafik iizerinde karsilastirilmali olarak verilmistir. A2 numunesinin maksimum gerilme
degeri 1029,13 MPa iken C2 i¢in bu deger 1048,47 MPa olarak 6lclilmiistiir. Burada A2
numunesiyle C2 numunesinin maksimum gerilme degerleri arasinda ¢ok biiyiik bir fark
yoktur. Ancak yiizde uzama miktarlarinda ayn1 durum s6z konusu degildir. A2 uzamasi %
2,57 iken C2 uzamasi %11,98 olmustur. Buradan A2 numunesine uygulanan 1sil islemin
egilme mukavemetini ¢ok az etkiledigi ancak siinekligini artirdigi goriilmektedir. Bu
durum uygulanan 1s1l iglemin tane biiylimesi yoluyla ara yiizey enerjilerini zayiflattigindan
kaynaklanmistir. Numuneye 950 °C’ de 180 dakika uygulanan 1sil igslemin sonucunda elde
edilen E2 numunesi i¢in durum daha farkli gelismistir. Burada E2 numunesinin maksimum
gerilme degeri 986,051 MPa olarak 6l¢iilmiis olup uygulanan 1s1l islem sonucu bu degerin
az miktarda diistigii gortilmiistiir. Uygulanan 1s1l islemin siiresinin artirilmasi sonucu tane
biliylimesi artmis matris alagimi i¢indeki bakir alasim i¢ine daha derin niifuz ederek gerilme
mukavemet degerini diislirmiistiir. Ylizde uzama miktarinda ise 1si1l islem siiresinin

artirtlmasiyla biiyiik bir degisiklik gdzlemlenmemistir.
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Asagida verilen sekil 3.6. ise B2 grubu numune ve bu numuneye uygulanan isil
islemler sonucu elde edilen D2 ve F2 numunelerinin egilme deneyi sonuclarimi tek grafik

tizerinde gostermektedir.
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Sekil 3.6. B2-D2-F2 numunelerinin 3 noktali Egilme Deneyi Sonuglari

B2 numunesi i¢in egilme mukavemeti 1392,99 MPa, Yiizde uzama ise %3.685
olarak Ol¢iilmiistiir. D2 numunesinin egilme mukavemeti 1130 MPa olarak ol¢iilmiistiir ve
B2’ye gore egilme mukavemeti azalmistir. D2 numunesinin yilizde uzama miktar1 %11,767
olarak ol¢iilmiis olup B2’ye gore yiizde uzamasi %8,082 artmustir. Yapilan 1s1l islemin
egilme mukavemetini diisiirdiigli ancak siinekligi artirdig1 anlagilmistir.

F2 numunesi i¢in egilme mukavemeti degeri 1177,78 MPa olarak hesaplanmistir.
Ve bu deger B2’ye gore diisiik ancak D2 numunesinin egilme mukavemeti degerinden
yiiksektir. F2 yiizde uzama miktar1 %13,12 olarak 6l¢iilmiis olup B2 ile arasindaki uzama
fark miktar1 % 9,289 olarak hesaplanmistir. Buradan yapilan 1s1l islemin D2 numunesine
yapilan 1s1l islemden daha mukavemetli ve daha siinek bir numune elde edilebildigi
goriilmektedir. Burada 180 dakika siirede yapilan 1s1l iglem sonucu tane biiyiimesi yoluyla
matris yapisinda porozitenin azaldig1 diisiiniilmektedir. Mikro yap1 goriintiilerinde agikca

goriildiigi lizere daginik halde ¢ok sayida bulunan poroziteler 1s1l igslem sonrasi sayilarinin
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azaldig1 ancak belirli bolgelerde daha biiyiik caplarda ortaya ¢iktigi goriilmektedir. D2 ve
F2 numunelerinin sertlik degerleri karsilastirildiginda da F2 numunesinin D2 numunesine
gore daha sert oldugu goriilmektedir ve bu durumu desteklemektedir.

Asagida verilen sekil 3.7.’de ise ayni1 bilesime sahip ancak farkli sinterleme basinci
ve sicakligr ile imal edilmis A1 (20 MPa) ve (30 MPa) B1 numunelerinin 3 noktali egilme
deneyinden elde edilen sonuglar gosterilmektedir. A1 numunesi 1192,91 MPa gerilme
degerine sahip iken; ayn1 alagima sahip ancak daha yiiksek sinterleme sicaklig1 ve basinci
ile imal edilen Bl numunesinin gerilme degeri 1454 Mpa olarak oOlcililmiistiir.Al

numunesinin ylizde uzama degeri %2.57 iken B1 numunesinin %3,586 olarak ol¢giilmiistiir.
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Sekil 3.7. Al ve B1 numunelerinin 3 nokta egme deneyi sonuglari

Grafikten anlasilacagi ilizere ayni bilesime sahip numunenin farkli sicak pres
sinterleme sicaklik ve basinglart numunenin egilme dayanimini yiizde uzama miktarin
etkilemektedir. Burada 300 kg/cm? basingta ve 800 °C sicaklikta imal edilen B grubu
numunenin egilme dayanimi A grubuna gore oldukg¢a yiiksektir. Buradan sicak pres

sinterleme basinci ve sicakliginin artmasinin sinterleme etkisini artirarak alasimm mekanik
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Ozelliklerini gelistirdigi anlasilmaktadir. Taneler arasi baglar daha giigliidiir, poroziteler
daha az ve numune yogunluklar1 daha fazladir.

Asagida sekil 3.8.’de A grubu numunelerin deney sonuglari, Sekil 3.9.” da C grubu
numunelerin deney sonuglari, Sekil 3.10.’da ise E grubu numunelerin deney sonuglari

verilmisgtir.
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Sekil 3.8. A Grubu numunelerin 3 noktali egme deneyi Ssonuglari

A grubu numunelerin deney sonuglarinda egilme mukavemeti degerinin bakir
oraniin artmastyla diistiigii goriillmektedir. Egilme mukavemet degerlerindeki diisiis seri
numarasi yiikseldikce devam etmistir. Aynm1 zamanda bilesimdeki Cu oraninin artmasiyla
stinekligin arttig1 da goriilmektedir. Ancak bu artis 6zellikle A5 ve A6 numunelerinde

belirgindir.
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Sekil 3.9. C Grubu numunelerin ii¢ noktali egme deneyi sonuglari

C grubu numunelerin 3 noktali egme deney sonuglari sekil 3.9’da verilmistir. C
grubu numunelerde bakir orani arttik¢a egilme mukavemeti degerleri azalmaktadir. Burada
A grubundan farkli olarak numunelerin seri numarasi arttik¢a yani Cu orani artip MX 1480
orani azaldikga, siineklik degerleri azalmistir. Numunelere uygulanan 1s1l islemin ayn1 seri
elemanlart icin siinekligi artirdigi ancak grubun kendi icinde siinekligi azalttig
gorlilmiistiir. Burada 1s1l islem esnasinda bakirin yap1 icerisinde partikiiler boyutta daha iy1
yayilim gostererek MX1480 tozlariyla taneler arasi baglarin artmis olmasimin bu sonuca
neden oldugu diisiiniilmektedir.

E grubu numunelerin 3 noktali egme deney sonuglari ise sekil 3.10.’da verilmistir.
Bu grup numunelerinde de Cu orani arttikca egilme mukavemeti degerlerinin azaldigi
gorilmektedir. Siineklik degerlerinde ki degisim ise C grubundan farklidir. Uygulanan 1s1l
islem sonucu E1,E2,E3 numunelerinin siinekliklerinin arttigi, E4 numunesinde ilk 3 seriye
gore bir azalma oldugu, E5 numunesinde tekrar stinekligin arttigi gozlemlenmistir. E6

numunesinde ise yiizde uzama oldukga azalmis ve serinin en diisiik degerini almistir.
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Sekil 3.10. E grubu numunelerin 3 noktali egme deneyi sonuglari
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Sekil 3.11. B grubu numunelerin deney sonuglari

Sekil 3.11.” de B grubu numunelerin deney sonuglari verilmistir. Bu numune

grubunda da alasimdaki Cu oranmin artmasiyla egilme mukavemetinin azaldigi

87



goriilmistiir. Egilme mukavemeti degeri Bl icin 1454 MPa iken bu deger B2 i¢in 1392
MPa, B3 icin 1172,33 MPa, B4 i¢in 1033,38 MPa, B5 igin 888,29 MPa ve B6 i¢in ise
865,614 MPa olarak olgiilmiistiir. Numunelerin siinekliginin ise alasimdaki Cu oraninin
artmasiyla beraber arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.12.” de D grubu numunelerin deney sonuglart verilmistir. Bu numune grubu
B grubu numunelere 950 °C’de 90 dakika 1s1l islem uygulanarak elde edilmistir. D grubu
numunelerde alasimda ki Cu oraninin artmasiyla birlikte egilme mukavemeti degerleri D2
numunesi haricinde azaldigi; bununla beraber siineklik degerlerinin ise D6 numunesine

kadar artig gosterdigi goriilmiistiir. D6 numunesinde siineklik degeri azalmistir.
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Sekil 3.12. D grubu numunelerin deney sonuglari

Sekil 3.13.” de ise F grubu numunelerinin deney sonuglari verilmistir. Bu grupta Cu
oraninin artirthp MX1480 oraninin azaltilmasiyla, egilme mukavemeti degerlerinin
azaldig goriilmektedir. Siinekligin ise F1, F2, F3 numunelerinde arttig1 daha sonra F4, F5,

F6 numunelerinde ise azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.13. F grubu numunelerinin deney sonuglari

3.4. Optik Mikroskop Incelemeleri

Asagida verilen sekillerde 6nce A grubu numunenin ve ona 950 °C sicaklikta 90
dakika 1s1l iglem uygulanmasiyla elde edilmis olan C grubunun ve 180 dakika 1s1l islem
uygulanmasiyla elde edilmis olan E grubu numunelerinin 2-4-6 serilerinin mikro yapisini
incelemek amacli 100X biiylitmede alinmis optik mikroskobu goriintiileridir. Goriintiilerde
tim olgekler 5 pm’dir.

Gorintiiler incelendiginde sekil 3.15.’de goriilen A4 numunesinin mikro yapisinda
bakir tanelerinin yapida topaklar halinde bulundugu MX1480 tanelerinin yaygin ancak
bakir ve nikeli kendi ig¢inde ¢6zemedigi goriilmektedir. C4 numunesinde ise yapilan 1s1l
islemin sonucunda bakirin tanelerinin aralarindaki bag noktalarini gelistirerek yapiya daha
yaygin hale geldigi ve MX 1480 i¢inde ¢oziildiigli goriilmektedir. Benzer sekilde nikel
elementi de yapilan 1s1] islemin sonucunda MX 1480 i¢inde ¢oziinerek daha homojen bir
dagilima sahip oldugu sOylenebilir. Ayrica yapilan 1s1l islemin sonucunda mikro yapida
yeni fazlarin olustugu da acik¢a goriilebilmektedir. E4 numunesinde ise yapilan 1s1l iglemle
tane irilesmesinin devam ederek MX1480 tanelerinin Cu ve Ni tanelerini kendi iginde

cozerek yapiya daha homojen olarak dagildiklar: goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Sirasiyla A6-C6-E6 numunelerinin 200X optik mikroskop gériintiileri
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Asagida verilen sekil 3.17. B grubu numunenin, sekil 3.18. D grubunun ve sekil
3.19. 180 dakika 1s1l islem uygulanmasiyla elde edilmis olan F grubu numunelerinin 2-4-6

serilerinin mikro yapisini incelemek amagh 100X boyutunda alinmis elektron mikroskobu

goriintiileridir. Goriintiilerin tiimiinde 6l¢ek Sum’dir.

Sekil 3.19. Sirasiyla B6-D6-F6 numunelerinin 100X optik mikroskop gériintiileri
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Goriintiiler incelendiginde B2 numunesinde bakir, MX1480 ve nikelin birbirinden
daha ayrik ve kendi icinde toplu olarak yerlestigi goriilmektedir. D2 numunesinde ise
bakirin MX1480 i¢inde ¢6ziinerek yapiya daha homojen olarak dagildigi goriilmektedir.
Benzer sekilde nikel taneleri de MX i¢inde ¢6ziindiigli goriilebilmektedir. F2 numunesinde
ise yapilan 1s1l islemle mikro yapida yeni fazlar olustugu, tane irilesmesiyle gozeneklilik

sayisinin azaldig1 ancak daha biiyiik caplarda gozeneklerin oldugu goriilmektedir.

3.5. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri

Asagida verilen sekil 3.20.°de sirasiyla yukaridan asagiya dogru A4-C4-E4
numunelerinin 3000X biiyiitmede alinmis renkli SEM goriintiileri yer almaktadir. Burada
1s1l iglemsiz numune yani A4 numunesine bakildiginda Ni taneleri belirli bolgelerde
bulunmakta tiim yapida goriilmemektedir. Uygulanan her iki 1s1l islem sonucunda elde
edilen numunelerde ise Ni partikiillerinin yapiya daha kiiglik partikiillere ayrilarak ve daha
homojen bir yapida yayildigr goriilmiistiir. Ayn1 durum gorece daha zayif partikiiller
halinde olan Fe icinde gegerlidir. Fe partikiilleri de A4 numunesinde belirli birka¢ noktada
yogunlagmisken uygulanan 1sil islemler sonucunda yapiya daha partikiiler ve daha
homojen olarak yayilmiglardir.

Co, Fe ve Ni elementleri A4 numunesinde birbirlerinden ayr1 kendi iginde toplu
goriliirlerken, 90 dakika 950 °C uygulanan birinci 1s1l islem sonucunda bu {i¢ numune
birbirleriyle karismislardir. Bu durum ikinci 1s1l islemde daha homojen bir yapida

gozlemlenmistir.

Uygulanan her iki 1s1l islem sonucunda da belirgin olarak gbéze carpan bir husus
bakir taneciklerinin tane irilesmesi yoluyla taneler aras1 baglarini gelistirerek yapiya daha
yaygin olarak niifuz etmislerdir. Uygulanan 1s1l islemler sonucunda 6zellikle Cu-Ni fazlari

olustugu yani bakirin Nikeli blinyesinde ¢6zdiigii gozlemlenebilmektedir.

SEM goriintiileri porozite agisindan incelendiginde ise; uygulanan birinci 1s1l islem
sonucu ilk durumda yapiya daha cok yayilmis olan poroziteler tane irilesmesi yoluyla
azalmig ancak belirli bolgelerde daha biiyiik caplarda ortaya ¢ikmistir. 180 dakika
uygulanan 1si1l islem sonucunda da buna benzer sonuglar elde edilmis ancak porozite

yogunlugunun (porozite sayisinin) C4 numunesine gore daha az oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.20. Yukaridan asagiya dogru Sirasiyla A4-C4-E4 numunelerinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.21. Yukaridan asagiya dogru Sirastyla B2-D2-F2 numunelerinin SEM goriintiileri
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Yukarida verilen sekil 3.21.’de ise sirasiyla B2-D2-F2 numunelerinin  SEM
goriintiileri goriilmektedir. Gorlintiiler incelendiginde;

Isil islemsiz numunede Ni elementinin Co ve Fe icerisinde kismen ¢6ziindiigili, daha
cok belirli bolgelerde toplu bigimde kaldig1 goriilmektedir. B2 numunesinde toplu bicimde
kalan Ni taneleri D numunesinde bakirin da igerisinde ¢oziinerek yapiya daha homojen
olarak dagilmiglardir. Aymi sekilde F numunesinde de Ni taneleri yapiya nerdeyse
tamamen homojen bir dagilim gostermistir.

Goriintliler bakir elementi agisindan incelendiginde D numunesinde bakirin taneler
arasi baglarin uygulanan 1s1l islemin sonucunda geliserek, tane irilesmesi meydana geldigi
acikca goriilmektedir. Bakir tane irilesmesi sirasinda daha ¢ok demirle fazlar
olusturmustur. D4 numunesinin XRD sonuclarinda en sik rastlanan fazin FeCuy faz1 olmasi
bu durumu desteklemektedir. Uygulanan ikinci 1s1l islem sonrasi bakir tanelerinin; taneler
arasi baglar daha da geliserek poroziteleri azaltmis ancak belirli bolgelerde daha biiyiik
poroziteler meydana gelmistir. Bu durum tane biiyiimesi bolimiinde anlatilan porozite
biliylimesi durumunun 1s1l islem sonras1 belirli porozitelerde meydana geldigini gosterdigi
diistiniilebilir.

B numunesinde MX1480 igerisinde nikeli kismen ¢6zmiis, bakir ise daha ayr1 ve
kendi i¢inde toplu olarak durmaktadir. Goriintiilerde goériinen yesil noktalar ise MX 1480
tozunun kendi igerisindeki bakir oldugu diisiiniilmektedir. Yapilan 950 °C’de 90 dakika 1s1l
islem uygulamas: sonrasi elde edilen D grubu numunede ise hem nikel hem de bakirin
MX1480 igerisinde ¢oziindiigii goriilmektedir. MX 1480 taneler arasi baglar1 gelistirirken
yeni fazlar olustugu disiiniilmektedir. Olusan fazlar en ¢ok demir elementi ile bakir
arasinda olup, demirle nikel ve kobalt arasinda da fazlar olustugu disiiniilmektedir. F
numunesinde ise bakir taneler arasi baglar1 daha da gelistirerek tane irilesmesi yoluyla
yapiya daha ¢ok yayilmistir. Ayrica MX1480 i¢indeki kobalt taneleri de tane biiyiimesi
yoluyla yapiya daha homojen ve daha yogun olarak yayilmistir. D numunesinde MX1480
bolgelerinde demir taneleri yogunluklu olarak goéze carparken F numunesinde kobalt
taneleri daha yogun olarak goriilmektedir. Nikel elementi ise F numunesinde daha da
homojen bir yapiya kavusmustur.

Goriintliler porozite agisindan incelendiginde ise D grubu numunelerde porozite
sayis1 B grubuna nispeten azalmistir. F grubunda ise her iki numuneye kiyasla porozite
say1st olduk¢a azalmis ancak porozite ¢aplart belirgin bicimde artmistir. Burada sicak pres

sinterleme esnasinda yapi icerisinde hapsolmus olan gazlarin olusturdugu porozitenin 1s1l
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islemler esnasinda yapiyr terk etmeyerek porozite biiylimesi yoluyla caplarinin arttig

distiniilmektedir.

Numunelerin mikro yapisinda meydana gelen degisimin daha iyi anlasilabilmesi

icin asagida Once B2 numunesinden bir alandan alinan EDX analizi arkasindan F2

numunesinde bir alandan alinan EDX analizleri verilmistir.

-

Spectrum 3

! 40um ' Electron Image 1
100 {lu FE Spectrum 3
4
11 H
G504
B0
40 | L
20
1] 2 4 g 14 16 18 20
Full Scale 106 cts Cursor: 200037 (0 cts) k|
Element Weight% Atomic%
CK 18.41 52.33
Fe K 36.68 22.43
Co K 26.02 15.08
Cul 18.90 10.16
Totals 100.00

Sekil 3.22. B2 Numunesinin EDX analizi sonuglar
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Full Scale 106 cts Cursor: 20.037 (0 cts) k|
Element Weight% Atomic%
Fe K 15.07 16.68
CoK 5.49 5.76
Ni K 3.53 3.71
Cul 75.90 73.84
Totals 100.00

Sekil 3.23. F2 numunesinin EDX sonuglar1

B2 ve F2 numunelerinin EDX sonuglar1 incelendiginde F2 numunesinde bilesim

degerlerine yakin yiizdeler goriilmektedir. B2 numunesinde ise durum boyle degildir.

97




MAG: 3000% HV: 20.0 V. WD: 11.3 mm

Sekil 3.24. A2 ve B2 numunelerinin 3000X SEM goriintileri

Yukarida verilen sekil 3.24.°de ise yukaridan asagiya dogru sirayla A2 ve B2
numunelerinin 3000 X biiylitmede alinmig SEM goriintiileri yer almaktadir. Goriintiiler
incelendiginde A numunesinde bakirin toplu olarak yer aldig1 ve MX iginde biiyilik oranda
¢oOziilmedigi goriilmektedir. Ayrica nikel taneleri de kendi i¢inde toplu olarak kalmis MX

icinde ¢oziinmemistir. B grubu numunelerde ise bakirin MX igerisinde biiyiik oranda
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¢oziildigi goriilmektedir. Benzer sekilde nikel taneleri de bakir igerisinde ¢oziinerek yapi
icerisinde daha homojen bir dagilim gdsterdigi anlasilmaktadir. Goriintiilerde goze ¢arpan
bir diger husus ise A numunesinde demir taneleri MX igerisinde daha toplu olarak
goriilmekte iken B numunesinde demirin yapi igerisinde daha homojen ¢ozildigi
goriilmektedir. Ayrica her iki numunenin goriintiilerinde de porozitelerin demir taneleri

cevresinde yogunlastig1 goriilmektedir.

3.6. Kirik Yiizey Incelemeleri

Uc noktali egme deneyi sonucunda kirilan numunelerin yiizeyleri kirilmanin
tiirlinlin belirlenmesi ve matris tozlarinin birbirine tutunma bi¢iminin anlasilmasi amaciyla
incelenmistir.

Sekil 3.25.” de A2 numunesinin kirik yiizey fotografi yer almaktadir. Fotografta
goriildigii tizere ¢ogunlukla tanecikli bir yapi1 mevcut olup bu kirilmanin gevrek oldugunu
gostermektedir. Yiizey lizerinde yer alan az sayida siingerimsi yapi ise kismen de olsa

stinek kirtlmanin oldugunu gdstermektedir.

o 0 NViainy », J
10pm FiratUni 2/9/2015
15.0kV SEI SEM WD 15.1mm 2:12:01

Sekil 3.25. A2 Numunesinin kirik yiizey goriintiisi
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Asagida verilen sekil 3.26.°da ise C2 numunesinin kirik yiizey fotografi yer
almaktadir. Bu numunenin kirik yiizey fotografinda ise hem siingerimsi yapt hem de
tanecikli yap1 bir arada yer almaktadir. Bu da kirtlmanin hem siinek hem de gevrek
oldugunu gostermektedir. Kirilma bolgeleri bazen tanecigin yapisinda meydana gelmisken
bazen ise tanelerin yapisini korudugu ve ya tamamen koptugu ya da hi¢ kopmadig
gozlenmektedir. A2 ve C2 numunelerinin kirik yiizey fotograflari ayn1 biiylitmede alinmig
olmasina ragmen C2 numunesindeki tanelerin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Yapilan

151l islem sonucunda tane irilesmesi meydana geldigi bu fotograflardan da anlagilmaktadir.

\
10pm FiratUni 2/9/2015
15.0kV SEI SEM WD 15.1mm 2:33:33

Sekil 3.26. C2 Numunesinin kirik ylizey goriintiisii

Asagida verilen sekil 3.27.°de ise B2 numunesinin kirik yiizey fotografi yer
almaktadir. Goriintiilerde siingerimsi yapinin ¢ok az oldugu siklikla tanecikli yapinin yer
aldig1 goriilmektedir. Buradan anlasilacagi iizere numune gevrek kirilmistir. Yer yer az

miktarda da olsa siingerimsi kirilmalar mevcuttur.
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pm FiratUni
15.0kV SEI SEM WD 15.1mm 2:

Sekil 3.27. B2 Numunesinin kirik yiizey goriintiisii

Asagida Sekil 3.28.’de ise B2 numunesine 950 °C’de 180 dakika 1s1l islem
uygulanmas1 sonucu elde edilen F2 numunesinin kirik ylizey goriintiisii yer almaktadir.
Goriintlilerde kirilmanin daha ¢ok silingerimsi yapida oldugu goézlemlenmekte olup az
miktarda taneli yapida mevcuttur. Bundan dolayr kirilmanin siinek kirilma oldugu
anlagilmaktadir. Buradan yapilan 1s1l islem sonucunda numunenin yumusadigi

anlasilmaktadir. Nitekim sertlik sonuglar1 da bu durumu desteklemektedir.

ISy ,
S AT £
10pm FiratUni 2/9/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:16:33

Sekil 3.28. F2 Numunesinin kirik yiizey goriintiisii
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Asagida verilen sekil 3.29.’de F2 numunesinin kirik yiizeyinden EDX alinmig olan
noktalar, sekil 3.30.” da ise analizlerin sonuglar1 verilmistir. Kirilmanin hangi taneler de
hangi bi¢imde oldugunun anlasilmasiyla yapilan bu ¢alisma sonucunda 1. Bolgede goriilen
yapida atomik olarak %64.41 oraninda oksijen oldugu ve %31.01 oraninda demir oldugu
anlasilmaktadir. Burada demirin oksitlendigi anlagilmaktadir. 2. EDX analizi yapilan tane
ise yine oksitlenmis demir tanesi oldugu analiz sonuglarindan anlagilmaktadir. 3. EDX
analizi alinan stingerimsi yapida ki bolgede ise atomik olarak %45 oraninda Cu bulundugu
ve %33.45 oraninda Fe bulundugu goriilmektedir. Bu analizden siinek kirilmanin bakir
yogunluklu bolgede meydana gelmis oldugu yorumu yapilabilir. Ayrica kirilma esnasinda

demir tanelerinin yapidan matristen kopmadan tutundugu da goriilmektedir.

2.Bolge

Sekil 3.29. F2 Numunesinde EDX alinan noktalarin goriintiileri

1. Bilge 2. Bdlge 3. Bilge

Element | Weight3e Atomics Elema [ Weight® | Atomick Elemaent | Weight Atomick
nt

oK 33.84 6441 oK 1.22 444

Fa K G557 31.01 ok £2as =057 Fe K 32.17 33.45

: : Fek | 61.45 39.84 i i

Cok 326 1.68 CokK 17.11 16.86
Cok | 268 165 — 3 —

Cul £.03 2.89 i . .

! Nk | 052 033

rETI BT =37 Cul 43935 4501

Totzls 100.00 Totalz | 200.00 Totzls 100.00

Sekil 3.30. F2 Numunesinin EDX analizleri

3.7. XRD incelemeleri

Sekil 3.31.’de A2 numunesinin XRD sonuglar1 verilmistir. Grafikten anlasilacagi
tizere A2 numunesinde sicak pres sinterleme islemi sonrasi ayni agilarda Taenite (Ni
zengin Fe, Ni fazi) ve FeCuy fazlarina rastlanilmistir. Bununla beraber FesNi,, saf Cu ve

saf demir fazlar1 da goériilmiistiir. C2 numunesinde ise A2 numunesiyle ayni fazlar oldugu
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goriilmiis yeni bir faz olusmadig1 anlagilmistir. E2 numunesinin X 1sinlar1 incelemelerinde
ise Kamacite (Fe zengin Fe, Ni fazi) fazi olustugu, Taenite fazinin ise kayboldugu
gorilmistiir. Bu sonuglardan 1s1l islem sonrast Cu ve Ni elementinin Fe igerisinde
¢Oziinerek yeni fazlar olusturduklar anlasilmaktadir. SEM goriintiileri de bu yaklasimi

destekleyici niteliktedir.
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Sekil 3.31. A2 numunesinin X 111 incelemeleri
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Asagida verilen sekiller ise B2-D2-F2 numunelerinin X 1sm1 incelemeleri
sonuclarint gostermektedir. B2 numunesinde FeCus, Cu ve Fe fazlar gorilmiistiir. Bu
numuneye yapilan 1s1l islem sonrasi elde edilen D2 numunesinde ise nikel demir igerisinde
¢Oziinerek Kamacite fazin1 olusturmustur. Bununla beraber FeCu, ve saf bakir fazi da

goriilmistiir. F2 numunesinde ise yeni faz olusumuna rastlanilmamastir.
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Sekil 3.34. B2 numunesinin X 111 incelemeleri
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Sekil 3.37. A2-C2-E2 numunelerinin X 11n1 incelemeleri

Sekil 3.37.¢ de A2-C2-E2 numunelerinin X 1sin1 incelemeleri tek grafik tizerinde
verilmigstir. Sekil incelendiginde numunelerde hemen hemen ayni fazlarin gorildiigii
yalnizca pik noktalarinin ve acilarinin kiiciik miktarlarda degistigi anlasilmistir. Benzer
sekilde Sekil 3.38° de verilen B2-D2-F2 numunelerinin X 1smi1 incelemelerinde de
numunelerde ayn1 fazlar goriilmiis, pik noktalar1 ve acilarinda kiigiik degisimler meydana

geldigi anlasilmstir.
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Sekil 3.38. B2-D2-F2 numunelerinin X 1s1n1 incelemeleri
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4. SONUC VE ONERILER

Elmash kesici takimlarda sinterleme sonrasi yapilan 1sil islemlerin takim
Ozelliklerine etkisi isimli bu c¢alismada, toz metaliirjisi yontemiyle imal edilen elmas
soketlere 950 °C sicaklikta 90 ve 180 dakika bekletilme siirelerinde iki farkli 1sil islem
uygulanmasi sonucu asagidaki bilgi ve bulgulara ulagilmistir.

1. Ayni bilesime ( %ag. 3Ni- 10Cu- 87 MX1480) sahip ancak farkli sinterleme sicakligi ve
basing degerlerinde imal edilen A ve B numunelerinin sertlik degerleri karsilastirildiginda
30 MPa basincinda ve 800 °C sinterleme sicakliginda imal edilen B grubu numunelerin
sertlik degerlerinin; 20 MPa basincinda ve 700 °C sinterleme sicakliginda imal edilen A

grubu numunelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

2. Ayni basing ve sicaklikta imal edilen ancak bilesim oran1 Cu miktar1 artirilip MX1480
miktar1 azaltilarak elde edilen 1-6 arasinda numaralandirilan serilerde Cu oraninin

artirtlmasiyla numunelerin sertliklerinin azaldig tespit edilmistir.

3. A grubu numunelere 950 °C sicaklikta 90 dakika bekletilerek uygulanan 1s1l islem
sonrasi elde edilen C grubu numunelerinin sertlik degerleri altt numunedeki degisimin

ortalamasi olarak yaklasik %38 oraninda diistiigli tespit edilmistir.

4. A grubu numunelere 950 °C sicaklikta 180 dakika bekletilerek uygulanan 1si1l islem
sonrast elde edilen E grubu numunelerinin sertlik degerleri alti numunedeki degisimin

ortalamasi olarak yaklasik %42 oraninda diistligli tespit edilmistir.

5. B grubu numunelere 950 °C sicaklikta 90 dakika 1s1l islem uygulanmasi sonucu elde
edilen D grubu numunelerin sertlik degerleri alti numunedeki degisimin ortalamasi olarak

yaklasik %37 oraninda diistiigl tespit edilmistir.

6. B grubu numunelere 950 °C sicaklikta 90 dakika 1s1l islem uygulanmasi sonucu elde
edilen F grubu numunelerin sertlik degerleri altt numunedeki degisimin ortalamasi olarak

yaklasik %39 oraninda diistiigli tespit edilmistir.

7. A ve B grubunun her ikisine de yapilan 1s1l islemlerin sonucunda sertlik degerlerinin
diistiigii belirlenmistir. Uygulanan 1s1l igslem tane irilesmesi yoluyla numunelerin sertlik

degerlerinde diisiise neden olmustur.



8. Ayni bilesime sahip A ve B grubu numunelerin yogunluk degerleri karsilastirildiginda
yiiksek sinterleme basinci ve sicakligina sahip olan B grubu numunelerinin yogunluk

degerlerinin yliksek oldugu tespit edilmistir.

9. A ve B grubu numunelerinin kendi i¢inde 1-6 arasi serilerde yapilan yogunluk
Olctimlerinde bakir oraninin artirilip MX1480 oraninin  azaltilmasiyla yogunluk

degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

10. A grubu numunelerin yogunluk degerleri C ve E grubu numunelerinin yogunluk
degerleriyle karsilastirildiginda yapilan 1s1l islemin yogunluk degerlerini sirasiyla ortalama

%35 ve %7 civarinda dislirdiigi tespit edilmistir.

11. B grubu numunelerin yogunluk degerleri D ve F grubu numunelerinin yogunluk
degerleriyle karsilastirildiginda yapilan 1s1l islemin yogunluk degerlerini sirasiyla ortalama

%?3 ve %S5 civarinda diislirdiigii tespit edilmistir.

12. Uygulanan 1s1l islemlerin her iki numune grubunda da yogunluk degerlerini belirgin
oranda diisiirmemis olmasinin nedeninin tane irilesmesi yoluyla porozitelerin

yogunlugunun azalmasi oldugu sonucuna varilmistir.

13. Ayn1 bilesime ve ayni seri numarasina sahip A ve B grubu numunelerinin yapilan 3
noktali egme deneyi sonuclarinda egilme mukavemeti degerleri karsilastirildiginda yiiksek
sinterleme basinc1 ve sicakligina sahip B1 numunesinin egilme mukavemeti degerinin A1l
numunesine gore yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sekilde B1 numunesinin yiizde
uzama miktar1 3,58 Ol¢tiliirken A1 numunesinin yiizde uzamasi %2,57 olarak ol¢iilmiistiir.
Sinterleme sicaklik ve basincinin artirilmasiyla bilesim elementlerinin daha homojen bir
yapida karistigi, nikel ve bakirin MX1480 tozu i¢inde daha iyi ¢oziindiigli boylelikle daha
sert ve daha yogun bir mikro yapiya ulasildig: diisiiniilmektedir.

14. A2-C2-E2 numunelerine yapilan 3 nokta egme deneyi sonuglarinda;A2 numunesinin
egilme mukavemeti 1029, 13 MPa iken C2 numunesinin egilme mukavemeti 1048,47 MPa
olarak Ol¢iilmiis olup A2 numunesiyle ¢cok az farkli oldugu goriilmiistiir. Ancak yiizde
uzama miktarlar1 belirgin bigimde degismistir. A2 numunesinin yiizde uzama degeri %2,57
iken C2 numunesi i¢in bu deger %12,73 olarak Olcililmiistiir. Yapilan 1s1l islemle bakir
demir fazlar1 olustugu, bakirin MX1480 igerisinde daha homojen ¢6ziilmesi sonucunda

stinekligin arttig1 diisiiniilmektedir. E2 numunesinin ylizde uzama sonucu %11,2 olarak
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Ol¢iilmiis ve bu deger C2 yiizde uzamasina olduk¢a yakin ayni olmakla birlikte egilme
mukavemeti degeri 986,051 MPa ile A2 numunesine gore daha diisiik Ol¢tilmiistiir.
Yapilan 1s1l iglemin siiresinin uzatilmasiyla bakirin alasim i¢inde daha yaygin yayilarak

gerilme mukavemet degerini diistirdiigli diistiniilmektedir.

15. B2-D2-F2 numunelerine yapilan 3 nokta egme deneyi sonuglarinda; D2 numunesinin
egilme mukavemet degerinin B2 numunesine gore diisiik oldugu goriilmiistiir. Yapilan 1s1l
islemle numunenin egilme mukavemetinin belirgin bi¢imde diistiigli, yiizde uzama
miktarinin ise artti1 goriilmistiir. Yapilan 1s1l islemle bakir MX 1480 igerisinde ¢oziinerek
numunenin sertligini diisiirdiigii anlagilmistir. F2 numunesinde de benzer sekilde egilme

mukavemet degerinin diistiigli ancak yiizde uzama miktarinin arttig1 goriilmiistiir.

16. A grubu numunelerin kendi igindeki serilerine yapilan 3 nokta egme deneyi
sonuclarinda Al ve A2 numunelerinin yiizde uzama miktarlar1 yaklasik olarak esit oldugu
ancak  %agirlikca 3Ni- 20Cu- 77 MX1480 alasima sahip A2 numunesinin egilme
mukavemetinin yaklasik 200 MPa diistiigii goriilmiistiir. Bu sonuclardan alagimdaki bakir
miktarinin bu alagim degerleri iginde agirlikga %10 artirilmasiyla mukavemetin diisecegi
ancak ylizde uzama miktarinin degismedigi anlasilmaktadir. Ayni iliski %agirlikca 3Ni-
30Cu- 67 MX1480 alasimina sahip A3 ve %agirlikga 3Ni- 40Cu- 57 MX1480 alagimina
sahip A4 numuneleri arasinda da vardir. Hatta bu iki numunenin egilme mukavemet
degerleri arasindaki fark degerinin A1-A2 ikilisinin fark degerinden daha az oldugu
goriilmektedir. A5 numunesinin egilme mukavemeti degeri A4 numunesine gore diistiigii
ve yiizde uzamasinin belirgin bigimde arttigr goriilmiistiir. A6 numunesinin egilme
mukavemet degerinin serinin en diisiik degeri oldugu ve ylizde uzama miktarinin ise
serinin en yiiksek degeri oldugu goriilmiistiir. Buradan A grubu numuneler igerisinde
matris bilesimindeki bakir miktarinin %40’1in iizerine ¢ikarilip, MX1480 miktarinin
%S57’nin altina diistirildiginde malzemenin egilme mukavemetinin belirgin bigimde
distiig ve yiizde uzama miktarmim arttigi goriilmektedir. Bu bilesim yiizdelerinin
sonrasinda bakir tanelerinin yapiya daha homojen dagilarak tane irilesmesi sonucu sertligi

ve dayanimi diisiirdiigii, siinekligi artirdig1 diisiintilmektedir.
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17. C grubu numunelerin 3 nokta egme deneyi sonuglarinda alasimdaki bakir miktarinin
artmastyla A grubunun tersine bir sekilde yiizde uzama miktarmin azaldigi goriilmiistiir.

Egilme mukavemet degerlerinin ise her seride belirgin bigimde degistigi tespit edilmistir.

18. A,C ve E grubu numunelerin optik mikroskop goriintiilerinde A grubu numunelerde
bakir taneleri alasimda MX 1480 ve Ni ‘den belirgin olarak ayr1 ve kendi i¢inde toplu
olarak yer aldig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde Ni taneleri belirli birkag bolge de kendi
icinde toplu olarak bir arada bulundugu gorilmistir. 950 °C sicaklikta 90 dakika
bekletilerek yapilan 1s1l islem sonucu elde edilen C4 numunesinde bakir taneleri kendi
taneleri arasinda yeni baglar gelistirerek ve aym1 zamanda MX 1480 iginde ¢oziinerek
yaptya yayildigi gozlemlenmistir. Uygulanan 1s1l iglemle Ni taneleri MX 1480 i¢indeki Fe
ile fazlar olusturarak yapiya daha homojen olarak yayilmistir. 950 °C sicaklikta 180 dakika
uygulanan 1s1l islem sonrasi elde edilen F4 numunesinde ise gozenekli yapinin azaldigi,
bakirin hem kendi taneleri hem de MX 1480 taneleri arasinda tane irilesmesi neticesinde

yeni tane sinirlar gelistirerek yap1 igerisinde daha homojen yayildigr goriilmiistiir.

19. B,D,E grubu numunelerin mikro yapi goriintiileri incelendiginde B2numunesinde
bakirin A2numunesindekine kiyasla daha kiiglik topaklar halinde ve daha yayili olarak
bulundugu goriilmiistiir. Sinterleme sicakligi ve basincinin artirilmasiyla bakir MX 1480
ile daha yiiksek oranda sinterlenmistir. Yapilan 1s1l islemle elde edilen D2 numunesinde
bakirmn MX 1480 igerisinde ¢oziinerek daha homojen bir dagilimi gorilmiistiir. F2
numunesinde matris alasimi daha homojen bir yapiya kavustugu ve porozite yogunlugunun

azalarak belirli bolgelerde biiylik caplarda poroziteler ortaya ¢iktigr goriilmektedir.

20. Ay bilesime sahip A2 ve B2 numunelerinin SEM goriintiileri incelendiginde A
numunesinde bakir taneleri topaklar halinde belirli bolgelerde yogunlasmisken, B

numunesinde bakirin MX 1480 i¢inde daha yayil olarak ¢oziildiigii goriilmektedir.

21. A4-C4-E4 numunelerinin SEM goriintiileri incelendiginde A4 numunesinde
birbirinden ayr belirli bélgelerde toplanmis olan Cu, Ni ve MX 1480; C4 numunesinde Ni
coziilerek yapiya daha homojen yayildigi, bakirin ise taneler arasi yeni baglar gelistirerek
MX1480 i¢inde ¢oziindiigii goriilmektedir. E4 numunesinde ise alasim bilesenleri birbiri
icinde ¢oziinerek daha homojen bir yap1 elde edildigi goriilmiistiir. Bu grup numuneleri

porozite agisindan incelendiginde ise yapilan 1s1l islem sonucunda tane irilesmesi yoluyla
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A4 numunesindeki gézenek sayisinin C4 ‘de daha azaldig1 ancak porozite ¢aplarinin arttigi

goriilmiistiir. Ayn1 durum yapilan ikinci 1s1l islem de gorilmistiir.

22. B2-D2-F2 numunelerinin SEM goriintiileri incelendiginde B2 numunesinde Co ve Fe
icerisinde kismen ¢oOziinmiis olan Ni tozlarinin D2 numunesinde Cu igerisinde de
¢Oziinerek yapiya daha homojen yayildigr goriilmiistiir. F2 numunesinde nikelin yapi
icinde daha da homojen ¢6ziindiigli goriilmiistiir. B2 numunesinde alasim i¢indeki bakir
taneleri MX 1480 iginde ¢oziinmedigi goriilmistir. Uygulanan 1s1l islemler sonucunda
hem alagim i¢indeki bakir taneleri kendi i¢inde taneler arasi baglari gelistirerek tane
irilesmesi yoluyla yapiya daha yogun yayildigi ve hem de MX1480 i¢inde ki Cu bilesenleri
de kendi iginde yeni baglar gelistirerek tanelerini irilestirdigi goriilmiistiir. F numunesinde

ise bakirin yapiya daha homojen olarak dagildigi goriilmiistiir.

23. B2-D2-F2 numunelerinin SEM goriintiileri porozite agisindan incelendiginde D grubu
numune de porozite sayisinin B grubuna gore azaldig1 ancak porozite ¢aplarinin biiyltidiigii
goriilmiistiir. F grubunda ise porozite sayisi daha da azaldigi1 ancak porozite ¢apinin daha

da arttig1 goriilmistiir.

24. A grubu numunelerin kirik ylizey goriintiileri incelendiginde A2 numunesinde
stingerimsi yapt mevcut oldugu kirilmanin gevrek oldugu, C2 numunesinde ise hem

stingerimsi hem de tanecikli yap1 oldugu goriilmiistiir.

25. B grubu numunelerin kirik yiizey incelemelerinde; B2 numunesinde kirilmanin gevrek

oldugu, D2 numunesinde kirilmanin hem gevrek hem stinek oldugu tespit edilmistir.

26. A2 numunesinin XRD incelemelerinde FeCu4, Fe3Ni2, Taenite (Ni agirlikli Fe,Ni
faz1) fazlar1 goriilmiistiir. Numuneye 90 dakika siiresince 950 C 1s1l islem yapilmasi sonucu
elde edilen C2 numunesinde ise ayni fazlar goriilmiis olup fazlarin olusum agilarinin gok
kiiciik bir degisim gosterdigi goriilmiistiir. E2 numunesinde ise FeCu4 ve Kamacite (Fe

agirlikli Fe, Ni fazi) fazlar1 goriilmiis olup Fe3Ni2 ve Taenite fazlar1 kaybolmustur.

27. B2 numunesinin X 1sinlar1 incelemelerinde FeCu4 fazi goriilmiistiir. D2 numunesinde
ise FeCu4 ve Kamacite fazlarina goriilmiistiir. Bu yapilan 1s1l islemle nikelin demirle yeni
faz olusturdugu anlasilmistir. A grubu numunelerde 180 dakika 1sil islem uygulamasi
sonras1 goriilen Kamacite fazi bu numune grubunda 90 dakika 1s1l islem sonucunda ortaya

cikmistir. F2 numunesinde ise Kamacite fazinin kayboldugu goriilmiistiir.
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28. Aymi bilesime sahip A ve B grubu numunelerinin deneysel sonuglar
karsilastirildiginda yiiksek sicaklik ve basingta iiretilen B grubu numunelerinin mekanik

Ozelliklerinin daha iyi oldugu anlagilmistir.

29. Her iki numune grubuna da yapilan 1s1l islemlerin sonucunda porozitenin yogunluk
olarak azaldig1 ancak yogunlugu diisiirecek degerde daha biiyiik caplarda yeni poroziteler

ortaya ciktig1 gorilmistiir.

30. A2 numunesine yapilan 1s1l islem sonrasi egilme mukavemeti yaklasik olarak ayni
kalirken, plastik bolgenin ise yaklasitk 5 kat arttigt 3 noktali egilme deneylerinde

goriilmiistiir. Bu sonucun matrisin elmas tutunma kapasitesini artiracagi diigiiniilmektedir.
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