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OZET

Elmaslan yerinde tutan ve boylece kesme isini destekleyen matriks, kesici takimlardaki
elmaslarin randimanl kullanimmdan sorumludur Elmaslarin etrafindaki matriksin asinarak,
ancak elmaslarin kendi konumlarmdaki yerlerinden c¢ikmasma izin vermeksizin, takimin
maksimum hizda caligmasi beklenir. Matriksin kesme islemi siirecinde optimal bir hizla
asinmast sonucu degisik yuzeyalti elmas tanecikleri ylizeye gelerek kesme isleminin
strekliligini saglamalidir

Bu calismada Co, Ni ve Cu+Sn toz tanelerinden olusan matriks bilesimi sabit tutularak
siterleme kosullart degistirilmistir. Uygulanan sicak preslemede basin¢ 350 MPa ve
sinterleme sicakligi 730 "C olarak sabitlenmis ve sinterleme stiresi degistirilmistir Yumusak
mermer tlri dogaltas kesiminde sabit asinma hizi altinda malzemenin asinma tutumu
belirlenmistir Bu dogrultuda dogaltas kesme kosullarinda yapilan asinma testlerinde etken
asinma mekanizmalar saptanarak malzemenin asinma karakteristigi ortaya konmustur.

ABSTRACT

The matrix which holds the diamonds in their proper places and supports the cutting, is
responsible for the efficient use of the diamonds in the cutting tools. It is expected that the
cutting tool operates at maximum speed, while the matrix around the diamond wears without
letting the diamonds move off their places Various sub-surface diamond particles must come
to the surface m order to provide the continuity of the cutting operation, as a result of the
wearing of the matrix at an optimum speed during the operation. In this operation, the
sintering conditions are changed keeping the matrix compound, composed of Co, Ni, Cu and
+Sn powders, constant During hot pressing, the pressure and sintering temperature are
stabilized at 350 MPa and 730 °C respectively and the sintering time has been changed. The
wearing properties of the material have been determined under the constant wearing speed m
the soft marble type natural stone cutting operation. As a result, the active wearing
mechanisms have been determined and the wear characterization of the material has been
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1. GIRiS

Kesici takimlarmin mikroyapisini belirleyen iki ana evre olan matriks ile elmas arayiizeyinde
sinterleme kosullarinda kimyasal bir reaksiyon olugmasi istenir ve bu reaksiyon, elmasl
kesici takimin omriini biiylk oOlgiide belirler [!}- Bu ba§ reaksiyonun olusumu metal
tozlarmin bilesimine, partikbl boyutuna ve dagilimina, gaz ortaminin koruyucu etkisine,
sinterleme sicaklifina, siiresine ve basincina baghdir. Bu sekilde mekanik bir bagin yanisira
kimyasal bir bag da olusturulmaya cahsilir [2]. Elmash kesici takimin basarli bir sekilde
sinterlenmesini engelleyen en onemli etken ylizeysel oksitlerdir; toz yiizeyindeki oksit
filmleri temel sinterleme reaksiyonlarim1 Onlemektedir [3]. Bu tor uygun metaller ile
saglanan metalurjik 1slatmayla matrikse kuvvetlice baglanan elmaslar, sadece mekanik yolla
tutulanlara nazaran matriks igerisindeki oturma ylizeyinden koparak uzaklagmaya (=yerinden
sokiilmeye) karst daha direnglidir. Elmas takimlarda kullanilan matriks toz karigimlarinin
elmaslar saglam bir sekilde tutmasi gerekir [4], Kesici takimin Omrii acisindan elmaslar
tamamen kaybolmadan veya elmaslarda hasar olusturmadan metalik matriks optimum bir hiz
ile agimalidtr Asinan matriks ylizeyinde talag akma kanallarinin olugmasi ve is parcasi
malzemesi talasinin bu kanallardan digar atilmasi gerekir [5], Cok kolay bir sekilde asinan
matriks, elmaslarin agirt bir sekilde zayiflayarak kaybolmasina yol agcabilmekte, ¢ok sert bir
matriks ise yiizeydeki elmaslarm bir siire sonra kesme ylizeylerini yitirmeleri ve alttan da
yeni kesici ylizeylerin ¢cikmamasi neticesinde kesme igleminin kesintiye ugramasina neden
olabilmektedir Kesilmesi amaglanan dogaltasin oncelikle sertligi dogrultusunda matriks
bilesiminin ayarlanmasi gerekmektedir [6].

Bazi metaller elmaslart efektif olarak baglayarak optimum performansa ulagmasini
saglayabilir [7]. Matriks dizayninda elmaslari bir arada tutan bir baglanti evresinden ve
sinterleme kosullarinda gozenekleri kapatmaya yarayan ve kesme kosullarinda hizla agmarak
talag akma kanallarini olusturan bir dolgu evresinden yararlanilir. Baglanti evresi icin iyi
islatan kobalt ve nikel veya ucuz olmasi nedeniyle demir gibi elementler ve bu elementlerin
kombinasyonlarindan faydalanilir. Dolgu evresi icin genelde sinterleme kosullarinda ergiyen
‘bronz' veya ‘pirin¢* kullanilir [8] Bu tiir ergiyen bir faz ile yapilan sinterlemede
(Supersolidus  sinterleme veya sivi faz sinterlemesi) sonucu hemen hemen gozeneksiz
malzeme elde edilir Degisik bakir alasimlan yiiksek sertlik matriksinde yalniz dolgu evresi
olarak kullanilirken, diisiik sertlikteki bir matriks dizayni icin miktarsal olarak ytiksek
tutularak talas kanallarnin agilmasi kotaylastinlir [9].

Dogaltas icin standart matriks dizayni Co, Ni ve Cu-Sn tozlan tizerinden yapilmaktadir [10].
Yogun matriks aginmasinin arzulandigi durumlarda kullanilan Cu-Sn bilesigi miktar1 % 70'e
kadar artirilmakta, disiik asinma arzulandigt zaman bronz miktar1 -yalmzca gozenekleri
kapamak icin gerekli dolgu evresi miktarina (<%5) dustiriilmektedir. Co ve Ni tozlar -1y1
islatma ozelliklen dogrultusunda- elmas baglayicit evre olarak Cu-Sn Kkatkisina ters bir
miktarda kullanilmaktadir. Cu-Sn katkisi hem Cu ve Sn tozlarmin karigimi halinde veya saf
bronz tozu halinde olabilmekte. Uretici basinch sinterleme uygulama karakteristigiyle
kullamim seklini belirlemektedir [11]. Tek tek toz halindeki kullanimda Sn tozunun Ni/Co
tozlarmin da arayuzeylerinde kalarak bu tozlarin sinterlenmesinde degisik arayiizey efektleri
olusturdugu goriilmustir [12]
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2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalarda islem parametre sayisini azaltma diisiincesi ve Iscilik maliyetlerini
asaglya cekmek amaciyla kesici takimlara, soguk presleme yapmadan sinterleme stiresi
degistirilerek dogrudan sicak presleme yapilmugtir (Sekil 1). Uygulanan sicak preslemede
basing 350 MPa olarak sabit tutulmus ve sinterleme siiresi 3-15 dak. arasinda degistirilmistir.
Deneysel caligmalarda kullanilan elmash kesici takimlarin bilesimleri ve sinterleme kosullari
Tablo 1'de verilmigtir [13].

Asinma testlerinde mermer malzeme is pargast olarak kullanilmig ve elmas testere ile sabit
bir hizda (v=40m/s) nihai asinmaya (soket malzemenin kesmeden mermer lizerinde kayarak
ilerlemesi) kadar kesme Islemi siirdiiriilmiistiir. Dogaltas kesme kosullarinda etken asinma
mekanizmalarmin belirlenmesi, takim performansit lizerinden mikroyapr dizaynmin
gelistirilmesini de saglamaktadir. Sinterleme testleri sonrast aginma deneyleri igin yalnizca
iyi bag kosullarinin olustugu 15 dakikalik sinterleme siirecinden olusan elmas kesici takim
devreye sokulmustur. Direkt olarak elmas kesici takimlarda kesme iglemi sonucu olusan
asinmanin karakterizasyonu hedef alindig1 igin sinterleme karakteristigi iyi olan, ancak zayif
bir elmas secimi gosteren yabanci tireticilerin takim lan da paralel olarak incelenmistir. Hem
elmas malzeme mikroyapismin, hem de asinma ylizeyinin incelenmesinde tarama elektron
mikroskobu (SEM) devreye sokulmus, faz analizlerinde ise SEM atact1 enerji-dispersif X-
isin analizi (EDX) tekniginden yararlanilmistir. Kesici takim malzemesinin mikroyapisal
karakterizasyonunda SEM de degisik fazlarin parlatilmig ylizeyde olusturduklart materyal
kontrast1 (kimyasal kontrast) ile ¢alistimistir. Uygulanan elektronmetalografisi teknikleri ile
efektif bir malzeme karaktenzasyonu gergeklestirilmistir. Asinma ytizeylerinde SEM ile
yapilan hasar analizinde de ikincil elektron topografi kontrasti devreye sokulmustur. Yerli
tretim elmash kesici takimlarda degisik hatalarin kirllma roliiniin belirlenmesi agisindan 3
nokta statik egme mekanik testleri uygulanmigtir. Kirilma toklugunu belirlemek icin yapilan
egme test sonuclarinmin degerlendirilmesi Weibull istatisti§ine gore yapilmistir [14].
Degisik kirilma olasiliklarinda numunelerin tokluk degerleri %11, %50, %89 kirilma
olasiligr iizerinden belirlenip yine Tablo I'de ozetlenmistir. Egme mukavemeti ve Ilgili
sonuglar tizerine uygulanacak ekstrem deger istatistigi olarak da anilan Weibull istatistigi,
elmas kesici takimlarin performansini tokluk tizerinden tanimlama imkani vermistir.

Elmas kesici takima ait sinterleme karakteristigi Sekil 1'de gorlilmektedir. Gerek saha
sonuclari, gerekse egme mukavemet degerleri acisindan elmaslhi kesici takim soketleri
icerisinde en 1y1 neticeyi 730 °C de 15 dakika sinterleme siiresi ile alinmigtir. Sinterleme
karakteristiginin dogru belirlenmesi neticesinde catlak baslangicina duyarli evreler biiyiik
Olciide giderilmistir. Sinterleme iglemi sonucu tipik gézenekler kapanmig ve matriks-elmas
araylizeyindeki bag kuvvetlendirilmistir. Kullanilan kesici takim bilesiminin tipik bir
sinterleme sonrasi gorinimii Sekil 2'de sunulmustur. Sekilde goriilen mikroyapida dolgu
evresi katki tozu olarak kullanilan Sn tozlart Ni tozlarinin etrafini cevreleyerek Co tozlarinin
Ni tozlarim 1slatmasinda katkida bulunmustur. Boylece matriksi olusturan Co-Ni tozlari
arasinda da 1y1 bir bag elde edilmis olur.

Dogaltas kesme ile gerceklestirilen aginma testlerinde belirlenen ana asinma mekanizmasi
abraziv aginma olmustur. Abraziv asinmada esas, sert elmas ucun daha yumusak mermeri
mikro-sabanlama ile kesmesidir. Kesme iglemi sirasinda olusan talasin (mermer tanecikleri)
kesme operasyonu yoresinden cikartilmasi gerekir; aksi taktirde bu partikiiller nedeniyle
kesici takimin yeniden aginmasi soz konusu olabilir. Ayrica bu pargaciklar yeni olugturulan
mermer ylizey kalitesine de olumsuz etki yapabilir Bunun sonucu olarak kesme sivisinin da
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yeterli miktarda ve temiz olarak kullammm gerekir. Kesici takim iizerindeki elmaslarin,
abraziv asimmadaki mikro-sabanlama siirecinde olusan kayma gerilmelerine karsi koymasi
gerekmektedir. Binen yiik altinda elmaslarn kesici koseleri mikro-kinlmalarla korlesebilir
ve dolayisiyla kesici takimm performansi son derece diisiik olabilir. Sekil 3'de kullamilan
yabancl bir kesici takimdaki kesilecek malzemeye gore dogru elmasin secilmemesi
neticesinde agir abraziv asinma kosullan altinda mikro-kinlmalarla korlenmis elmas yiizeyi
goriintiisii verilmistir. Elmas tanesi kesme kenarmm/kosesinin bu tiir yanyana Ince
kinlmalan neticesinde elmas korlesir. Bu tiir korlesmelerde dogal olarak asmma hizlanir.
Asinma yiizeyinin goriintiisii verilmemesine ragmen bu takimda talasim uygun akma
yorelerinin (“asmmasi beklenen matriksin olusturacagin kanallarin) olusmadig
goriilmektedir. Boylece matriksin optimum bir hiz ile asmamadig1 ve bunun sonucu olarak
kesme yiizeyinde kiiciik ¢cikinti gosteren elmaslarda agir hasar olustugu goriilmiistiir. Bu tip
kesici takimlarda agir asinmadan ziyade kesmeme goriiliir.

Sentetik elmas iiretim kosullarindan kaynaklanan elmas yiizey hatalan olabilmektedir.
Bunun bashca nedeni katalizor olarak kullamlan metalin kristal icerisinde kalarak
ink I uzy onlar olusturmasidir. Bu tip inkluzyonlar sentetik elmas biiyiitiilmesi sirasmda
kapilmaktadir. Elmas ile metalik ink I uzy on un termal genlesme katsayilan arasindaki belirgin
fark yiizeysel gerilmelere yol actigindan elmas yiizeyinin bolgesel olarak kirlmasina neden
olur. Sekil 4'de yine bir yabanci kesici takimdaki bu tip bir elmas tanesine ait yiizeysel
catlak goriilmektedir. Bu tip elmas hatalan, kesme islemini yapan kenarlarm mikro-
kinlmalar ile hizla korlesmesine veya elmasin hizla yerinden atilmasina neden olacaktir.

Sekil 5'de yine asinma yiizeyinden alman goriintiide, paralel olarak incelenen yabanci bir
kesici takimdaki zayif matriks-elmas arayiizeyi acikc¢a goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii
gibi elmas yiizeyinde paralel ve parca parca olmak iizere siirekli bir kirlma gelismistir.
Bunun sonucu olarak performans diisiik olan bu kesici takimda elmas-matriks bag boylece
tamamen iptal edilmistir. Sekil 6'da kuvvetli bir matriks-elmas arayiizey bag goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi IS dakikabk sinterlemede elmas-matriks arasmda cok kuvvetli
bir reaksiyon olmus ve kimyasal karakter tastyan bu tepkime sonucu elmas taneleri matrikse
sikica baglanmistir. Bu kesici takimin dogaltas kesme performansi oldukca yiiksek olmustur.

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9'da 15 dakikabk sinterieme siireciyle olusturulan takimin iki
degisik aciyla asimma yiizeyi sunulmustur. Yiiksek kaliteli matriks tozlarmin kullamlmasi,
elmaslarin uygun secilmesi ve sinterieme karakteristiginin dogru olmasi neticesinde kesme
performansi yiiksek olmus elmash kesici takimda asinma yiizeyi gosterilmistir. Sekilerden de
goriilebilecegi gibi, matriks siirekli olarak asmmus, alttan saglam, yeni keskin elmas kesici
yiizeyler cikarak kesme islemi kesintisiz siirmiis ve uzun bir takim omrii saglammstir. Agir
abraziv asinmanin kesici takim yiizeyinde biraktigi vadiler (talas akma kanallar) ve kesme
islemini yapan elmas siradaglan sekillerden acikca goriilmektedir. Sekil 10'da ise elmas
tanelerinin uc korlenmesi sonucu kesme performansi diisiik olan yabanci bir takimin asinma
yiizeyi sunulmustur. Goriildiigii gibi matriks asmarak vadilerin olusumuna izin vermistir.
Ancak elmas taneleri kenar/kose kirnlmalarla yuvarlaklasarak korlesmis bulunmaktadir.

3. SONUC

Deneysel cahismalardan elde edilen deneyimin 1s1giInda, asinma yiizeylerinin arastinlmastyla
kesici takimmn performansi hakkindaki bilginin yogun olarak saptanacagi goriilmiistiir.
Dogaltas kesme ile gerceklestirilen asmma testlerinde belirlenen ana asinma mekanizmasi
abraziv asmmmadir. Kesici takim iizerindeki elmaslarin, abraziv siirecinde olusan kayma ve
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basma gerilmelerine karst koymasi beklenir. Metriksin kesme iglemi siirecinde siirekli olarak
asinmasi sonucu degisik yiizeyalti elmas tanecikleri ylizeye gelerek kesme islemim strdiirtr.
Friability testi sonucu belirlenen kirflganlik dogrultusunda elmasin avantajli Kkristalografik
diizlemler boyu kirilarak kesme islemini siirdiirmesi gerekir. Ancak elmas kenar ve
koselerinin stirekli kiiclik boyutlu olarak kirilmasi elmasi yuvarlaklastirir ve korlestirir.

Elmas-matriks baglantisinin da elmasin rahatca yerini terketmemesi igin iyi olmasi gerekir;
elmasin hizli bir sekilde oturdugu yeri terk etmesi performansi diisiiriir. ideal bir sekilde
kesme iglemi yapan elmas kesici takimda matriks ayni zamanda optimal bir hizla
agmmalidir. Alttan saglam, yeni keskin elmas kesici ylizeylerin devreye girmesiyle kesme
isleminin kesintisiz stirmesi gerekir. Asinma kosullarinda elmas, m ikro-saban lama seklinde
kesme Islevini yiiriitiirken olusan talasin takim {izerinde uygun akma ydrelerinden
uzaklagmasi beklenir. Talasin asinmasi beklenen matriks in kesme yoni dogrultusunda
vadiler seklinde olusturacagi kanallardan akmasi sihhatli bir kesimin gerceklestigini kanitlar.

4.TESEKKUR

Bu calismada yazarlardan biri (Y. Dog. Dr. Muzaffer Zeren) TUBITAK tarafindan BDP
programi ¢ergevesinde desteklenmistir. Bu calismayr miimkiin kilan destek nedeniyle
yazarlar TUBITAK a tesekkiirlerini sunar.
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TABLO VE SEKILLER

Tablo 1. Elmash kesici takimlarin bilesimleri, sinterleme kosullan ve degisik olasiliklarda
egme mukavemet degerleri.

Bilesim (kiitle %) Sinterleme Kosullan Eft m e mukavemeti [MP« ]
Cu-Sn Sn Co Ni Sicaklik SUre P=%11 | P-%50 P=%89
(°C) (dak)
57 3 30 10 730 3 412 723 933
57 3 30 10 730 5 499 787 964
57 3 30 10 730 15 814 1084 1200
m -
e ——— h—
m -
—
g
[
1
0
0 -
[} T v T T 1 ’ T r 1
g § 10 15 0 p- | b

Sinterleme siiresi (dakika)

Sekil 1. Elmas kesici takimin sinterleme karakteristigi
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Sekil 2. Ferrinitrat ile daglanmig elmas kesici takim mikroyapisimn 1sitk mikroskobu
goruntiist.

Sekil 3. Kisa Omiirlii bir elmas kesici takimin asinma ytlizeyinde mikro-kirilmalarla kesme
koselerini kaybetmis elmas tanesinin SEM goriintiisii.
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Sekil 4. Elmas tanesinde mikrosabanlamada kayma gerilmeleri altnda muhtemelen i¢
gerilme nedenli ¢atlak olusumu.

lay it elmas
matriks bagi

Sekil 5. Elmas kesici takimin aginma ytizeyindeki elmas tane yiizeyinin siirekli kirllmasi
sonucu zayiflayan matriks-elmas bagina ait SEM goriintiisii (Not: agir darbe
altinda elmas ylizeyinde paralel kiiciik parcaciklann kopmasi nedeniyle olusan
pullanma gorilmektedir).
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Sekil 6. Kesme performansi yiiksek olmus bir elmas kesici takimin aginma ylizeyinde
kuvvetli elmas-matriks baglantisinm SEM gortintuisii.

Sekil 7. Elmas kesici takimin asinma yuizeyi, SEM, topografik kontrast. ( Not: Kesme
performanst yiiksek olmus elmas kesici takimda asinma yilizeyinde olusan
siradaglar-vadi benzeri olusumlar gorilmektedir).
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Sekil 8. Elmas kesici takimin asinma yiizeyi, SEM, topografik kontrast (Not: Uzun émiirlii
bir kesici takimda matriks optimal bir hizla asmarak elmas u¢ disari ¢cikmis ve
elmaslar kesme gorevini sonuna kadar ylirtitmiuistiir).

{a)

Sekil 9. Elmas kesici takimin asinma yiizeyi, SEM, topografik kontrast (Not: Uzun Omiirlii
bir kesici takimda agir abraziv asinmanin kesici takim ylizeyinde biraktigi talas
akma kanallar1 gorilmektedir).
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