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OZET

Bu calismada, dogal tag kesme iglerinde kullanilan elmasli kesici soketlere bor karbir (B,C) ilavesinin mikroyapi
ve mekanik 6zellikleri tizerine etkisi aragtinimistir. Bu amagla, deneylerde B,C agirlikga % 2, 5 ve 10 oranlarinda
kullanildi. TGm deneylerde sicak presleme islemi 35 MPa basingta, 700 °C sicaklikta ve 3 dakika sureyle yapilmistir.
Soketlerin mikroyap! ve faz bilesimi taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sin difraktogrami (XRD), X 1sini enerji
dagilim spektrometresi (EDS) ile belirlenmistir. Mikrosertlik ve egme dayanimi degerleri ise sirasiyla sertlik ve l¢
noktali egme test cihaziyla dlgllmUstir. Soketlerin sertlik ve egme dayanimlari bor karbiriin oranina bagh olarak
degismistir.

Anahtar Kelimeler: Elmasli soketler, bor karbir, sicak presleme

MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF DIAMOND
CUTTING SEGMENTS WITH BORON CARBIDE

ABSTRACT

In this study, effect of boron carbide (B,C) addition on microstructure and mechanical properties of diamond cutting
segments that are used in cutting works of natural stones were investigated. For this purpose, the boron carbide
was changed as 2, 5 and 10 wt. % percents. In all of the experiments, hot pressing process was carried out at
35 MPa pressure, at 700 °C temperature and 3 minutes sintering time. Microstructure and phase composition
of segments were determined by scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS)
and X-ray diffraction (XRD) analysis. Microhardness and bending strength values were measured by hardness
and three-point bending test devices, respectively. Hardness and bending strength values of segments changed
depending on boron carbide rate.

Keywords: Diamond segments, boron carbide, hot pressing

1. GIRIS

Sentetik elmasin kullanim alanlari arasinda, sert malzemelerin kesilmesi, taslanmasi, delinmesi ve parlatiimasi
islerinde kullanilan elmasli takimlar en blytik paya sahiptir. EImasli takimlarin piyasada, dairesel testereler, karotlar,
elmasli teller ve matkaplar gibi birgok g¢esidi mevcuttur [1]. Bu takimlar genellikle toz metalurjisi yontemleri ile
uretilmektedir. Toz metalurjisi yontemi ile Gretilecek pargalarin preslenmesi genellikle oda sicakliginda yapilmaktadir.
Son yillarda oda sicaklidi tzerindeki ortamlarda da sicak presleme ile parga iretimi saglanmaktadir. Bu yontem
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kullanilarak daha az kalip-metal tozu ara ylzey surtlinmesi ile, daha dusuk presleme basinglarinda daha yiksek
yogunlugun elde edildigi gorulmustir [2-5]. Sicak presleme esnasinda, elmas tanecikleri fiziksel ve kimyasal
etkilesimler ile metal matrise baglanir. EImash kesici takimin kesme performansini olumsuz yénde etkileyen,
elmasin grafitlesmesi, ¢éziinmesi ve zarar gérmesi gibi faktdrlerden kaginmak igin sinterleme parametrelerinin gok
dikkatli secilmesi gerekir [6].

Elmasli kesici takimlarin kesme performansi ve kullanim siresi birgok faktor tarafindan etkilenmektedir. Bu temel
faktorler; elmas ve matris Ozellikleri, soket Gretim metodu, kesme sartlari (kesme hizi, cevresel hiz ve kesme
derinligi), kesme modu (ayni ve zit yonliu kesim), dogal tasin minerolojik ve mekanik 6zellikleri, sogutma etkisi,
kesme makinesinin 6zellikleri ve operatoriin becerisidir [7]. EImash kesici takimlardaki soketlerin Uretiminde
kullanilan metalik matrislerin iki temel fonksiyonu vardir. Birincisi elmasi sikica tutmak, ikincisi ise elmas kaybi
ile uyumlu bir oranda optimum olarak aginmaktir [8,9]. Bu iligskiyi en Ust diizeye getiren teknikler metal-elmas ara
ylizeyinde atomik baglanma, mekanik dayaniklilik ve asinma hizinin kontrolinl kapsar. EImas tanelerinin matrisin
asir bir sekilde aginmasi sonucunda desteksiz bir sekilde matris ylizeyinden ne fazla miktarda ¢ikmali ne de
zamanindan 6nce matristen kopmalidir. Bunun igin matrisin asinma direnci kesilecek malzemenin asinabilirlik
ozelligi ile uyumlu olmalidir [10,11].

Literattrde bir gok ¢alismada Fe, Co, Ni, Ti, W, Cu ve CuSn matris malzemesi olarak kullaniimistir. Nitkiewicz ve
Swierzy [12], elmasli soketlerde kalayin kesme performansi izerine etkisini incelemisler ve belirli miktarda ilavesinin
kesme performansina olumlu etki yaptigi gézlenmis ve demirli matrislerle farkl takimlarda da kullanilabilecegi etiit
edilmistir. Barbosa ve arkadaslari [13], Fe-Cu-Co matrisli elmasli takimlari Gretmiglerdir. En uygun matris bilesiminin
Fe-% 60 Cu-%20 Co oldugunu yapilan u¢ noktali egme ve asinma testleriyle gdstermislerdir. Artan Cu miktari ile
soketlerin yogunlugu artmis ve sertliklerinde de iyilesme gdzlenmistir.

Metalik matrisin aginma direncini arttirmak ve elmas ile matris ara ylizeyinde bagi giiglendirmek amaciyla matrise
karblrler ilave edilmektedir. Literatiirde bu konuda kisitli galisma mevcuttur. Meszaros ve Vadasdi [14] Co-% 2
WC matrisli elmasli kesici takimlari Gretmiglerdir. Yapilan calismada WC’un abrasyon ile matrisin kiitle kaybini
kontrol ettigi ve bu sekilde asinma direncini arttirdigi rapor edilmistir. Oliveira ve arkadaslari [4], elmasli kesici
takim igin matris olarak Fe-Cu-SiC tozlarini kullanmislardir. SiC ilavesi ile aginma oranini kontrol edici etkiye sahip
olan sertlikte % 14 oraninda bir artis gdzlenmistir. Ayrica ilave edilen SiC’lin tane boyutu arttikga matrisin aginma
direncinde artis meydana gelmistir.

Son zamanlarda, yuksek ergime noktasi, ylksek sertligi, distik yogunlugu, ylksek kimyasal kararlilik ve mikemmel
mekanik ézelliklere sahip olan bor karbur (B,C) ileri teknoloji igin 6nemli bir malzemedir. Bor karbtir elmas ve kibik
bor nitriirden (cBN) sonra bilinen en sert malzemedir. Yiiksek sertliginden dolayr agsinma direncinin iyilestirilmesi
amaciyla kullaniimaktadir. Yiksek dayanim/yogunluk orani onu endistri igin ideal bir malzeme yapmaktadir [15-
18].

Bu galismada, dogal tas kesme islerinde kullanilan elmasli soketlere bor karbir (B,C) ilavesinin mikroyapi ve
mekanik 6zellikleri Uzerine etkisi aragtirimigtir. Bu amagla, deneylerde B,C agirlikga % 2, 5 ve 10 oranlarinda
ilave edilmistir. Tim deneylerde sicak presleme islemi kullanildi. Soketlerin mikroyapi ve faz bilesimi taramali
elektron mikroskobu (SEM), X-1sin difraktogrami (XRD), X 1sini enerji dagilim spektrometresi (EDS) ile belirlenmis;
mikrosertlik ve egme dayanimi degerleri ise sirasiyla sertlik ve (i¢ noktali egme test cihaziyla olgllmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalarda matris olarak CuSn ve B,C tozlar kullanilmistir. Bor karbir tozu farkli ylizde agirlik
oranlarinda matrise ilave edilmistir. Soket Gretiminde kullanilan matris gruplari Tablo 1'de, kullanilan tozlarin
6zellikleri ise Tablo 2'de verilmistir. Sekil 1'de soket tretiminde kullanilan CuSn ve B,C’lin SEM fotograflari ve XRD

grafikleri gorulmektedir. Bronz tozu kiiresel sekilli ve bor karbir tozu ise keskin kdseli bir sekle sahiptir.

Tablo 1. Soket (iretiminde kullanilan matris gruplari ve Uretim parametreleri

\ Matris (% ag.) Sinterleme Sinterleme Basing
[0}

Cusn B.C sicaklidi (°C) siiresi (dak.) (MPa)
S, 100 -
S, 98

700 3 35

S, 95
S, 90 10
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Tablo 2. Kullanilan Tozlarin Ozellikleri

Tozlar Ozellik Tane boyutu (um)
CuSn % 85 Cu, % 15 Sn, % 99.9 saflik 45-50
B,C % 79 B, % 20.5 C, % 99.9 saflik ~20

A o-Cu
A o ebronzu

I a

| ]
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2-Theta-Scale

(b)
Sekil 1. Soket Uretiminde kullanilan tozlarin SEM fotograflari ve XRD grafikleri: (a) CuSn tozu, (b) B

c

4

Tablo 1'de ki gibi hazirlanan matris gruplari mikserde 30 dakika siire ile 20 d/d hizda % 1 oraninda parafin
yag! karisima eklenerek krom kaplanmis gelik bilyeler ile birlikte karistinimistir. Celik bilye kullanimindaki amag
karisima katilan parafin yaginin topak olusturmasini engellemektir. Toz halindeki soketler 15 MPa basingla soguk
olarak preslendi. Biskiivi seklindeki soketler grafit kaliplarda sicak presleme teknigi kullanilarak nihai soket haline
doénusturilda. Her bir soket 35 MPa’da 700 °C sicaklikta 3 dakika sinterleme siresinde elde edildi. Sekil 2'de
soketlerin grafit kaliba yerlestirme diizeni ve sinterleme grafigi gérilmektedir.
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Sekil 2. (a) Soketlerin grafit kaliba yerlestirme diizeni ve (b) sinterleme grafigi
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Sicak presleme yontemi ile (retilen soketlerin bagil yogunlugu, sertligi ve egme dayanimi tespit edilmistir.
Numunelerin bagil yogunluk 6lgimi Archimedes prensibine gére yapiimistir. Sertlik élgiimi igin Karl Frank marka
sertlik 6lgme cihazinda 62,5 kg ylk ve 2.5 mm gapinda bilye ile numunelerin sertligi Brinell cinsinden dlgulmustr.
Soketlerin edilme dayanimlari, 40 mm x 7 mm x 3.2 mm 6lglistindeki numuneler kullanilarak g noktali egme testi
ile tespit edilmistir.

Metalografik incelemeler icin numuneler, 3.2 mm x 7 mm x 10 mm oélgulerinde kesilmistir. Elde edilen metalografi
numuneleri 80-1200 mesh’lik zimpara kagdidina tutularak ylizeyleri temizlenmistir. Daha sonra 1 ve 6 pm’lik elmas
pasta ve inceltici yardimiyla yan kesit ylzeyleri parlatiimistir. Mikroyapi incelemeleri igin numuneler 20 saniye
stireyle 5 gr. FeCl,, 50 ml HCI ve 100 ml H,O gézeltisinde daglanmistir. Soketlerin mikroyapisinin tretim kosullarina
bagli olarak nasil degistigini ve faz yapilarini tayin etmek igin ve kirik yiizeylerini incelemek igin taramali elektron
mikroskobu (SEM), enerji dispersive spektograph (EDS), X- isini difraksiyonu (XRD) ve spektral analizlerden
yararlanilmistir. XRD analizleri 30 kV ve 15 mAde CuK radyasyonu kullanilarak Rigaku Geigerflex X-isini
difraktometresi ile elde edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

CuSn ve CuSn-B,C matrisli soketler sicak presleme yontemi ile 700 °C sicaklikta, 35 MPa basingta ve 3 dakika
sinterleme suresinde basariyla tiretildi. CuSn matrisinin mikroyapisinda a-Cu ve €-bronzu (Cu,Sn) fazlari olusmustur.
Bu durum Cu-Sn ikili faz diyagrami (Sekil 3) ve Sekil XRD grafigi (Sekil 4) ile de desteklenmektedir. Cu,Sn fazi Sekil
5'deki SEM fotograflarindan da gorildtgu gibi Cu partikullerinin tane sinirlarinda ¢okelmistir.

Cu-% 15 Sn
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Sekil 3. Cu-Sn ikili faz diyagrami [19]
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Sekil 4. Soketlerin XRD grafigi
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CuSn tozuna agirlikga % 2, 5 ve 10 oranlarinda B,C ilave edilerek CuSn-B,C kompoxziti tiretilmistir. Uretilen CuSn-
B,C matrisinde B,C pargaciklari mikroyapida nispeten homojen olarak dagiimistir ve CuSn tarafindan kusatiimigtir
(Sekil 5). takviye partikillerin matris igerisinde homojen olarak dagiimadigr durumlarda kompozitin mekanik ve
fiziksel ézellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir [20]. Bu takviyeli matrislerin SEM fotograflarinda koyu renkli ve
koseli partikiller B,C'lerdir. Bor karbUr orani arttikga, B,C partikiilleri CuSn'nin tane sinirlarina dogru yayilarak
bir ag olugturmustur (Sekil 5b-c-d). Ayrica bor karbiir ilave miktari arttikga soketlerin XRD grafiklerindeki B,C
piklerinin siddetleri artmaktadir. XRD grafikleri CuSn ve B,C arasinda herhangi bir kimyasal reaksiyonun olmadigini
da gostermektedir. CuSn-B,C soket matrislerinin mikroyapisinda gozenekler tane sinirlarinda olusmustur. Bor
karbir orani arttikga gozeneklilik miktari artmistir. Bu durum B,C’lin sinterlenebilme &zelligin disik olmasindan
kaynaklanmaktadir.

CuSn-B,C matrisli soketlerde B,C ilavesinin sikigtirilabilirlik 6zellikleri (izerine belirlemek igin soketlerin deneysel
yogunluklari él¢ildu. Matrislerin deneysel ve teorik yogunluklari kullanilarak bagdil yogunluklari belirlendi. $Sekil 6’da
bor karbr ilavesinin soketlerin deneysel ve bagdil yogunluklari Gizerine etkisi verilmistir.

& oy %

Sekil 5. Soket matrislerinin SEM fotograflari: (a) CuSn, (b) CuSn-% 2 B,C, (c) CuSn-% 5 B,C ve
(d) CuSn-% 10 B,C

Tablo 3'te Sekil 5'deki SEM fotograflarinda belirlenen bolgelerin EDS analizi verilmistir. 1 bélgesinin EDS analizi tane
kosesinde olugan Cu,Sn ve B,C fazlarini isaret etmektedir. 2 nolu bélge matris fazi yani CuSn'yi gbstermektedir.
3 nolu bélgenin analizi % 99.142 C ve % 0.858 Sn'dir. Bu bor karblr tanesi lUzerinden alinan analizdir. Fakat EDS
analizinde B elementinin okunmamasinin sebebi karbon ve borun atom ¢aplarinin ¢ok kiiglik ve birbirine yakin
olmasidir. 4 nolu bélge tane sinirlarinda olusan Cu,Sn fazidir.

Tablo 3. Soketlerde verilen bélgelerin EDS analizi

. Kimyasal bilesim (% ag.)
Bolge
B C Cu Sn
1 bolgesi 0.000 13.425 53.142 33.433
2 bolgesi 0.000 0.000 85.461 14.539
3 bolgesi 0.000 99.142 0.000 0.858
4 bolgesi 0.000 0.000 62.281 37.719
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Sekil 6. Bor karbiir ilavesinin soket matrisinin deneysel ve bagil yogunluga etkisi

Artan bor karbir oraninda yogunluklarda diislis meydana gelmistir. Bu durum bor karbiriin yogunlugunun (2,52
gricm®) bronzun yogunlugundan (8,68 gr/cm®) diislik olmasiyla ilgilidir. Yine artan bor karbir ilavesiyle bagil
yogunluklarda diistis meydana gelmistir. Bu durum artan bor karblr oraninin sinterlenebilirligi olumsuz etkilemesiyle
aclklanabilir [21]. Diger bir sebep ise, matris ile takviye elemani yani bronz ile bor karbiriin ergime noktalari
arasindaki blyuk farklilik, sinterleme aninda partikillerin tekrar diizenlenmesinde onleyici bir faktor olmasidir.
Bor karbiir ilaveli soketlerde en iyi yogunlagsma CuSn-% 2 B,C matrisinde yaklagik % 93,01’lik bagil yogunluk ile
olmustur (Sekil 6).

Sekil 7’de CuSnigerisine farkli oranlarda ilave edilen bor karburn sertlik tizerine etkisi gérilmektedir. Her bir numune
icin toplam alti adet élgtim yapilmistir. Degerlendirmede élgtimlerin ortalamasi kullaniimistir. Bor karbur ilavesiyle
elde edilen CuSn-B,C soket matrislerin sertliklerinde belirgin bir artis olmustur. CuSn, CuSn-% 2 B,C, CuSn-% 5
B,C ve CuSn-% 10 B,C soketlerinin sertlikleri sirasiyla 78 HB, 87 HB, 109 HB ve 118 HB olarak dlgtiimUsttir. Bu
sertlik artigina bor karblrlin dagilim mukavemetlendirme etkisi sebep olmustur. Sertlik artisi ile soket matrisinin
asinma direnci arttiriimaya caligiimigtir.

—— Egme mukavemeti
—— Sertlik
500 130
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=400+ FL110
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£3004 -90@
=
2504 | -
g 27 %2
5)200- -70
150 - 60
100 T . 50

o+
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$ekil 7. B,C ilavesinin soketlerin egme mukavemeti ve sertligine etkisi

Kiriima toklugunu belirlemek igin CuSn ve CuSn-B,C matris numunelerine 3-noktali ejme testi uygulanmistir. Her
bir matris icin U¢ noktali egme testi beser defa tekrarlanmistir. Elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak dretim
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parametrelerinin etkisi tartisiimaya calisiimistir. Egme mukavemeti lzerine bor karbir ilavesinin etkisi yine Sekil
7'de gorllmektedir.

Bor karblir ilave miktari arttikga soket matrislerin egme mukavemeti degerlerinde dustis gézlenmistir. CuSn, CuSn-
% 2 B,C, CuSn-% 5 B,C ve CuSn-% 10 B,C soket matrislerinin ejme dayanimlari sirasiyla 477.40 MPa, 412.00
MPa, 372.42 MPa ve 244.48 MPa olarak dl¢ilmustir. Egme mukavemeti degerlerinde bu dusislin sebebi yliksek
sertlige sahip bor karbiirlin artan miktarlarda soket matrisini gevreklestirmesidir. Ayrica takviye elemani ile stinek
matris arayiizeyinde genlesme katsayisi farkliigindan dolayr gerilim yogunlasmasi meydana gelir. Bu gerilim
yogunlasmasi egme mukavemetinin diismesine yol agmistir [22]. Kisaca bor karbir bronz matrisinin kirllmasinda
hata unsuru olmustur.

Kompozit malzemelerde genel olarak kirilma olay partikil kirlmasi, arayiizeyde zayif baglanma ve matris
malzemesinin deformasyonu olmak (izere (i¢ hata mekanizmasi ile olusur [23]. Bor karbir takviyesiz olan soket
numunesinde matrisin plastik deformasyonu kirilma olayinda hakim mekanizmadir (Sekil 8a). Yine bu numunede
boyun verme olayi diger numunelere gére daha yogun miktardadir. Bor karbir takviyeli soketlerin kirilma ylzeyinde
ise bor karbr taneleri ile CuSn matrisi arasinda zayif baglanmasi s6z konusudur. Bor karbur miktari arttikga matris
ile bor karbir taneleri arasindaki baglanma daha da zayiflamaktadir. Bu durum Sekil 8b-c-d'de agik bir sekilde
gortlmektedir. Bu zayif baglanma olayi sinterleme kosullarinin yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Daha yliksek
presleme basinci ve sinterleme sicakligi kullanilarak matris (CuSn) ile takviye elemani (B,C) ara yiizeyindeki zayif

Sekil 8. Soket matrislerinin kirma y(izeylerinin SEM fotograflari:
(a) CuSn, (b) CuSn-% 2 B,C, (c) CuSn-% 5 B,C ve (d) CuSn-% 10 B,C

3. GENEL SONUGLAR

Sicak presleme ile 700 °C sinterleme sicakligi, 35 MPa presleme basinci ve 3 dakika sinterleme siresinde Uretilen
CuSn-B,C matrisli soketlerde bor karbriin matris iginde nispeten homojen olarak dagildigi SEM caligmalariyla
go6zlenmistir. Bor karblr taneleri bronzun tane sinirlarinda olusmus, bronz tarafindan kusatilmistir. Ayrica artan
bor karbir ilavesinde gézenek miktarinda artis gbzlenmistir. Bor karbiir ilavesiyle elde edilen CuSn-B,C soket
matrislerin sertliklerinde belirgin bir artis olmustur. En yiksek sertlik degeri % 10 B,C ilavesinde 118 HB olarak
6lgllmUstar. Bor karb(r ilaveli soketlerde en iyi yogunlagsma CuSn-% 2 B,C matrisinde yaklasik % 93,01’lik bagil
yogunluk ile olmustur. Bor karbir ilave miktari arttikga soket matrislerin egme mukavemeti degerlerinde duisus
gbzlenmistir. En dlslk tokluga 244.48 MPa egme dayanimi ile agirlikga % 10 B,C igeren numune sahiptir. Bor
karblr ilavesiyle takviye ve matris ara yiizeyinde zayif ara ylizey baglanmalari tespit edilmistir. Bu durum sinterleme
kosullarinin yetersizligi ile iliskilendirilmistir.
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