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4-8 Eyliil 2002 tarihleri arasinda Tiirk Toz Metalurjisi Dernedi tarafindan diizenlenen "Toz Metalurjisi Konferansi”nda
bildiri olarak sunulmustur.

Elmaslar yerinde tutan ve boylece kesme isini destekleyen matriks, kesici takimiardaki elmaslarin randimani kullanimindan sorumiudur.
Elmaslarin etrafindaki matriksin asinarak, ancak elmaslarin kendi konumlarindaki yerlerinden gikmasina izin vermeksizin, takimin
maksimum hizda ¢alismasi beklenir. Matriksin kesme islemi stirecinde optimal bir hizla asinmasi sonucu dedisik yiizeyaltr elmas
tanecikleri yiizeye gelerek kesme isleminin siirekiiligini saglamalidir. Bu ¢alismada Co, Ni ve Cu+Sn toz tanelerinden olusan matriks
bilesimi sabit tutularak sinterleme kosullar degistirilmistir. Uygulanan sicak preslemede basing 350 MPa ve sinterleme sicakiigi 730 °C
olarak sabitlenmis ve sinterleme stiresi dedistirilmistir. Yumusak mermer tird dodaltas kesiminde sabit asinma hizi altinda malzemenin
asinma tutumu belirlenmistir. Bu dogrultuda dodaltas kesme kosullarinda yapilan asinma testlerinde etken asinma mekanizmalar
saptanarak malzemenin asinma karakteristigi ortaya konmustur.

Anahtar sozciikler : Elmas kesici takimiar, dodal tas kesimi, asinma

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 in 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, Nj, Cu and +5n 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 in 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 proposed.
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GIRIS

Kesici takimlarinin mikroyapisini belirleyen iki ana evre olan matriks ile elmas araylizeyinde sinterleme
kosullarinda kimyasal bir reaksiyon olugsmasi istenir ve bu reaksiyon, elmasl kesici takimin émrtni
blyik 6lciide belirler [1]. Bu bag reaksiyonun olusumu metal tozlarinin bilesimine, partikiil boyutuna
ve dagiimina, gaz ortaminin koruyucu etkisine, sinterleme sicakligina, siiresine ve basincina baghdir.
Bu sekilde mekanik bir badin yani sira kimyasal bir bag da olusturulmaya calisilir [2]. Elmaslh kesici
takimin bagarili bir sekilde sinterlenmesini engelleyen en énemli etken ylizeysel oksitlerdir; toz
ylzeyindeki oksit filmleri temel sinterleme reaksiyonlarini énlemektedir [3]. Bu tlir uygun metaller ile
saglanan metalurjik 1slatmayla matrikse kuvvetlice baglanan elmaslar, sadece mekanik yolla
tutulanlara nazaran matriks igerisindeki oturma yiizeyinden koparak uzaklasmaya (=yerinden
sokilmeye) karsl daha direnclidir. ElImas takimlarda kullanilan matriks toz karisimlarinin elmaslari



saglam bir sekilde tutmasi gerekir [4]. Kesici takimin 6mri agisindan elmaslar tamamen kaybolmadan
veya elmaslarda hasar olusturmadan metalik matriks optimum bir hiz ile aginmalidir. Asinan matriks
ylzeyinde talas akma kanallarinin olusmasi ve is parcasi malzemesi talasinin bu kanallardan disari
atilmasi gerekir [5]. Cok kolay bir sekilde asinan matriks, elmaslarin asiri bir sekilde zayiflayarak
kaybolmasina yol acabilmekte, cok sert bir matriks ise ylizeydeki elmaslarin bir siire sonra kesme
ylizeylerini yitirmeleri ve alttan da yeni kesici ylizeylerin gckmamasi neticesinde kesme isleminin
kesintiye ugramasina neden olabilmektedir. Kesilmesi amaclanan dogaltasin 6ncelikle sertligi
dogrultusunda matriks bilesiminin ayarlanmasi gerekmektedir [6].

Bazi metaller elmaslari efektif olarak baglayarak optimum performansa ulasmasini saglayabilir [7].
Matriks dizayninda elmaslari bir arada tutan bir badlanti evresinden ve sinterleme kosullarinda
gozenekleri kapatmaya yarayan ve kesme kosullarinda hizla asinarak talas 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 igin
genelde sinterleme kosullarinda ergiyen 'bronz' veya 'piring' kullanilir [8]. Bu tiir ergiyen bir faz ile
yapilan sinterlemede (Supersolidus sinterleme veya sivi faz sinterlemesi) sonucu hemen hemen
gbzeneksiz malzeme elde edilir. Degisik bakir alagimlari yiiksek sertlik matriksinde yalniz dolgu evresi
olarak kullanilirken, distik sertlikteki bir matriks dizayni icin miktarsal olarak yiksek tutularak talas
kanallarinin acilmasi kolaylastirilir [9].

Dodaltas icin standart matriks dizayni Co, Ni ve Cu-Sn tozlar lizerinden yapilmaktadir [10]. Yogun
matriks asinmasinin arzulandigi durumlarda kullanilan Cu-Sn bilesigi miktari % 70'e kadar artiriimakta,
diisiik asinma arzulandigi zaman bronz miktari -yalnizca gozenekleri kapamak igin gerekli dolgu evresi
miktarina (£%5) dlsirilmektedir. Co ve Ni tozlar -iyi islatma Ozellikleri dogrultusunda- elmas
baglayicl evre olarak Cu-Sn katkisina ters bir miktarda kullaniimaktadir. Cu-Sn katkisi hem Cu ve Sn
tozlarinin karisimi halinde veya saf bronz tozu halinde olabilmekte, Uretici basingli sinterleme uygulama
karakteristigiyle kullanim seklini belirlemektedir [11]. Tek tek toz halindeki kullanimda Sn tozunun
Ni/Co tozlarinin da araylizeylerinde kalarak bu tozlarin sinterlenmesinde degisik araylizey efektleri
olusturdugu gorilmistir [12].

DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalarda islem parametre sayisini azaltma diisiincesi ve iscilik maliyetlerini asadiya
cekmek amaciyla kesici takimlara, soguk presleme yapmadan sinterleme siiresi degistirilerek dogrudan
sicak presleme yapilmistir. Uygulanan sicak preslemede basing 350 MPa olarak sabit tutulmus ve
sinterleme siiresi 3-15 dak. arasinda degistiriimistir. Deneysel calismalarda kullanilan elmasl kesici
takimlarin bilesimleri ve sinterleme kosullari Tablo 1'de verilmistir [13].

Tablo 1. Elmasl Kesici Takimlarin Bilesimleri, Sinterleme Kosullar ve Degdisik Olasiiiklarda EGme Mukavemet Dederleri.

Bilesim (kiitle %) Sinterleme
Kosullan Egme mukavemeti [MPa ]
Cu-Sn Sn Co Ni Sicakhk Slre P=% P= % P= % 89
(°O) (dak) 11 50
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

Asinma testlerinde mermer malzeme is parcasi olarak kullanilmis ve elmas testere ile sabit bir hizda

(v=40m/s) nihai asinmaya (soket malzemenin kesmeden mermer Uzerinde kayarak ilerlemesi) kadar




kesme islemi sirdirilmistir. Dodaltas kesme kosullarinda etken asinma mekanizmalarinin
belirlenmesi, takim performansi lizerinden mikroyapi dizayninin gelistiriimesini de saglamaktadir.
Sinterleme testleri sonrasi asinma deneyleri igin yalnizca iyi bag kosullarinin olustugu 15 dakikalik
sinterleme sirecinden olusan elmas kesici takim devreye sokulmustur. Direkt olarak elmas kesici
takimlarda kesme islemi sonucu olusan asinmanin karakterizasyonu hedef alindidi igin sinterleme
karakteristigi iyi olan, ancak zayif bir elmas segimi gdsteren yabanci (reticilerin takimlari da paralel
olarak incelenmistir. Hem elmas malzeme mikroyapisinin, hem de asinma yiizeyinin incelenmesinde
tarama elektron mikroskobu (SEM) devreye sokulmus, faz analizlerinde ise SEM atagl enerji-dispersif
X-15in analizi (EDX) tekniginden yararlaniimigtir. Kesici takim malzemesinin mikroyapisal
karakterizasyonunda SEM de degisik fazlarin parlatiimis yiizeyde olusturduklari materyal kontrasti
(kimyasal kontrast) ile calisiimistir. Uygulanan elektronmetalografisi teknikleri ile efektif bir malzeme
karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Asinma ylizeylerinde SEM ile yapilan hasar analizinde de ikincil
elektron topografi kontrasti devreye sokulmustur. Yerli tiretim elmash kesici takimlarda degisik
hatalarin kirilma rollinlin belirlenmesi agisindan 3 nokta statik egme mekanik testleri uygulanmigtir.
Kinlma toklugunu belirlemek igin yapilan egme test sonuglarininin degerlendirilmesi Weibull
istatistigine gore yapilmistir [14-16]. Dedisik kirlma olasiliklarinda numunelerin tokluk dederleri %11,
%50, %89 kirlma olasilig izerinden belirlenip yine Tablo 1'de dzetlenmistir. Egme mukavemeti ve
ilgili sonuglar izerine uygulanacak ekstrem deger istatistigi olarak da anilan Weibull istatistigi, elmas
kesici takimlarin performansini tokluk tizerinden tanimlama imkani vermistir.

Gerek saha sonuclari, gerekse egme mukavemet dederleri acisindan elmasl kesici takim soketleri
icerisinde en iyi neticeyi 730 °C'de 15 dakika sinterleme siresi ile alinmigtir. Sinterleme
karakteristiginin dogru belirlenmesi neticesinde catlak baglangicina duyarl evreler biiylik 6lglide
giderilmistir. Sinterleme islemi sonucu tipik gdzenekler kapanmis ve matriks-elmas araylizeyindeki bag
kuvvetlendirilmistir. Kullanilan kesici takim bilesiminin tipik bir sinterleme sonrasi gérinimu Sekil 1'de
sunulmustur. Sekilde gdriilen mikroyapida dolgu evresi katki tozu olarak kullanilan Sn tozlari Ni
tozlarinin etrafini gevreleyerek Co tozlarinin Ni tozlarini islatmasinda katkida bulunmustur. Béylece
matriksi olusturan Co-Ni tozlari arasinda da iyi bir bag elde edilmis olur.
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Sekil 1. Elmas Kesici Takim Mikroyapisinin Istk Mikroskobu Gordntdisi (X 200 Klemm I).

Dogaltas kesme ile gergeklestirilen asinma testlerinde belirlenen ana asinma mekanizmasi abraziv
asinma olmustur. Abraziv asinmada esas, sert elmas ucun daha yumusak mermeri mikro-sabanlama
ile kesmesidir. Kesme islemi sirasinda olusan talagin (mermer tanecikleri) kesme operasyonu
y6resinden gikartilmasi gerekir; aksi takdirde bu partikiiller nedeniyle kesici takimin yeniden aginmasi
s0z konusu olabilir. Ayrica bu parcaciklar yeni olusturulan mermer ytizey kalitesine de olumsuz etki
yapabilir. Bunun sonucu olarak kesme sivisinin da yeterli miktarda ve temiz olarak kullanimi gerekir.
Kesici takim (izerindeki elmaslarin, abraziv aginmadaki mikro-sabanlama siirecinde olusan kayma
gerilmelerine karsi koymasi gerekmektedir. Binen yiik altinda elmaslarin kesici kdseleri mikro-
kinimalarla korlesebilir ve dolayisiyla kesici takimin performansi son derece diistik olabilir. Sekil 2'de
kullanilan yabanci bir kesici takimdaki kesilecek malzemeye goére dogru elmasin segilmemesi
neticesinde agir abraziv aginma kosullar altinda mikro-kiriimalarla kérlenmis bu nedenle kesme
performansi diisiik olan yabanci bir takimin asinma ylizeyi gortintisi verilmistir. Sekilden de gorildigu
gibi matriks aginarak vadilerin olusumuna izin vermistir. Ancak elmas taneleri kenar/kdse kiriimalarla
yuvarlaklagmistir. Elmas tanesi kesme kenarinin/kdsesinin bu tir yanyana ince kirilmalar neticesinde
elmas korlesir. Bu tiir korlesmelerde dogal olarak asinma hizlanir. Asinma yiizeyinin goriintiisi
verilmemesine ragmen bu takimda talasin uygun akma yorelerinin (=asinmasi beklenen matriksin
olusturacadi kanallarin) olusmadigi gériilmektedir. Béylece matriksin optimum bir hiz ile aginamadidi
ve bunun sonucu olarak kesme yiizeyinde kiigilik gikinti gosteren elmaslarda agir hasar olustugu
gorilmistir. Bu tip kesici takimlarda adir asinmadan ziyade kesmeme goriilir.
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Sekil 2. Kisa Omdirlii Bir Elmas Kesici Takimin Asinma Yiizeyinde Mikro-Kirimalarla Kesme Kdselerini Kaybetmis Elmas Tanesinin SEM
GOrdintdsd.

Sentetik elmas Uretim kosullarindan kaynaklanan elmas ytizey hatalar olabilmektedir. Bunun baslica
nedeni katalizor olarak kullanilan metalin kristal igerisinde kalarak inkluzyonlar olusturmasidir. Bu tip



inkluzyonlar sentetik elmas blyutiilmesi sirasinda kapilmaktadir. Elmas ile metalik inkluzyonun termal
genlesme katsayilar arasindaki belirgin fark yiizeysel gerilmelere yol agtigindan elmas yiizeyinin
boélgesel olarak kirllmasina neden olur. Sekil 3'de yine bir yabanci kesici takimdaki bu tip bir elmas
tanesine ait ylizeysel catlak, Sekil 4'te ise elmas kesme kbsesinde biiyiime hatasi gériilmektedir. Bu tip
elmas hatalari, kesme islemini yapan kenarlarin mikro-kirilmalar ile hizla kérlesmesine veya elmasin
hizla yerinden atilmasina neden olacaktir.

16 .8

Sekil 4. ElImas Kesme Kdsesinde Biiyime Hatasl.



Sekil 5'de yine aginma ytizeyinden alinan goriintiide, paralel olarak incelenen yabanci bir kesici
takimdaki zayif matriks-elmas arayizeyi acikca goriilmektedir. Sekilden de goriildigl gibi elmas
ylizeyinde paralel ve parga parga olmak (izere strekli bir kirlma gelismistir. Bunun sonucu olarak
performansi disik olan bu kesici takimda elmas-matriks bagi béylece tamamen iptal edilmistir. Sekil
6'da kuvvetli bir matriks-elmas arayiizey bagi gérilmektedir. Sekilden de gorildiigi gibi sinterleme
karakteristiginin iyi belirlenmesiyle elmas-matriks arasinda cok kuvvetli bir reaksiyon olmus ve
kimyasal karakter tasiyan bu tepkime sonucu elmas taneleri matrikse sikica baglanmistir. Bu kesici
takimin dogaltas kesme performansi oldukga yiiksek olmustur.

Sekil 5. Elmas Kesici Takimin Asinma Yiizeyindeki Elmas Tane Yiizeyinin Stirekli Kirllmasi Sonucu Zayiflayan Matriks-Elmas Badina Ait
SEM Gortintisi (Not: agir darbe altinda elmas ylizeyinde paralel kigiik parcagiklarin kopmasr nedeniyle olusan pullanma gordilmektedir).




Sekil 6. Kesme Performans: Yiiksek Olmus Bir Elmas Kesici Takimin Kirilma Yiizeyinde Kuvvetli Elmas-Matriks Baglantisinin SEM
GOrdintdsd.

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9'da 15 dakikalik sinterleme siireciyle olusturulan takimin iki dedisik aciyla
asinma ylizeyi sunulmustur. Yiksek kaliteli matriks tozlarinin kullaniimasi, elmaslarin uygun segilmesi
ve sinterleme karakteristiginin dogru olmasi neticesinde kesme performansi yiiksek olmus elmasli
kesici takimda asinma ylizeyi gosterilmistir. Sekillerden de goriilebilecedi gibi, matriks sirekli olarak
asinmig, alttan saglam, yeni keskin elmas kesici ylizeyler gikarak kesme islemi kesintisiz stirmis ve
uzun bir takim émri saglamistir. Agir abraziv asinmanin kesici takim yiizeyinde biraktigi vadiler (talas
akma kanallari) ve kesme islemini yapan elmas siradaglan sekillerden agikga goriilmektedir [171].

Sekil 7. Elmas Kesici Takimin Asinma Yiizeyi, SEM, Topografik Kontrast. (Not: Kesme performansi yiiksek olmus elmas kesici takimda
asinma yiizeyinde olusan siradaglar-vadi benzeri olusumiar gordlmektedir).
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Sekil 8. Elmas Kesici Takimin Asinma Yiizeyi, SEM, Topografik Kontrast (Not: Uzun émdirlii bir kesici takimda matriks optimal bir hizla
asinarak elmas ug disari cikmis ve elmaslar kesme gorevini sonuna kadar ydrdtmdistiir).

Sekil 9. Elmas Kesici Takimin Asinma Yiizeyi, SEM, Topografik Kontrast (Not:Uzun 6mdirlii bir kesici takimda agir abraziv asmnmanin
kesici takim yiizeyinde biraktigi talas akma kanallar goriilmektedir).

SONUC

Deneysel calismalardan elde edilen deneyimin isiginda, asinma yiizeylerinin arastiriimasiyla kesici
takimin performansi hakkindaki bilginin yogun olarak saptanacadi gorilmistiir. Dogaltas kesme ile
gergeklestirilen asinma testlerinde belirlenen ana asinma mekanizmasi abraziv aginmadir. Kesici takim
lzerindeki elmaslarin, abraziv siirecinde olusan kayma ve basma gerilmelerine karsi koymasi beklenir.
Matriksin kesme islemi stirecinde siirekli olarak asinmasi sonucu degisik ylizeyalti elmas tanecikleri
ylizeye gelerek kesme islemini stirdiiriir. Friability testi sonucu belirlenen kirilganlk dogrultusunda
elmasin avantajli kristalografik diizlemler boyu kirilarak kesme islemini stirdiirmesi gerekir. Ancak
kaliteli elmas taneleri bu gereksinim dogrultusunda kirilirken kalitesi diisiik elmas tanelerinde kenar ve
kdseler strekli kiigik boyutlu olarak kirilarak elmasi yuvarlaklastirir ve korlestirir.

Elmas-matriks baglantisinin da elmasin rahatga yerini terketmemesi igin iyi olmasi gerekir; elmasin hizli
bir sekilde oturdudu yeri terketmesi performansi diisiiriir. ideal bir sekilde kesme islemi yapan elmas
kesici takimda matriks ayni zamanda optimal bir hizla asinmalidir. Alttan sagdlam, yeni keskin elmas
kesici ylizeylerin devreye girmesiyle kesme isleminin kesintisiz stirmesi gerekir. Asinma kosullarinda
elmas, mikro-sabanlama seklinde kesme islevini yiritiirken olusan talasin takim Gzerinde uygun akma
yorelerinden uzaklasmasi beklenir. Talasin asinmasi beklenen matriksin kesme yénii dogrultusunda
vadiler seklinde olusturacadi kanallardan akmasi sithhatli bir kesimin gergeklestigini kanitlar.

TESEKKUR



Bu calismada yazarlardan biri (Muzaffer Zeren) TUBITAK tarafindan BDP programi gergevesinde
desteklenmistir. Bu calismayl miimkiin kilan destek nedeniyle yazarlar TUBITAK'a tesekkiirlerini sunar.
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