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ELMAS KATKILI KOMPOZĶT FREZ ¦RETĶMĶ VE MEKANĶK 

¥ZELLĶKLERĶNĶN BELĶRLENMESĶ 

¥ZET 

Elmas takviyeli kompozit malzemeler; y¿ksek ēsē iletim kabiliyeti, aĸēnma direnci ve 

mekanik dayanēmlarē nedeniyle baĸta uzay ve savunma sanayii olmak ¿zere ­eĸitli ileri 

m¿hendislik uygulamalarēnda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Bu tez ­alēĸmasēnda, 

sºz konusu malzemeler, tēbbi uygulamalarda kullanēlan elmaslē dental frezler ºzelinde 

ele alēnmēĸtēr. Dental frezler, diĸ hekimliĵinde dolgu, kanal tedavisi ve cerrahi iĸlemler 

sērasēnda kullanēlan sarf malzemeleri olup, ¿lkemizde b¿y¿k ºl­¿de ithal edilmektedir. 

Bu kapsamda, tasarēm aĸamasēndan baĸlanarak elmaslē dental frez i­in yenilik­i ¿retim 

teknolojileri geliĸtirilmiĸ ve ¿r¿n¿n yerli olarak prototip imalatē ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Literat¿rde yer alan kompozit malzeme mekaniĵi, cisimlerin mukavemeti, mekanik, 

talaĸlē imalat prensipleri ve malzeme bilimi yaklaĸēmlarēndan yararlanēlarak sistematik 

bir tasarēm altyapēsē oluĸturulmuĸ ve imalat s¿recine iliĸkin analitik baĵēntēlar 

geliĸtirilmiĸtir. Geliĸtirilen bu yaklaĸēm, yalnēzca dental frezlerle sēnērlē kalmayēp, 

y¿ksek dayanēm gerektiren madencilik takēmlarē ve benzeri elmas takviyeli kompozit 

uygulamalarēna da uyarlanabilir niteliktedir. 

Hedeflenen iĸ par­asēnēn insan diĸi olmasē nedeniyle, ºncelikle insan diĸinin malzeme 

karakteri ayrēntēlē olarak analiz edilmiĸ; kesici takēmēn sahip olmasē gereken asgari 

mekanik ve tribolojik ºzellikler ile diĸ iĸleme s¿recine iliĸkin talaĸlē imalat kriterleri 

literat¿rden derlenmiĸtir. Bu ­er­evede, kesme kabiliyetini belirleyen elmas 

tanelerinin morfolojik sabitleri ile bu tez kapsamēnda ilk kez tanēmlanan gºm¿lme 

oranē kavramē esas alēnmēĸtēr. Ayrēca, kesici yapēsēnda yer almasē gereken lamine ara 

kaplama tabakasē ile metal matrisli elmas (MME) dolgu tabakasēnēn sertlik ve dayanēm 

ºzellikleri tasarēmsal olarak belirlenmiĸtir. Bu aĸamayē takiben, malzeme miktarē ve 

geometrisi tanēmlanan elmas frezin imalat prosed¿rleri sistematik olarak 

tasarlanmēĸtēr. 

Konvansiyonel olarak silindirik tornalama iĸlemi sonrasē elektrokaplama yºntemiyle 

¿retilen dental frezlerden farklē olarak, bu tez kapsamēnda frezler, lazer tornalama 

operasyonu sonrasēnda toz metal¿rjik yºntemlerden biri olan sinterïlehimleme iĸlemi 

ile kaplanarak ¿retilmiĸtir. Lazer tornalama tekniĵi sayesinde herhangi bir kesici takēm 

kullanēlmaksēzēn, doĵrudan lazer ēĸēnē ile hassas ­ap d¿ĸ¿mleri elde edilmiĸtir. Ancak 

iĸlemin atmosfere a­ēk ortamda ger­ekleĸtirilmesi nedeniyle y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ve 

oksidasyon oluĸumlarē gºzlemlenmiĸtir. S¿re­ i­erisinde ger­ekleĸtirilen 

iyileĸtirmeler ile bu olumsuz etkiler minimize edilmiĸ ve ¿r¿n, medikal kullanēm i­in 

gerekli kalite seviyesine ulaĸtērēlmēĸtēr. Lazer tornalama yºnteminin AISI 308L 

paslanmaz ­elik malzemeye, standartlarda talep edilen toleranslar dahilinde ve 

tekrarlanabilir bi­imde ilk kez uygulanmasē, bu tez kapsamēnda elde edilen 

yeniliklerden biridir. 

Lazer tornalama sonrasē uygulanan y¿zey temizleme ve akēmsēz nikel kaplama 

iĸlemleri ile taban malzemesi, MME tabakasēnēn entegrasyonuna hazēr hale 
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getirilmiĸtir. MME tabakasēnēn tasarēm gereklilikleri doĵrultusunda yalnēzca nikel ve 

elmas partik¿llerinden oluĸmasē hedeflenmiĸtir. Literat¿rde, daha b¿y¿k ­aplē elmaslē 

takēmlarēn sinterleme ile ¿retiminde, elmasē tabana baĵlamak amacēyla genellikle 

elmas ile intermetalik y¿zey oluĸturabilen ve grafitleĸme sēcaklēĵēnēn altēnda 

ergiyebilen ºzel ºtektik alaĸēmlar kullanēlmaktadēr. Ayrēca elmas i­eren ēsēl iĸlemlerin 

­oĵunlukla y¿ksek vakum altēnda ger­ekleĸtirilmesi, ge­miĸten g¿n¿m¿ze uygulanan 

bir yºntemdir. Ancak bu vakum seviyeleri, standart donanēmlarla saĵlanamayan ve 

y¿ksek maliyetli ºzel sistemler gerektiren koĸullardēr. 

Bu tez ­alēĸmasēnda, MME entegrasyonu i­in soĵuk izostatik presleme sonrasē lazer 

sinterïlehimleme yºntemi tercih edilmiĸtir. Elmasēn taban malzemeye baĵlanmasēnē 

saĵlayacak metal matris malzemesi olarak, diĸ hekimliĵi standartlarēna uygunluk 

gereĵi saf nikel tozu se­ilmiĸtir. Saf nikel ve elmas tozlarēnēn spektrometrik 

karakterizasyonu yapēlmēĸ; elektron mikroskobu gºr¿nt¿leri ve geliĸtirilen gºr¿nt¿ 

iĸleme yazēlēmē aracēlēĵēyla tane boyutu ve homojenizasyon analizleri 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Hammaddelerin nitelik kontrol¿n¿n ardēndan, tozlarēn sapa 

tutundurulmasē iĸlemi, bu tez kapsamēnda tasarlanēp imal edilen soĵuk izostatik 

presleme aparatē ile ger­ekleĸtirilmiĸ ve porozite, tasarēmda belirlenen azami deĵerlere 

getirilmiĸtir. 

MME tabakasēnēn tasarēmda hedeflenen mekanik ºzelliklere ulaĸabilmesi amacēyla, 

literat¿rde ilk defa nanosaniye atēmlē lazer kullanēlarak, vakum gerektirmeden ve 

atmosfere a­ēk ortamda elmas tabakanēn sinterïlehimleme iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Konvansiyonel olarak s¿rekli dalga veya milisaniye/saniye mertebesinde ­alēĸan 

lazerlerin aksine, kontrol¿ daha karmaĸēk olan nanosaniye lazer tercih edilmiĸtir. Bu 

kapsamda nikel tozunu ergitebilecek asgari ve kararlē lazer g¿­, frekans ve tarama 

stratejileri belirlenmiĸ; atēm s¿resince ger­ekleĸen soĵuma i­in sēcaklēkïzaman 

kontrol modeli ve ēsē transfer baĵēntēlarē geliĸtirilmiĸtir. 

T¿m imalat parametrelerinin belirlenmesinin ardēndan, iki aĸamalē bir ¿r¿n geliĸtirme 

stratejisi oluĸturulmuĸtur. Ķlk aĸamada, s¿re­teki olasē sapmalarēn tespit edilmesini 

ama­layan ºn prototip ¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸ; ikinci aĸamada ise bu sapmalar revize 

edilerek nihai prototip ¿retimine ge­ilmiĸtir. Nihai prototip aĸamasēnda, atmosfere 

a­ēk ortamda elmas tanelerinin tam olarak sinterïlehimlenmesini saĵlayan ve bu tez 

kapsamēnda geliĸtirilen óBy-pass Birleĸtirme Tekniĵiô uygulanmēĸtēr. Bu yºntemin 

uygulanabilirlik koĸullarē ile avantaj ve dezavantajlarē da ­alēĸma kapsamēnda 

deĵerlendirilmiĸtir. 

Nihai prototip ¿retiminde MME tabakasē, nikelïelmas ve nikelïdemirïelmas olmak 

¿zere iki farklē kontrol grubu altēnda ¿retilmiĸtir. Demir katkēsēnēn, nikel matris 

i­erisinde ­ºz¿nebilirlik ve elmas ile intermetalik oluĸturma potansiyeli dikkate 

alēnarak sisteme dahil edilmesine ºzen gºsterilmiĸtir. ¦retilen dental frezler, diĸ 

hekimliĵinde kullanēlan elmas frez standartlarē kapsamēnda boyutsal doĵruluk, 

mekanik dayanēm ve kimyasal diren­ a­ēsēndan test edilmiĸtir. 

MME tabaka i­eriĵi yalnēzca nikel ve elmas olan frez grubunda, teste tabi tutulabilen 

ve ilgili standarda uygunluk saĵlayan numuneler deĵerlendirilmiĸ; bu grup i­erisinden 

iki farklē frez tipi t¿m testleri baĸarēyla ge­miĸtir. MME tabaka i­eriĵi nikelïdemirï

elmas olan frezler ise, nikelïelmas grubuyla aynē deney parametrelerine tabi tutulmuĸ 

ve testleri ge­melerine raĵmen, ­apsal aĸēnma deĵerlerinin sēnēr deĵerlere olduk­a 

yakēn olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Bu durum, nikelïdemirïelmas katkēlē frezlerin belirli 

bir potansiyele sahip olduĵunu, ancak mevcut h©liyle geliĸtirilmesi gereken bir frez 

tipi olduĵunu ortaya koymaktadēr. 
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¢alēĸma kapsamēnda, ilave edilen demirin elmas ile intermetalik faz oluĸturarak 

mekanik performansē ve dayanēmē artērmasē beklenmiĸ; ancak yapēlan incelemelerde 

demir tozunun elmas ile intermetalik bir yapē oluĸturmadēĵē tespit edilmiĸtir. Bu 

durumun, demir tozunun se­ilen tane b¿y¿kl¿ĵ¿ ile iliĸkili olduĵu ve demirin elmas 

taneleriyle belirgin bir aray¿z oluĸturmak yerine nikel matrisi i­erisinde ­ºz¿nmesi 

sonucunda ortaya ­ēktēĵē deĵerlendirilmektedir. Sºz konusu mekanizmanēn daha net 

anlaĸēlabilmesi i­in, demir tane boyutu, daĵēlēmē ve faz etkileĸimlerinin ileri analiz 

yºntemleriyle detaylē olarak incelenmesi, ileri araĸtērma konusu olarak ºnerilmektedir. 

Sonu­ olarak bu tez kapsamēnda, diĸ hekimliĵinde kullanēlan ana ve alt standartlara 

uygun, insan diĸini etkin bi­imde iĸleyebilen, ­oklu kullanēma elveriĸli ve korozyon 

testlerini karĸēlayan bir elmas dental frez ¿retilmiĸtir. Geliĸtirilen tasarēm ve ¿retim 

sistematiĵi, yalnēzca dental uygulamalarla sēnērlē kalmayēp, madencilik ve uzay 

uygulamalarēnda kullanēlan elmas takviyeli kompozit yapēlara da uyarlanabilir 

niteliktedir. Bu yºn¿yle ­alēĸma, bilimsel yenilik sunmanēn yanē sēra mevcut bir 

tekniĵin yeni bir uygulama alanēna aktarēlmasēnē ve ºzg¿n bir ¿retim yaklaĸēmēnēn 

ortaya konulmasēnē saĵlamaktadēr. S¿re­ parametrelerinin daha da iyileĸtirilmesi 

halinde, geliĸtirilen ¿r¿n¿n ithal ikamesi niteliĵinde rekabet­i bir medikal ¿r¿n olma 

potansiyeline sahip olduĵu deĵerlendirilmektedir.  
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FABRICATION AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF 

DIAMOND -REINFORCED COMPOSITE BURS 

SUMMARY  

Diamond-based composites, which are widely used in space-related applications such 

as fanless high-performance cooling systems, high-strength locking mechanisms, and 

cutting tools, are addressed in this thesis through their application as diamond dental 

burs. Dental burs are consumable tools used in dentistry for restorative procedures, 

root canal treatments, and surgical operations, and they are almost entirely imported 

in T¿rkiye. 

In this study, the production of diamond dental burs was realized using innovative 

manufacturing technologies specifically developed for this product, starting from the 

conceptual design stage. A comprehensive design methodology and analytical 

framework were established by integrating principles from composite material 

mechanics, strength of materials, mechanical engineering, machining theory, and 

materials science reported in the literature. The developed approach is not limited to 

dental burs; it is also applicable to other high-strength applications such as mining 

tools and similar abrasive cutting systems. 

Since the target material to be machined is human tooth tissue, the material 

characteristics of human teeth were first examined in detail. Based on this evaluation, 

the minimum mechanical, tribological, and geometric requirements of the dental bur 

were defined, and the relevant machining literature related to dental applications was 

comprehensively reviewed. Within this framework, the morphological constants of 

diamond grains governing cutting performance, together with the embedding ratio 

introduced for the first time in this study, were adopted as the primary design 

parameters. Using these parameters, the hardness and strength requirements of both 

the laminated interlayer coating and the metal matrix diamond (MMD) abrasive layer 

integrated into the bur were determined at the design stage. Subsequently, the 

manufacturing procedures of the diamond burðwhose geometry and material volume 

fractions were analytically definedðwere systematically developed. 

Conventionally, dental burs are manufactured by electroplating following a turning 

operation. In contrast, within the scope of this thesis, dental burs were produced using 

laser turning followed by sinter-brazing, a powder metallurgyïbased coating method. 

Similar to conventional turning, precise diameter reductions were achieved using a 

direct laser beam without the use of cutting inserts. However, due to the open-

atmosphere nature of the process, surface roughness and oxidation effects were 

initially observed. Through iterative process optimization, these undesirable effects 

were significantly reduced, resulting in a surface quality suitable for medical 

applications. One of the major contributions of this thesis is the first-time, repeatable 

application of laser turning to AISI 308L stainless steel, achieved within the 

dimensional tolerances required by the relevant standards. 



xxxii  

Following laser turning, surface cleaning and electroless nickel coating were applied 

to prepare the substrate for MMD layer integration. In accordance with the design 

requirements, the MMD layer was intended to consist exclusively of nickel and 

diamond particles. In conventional sintered diamond tools with larger diameters, 

diamond particles are typically bonded to the substrate using specially designed 

eutectic sinter-brazing alloys that form intermetallic interfaces with diamond and melt 

below the diamond graphitization temperature. Moreover, such thermal joining 

processes are generally conducted under high-vacuum conditions. These vacuum 

levels cannot be achieved using standard equipment and require custom-designed, 

high-cost systems. 

In this thesis, the MMD integration method was defined as laser-sinter-brazing 

following cold isostatic pressing (CIP). To ensure compliance with dental material 

standards, pure nickel powder was selected as the metal matrix material for bonding 

diamond particles to the substrate. After spectrometric characterization of the nickel 

and diamond powders, grain size distribution and homogeneity analyses were 

conducted using scanning electron microscopy and an image-processing software 

developed within the scope of this study. Following quality verification of the raw 

materials, the powders were pre-attached to the shaft prior to sintering using a cold 

isostatic pressing apparatus designed and manufactured specifically for this thesis. The 

porosity of the powder compact was adjusted to the maximum allowable level 

determined during the development of the design equations. 

To achieve the mechanical properties targeted in the design of the MMD layer, a 

nanosecond pulsed laser was employed for diamond layer sinter-brazing for the first 

time in the literature, without the use of vacuum equipment and under open-

atmosphere conditions. Unlike conventionally used continuous-wave lasers or 

millisecond/second-scale welding lasers, a nanosecond laserðcharacterized by more 

complex control dynamicsðwas utilized. Initially, the minimum and stable laser 

power, frequency, and scanning strategy required to melt the nickel powder were 

determined. Subsequently, a temperatureïtime control model and a heat transfer 

equation describing the cooling behavior during laser pulsing were derived. 

Based on all defined manufacturing processes and parameters, a two-stage product 

development strategy was established. The first stage involved preliminary prototype 

production to identify process limitations and deviations. This was followed by the 

final prototype stage, during which the manufacturing processes were stabilized and a 

sinter-brazing experimental setup was observed to achieve full integration of the MMD 

layer with the shaft. During the preliminary prototype phase, the parameter ranges 

under which open-atmosphere sinter-brazing failed were identified. In the final 

prototype phase, a novel method termed by-pass welding/brazing was developed, 

enabling successful full sintering of diamond particles in an atmosphere-exposed 

environment. The applicable conditions, advantages, and limitations of the by-pass 

joining technique were systematically evaluated. 

The MMD layer content of one group consisted solely of nickel and diamond. Among 

the burs that were eligible for testing and compliant with the relevant standard, two 

bur types successfully passed all tests. 

Burs with a nickelïironïdiamond MMD layer were subjected to the same test 

parameters as the nickelïdiamond group. Although these burs passed the tests, their 

diametric wear values remained very close to the specified limit. This observation 
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indicates that nickelïironïdiamondïdoped burs possess potential; however, they 

represent a bur type that requires further development. 

It was initially expected that the addition of iron would enhance mechanical 

performance and strength by forming an intermetallic phase with the diamond. 

However, the results showed that the iron powder did not form an intermetallic 

compound with the diamond. This behavior is presumed to be related to the selected 

iron particle size and the tendency of the iron to dissolve into the nickel matrix rather 

than forming a distinct interface with the diamond grains. Consequently, this 

phenomenon should be investigated in greater detail as a topic for future research. 

In the final prototype production stage, MMD layers were fabricated under two control 

groups: nickelïdiamond and nickelïironïdiamond. The iron powder content was 

carefully selected to ensure its solubility in nickel and its potential to form intermetallic 

bonds with diamond. The manufactured dental burs were tested in accordance with 

dental diamond bur standards in terms of dimensional accuracy, mechanical integrity, 

and chemical corrosion resistance.  

In conclusion, a diamond dental bur compliant with primary and secondary dental 

standards, capable of effectively machining human tooth material, suitable for multiple 

uses, and resistant to corrosion, was successfully produced within the scope of this 

thesis. The developed design methodology and manufacturing framework are not 

limited to dental applications and can be extended to diamond-based composite 

structures used in mining and aerospace industries. This study simultaneously fulfills 

the objectives of introducing scientific innovation, applying an existing technique to a 

new field, and developing an original scientific manufacturing method. With further 

optimization of the process parameters, the proposed product has strong potential as a 

competitive, import-substitute medical device. 
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1.  GĶRĶķ 

1.1 Tezin Amacē 

Metal matrisli kompozit malzemeler, g¿n¿m¿zde giderek artan bir ºneme sahiptir. 

¥zellikle y¿ksek mekanik ve termal dayanēm gerektiren askeri teknolojiler, havacēlēk 

ve uzay end¿strisinde bu t¿r malzemelere duyulan ihtiya­ giderek artmaktadēr. Metal 

matrisli yapēlara, takviye elemanē olarak seramik karakterli malzemelerin 

eklenmesiyle bu sistemlerin dayanēm ve performans ºzellikleri ºnemli ºl­¿de 

geliĸtirilebilmektedir. Seramik karakterli malzemeler arasēnda en y¿ksek sertlik, 

dayanēm ve termal iletkenliĵe sahip olan malzeme elmastēr. Bu nedenle, uzun yēllardēr 

metal matrisli sistemlere elmas takviyesi yapēlarak fonksiyonel ºzellikleri artērēlmēĸ 

kompozit malzemelerin geliĸtirilmesi ¿zerine yoĵun araĸtērmalar y¿r¿t¿lmektedir. 

Elmas takviyeli metal matrisli kompozit yapēlar, ºzellikle uzay, havacēlēk ve elektronik 

end¿strilerinde y¿ksek termal iletkenlik ve etkin soĵutma kapasitesi gerektiren 

uygulamalarda yaygēn bi­imde kullanēlmaktadēr. Bunun yanē sēra, g¿nl¿k yaĸamda da 

kesici u­larda ve dayanēmē artērēlmēĸ g¿venlik ekipmanlarēnda (ºrneĵin asma kilit ve 

zincirlerde) kesilme veya aĸēnma direncini artēran bir fonksiyonel malzeme olarak 

karĸēmēza ­ēkmaktadēr. 

Kesici u­ uygulamalarēnda, ºzellikle tungsten karb¿r veya demir dēĸē sert metallerin 

iĸlenmesinde kullanēlan elmas katkēlē kompozitler, y¿ksek aĸēnma dayanēmē ve uzun 

kullanēm ºm¿rleri sayesinde madencilik ve diĸ hekimliĵi alanlarēnda geniĸ bir 

kullanēm alanēna sahiptir. Bu ­alēĸmada, hesaplamalē malzeme tasarēmē ilkeleri 

­er­evesinde, diĸ hekimliĵinde kullanēlan elmas takviyeli kesici u­larēn tasarēmē ve 

¿retimi yenilik­i teknolojiler kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸ ve end¿striyel olarak 

uygulanabilirliĵi deĵerlendirilmiĸtir. Bºylelikle, g¿n¿m¿zde b¿y¿k oranda ithal edilen 

bu ¿r¿nlerin, rekabet­i bir yaklaĸēm ve ikame politikasē kapsamēnda yerli imkanlarla 

¿retilebileceĵi ortaya konulmuĸtur. 
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1.2 Tezin Literat¿re Katkēsē 

Bu ­alēĸmanēn literat¿re ­ok yºnl¿ katkēlarē bulunmaktadēr. Ķlk olarak, konvansiyonel 

elmaslē kesici ¿retim s¿re­lerinden farklē olarak, bu ­alēĸmada ¿r¿n tasarēmē ve ¿retimi 

ilk kez hesaplamalē malzeme tasarēmē ilkeleri doĵrultusunda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu 

kapsamda, kompozit malzeme mekaniĵi ve mukavemet prensiplerine dayalē analitik 

yºntemler yoĵun bi­imde kullanēlmēĸ; ayrēca CALPHAD yaklaĸēmē aracēlēĵēyla metal 

matris ve aray¿z malzemesinin se­imi optimize edilmiĸtir. Literat¿rde, ºzellikle 

diĸ­ilik ve madencilik sektºrlerinde kullanēlan elmas soket veya elmas takviyeli kesici 

takēmlarēn hi­birinde bu t¿r bir yaklaĸēmēn uygulanmadēĵē gºr¿lmektedir. 

Ķkinci olarak, literat¿rde ilk kez, tane aĸēndērēcēlē kesici takēmlar i­in, tane ­apēna baĵlē 

olarak aĸēndērēcē madde miktarē, taneler arasē ideal mesafe ve ºn kaplama tabakasēnēn 

kalēnlēĵēnēn kesici takēmēn mukavemetine etkisini a­ēklayan analitik baĵēntēlar 

geliĸtirilmiĸtir. Bu sayede, geleneksel olarak deneysel yºntemlerle y¿r¿t¿lmesi 

gereken ­ok sayēda deneme s¿reci ortadan kaldērēlmēĸ; tasarēm ve ¿retim aĸamalarēnda 

geliĸtirilen bu baĵēntēlardan doĵrudan yararlanēlmēĸtēr. Ayrēca, tasarēm faaliyetleri 

ger­ekleĸtirilirken malzemelerin sertlik deĵerleri ve elastiklik mod¿lleri arasēnda 

baĵlantēlar kurulmuĸ ve bu baĵlantēlarēn doĵruluĵu araĸtērēlmēĸtēr. 

¦­¿nc¿ olarak, literat¿rde bilinen ºrneklerden farklē bi­imde, ilk kez dºnel simetriye 

sahip bir matris malzemesi i­erisine elmas ve baĵlayēcē faz toz metal¿rjik proseslerle 

entegre edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Daha ºnceki ­alēĸmalarda elmasēn lehimlenmesi veya 

lazer lehimlenmesi ¿zerine ­eĸitli araĸtērmalar yapēlmēĸ olsa da, bu ­alēĸmalar 

genellikle d¿z levha veya plaka formundaki yapēlar ¿zerinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Dolayēsēyla, yer­ekimi etkisiyle toz veya dolgu malzemesinin d¿ĸmesi, konumunun 

bozulmasē gibi problemler gºzlemlenmemiĸtir. Bu ­alēĸmada ise, dºnel simetrik 

geometriye sahip matris yapēsēnda bu t¿r zorluklar baĸarēyla aĸēlmēĸtēr. 

Dºrd¿nc¿ olarak, araĸtērma kapsamēnda alēĸēlmēĸ ¿retim yºntemlerinin ºtesine ge­en 

yenilik­i teknolojiler geliĸtirilmiĸ ve bu teknolojilerin hem ¿retim s¿re­lerine hem de 

nihai ¿r¿n¿n dayanēm ºzelliklerine olan etkileri detaylē bi­imde incelenmiĸtir. 

Literat¿rde ilk kez, kesici u­ kullanmaksēzēn doĵrudan lazer ēĸēnē ile matris kēsmēnēn 

tornalanmasē baĸarēyla ger­ekleĸtirilmiĸ; bu yºntemin gelecekteki ¿retim teknolojileri 

i­in ºnemli bir potansiyel taĸēdēĵē ortaya konulmuĸtur. 
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Beĸinci ve son olarak, literat¿rde ilk defa elmas takviyeli bir yapēnēn, vakum koĸullarē 

gerektirmeden, atmosfere a­ēk bir ortamda dolgu malzemesi tarafēndan tam olarak 

ēslatēlmasē ve lehimlenmesi saĵlanmēĸtēr. Bunun i­in literat¿rde mevcut olmayan yeni 

bir birleĸtirme tekniĵi geliĸtirilmiĸ ve bu teknik óBy-pass Birleĸtirme Tekniĵiô olarak 

adlandērēlmēĸtēr. Bu teknikte ēsēnēn asēl lehim yapēlacak bºlgeye deĵil de yakēn bir 

bºlgeye uygulanēp, lehimleme iĸlemi yapēlacak bºlgeye ēsē transfer mekanizmalarē 

aracēlēĵē ile ulaĸmasē saĵlanmēĸtēr. Lehimleme iĸlemi sonrasēnda, herhangi bir 

oksitlenme gºzlemlenmemiĸ; yapēlan elektron mikroskobu incelemelerinde gºzle 

gºr¿l¿r bir grafitleĸme tespit edilmemiĸtir. Bu sonu­, atmosferik koĸullar altēnda 

ger­ekleĸtirilen lehimleme s¿recinin elmasēn yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ koruyarak baĸarēlē 

bir baĵ oluĸturabileceĵini gºstermesi bakēmēndan literat¿re ºnemli bir katkē 

sunmaktadēr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 

 

 

 

 

 



5 

2.   LĶTERAT¦R ARAķTIRMASI  

2.1 Kompozit Malzemeler, Takviye Modelleri ve Mekanik Davranēĸlarē 

2.1.1 Kompozit malzemelerin tanēmē ve genel ºzellikleri 

Kompozit malzemeler, fiziksel veya kimyasal ºzellikleri bakēmēndan birbirinden 

belirgin bi­imde farklē iki ya da daha fazla bileĸenin bir araya getirilmesiyle 

oluĸturulan, m¿hendislik ¿r¿n¿ veya doĵal olarak meydana gelebilen malzemelerdir 

[1]. Bu bileĸenler, nihai yapēda kendi kimyasal ve fiziksel kimliklerini korurken, 

birlikte tek ve iĸlevsel bir b¿t¿n olarak davranērlar. 

Kompozitleri oluĸturan bileĸenlerden biri, s¿rekli faz olarak adlandērēlan matristir. 

Diĵer ana bileĸen ise genellikle lif veya partik¿l formunda olup, matrisin mekanik ve 

fiziksel ºzelliklerini geliĸtirmek amacēyla eklenen takviye fazēdēr. Takviye fazē, matris 

i­inde daĵēnēk faz olarak bulunur ve genellikle homojen bir ĸekilde daĵētēlēr [2]. Matris 

ve takviye elemanlarēna ek olarak bu iki eleman arasēnda, bir ara y¿z de oluĸmaktadēr. 

ķekil 2.1ôde kompozit malzemeyi oluĸturan matris, takviye ve ara y¿z elemanlarēnēn 

ĸematik gºsterimi verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.1 : Kompozit malzemeyi oluĸturan matris, takviye ve ara y¿z¿n ĸematik 

gºsterimi. 
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Kompozit malzemeler, tek baĸēna kullanēlan geleneksel malzemelerle elde edilmesi 

m¿mk¿n olmayan ¿st¿n ºzellikleri bir arada sunmalarē nedeniyle deĵerli bir 

m¿hendislik malzemesi sēnēfē haline gelmiĸtir. D¿ĸ¿k yoĵunluk, y¿ksek sertlik, 

y¿ksek ºzg¿l dayanēm ve istenen ºzelliklerin se­ilebilirliĵi gibi avantajlar, bu 

malzemelerin uzun yēllardēr uzay ara­larēnda, y¿ksek performanslē u­aklarda, yarēĸ 

teknelerinde ve denizaltēlarda yaygēn olarak kullanēlmasēnē saĵlamēĸtēr [3]. Kompozit 

malzemeler, matris elemanlarēnēn malzemesine gºre polimer, seramik ya da metal 

matrisli kompozitler olarak adlandērēlabilir. ķekil 2.2ôde kompozit malzemelerin 

matris malzemesine gºre sēnēflandērēlmasē ve her bir kategoriye ait kullanēm alanlarēna 

ºrnekler verilmiĸtir [4-12]. 

 

ķekil 2.2 : Matris malzemesine gºre kompozit malzeme ­eĸitleri ve kullanēm 
alanlarēna ºrnekler. 

Kompozit malzemelerin farklē kaynaklarda farklē ­eĸitlerde sēnēflandērēldēĵē 

gºr¿lebilir. Kompozit malzemeler, matris malzemesine gºre sēnēflandērēlabildikleri 

gibi takviye elemanēnēn yapēsēna gºre de sēnēflandērēlabilirler. Kompozitlerde matrise 

ilave edilen takviye elemanlarē elyaf, lamine, partik¿l ve kēlcal kristal yapēda olabilir. 

ķekil 2.3ôte [13-17]ôden uyarlanan, takviye elemanēnēn yapēsēna gºre kompozit 

malzeme ĸematik gºsterimleri verilmektedir. 

Bir malzemenin kompozit malzeme olarak adlandērēlabilmesi i­in bazē kēstaslar 

mevcuttur. Kompozit malzemelerin taĸēmasē gereken temel ºzellikler aĸaĵēda 

ºzetlenmiĸtir: 
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1. Mikroskobik ºl­ekte homojen olmayan bir yapēya sahip olmalarē ve belirgin bir ara 

y¿zey i­ermeleri, 

2. Bileĸen malzemelerin performans ºzellikleri arasēnda ºnemli farklēlēklarēn 

bulunmasē, 

3. Oluĸturulan kompozit malzemenin, bileĸenlerine kēyasla performans a­ēsēndan 

belirgin bir iyileĸme gºstermesi, 

4. Bileĸen malzemelerin hacim oranēnēn %5-10ôdan b¿y¿k olmasē [18]. 

 

ķekil 2.3 : Takviye elemanēnēn yapēsēna gºre kompozit malzeme ĸematik 

gºsterimleri: (a) Lamine kompozit. (b) Partik¿l takviyeli kompozit. (c) Kēlcal kristal 

takviyeli kompozit. (d) Elyaf takviyeli kompozit. 

2.1.2 Matris malzemesine gºre kompozit malzeme t¿rleri 

2.1.2.1 Polimer matrisli kompozitler  

Polimer matrisli kompozitler (PMK), ana fazē polimer esaslē bir matristen oluĸan ve 

bu matris i­erisine mekanik ºzellikleri iyileĸtirmek amacēyla ­eĸitli takviye 

malzemelerinin eklendiĵi ­ok fazlē kompozit sistemlerdir. Bu yapēda s¿rekli fazē 

polimer matris oluĸtururken, s¿reksiz faz olan takviye elemanlarē uzun veya kēsa lifler, 

partik¿ller ya da nanopartik¿ller ĸeklinde bulunabilir.  

Yapēsal uygulamalarda en yaygēn kullanēlan polimer matrisler arasēnda epoksi, vinil 

ester ve poliester re­ineler yer almaktadēr. Poliester ve vinil ester esaslē sistemler 

genellikle cam elyaf takviyesi ile birlikte kullanēlmakta olup, d¿ĸ¿k maliyetleri 

sayesinde geniĸ bir kullanēm alanēna sahiptir [19]. 
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Polimer matris i­erisine y¿ksek ­ekme dayanēmē ve y¿ksek elastik mod¿le sahip 

takviye elemanlarēnēn eklenmesi, malzemenin mekanik ve termal performansēnē 

ºnemli ºl­¿de artērmaktadēr. Polimer matrisli kompozitlerin diĵer kompozit t¿rlerine 

kēyasla en b¿y¿k avantajē, d¿ĸ¿k yoĵunluklarēnēn yanē sēra karmaĸēk geometrilere 

sahip par­alarēn ¿retimine olanak tanēyan imalat s¿re­lerine sahip olmalarēdēr. Bu 

ºzellikler sayesinde havacēlēk ve otomotiv sektºrlerinde yakēt t¿ketiminin azaltēlmasē, 

yarēĸ sporlarēnda daha y¿ksek hēz, f¿zelerde daha uzun menzil ve taĸēmacēlēkta artan 

taĸēma kapasitesi gibi ºnemli kazanēmlar elde edilmektedir [20-22].  

Polimer matrisli kompozitler, ¿retim yºntemleri a­ēsēndan olduk­a ­eĸitlidir. En 

yaygēn kullanēlan ¿retim yºntemleri arasēnda enjeksiyon kalēplama (injection 

molding), re­ine transfer kalēplama (resin transfer molding), sēkēĸtērma kalēplama 

(compression molding), prepreg serme (laying prepreg) ve pultr¿zyon (pultrusion) yer 

almaktadēr [23]. Polimer matrisli kompozitler, kullanēlan polimerin t¿r¿ne baĵlē olarak 

termoplastik, termoset ve elastomer matrisli kompozitler olmak ¿zere ¿­ ana gruba 

ayrēlmaktadēr [24].  

Termoplastik matrisli kompozitler, kimyasal olarak birbirinden baĵēmsēz 

makromolek¿llerden oluĸan basit bir molek¿ler yapēya sahiptir. Isētēldēklarēnda 

yumuĸayan veya eriyen bu polimerler, soĵutulduklarēnda yeniden katēlaĸēr. Bu 

ºzellikleri sayesinde ĸekillendirme, kaynaklama ve yeniden iĸleme gibi iĸlemler 

defalarca tekrarlanabilir. Ayrēca, geri dºn¿ĸt¿r¿lebilir olmalarē ­evresel a­ēdan da 

ºnemli bir avantaj saĵlamaktadēr. Termoplastik malzemelere belirli ºzelliklerini 

geliĸtirmek amacēyla genellikle ēsē dayanēmē, kimyasal diren­ veya ultraviyole (UV) 

ēĸēnlarēna karĸē diren­ saĵlayan katkē maddeleri ve dolgular eklenmektedir. 

G¿n¿m¿zde termoplastiklerin t¿ketimi, toplam plastik kullanēmēnēn yaklaĸēk %80ôini 

veya daha fazlasēnē oluĸturmaktadēr. Uyumlu termoplastik alaĸēmlarē, farklē 

polimerlerin avantajlē ºzelliklerini birleĸtirirken olumsuz yºnlerini azaltma imkanē 

sunmaktadēr. En yaygēn kullanēlan termoplastikler arasēnda polietilen (PE), 

polipropilen (PP), polivinil klor¿r (PVC) ve polistiren (PS) yer almaktadēr [25]. 

Termoset matrisli kompozitler, matris fazē olarak kimyasal olarak ­apraz baĵlē 

(­ºz¿lemeyen) termoset re­inelerin kullanēldēĵē ve i­erisine lif veya partik¿l 

takviyelerin eklendiĵi sistemlerdir. Bu t¿r re­ineler ēsē veya kimyasal ajanlar etkisiyle 

sertleĸir ve bir kez k¿rlendikten sonra yeniden eritilemez veya ĸekillendirilemez [26]. 
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Termoset re­ineler, k¿rleme ºncesinde baĵēmsēz makromolek¿llerden oluĸur; ancak 

sertleĸme iĸlemi tamamlandēktan sonra, genellikle filament sarma, sēkēĸtērma veya 

enjeksiyon kalēplama gibi iĸlemler sērasēnda oluĸan kimyasal ­apraz baĵlar sayesinde 

¿­ boyutlu bir yapēya dºn¿ĸ¿r. Termoset polimerler, y¿ksek molek¿ler aĵērlēklarē, 

yapēsal ve estetik avantajlarē, maliyet etkinliĵi ve iĸlenebilirlik ºzellikleri nedeniyle 

hem termoplastiklere hem de metal ve ahĸap gibi geleneksel malzemelere kēyasla cazip 

bir alternatif oluĸturmaktadēr [27].  

Termosetlerin toplam plastik t¿ketimi i­indeki payē yaklaĸēk %15ï20 civarēndadēr. Bu 

polimerlerde zincirler arasēnda oluĸan ­apraz baĵlar, molek¿llerin hareketliliĵini 

sēnērlandērmakta ve bu durum hem avantajlar hem de dezavantajlar doĵurmaktadēr. 

Zincir hareketlerinin kēsētlanmasē s¿r¿nme davranēĸēnē iyileĸtirirken, ­apraz baĵlanma 

reaksiyonlarēnēn uzun s¿rmesi ve ek ēsētma gerektirmesi ¿retim dºng¿lerini uzatmakta 

ve maliyetleri artērmaktadēr [28]. Termoset matrisli kompozitler, y¿ksek mekanik 

dayanēm, boyutsal kararlēlēk ve ēsē/kimyasal diren­ gerektiren uygulamalarda, ºzellikle 

havacēlēk ve otomotiv end¿strilerinde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr [29-30]. 

Elastomerik malzemeler, sahip olduklarē benzersiz mekanik ºzellikler nedeniyle 

ulaĸtērma, havacēlēk, end¿stri, saĵlēk ve ­eĸitli teknolojik uygulamalarda kritik bir rol 

oynamaktadēr. Elastomerler, uygulanan kuvvet kaldērēldēĵēnda orijinal ĸekillerine 

dºnebilen, y¿ksek elastikiyet gºsteren ºzel polimerlerdir. Bu olaĵan¿st¿ elastikiyet, 

uzun ve sarmal yapēdaki polimer zincirlerinin kolayca gerilip eski konumlarēna 

dºnebilme kabiliyetinden kaynaklanmaktadēr [31].  

Elastomer bazlē kompozitler, y¿ksek dayanēklēlēk, mukavemet, hafiflik, korozyon 

direnci, tasarēm ve ¿retim esnekliĵi gibi avantajlarē sayesinde geniĸ bir uygulama 

yelpazesinde kullanēlmaktadēr. Bu ºzellikler, elastomer bazlē kompozitleri tēp, 

otomotiv, uzay araĸtērmalarē, savunma, spor ekipmanlarē ve benzeri bir­ok alanda 

cazip hale getirmiĸtir [32]. 

2.1.2.2 Seramik matrisli kompozitler  

Seramik matrisli kompozitler (SMK), temel olarak seramik esaslē matrislerin i­erisine 

seramik-metal lifler ya da partik¿ller eklenerek dayanēmlarēnēn artērēlmasē amacēyla 

geliĸtirilen ileri m¿hendislik malzemeleridir. Bu malzemeler, seramiklerin ¿st¿n 

ºzelliklerini y¿ksek dayanēm ve tokluk ºzelliklerine sahip takviye fazlarēyla 

birleĸtirmeleri bakēmēndan malzeme bilimi ve m¿hendisliĵinde ºnemli bir geliĸmeyi 
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temsil etmektedir [33]. Seramiklerde uygun takviye elemanlarēnēn kullanēlmasē, ­atlak 

ilerlemesini durduracak veya yavaĸlatacak mekanizmalar oluĸturarak ­atlak yayēlma 

direncini artērēr [34]. Bu yaklaĸēm, geleneksel seramiklerin en ºnemli dezavantajē olan 

kērēlganlēk probleminin azaltēlmasēnē saĵlar.  

Saf seramikler y¿ksek sertliĵe sahip olmalarēna raĵmen darbe etkisi altēnda kolaylēkla 

kērēlabilirken, seramik matrisli kompozitlerde kullanēlan takviye fazē ­atlaklarēn 

ilerlemesini engeller veya yºn deĵiĸtirir; bºylece malzeme ani kērēlmalara karĸē daha 

diren­li hale gelir. Sonu­ olarak, seramik matrisli kompozitlerin ­ekme mukavemeti, 

saf seramiklere kēyasla belirgin bi­imde daha y¿ksek deĵerler gºstermektedir [35]. 

Seramik matrisli kompozitler, hem seramik hem de kompozit malzemeler alanēndaki 

araĸtērmalarēn kesiĸim noktasēnda yer alan bir malzeme grubudur. Bu malzemeler, son 

derece y¿ksek sēcaklēklara ve korozyona karĸē dayanēklēlēklarē, d¿ĸ¿k yoĵunluklarē ve 

kimyasal kararlēlēklarē ile ºne ­ēkarlar. Bu ºzellikleri sayesinde seramik matrisli 

kompozitler, kimyasal olarak inert davranēĸēn yanē sēra zorlu mekanik ve termal 

gereksinimlerin karĸēlanmasēnēn gerektiĵi uygulamalar i­in ideal malzemelerdir. [36-

38]. Benzersiz performanslarē sayesinde seramik matrisli kompozitlerler; kesici 

takēmlar, dental protezler, termal bariyer kaplamalar, n¿kleer enerji sistemleri, 

savunma ve havacēlēk bileĸenleri ile inĸaat sektºr¿nde yapēsal malzeme olarak yaygēn 

ĸekilde kullanēlmaktadēr [39-40]. 

Seramik matrisli kompozitler, ­eĸitli ¿retim yºntemleriyle imal edilebilmektedir. Bu 

yºntemler arasēnda reaktif eriyik infiltrasyonu (RMI), polimer emdirme ve piroliz 

(PIP), slurry emdirme ve sēcak presleme (SIHP), kimyasal buhar infiltrasyonu (CVI) 

ve farklē sinterleme teknikleri bulunmaktadēr. Sinterleme yºntemleri arasēnda sēcak 

presleme, basēn­sēz sinterleme, spark plazma sinterleme ve sēcak izostatik presleme 

uygulamalarē ºne ­ēkmaktadēr.  

Her ¿retim yºntemi, elde edilen kompozitin yoĵunluĵu, mikro yapēsē ve mekanik 

ºzellikleri ¿zerinde farklē etkiler gºstermekte olup, hedeflenen performansa gºre 

uygun yºntem se­ilmektedir [41, 42]. G¿n¿m¿zde ayrēca, ¿­ boyutlu yazēcē 

teknolojileri ile seramik matrisli kompozit ¿retimi ¿zerine yoĵun araĸtērmalar 

y¿r¿t¿lmekte ve soĵuk sinterleme (Cold Sintering) adē verilen yeni bir teknik 

sayesinde y¿ksek sēcaklēk gereksinimi azaltēlarak ¿retim s¿re­leri daha enerji verimli 

hale getirilmektedir [43]. 
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2.1.2.3 Metal matrisli kompozitler  

Son yēllarda metal matrisli kompozitlerin (MMK) geliĸtirilmesine yºnelik ­alēĸmalar, 

bu malzemelerin sahip olduklarē y¿ksek mukavemet ve rijitlik, aĸēnma ve korozyon 

direnci, yorulma davranēĸēndaki ¿st¿nl¿k ve s¿nme dayanēmē gibi ºzellikler nedeniyle 

d¿nya genelinde artan bir ilgi gºrmektedir. Bu tip kompozit malzeme tasarēmēnēn 

temel amacē, metallerin tokluk, s¿neklik ve iĸlenebilirlik gibi avantajlē ºzelliklerini, 

seramiklerin y¿ksek sertlik, sēcaklēk dayanēmē ve kimyasal kararlēlēĵē ile bir araya 

getirmektir [44]. Bu baĵlamda, MMKôler; demir, al¿minyum, bakēr veya magnezyum 

gibi metal matris malzemelerinin, bor karb¿r (B C), silisyum karb¿r (SiC), zirkonya 

(ZrO ) veya al¿mina (Al O ) gibi seramik takviye fazlarēyla elyaf, partik¿l veya levha 

formunda bir araya getirilmesiyle oluĸturulan ileri m¿hendislik malzemeleridir [45]. 

Metal matrisli kompozitlerde takviye fazēnēn matris ¿zerinde oluĸturduĵu dayanēm 

artērēcē etki, b¿y¿k ºl­¿de matrisïtakviye ara y¿zeyinde oluĸan baĵēn kuvvetine 

baĵlēdēr. Ara y¿zey baĵlanmasē genel olarak mekanik ve kimyasal olmak ¿zere iki ana 

grupta incelenir. Mekanik baĵlanma, y¿zeyleri p¿r¿zl¿ veya kºĸeli olan liflerin 

kullanēldēĵē lif takviyeli kompozit sistemlerde etkili olurken; kimyasal baĵlanma, 

elyaf, kēlcal kristal ve partik¿l gibi t¿m takviye t¿rleri i­in belirleyici bir rol 

oynamaktadēr. 

Kimyasal baĵ oluĸumu, matris ve takviye fazlarēnēn atomlarēnēn doĵrudan temas 

etmesiyle m¿mk¿nd¿r. Bu baĵlanma, elektron alēĸveriĸi yoluyla ger­ekleĸir ve bu 

alēĸveriĸin t¿r¿, baĵēn karakterini belirler. Elde edilen baĵ; metalik (yºns¿z), iyonik 

veya kovalent (yºnl¿) ºzellikte olabilir. Dolayēsēyla, metalik baĵēn hakim olduĵu bir 

ara y¿zey, iyonik veya kovalent karakterde baĵlara sahip olanlara gºre daha s¿nek bir 

davranēĸ sergiler [44]. Bºylece kērēlma dayanēmē artērēlmēĸ olur. 

Ara y¿zey tabakasē, bir tarafēnda metal matris fazē, diĵer tarafēnda ise seramik takviye 

fazē ile kimyasal baĵ kurabilen ara bir bileĸik niteliĵindedir. Bu tabakanēn kalēnlēĵē, 

bileĸimi ve mikroyapēsal ºzellikleri, kompozit malzemenin servis koĸullarēndaki 

performansēnē doĵrudan etkiler. Ara y¿zey tabakasēnēn bulunmadēĵē durumlarda, iki 

faz yalnēzca zayēf s¿rt¿nme temelli mekanik baĵlarla bir arada tutulur. Bu durum, y¿k 

altēnda matris ve takviye fazlarēnēn birbirinden ayrēlmasēna, dolayēsēyla kompozit 

malzemenin ºngºr¿len ­alēĸma ºmr¿nden ­ok ºnce iĸlevini yitirmesine yol a­ar [46]. 



12 

Takviye fazē, matris i­ine veya y¿zeyine levha, lif, whisker ya da partik¿l bi­iminde 

ilave edilebilir. Takviyenin formu, daĵēlēmē ve hacim oranē, matrisin aĸēnma, 

korozyon, sertlik, yorulma ve ­ekme/basma dayanēmē gibi ºzelliklerini ºnemli ºl­¿de 

etkiler [47-49]. 

Metal matrisli kompozitlerin ¿retimi; toz metal¿rjisi, y¿ksek basēn­lē burulma (HPT ï 

High Pressure Torsion), dºk¿m teknikleri, kaplama yºntemleri ve lehimleme iĸlemleri 

gibi ­eĸitli imalat s¿re­leriyle ger­ekleĸtirilmektedir [50-55]. Bu yºntemlerle ¿retilen 

yapēlar, genellikle metalik matris fazēna kēyasla daha y¿ksek yorulma dayanēmē, sertlik 

ve termal kararlēlēk sergilemektedir. 

Uygulama alanlarē olduk­a geniĸ olan MMKôler; otomotiv end¿strisinde yapēsal 

par­alar, havacēlēk ve uzay sektºr¿nde t¿rbin kanatlarē, savunma sanayisinde mod¿ler 

zērh sistemleri, elektronik alanēnda ēsē transfer bileĸenleri ve enerji soĵurucu yapēlar, 

ayrēca diĸ­ilik ve madencilikte kullanēlan elmas takviyeli kesici u­lar gibi y¿ksek 

performans gerektiren sistemlerde yaygēn bi­imde kullanēlmaktadēr [56-58]. 

2.1.3 Takviye yapēsēna gºre kompozit malzeme modelleri 

2.1.3.1 Elyaf takviyeli kompozitler  

Elyaf takviyeli kompozitler (ETK), y¿ksek mukavemet ve d¿ĸ¿k yoĵunluk 

kombinasyonlarē sayesinde m¿hendislik uygulamalarēnda yaygēn olarak tercih edilen 

geliĸmiĸ malzeme sistemleridir. Bu yapēlar, genellikle polimer, metal veya seramik 

kºkenli bir matris fazē i­erisinde, yºnlendirilmiĸ veya rastgele daĵēlmēĸ lif (fiber) 

takviyelerinin homojen bir bi­imde daĵētēlmasēyla elde edilir [59]. 

Fiber takviyeli kompozitlerin temel tasarēm prensibi, y¿ksek mukavemet ve elastiklik 

mod¿l¿ deĵerlerine sahip malzemeler elde etmektir. Bu hedefin baĸarēlmasē; matris ile 

lif arasēndaki y¿k aktarēm mekanizmasēnēn etkinliĵine, ara y¿zey baĵlanma kalitesine, 

liflerin oryantasyonuna ve liflerin morfolojik ºzelliklerine doĵrudan baĵlēdēr. Liflerin 

yerleĸimi, kullanēm amacēna gºre s¿rekli (unidirectional) veya rastgele (random) 

ĸekilde d¿zenlenebilir.  

Ayrēca, matris ve lif malzemelerinin uygun kombinasyonu, hem malzemenin kullanēm 

koĸullarēna hem de hedeflenen mekanik ve termal performansa gºre belirlenir [60]. 

[61]ôden uyarlanan, elyaf malzemesinin matris malzemesine yerleĸimi ile ilgili gºrsel 
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ķekil 2.4ôte verilmektedir. Tek yºnl¿ ve ­ift yºnl¿ elyaflar s¿rekli yapēlarē 

oluĸtururken, hizalanmēĸ ve rastgele yºnlenmiĸ elyaflar ise s¿reksiz yapēlarē oluĸturur. 

 

ķekil 2.4 : Elyaf takviyeli kompozit: (a) Takviye elyaf ve matris. (b) Tek yºnl¿ ve 
­ift yºnl¿ s¿rekli yapēlar. (c) Hizalanmēĸ ve rastgele yºnlenmiĸ s¿reksiz yapēlar. 

Bu tip kompozit yapēlar, en basit haliyle iki ana bileĸenden oluĸur: matris ve lif 

takviyesi. Matris fazē, lifleri tamamen ­evreleyerek dēĸ y¿kleri liflere iletir ve sistemin 

b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ saĵlar. Genellikle polimer esaslē matrislerin seramik esaslē liflerle 

birleĸtirilmesi sonucu y¿ksek ºzg¿l mukavemet deĵerlerine sahip kompozitler elde 

edilir. Bu nedenle ETKôler, ºzellikle y¿ksek mukavemet/aĵērlēk oranēnēn arandēĵē 

havacēlēk, otomotiv ve savunma sanayi gibi alanlarda yoĵun bi­imde kullanēlmaktadēr 

[62]. 

Lamine kompozit sistemlerde olduĵu gibi, matris ve lif fazlarēnēn elastik mod¿l¿, 

termal genleĸme katsayēsē ve hacim oranē gibi ºzelliklerinin birbiriyle uyumlu olmasē 

b¿y¿k ºnem taĸēr. Bu uyumun saĵlanamadēĵē durumlarda, ara y¿zeylerde ­atlaklar ve 

mikroyapēsal hasarlar meydana gelebilir. Matris ve lif malzemeleri arasēndaki bu 

malzeme uyumu, kompozitin genel mekanik davranēĸēnē belirleyen ortak malzeme 

ºzelliklerini oluĸturur ve malzemenin anizotropik veya ortotropik karakterini tanēmlar 

[63, 64]. 
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Modelleme ­alēĸmalarēnda, matris ve lif fazlarēnēn hatasēz ve elastik davrandēĵē 

varsayēmē yapēlēr. Bu baĵlamda, anizotropik veya ortotropik malzeme modelleri 

kullanēlabilir. Delaminasyon oluĸumu i­in, sistemdeki kritik ­atlak enerjisinin aĸēlmasē 

gerektiĵi kabul edilir. Ayrēca, y¿k¿n tam olarak iletilmesini saĵlayan minimum lif 

boyu, tasarēm a­ēsēndan belirleyici bir parametredir. Bu kriterler, lif takviyeli 

kompozitlerin mekanik dayanēmēnē ve yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ deĵerlendirmede temel 

ºneme sahiptir [65-68]. 

2.1.3.2 Lamine kompozitler 

En az iki farklē malzemeden oluĸan ve geometrileri levha, ­ubuk, tabaka veya film 

bi­iminde olan yapēlar, ¿st ¿ste getirilerek bir b¿t¿n olarak ­alēĸan kompozit yapēlar 

olarak tanēmlanēr [69, 70]. Bu yapēlar en basit haliyle iki katman ve bu katmanlarē 

birleĸtiren bir aray¿z katmanē ile ifade edilebilir. Kompozit yapēnēn mekanik 

ºzellikleri, sºz konusu ¿­ katmanēn mekanik ºzelliklerinin ­eĸitli kombinasyonlarēyla 

belirlenir [71, 72]. ķekil 2.5ôte [73]ôten uyarlanan lamine kompozit yapēya bir ºrnek 

verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.5 : Lamine kompozit yapēya ºrnek. 

Bimetalik ­ubuklar, sermet levha ve takēmlar, zērhlar ile soĵutucu y¿zeyler, bu t¿r 

yapēlara ºrnek olarak verilebilir [74-76]. Bu yapēlarēn tasarēmēnda, bir araya getirilen 

malzemelerin ­alēĸma koĸullarēnda uyumlu bir ĸekilde birlikte ­alēĸabilmesi kritik 

ºneme sahiptir. Temel olarak, t¿m katmanlarēn genleĸme katsayēlarē ve elastik 

mod¿llerinin birbirine yakēn olmasē veya katman kalēnlēklarēnēn birlikte ­alēĸmayē 

m¿mk¿n kēlacak ĸekilde tasarlanmasē gerekir.  
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Aksi halde, lamine tabakalarda ayrēlmalar meydana gelir ve ódelaminasyonô olarak 

adlandērēlan bu olgu, kompozit malzemenin iĸlev kaybēna yol a­ar [77-79]. 

Tipik tasarēm kabullerinde, katmanlar ayrē ayrē elastik, malzemesel kusur 

(dislokasyon) veya ­atlak i­ermeyen ve anizotropik olarak modellenir. Termal ve 

mekanik y¿kler, yapēnēn t¿m katmanlarēnēn birlikte oluĸturduĵu ortak malzeme 

davranēĸē ¿zerinden deĵerlendirilir [80, 81]. Yapēsal tasarēm s¿recinde, 

ódelaminasyonô, óaray¿z gerilmesiô ve ókayma gecikmesiô gibi olgular hesaplanēr ve 

bu hesaplamalar doĵrultusunda kompozit malzemenin belirlenen iĸlevi yerine getirip 

getiremeyeceĵi tespit edilir [82, 83]. 

Bu tez kapsamēnda geliĸtirilen kompozit malzeme, ¿­ lamine katmandan oluĸmaktadēr. 

En dēĸta yer alan lamine katman, yapēya aĸēndērēcēlēk ºzelliĵi kazandērmak amacēyla 

entegre edilmiĸ elmas partik¿l takviyeli metal matrisli kompozit faztēr. Bu faza ait 

karakteristik ve tasarēmsal ºzellikler, tezin ilerleyen bºl¿mlerinde detaylē olarak ele 

alēnacaktēr. 

2.1.3.3 Partik¿l takviyeli kompozitler 

Partik¿l (toz) takviyeli kompozitler, metal, polimer veya seramik matrisli sistemlerde 

kullanēlabilme esnekliĵi sayesinde geniĸ bir uygulama alanēna sahip kompozit 

malzeme t¿rleridir [42]. G¿n¿m¿zde, kompozit malzemelerde takviye elemanē olarak 

kullanēlan partik¿llerin boyut aralēĵē nanometre ºl­eĵinden baĸlayarak milimetre 

mertebelerine kadar uzanmaktadēr [84]. Metal ve polimer matrisli sistemlerde 

genellikle seramik esaslē partik¿l takviyesi tercih edilmekte olup bu sayede elastiklik 

mod¿l¿ ve sertlik gibi mekanik ºzellikler iyileĸtirilmektedir. Buna karĸēlēk, seramik 

matrisli kompozitlerde metal partik¿l takviyesi uygulanarak ­ekme dayanēmē ve 

kērēlma tokluĵu deĵerlerinde belirgin artēĸlar saĵlanabilmektedir. ķekil 2.6ôda, [85]ôten 

uyarlanmēĸ, partik¿l takviyeli kompozitlere ºrnek sferoid ­elik, WC/Co sinterlenmiĸ 

karb¿r, otomobil lastiĵi kau­uĵu gºr¿lmektedir. 

Partik¿l takviyeli kompozitlerin tasarēm ve imalat s¿re­lerinde dikkate alēnmasē 

gereken temel parametreler, b¿y¿k ºl­¿de whisker takviyeli kompozitlerdeki tasarēm 

ilkeleriyle benzerlik gºstermektedir. Bu parametreler genel olarak; partik¿l ĸekil 

faktºr¿, partik¿l¿n matris i­erisindeki homojen daĵēlēmē (homojenizasyon), partik¿l 

boyutu, matrisïpartik¿l ara y¿zey baĵlanma ºzellikleri ve matrisïpartik¿l arasēndaki 

uyum ile kimyasal reaktivite baĸlēklarē altēnda incelenmektedir [86-88]. 
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ķekil 2.6 : Partik¿l takviyeli kompozit malzeme ºrnekleri: (a) Sferoid ­elik. (b) 

WC/Co sinterlenmiĸ karb¿r. (c) Otomobil lastiĵi kau­uĵu.  

Partik¿llerin ĸekil faktºr¿ (ya da en/boy oranē, aspect ratio), partik¿llerin k¿resel veya 

dairesel formuna olan yakēnlēĵēnē ifade eder [89, 90]. Partik¿ller k¿resel forma ne 

kadar yakēnsa, mekanik mukavemetleri o kadar doĵru bir ĸekilde tahmin edilebilir. 

Bunun temel nedeni, bºyle bir geometrik yaklaĸēm sayesinde partik¿llerin belirli bir 

­apa indirgenebilmesi ve malzemenin davranēĸēnēn daha ºngºr¿lebilir hale gelmesidir 

[91, 92]. 

¢apsal olarak sēnēflandērēlabilen tanelere etki eden kuvvetler, partik¿l boyutuna baĵlē 

olarak farklēlēk gºstermektedir. ¥zellikle 1ï10 mikron ­apēndaki tozlarda, adhezyon 

kuvvetleri ve van der Waals kuvvetleri baskēn hale gelirken; 100 mikron ve ¿zeri 

boyutlarda yer­ekimi kuvveti etkili olmaya baĸlamaktadēr [93-95]. Bu durum, 

ºzellikle homojenizasyon ve karēĸtērma s¿re­lerinde kritik bir rol oynamaktadēr. 

Nanometrik boyuttaki partik¿llere etki eden kuvvetler, mikrometrik boyuttaki 

partik¿llere kēyasla belirgin bi­imde farklēdēr. Nano ºl­eklerde y¿zey/alan oranēnēn 

artmasēyla birlikte, van der Waals kuvvetleri, elektrostatik kuvvetler ve kapiler etkiler 

gibi y¿zey etkileĸimleri baskēn hale gelirken, k¿tleye baĵlē yer­ekimi kuvveti ihmal 

edilebilir d¿zeye d¿ĸmektedir [96-97].  
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Bu nedenle, partik¿l boyutu ve ĸekli, kompozitlerin mekanik davranēĸē ve ¿retim 

s¿re­lerindeki davranēĸlarēnē doĵrudan etkileyen kritik tasarēm parametreleri arasēnda 

yer almaktadēr. 

Bahsi ge­en partik¿ller metal, polimer veya seramik olabilir. ¥zellikle metal ve 

seramik partik¿ller, kompozit malzemelerde sēk­a tercih edilen takviye elemanlarēdēr. 

Metal partik¿ller, ºzellikle atomizasyon teknolojisi ile ¿retildiklerinde olduk­a 

kusursuz mekanik ºzellikler sergilerler. Buna karĸēn seramik tozlarē genellikle amorf 

yapēda olup, bu durum mekanik ºzelliklerin yºnden baĵēmlē olmasēna yol a­ar ve 

sonu­ olarak oluĸturulan kompozitlerin mekanik performansē tasarlanan deĵerlerden 

sapabilir [98-100]. Bu nedenle, partik¿l ĸekil faktºr¿, kompozit tasarēm s¿re­lerinde 

kritik bir parametre olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

Partik¿l homojenizasyonu, imalat s¿recinin ve nihai kompozit malzemenin 

ºzelliklerinin doĵrudan belirlenmesinde bir diĵer ºnemli etkendir. Partik¿ller, matris 

fazēnēn i­ine karēĸtērma teknikleri ile daĵētēlabileceĵi gibi, matrisin dēĸ y¿zeyine 

kaplama yºntemiyle de entegre edilebilir. Karēĸtērma iĸlemi, partik¿l tipi ve boyutuna 

baĵlē olarak se­ilen mikser t¿r¿ ve dºn¿ĸ hēzē gibi parametrelerle optimize edilmelidir. 

Aksi takdirde homojenizasyon tamamlanamaz ve elde edilen kompozit malzeme, 

farklē bºlgelerde farklē mekanik ºzellikler sergileyerek ºngºr¿len performansē 

saĵlayamaz [101, 102]. 

Partik¿ller, tek bir malzemeden oluĸabileceĵi gibi birden fazla farklē malzeme tipinden 

de oluĸabilir. Tek malzemeden meydana gelen partik¿ller, matris fazē i­erisinde uygun 

mikserler ile daĵētēlabilir. ¢ok malzemeli partik¿llerde ise ºncelikle, tozlarēn veya 

partik¿llerin kendi aralarēndaki homojenizasyonu, belirli bir devir sayēsē ve s¿re 

boyunca karēĸtērēlarak saĵlanēr. Bu iĸlem tamamlandēktan sonra, homojenize olmuĸ 

toz/partik¿l karēĸēmē matris fazē ile birleĸtirilerek ikinci bir homojenizasyon s¿reci 

ger­ekleĸtirilir [103, 104]. 

Matris-partik¿l ara y¿zey baĵlantēsē, hem tasarēm hem de imalat s¿re­lerinde dikkate 

alēnmasē gereken kritik bir parametredir. Matrisin partik¿llerle olan baĵlantēsē, arada 

kimyasal veya metal¿rjik bir baĵ yoksa yalnēzca s¿rt¿nme temelli ger­ekleĸir ve bu 

baĵ zayēf bir baĵlantē oluĸturur. S¿rt¿nme ve elektrostatik kuvvetlere dayalē bir baĵ da 

benzer ĸekilde sēnērlē mekanik dayanēm saĵlar. ¥te yandan, matris ile partik¿l fazē 

arasēnda kimyasal bir baĵ oluĸmasē durumunda ara y¿zey daha rijit bir karakter 
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kazanēr. Ancak, iki faz arasēnda ger­ekleĸen kimyasal reaksiyon sonucunda oluĸan 

yeni ara faz malzemesinin kalēnlēĵē belirli bir eĸiĵin ¿zerine ­ēktēĵēnda, kompozit daha 

kērēlgan hale gelir ve delaminasyon daha erken baĸlar [105]. 

Matris-partik¿l arasēndaki baĵlantē ve reaksiyon davranēĸē, tasarēm aĸamasēnda dikkat 

edilmesi gereken kritik bir parametredir. ¥zellikle partik¿l malzemenin matris fazēnēn 

dēĸ y¿zeyine bir tabaka olarak entegre edilmesi durumunda, atmosferik koĸullar, ortam 

sēcaklēĵē ve basēn­ ºnemli rol oynamaktadēr. Dēĸ ortam koĸullarē ve sēcaklēk faktºrleri 

bir araya geldiĵinde, partik¿l reaksiyona girebilir; bu durum, dēĸ partik¿l tabakasēnēn 

malzeme ºzelliklerini kaybetmesine ve sonu­ olarak tasarlanan mekanik ve kimyasal 

ºzelliklerden farklē bir kompozit yapēnēn ortaya ­ēkmasēna neden olur. Bu nedenle, 

partik¿l malzemesinin sēcaklēk, basēn­ ve ortam koĸullarēna dayanēklēlēĵē ve matris fazē 

ile olasē reaksiyonu ºnceden deĵerlendirilerek tasarēm ger­ekleĸtirilmelidir [106-108]. 

2.1.3.4 Kēlcal kristal takviyeli kompozitler 

Bu t¿r kompozitlerde ówhisker-kēlcal kristalô olarak adlandērēlan mikrometre 

boyutlarēnda, tek kristal yapēsēnda iĵnemsi (lif benzeri) takviye elemanlarē 

kullanēlmaktadēr. Kēlcal kristaller, genellikle mikrometre mertebesinde ­apa ve birka­ 

mikrometreden birka­ milimetreye kadar uzunluĵa sahip tek kristalli yapēlardēr. 

Kristal kusurlarēndan arēndērēlmēĸ olmalarē, bu yapēlara son derece y¿ksek mekanik 

dayanēm ve mukavemet kazandērmaktadēr [109]. 

Kēlcal kristal takviyeli kompozitlerin tasarēmēnda dikkate alēnmasē gereken temel 

parametreler; whisker morfolojisi, aray¿z baĵlantē t¿r¿, whisker oryantasyonu ve 

reaktivite olarak sēralanabilir [110-112]. 

Whisker morfolojisi, whisker ­ubuklarēnēn boy/­ap oranē (aspect ratio), yapē 

i­erisindeki homojen daĵēlēmē ve bu ­ubuklarēn monokristal yapēya yakēnlēk 

derecesiyle doĵrudan iliĸkilidir. Bu parametrelerin sayēsal olarak artmasē, matris 

i­indeki y¿k aktarēm verimini y¿kselterek kompozitin toplam dayanēmēnē 

artērmaktadēr [111, 113-115]. 

Aray¿z baĵlantē t¿r¿, whisker ­ubuklarē ile matris malzemesi arasēndaki baĵēn 

niteliĵini tanēmlayan kritik bir unsurdur. Kēlcal kristaller genellikle matris ile 

geometrik temas yoluyla ĸekil baĵē oluĸtururlar; ancak aray¿zde ilave olarak bir 

kaplama tabakasē veya intermetalik bileĸik fazēn oluĸmasē, baĵ mukavemetini ºnemli 

ºl­¿de artērēr.  
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Bununla birlikte, aĸērē g¿­l¿ bir aray¿z baĵlantēsē sistemin gevrekliĵini 

artērabileceĵinden, bu etki tasarēm aĸamasēnda dikkatle optimize edilmelidir [116, 

117]. ķekil 2.7ôde bir kēlcal kristal takviye ºrneĵinin SEM gºr¿nt¿s¿ verilmiĸtir [118]. 

 

ķekil 2.7 : Bir kēlcal kristal takviye ºrneĵinin SEM gºr¿nt¿s¿. 

Whisker oryantasyonu, whisker takviyeli kompozitlerin mekanik performansēnē 

doĵrudan etkileyen ºnemli bir tasarēm parametresidir. Whisker ­ubuklarēnēn matris 

fazē i­erisinde homojen bi­imde daĵēlmasē, kompozit yapēnēn mekanik ºzelliklerinin 

t¿m bºlgelerde benzer ĸekilde kabul edilebilmesini saĵlar [119]. Bununla birlikte, 

yalnēzca homojen daĵēlēm yeterli deĵildir; whisker ­ubuklarēnēn yºnelimi 

(oryantasyonu) de malzemenin davranēĸēnē belirleyen kritik bir unsurdur [110]. 

Homojen daĵēlēm saĵlanmēĸ olsa dahi, farklē yºnelimlere sahip whiskerlar, kompozitin 

belirli bºlgelerinde mekanik ºzelliklerin yºn baĵēmlē (anizotropik) hale gelmesine yol 

a­abilir. Bu durum, ¿retim s¿re­lerinde yeterli kontrol saĵlanmadēĵēnda, malzemenin 

hedeflenen mekanik davranēĸtan sapmasēna neden olur. Ayrēca, whisker ­ubuklarēnēn 

homojen daĵēlmamasē, yerel yoĵunlaĸmalara (aglomerasyonlara) sebebiyet verir ve bu 

bºlgelerde malzeme mukavemeti ºnemli ºl­¿de d¿ĸer [120]. 

Whisker takviyeli kompozitlerin ¿retiminde bir diĵer ºnemli husus da reaktivitedir. 

¦retim sērasēnda y¿ksek sēcaklēklarēn kullanēlmasē, whisker ­ubuklarēnēn yapēsal 

kararlēlēĵēnē bozabilir veya matris malzemesiyle istenmeyen kimyasal reaksiyonlara 

yol a­abilir. Bu durum, whiskerlarēn kristal b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ ve dolayēsēyla kompozit 

malzemenin mekanik ºzelliklerini olumsuz etkiler. Bu nedenle, imalat s¿re­lerinde 

kullanēlan sēcaklēk deĵerleri dikkatle belirlenmeli ve whisker fazēnēn yapēsal 

bozulmasēna neden olabilecek koĸullardan ka­ēnēlmalēdēr [121]. 
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Whisker takviyeli kompozitler, ºzellikle kērēlma tokluĵunun artērēlmasē, ­atlak 

saptērma (crack deflection) ve ­atlak kºpr¿leme (crack bridging) gibi mekanizmalar 

yoluyla seramik esaslē malzemelerin dayanēmēnē geliĸtirmek amacēyla 

kullanēlmaktadēr. Bunun yanēnda, metal matrisli sistemlerde de mukavemet artērēcē faz 

olarak etkili bir rol oynamaktadērlar  [122-124]. Ancak whiskerlarēn hem homojen 

daĵēlēmēnē hem de yºnelim kontrol¿n¿ saĵlamak, fiber veya partik¿l takviyeli 

kompozit sistemlere kēyasla ­ok daha zordur. Bu nedenle, whisker takviyeli 

kompozitlerin ¿retim s¿re­leri daha karmaĸēk, maliyetleri ise gºrece daha y¿ksektir 

[125]. 

Bu tez kapsamēnda incelenen iĸ par­asē, yani insan diĸi, whisker takviyeli kompozit 

malzemelere ºrnek teĸkil etmektedir. Tezin ilerleyen bºl¿mlerinde bu yapēnēn mikro-

yapēsal ºzellikleri ve whisker benzeri takviye davranēĸlarē ayrēntēlē olarak ele 

alēnacaktēr. 

2.1.4 Kompozit malzemelerin mekanik davranēĸlarē 

2.1.4.1 Kompozit malzeme mekaniĵine giriĸ 

Kompozit malzeme, en az iki farklē malzemenin, farklē hacimsel oranlarda ve 

geometrik bi­imlerde bir araya getirilmesiyle oluĸan ortak bir yapēdēr. Bu yapēyē 

oluĸturan bileĸenlerin faz ºzellikleri, hacimsel oranlarē, oryantasyonlarē ve geometrik 

ĸekilleri, ortaya ­ēkan kompozit yapēnēn yºne baĵlē (anizotropik) ºzelliklerini belirler. 

Bºylelikle, kompozit malzemenin genel ºzellikleri, m¿hendislik gereksinimlerine 

gºre ayarlanabilir hale gelir. 

Kompozit malzeme tasarēmēnda; bileĸenlerin birbirlerine gºre konumlarē, mekanik 

ºzellikleri ve uygulanan imalat s¿re­leri, tasarēm aĸamasēnda yapēlacak kabullerin 

temelini oluĸturur. Bu kabuller doĵrultusunda, kompozit malzemenin davranēĸlarēnē 

a­ēklayabilmek amacēyla ­eĸitli matematiksel modeller ve form¿ller geliĸtirilmiĸtir 

[126]. 

Kompozit malzeme mekaniĵine ge­meden ºnce, kompoziti oluĸturan yapēlarēn 

birbirlerine gºre fiziksel konumlarēnēn tanēmlanmasē gerekmektedir. Eĵer bu yapēlar, 

birbirlerinden ayrēk katmanlar halinde ¿st ¿ste gelecek ĸekilde d¿zenlenmiĸse, bu t¿r 

yapēlara laminant tabaka adē verilir. Laminant yapēyē oluĸturan her bir katman ise 

lamine tabaka olarak tanēmlanēr [127]. 
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Ķki malzemenin ¿st ve alt katmanlar halinde bir araya getirilmesiyle oluĸturulan yapē, 

en basit kompozit malzeme ºrneĵini teĸkil eder [128]. Laminant ve lamine yapēlara ait 

ºrnek bir gºr¿n¿m, ķekil 2.8ôde verilmiĸtir. Bu t¿r yapēlara en temel fiziksel ºrnekler 

olarak bimetalik ĸeritler ve kaplamalē sac levhalar veya ­ubuklar gºsterilebilir. 

 

ķekil 2.8 : Laminant tabaka ve alt lamine tabakalarēn ĸematik gºr¿n¿m¿. 

Malzemeler partik¿l, elyaf ya da kēlcal kristal formunda bulunuyor ve bu 

malzemelerden biri diĵerinin i­erisinde yer alēyorsa, bu durumda kompozit yapēnēn 

ortak ºzellikleri, Temsili Hacim Elemanē (THE) olarak adlandērēlan bir model i­inde 

incelenir [129]. Bu yaklaĸēmda, kompozit yapē diferansiyel bir hacim elemanēna 

indirgenerek modellenir. Temsili hacim elemanē i­erisinde bileĸenlerin birbirlerine 

gºre konumlarē, yºnelimleri ve hacimsel oranlarē dikkate alēnarak, yapēnēn genel 

mekanik davranēĸlarē hesaplanabilir. THE yºntemi, baĸlangē­ta elyaf takviyeli 

kompozitlerde, ºzellikle elyaflarēn oryantasyonu ve matris i­erisindeki daĵēlēmēna 

baĵlē olarak malzemenin mekanik ºzelliklerinin belirlenmesi amacēyla geliĸtirilmiĸtir. 

Bunun yanē sēra, THE kavramē laminant tabakalara ve partik¿l takviyeli kompozitlere 

de uygulanabilemektedir. [130]ôdan uyarlanmēĸ, bir lamine kompozit i­in temsili 

hacim elemanēna ait ĸematik gºr¿n¿m ķekil 2.9ôda, [131]ôden uyarlanmēĸ bir partik¿l 

takviyeli kompozit malzeme temsili hacim elemanēna ait ĸematik gºr¿n¿m ise ķekil 

2.10ôda verilmiĸtir. 

Ķkinci olarak, malzemelerin temsili hacim elemanlarēnēn (THE) belirlenmesinden 

sonra, bu hacim elemanē i­erisinde yer alan alt malzemelerin mekanik ve imalat 

ºzelliklerinin, belirli kabuller dahilinde yapēya uygulanmasē gerekmektedir. Bu 

kapsamda, yapēyē oluĸturan alt malzemelerin her birine ait kusur durumlarēnēn, 

mekanik davranēĸlarēnēn lineer veya non-lineer karakterde olup olmadēĵēnēn, yºn 

baĵēmlēlēĵē (anizotropi) gºsterip gºstermediĵinin ve malzemelerin birbirleri 
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i­erisindeki konumlandērēlma mesafelerinin sabit olup olmadēĵēnēn tanēmlanmasē 

gereklidir. Bu t¿r kabuller, laminant tabaka, matris ve takviye fazlarē i­in ayrē ayrē 

yapēlmalēdēr [132]. 

 

ķekil 2.9 : Bir lamine kompozit i­in temsili hacim elemanē ºrneĵi. 

 

ķekil 2.10 : Bir partik¿l takviyeli kompozit malzemeye temsili hacim elemanē. 

Malzemeler, Hooke Yasasēôna uyuyorlarsa lineer elastik olarak tanēmlanēr. Bu yasaya 

uymayan, gerilme-ĸekil deĵiĸtirme iliĸkisi lineer olmayan malzemeler ise non-lineer 

elastik veya viskoelastik malzemeler olarak adlandērēlēr [133]. Malzemenin ºzellikleri 

t¿m noktalarda aynē ise homojen, farklēlēk gºsteriyorsa heterojen olarak tanēmlanēr 

[134]. Malzemenin mekanik ºzellikleri t¿m yºnlerde aynēysa izotrop, birbirine dik 

eksenler i­in farklē ancak bu eksenlerin simetrileri i­in aynē ise ortotropik, her 

doĵrultuda farklē ise anizotropik malzeme olarak kabul edilir [135]. 
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Malzemeler, ¿retim s¿re­leri sonucunda farklē faz durumlarēna, tane dizilimlerine veya 

mekanik ºzelliklere sahip olabilir [136]. Kompozit malzemelerde, bileĸenlerin tek 

fazlē mē yoksa ­ok fazlē mē olduĵu, malzemenin genel mekanik davranēĸēnē doĵrudan 

etkiler. Eĵer ­ok fazlē bir yapē sºz konusuysa, bu fazlarēn mekanik ºzellikleri 

matematiksel olarak birleĸtirilir ve bileĸik yapēnēn genel ºzellikleri bu ĸekilde elde 

edilir [137]. 

Ķmalat s¿re­leri sonrasēnda malzemelerde genellikle tane kusurlarē bulunur. Bu 

kusurlar noktasal, ­izgisel, y¿zeysel veya hacimsel olabilir [138]. Hesaplamalar 

sērasēnda bu kusurlarēn yapēnēn genel mekanik ºzellikleri ¿zerindeki etkileri dikkate 

alēnmalēdēr. Ancak, hesaplama kolaylēĵē a­ēsēndan ­oĵu zaman malzemenin kusursuz 

olduĵu varsayēlēr. Ayrēca, malzemeler imalat s¿re­leri sonrasēnda artēk gerilme 

(residual stress) altēnda olabilir veya bu gerilmeler ºzel proseslerle giderilmiĸ olabilir. 

Teorik hesaplamalarda genellikle, ºn gerilmesiz bir malzeme varsayēmēyla analiz 

yapēlēr [139]. 

Bu tez kapsamēnda, matris malzemesi i­in; homojen, lineer elastik, izotrop ve tane 

kusuru i­ermeyen bir yapē kabul edilmiĸtir. Takviye malzemesi i­in ise homojen, 

lineer elastik, izotrop, d¿zenli yerleĸtirilmiĸ, m¿kemmel hizalanmēĸ ve matrisle 

kusursuz baĵ kurmuĸ bir yapē varsayēlmēĸtēr. Ayrēca, matris ve takviyeden oluĸan 

laminant yapēnēn ºn gerilmesiz, lineer elastik, makroskopik olarak homojen ve simetri 

sēnēfēnēn ortotropik simetri gºsterebileceĵi kabul edilmiĸtir. 

¦­¿nc¿ olarak, bir kompozit malzeme, baĸka bir kompozit malzeme ile bir araya 

gelerek yeni bir kompozit yapē oluĸturabilir. Bu durumda, iki kompozit tabakanēn 

ºzellikleri ayrē ayrē deĵerlendirilir ve matematiksel olarak bileĸke ºzellik hesaplanarak 

yeni kompozit malzemenin mekanik davranēĸlarē belirlenir. ¥rneĵin, betonarme yapē, 

­imento ve ­elik donatēnēn bir araya gelmesiyle oluĸan bileĸik bir kompozit yapēdēr. 

¢imento, kum-­akēl-agrega bileĸenlerinin farklē oranlarda karēĸmasēyla oluĸturulan 

partik¿l takviyeli kompozit bir yapēyē temsil eder [140]. ¢elik donatē ise, fiber 

formunda yapē i­erisine yerleĸtirilmiĸ, ­oĵunlukla korozif etkilerden korunmasē 

amacēyla kaplanmēĸ iki lamine tabakadan oluĸan silindirik laminant kompozit bir 

elemandēr. Bu iki farklē kompozit yapē bir araya geldiĵinde, farklē mekanik ºzelliklere 

sahip yeni bir kompozit malzeme ortaya ­ēkar. Oluĸturulan bu yeni yapēnēn mekanik 

ºzellikleri, ºncelikle temsili hacim elemanē (THE) yardēmēyla modellenir ve 

sonrasēnda tasarēm doĵrulamasē yapēlarak imalat s¿recine ge­ilir. 
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Bu tez kapsamēnda imal edilmesi planlanan yapē, ¿­ katmanlē (lamine) bir kompozit 

malzemedir. Ķlk iki katman, paslanmaz ­elik tabaka ¿zerine uygulanan metalik 

kaplamadan oluĸan bir laminant yapēdēr. Bunun ¿zerine yerleĸtirilen metal matrisli 

partik¿l takviyeli tabaka, hem aĸēndērēcē bir dolgu malzemesini taĸēyacak hem de alt 

laminant katmana g¿­l¿ bir baĵ oluĸturacaktēr. Sonu­ olarak, bu ¿­ katmanēn 

birleĸimiyle elde edilen yapē, farklē mekanik ºzelliklere sahip bileĸik bir kompozit 

malzeme oluĸturmaktadēr. Bu yapēya ait ĸematik gºr¿n¿m ķekil 2.11ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.11 : Paslanmaz ­elik sap malzemesi, kaplama tabakasē, baĵlayēcē metal toz 
karēĸēmē ve elmas taneleri ĸematik gºsterimi. 

Bu sebeple, bu iki farklē kompozit malzeme modeline ait matematik altyapēsē 

kurgulanmadan tasarēm ger­ekleĸtirilemeyeceĵinden, tez kapsamēnda lamine 

kompozitlere ve partik¿l takviyeli kompozitlere ait matematik modeller incelenmiĸ ve 

eksikliĵin bulunduĵunun d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿ durumlarda ­eĸitli kabuller yapēlarak yeni 

modeller kurgulanmēĸtēr. 

Dºrd¿nc¿ olarak, lamine yapēlarēn bir araya gelmesiyle oluĸturulan kompozit 

sistemlerde iki temel fiziksel olgu ortaya ­ēkmaktadēr: delaminasyon ve kayma 

gecikmesi. Delaminasyon olgusu, adēndan da anlaĸēlacaĵē ¿zere, lamine tabakalarēn 

birbirinden ayrēlmasē sonucu kompozit yapēnēn b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ kaybetmesi durumudur. 

Bu olay, tabakalar arasēndaki baĵ mukavemeti deĵerlerinin, tabakalar arasē gerilmeler 

(interlaminar gerilmeler) tarafēndan aĸēlmasēyla meydana gelir. Sºz konusu gerilmeler, 

normal gerilme ya da kayma gerilmesi ĸeklinde ortaya ­ēkabilir [141]. Delaminasyon 

olgusu, ºzellikle lamine kompozitlerde mekanik y¿kleme sērasēnda tabakalar arasē 

yapēĸma zayēflēĵē, ¿retim kaynaklē boĸluklar veya sēcaklēk farklarēna baĵlē genleĸme 

uyumsuzluklarē gibi nedenlerle tetiklenebilmektedir [142-144]. 
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Delaminasyonun meydana gelmesi, kompozit yapēnēn taĸēma kapasitesini, rijitliĵini ve 

yorulma ºmr¿n¿ ºnemli ºl­¿de d¿ĸ¿rmektedir. Bu nedenle, delaminasyonun 

ºnlenmesi veya etkilerinin minimize edilmesi i­in, lamine kompozitlerin tasarēm 

aĸamasēnda tabaka oryantasyonlarē, baĵlayēcē malzeme ºzellikleri ve ¿retim 

parametreleri dikkatle se­ilmelidir [145]. [146]ôdan uyarlanan delaminasyon olgusuna 

ait ĸematik gºr¿n¿m ķekil 2.12ôde verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.12 : Delaminasyon olgusunun ĸematik anlatēmē. 

Kayma gecikmesi (shear lag) olgusu, matris ve takviye malzemeleri arasēndaki y¿k 

iletimindeki uyumsuzluk olarak tanēmlanmaktadēr. Bu uyumsuzluk, ºzellikle her iki 

malzemede oluĸan kayma gerilmesi daĵēlēmēnēn, kayma gerilmesinin meydana geldiĵi 

d¿zleme dik olan eksen boyunca (ºrneĵin, uzunluk ekseni) konuma baĵlē olarak 

farklēlaĸmasēndan kaynaklanmaktadēr [147]. 

Bu durumun bir sonucu olarak, matris ve takviye malzemeleri y¿k¿ birlikte taĸēmak 

ve makroskopik ºl­ekte birlikte deformasyon gºstermek yerine, birbirlerine gºre baĵēl 

a­ēsal veya doĵrusal deplasmanlar sergilerler. Bu baĵēl hareket, sistemde kayma 

gecikmesi olarak adlandērēlan davranēĸēn gºstergesidir [148]. 

Genel olarak kayma gecikmesi, iki tabakanēn veya iki fazēn birbirine gºre kayma 

yºn¿nde yer deĵiĸtirmesine neden olmaktadēr [149]. Bu olgu, ºzellikle y¿ksek elastik 

mod¿l farkēna sahip matris ve takviye ­iftlerinde daha belirgin hale gelir ve kompozit 

yapēnēn y¿k taĸēma kapasitesi ile gerilme daĵēlēmēnē doĵrudan etkiler.  
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[150]ôden uyarlanan kayma gecikmesi olgusuna ait ĸematik bir gºr¿n¿m ķekil 2.13ôte 

verilmiĸtir. Burada lb ve hb sērasēyla takviye elemanēn uzunluĵu ve y¿ksekliĵini, tm 

matris malzemesinin kalēnlēĵēnē, Ű kayma gerilmesini, ȹ ise kayma gecikmesi olgusunu 

temsil etmektedir. 

 

ķekil 2.13 : Kayma gecikmesi olgusunun ĸematik anlatēmē.  

Bu tez kapsamēnda, birbirine entegre lamine tabakalarēn ­alēĸma koĸullarēnda 

delaminasyon olgusuna maruz kalmamasē amacēyla, katmanlar arasēnda interlaminar 

gerilmeler dikkate alēnmēĸ ve bu gerilmelerin mevcut baĵ dayanēm deĵerlerini aĸēp 

aĸmadēĵē kontrol edilmiĸtir.  

Mekanik ºzellikleri a­ēsēndan farklē karakteristiĵe sahip malzemeler (ºrneĵin, 

metal/seramik ­iftleri) arasēnda y¿ksek interlaminar gerilmelerin oluĸacaĵē, yalnēzca 

molek¿ller arasē baĵ dayanēmēnēn bu gerilmeleri taĸēmada yetersiz kalacaĵē 

ºngºr¿lm¿ĸt¿r.  

Bu nedenle, mukavemeti son derece y¿ksek olan ve metal-seramik aray¿zlerinde 

oluĸabilen intermetalik yapē, imalat s¿reci sērasēnda kontroll¿ bi­imde oluĸturularak 

iki ana yapē arasēnda baĵlayēcē bir ara faz olarak gºrev yapmasē saĵlanmēĸtēr. 

Ayrēca, ger­ekleĸtirilecek matematiksel t¿retimlerde kullanēlacak sēnēr ĸartlarē 

(boundary conditions) kapsamēnda, yapēlarēn delaminasyon davranēĸē gºstermeyeceĵi 
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ve birbirlerine gºre kayma hareketi ger­ekleĸtirmeyeceĵi (no-slip condition) kabulleri 

uygulanmēĸtēr. Bu kabuller doĵrultusunda, analizlerde kayma gecikmesi (shear lag) 

etkisinin oluĸmayacaĵē varsayēlmēĸtēr. 

Son olarak, kompozit malzemeyi oluĸturan matris ve takviye malzemeleri i­in, 

elastiklik mod¿l¿ (E) ve Poisson oranē (ᾇ) b¿y¿kl¿klerinin, hem bireysel malzemelerin 

hem de oluĸturduklarē kompozitin mekanik karakteristiklerinin belirlenmesi i­in 

yeterli olduĵu kabul edilmiĸtir. Buna gºre, malzemelerin kayma mod¿l¿ (G) deĵerinin, 

elastiklik mod¿l¿ ve Poisson oranēnēn doĵrudan bir fonksiyonu olduĵu dikkate 

alēnmēĸtēr [151]. 

Ayrēca, metal ve seramik malzemeler i­in ge­erli olan ve bir malzeme ºzelliĵi olarak 

sertlik (hardness) deĵerinin, ­ekme/basma/akma mukavemeti deĵerlerinin bir 

fonksiyonu olduĵu bilinmektedir [152, 153]. ¢ekme veya akma mukavemetinin ise 

elastiklik mod¿l¿n¿n bir fonksiyonu olduĵu gºz ºn¿nde bulundurularak, bu tez 

kapsamēnda sertlik deĵerinin elastiklik mod¿l¿n¿n bir fonksiyonu olduĵu 

varsayēlmēĸtēr. Bu yaklaĸēmēn belirli bir hata payē i­ermesine raĵmen, ºn tasarēm 

aĸamasē i­in yeterli doĵrulukta olduĵu kabul edilmiĸtir. 

2.1.4.2 Lamine kompozitlere ait bazē baĵēntēlar 

Bu tez kapsamēnda ¿retilmesi planlanan ¿r¿n, hem lamine kompozit hem de partik¿l 

takviyeli kompozit ºzelliklerini bir arada barēndērmaktadēr. Bu nedenle, tasarēm 

s¿recinde lamine kompozit mekaniĵi ile partik¿l takviyeli kompozitlere iliĸkin bazē 

teorik baĵēntēlarēn birlikte kullanēlmasē gerekmektedir. Bºl¿m 2.1.4.1 ve Bºl¿m 

2.1.4.2ôdeki t¿m teorik baĵēntēlar [128]ôden alēnmēĸtēr. 

Kompozit malzemeler, matris ve takviye fazlarēnēn yerleĸim d¿zenine 

(oryantasyonuna) baĵlē olarak farklē mekanik ºzellikler sergiler. Lamine 

kompozitlerde, tasarēm aĸamasēnda kullanēlmak ¿zere belirli yºnlerde tanēmlanan 

ortak elastiklik mod¿l¿ ve Poisson oranē gibi efektif mekanik ºzellikler hesaplanabilir. 

Bu ºzellikler, matris ve takviye fazlarēnēn elastik davranēĸē ile hacim oranlarēna baĵlē 

olarak teorik form¿ller aracēlēĵēyla belirlenmektedir.  

Matris ve takviye fazlarē d¿zlem i­inde birbirine paralel veya dik doĵrultuda 

yerleĸtirilebilir. Bu iki durum i­in farklē etkin elastiklik mod¿l¿ modelleri 

kullanēlmaktadēr.  
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Matris-takviye doĵrultusunda oluĸan ortak elastiklik mod¿l¿n¿n baĵēntēsē (Ὁ) 

denklem 2.1ôde, matris-takviye doĵrultusuna dik olarak oluĸan ortak elastiklik 

mod¿l¿n¿n baĵēntēsē (Ὁ) ise denklem 2.2ôde verilmiĸtir. 

Ὁ Ὁὠ Ὁὠ    (2.1) 

Ὁ
ὉὉ

Ὁὠ Ὁὠ
   (2.2) 

Bu baĵēntēlarda, Ὁ matris-takviye doĵrultusunda oluĸan ortak elastiklik mod¿l¿, Ὁ 

matris-takviye doĵrultusuna dik oluĸan ortak elastiklik mod¿l¿, Ὁ ve Ὁ sērasēyla 

matris ve takviye malzemelerinin elastiklik mod¿lleri iken ὠ ve ὠ matris ve takviye 

malzemelerinin hacimsel oranlarēdēr. Benzer ĸekilde ortak poisson oranēna ʉ  ait 

baĵēntē denklem 2.3ôte verilmiĸtir. 

ʉ ʉὠ ʉὠ   (2.3) 

Bu baĵēntēda, ʉ  ortak poisson oranēnē, ʉ ve ʉ sērasēyla matris ve takviye 

malzemelerinin poisson oranlarēnē, ὠ ve ὠ matris ve takviye malzemelerinin hacimsel 

oranlarēnē temsil etmektedir.  

Kayma mod¿l¿ deĵerleri, elastiklik mod¿lleri ve Poisson oranlarē kullanēlarak 

hesaplanabilir. Bununla birlikte, lamineler arasēndaki kayma mod¿lleri, seri baĵlē yay 

analojisine uygun olarak belirlenmelidir. Kompozit malzemenin ortak kayma 

mod¿l¿ne ait baĵēntē (' ) denklem 2.4ôte verilmiĸtir. 

ρ

'

6

'

6

'
   (2.4) 

Bu baĵēntēda, '  ortak kayma mod¿l¿n¿, ' ve ' sērasēyla matris ve takviye 

fazlarēnēn kayma mod¿llerini, ὠ ve ὠ matris ve takviye malzemelerinin hacimsel 

oranlarēnē temsil etmektedir. Ayrēca, yukarēdaki form¿llerde ὠ+ὠ=1 olmaktadēr. 

2.1.4.3 Partik¿l takviyeli kompozitlere ait bazē baĵēntēlar 

¦retimi planlanan lamine kompozit yapē, i­inde bir katman olarak partik¿l takviyeli 

kompozit barēndērmakta ve bu katman ºzellikle ­alēĸma esnasēnda y¿k¿ karĸēlayan ºn 

tabaka iĸlevi gºrmektedir.  
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Bu nedenle, sºz konusu katmanēn tasarēmē titizlikle yapēlmalēdēr. Bu kapsamda, 

partik¿l takviyeli kompozitlerin etkin elastiklik mod¿l¿ ve poisson oranē yaklaĸēk 

olarak belirlenmelidir. Burada bir yaklaĸēm sºz konusudur; ­¿nk¿ partik¿l takviyeli 

kompozitler, lamine kompozitler gibi kesin bir ortak malzeme ºzelliĵi sergilemez. 

Partik¿llerin uzaydaki oryantasyonu, aralarēndaki mesafe ve partik¿llerdeki malzeme 

kusurlarē, bu yapēlarēn mekanik ºzelliklerinin deĵiĸken olmasēna yol a­ar. Partik¿l 

takviyeli kompozitlerin ortak ºzellikleri, genellikle istatistiksel yºntemler veya 

analitik alt-¿st sēnēr yaklaĸēmē ile belirlenir. Alt -¿st sēnēr yaklaĸēmē, partik¿l takviyeli 

kompozitlerin gºsterebileceĵi mekanik ºzelliklerin bir alt ve ¿st sēnērēnē belirleyen 

analitik bir yºntemdir. Bu tez kapsamēnda, alt-¿st yaklaĸēmē kullanēlmēĸ ve belirlenen 

sēnērlarēn aritmetik ortalamasē, tasarēm i­in gerekli etkin malzeme deĵeri olarak 

alēnmēĸtēr.  Oluĸan kompozit malzemenin oluĸturacaĵē elastiklik mod¿l¿n¿n alt 

sēnērēna ait baĵēntē (Ὁ ) denklem 2.5ôte, ¿st sēnērēna ait baĵēntē (Ὁİ ) ise denklem 

2.6ôda verilmektedir. Bu denklemdeki Ὁİ  deĵeri, matris ve takviye elemanēnēn 

poisson oranlarēnēn eĸit olduĵu durumlar i­in ge­erlidir. 

ρ

Ὁ

ὠ

Ὁ

ὠ

Ὁ
    (2.5) 

Ὁİ Ὁὠ Ὁὠ    (2.6) 

Bu baĵēntēlarda, Ὁ  kompozitin alt sēnēr elastiklik mod¿l¿n¿, Ὁİ  kompozitin ¿st 

sēnēr elastiklik mod¿l¿n¿, Ὁ  ve Ὁ  sērasēyla matris ve takviye (dispersed phase) 

elastiklik mod¿llerini, ὠ  ve ὠ sērasēyla matris ve takviye malzemelerinin hacimsel 

oranlarēnē temsil etmektedir.  

Matris ve takviye malzemelerinin poisson oranlarēnēn eĸit olmadēĵē durumlarda 

ºncelikle ortak poisson oranē ʉ hesaplanēr. Ķlgili baĵēntē denklem 2.7ôde paylaĸēlmēĸtēr.  

ʉ
ρ ʉ ςʉ ʉὉὠ ρ ʉ ςʉ ʉὉὠ

ρ ʉ ςʉ Ὁὠ ρ ʉ ςʉ Ὁὠ
   (2.7) 

Bu baĵēntēlarda, ʉ  ve ʉ sērasēyla matris ve takviye malzemelerinin Poisson 

oranlarēnē temsil etmektedir. Matris ve takviye fazlarēnēn poisson oranlarēnēn eĸit 

olmadēĵē durumlarda kompozitin ¿st sēnēr elastiklik mod¿l¿ne ait baĵēntē (Ὁİ ) 

denklem 2.8ôde verilmiĸtir. 
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Ὁİ
ρ ʉ τʉʉ ςʉ

ρ ʉ ςʉ
Ὁὠ

ρ ʉ τʉʉ ςʉ

ρ ʉ ςʉ
Ὁὠ      (2.8) 

Ayrēca, yukarēdaki form¿llerde ὠ+ὠ=1 olmaktadēr. 

2.2 Metal Matrisli Elmas Takviyeli Kompozitlerin ¦retim Teknikleri 

Elmas takviyeli kompozitlerin ¿retim teknikleri incelendiĵinde, bu tip kompozitlerin 

genellikle iki temel aĸamada ¿retildikleri gºr¿lmektedir. Ķlk aĸamada, matris 

malzemesi ¿retilecek nihai ¿r¿n¿n kullanēm alanē ve geometrik gereksinimlerine gºre 

­eĸitli ĸekillendirme iĸlemlerinden ge­irilmektedir. Matris malzemesinin t¿r¿ne baĵlē 

olarak talaĸlē imalat, plastik ĸekil verme, sinterleme, enjeksiyon kalēplama ve dºk¿m 

gibi yºntemler yaygēn bir ĸekilde kullanēlmaktadēr. Matrisin ĸekillendirilmesini 

takiben ikinci aĸamada elmas takviyesi uygulanmakta olup, bu aĸamada tercih edilen 

teknikler; matris malzemesinin t¿r¿ne, hedeflenen baĵ dayanēmēna, ­alēĸma 

sēcaklēĵēna ve nihai performans gereksinimlerine gºre belirlenmektedir. Bºylece 

elmas ile matris arasēnda optimum ara y¿zey baĵlanmasē saĵlanarak, kompozit 

malzemenin aĸēnma direnci ve mekanik ºzellikleri iyileĸtirilmektedir. 

Elmas takviyeli kompozitlerin ¿retim yºntemleri olduk­a geniĸ bir teknoloji alanēnē 

kapsamaktadēr. Ancak bu tez ­alēĸmasēnda, elmas takviyeli silindirik kesici u­larēn 

¿retimi araĸtērēldēĵēndan, bu bºl¿mde sunulan bilgiler sºz konusu kesici u­larēn 

imalatēnda yaygēn olarak kullanēlan yºntemlerin tanētēlmasē ile sēnērlandērēlmēĸtēr. Bu 

kapsamda, uygulama alanē ile doĵrudan ilgili olmayan yºntem ve s¿re­ler 

deĵerlendirme dēĸēnda bērakēlmēĸtēr. Dental frezlerin ¿retiminde ilk aĸamayē, 

paslanmaz ­elik sapēn geometrik olarak ĸekillendirilmesi oluĸturmaktadēr. Sºz konusu 

sapēn ¿retiminde, y¿ksek hassasiyet ve seri ¿retim kabiliyeti nedeniyle yoĵun olarak 

Ķsvi­re tipi kayar otomat torna tezgahlarēnda ger­ekleĸtirilen talaĸlē imalat yºntemleri 

kullanēlmaktadēr. Bu bºl¿mde ºncelikle, sap malzemesinin ĸekillendirilmesinde 

yaygēn olarak tercih edilen konvansiyonel talaĸlē imalat s¿reci ºzetlenecektir. 

Ardēndan, literat¿rde yeni bir araĸtērma alanē olarak ºne ­ēkan, silindirik malzemelerin 

kesici u­ kullanēlmaksēzēn lazer tornalama yºntemiyle iĸlenmesine iliĸkin ­alēĸmalar 

incelenerek mevcut bilgi birikimi sunulacaktēr. Son olarak, iĸlenmiĸ sap ¿zerine elmas 

takviyesinin ger­ekleĸtirilmesinde kullanēlan baĸlēca entegrasyon yºntemleri 

deĵerlendirilerek literat¿rdeki uygulamalarē doĵrultusunda detaylandērēlacaktēr. 
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2.2.1 Metal matris malzemesinin ¿retim yºntemleri 

2.2.1.1 Konvansiyonel yºntemler 

Dental kesici u­larēn ¿retiminde, sap malzemesinin ĸekillendirilmesinde en yaygēn 

olarak Ķsvi­re tipi kayar otomat tezgahlarē kullanēlmaktadēr. ķekil 2.14ôte ºrnek bir 

kayar otomat tezgahēnēn genel gºr¿n¿m¿ sunulmuĸtur [154]. Ķsvi­re tipi otomatik 

tornalar, seri ¿retimde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Bu tezgahlarēn diĵer ekipman 

t¿rlerine gºre en ºnemli avantajē, y¿ksek hassasiyeti korurken y¿ksek ¿retkenlik 

saĵlamalarēdēr [155]. Avantajlarē olmak ile birlikte bu tezgahlar, sahip olduklarē ­ubuk 

besleme sistemleri ve karmaĸēk mekanik yapēlarē nedeniyle ¿retim alanēnda nispeten 

geniĸ bir yer kaplamakta ve y¿ksek kurulum alanē ve ilk yatērēm maliyeti gereksinimi 

duymaktadēr. Tipik olarak uzunluklarē 6 metreye kadar ulaĸabilen metal ­ubuklar, 

tezgahēn besleme ¿nitesine yerleĸtirilmekte ve ardēndan istenen ­ap toleranslarēna 

ulaĸēlēncaya kadar kesici u­lar aracēlēĵēyla talaĸ kaldērma iĸlemi ger­ekleĸtirilmektedir. 

Uygun tutucu veya pens ­aplarēnēn bulunmamasē durumunda, yalnēzca tutucu 

tarafēndan kavranabilir baĸlangē­ ­apēna sahip ­ubuklarēn kullanēlabilmesi, hedeflenen 

son ­apa inilene kadar ºnemli miktarda malzeme kaybēna neden olmakta ve ¿retim 

maliyetlerini artērmaktadēr.  

 

ķekil 2.14 : Ķsvi­re tipi kayar otomat tezgahlarē. 
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Konvansiyonel talaĸlē imalat yºntemlerinde, iĸlenmek istenen malzemenin t¿r¿ne 

baĵlē olarak farklē ºzelliklere sahip kesici u­larēn kullanēlmasē gerekmektedir. 

¥zellikle iĸlenmesi zor malzemelerde kesici u­larēn hēzlē bir ĸekilde aĸēnmasē, takēm 

ºmr¿n¿n d¿ĸmesine ve iĸlem performansēnēn ºnemli ºl­¿de azalmasēna yol 

a­maktadēr [156]. Bu durum, ¿retim maliyetlerinin artmasēna ve iĸlem verimliliĵinin 

d¿ĸmesine neden olmaktadēr. Bu nedenle araĸtērmacēlar, sºz konusu sēnērlamalarēn 

aĸēlabilmesi amacēyla alternatif ĸekillendirme yºntemlerinin geliĸtirilmesine ve 

uygulanmasēna yºnelik ­alēĸmalara yºnelmiĸtir. Bu baĵlamda, kesici u­ 

kullanēlmaksēzēn lazer ēĸēnē aracēlēĵēyla iĸ par­asē ¿zerinden kontroll¿ malzeme 

uzaklaĸtērmaya dayanan lazer tornalama yºntemi, sunduĵu umut verici potansiyel 

sayesinde son yēllarda araĸtērmacēlarēn ilgisini ­ekmeye baĸlamēĸtēr. 

Bu tez kapsamēnda, literat¿rde ilk kez AISI 308L paslanmaz ­elik malzemenin lazer 

tornalama yºntemi ile iĸlenmesine yºnelik kapsamlē bir ­alēĸma ger­ekleĸtirilmiĸ; 

farklē lazer parametrelerinin ­ap d¿ĸ¿m¿, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ve y¿zey morfolojisi 

¿zerindeki etkileri deneysel olarak incelenmiĸtir. 

2.2.1.2 Lazer tornalama 

Konvansiyonel talaĸlē imalat sistemlerinin statik ve dinamik karakteristikleri, iĸlenmiĸ 

par­alarēn boyutsal doĵruluĵunda kritik bir rol oynamaktadēr [157, 158]. Zor 

iĸlenebilen malzemelerle iliĸkili yaygēn problemler arasēnda aĸērē takēm aĸēnmasē, 

y¿ksek kesme kuvvetleri ve sēcaklēklarē ile istenmeyen ­apak oluĸumu yer almakta 

olup, bunlarēn t¿m¿ proses verimliliĵini ve y¿zey b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ olumsuz yºnde 

etkileyebilmektedir [159]. Bu zorluklarēn ¿stesinden gelebilmek i­in araĸtērmacēlar, 

zor iĸlenebilen malzemelerin iĸlenebilirliĵini artērmaya yºnelik geliĸmiĸ imalat 

yºntemleri geliĸtirmiĸtir. Bu yºntemler arasēnda, lazer tabanlē iĸleme ºne ­ēkan bir 

teknik olarak dikkat ­ekmektedir [160ï162]. Darbeli (pulsed) lazer tabanlē iĸleme 

teknolojisinin s¿rekli geliĸimi, onu y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿kl¿, y¿ksek hassasiyetli, y¿ksek 

hēzlē ve esnek ¿retimi m¿mk¿n kēlan kritik bir teknolojik unsur haline getirmiĸtir. Bu 

yºntemin temel avantajē, geniĸ bir malzeme yelpazesinde kullanēlabilmesinin yanē sēra 

takēm aĸēnmasē, kesme kuvvetleri ve titreĸim (chatter) gibi olumsuz etkileri ortadan 

kaldērmasēdēr [163, 164]. Lazer tabanlē iĸleme; aĸēndērma, kaynak, kesme, delme ve 

tornalama gibi bir­ok proseste uygulanabilmektedir [165, 166]. 
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Lazer destekli tornalama (LAT), konvansiyonel tornalama iĸlemine odaklanmēĸ bir 

lazer ēĸēnē entegre edilerek malzeme uzaklaĸtērma mekanizmasēnēn iyileĸtirildiĵi 

geliĸmiĸ bir hibrit imalat s¿recidir. Bu yºntemde, y¿ksek g¿­l¿ bir lazer, tornalama 

iĸlemi sērasēnda iĸ par­asē y¿zeyine hassas bir ĸekilde yºnlendirilir ve malzeme yerel 

olarak ēsētēlēr. Bu lokal ēsētma, malzemenin sertliĵini azaltarak kesme iĸlemini 

kolaylaĸtērēr; bºylece kesme kuvvetlerinde azalma, takēm aĸēnmasēnda d¿ĸ¿ĸ ve y¿zey 

kalitesinde artēĸ saĵlanēr [167].  

Lazer destekli tornalama ¿zerine bir­ok araĸtērmacē ­eĸitli ­alēĸmalar y¿r¿tm¿ĸt¿r 

[168ï170]. Lazer ēĸēnē desteĵi, d¿ĸ¿k ēsēl iletkenlik ve y¿ksek pekleĸme eĵilimi ile 

karakterize edilen paslanmaz ­eliklerin iĸlenmesinde belirgin performans iyileĸmeleri 

saĵlamēĸtēr [171ï173]. Ayrēca, kompozit malzemelerin tornalanmasēnda da umut 

verici sonu­lar elde edilmiĸtir [174ï177]. Lazer destekli tornalama operasyonuna ait 

[178]ôden uyarlanan ĸematik gºrsel ķekil 2.15ôte ºrnek olarak verilmiĸtir. 

Doĵrudan lazer tornalama (DLT), malzeme uzaklaĸtērma verimini ve y¿zey kalitesini 

artērmak amacēyla lazer teknolojisinin entegre edildiĵi bir tornalama iĸlemidir. Lazer 

destekli tornalama (LAT) ¿zerine olduk­a geniĸ bir literat¿r bulunmasēna karĸēn, 

DLTôyi doĵrudan ele alan ­alēĸmalar hala sēnērlē sayēdadēr.  

Doĵrudan lazer tornalama, y¿ksek odaklanmēĸ lazer enerjisinin, dºnen bir iĸ 

par­asēnēn y¿zeyinden malzemenin termal ablasyon yoluyla y¿ksek hassasiyetle 

uzaklaĸtērēldēĵē, temassēz malzeme uzaklaĸtērma esaslē imalat s¿recini temsil 

etmektedir. Bu teknik, takēm aĸēnmasēnē ortadan kaldērabilmesi ve y¿zey b¿t¿nl¿ĵ¿ 

¿zerinde ¿st¿n kontrol saĵlamasē nedeniyle, mikro-imalat ve zor iĸlenebilir 

malzemelerin iĸlenmesi alanlarēnda artan bir ilgi gºrmektedir. 

Bu bilgiler ēĸēĵēnda, iki yºntem arasēndaki temel farklar ĸu ĸekilde ºzetlenebilir: 

Lazer destekli tornalama (LAT), temelde konvansiyonel tornalama iĸlemine bir lazer 

kaynaĵēnēn entegre edilmesiyle geliĸtirilmiĸ bir tornalama yºntemidir. Bu yºntemde 

lazerin temel iĸlevi, malzemeyi ºnceden ēsētarak talaĸēn kesici takēm tarafēndan daha 

kolay uzaklaĸtērēlmasēnē saĵlamaktēr. Buna karĸēlēk, doĵrudan lazer tornalama (DLT) 

iĸleminde herhangi bir kesici takēm veya fiziksel temas bulunmaz; malzeme 

uzaklaĸtērma iĸlemi, iĸ par­asēnēn odaklanmēĸ lazer ēĸēnēna maruz kalmasē sonucu 

termal ablasyon yoluyla ger­ekleĸir.  
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Dolayēsēyla, lazer destekli tornalamada malzemenin ºn ēsētēlmasēnēn tornalama iĸlemi 

¿zerindeki etkisinin anlaĸēlmasē yeterliyken, doĵrudan lazer tornalama temelde farklē 

bir mekanizmaya dayanēr; malzeme uzaklaĸtērma tamamen lazer ēĸēnlarēnēn malzeme 

y¿zeyiyle etkileĸimi sonucu, herhangi bir takēm temasē olmadan ger­ekleĸir. 

 

ķekil 2.15 : Lazer destekli tornalama operasyonuna ait ĸematik gºrsel. 

Lazerle y¿zeyden malzeme uzaklaĸtērma iĸlemi, iĸlenecek malzemenin ºzelliklerine 

baĵlē olarak farklē t¿rde lazerlerle ger­ekleĸtirilebilir. Malzeme ablasyonu i­in 

kullanēlan lazerler, darbe s¿relerine gºre nanosanisaniye, pikosanisaniye ve 

femtosanisaniye lazerler olarak sēnēflandērēlabilir [179]. Her ¿­ lazer t¿r¿ de ablasyon 

iĸlemleri i­in uygun olmakla birlikte, femtosaniye lazerler lazer tornalama sērasēnda 

daha d¿ĸ¿k kesme derinlikleri elde etmektedir [180]. Nanosanisaniye lazerlerin daha 

uzun darbe s¿resi, pikosanisaniye ve femtosanisaniye lazerlere kēyasla daha y¿ksek 

lazer n¿fuzu saĵlamakta; bu da daha y¿ksek malzeme uzaklaĸtērma oranlarēna olanak 

tanēmaktadēr [181ï183]. 

Lazer sistemlerinin bir diĵer yaygēn sēnēflandērma yºntemi ise ­alēĸma dalga boyuna 

dayanmaktadēr. Ultraviyole (UV), kēzēlºtesi (IR) ve yakēn kēzēlºtesi (NIR) lazerler, 

lazer tabanlē malzeme iĸleme uygulamalarēnda etkin bir ĸekilde kullanēlabilmektedir 

[180, 184, 185]. Bu ­alēĸmada, maliyet etkinliĵi ve kēsa s¿rede daha y¿ksek kesme 

derinliklerine ulaĸabilme avantajē nedeniyle yakēn kēzēlºtesi (NIR) nanosaniye lazer 

kullanēlmēĸtēr. 
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D¿z y¿zeylerden lazer ablasyonu, daha ºngºr¿lebilir geometrik ve fiziksel etkilere 

dayanērken, dºner veya silindirik bir iĸ par­asēndan kontroll¿ ablasyon elde etmek, 

daha karmaĸēk etkileĸimleri ve yapēsal zorluklarē beraberinde getirir. Bu t¿r 

geometrilerde istenen ablasyon sonu­larēnēn saĵlanmasē ve s¿recin tam olarak 

anlaĸēlabilmesi i­in, sºz konusu ek karmaĸēklēklarēn dikkate alēnmasē gerekmektedir 

[186ï188]. Bununla birlikte, lazer tornalama iĸlemi, dºner par­alarda ºngºr¿lebilir 

sonu­larla ve dar tolerans aralēklarē i­inde ger­ekleĸtirilebilmektedir [184-189]. 

Ayrēca tungsten karb¿r, al¿mina ve silika gibi ­ok ­eĸitli malzemeler ¿zerinde lazer 

tornalama yapēlabilmesi, bu s¿reci daha derinlemesine araĸtērmaya deĵer kēlmaktadēr 

[187, 190, 191]. 

Lazer tornalama sērasēnda, ºzellikle y¿ksek frekanslarda veya ­ok ge­iĸli iĸlemlerde, 

lazer akē (fluence) aralēĵēnēn uygun se­ilmemesi, termal ­evrim etkilerinden veya geri 

tepme basēncēna baĵlē oluĸan anahtar deliĵi (keyhole) kaynaklē gºzeneklerin 

mikro­atlaklara benzer bi­imde meydana gelmesinden ºt¿r¿, mikro­atlak oluĸumuna 

yol a­abilir. Bu mikro­atlaklar, ¿retilen bileĸenin mekanik dayanēmēnē olumsuz 

etkileyebilir. Sºz konusu kusurlar, ek donanēm m¿dahaleleriyle ya da bu t¿r ºnlemler 

alēnmaksēzēn ºnlenebilir veya en aza indirilebilir. 

D¿ĸ¿k frekanslarda ve minimum ge­iĸ sayēsēyla ger­ekleĸtirilen lazer tornalama 

iĸlemleri, ek donanēm ºnlemlerine ihtiya­ duyulmadan y¿r¿t¿lebilen s¿re­lere ºrnek 

teĸkil eder. ¥te yandan, iĸlem sērasēnda mevcut lazer parametrelerini deĵiĸtirmeden 

uygulanan yenilik­i yºntemler ðºrneĵin iĸlem sonrasē sēcak izostatik presleme (HIP) 

veya mod¿le edilmiĸ manyetik alanlarēn kullanēmēð ­atlak ve anahtar deliĵi 

oluĸumunu ortadan kaldērmaya veya ºnlemeye yardēmcē olabilir [192]. 

2.2.2 Partik¿l (elmas) entegrasyon yºntemleri 

2.2.2.1 Yapēĸtērma tekniĵi 

Bu teknik, ºzellikle d¿ĸ¿k devirlerde ­alēĸan taĸlama ve parlatma disklerinin yanē sēra, 

y¿ksek termal iletkenliĵin arandēĵē yapēsal elemanlar ve macunlarēn ¿retiminde 

kullanēlmaktadēr [193, 194]. Elmas taneleri ile matris malzemesi arasēndaki ara 

bºlgede, dolgu materyali olarak genellikle epoksi re­ineler ve ­eĸitli polimerik 

malzemeler tercih edilir. Dolgu materyali, k¿rleme operasyonu olarak adlandērēlan bir 

iĸlem sonucunda takviye fazēna ve matris malzemesine kimyasal ve mekanik olarak 

baĵlanēr [193]. 
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K¿rleme iĸlemi, sēcaklēk ve s¿reye baĵlē bir prosestir; bu s¿re­te yapēĸtērēcē dolgu, 

takviye ve taban malzemesine tutunarak gerekli baĵ dayanēmēnē geliĸtirir. K¿rleme, 

belirli bir sēcaklēk ¿reten konvansiyonel ēsē kaynaklarēyla ger­ekleĸtirilebileceĵi gibi, 

belirli dalga boylarēnda ēĸēk (ºrneĵin UV) kullanēlarak nispeten daha d¿ĸ¿k 

sēcaklēklarda da uygulanabilir [193, 195]. 

Bu iĸlem, uzun yēllardēr belirli kalēplama teknolojileri ve ēsēl kaynaklarla 

otomatikleĸtirilmiĸ ĸekilde uygulanmaktadēr. G¿n¿m¿zde ise ¿­ boyutlu yazēcē 

teknolojilerindeki geliĸmeler sayesinde, yalnēzca kalēplama yºntemiyle deĵil, aynē 

zamanda yazēcē sistemleri aracēlēĵēyla dolgu materyalinin hassas entegrasyonu ve 

k¿rlenmesi de ger­ekleĸtirilebilmektedir [195]. 

2.2.2.2 Kaplama teknikleri  

Elmas entegrasyonunda en yaygēn olarak kullanēlan kaplama teknikleri arasēnda 

akēmsēz kaplama, akēmlē kaplama, CVD (Chemical Vapor Deposition) kaplama, ĸok 

dalgasē ile kaplama ve soĵuk spreyleme yºntemleri yer almaktadēr. Aĸēndērēcē 

sektºr¿nde kullanēlan, gºrece y¿ksek devirle ­alēĸan seramik kesme diskleri ve 

taĸlama taĸlarē ile bu disklerin/taĸlarēn ¿zerinde bulunan sentetik elmas tanelerinin film 

tabakasē ile kaplanmasēnē saĵlayan teknik akēmsēz kaplamadēr [196]. Kaplama 

operasyonu, taban malzemesi, aĸēndērēcē (elmas) ve uygun kimyasal ­ºzelti i­eren bir 

banyo i­erisinde y¿r¿t¿l¿r. Kaplamanēn verimliliĵi ve kalitesi ¿zerinde en belirleyici 

parametreler; banyo sēcaklēĵē, pH deĵeri ve kimyasal ­ºzeltinin molar 

konsantrasyonlarēdēr. [197]ôden uyarlanan akēmsēz kaplama operasyonu d¿zeneĵine 

ait ĸematik gºsterim ķekil 2.16ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 2.16 : Akēmsēz kaplama operasyonu d¿zeneĵine ait ĸematik gºsterim.  
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Sēcaklēk ve pH deĵerleri, kimyasal reaksiyonlarēn oluĸum zeminini belirlerken, aynē 

zamanda taban malzemesi ile aĸēndērēcē tanelerin entegrasyon hēzēnē da kontrol etmeye 

olanak saĵlar [196, 198]. Bu yºntemle elde edilen kaplamalar genellikle ince ve dar 

toleransta ayarlanabilen tabakalēdēr ve kaplanan aĸēndērēcē taneler gºrece k¿­¿k 

boyutlardadēr [199]. Ayrēca kaplama hēzē, diĵer tekniklere kēyasla daha d¿ĸ¿kt¿r. 

Kaplama materyali, taban malzemesine esas olarak kimyasal baĵlar aracēlēĵēyla 

tutunur.  

Aĸēndērēcē sektºr¿nde kullanēlan, gºrece y¿ksek devirle ­alēĸan seramik kesme diskleri 

ve taĸlama taĸlarēnēn y¿zeyleri akēmlē kaplama yºntemiyle kaplanmaktadēr. Ancak 

sentetik elmas tanelerinin film tabakasē bi­iminde kaplanmasē bu teknikle 

ger­ekleĸtirilemez. Kaplama operasyonu, taban malzemesi, aĸēndērēcē (elmas), uygun 

bir kimyasal ­ºzeltiden oluĸan banyo ve bu ­ºzeltiden ge­en elektrik akēmē/voltajēnēn 

kontrol edildiĵi bir d¿zenek aracēlēĵēyla y¿r¿t¿l¿r. Reaksiyonun ger­ekleĸmesi i­in 

kimyasal banyonun sēcaklēĵē, pH deĵeri ve ­ºzeltinin bileĸimi baĸlēca parametreleri 

oluĸtururken, entegre elektrik akēmē sistemi s¿recin hēzēnē kontrol etmek amacēyla 

kullanēlēr. [200]ôden uyarlanmēĸ akēmlē kaplama operasyonuna ait ºrnek bir ĸematik 

gºrsel ķekil 2.17ôde gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.17 : Akēmlē kaplama operasyonunun ĸematik gºsterimi.  

Akēmsēz kaplama yºntemine kēyasla, bu teknik ºzellikle daha b¿y¿k elmas 

taneciklerinin veya daha kalēn kaplamalarēn uygulanmasēnda ekonomik avantaj saĵlar. 

Aĸēndērēcē tanelerin tabana baĵlanmasēnda iyonik ve kovalent baĵ mekanizmalarēnēn 

etkin rol oynadēĵē gºzlemlenmektedir [199, 201]. 

Kaplama yºntemlerinden bir diĵeri CVD ile kaplamadēr. Kapalē bir tank i­inde 

konumlandērēlan taban malzemesine, tank ­ēkēĸēna baĵlē bir gaz hattē aracēlēĵēyla 

zorunlu (cebr´) gaz beslemesi yapēlēr. Elmas kaplama ama­lē uygulamalarda bu gaz 
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genellikle metan, propan gibi organik kaynaklē bir karbon ºnc¿s¿d¿r ve tank i­inde 

y¿ksek basēn­ oluĸturulmasē saĵlanēr. Aynē zamanda tank i­erisine kimyasal reaksiyon 

baĸlatēcē bir enerji verilir; bu enerji mikrodalga, plazma, elektrik akēmē veya lazer ēĸēnē 

gibi ­eĸitli bi­imlerde olabilir. Y¿ksek basēn­ altēnda verilen enerjinin etkisiyle 

ortamda oluĸan sēcaklēk, gºnderilen gaz/buhar fazēndaki karbon ºnc¿s¿n¿n faz 

dºn¿ĸ¿m¿n¿ teĸvik eder ve buhar halinden katē elmas fazēna dºn¿ĸ¿m ger­ekleĸir. 

[202]ôden uyarlanmēĸ CVD yºntemi ile elmas kaplama operasyonuna ait bir gºrsel 

ķekil 2.18ôde verilmiĸtir. ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kaplanacak malzeme yani baĸlangē­ 

malzemesi farklē materyaller olabileceĵi gibi elmasēn kendisi de olabilmektedir. 

  

ķekil 2.18 : CVD yºntemi ile elmas kaplamaya ºrnek bir gºrsel.  

Bu yºntem, ayrēca tane halinde elmas birikimi yerine s¿reklilik gºsteren bir elmas film 

tabakasēnēn birikmesine de olanak tanēr; ºzellikle karb¿r esaslē kesici takēm 

malzemelerinin y¿zeylerinin elmas ile kaplanmasēnda tercih edilmektedir [203, 204]. 

ķok dalgasē ile kaplama yºnteminde, kapalē bir ortamda ger­ekleĸtirilen iĸlemde taban 

malzemesi ya atmosferik ĸartlar altēnda ya da su altē ortamēnda konumlandērēlēr [205]. 

Taban malzemesinin ¿zerine karbon kaynaĵē olarak gazlar, grafit veya benzeri 

baĸlangē­ malzemeleri yerleĸtirilir; aynē zamanda iĸlem ortamē sēcaklēk kontrol¿ 

altēnda tutulur. Taban malzemesi ile karbon kaynaĵē arasēnda birka­ milimetre 

mertebesinde bir a­ēklēk bērakēlēr. Daha sonra taban malzemesi bir ĸok dalgasēna maruz 

bērakēlēr; bu ĸok dalgasē patlayēcē, mekanik ­eki­ veya d¿zlem dalga jeneratºr¿ gibi 

ara­larla oluĸturulabilir [206]. Oluĸan ĸok dalgasē taban malzemesinde ilerlerken 

karbon kaynaĵē ile temas eden dalga bºlgelerinde y¿ksek basēn­ ve sēcaklēk koĸullarē 



39 

meydana getirir; bu koĸullar, ortam sēcaklēĵēyla birlikte karbonun elmas fazēna 

dºn¿ĸ¿m¿n¿ m¿mk¿n kēlar. ķok dalgasēnēn karbon kaynaĵēnē par­alayarak 

istenmeyen etkiler oluĸturmasēnē ºnlemek amacēyla ĸok sºn¿mleyiciler veya uygun 

kimyasal katkēlar kullanēlabilir. [207]ôden uyarlanmēĸ ºrnek bir ĸok dalgasē ile 

kaplama d¿zeneĵi ķekil 2.19ôda gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.19 : ķok dalgasē ile kaplamaya ºrnek bir d¿zeneĵin ĸematik gºsterimi.  

Bu yºntem, nano ºl­ekli elmas kaplamalarēn ve elmas film tabakasē ile kaplē tellerin 

¿retiminde uygulanabilmekle beraber yaygēn bir uygulama alanēna sahip deĵildir.  

Soĵuk spreyleme (cold spraying) iĸlemi, kaplanacak materyalin taban malzemesi 

¿zerine y¿ksek hēzlē bir ĸekilde fērlatēlmasē ve bu sērada ortaya ­ēkan kayma 

instabilitesi mekanizmasē aracēlēĵēyla tutunmasēnēn saĵlanmasē prensibine 

dayanmaktadēr. Sistemde basēn­lē bir gaz, tabancanēn i­erisinde sēkēĸtērēlarak 

s¿personik bir noz¿l ¿zerinden ge­irilir ve bºylece kaplama par­acēklarē ses hēzēnēn 

¿zerinde bir hēzla hēzlandērēlēr [208]. Kaplanacak par­acēklarēn boyutlarē genellikle 

mikron mertebesindedir. Bu yºntem, ºzellikle metalik tozlarēn metal taban 

malzemeleri ¿zerine kaplanmasēnda etkin ĸekilde kullanēlmaktadēr. [209]ôdan 

uyarlanmēĸ bir soĵuk spreyleme d¿zeneĵi ķekil 2.20ôde gºr¿lmektedir. 

Sert ve kērēlgan yapēya sahip elmas ve seramik benzeri materyaller ºncelikle bir metal 

tozuyla film tabakasē bi­iminde kaplanmaktadēr [210]. Kaplanmēĸ elmas tanecikleri, 

y¿ksek basēn­lē sistem yardēmēyla taban malzemesi ¿zerine fērlatēlērken, elmas 

taneciklerinin dēĸ y¿zeyindeki metalik film, taban malzemesindeki metal tozuna 

tutunarak plastik deformasyon etkisiyle etkin bir baĵlanma saĵlar [211]. Son yēllarda 
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uygulamada pop¿lerlik kazanan bu yºntemde, fērlatēlan par­acēk boyutu, s¿personik 

noz¿l geometrisi, elmas taneciĵinin ºn kaplama kalēnlēĵē ve taban malzemesinin 

kayma-akma mukavemeti gibi parametreler, kaplama performansēnē doĵrudan 

etkileyen kritik faktºrler olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

 

ķekil 2.20 : Soĵuk spreylemeye ºrnek bir d¿zeneĵin ĸematik gºsterimi.  

2.2.2.3 Toz metal¿rjik yºntemler 

Toz metal¿rjik yºntemlerin alt baĸlēklarē olarak mekanik alaĸēmlama ve sinterleme 

tekniĵi bu bºl¿mde incelenebilir. Mekanik alaĸēmlama (mechanical alloying) yºntemi, 

bir taban malzemesi ¿zerine kaplama yapēlmasēndan ziyade, toz veya tane bi­imindeki 

par­acēklarēn, farklē ºzellikteki diĵer toz veya tanelerle kapalē bir ortamda belirli devir 

sayēsē, s¿re ve sēcaklēk koĸullarēnda mikser aracēlēĵēyla karēĸtērēlmasē esasēna dayanēr. 

Bu iĸlem sonucunda, tozlarēn birbirleriyle kaplanmasē veya alaĸēm oluĸturmasē 

hedeflenir [212, 213]. 

Alaĸēmlama verimini artērmak amacēyla mikser sistemine ek olarak, kapalē ortamda, 

genellikle seramik bilyalar da kullanēlēr. Mikserin dºn¿ĸ hareketi ile birlikte inert 

karakterli seramik bilyalar, ortamdaki tozlarēn birbirine ­arparak temas ve etkileĸim 

olasēlēĵēnē artērēr. Bu yºntem, esas olarak bir kaplama tekniĵi olmaktan ­ok, kaplama 

ºncesi hazērlēk veya y¿zey modifikasyonu amacēyla kullanēlan yardēmcē bir prosestir 

[214]. 

Mekanik alaĸēmlama sistemi, ºzellikle elmas gibi sert partik¿llerin metalik bir tabaka 

ile kaplanmasēnēn hedeflendiĵi uygulamalarda, basit, ekonomik ve etkili bir yºntem 

olarak tercih edilir. 

Bu yºntemin baĸarēsē; partik¿l boyutu, bilya boyutu, mikser tipi, mikserin devir hēzē 

ve karēĸtērma s¿resi gibi iĸlem parametrelerinin doĵru se­ilmesine baĵlēdēr [215]. 
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Parametrelerin uygun belirlenmemesi, ºzellikle mikser devrinin gereĵinden y¿ksek 

se­ilmesi durumunda, elmas par­acēklarēnēn ufalanmasēna veya grafitleĸmesine, 

kaplanacak tozlarēn k¿resel formdan iĵne formuna dºn¿ĸmesine ve sonu­ olarak 

kaplama iĸleminin baĸarēsēz olmasēna neden olabilir. 

Sinterleme tekniĵi, elmas takviyeli metal matrisli kompozit malzemelerin ¿retiminde 

kullanēlan en yaygēn yºntemlerden biridir. Farklē varyasyonlarē bulunmakla birlikte, 

sinterleme esas olarak toz formundaki matris malzemesi ile takviye malzemesinin 

belirli sēcaklēk ve/veya basēn­ koĸullarē altēnda bir araya getirilmesi prensibine dayanēr 

[216]. 

Matris ve takviye malzemeleri arasēnda genellikle baĵlayēcē (binder) olarak gºrev 

yapan ¿­¿nc¿ bir faz bulunur. Ancak bazē uygulamalarda baĵlayēcē kullanēlmadan da 

sinterleme ger­ekleĸtirilebilir. Bu durumda, matris ile takviye fazē arasēnda doĵrudan 

ĸekil veya s¿rt¿nme yoluyla mekanik baĵ oluĸumu saĵlanēr [217]. 

Sinterleme s¿recinde sēcaklēk ve basēn­ parametreleri eĸzamanlē olarak 

uygulanabileceĵi gibi, bazē proseslerde bu adēmlar kademeli veya ardēĸēk bi­imde de 

ger­ekleĸtirilebilir. Bu teknik, matris ve takviye malzemesi arasēnda iyonik veya 

kovalent baĵlardan farklē olarak metal¿rjik baĵ oluĸumuna olanak tanēr [216]. 

Sinterleme sēcaklēklarē, genellikle hem matris hem de takviye malzemesinin ergime 

sēcaklēklarēnēn altēnda, ancak yeniden kristalleĸme (rekristalizasyon) sēcaklēklarēnēn 

¿zerinde bir aralēkta se­ilir [218]. Bu nedenle, elde edilen ¿r¿nlerin baĵ mukavemeti 

lehimleme iĸlemiyle ¿retilen malzemelere kēyasla daha d¿ĸ¿k, ancak akēmlē veya 

akēmsēz kaplama yºntemleriyle elde edilen baĵlara gºre daha y¿ksektir. 

Sinterleme yºntemi, sentetik elmas tane kaplamalarē ve PCD (Polycrystalline 

Diamond) gibi s¿rekli elmas film kaplama iĸlemlerinin yanē sēra, metal matris i­erisine 

elmas tabakalarēnēn yerleĸtirildiĵi y¿ksek performanslē termal iletken malzemelerin 

¿retiminde de yaygēn olarak kullanēlmaktadēr [219]. 

Metal¿rjik baĵ oluĸturma kapasitesi nedeniyle, tez ­alēĸmasē kapsamēnda ¿retilecek 

kompozit malzemenin bazē imalat aĸamalarēnda bu teknikten yararlanēlmasē 

planlanmaktadēr. Bu doĵrultuda, izleyen bºl¿mlerde sinterleme tekniĵine iliĸkin 

detaylē bilgiler sunulacaktēr. 
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2.2.2.4 Lehimleme tekniĵi 

Lehimleme tekniĵi, birleĸtirilecek iki farklē malzemenin, bu malzemelerin ergime 

sēcaklēklarēndan daha d¿ĸ¿k ergime sēcaklēĵēna sahip ¿­¿nc¿ bir dolgu malzemesinin 

ergitilmesi yoluyla birleĸtirilmesini saĵlayan bir yºntemdir. Prensip olarak kaynak 

iĸlemiyle benzerlik gºsterse de, lehimleme iĸleminde ēsē tesiri altēnda kalan bºlge 

kaynak iĸlemine kēyasla daha sēnērlēdēr [220]. 

Bu yºntem; plaka/levha, tel/­ubuk ve toz formundaki malzemelerin birleĸtirilmesine 

olanak tanēr. Lehimleme sērasēnda hem metal¿rjik hem de kimyasal (iyonik veya 

kovalent) baĵ oluĸumunun m¿mk¿n olmasē, bu yºntemle elde edilen birleĸtirmelerin 

y¿ksek mekanik mukavemet gºstermesini saĵlar. 

Isē kaynaĵē olarak tor­, fērēn ve lazer gibi farklē enerji kaynaklarē kullanēlabilmektedir. 

¥zellikle madencilik sektºr¿nde kullanēlan elmas kaplamalē kesici takēmlar, saĵlam 

ve dayanēklē baĵlarēn elde edilmesini m¿mk¿n kēldēĵē i­in sēklēkla bu teknikle 

¿retilmektedir [221]. 

Tez kapsamēnda ¿retilecek numunelerin imalat s¿re­lerinin bir kēsmēnēn, lehimleme 

tekniĵine iliĸkin literat¿rde yer alan bilgiler doĵrultusunda ger­ekleĸtirilmesi 

planlanmaktadēr. Bu nedenle, izleyen bºl¿mlerde sºz konusu tekniĵe dair ayrēntēlē 

bilgiler sunulacaktēr. 

2.3 Toz Metal¿rjisi  

2.3.1 Toz tipleri ve ºzellikleri  

Toz malzemeler, faz yapēsē itibariyle katē olan ancak aralarēndaki baĵ kuvvetleri katē 

cisimlerdeki molek¿ler baĵlar kadar g¿­l¿ olmayan katē par­acēklardēr. ISO 

3252:2019 standardēna gºre ise tozlar, tane boyutu 1 mmônin altēnda olan par­acēklar 

olarak tanēmlanmaktadēr [222]. Bahsi ge­en standart, óToz Metal¿rjisi ï Terimler ve 

Tariflerô baĸlēĵē altēnda bir kēlavuz niteliĵi taĸēmakta olup, bu tez kapsamēnda 

yapēlacak tanēmlar ve ¿retimi planlanan numunelere iliĸkin ºzelliklerin 

belirlenmesinde bu standarda baĵlē kalēnmēĸtēr. Toz malzemeler arasēndaki baĵ 

kuvveti, tane boyutu k¿­¿ld¿k­e artēĸ gºstermektedir. Bunun temel nedeni, belirli bir 

tane boyutuna kadar yer­ekimi kuvvetinin etkili olmasēna karĸēn, tane boyutu 

azaldēk­a elektrostatik ­ekim kuvvetleri, Van der Waals kuvvetleri ve diĵer molek¿ler 

ve atomik etkileĸimlerin giderek baskēn hale gelmesidir [223].  
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Tozlar, bazē durumlarda noktasal cisimler olarak deĵerlendirilebilse de, toz metal¿rjisi 

baĵlamēnda ¿­ boyutlu geometrik ĸekle sahip materyaller olarak incelenirler. Toz 

metal¿rjisi esas itibarēyla, farklē imalat prosesleriyle bir araya getirilen tozlarēn 

oluĸturduĵu ¿niform katē yapēnēn davranēĸēnē ve ºzelliklerini inceleyen bir disiplindir. 

Bu nedenle, tozlarēn bir araya gelme s¿recinde sahip olduklarē baĸlangē­ ĸekil 

ºzellikleri, elde edilecek nihai malzemenin mekanik dayanēmē ¿zerinde doĵrudan 

etkili olmaktadēr. 

Toz par­acēklarēnēn ĸekli, ¿retim yºntemine baĵlē olarak belirlenir. Her ne kadar toz 

ĸekilleri ¿­ boyutlu yapēda incelense de, bazē durumlarda bir veya iki boyutun baskēn 

olduĵu partik¿ller sērasēyla bir boyutlu ya da iki boyutlu tozlar olarak 

adlandērēlmaktadēr. Boyutlar arasēndaki farkēn gºrece az olduĵu partik¿ller ise ¿­ 

boyutlu tozlar sēnēfēnda deĵerlendirilir. Bu kapsamda, [224]ôten uyarlanan farklē toz 

tiplerine ait  morfolojik gºrseller ķekil 2.21ôde sunulmuĸtur. 

 

ķekil 2.21 : Toz tipleri ve kategorizasyonu. 

Tozlar, faz yapēsē itibariyle katē olmalarēna karĸēn, aralarēndaki baĵlar katē cisimlerdeki 

molek¿ler baĵlar kadar kuvvetli olmayan, serbest hareket edebilen katē par­acēklardēr. 
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Bu par­acēklar, geometrik ºzelliklerine baĵlē olarak bir boyutlu, iki boyutlu ve ¿­ 

boyutlu olmak ¿zere ¿­ ana sēnēfta incelenmektedir. Bir boyutlu tozlar, genel olarak 

iĵnemsi (acicular) ve ­ubuksu (rod-like) yapēda olup, ­eĸitli kimyasal ayrēĸtērma veya 

mekanik ufalama yºntemleri ile elde edilmektedir. 

Ķki boyutlu tozlar ise dendritik ve pul ĸeklinde yapraksē (flake) yapēda olabilir. 

Dendritik tozlar genellikle elektrolitik yºntemlerle, yapraksē tozlar ise mekanik soyma 

veya taĸlama iĸlemleri sonucunda ¿retilmektedir. 

¦­ boyutlu tozlar, gºzenekli (porous), d¿zensiz (irregular), k¿resel (spherical) ve 

ovalimsi-yuvarlatēlmēĸ (rounded) olmak ¿zere dºrt alt gruba ayrēlmaktadēr. Gºzenekli 

tozlar genellikle oksit indirgeme yºntemleriyle, d¿zensiz tozlar mekanik ufalama 

yºntemiyle, k¿resel ve yuvarlatēlmēĸ tozlar ise atomizasyon yºntemiyle elde 

edilmektedir. 

Bahsi ge­en t¿m toz morfolojileri, kullanēm alanlarēna gºre farklēlēk gºstermektedir. 

¥rneĵin, kaplama uygulamalarēnda y¿zey alanē y¿ksek olmasē nedeniyle yapraksē 

veya dendritik tozlar tercih edilirken, toz metal¿rjisi proseslerinde ise k¿resel veya 

ovalimsi tozlar tercih edilmektedir. Bunun temel nedeni, k¿resel morfolojiye sahip 

tozlardan ¿retilen nihai ¿r¿nlerin, diĵer toz tiplerine gºre daha y¿ksek yoĵunluk ve 

¿st¿n mekanik ºzellikler sergilemesidir [225]. 

Toz metal¿rjik prosesler sērasēnda, tozlar genellikle kapalē bir kalēp veya kap i­erisinde 

toplanēr. Toz par­acēklarē arasēndaki boĸluklar nedeniyle, bu partik¿ller birbirleri 

¿zerinden sēvē molek¿ller kadar olmasa da gºreceli olarak kayabilir. Nihai ¿r¿n elde 

edilirken bu boĸluklarēn giderilmesi istenir; zira bu boĸluklar, sinterleme sonrasē 

yapēda porozite olarak adlandērēlēr ve ­atlak baĸlatēcē bºlgeler oluĸturarak malzemenin 

mekanik dayanēmēnē d¿ĸ¿r¿r [226]. 

Bu nedenle, tozlarēn gºzenekliliĵinin azaltēlmasē ve yoĵunluĵunun artērēlmasē 

amacēyla ger­ekleĸtirilen iĸleme densifikasyon adē verilmektedir. Densifikasyonun 

etkin bir ĸekilde ger­ekleĸtirilebilmesi i­in ºncelikle tozlarēn boyut daĵēlēmlarēnēn ve 

ortalama tane b¿y¿kl¿klerinin belirlenmesi gerekir [227].  Her ne kadar toz partik¿lleri 

teorik olarak k¿resel kabul edilse de, ger­ekte tam anlamēyla m¿kemmel bir geometrik 

forma sahip deĵildirler. Bu nedenle, her bir tozun baskēn boyutlarē esas alēnarak 

ortalama bir tane ­apē tanēmlanēr [228]. 
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Tozlarēn tane boyutu daĵēlēmē, genellikle elek analizi ile belirlenir. Elekler, belirli 

aralēklarla dizilmiĸ eĸit b¿y¿kl¿kteki gºzelerden oluĸur. Gºzelerin altēna yalnēzca o 

a­ēklēktan k¿­¿k partik¿ller ge­ebilirken, daha b¿y¿k partik¿ller elek ¿zerinde kalēr. 

Bºylece, tozlar farklē boyut aralēklarēna gºre ayrēĸtērēlabilir. Elekler, genellikle gºz 

a­ēklēĵēna veya mesh sayēsē adē verilen bir birime gºre sēnēflandērēlmaktadēr [229].  

Toz metal¿rjisi alanēnda kullanēlan eleklerin ºzellikleri ve eleme yºntemleri, ­eĸitli 

uluslararasē standartlarda tanēmlanmēĸtēr. Bu kapsamda, ¿lkemizde kullanēlan ve 

Avrupa ile Amerikan standartlarēna karĸēlēk gelen ilgili standartlar; TS 4538 ISO 2194, 

TS 3479 ISO 2591-1, TS EN ISO 4497 ve TS ISO 3310-2 olarak sēralanabilir [230-

233]. Tez ­alēĸmasēnda kullanēlan elekler, fiber lazer makinesinde imal edilmiĸ olup 

ºrnek bir gºrsel ķekil 2.22ôde verilmiĸtir. 

  

ķekil 2.22 : Fiber lazer makinesinde imal edilen ºrnek bir elek gºrseli. 

Tozlar, makroskopik boyutta genellikle elek analizi veya lazer difraktometri gibi 

ºl­¿m teknikleriyle sēnēflandērēlērken, mikroskobik ºl­ekte birka­ tanenin incelenmesi 

i­in optik veya elektron mikroskoplarē ile birlikte gºr¿nt¿ iĸleme teknikleri 

kullanēlmaktadēr. Mikroskop altēnda gºzlemlenen partik¿llerin ­eĸitli boyutlarē, 

mikroskop skalasē yardēmēyla ºl­¿l¿r ve elde edilen deĵerlerden tozun ortalama tane 

b¿y¿kl¿ĵ¿, baskēn boyutlarēn aritmetik ortalamasē alēnarak hesaplanēr [234, 235]. 
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Ortalama tane boyutu belirlenen partik¿llerin ideal geometrik ĸekilden sapma derecesi 

ise ĸekil faktºr¿, k¿resellik veya a­ēklēk oranē (aspect ratio) parametreleriyle 

tanēmlanēr. ķekil faktºr¿, partik¿l¿n k¿p veya silindir gibi ideal geometrilere ne kadar 

benzediĵinin matematiksel bir gºstergesidir. K¿resellik, partik¿l¿n k¿re geometrisine 

yakēnlēk derecesini; aspect ratio ise par­acēĵēn baskēn boyutlarēnēn birbirine oranēnē 

ifade eder [236]. 

Toz metal¿rjisi a­ēsēndan, k¿resel morfolojiye sahip partik¿ller en ideal ĸekil olarak 

kabul edilir. Bu nedenle, k¿resel veya yuvarlatēlmēĸ tozlar, y¿ksek yoĵunluk, iyi 

akēĸkanlēk ve homojen doluluk oranē saĵlamalarē nedeniyle toz metal¿rjik ¿retim 

proseslerinde tercih edilmektedir [237]. 

Toz metal¿rjik proseslerde kullanēlan tozlarēn yalnēzca geometrik ºzellikleri deĵil, 

aynē zamanda kimyasal saflēk dereceleri de nihai ¿r¿n¿n mekanik ve kimyasal 

ºzelliklerini doĵrudan etkilemektedir. Saflēk derecesi, toz malzemenin b¿nyesinde 

bulunan ana elementin, toplam k¿tle i­erisindeki y¿zdesini ifade eder [238]. 

Toz metal¿rjisi uygulamalarēnda kullanēlan tozlar, ºzellikle atomizasyon yºntemleri 

(ºzellikle gaz atomizasyonu) ile ¿retildiklerinde, %99 ve ¿zeri saflēk derecesine 

ulaĸabilmektedir. Bu d¿zeyde y¿ksek saflēk, sinterleme sērasēnda istenmeyen faz 

oluĸumlarēnē ve gevrekleĸme eĵilimlerini azaltēr. Zira yapē i­inde %1ôin altēnda dahi 

bulunan bir safsēzlēk, malzemenin mekanik dayanēmēnda ve kimyasal kararlēlēĵēnda 

ºnemli deĵiĸimlere neden olabilir  [239]. 

Dolayēsēyla, toz metal¿rjik ¿retimlerde optimum performans elde edebilmek i­in 

yalnēzca toz geometrisinin deĵil, aynē zamanda kimyasal saflēĵēn da dikkatle se­ilmesi 

gerekmektedir. 

2.3.2 Toz hazērlēk aĸamasē 

2.3.2.1 Tozlarēn sēnēflandērēlmasē 

Tozlar, istenen geometri ve saflēk derecelerinde tedarik edildikten sonra, imalat 

s¿re­lerine ge­ilmeden ºnce bir hazērlēk aĸamasēna tabi tutulurlar. Bu aĸama, tek 

bileĸenli sistemler i­in ºnemli olmakla birlikte, ºzellikle ­ok bileĸenli veya alaĸēm 

oluĸturulmasē hedeflenen sistemlerde kritik ºneme sahiptir. 

Hazērlēk s¿recinin ilk adēmē, karēĸtērma kabēna girecek toz bileĸenlerinin kimyasal 

etkileĸime girip girmeyeceĵinin araĸtērēlmasēdēr. Reaktif karaktere sahip tozlarēn 
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karēĸtērēlma dinamikleri, inert (reaksiyonsuz) toz karēĸēmlarēna gºre farklēlēk gºsterir. 

Bu tip sistemlerde karēĸēmēn homojenleĸme miktarē, reaksiyon oranē ile s¿re ­arpēmē 

ĸeklinde tanēmlanan boyutsuz bir b¿y¿kl¿k olan Damkºhler sayēsē (Da) ¿zerinden 

deĵerlendirilir. Damkºhler sayēsē cinsinden oluĸturulan boyutsuz uzaylarda, 

reaksiyon-karēĸēm iliĸkisi genellikle grafiksel olarak ifade edilir [240]. Bu tez 

­alēĸmasē kapsamēnda, reaktif tozlarēn karēĸtērēlma davranēĸē incelenmeyecektir. 

Reaksiyona girmeyen tozlarēn karēĸtērēlma s¿reci, temelde toz tane boyutuna baĵlē 

olarak farklē fiziksel rejimlerde ger­ekleĸir. Toz b¿y¿kl¿kleri belirli bir mikron eĸiĵini 

aĸtēĵēnda sistem serbest akēmlē (free-flowing) olarak tanēmlanērken, daha k¿­¿k 

boyutlarda kohezif etkiler baskēn hale gelir. Bu durumda tozlar, adhesyon, kohezyon 

ve van der Waals kuvvetlerinin etkisi altēnda hareket eder ve karēĸēm kohezif toz 

karēĸēmē olarak adlandērēlēr. 

Genel bir sēnēflandērma yapēldēĵēnda: 

¶ 1 Õmôden k¿­¿k partik¿ller (nanotozlar) aĸērē kohezif, 

¶ 1ï20 Õm aralēĵēndaki partik¿ller kohezif, 

¶ 20ï100 Õm aralēĵēndakiler karma rejim (kohezyon + yer­ekimi etkili), 

¶ 200 Õmôden b¿y¿k partik¿ller ise yer­ekimi etkisi baskēn, serbest akēmlē tozlar 

olarak sēnēflandērēlabilir. 

Nanotozlarēn dinamiĵi, mikrometre ºl­eĵindeki tozlara gºre daha karmaĸēk olup, bu 

boyutlardaki partik¿llerin ¿retimi, ayrēĸtērēlmasē ve karēĸtērēlmasē hen¿z tam olarak 

anlaĸēlmēĸ deĵildir [241]. Mikserler nanotoz karēĸēmlarēnda sēnērlē etkiye sahip 

olduĵundan, genellikle bu tozlarēn i­inde ­ºz¿nebileceĵi sēvē ortamlar veya ultrasonik 

karēĸtērma yºntemleri tercih edilmektedir. 

1ï20 Õm aralēĵēndaki tozlarda kohezif kuvvetler baskēn olduĵundan, bu tip 

karēĸēmlarda mikrosegregasyonun ºnlenmesi ve y¿ksek homojenlik elde edilmesi i­in 

y¿ksek devirde ­alēĸan mikserler kullanēlmalēdēr. Bu tip mikserler, tozlarē hem kayma 

gerilmesi etkisiyle keserek hem de savurarak homojen bir daĵēlēm saĵlar [242]. 

20ï100 Õm boyut aralēĵēndaki tozlarda adhezyon ve kohezyon kuvvetleri hala etkili 

olmakla birlikte, bu boyuttaki aglomeratlarēn daĵētēlmasē i­in yine y¿ksek devirli ve 

uzun s¿reli karēĸtērma gereklidir [243]. 
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200 Õm ve ¿zeri serbest akēmlē tozlarda ise yer­ekimi etkisi baskēn olup, partik¿ller 

arasēnda yapēĸma veya aglomerasyon gºzlenmez. Bununla birlikte, bu tip karēĸēmlarda 

taĸēma ve depolama sērasēnda oluĸan titreĸim veya ivmelenme, karēĸēmēn 

homojenliĵini kēsmen bozabilir. Bu durum, ºzellikle yoĵunluk farkē bulunan toz 

karēĸēmlarēnda segregasyon (ayrēĸma) problemine yol a­abilir [244]. 

Dolayēsēyla, toz metal¿rjik proseslerde optimum homojenlik elde edebilmek i­in 

karēĸtērma dinamiĵi, toz b¿y¿kl¿ĵ¿, partik¿l morfolojisi ve kohezyon rejimi birlikte 

deĵerlendirilmelidir. 

2.3.2.2 Tozlarēn karēĸtērēlmasē, numune alma ve homojenizasyon  

Birden fazla toz kullanēldēĵē durumlarda, toz metal¿rjik operasyonlar sonucunda 

alaĸēm oluĸturulmasē hedeflenebilir. Bu alaĸēm iĸlemi temel olarak iki yºntemle 

ger­ekleĸtirilebilir: 

¶ Tozlarēn Harmanlanmasē (Blending) 

¶ Mekanik Alaĸēmlama (Mechanical Alloying) 

Harmanlama ve mekanik alaĸēmlama, ISO 3252:2019 standardēna gºre 

karēĸtērma/mikserleme (mixing) yºnteminin alt bileĸenleri olarak tanēmlanmaktadēr 

[222]. Bu yºntemleri anlamadan ºnce genel karēĸtērma/mikserleme operasyonunun 

kavranmasē ºnemlidir. 

Karēĸtērma veya mikserleme, birden fazla tozun kapalē bir kap i­erisinde dºnd¿r¿lerek 

birbirine ge­irilmesi iĸlemi olarak tanēmlanēr ve bu iĸlemi ger­ekleĸtiren makineye 

mikser denir. Karēĸtērma iĸleminin etkin ve homojen bir ĸekilde yapēlabilmesi i­in, 

tozlarēn tane boyutlarēna uygun bir mikser se­ilmesi ve mikserde belirlenen s¿re ve 

devir parametrelerine uyulmasē gerekmektedir. Aksi takdirde tozlar tam olarak 

karēĸmayacak ve belirli bºlgelerde k¿melenmeler oluĸacaktēr. Bu duruma 

aglomerasyon veya heterojen karēĸēm denir. 

¥te yandan, kabēn birim hacmindeki tozlarēn birbirine gºre oransal daĵēlēmē eĸit 

olduĵunda, bu durum homojenizasyon ve homojen karēĸēm olarak adlandērēlēr. Toz 

metal¿rjik operasyonlar ºncesinde, tozlarēn ­oĵunlukla homojen bir daĵēlēm 

gºstermesi beklenir; aksi halde tozlarēn bir araya gelerek oluĸturacaĵē katē yapē 

¿niform olmayacak ve mekanik ºzellikler bºlgesel olarak farklēlēk gºsterecektir. 
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Karēĸtērēcē ile yapēlan karēĸtērma sērasēnda tozlar, sahip olduklarē kinetik enerji 

nedeniyle birbirlerine ­arparak yeni bir alaĸēm oluĸturabilir; bu iĸleme mekanik 

alaĸēmlama (mechanical alloying) denir. ¥zellikle ergime sēcaklēklarē ­ok y¿ksek olan 

metal alaĸēmlarē ve seramik yapēlar, bu yºntemle ekonomik olarak elde edilebilir. 

Mekanik alaĸēmlama yalnēzca yeni materyal ¿retiminde deĵil, bir tip tozun baĸka bir 

toz ile kaplanmasē, giydirilmesi veya sēvanmasē iĸlemlerinde de kullanēlabilir. 

¥rneĵin, elmas tozlarēnēn metalik bir ºrt¿ ile kaplanarak akēmlē kaplama, soĵuk sprey 

veya sinter/lehim operasyonlarēna hazēr hale getirilmesi bu yºntemle saĵlanēr. Ancak 

devir sayēsē gereĵinden fazla y¿ksek se­ildiĵinde, tozlar birbirine kaplanmak yerine 

daĵēlabilir veya formasyon deĵiĸtirerek istenmeyen geometrilere (ºrneĵin k¿reselden 

iĵnesel ĸekle) dºn¿ĸebilir. Mekanik alaĸēmlama yºntemine, [245]ôten uyarlanmēĸ, 

ºrnek bir ĸematik gºsterim ķekil 2.23ôte gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.23 : Titanyum ve grafit tozlarēndan TiC kaplama tabakasēnēn ¿retiminde 
kullanēlan mekanik alaĸēmlama yºnteminin ĸematik gºsterimi. 

Buna karĸēlēk, harmanlama (blending) iĸlemi, karēĸtērma kabēnda tozlarēn birbirleri ile 

reaksiyona girmeden ve mekanik olarak alaĸēmlanmadan ger­ekleĸtirildiĵi bir 

homojenizasyon iĸlemidir. Harmanlama sonunda, tozlar kabēn her noktasēnda ºnceden 

belirlenmiĸ oranlarda daĵēlēm gºsterir.  

Boyutsal olarak farklē tozlar karēĸtērēldēĵēnda, k¿­¿k tozlar b¿y¿k tozlarēn etrafēnda 

birikim yapabilir; bu duruma uydulanmēĸ (satellited) tozlar denir. ¥zellikle, bu iki toz 

arasēnda sonraki imalat operasyonlarē ile intermetalik yapēnēn oluĸmasē hedefleniyorsa, 

bu durum bir avantaj saĵlar. 
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Tozlarēn karēĸtērēlmasē iĸlemi, kullanēm ama­larēna ve tozlarēn fiziksel ºzelliklerine 

baĵlē olarak iki temel mikser t¿r¿ ile ger­ekleĸtirilmektedir: 

Statik Mikserler: Statik mikserler, daha ­ok aĸēndērēcē etkisi y¿ksek, iri taneli ve 

yer­ekimi etkisinin baskēn olduĵu ºl­eklerdeki par­acēklarēn karēĸtērēlmasēnda 

kullanēlēr. Bu mikserler genellikle b¿y¿k ºl­ekli sistemlere entegre edilmiĸtir ve tozlar 

bir asansºr aracēlēĵēyla mikserin tepesine y¿klenir. Mikser i­erisinde herhangi bir 

dinamik karēĸtērēcē bulunmamaktadēr; ancak y¿kleme noktasēndan ­ēkēĸ noktasēna 

kadar noz¿l-huni geometrisine sahip bir­ok yol bulunmakta ve tozlar yer­ekimi 

etkisiyle aĸaĵē inerken ­eĸitli ĸekillerde karēĸmakta veya ayrēĸmaktadēr. Statik 

mikserler, yumuĸak ve k¿­¿k ­aplē tozlar i­in uygun deĵildir [246]. 

Dinamik Mikserler: Dinamik mikserler, gºrece daha yumuĸak ve belirli boyutlarēn 

altēnda olan (serbest akēmlē toz sēnēfēndaki tozlardan daha k¿­¿k) tozlarēn karēĸtērēlmasē 

i­in tasarlanmēĸtēr. Bu mikserlerde, tozun hazne i­erisinde etkin bir ĸekilde karēĸmasēnē 

saĵlayacak ve hareket ettirecek katē veya akēĸkan tahrikli mekanizmalar 

bulunmaktadēr. Hareketi saĵlayan sistem, katē cisim/manyetik etki veya gaz akēĸē ile 

tozlarē karēĸtērabilir [247]. Dinamik mikserler, aĸaĵēdaki alt t¿rlerde 

sēnēflandērēlmaktadēr: 

¶ Y¿ksek Hēzlē Dikey Karēĸtērēcē 

¶ Eksenel Karēĸtērēcē 

¶ Eksenel Tamburlu Karēĸtērēcē 

¶ Manyetik Toz Par­acēklē Karēĸtērēcē 

¶ Orbital Karēĸtērēcē 

¶ Ribbon/Konik Karēĸtērēcē 

¶ Sēvē/Akēĸkan Gaz ¦flemeli Karēĸtērēcē 

Bu sēnēflandērma, tozlarēn fiziksel ºzellikleri ve karēĸtērma amacēna gºre uygun mikser 

tipinin se­ilmesini saĵlamaktadēr. 

Her ne kadar bir­ok karēĸtērēcē tipi ila­ ve kimya end¿strisinde kullanēlsa da, toz 

metal¿rjisi alanēnda toz ¿reten veya son ¿r¿n imal eden kuruluĸlarda da bu mikserler 

yaygēn olarak bulunmaktadēr. Literat¿r taramasē gºstermektedir ki, toz metal¿rjik 

operasyonlara hazērlēk amacēyla toz karēĸēmlarēnēn hazērlanmasēnda y¿ksek hēzlē dikey 
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mikserler ve eksenel tamburlu mikserler sēklēkla tercih edilmektedir [248]. 

¢alēĸmalarda, y¿ksek hēzlē dikey mikser sistemleri ­eĸitli ­alēĸmalarda óhybridizerô, 

eksenel mikserler ise ómechanofusionô markasē ile ºzdeĸleĸtirilmiĸtir. 

Y¿ksek hēzlē dikey mikserler, b¿nyesinde bulunan bē­ak (impeller) sistemi sayesinde, 

16000 d/dakôya kadar hēzlarda karēĸēmē hem karēĸtērmakta hem de yapēĸan 

aglomeralarē (istenmeyen topaklanmalarē) par­alayarak karēĸēmē 

homojenleĸtirmektedir. Ayrēca bu tip sistemlerde, farklē tane b¿y¿kl¿ĵ¿ne sahip tozlar 

belirli bir devir sayēsēndan daha y¿ksek hēzda ­alēĸtērēldēĵēnda, tozlar birbirine yapēĸēk 

halde ancak kimyasal reaksiyona girmemiĸ bir ĸekilde hazērlanabilir. 

Eksenel mikserlerde ise, plastik enjeksiyon makinelerine benzer ĸekilde vidalē bir 

ilerletici mekanizma bulunmakta ve karēĸēmē ileri-geri hareket ettirerek yer­ekimi 

etkisi ile yukarē-aĸaĵē hareket ettirmektedir [249]. Eksenel tamburlu sistemlerde bē­ak 

veya vida bulunmamakta; tambur yarē seviyeye kadar doldurulduktan sonra dºnme 

hareketi ile tozlarē karēĸtērmaktadēr (ºrneĵin, ­imento mikserleri). Tamburun dºn¿ĸ¿ 

ile toz birikintileri ºnce tepe formasyonu oluĸturacak ĸekilde k¿melenir, ardēndan ­ēĵ 

etkisi ile devrilerek en alta ge­er. En alttaki toz tabakasē, tamburun dºnmesi ile tekrar 

yukarē taĸēnēr. Bu sistemlerde kritik parametre, belirli bir devir sayēsēnēn ¿zerine 

­ēkēlmadēĵē takdirde, tepe formunda bulunan toz birikintisinin kayma dengesi 

nedeniyle karēĸmanēn ger­ekleĸmemesidir. 

Toz karēĸēmlarēnēn hazērlanmasē sērasēnda, sēvē akēmlarēnēn karēĸēmēna benzer ĸekilde, 

bir­ok boyutsuz sayēnēn ºnemli rol oynadēĵē gºzlemlenmiĸtir. Bu boyutsuz sayēlar, 

mikser tasarēmēnda ve se­ilmesinde de kullanēlmaktadēr [250]: 

Froude Sayēsē (Fr): Dikey mikserlerin se­imi ve tasarēmē a­ēsēndan ºnemlidir. Fr, 

uygulanan santrif¿j kuvvetlerinin yer­ekimi kuvvetine oranē olarak tanēmlanēr. 

Mikserlerde genellikle Fr Ó 7 tercih edilmektedir. 

Peclet Sayēsē (Pe): ¥zellikle az miktarda ilave edilen tozlarēn, b¿y¿k bir karēĸtērma 

haznesinde ¿stten alta her katmanda yeterli homojeniteyi saĵlayēp saĵlamadēĵēnē 

gºsterir. Bu sayē, mikro ºl­ekte tozlarēn birbirinden ge­erek aldēĵē yolu (dif¿zyon 

mekanizmasē) baz alēr ve dairesel olmayan tamburlu mikserlerde, yani serbest akēmlē 

toz karēĸtērēcēlarēnda karēĸēm homojenitesini ºl­mek i­in kullanēlēr. 

Bond Sayēsē (Bo): Kohezyon kuvvetlerinin ºnemli olduĵu tozlarda, mikser se­iminde 

kritik rol oynar. 
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Damkºhler Sayēsē (Da): Reaktif toz karēĸēmlarēnda, reaksiyona giren karēĸēmlarēn 

karēĸma derecesini ve reaksiyonun hangi ºl­¿de ger­ekleĸtiĵini tanēmlar. 

Son olarak, tozlarēn karēĸtērēlmasē sērasēnda segregasyonu (tozlarēn ayrēlmasē sonucu 

oluĸan heterojenlik) azaltmak i­in; doĵru mikser tipi se­ilmeli, akēcēlēĵē artērēcē katkē 

maddeleri kullanēlmalē, toz b¿y¿kl¿kleri, nemlilik ve kohezyon kuvvetleri dikkate 

alēnmalē ve tozlarēn y¿zey ºzellikleri (ºr. s¿rt¿nme ile elektriklenme, atmosferik 

ortamda yanma/patlama riski) gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. 

B¿y¿k veya k¿­¿k ºl­ekli t¿m toz metal¿rjik ¿r¿nlerde, hazērlanan toz karēĸēmlarēndan 

numune alēmē ve ºl­¿mlenmesi, homojenizasyonun belirli toleranslar dahilinde garanti 

edilmesi a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. Toz karēĸēmlarēndan numune alma 

yºntemleri genel olarak ¿­ kategoriye ayrēlmaktadēr: 

¶ ¦st taraftan alēm (front thief sampling) 

¶ Alt taraftan alēm (end thief sampling) 

¶ Kenar bºlgeden alēm (side thief sampling) [251]. 

Alt taraftan veya kenar bºlgeden yapēlan alēmlar (genellikle bir valf aracēlēĵēyla 

vakumla ­ekme) karēĸēmēn anlēk homojenite deĵerini bozmakta ve hata oranlarēnē 

artērmaktadēr. Bu nedenle, ¿st taraftan numune almak, hesaplanacak hata miktarēnē 

minimize etmek a­ēsēndan tercih edilmektedir. 

Numune alēmē sērasēnda dikkat edilmesi gereken teknik hususlar ĸunlardēr: 

Numunelerin olabildiĵince dik a­ēyla alēnmasē, karēĸtērma iĸleminin numune alma 

sērasēnda devam ettirilmesi, numune boyutlarēnēn nihai ¿r¿n boyutunun en fazla ¿­ katē 

olacak ĸekilde se­ilmesi, kabēn farklē derinliklerinden toplamda en az dºrt, optimum 

olarak on numune alēnmasē ve karēĸēmēn homojen kabul edilebilmesi i­in numunelere 

ait standart sapma (SD) deĵerinin Ñ %2ï3 aralēĵēnda olmasēdēr. 

Toz karēĸēmlarēnēn kuru ortamda ve mikser yardēmēyla hazērlanmasē durumunda, 

homojenizasyon iĸlemi, Lacey karēĸma indeksi (X) ile tanēmlanan bir parametre 

aracēlēĵēyla ºl­¿mlenmektedir [252]. Karēĸtērma indeksine ait baĵēntē denklem 2.9ôda 

verilmiĸtir. 

ὢ
„ „

„ „
       (2.9) 
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Burada; „, baĸlangē­ anēnda tam segregasyonun olduĵu (iki tozun birbirinden 

tamamen ayrē olduĵu) durumdaki standart sapma deĵeri, „, karēĸtērma iĸlemi 

sērasēnda (t anēnda) ºl­¿len standart sapma deĵeri, „ , ideal durumda, yani 

karēĸtērmanēn sonsuz s¿rede tamamlandēĵē varsayēlan standart sapma deĵeridir. „  

deĵerine ait baĵēntē ise denklem 2.10ôda verilmektedir. 

„
ώρ ώ

ὲ
     (2.10) 

Burada; ώȟ karēĸan tozlardan baz alēnan bir tanesinin k¿tlece y¿zdesini, n, karēĸtērēlan 

tozlarēn ­eĸit sayēsēnē ifade etmektedir. Her ne kadar sºz konusu yaklaĸēm esas olarak 

eksenel karēĸtērēcēlar i­in geliĸtirilmiĸ olsa da, tez ­alēĸmasē kapsamēnda kullanēlan 

dikey tip mikserler i­in de karĸēlaĸtērmalē bir deĵerlendirme yapēlmasēna olanak 

saĵlamakta olup, bu ama­la Hogg tarafēndan tanēmlanan ve denklem 2.11ôde verilen 

kinetik standart sapma denklemi esas alēnmēĸtēr. 

„
ς

“
ÅØÐ 

ς“Ὀὔ

ὒ
    (2.11) 

Burada; Ὀȟ dif¿zyon sabiti (par­acēk b¿y¿kl¿ĵ¿ ve silindir ­apēna baĵlēdēr; gºrece 

d¿ĸ¿k hēzlarda yaklaĸēk 1 mmĮ/devir olarak alēnabilir), ὔ, toplam s¿re boyunca yapēlan 

devir sayēsē, ὒ, silindir veya kazan y¿ksekliĵidir.  

Bu denklem sayesinde, belirli bir standart sapma deĵerine ulaĸmak i­in toplam ka­ tur 

atēlmasē gerektiĵi ve dolayēsēyla mikser devri ile ­alēĸtērma s¿resi hesaplanabilir. 

Analitik olarak bu, mikserin se­imi, tasarēmē ve karēĸtērma prosesinin planlanmasē i­in 

gerekli ºn baĵēntēlarē saĵlamaktadēr. 

Ger­ekte ise, karēĸēmēn homojenliĵinin ºl­¿lmesi i­in ­eĸitli deneysel yºntemler 

kullanēlmaktadēr. Bu yºntemler genel olarak beĸ ana grupta incelenebilir: 

1. NIR (Near Infrared Spectrometry) 

2. UV-Spectrometry 

3. EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) 

4. X-Ray Diffraction (XRD) 

5. SEM/TEM Analizleri 
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Ķlk dºrt yºntem kantitatif (sayēsal) ºl­¿m saĵlarken, yani karēĸēmdaki partik¿l 

boyutlarē ve hacimsel yoĵunluk hakkēnda bilgi verirken; SEM/TEM analizi daha ­ok 

kalitatif ºl­¿m sunar ve partik¿llerin ĸekli ile birbirlerine olan mesafelerinin gºrsel bir 

deĵerlendirmesini saĵlar.  

Literat¿rde, SEM sistemleri ile elde edilen gºr¿nt¿lerin iĸleme programlarē ile analiz 

edilerek homojenizasyonun belirlenmesi olduk­a yaygēn ve ekonomik bir yºntemdir. 

Bu nedenle, tez ­alēĸmasē kapsamēnda homojenizasyon ºl­¿m¿ i­in SEM/optik 

mikroskop tabanlē gºr¿nt¿ analizi tekniĵi kullanēlacaktēr. 

2.3.3 Tozlarēn temel ĸekillendirilme teknikleri ve sinterleme t¿rleri 

2.3.3.1 Toz ĸekillendirmede temel teknikler 

Konvansiyonel toz ĸekillendirme iĸlemleri, presleme, enjeksiyon kalēplama, 

haddeleme, ekstr¿zyon ve spreyleme olarak alt segmentlere ayrēlmaktadēr. Bu 

yºntemler arasēnda en yaygēn olanlarē, ºzellikle presleme ve enjeksiyon kalēplama 

teknikleridir. 

Presleme iĸlemleri, uygulama parametrelerine baĵlē olarak sēcak/soĵuk, rijit/elastomer 

kalēpta ve presleme eksenine gºre tek, ­ift veya ¿­ eksenli olarak sēnēflandērēlmaktadēr. 

En yaygēn presleme yºntemleri soĵuk izostatik presleme (Cold Isostatic Pressing, CIP) 

ve sēcak izostatik presleme (Hot Isostatic Pressing, HIP) olarak ºne ­ēkmaktadēr [253, 

254]. 

Soĵuk izostatik preslemede, preslenecek tozlar rijit bir diĸi kalēba yerleĸtirilir ve tek 

veya ­ok etkili silindir(ler) aracēlēĵēyla erkek kalēp, tozlarē belirlenen basēnca kadar 

sēkēĸtērēr. Kalēp rijit olduĵundan, presleme eksenine dik yºnde de toza basēn­ uygulanēr 

ve izostatik presleme iĸlemi tamamlanarak sinterleme ºncesi ara ¿r¿n elde edilir. 

Sinterleme ºncesinde elde edilen bu ¿r¿ne óyeĸil par­aô (green part/compact) 

denilmektedir. Yeĸil par­a, tozlarēn i­erisindeki boĸluklarēn giderilmesi ve birbirine 

s¿rt¿nerek ĸekil deĵiĸtirmesi sonucu belirli bir mukavemet kazanēr; ancak nihai ¿r¿n 

mukavemetine kēyasla olduk­a d¿ĸ¿kt¿r [255]. 

Bu teknikte kritik parametreler ĸunlardēr: 

Presleme ºncesi ­alkalama (tapping): Kalēba dºk¿len tozlarēn belirli bir genlikte 

titreĸtirilerek yeniden konumlandērēlmasē ve aralarēndaki boĸluklarēn azaltēlmasē 

iĸlemidir. Boĸluklarēn giderilmesiyle ºl­¿len toz yoĵunluĵuna vurma/darbe yoĵunluĵu 
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(tap density) denir [256]. Bu deĵere ulaĸan tozlar, katē cisim yoĵunluklarēnēn yaklaĸēk 

%30ï35ôine sahip olur; yani %65ï70 poroziteye sahiptir. ¢alkalama iĸlemi 

yapēlmadēĵēnda, aynē densifikasyon oranēna ulaĸmak i­in daha y¿ksek pres 

kapasiteleri gerekir. 

Preslenecek tozlarēn malzeme t¿r¿: Soĵuk izostatik presleme iĸlemlerinde ­oĵunlukla 

metal tozlarē tercih edilmektedir. Seramik esaslē tozlar soĵuk presleme ile en fazla %70 

densifikasyon saĵlayabilir; daha y¿ksek basēn­ uygulamak, tozlarēn kērēlmasēna ve 

ufalanmasēna sebep olur. Bu nedenle seramikler daha ­ok sēcak izostatik presleme i­in 

uygundur. Metal tozlarē ise soĵuk preslemede %99ôa varan densifikasyon oranēna 

ulaĸabilir; ancak her metalin belirli bir yoĵunluĵa eriĸmesi i­in gerekli kalēp basēncē 

farklēdēr. ¥rneĵin, dayanēmē y¿ksek metaller (demir, nikel) daha d¿ĸ¿k dayanēmlē 

metallere (bakēr, al¿minyum) kēyasla daha zor sēkēĸtērēlmaktadēr [257]. 

Kalēp ve toz yaĵlamasē: Presleme sērasēnda kalēba veya toza uygun miktarda yaĵlayēcē 

eklenmesi, presleme kuvvetini d¿ĸ¿r¿r ve densifikasyonu artērēr. Bunun nedeni, 

ºzellikle metal tozlarēnēn kalēp cidarēna veya birbirine yapēĸmasēnēn engellenmesidir. 

Fazla yaĵlayēcē kullanēmē, yeĸil par­ada aglomerasyon veya heterojenliklere sebep 

olarak nihai ¿r¿nde olumsuz etki yaratēr; eksik yaĵlayēcē kullanēmē ise tozlarēn kalēbē 

tam doldurmamasēna yol a­ar. En sēk kullanēlan yaĵlayēcēlar grafit ve ­inko stearattēr 

[258, 259]. 

Sēkēĸtērma basēncē ve hedef porozite: Malzemelerin hedeflenen dayanēmē elde 

edebilmesi i­in porozitenin giderilmesi ve densifikasyonun saĵlanmasē gerekmektedir. 

¥zellikle metal malzemelerde, kopma mukavemeti ile porozite arasēnda literat¿rde 

belirli bir baĵēntē bulunmaktadēr. Bu baĵēntē denklem 2.12ôde verilmiĸtir. 

„ „ Ὡ Ȣ    (2.12) 

Burada; „  malzemenin belirli bir gºrece yoĵunlukta ulaĸtēĵē maksimum dayanma 

gerilmesi, „  tam dolu malzemeye karĸēlēk gelen maksimum ­ekme dayanēmē, ” ise 

malzemenin gºreceli yoĵunluĵudur. ¦r¿n¿n ­alēĸma koĸullarēna gºre hedef porozite 

belirlendikten sonra, bu poroziteye ulaĸmak i­in gerekli kalēp basēncēna ait ­eĸitli 

grafikler ve matematiksel korelasyonlar mevcuttur. Bu grafikler her malzeme t¿r¿ i­in 

farklēlēk gºsterir ve tozlarēn tane b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlē olarak gerekli basēn­ deĵiĸir. 

Literat¿rde, porozite ile basēn­ arasēndaki iliĸkileri tanēmlayan en bilinen yºntemler 
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Heckel ve Kawakita grafikleri/sabitleridir [260]. Ķlgili malzeme ve tane b¿y¿kl¿ĵ¿ i­in 

bu grafiklerden hedef poroziteye ulaĸmak i­in gerekli kalēp basēncē okunur. 

Hesaplanan basēnca gºre, kalēp alanē ve presin tek/­ift/¿­ eksenli olup olmamasēna 

gºre gerekli pres kuvveti belirlenir. Kalēp i­i basēn­lar genellikle 400ï1200 MPa 

aralēĵēnda deĵiĸir ve iĸlemler ­oĵunlukla ortam sēcaklēĵēnda ger­ekleĸtirilir. Darbesiz 

ve yavaĸ ­alēĸan presler tercih edilir; en yaygēn pres t¿rleri mekanik ve hidrolik 

preslerdir. Konvansiyonel mekanik presler, hidrolik sistemlere gºre daha d¿ĸ¿k basēn­ 

¿retirken, hidrolik sistemler hidrolik ekipman g¿venliĵi nedeniyle genellikle 600 MPa 

basēn­ limitine kadar ­alēĸēr. Daha y¿ksek basēn­lar i­in ºzel tasarēm mekanik 

sistemler kullanēlabilir. 

Soĵuk izostatik preslemenin ­eĸitli alt tipleri bulunmaktadēr: Tek eksenli (Uniaxial), 

Yaĸ Torba (Wet Bag) ve Silikon Ķzostatik Presleme gibi. Bu alt tipler, kalēplama veya 

basēn­ uygulama doĵrultusuna baĵlē olarak farklē isimler alēr. G¿n¿m¿zde gºrece yeni 

bir teknik olan silikon izostatik presleme (RIP) yºntemi, kalēbēn baĸlēca maliyetini 

oluĸturan ­elik yerine kau­uk veya silikon gibi Hooke yasasēna uymayan elastomerik 

malzemelerden ¿retilmesini i­erir [261]. Bu sayede, kalēp kenarlarē gibi ayrēm 

bºlgelerindeki materyal hem kalēbē tam olarak doldurur hem de basēn­ her noktaya 

daha homojen iletilir. Ayrēca ­elik kalēplarēn y¿ksek maliyeti, aĵērlēĵē ve yer ihtiyacē 

ortadan kalkar. 

Sēcak izostatik presleme (HIP) ise soĵuk izostatik preslemeye gºre farklē bir s¿re­tir. 

Ķĸlem sēcaklēklarē 1200ÁCôye kadar ­ēkabilir ve basēn­ genellikle 400 MPaônēn 

altēndadēr. Bu yºntemde hem basēn­ hem de sēcaklēk etkisiyle tozlar ĸekillendirilir ve 

porozite giderilir. Bºylelikle neredeyse gºzeneksiz yapēlar elde edilebilir [262]. Basēn­ 

tek veya ­ok eksenli olabilir ve kalēp i­i mekanik veya gaz atmosferi altēnda 

uygulanabilir.  

Sēcak izostatik presleme, ºzellikle aĸēndērēcē i­eren metal matrisli yapēlar i­in 

uygundur; ºrneĵin WC-Co esaslē kesici takēmlar bu yºntemle imal edilir. Ancak soĵuk 

izostatik preslemeye kēyasla maliyeti y¿ksek olup, y¿ksek sēcaklēk ve basēn­ ¿reten 

ºzel kontroll¿ donanēmlar gerektirir. 

Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda, maliyetlerin gºrece d¿ĸ¿k olmasē nedeniyle soĵuk 

preslemenin bir alt t¿r¿ olan silikon izostatik presleme (RIP) tekniĵi tercih edilmiĸtir. 
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2.3.3.2 Sinterleme faz t¿rleri ve teknikleri 

Sinterleme, ĸekillendirilmiĸ toz malzemenin uygun enerji kaynaĵē altēnda ve 

malzemenin ergime sēcaklēĵēnēn altēnda ger­ekleĸtirilen bir toz birleĸtirme tekniĵidir. 

Birden fazla toz tipinin bir arada bulunduĵu durumlarda, sinterleme sēcaklēĵē, ana 

metalin ergime sēcaklēĵēnēn altēnda, takviye tozun ergime sēcaklēĵēnēn ise ¿zerinde 

se­ilir. Genellikle sēcaklēk, ana metalin ergime sēcaklēĵēnēn yaklaĸēk 2/3ô¿ deĵerinde 

tercih edilir. Bu koĸullarda, toz formundaki taneler katē halde baĵ kurmaya baĸlar. Ķlk 

katē hal baĵ oluĸumu sērasēnda tozlar kēsmi ergime ile birbirine yapēĸēr ve bu durum 

kalēcē boyun oluĸumu (Plastic Neck) olarak adlandērēlēr. [263]ôten uyarlanan boyun 

oluĸumuna ait evrelerin ĸematik gºsterimi ķekil 2.24ôte verilmiĸtir. Burada R toz 

yarē­apēnē, Ŭ temas yarē­apēnē, ɗ kesiĸme a­ēsēnē temsil etmektedir. 

 

ķekil 2.24 : Boyun oluĸumu evreleri. 

Sinterleme iĸlemleri, faz durumuna gºre ¿­ ana kategoriye ayrēlēr: 

1. Katē hal sinterleme: Ortamda sēvē faz bulunmaz. Ana mekanizma, dif¿zyon 

hareketi ile tozlarēn birbirine kaynamasēdēr. 

2. Sēvē faz sinterleme: Katē fazdaki molek¿llerin arasēnē, ergiyen sēvē fazdaki 

takviye materyal doldurur. Bu yºntemde iĸlem s¿resi katē hal sinterlemeye gºre 

daha kēsa ve sēcaklēklar daha d¿ĸ¿kt¿r. 

3. Reaktif sinterleme: Sinterlenecek iki farklē materyal arasēnda kimyasal 

reaksiyon ger­ekleĸir ve ¿­¿nc¿ bir bileĸik oluĸur. Ortaya ­ēkan bileĸik 

genellikle sert bir yapē gºsterir. 

Tez kapsamēnda, metal matris ile elmas arasēna eser miktarda karb¿rleyici element 

yerleĸtirileceĵi i­in, ger­ekleĸtirilecek sinterleme iĸleminin ­oĵunlukla katē hal 

sinterleme olacaĵē, ancak belirli miktarda reaktif hibrit sinterleme etkisinin de 

gºzleneceĵi ºngºr¿lmektedir. 
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Sinterleme operasyonu, basēn­lē veya basēn­sēz olarak ve farklē enerji kaynaklarē 

kullanēlarak ger­ekleĸtirilebilir. ¥rnekler arasēnda termal fērēn, mikrodalga, 

ind¿ksiyon, spark plazma, kapasitºr deĸarj, elektron ēĸēnē ve lazer yer almaktadēr [264, 

265, 266]. Elmas takviyeli metal matrisli kompozitler i­in sanayide en yaygēn 

kullanēlan yºntem, termal fērēn ile sinterlemedir. Termal fērēnlar, rezistans ēsētmalē ve 

ºzel vakum donanēmlē cihazlardēr. Bu donanēm sayesinde sēcaklēk-zaman kontroll¿ 

olarak i­ hazne ¿niform bi­imde ēsētēlēr. Bºylece, ºzellikle kesici u­ olarak kullanēlan 

elmas takviyeli kompozitlerde, yerleĸtirilen elmas tanelerinin aniden ergiyerek 

pozisyon deĵiĸtirmesi engellenir. Vakumlu fērēnlar, sinterleme sēcaklēklarēnēn 

artērēlmasēna ve yapēsal dayanēmēn y¿kseltilmesine imkan saĵlar. Ancak, bu ¿nitelerin 

y¿ksek ilk yatērēm maliyeti, b¿y¿k hacimli olmasē ve tez ­alēĸlmasē kapsamēnda 

yenilik­i yaklaĸēmlar gerektirmesi nedeniyle kullanēlmasē pratik deĵildir. 

Bu koĸullar doĵrultusunda, tez ­alēĸmasē kapsamēnda lazer sinterleme ve lazer 

lehimleme tekniklerinin birlikte kullanēlmasē planlanmēĸtēr. Bu nedenle, ­alēĸmada bu 

iki teknik detaylē olarak incelenecek ve uygulama parametreleri deĵerlendirilecektir. 

2.3.3.3 Lazer sinterleme ve lazer ergitme 

Lazer ile sinterleme, g¿n¿m¿zde bir eklemeli imalat (additive manufacturing) yºntemi 

olarak deĵerlendirilmektedir. ¥zellikle Se­ici Lazer Sinterleme (SLS) yºntemi, 

baĸlangē­ta polimer malzemelerin sinterlenmesi ile geliĸtirilmiĸ ve literat¿rde polimer 

malzemelerle ºzdeĸleĸmiĸtir [267]. G¿n¿m¿zde ise lazer sinterleme kavramē, proses 

farklēlēklarē i­erisinde barēndērsa da, ­oĵunlukla lazer ergitme (SLM, Selective Laser 

Melting) ile eĸanlamlē olarak kullanēlmaktadēr. Bu baĵlamda, toz malzemelerin 

tamamen ergitilerek birbirine kaynatēldēĵē proses anlaĸēlmaktadēr. Bununla birlikte 

bazē araĸtērmacēlar, toz malzemenin kēsmi kaynaĸmasē ve gºrece poroziteli yapēlarēn 

oluĸmasē ile karakterize edilen ger­ek anlamdaki sinterleme s¿recini de lazer 

sinterleme kapsamēnda deĵerlendirmiĸtir. Bu tez ­alēĸmasēnda lazer ile sinterleme, katē 

halde bulunan tozlarēn tamamen ergitilmeden birbirine kaynatēldēĵē s¿re­ olarak 

tanēmlanmēĸtēr. Lazer ile sinterleme veya ergitme iĸlemlerinde s¿rekli dalga (CW) 

modlu lazerler tercih edilmektedir [268]. Bu sayede, prosesi gºrece daha kontrol 

edilebilir bir ĸekilde y¿r¿tmek m¿mk¿n olmaktadēr. Sºz konusu lazerlerde g¿­, dalga 

boyu ile birlikte deĵiĸmek ¿zere genellikle birka­ y¿z watt seviyesinden baĸlayarak 

kilovat (kW) d¿zeyine kadar ulaĸabilmektedir. 
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Laboratuvar ºl­eĵinde nanosaniye atēmlē lazerler ile de lazer sinterleme ve ergitme 

­alēĸmalarē y¿r¿t¿lmektedir [269, 270, 271]. Nanosaniye lazerlerin en b¿y¿k 

dezavantajē, sahip olduklarē y¿ksek frekans nedeniyle sēcaklēĵēn s¿rekli dalga modlu 

lazerlere (CW) gºre daha zor kontrol edilebilmesidir. Bununla birlikte, hesaplanabilir 

bir y¿zey sēcaklēĵē oluĸturulduĵunda, nanosaniye lazerler CW lazerlere kēyasla daha 

d¿ĸ¿k g¿­ gereksinimi ile ­alēĸabilmekte, gerektiĵinde seramik malzemelerin ergime 

veya sinterleme sēcaklēklarēna ulaĸabilmekte, kēsa s¿rede sinterleme iĸlemini 

tamamlayabilmekte ve atmosferik koĸullardan etkilenerek kimyasal deĵiĸime 

uĵrayabilecek malzemelerin zarar gºrmesini ºnleyebilmektedir. 

Bu tez kapsamēnda kullanēlacak nanosaniye lazer, sēcaklēk kontrol¿ a­ēsēndan bazē 

zorluklar getirse de, elmas gibi hassas takviye malzemelerin atmosferik ortamdan 

etkilenmeden metal matrisi ile sinterlenmesine olanak tanēmasē bakēmēndan potansiyel 

taĸēmaktadēr. 

2.3.4 Elmasēn ºzellikleri ve elmas takviyeli kompozit sinterleme-ergitme 

2.3.4.1 Elmasēn malzeme ºzellikleri 

Elmas, kristalin karbonun k¿bik modifikasyonu olup, her bir asal (Bravais) h¿crede 

iki atom i­eren bir uzay grubuna aittir. Bu yapē, biri diĵerine gºre gºvde kºĸegeni 

boyunca (ı, ı, ı) kadar ºtelenmiĸ iki i­ i­e ge­miĸ y¿zey merkezli k¿bik (fcc) 

Bravais kafes olarak tanēmlanabilir. Burada a, k¿bik birim h¿crenin kenar uzunluĵunu 

ifade eder. Elmas yapēsē, karbon atomlarēnēn tetrahedral koordinasyonunu sergileyen, 

i­ i­e ge­miĸ iki y¿zey merkezli k¿bik Bravais kafesinden oluĸur. K¿bik birim h¿cre 

a Ĭ a Ĭ a boyutlarēndadēr ve en k¿­¿k birim h¿cre iki eĸdeĵer olmayan atomu (1 ve 

2) i­erir. [272]ôden uyarlanmēĸ elmas kafes yapēsēnē gºsteren bir gºrsel ķekil 2.25ôte 

verilmiĸtir. 

Elmas bilinen en sert doĵal malzemedir. Elmas, sertlik ve y¿ksek aĸēnma direnci 

sayesinde ºzellikle metal, seramik ve taĸ iĸleme gibi end¿strilerde aĸēndērēcē olarak 

kullanēlēr. Kesme, taĸlama, delme ve parlatma uygulamalarēnda verimli ve uzun 

ºm¿rl¿ bir aĸēndērēcēdēr. Elmas haricinde, k¿bik bor nitr¿r, silisyum karb¿r, 

al¿minyum oksit ve tungsten karb¿r de sert aĸēndērēcēlar olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. 

Bu malzemelerin fiziksel ºzelliklerinin karĸēlaĸtērēlmasē ¢izelge 2.1ôde verilmiĸtir 

[273]. Elmasēn sertlik deĵerinin diĵer malzemelere gºre olduk­a y¿ksek olmasē dikkat 

­ekmektedir. 
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ķekil 2.25 : Elmasēn kafes yapēsē-k¿bik birim h¿cre a Ĭ a Ĭ a. 

¢izelge 2.1 : Bazē aĸēndērēcē malzemelerin fiziksel ºzellikleri. 

¥zellik Elmas 
K¿bik bor 

nitr¿r 

Silisyum 

karb¿r 

Al¿minyum 

oksit 

Tungsten 

karb¿r 

Knoop sertlik 

deĵeri (GPa) 
70-100 50 25 22 20 

Elastiklik 

mod¿l¿ 

(GPa) 

1143 909 410 366 570 

Poisson oranē 0.07 0.12 0.14 0.22 0.22 

Yoĵunluk 

(g/cm3) 
3.52 3.48 3.21 3.92 15.0 

Isēl iletkenlik 

(W/m.K) 
2100 1400 380 40 105 

Isēl genleĸme 

katsayēsē  

(10-6 ÁC-1) 

4.8 5.6 4.5 8.6 4.5 

Elmas ve grafit karbon atomunun iki allotropudur. Farklē sēcaklēk ve basēn­ deĵerleri 

elmas ya da grafit oluĸumunu belirleyen parametrelederdir.  

[273]ôten uyarlanan karbonun elmas ve grafit fazlarēnēn sēcaklēk-basēn­ koĸullarēndaki 

kararlēlēk sēnērlarēnē gºsteren grafik ķekil 2.26ôda verilmiĸtir. 
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ķekil 2.26 : Elmas-grafit fazlarēnēn sēcaklēk-basēn­ koĸullarēndaki kararlēlēk 

sēnērlarēnē gºsteren grafik. 

Grafikteki eĵri, grafit-elmas oluĸumunun dºn¿ĸ¿m sēnērēnē temsil eden termodinamik 

denge ­izgisidir. Elmas bºlgesi eĵrinin ¿st kēsmēnda yani y¿ksek basēn­ bºlgesinde, 

grafit ise eĵrinin alt kēsmēnda daha d¿ĸ¿k basēn­ seviyeleri bºlgesindedir. Grafiĵe 

bakēlarak, elmasēn y¿ksek basēn­ ve genellikle orta-y¿ksek sēcaklēklarda, grafitin ise 

d¿ĸ¿k basēn­larda daha kararlē olduĵu sonucuna varēlabilir. 

Sēcaklēk arttēk­a elmasēn stabil olmasē i­in basēncēn da artmasē gerekmektedir. 0-500ÁC 

deĵerlerinde elmasēn stabil olmasē i­in 2-3 GPa basēn­ yeterli iken, 1500-2000ÁC 

sēcaklēk deĵerlerinde elmasē stabil tutmak i­in gerekli basēn­ deĵeri 5-7 GPa 

seviyelerine ­ēkmaktadēr. 

End¿striyel uygulamalarda elmaslar, film kaplama malzemesi olarak veya aĸēndērēcē 

(abrazif) takēmlarēn ¿retiminde yaygēn bi­imde kullanēlmaktadēr. Elmaslarēn kullanēm 

alanēna baĵlē olarak sahip olmasē beklenen mekanik ve teknolojik ºzellikler (­ekme 

dayanēmē, kērēlma tokluĵu vb.), tane yapēsēna ve uygulanan ¿retim teknolojisine gºre 

farklēlēk gºstermektedir [274-279]. Tane yapēsē a­ēsēndan elmaslar, tek kristalli ve ­ok 

kristalli olmak ¿zere iki ana gruba ayrēlmaktadēr. Aĸēndērēcē takēmlarēn imalatēnda her 

iki elmas t¿r¿ de kullanēlabilmekle birlikte, bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda, ¿st¿n ­ekme 

mukavemeti ºzellikleri nedeniyle tek kristalli elmas taneleri tercih edilmiĸtir. ¢izelge 

2.2ôde [277, 278]ôden uyarlanan, elmas tane morfolojisine gºre mekanik ºzellikler 

tablosu verilmiĸtir. 

Tane morfolojisine ek olarak, elmaslarēn kristal kafes sistemi i­erisindeki ayrēlma 

d¿zlemleri (cleavage planes) de mekanik dayanēm deĵerlerini ºnemli ºl­¿de 

etkilemektedir. Elmas i­in tanēmlanmēĸ ¿­ adet ayrēlma d¿zlemi bulunmakta olup, bu 
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d¿zlemlerin her biri i­in ­ekme, basma ve kayma dayanēmē deĵerleri farklēlēk 

gºstermektedir. Batēcē u­ (indenter) kullanēlarak ger­ekleĸtirilen deneyler sonucunda, 

­ekme dayanēmēnēn ayrēlma d¿zlemlerine baĵlē olarak deĵiĸimini gºsteren grafik ķekil 

2.27ôde sunulmuĸtur. Ayrēca, batēcē u­ boyutunun ­ekme mukavemeti ¿zerindeki 

etkisini, hem elmas hem de farklē t¿r aĸēndērēcē malzemeler i­in karĸēlaĸtērmalē olarak 

gºsteren grafik ķekil 2.28ôde verilmektedir. 

¢izelge 2.2 : Elmas tane morfolojisine gºre mekanik ºzellikler tablosu. 

¥zellik 
CVD  

elmas 
Tek kristal elmas 

Yoĵunluk, g/cm3 3.51 3.515 

25ÁCôde ēsēl iletkenlik, Wm-1ÁC-1 2100 2200 

25-200ÁCôde ēsēl genleĸme katsayēsē, ÁC-1 2.0 x 106 (1.5 - 4.8) x 106 

¢ekme dayanēmē, GPa 1-5 4-6 

Young mod¿l¿, Pa (7 - 9) x 1011 10.5 x 1011 

Poisson oranē 0.1 veya 0.07 0.1 veya 0.07 

Vickers sertliĵi aralēĵē, kg/mm3 5000 - 10000 5700 - 10400 

Elmaslarēn mekanik dayanēmlarē, tane boyutunun k¿­¿lmesiyle birlikte belirgin 

bi­imde artēĸ gºstermektedir. Milimetre mertebesindeki tane boyutlarēna sahip 

elmaslar ile mikrometre ve nanometre ºl­eĵindeki elmaslar arasēnda yapēsal dayanēm 

a­ēsēndan anlamlē farklēlēklar bulunmaktadēr [275, 276]. Bu durum, tane boyutunun 

azalmasēyla birlikte tane i­i ve tane sēnērē kusurlarēnēn bulunma olasēlēĵēnēn d¿ĸmesine 

baĵlanmaktadēr [276]. Bu eĵilimi ortaya koyan grafik ķekil 2.29ôda sunulmaktadēr. 

 

ķekil 2.27 : ¢ekme dayanēmēnēn ayrēlma d¿zlemlerine baĵlē olarak deĵiĸimi. 
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ķekil 2.28 : Batēcē u­ boyutunun ­ekme mukavemeti ¿zerindeki etkisi. 

 

ķekil 2.29 : Taneneye gelen gerilme-tane b¿y¿kl¿ĵ¿ iliĸkisi. 

Bu nedenle, elmas i­in genelleĸtirilebilecek tekil ­ekme, kayma ve basma mukavemeti 

deĵerlerinden sºz etmek m¿mk¿n deĵildir. Se­ilen tane morfolojisi ve tane boyutuna 

baĵlē olarak, elmas tanelerinin mekanik ºzelliklerine ait deĵer aralēklarē ¿retici firma 

kataloglarēndan veya literat¿r kaynaklarēndan belirlenmektedir. Bu tez ­alēĸmasēnda 

kullanēlan mekanik ºzelliklere iliĸkin bant aralēklarē, [274ï279] numaralē literat¿r 

kaynaklarēndan derlenmiĸ; sºz konusu bant aralēklarēnēn alt ve ¿st sēnērlarēnēn aritmetik 

ortalamasē alēnarak her bir mekanik ºzellik i­in tekil sayēsal bir deĵer hesaplanmēĸtēr. 
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2.3.4.2 Elmas takviyeli kompozitlerin lazer enerjisi ile birleĸtirilmesinde ºnemli 

noktalar  

Elmas malzemesinin fiziksel ve kimyasal ºzelliklerine iliĸkin ayrēntēlē bilgiler bir 

ºnceki bºl¿mde sunulmuĸtur. Bu bilgiler ile birlikte literat¿rde yer alan elmas takviyeli 

kompozitlerin sinterleme ve lehimleme ­alēĸmalarēnēn incelenmesi sonucunda, 

elmasēn sinterleme davranēĸēna iliĸkin dikkate alēnmasē gereken temel hususlar aĸaĵēda 

ºzetlenmiĸtir: 

Sinterleme ortamē: Elmas malzemenin konvansiyonel yºntemlerle yalnēzca inert gaz 

atmosferinde veya vakumsuz ortamlarda sinterlenmesi m¿mk¿nd¿r. Aksi durumda, 

elmasēn oksijen ile temas ederek grafitleĸmesi ve termal hasara uĵramasē 

ka­ēnēlmazdēr [280]. 

Vakumlu ortamda faz dºn¿ĸ¿m¿: Elmasēn vakum altēnda sinterlenmesi halinde, ortam 

sēcaklēĵē termal bozunma sēcaklēĵēnēn altēndayken dahi, elmasēn grafit fazēna 

dºn¿ĸ¿m¿ meydana gelmektedir. Bu faz dºn¿ĸ¿m¿, elmas takviyeli kompozitlerin 

sertlik ve aĸēndērēcēlēk ºzelliklerinin b¿y¿k ºl­¿de kaybolmasēna yol a­ar [281]. 

Grafitleĸme sēcaklēĵē: Saf koĸullar altēnda elmasēn grafitleĸme sēcaklēĵē yaklaĸēk 

900ÁCôdir [282]. Ancak ortamda demir (Fe) veya nikel (Ni) gibi katalitik elementlerin 

bulunmasē durumunda, grafitleĸme sēcaklēĵē yaklaĸēk 680ÁCôye kadar d¿ĸmektedir. 

Grafitleĸmeyi ºnleme stratejileri: Grafitleĸmeyi geciktirmek ve daha y¿ksek 

sēcaklēklarda sinterleme yapabilmek i­in, saf Fe ve Ni elementleri yerine bu 

elementlerin alaĸēm tozlarē ya da Fe/Ni i­ermeyen CuïSnïTi esaslē sinterleme 

tozlarēnēn kullanēlmasē ºnerilmektedir. 

Sēcaklēkïvakum iliĸkisi: Sinterleme sēcaklēĵēnēn artērēlmasē, baĵ mukavemetini 

y¿kseltmekte ve iĸlem s¿resini kēsaltmaktadēr. Ancak y¿ksek sēcaklēklara ulaĸabilmek 

i­in ortam vakum derecesinin de artērēlmasē gereklidir. Bu durum, standart sistemlerin 

ºtesinde y¿ksek vakum donanēmē ve ek yatērēm maliyeti gerektirmektedir. 

Basēn­ etkisi: Faz diyagramē incelendiĵinde, grafitleĸmeyi ºnlemenin bir diĵer yolu 

basēn­ uygulamaktēr. Elmasēn bulunduĵu ortam basēn­landērēldēĵēnda, grafitleĸme 

sēcaklēĵē artmakta ve elmasēn termodinamik kararlēlēĵē g¿­lenmektedir [283]. 

Kaplama yºntemleri: Elmas tanelerinin grafitleĸmesini ºnlemenin bir diĵer etkili 

yºntemi, tanelerin akēmsēz nikel banyosunda (electroless Ni plating) veya titanyum 
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kaplama yºntemiyle kaplanmasēdēr [284]. Bu kaplamalar, elmasēn oksijenle 

etkileĸimini engelleyerek grafitleĸme sēcaklēĵēnē y¿kseltmekte, ayrēca sinterleme tozu 

ile kaplama tabakasē arasēnda alaĸēm veya intermetalik baĵ oluĸumunu kolaylaĸtērarak 

baĵlantē mukavemetini artērmaktadēr. 

Tane morfolojisinin etkisi: Elmasēn tane b¿y¿kl¿ĵ¿ ve kristal geometrisi, grafitleĸme 

eĵilimini doĵrudan etkilemektedir. Tane boyutu k¿­¿ld¿k­e veya kristal yapēsē 

oktahedral formdan amorf forma dºn¿ĸt¿k­e, grafitleĸme sēcaklēklarē d¿ĸmektedir. 

Dolayēsēyla, tedarik edilen elmaslarēn kristal yapēsē ne kadar d¿zg¿n ve homojen ise, 

kimyasal stabiliteleri de o ºl­¿de y¿ksek olmaktadēr [285]. 

2.3.5 Lehimleme tekniĵi ve intermetalikler 

Lehimleme iĸlemi, en genel tanēmēyla, birbirinden farklē en az iki malzemenin, bu 

malzemelerin ergime sēcaklēklarēndan daha d¿ĸ¿k bir sēcaklēkta eriyen bir ara dolgu 

malzemesi kullanēlarak birleĸtirilmesi iĸlemidir. Birleĸtirilecek ana par­alara ana 

malzeme, bu malzemeler arasēnda baĵlantēyē saĵlayan ergiyebilen malzemeye ise 

dolgu malzemesi adē verilmektedir [286]. 

Lehimleme iĸlemi, kullanēlan dolgu malzemesinin ergime sēcaklēĵēna gºre iki ana 

grupta sēnēflandērēlēr: Eĵer dolgu malzemesinin ergime sēcaklēĵē 450ÁCônin altēnda ise 

bu iĸlem yumuĸak lehimleme (soft soldering), 450ÁCônin ¿zerinde ise sert lehimleme 

(brazing veya hard soldering) olarak adlandērēlēr [287]. 

Ķĸlem ºncesinde, y¿zeylerin uygun ĸekilde hazērlanmasē, yani y¿zey temizliĵi ve ºn 

ēsētma yapēlmasē, baĵlantēnēn kalitesi a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. Ayrēca, ºzellikle 

atmosferik koĸullardan etkilenebilen malzemelerde dekapan (flux) kullanēmē, y¿zey 

oksitlerini ­ºzerek ēslanmayē kolaylaĸtērmakta ve metalik baĵ oluĸumunu 

iyileĸtirmektedir [288]. 

Her ne kadar lehimleme iĸlemi genel anlamda kaynak iĸlemine benzerlik gºsterse de, 

farklē malzemelerin bir araya getirilmesi ve ara bir dolgu fazēnēn kullanēlmasē 

nedeniyle, ortaya ­ēkan faz oluĸumlarē ve metal¿rjik dºn¿ĸ¿mler a­ēsēndan ­ok daha 

karmaĸēk bir yapēya sahiptir. Bu nedenle, lehimleme s¿recinde sēcaklēk kontrol¿, 

y¿zey kimyasē ve dolgu malzemesinin kompozisyonu, baĵlantē kalitesini doĵrudan 

etkileyen baĸlēca parametrelerdir [289]. 
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Lehimleme operasyonlarēnda kullanēlan dolgu malzemeleri, uygulama t¿r¿ne ve 

birleĸtirilecek y¿zeylerin geometrisine baĵlē olarak ­ubuk, tel, folyo veya toz 

formunda bulunabilir [290]. Baĵlantēnēn metal¿rjik saĵlamlēĵēnē belirleyen temel 

unsur, dolgu malzemesinin ana malzemeler ile oluĸturduĵu ara faz bileĸikleri ya da 

dolgu malzemesinin bu malzemeler i­erisindeki ­ºz¿n¿rl¿k davranēĸēdēr. Bu 

etkileĸimlerin incelenmesinde en yaygēn kullanēlan ara­lardan biri faz diyagramlarēdēr. 

Faz diyagramlarē, dolgu malzemesi ile ana malzemeler arasēndaki denge fazlarēnē ve 

reaksiyon bºlgelerini gºstererek, baĵlantēnēn kimyasal stabilitesi hakkēnda bilgi saĵlar. 

Ancak lehimleme iĸlemleri ­oĵu zaman en az ¿­ elementin (ºrneĵin CuïSnïTi veya 

NiïCrïB sistemleri gibi) etkileĸimini i­erdiĵinden, baĵlantēnēn davranēĸēnē tam olarak 

anlamak i­in ¿­l¿, dºrtl¿ hatta beĸli sistem faz diyagramlarēnēn deĵerlendirilmesi 

gerekmektedir. Bu ­ok bileĸenli sistemlerde doĵrudan deneysel faz diyagramē elde 

etmek olduk­a g¿­ olduĵundan, hesaplamalē malzeme bilimi yºntemleri devreye 

girmektedir [291]. 

Bu kapsamda kullanēlan en ºnemli hesaplamalē yºntemlerden biri CALPHAD 

(CALculation of PHAse Diagrams) metodolojisidir. 1980ôli yēllarda geliĸtirilen bu 

yºntem, malzemelerin kafes yapēsē, serbest enerji fonksiyonlarē, termodinamik ve 

kimyasal parametreleri gibi verileri kullanarak, ­ok bileĸenli sistemlerde oluĸabilecek 

yeni fazlarē ve bu fazlarēn mekanik, termal ve metal¿rjik ºzelliklerini 

ºngºrebilmektedir. Bu sayede, hen¿z deneysel olarak oluĸturulmamēĸ faz 

diyagramlarēnēn sanal olarak modellenmesi ve yeni bileĸiklerin faz kararlēlēĵē ile 

baĵlantē kalitesine etkilerinin deĵerlendirilmesi m¿mk¿n hale gelmektedir [292-294]. 

CALPHAD metodolojisi ile ger­ekleĸtirilen hesaplamalar olduk­a karmaĸēk olup, 

doĵrudan elle yapēlmasē pratik deĵildir. Bu nedenle, bu yºntemi uygulamak ¿zere 

geliĸtirilen ­eĸitli hesaplamalē sim¿lasyon yazēlēmlarē kullanēlmaktadēr. Bunlara ºrnek 

olarak Thermo-Calc, Pandat, FactSage ve OpenCALPHAD verilebilir. Bu yazēlēmlar 

aracēlēĵēyla hem yeni alaĸēmlarēn tasarēmē, hem de ºzel durumlarda ðºrneĵin 

lehimleme iĸlemleri sērasēndað aray¿zeylerde oluĸan yeni fazlarēn molek¿ler yapēsē, 

kimyasal bileĸimi ve mekanik ºzellikleri hesaplanabilmektedir. Bu sayede, oda 

sēcaklēĵēnda veya ­alēĸma sēcaklēĵēnda stabil olmayan fazlarēn oluĸumu ºngºr¿lerek, 

uygun dolgu malzemesi miktarē ve kimyasal bileĸimi lehimleme ºncesinde 

belirlenebilir. 
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Lehimleme sērasēnda ergiyen dolgu malzemesi, iki ana malzeme arasēndaki boĸluĵu 

kapiler ve termal etkiler yardēmēyla doldurur. Bu olaya óēslatmaô (wetting) denir [295]. 

Baĸarēlē bir lehim baĵlantēsē elde edilebilmesi i­in dolgu malzemesinin, birleĸtirilecek 

y¿zeyleri boĸluksuz ĸekilde doldurmasē ve y¿ksek ēslatma kabiliyeti gºstermesi 

gerekir. Ķyi bir ēslatma davranēĸēnēn temel koĸulu, dolgu malzemesinin y¿zeylerle 

g¿­l¿ bir kimyasal afiniteye (chemical affinity) sahip olmasēdēr [296]. Bu afinite; 

dolgu malzemesinin ana malzeme y¿zeyinde etkin ­ºz¿n¿rl¿k ve dif¿zyon davranēĸē 

gºstermesi ve y¿zey atomlarēyla g¿­l¿ kimyasal baĵlar oluĸturarak kararlē bileĸikler 

meydana getirmesi sonucunda oluĸur. 

Lehimleme teknolojisi, g¿n¿m¿zde ­ok geniĸ bir uygulama alanēna sahiptir. Bu 

yºntem; otomotiv sektºr¿nde radyatºr ve ēsē deĵiĸtiricilerin birleĸtirilmesi, m¿zik 

aletleri ve medikal cihazlarēn ¿retimi, havacēlēk end¿strisinde hassas par­a montajē ve 

kesici takēm imalatēnda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr [286]. ¥zellikle elmas ve 

tungsten karb¿r (WC) gibi y¿ksek sertlikte aĸēndērēcē malzemelerin metal baĵlayēcēlar 

¿zerine tutundurulmasēnda, lehimleme yºntemi ile en y¿ksek metal¿rjik baĵ dayanēmē 

elde edilmektedir. 

Bu nedenlerle, bu tez kapsamēnda lehimleme prosesi ve ºzellikle metal¿rjik baĵ 

mekanizmalarē, detaylē olarak incelenmiĸ; sºz konusu tekniĵin sunduĵu avantajlardan 

imalat s¿recinde doĵrudan faydalanēlmasē ama­lanmēĸtēr. 

2.3.5.1 Lehimleme t¿rleri 

Lehimleme operasyonunda dolgu malzemesinin ergitilmesi i­in belirli bir ēsē 

kaynaĵēnēn uygulanmasē gereklidir. Bu ēsē kaynaĵē; ind¿ksiyon, tor­ (alev), 

ultrasonik/s¿rt¿nme, elektrik akēmē, elektron ēĸēnē veya lazer olabilir. Her bir yºntemin 

kendine ºzg¿ avantajlarē, sēnērlamalarē ve kullanēm koĸullarē bulunmaktadēr [297].  

¥rneĵin, b¿y¿k hacimli par­alarēn birleĸtirilmesinde genellikle tor­ ile lehimleme 

yºntemi tercih edilir. Buna karĸēn, ēsē tesiri altēndaki bºlgenin (HAZ ï Heat Affected 

Zone) m¿mk¿n olduĵunca dar tutulmasē istenen uygulamalarda, ultrasonik lehimleme 

yºntemi daha uygun bir alternatiftir [298]. Otomasyonun y¿ksek, ¿retim s¿resinin kēsa 

ve tekrarlanabilirliĵin kritik olduĵu durumlarda ise ind¿ksiyon veya lazer lehimleme 

sistemleri ºn plana ­ēkmaktadēr [299]. 

Her lehimleme yºntemi, beraberinde bazē proses avantajlarē ve teknolojik riskler 

getirir. ¥rneĵin, ind¿ksiyon lehimleme esnasēnda, oluĸan manyetik girdap akēmlarēnēn 
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(eddy current) kontrol edilmemesi durumunda, ana malzemeler ¿zerinde mekanik 

hareket veya konum kaymasē meydana gelebilir. Bu da birleĸimin istenmeyen bir 

geometrik bi­imde oluĸmasēna yol a­abilir [300]. Lazer lehimleme iĸlemlerinde ise, 

dolgu malzemesi ile ana malzeme arasēndaki ēsē transferinin ani olmasē, hēzlē soĵuma 

ve ēsēl gerilme kaynaklē ­atlak oluĸumu gibi problemler doĵurabilir. Bu t¿r durumlar, 

baĵlantēnēn taĸēma kapasitesini ve metal¿rjik b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ olumsuz etkiler [301]. 

Dolayēsēyla, uygulanacak lehimleme yºnteminin se­imi, yalnēzca ēsē kaynaĵēna deĵil, 

aynē zamanda malzeme t¿r¿ne, par­a geometrisine, baĵlantē dayanēm gereksinimlerine 

ve imalat ortamēnēn koĸullarēna baĵlē olarak dikkatle yapēlmalēdēr. Her yºntemin 

potansiyel dezavantajlarēna yºnelik uygun ºnleyici tedbirlerin alēnmasē, proses 

g¿venilirliĵini doĵrudan artēracaktēr. 

Bu tez ­alēĸmasē kapsamēnda, lazer ile lehimleme ve lazer sinterleme teknikleri 

kullanēlacaĵēndan, bundan sonraki bºl¿mlerde lazer lehimleme iĸleminin prensipleri, 

termal etkileri, avantajlarē ve sēnērlamalarē ayrēntēlē olarak ele alēnacaktēr. 

2.3.5.2 Lazer lehimleme 

Lazer ile sert lehimleme iĸlemi, ºzellikle metalik baĵlantē noktalarēnēn 

birleĸtirilmesinde son 30 yēldēr baĸarēyla uygulanan bir teknik olarak literat¿rde yer 

almaktadēr. Bu yºntemin ºne ­ēkan avantajlarē arasēnda; y¿ksek proses hēzē, 

tekrarlanabilirlik ve dar toleranslē veya mikro ºl­ekli bºlgelerde uygulanabilme 

kabiliyeti bulunmaktadēr [302]. Bu ºzellikler, lazer lehimlemenin elmas aĸēndērēcēlē 

metal matrisli takēmlar ¿zerinde uygulanabilirliĵinin araĸtērēlmasēnē gerekli kēlmēĸtēr. 

Her ne kadar lazer teknolojileri s¿rekli olarak geliĸim gºsterse de, son 20 yēlda lazer 

ile lehimleme ve sinterleme ¿zerine yapēlan araĸtērmalar ºnemli ºl­¿de artēĸ 

gºstermiĸtir [303]. Bu nedenle, bu baĸlēk altēnda lazerle ēsē ¿retimi, lehimleme ve 

sinterleme s¿re­leri ile ilgili temel prensipler, kritik parametreler ve iĸlem 

karakteristikleri detaylē bir ĸekilde ele alēnacaktēr. 

Lazer teknolojisi, belirli bir dalga boyuna sahip ēĸēĵēn, bir elektriksel g¿­ kaynaĵē 

vasētasēyla uyarēlmasē, rezonansa sokularak ­oĵaltēlmasē ve mercek sistemi aracēlēĵēyla 

tek bir noktaya odaklanmasē prensibi ile ­alēĸmaktadēr. Iĸēĵēn odaklandēĵē noktaya 

odak noktasē (focal point) denir. Odak noktasēna d¿ĸen ēĸēk demetinin, ­embersel 

bi­imdeki temas alanēnēn ­apē ise spot ­apē (spot diameter) olarak adlandērēlmaktadēr 

[304]. 
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Lazer ēĸēnēnēn sahip olduĵu enerjinin spot ­apēna oranē, lazer akē (fluence, enerji 

yoĵunluĵu) olarak tanēmlanēr. Akē, temel olarak d¿ĸen enerji miktarēnēn birim alana 

oranē ile hesaplanēr ve genellikle J/mmĮ veya J/cmĮ birimleri ile ifade edilir [305]. 

Matematiksel olarak lazer akēsē form¿l¿ denklem 2.13ôte verilmiĸtir. 

Ὂ
Ὁ

ὃ
     (2.13) 

Burada; Ὂ lazer akēsē (J/mmĮ veya J/cmĮ), Ὁ spot ¿zerine d¿ĸen enerji (Joule, J), ὃ 

spot alanēnē (mmĮ veya cmĮ) ifade etmektedir. 

Bu tanēmlar, lazer ile malzeme iĸleme ve lehimleme/sinterleme proseslerinde enerji 

kontrol¿n¿n anlaĸēlmasē a­ēsēndan temel parametreleri oluĸturmaktadēr. 

Bahsi ge­en odak noktasē, lazer ēĸēnēnēn veya lazer kafasēnēn eksenel yºnde hareketi 

ile belirli bir hēzda yer deĵiĸtirebilir. Lazer ēĸēnēnēn, iĸleme alanēnēn bulunduĵu 

d¿zlemde bir doĵrultuda hareket etme hēzēna tarama hēzē (scanning speed) veya 

ilerleme hēzē (feed rate) denilmektedir ve literat¿rde genellikle m/s veya mm/s 

birimleri ile ifade edilmektedir. 

Lazer ēĸēnē, belirli bir ­ēkēĸ g¿c¿nde ve belirli bir tarama hēzēnda ilerlerken, malzeme 

¿zerine ēsē enerjisi bērakmakta ve bºylece malzeme ergime veya baĵlanma s¿recine 

tabi tutulmaktadēr. Lazer ile lehimleme/sinterleme proseslerinde, ºn tasarēm 

parametrelerinden biri, akē (fluence) gibi hacimsel enerji yoĵunluĵu (Volumetric 

Energy Density, VED) olmaktadēr. Bu deĵer, birim hacimdeki malzemeyi ergitmek 

i­in gereken enerji miktarēnē ifade eder ve birimi J/mmį t¿r [306]. Hacimsel enerji 

yoĵunluĵu form¿l¿ denklem 2.14ôte verilmiĸtir. 

ὠὉὈ
ὖ

ὠὬὸ
     (2.14) 

Burada; ὖ  lazerin ortalama ­ēkēĸ g¿c¿n¿ (W), ὠ lazer tarama hēzēnē (mm/s), ὸ 

malzeme tabakasē kalēnlēĵē veya et kalēnlēĵēnē (mm), Ὤ tarama aralēĵēnē (mm) temsil 

etmektedir. 

Iĸēĵēn malzemeyi ayrēĸtērma veya birleĸtirme kabiliyeti, yalnēzca birim alana d¿ĸen 

enerji miktarēna deĵil, aynē zamanda malzemenin optik ºzelliklerine de baĵlēdēr. 

Malzemenin ēĸēk ge­irgenliĵi ile iliĸkili kavramlar absorbsiyon (absorption, ὃ), 

yansētēcēlēk (reflectivity, Ὑ) ve iletim (transmissivity, Ὕ) kavramlarēdēr. Absorbsiyon; 
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malzeme tarafēndan soĵurulan enerji oranē, yansētēcēlēk; malzeme y¿zeyinden geri 

yansēyan enerji oranē, iletim ise malzeme tarafēndan alt tabakaya iletilen enerji 

oranēdēr. 

¶ Absorbsiyon (Absorption, ὃ): Malzeme tarafēndan soĵurulan enerji oranē 

¶ Yansētēcēlēk (Reflectivity, Ὑ): Malzeme y¿zeyinden geri yansēyan enerji oranē 

¶ Ķletim (Transmissivity, Ὕ): Malzeme tarafēndan alt tabakaya iletilen enerji 

oranē 

ķeffaf olmayan malzemeler i­in (T=0) enerji dengesi denklem 2.15ôte verilmiĸtir. 

Basit­e aĸaĵēdaki denklemle ifade edilir (Fresnelôs reflection equation) [307]. 

ὃ Ὑ ρ     (2.15) 

Bahsi ge­en katsayē deĵerleri, lazerin ­alēĸtēĵē dalga boyuna gºre yapēlan optik 

ºl­¿mlerle tespit edilir. Bu nedenle, aynē malzeme farklē lazer dalga boylarēnda (ºr. 

UV lazerler 300 nm, Nd:YAG lazerler 1064 nm, CO  lazerler 10600 nm) farklē 

yansētēcēlēk ve emicilik deĵerleri gºstermektedir. Bu parametreler, ger­ekleĸtirilecek 

iĸlem sonucunda kesme derinliĵi veya lehim/sinter tabaka kalēnlēĵēnēn hesaplanmasē 

a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. Farklē malzemeler i­in [308]ôden uyarlanan dalga 

boyuna baĵlē emicilik ve yansētēcēlēk grafikleri ķekil 2.30ôda gºsterilmiĸtir.  

 

ķekil 2.30 : Farklē malzemelerin absorbsiyon deĵerlerinin dalga boyuna gºre 
deĵiĸimi. 
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Lazerlerin ortalama ­ēkēĸ g¿c¿ genellikle Watt (W) birimi ile ºl­¿lmektedir. Lazer 

teknolojisinin ilk geliĸim evrelerinde, ēĸēĵēn tetiklenmesi ve enerji ­ēkēĸēnēn mercekten 

verilmesi yalnēzca a­-kapa komutlarē ile kontrol edilmekteydi. Bu durumda, lazerin 

ateĸleme komutu verildiĵinde, kapatma s¿resi gelene kadar ēĸēk sabit bir g¿­ 

seviyesinde s¿rekli olarak malzemeye iletilmekteydi. Bu tip lazerler, s¿rekli dalga 

(Continuous Wave, CW) lazerler olarak adlandērēlmaktadēr [309]. 

S¿rekli dalga lazerlerde, sabit ateĸleme periyodu boyunca ¿retilen enerji, malzemeye 

uniform olarak aktarēlmakta ve bu durum hesaplamalarē kolaylaĸtērmaktadēr. Ancak, 

CW lazerler genellikle b¿y¿k hacimli ve y¿ksek elektrik enerjisi t¿keten sistemlerdir. 

Teknolojinin geliĸmesiyle birlikte, lazerin ateĸleme s¿resi boyunca ēĸēĵē s¿rekli 

iletmemesi fiziksel ve teknolojik avantajlar saĵlamēĸtēr. Bu yaklaĸēm, ºzellikle 

malzemelerin daha verimli iĸlenmesi ve kesilmesi a­ēsēndan daha d¿ĸ¿k g¿­ 

gereksinimi saĵlamaktadēr. 

Bu doĵrultuda, lazerlerin ateĸleme komutu verildiĵi andan prosesin sonuna kadar 

belirli frekanslarda darbeli (pulsed) ateĸleme yapmasē yºntemi geliĸtirilmiĸtir. Darbeli 

lazerlerde, belirli bir proses s¿resi boyunca elektronik devreler vasētasēyla tetikleme 

sayēsē (a­-kapa sayēsē) kontrol edilmektedir. Bu tetikleme sayēsēnēn sēklēĵē, lazerin 

darbe frekansē olarak tanēmlanmaktadēr. Diĵer bir deyiĸle lazer darbe frekansē-pulse 

frequency, bir lazerin birim zamanda ¿rettiĵi darbe sayēsēnē ifade eder (Hz veya kHz). 

Frekans arttēk­a malzeme y¿zeyine uygulanan darbe yoĵunluĵu y¿kselir ve ēsēl 

birikim artabilir. 

Lazer ­alēĸmalarē i­in bir diĵer ºnemli parametre lazer tarama hēzē-laser scanning 

speed olarak karĸēmēza ­ēkmaktadēr. Bu parametre, lazer ēĸēnēnēn malzeme y¿zeyi 

¿zerinde ilerleme hēzēnē belirtir (mm/s veya m/s). Tarama hēzē arttēk­a y¿zeye aktarēlan 

birim alan baĸēna enerji azalēr; hēz d¿ĸt¿k­e enerji yoĵunluĵu ve ēsē girdisi y¿kselir. 

Lazer g¿c¿-laser power, lazer kaynaĵēnēn malzemeye ilettiĵi ortalama enerji miktarēnē 

ifade eder (W). G¿­, ergitme derinliĵini, ēsēl girdiyi ve malzeme etkileĸim bºlgesinin 

boyutunu doĵrudan etkiler. 

Lazer ēĸēnēnēn aynē bºlge ¿zerinden ka­ kez ge­tiĵini belirten ifade ise lazer ge­iĸ 

sayēsē-number of passes ifadesidir [310]. Tekrar sayēsē, paso sayēsē gibi ifadeler ile de 

karĸēmēza ­ēkabilir. Ge­iĸ sayēsē arttēk­a yeniden ergime, ēsēl birikim ve mikro-yapēsal 

deĵiĸim olasēlēĵē artar. 
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Darbeli lazerlerde ¿retilen darbelerin formasyonu da kritik ºneme sahiptir. Darbeler 

sin¿s, yarēm sin¿s, dikdºrtgen, ¿­gen veya testere diĸi ĸekillerinde olabilir ve bu 

formasyon, darbe s¿resi boyunca lazer tarafēndan ¿retilen enerjinin hesaplanmasēnda 

doĵrudan etkilidir. 

Sonu­ olarak, atēmlē/darbeli lazerlerin proses s¿resi boyunca ¿rettiĵi enerji darbesi; 

t¿m periyot enerjisi, anlēk maksimum g¿­ ve ortalama ­ēkēĸ g¿c¿ deĵerleri, ķekil 

2.31ôde gºsterildiĵi gibidir [311]. 

 

ķekil 2.31 : Lazer darbesi sonucu ¿retilen atēm enerjisi ve ortalama ­ēkēĸ g¿c¿. 

G¿n¿m¿zde darbeli lazerler, ¿rettikleri darbe s¿relerinin kēsalēĵēna gºre 

sēnēflandērēlmakta ve saniye, milisaniye, mikrosaniye, nanosaniye, pikosaniye ve 

femtosaniye lazerleri olarak adlandērēlmaktadēr. Darbe s¿resi kēsaldēk­a, malzemelerin 

kafes yapēlarēnēn sergilediĵi ºzellikler, ºrneĵin ēsē sēĵasē ve termal iletkenlik, 

deĵiĸmektedir. Bu durum, lazer t¿r¿ne gºre bir malzemeyi kaynaklamak, lehimlemek 

veya kesmek i­in gerekli ortalama ­ēkēĸ g¿c¿n¿n azalmasēna yol a­maktadēr. Bunun 

temel sebebi, malzemelerin katē hal fiziĵi baĵlamēndaki davranēĸlarēnēn 

farklēlaĸmasēdēr. 

Kafes yapēlarēnda mekanik ve termal etkilerin iletiminden fonon adē verilen 

par­acēklar sorumludur. Eĵer lazerin atēm s¿resi, kafesler arasē fonon transferinden 

daha kēsa ise, malzeme kendisine gelen lazer ēĸēĵē sonucu oluĸan ēsēyē komĸu kafese 

iletmeden buharlaĸabilir. Bºylece malzeme, ēsēnma yaĸamadan buharlaĸma 

operasyonuna maruz kalēr. ¥zellikle femtosaniye lazerleri, bu prensip doĵrultusunda 

hassas ve kontroll¿ iĸlemler i­in kullanēlmaktadēr [179]. 

Genel olarak, saniye ve milisaniye lazerleri kaynak iĸlemlerinde tercih edilirken; piko 

ve femtosaniye lazerleri, hassas ve ­apaksēz delik delme operasyonlarē i­in 
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kullanēlmaktadēr. Nanosaniye lazerleri ise bu iki grup arasēnda yer almakta ve termal 

etkileri, atēm s¿releri ve frekanslarē nedeniyle ­oĵu operasyonu ger­ekleĸtirebilmekte, 

bu y¿zden end¿striyel olarak yaygēn ĸekilde kullanēlmaktadēr [312]. 

Lazerlerin odak noktasēna d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ enerji homojen bir yayēlēm gºstermemektedir. 

Noktanēn ideal bir daire izd¿ĸ¿m¿ olduĵu varsayēldēĵēnda, dairenin merkezinden 

yarē­apa doĵru ēĸēĵēn enerjisi s¿rekli olarak deĵiĸir. Bu enerji daĵēlēmēna ēĸēk 

yoĵunluĵu (intensity) denir. Iĸēk yoĵunluĵu, lazerin tasarēmēna baĵlē olarak farklē 

fonksiyonlarda modellenebilir ve TEM (Transverse Electromagnetic) modlarē ile 

adlandērēlēr; ºrneĵin TEM , TEM gibi. Yoĵunluk fonksiyonuna gºre Gaussyan 

(Gaussian) veya Tepe ķapka (Top-hat) profiller elde edilebilir [313]. ķekil 2.32ôde 

farklē TEM ­eĸitleri i­in ēĸēk ĸiddeti grafikleri ve ēĸēk demeti desenleri gºr¿lmektedir. 

 

ķekil 2.32 : Farklē TEM ­eĸitleri i­in ēĸēk ĸiddeti grafikleri ve ēĸēk demeti desenleri. 

Iĸēk yoĵunluĵunun deĵiĸimi, malzemeye d¿ĸen enerji miktarēnē ve dolayēsēyla ilgili 

bºlgedeki sēcaklēk-zaman profilini etkiler. Bu nedenle, lazerin sahip olduĵu ēĸēk 

yoĵunluĵu karakteristiĵi, maksimum, minimum ve ortalama sēcaklēklarēn 

hesaplanmasē i­in kritik ºneme sahiptir. [311]ôden uyarlanan lazer atēmē ile elde edilen 

y¿zey sēcaklēk-zaman grafiĵi ºrneĵi, ķekil 2.33ôte verilmiĸtir. Tmin, Tort, Tmax sērasēyla 

minimum, ortama ve maksimum sēcaklēklarē, ȹT sēcaklēk deĵiĸimini, Cp ise darbe 

s¿resini gºstermektedir. 

¥zellikle nanosaniye lazer darbeleri, malzeme y¿zeyinde 6000 K seviyelerine kadar 

sēcaklēk oluĸturabilmektedir. Bu y¿ksek sēcaklēklarēn doĵrudan ºl­¿lmesi, mevcut 
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pirometre, termometre ve benzeri ºl­¿m cihazlarēyla zordur ve y¿ksek maliyet 

gerektirir. Bu nedenle, tez kapsamēnda, lazer darbesinin oluĸturacaĵē sēcaklēk ve 

karakteristik grafikler, daha ºnce yapēlan ­alēĸmalardan elde edilen veriler ēĸēĵēnda 

sim¿lasyon ile modellenerek y¿zeyde oluĸtuĵu varsayēlan sēcaklēk deĵerleri 

­izdirilecektir. 

 

ķekil 2.33 : Lazer atēmē ile elde edilen sēcaklēk-zaman grafiĵi. 

2.3.5.3 Lazer ile elmas lehimleme 

Lazer ile elmas aĸēndērēcēnēn bir taban malzemesine entegre edilmesi, sadece 

lehimleme teknolojisi ile m¿mk¿n olmaktadēr. Bu s¿re­te, kimyasal bileĸenleri ve 

miktarlarē ºzel olarak optimize edilmiĸ dolgu malzemeleri/baĵlayēcēlar kullanēlēr ve bu 

malzemeler tel, folyo veya alaĸēmlanmēĸ toz pastasē formunda temin edilir. Bazē 

bilimsel ­alēĸmalarda, alaĸēmlanmēĸ tozlar yerine karēĸtērēlmēĸ toz homojen karēĸēmlarē 

da elmas aĸēndērēcēlarēn lehimlenmesinde kullanēlabilmektedir. 

Konvansiyonel lehimleme operasyonlarēnda olduĵu gibi, y¿zey temizliĵi ve ºn ēsētma 

iĸlemleri de lehimleme sonucu oluĸacak baĵlantēlarēn mekanik mukavemetini 

artērmaktadēr [314].  

Elmasēn sahip olduĵu ºzel kimyasal yapēsē nedeniyle, y¿ksek sēcaklēklarda grafitleĸme 

riski mevcuttur. Bu sebeple, elmasēn sert lehimleme iĸlemleri genellikle vakumlu 

fērēnlarda veya lazer ile ger­ekleĸtirildiĵinde argon gibi inert gazlar altēnda 

yapēlmaktadēr. Elmasēn doĵasē gereĵi, vakumsuz bir ortamda veya ek tedbirler 
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alēnmadan sert lehimleme yapēlmasēnēn m¿mk¿n olmadēĵē yaygēn bir kabul gºrm¿ĸt¿r. 

Ayrēca, sert lehim dolgularēnēn likid¿s aralēĵē, grafitleĸme riski nedeniyle 650ï1000ÁC 

bandēnda yer almaktadēr. 

Elmas lehimleme operasyonlarēnda, ani lazer darbeleri sonucu dolgu malzemesinin 

likid¿s bºlgesinin ­ok ¿zerinde oluĸan y¿ksek sēcaklēklar, tepme basēncē (recoil 

pressure) adē verilen fiziksel bir olguya yol a­maktadēr [315]. Bu durum, aniden ēsēnan 

dolgu malzemesinin sahip olduĵu y¿ksek kinetik enerji nedeniyle fērlayarak ortamdan 

uzaklaĸmasēna neden olur. Bu nedenle, dolgu malzemesi ile elmas aĸēndērēcēnēn baĸta 

saĵlam bir bi­imde tutundurulmasē kritik ºneme sahiptir. 

Baĸlangē­ koĸullarēnda malzemelerin pozisyonunu korumak i­in organik yapēĸtērēcēlar 

kullanēlmaktadēr. Ķnorganik yapēĸtērēcēlarēn i­indeki bazē bileĸiklerin dolgu malzemesi 

ile istenmeyen reaksiyonlar oluĸturma ihtimali gºz ºn¿ne alēnarak, organik 

yapēĸtērēcēlar tercih edilir. Organik yapēĸtērēcēlardaki karbon ve oksijen yanarak 

uzaklaĸērken, su i­eriĵi dolgu materyalinin ergimesinden ­ok ºnce ortamē terk eder. 

Ancak, yapēĸtērēcēnēn yanmasē sonucu ortaya ­ēkan enerji de hesaba katēlmalēdēr. 

Lazer enerjisi ile dolgu malzemesi ēsētēlērken dikkat edilmesi gereken diĵer hususlar 

arasēnda ITAB bºlgesi ve kaynak havuz davranēĸē yer almaktadēr. ITAB bºlgesinde 

oluĸan ergiyik, belirli bir kinetik enerji deĵerini aĸarsa Marangoni akēmlarē meydana 

gelir ve bu akēmlar, pozisyonlanmēĸ elmas taneciklerinin istenmeyen bºlgelere 

taĸēnmasēna ve heterojenlik oluĸmasēna sebep olur. Dolayēsēyla, lazerle birim hacme 

verilen enerji dikkatle belirlenmeli ve eriyik havuzunda t¿rb¿lans veya akēĸ 

instabiliteleri oluĸturmayacak bir seviyede uygulanmalēdēr. [316]ôdan uyarlanan 

Marangoni akēmlarēnē ĸematik olarak anlatan gºrsel ķekil 2.34ôte verilmiĸtir. 

Marangoni etkisi, y¿ksek sēcaklēk ya da konsantrasyon gradyanlarēnēn oluĸtuĵu 

sistemlerde, sēvē sistemlerin gradyan farklarē sebebiyle akēm oluĸturmasē veya 

s¿r¿klenmesi olgusunu tanēmlar [317]. Kaynak havuz bºlgesinde bu s¿r¿klenmenin 

ºl­¿s¿ boyutsuz Marangoni sayēsē (Ma) ile tanēmlanēr. Bu boyutsuz sayēya ait form¿l 

denklem 2.16ôda tanēmlanmēĸtēr [318]. 

ὓὥ
Ў„ὒ

‘‡
     (2.16) 

Burada; ὓὥ Marangoni sayēsē, Ў„ y¿zey gerilimi farkē (N/m), ὒ karakteristik uzunluk 

(m), ‘ dinamik viskozite (Pa.s) ve ‡ kinematik viskozite (m2/s) olarak ifade edilir. Bu 
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denkleme gºre Marangoni sayēsē, y¿zey gerilimi farkē ve karakteristik uzunluĵun 

artmasēyla y¿kselmekte; buna karĸēlēk dinamik ve kinematik viskozite deĵerlerinin 

artmasēyla azalmaktadēr. Y¿zey gerilimi farkē ise NavierïStokes denklemleri 

aracēlēĵēyla y¿zey sēcaklēk gradyanē parametresi ile iliĸkilendirilebilmektedir. 

Parametreler birlikte deĵerlendirildiĵinde, Marangoni sayēsēnēn artērēlmasēnēn 

istendiĵi durumlarda y¿ksek sēcaklēk gradyanlarēnēn oluĸturulmasē ve karakteristik 

uzunluĵun (ºrneĵin dikiĸ boyunun) artērēlmasē gerekmektedir. Buna karĸēn, dikiĸ 

geniĸliĵinin artmasē Marangoni sayēsēnda azalmaya neden olmaktadēr. Benzer ĸekilde, 

ergitilecek malzemenin atalet terimlerinin sayēsal deĵerinin artmasē, yani dinamik ve 

kinematik viskozitesi y¿ksek malzemelerin tercih edilmesi, Marangoni sayēsēnē 

d¿ĸ¿r¿c¿ bir etki yaratmaktadēr. 

 

ķekil 2.34 : Marangoni akēmēnē temsil eden ĸematik gºrsel. 

¥zellikle lazer sinterleme operasyonlarēnda, nihai ¿r¿nlerdeki malzeme kusurlarēnēn 

en aza indirilmesi ve baĵlantē mukavemetlerinin artērēlmasē, doĵrudan kaynak 

bºlgesindeki sēvē akēĸ hareketleri ile iliĸkilidir. Bu durumu temsil eden [319]ôdan 

uyarlanan, lazer sinterleme sim¿lasyonlarēna ait gºrseller ķekil 2.35ôte sunulmaktadēr. 

ķekil 2.35.a ve ķekil 2.35.f arasēnda sērasēyla, 0.005 saniye 100 W, 150 W ve 200 W, 

0.03 saniye 100 W, 150 W ve 200 W deĵerlerinde Maragoni etkilerinin anlaĸēlmasē 

adēna sim¿lasyonlar oluĸturulmuĸtur ve kaynak havuzunun hareketi gºzlemlenmiĸtir. 

Reynolds ve Grashof sayēlarē gibi, termal operasyonlar ve akēĸkan hareketlerinin 

kontrol¿n¿ m¿mk¿n kēlan boyutsuz sayēlar, ºzellikle ani sēcaklēk deĵiĸimlerinin 

meydana geldiĵi proseslerde b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr [320]. Marangoni sayēsēnēn ise, 

Reynolds sayēsēnda olduĵu gibi her iĸlem ve malzeme t¿r¿ i­in akēĸ rejimini 
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(laminer/t¿rb¿lanslē) kesin bi­imde tanēmlayan evrensel bir sayē aralēĵē 

bulunmamaktadēr. Sinterleme ve lehimleme operasyonlarēnda, malzeme t¿r¿ne ve 

ergiyik havuzunda istenen akēĸ hareketinin d¿zeyine baĵlē olarak Marangoni sayēsēnēn 

kritik deĵeri deĵiĸkenlik gºstermektedir. Bu nedenle Marangoni sayēsē, yalnēzca iĸlem 

ºzelinde anlam kazanmakta olup, optimum deĵerinin deneysel gºzlemler veya sayēsal 

sim¿lasyonlar aracēlēĵēyla belirlenmesi gerekmektedir. ķekil 2.36ôda Marangoni 

etkisine baĵlē akēĸ hareketlerini gºsteren ºrnek bir gºrsel sunulmuĸtur. 

 

ķekil 2.35 : Verilen lazer enerjisi/sēcaklēk girdisine baĵlē olarak kaynak havuzunda 
oluĸan akēmlarēn sim¿lasyonlarē. 

Bir diĵer kritik husus, se­ilecek lehim dolgusunun uygunluĵudur. Ergiyen lehim 

dolgusu hem elmas aĸēndērēcēlarē tamamen ēslatmalē hem de taban malzemeye dif¿ze 

olarak kuvvetli bir baĵ oluĸturmalēdēr. Daha y¿ksek mukavemet gereksiniminde, lehim 

dolgusunun elmasē tamamen ēslatmasēnēn yanē sēra, elmas ve taban malzemesi ile 

kimyasal bileĸikler oluĸturarak intermetalik yapēlar meydana getirmesi gerekmektedir. 

Ķntermetalik yapēlar, metalik bir alaĸēm niteliĵinde olup seramikler gibi sert ve 

kērēlgandēr. Gereĵinden kalēn intermetalik tabakalar, baĵlantēnēn erken kērēlmasēna yol 

a­arken, belirli bir kalēnlēkta oluĸturulan tabakalar elmas ile dolgu malzemesi 

arasēndaki mukavemeti artērēr. Yapēlan ­alēĸmalar, elmas aĸēndērēcēlar ¿zerindeki 

intermetalik tabaka kalēnlēĵēnēn 200ï1000 nm mertebesinde olmasēnēn, elmas-dolgu 

arasēndaki baĵ dayanēmēnē artērdēĵēnē gºstermiĸtir [321, 322]. 
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ķekil 2.36 : Marangoni etkisine baĵlē akēĸ hareketleri. 

Elmas lehimleme i­in kullanēlan dolgularēn i­erisinde, elmas ile karb¿r yapēda 

mukavim bileĸikler oluĸturabilen Ag, Ti, Cr, V, W, Ta, Si, Mn gibi elementlerden en 

az birinin bulunmasē yapēyē g¿­lendirmektedir. [323, 324]. Literat¿r araĸtērmalarē 

sonucu, baĸlēca lehim dolgularē nikel esaslē, bakēr esaslē ve g¿m¿ĸ esaslē olarak ¿­ 

gruba ayrēlmēĸtēr. Bu gruplarēn t¿rleri, i­erikleri ve saĵladēklarē faydalar aĸaĵēda 

detaylē olarak a­ēklanmēĸtēr. 

Nikel Esaslē Lehim Dolgularē 

Ni-Cr Esaslē Dolgular: Nikel, y¿ksek ēslatma kabiliyeti ve y¿zey ¿zerinde iyi yayēlēm 

ºzellikleri sunmaktadēr. Krom ise elmas ile intermetalik tabaka oluĸturarak elmasēn 

keskinlik ve sertliĵini artērmakta, aynē zamanda oksidatif korozyon direncini 

iyileĸtirmektedir [325]. 
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Ni-Cr-B-Si Esaslē Dolgular: Bor ve silisyum, lehim dolgusunun ergime sēcaklēĵēnē 

d¿ĸ¿rmekte ve ēslatma kabiliyetini iyileĸtirmektedir. Ancak aĸērē miktarda B ve Si 

eklenmesi yapēyē gevrekleĸtirebilmektedir [326]. 

Ni-Cr-Cu Esaslē Dolgular: Bakērēn yapēya %5ï20 oranēnda katēlmasē durumunda, 

yapēnēn sertliĵi korunurken mukavemeti artmakta, ēslatma kabiliyeti iyileĸmekte ve 

termal koĸullardan kaynaklē zarar gºrme olasēlēĵē azalmaktadēr [327]. 

Ni-Cr-Grafit Esaslē Dolgular: Grafit, yapēya aĵērlēk­a %1 oranēnda katēldēĵēnda, 

ēslatma kabiliyetini artērmakta ve CrC yapēnēn oluĸumunu destekleyerek sert yapēnēn 

korunmasēnē saĵlamaktadēr [328]. 

Ni-Cr-B-Si-Fe Esaslē Dolgular: Bu kombinasyon, CrC ve FeB t¿r¿nden ­ift 

intermetalik tabaka oluĸturarak hem elmasēn hem de dolgu baĵlantēsēnēn sertliĵini 

artērmaktadēr [329]. 

Bakēr Esaslē Lehim Dolgularē 

CuïSnïTi esaslē dolgular: Bu dolgu t¿r¿, ºzellikle cBN ve elmas esaslē aĸēndērēcēlarēn 

lehimlenmesinde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Bakēr ve kalayēn y¿ksek ēslatma 

kabiliyeti, Ti elementinin elmas y¿zeyinde TiC intermetalik tabakasē oluĸturmasēyla 

birleĸerek, elmas aĸēndērēcēlarēn matrise g¿­l¿ ve g¿venilir bir ĸekilde baĵlanmasēnē 

saĵlamaktadēr [330]. 

G¿m¿ĸ Esaslē Lehim Dolgularē 

AgïCuïTi esaslē dolgular: G¿m¿ĸ; d¿ĸ¿k ergime sēcaklēĵē, y¿ksek tokluk ve iyi 

ēslatma kabiliyeti ile ºne ­ēkmaktadēr. AgïC intermetalik yapē oluĸturma potansiyeline 

ek olarak, Ti elementinin TiC formasyonu saĵlamasē sayesinde, ­ift intermetalik 

yapēya sahip ve y¿ksek mukavemetli baĵlantēlarēn elde edilmesi m¿mk¿n olmaktadēr 

[331]. 

Elmas aĸēndērēcēlarēn sert lehimleme dolgularē ile birleĸtirilmesi, ¿retilmesi planlanan 

kesici takēmlarēn uzun ºm¿rl¿ olabilmesi a­ēsēndan kritik ºneme sahiptir. Elmas 

aĸēndērēcēlarēn ºmr¿, esas olarak iĸ gºren elmas par­acēklarēnēn ºmr¿ ile sēnērlēdēr ve 

bu nedenle lehim baĵlantēlarēnēn g¿­l¿ olmasē gereklidir. Bu baĵlarēn kuvvetli 

olabilmesi i­in, ergime derecesi y¿ksek elementleri temel alan ­ok elementli alaĸēm 

dolgularē tercih edilmektedir. Ancak elmasēn y¿ksek sēcaklēklara karĸē hassas yapēsē, 

bu alaĸēm materyallerine ºtektik noktayē kontrol edecek ĸekilde sēcaklēk d¿ĸ¿r¿c¿ 
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elementlerin eklenmesini ve genellikle ¿­ten fazla, konvansiyonel olarak beĸ 

elementten oluĸan ­ok elementli bir dolgu tasarēmēnē gerekli kēlar. Bu ­ok elementli 

ºtektik dolgunun hem elmas ile hem de taban malzemesi ile ergime ve sēcaklēk etkisi 

altēnda stabil bir faz oluĸturmasē beklenir. 

Bahsi ge­en lehim dolgularēnēn tasarēmē, kullanēmē ve lehimleme sonrasē beklenmeyen 

faz oluĸumlarēnēn veya baĵlantē zayēflēklarēnēn ºnlenmesi amacēyla aĸaĵēdaki ¿­ 

prosed¿r uygulanmalēdēr: 

1. Lehim iĸlemine m¿mk¿n olduĵunca az sayēda malzeme t¿r¿ dahil edilmesi, 

2. Taban malzemesi ­ok fazlē veya ­ok elementli bir alaĸēm ise, araya tek 

elementten oluĸan bir kaplama tabakasē yerleĸtirilerek dolgu malzemesinin 

yalnēzca bu materyal ile etkileĸime girmesinin saĵlanmasē, 

3. Faz diyagramlarē ve CALPHAD tekniĵi kullanēlarak s¿recin hangi sēcaklēk 

aralēĵēnda hangi fazlarē oluĸturacaĵēnēn hesaplanmasē ve ºn tasarēmēnēn 

yapēlmasē. 

Bu tasarēm ve malzeme se­imi tamamlandēktan sonra, lazer ile lehimleme s¿reci i­in 

lazer parametrelerinin ºn tasarēmē, hacimsel enerji yoĵunluĵu (HEY) deĵerine gºre 

belirlenir. Buna gºre, malzemeye aktarēlmasē gereken HEY deĵeri, lehim dolgusunun 

teorik olarak ergimesi i­in gerekli birim hacme d¿ĸen ēsē enerjisinden y¿ksek 

olmalēdēr. Literat¿rde HEY kavramē ºzellikle sabit dalga lazerleri i­in ge­erli bir 

referans olmasēna raĵmen, atēmlē/darbeli lazerler i­in parametre se­iminde yalnēzca 

baĸlangē­ referansē saĵlamaktadēr; dolayēsēyla ek hesaplama ve sim¿lasyonlar 

gereklidir.  

Lehim dolgusunun dayanēmē, y¿zeye tutunma kabiliyeti ve aĸērē sēcaklēk nedeniyle 

elmas aĸēndērēcēda oluĸabilecek ­atlak riskleri dikkatle deĵerlendirilmelidir. Bu 

ama­la, se­ilen lazer parametrelerinin uygulanmasē sonrasēnda oluĸacak sēcaklēk-

zaman grafikleri dikkatle incelenir. Ergime sonrasē sēcaklēk-zaman grafiĵi i­in kritik 

koĸullar aĸaĵēda belirtilmiĸtir: 

1. Maksimum sēcaklēk (Tmax): Lazer palsē sonrasē oluĸan maksimum sēcaklēk 

3500ï4000ÁCôyi aĸarsa, elmas tanelerinde ­atlamalar gºzlemlenmiĸtir. Bu 

nedenle Tmax, ¿st sēnēr olarak kabul edilmelidir. 
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2. Ortalama sēcaklēk (Tort): Sēcaklēk-zaman grafiĵi altēnda kalan alanēn b¿y¿kl¿ĵ¿ 

ile tanēmlanan ortalama sēcaklēk, lehim dolgusunun ergime sēcaklēĵēna eĸit 

veya daha y¿ksek olmalēdēr. 

3. Minimum sēcaklēk (Tmin): Grafikteki Tmin, lehim dolgusunun rekristalizasyon 

sēcaklēĵēnēn altēnda kalmamalēdēr. Aksi halde soĵuma sonrasē oluĸan termal 

gerilmeler lehim dolgusunun ­atlamasēna ve y¿zeye tam tutunmanēn 

ger­ekleĸmemesine yol a­ar. 

Bu tez kapsamēnda kullanēlacak lehim dolgularē, kompleks ºtektik alaĸēmlar yerine, 

tek veya iki bileĸenli, ¿lkemizden kolayca tedarik edilebilen toz karēĸēmlarē olarak 

se­ilmiĸtir. Bu tercih, tedarik kolaylēĵē ve imalat verimliliĵi a­ēsēndan ºnem arz 

etmektedir. Ayrēca, sinterleme ve lehimleme operasyonlarēnēn birleĸtirilmesiyle 

literat¿rde ilk defa lazer sinter-lehimleme operasyonu ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

2.4 Diĸin Elmas Katkēlē Kesici U­lar ile Ķĸlenmesi 

Hedef malzeme olan elmas katkēlē kompozit kesici (elmas freze/frez) ¿retilmeden 

ºnce, frez ile aĸēndērma iĸleminin ger­ekleĸtirileceĵi malzemenin (diĸ) ve operasyon 

t¿r¿n¿n detaylē bir ĸekilde tanēmlanmasē gerekmektedir. Ķĸlem gºrecek malzemenin 

mekanik ve kimyasal ºzelliklerinin belirlenmesi; kesicilerin ­alēĸma koĸullarē, maruz 

kaldēklarē y¿k tipleri ve b¿y¿kl¿klerinin tespiti, ¿retilecek kesici takēmēn tasarēmēnda 

kritik bir rol oynamaktadēr. Bu bilgiler aynē zamanda kullanēlacak malzeme se­imi ve 

imalat teknolojisinin belirlenmesi a­ēsēndan da belirleyicidir. 

Bu ­alēĸmada, konu ile ilgili literat¿r taramasē ger­ekleĸtirilmiĸ ve elde edilen sayēsal 

veriler belirli bir bant aralēĵēnda toplanmēĸtēr. Sºz konusu bant aralēĵēndaki deĵerlerin 

ortalamasē, tasarlanacak kompozit kesicinin sahip olmasē gereken tasarēm kriterlerinin 

belirlenmesinde temel teĸkil etmiĸtir.  

2.4.1 Diĸ ve malzeme ºzellikleri 

Ķnsan diĸi, temel olarak organik ve inorganik bileĸenlerden oluĸan hiyerarĸik bir yapēya 

sahiptir [332]. Organik fazē ­oĵunlukla kollajen liflerinden meydana gelirken, 

inorganik fazē b¿y¿k oranda hidroksiapatit kristallerinden oluĸmaktadēr. Bu iki fazēn 

birlikte oluĸturduĵu yapē, polimer matris (kollajen) i­erisinde seramik takviyeler 

(hidroksiapatit kristalleri) barēndēran doĵal bir kompozit malzeme olarak 
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deĵerlendirilebilir. Bu yºn¿yle diĸ, doĵadaki en baĸarēlē biyokompozit ºrneklerinden 

birini temsil etmektedir. Bu kompozit yapē hem malzemelerin yºnelim oryantasyonu 

hem de malzeme t¿rleri a­ēsēndan ­eĸitlilik i­ermektedir. Yapēsal olarak, %70 

inorganik minerallerden (hidroksiapetit), %20 organik minerallerden (kolajen) ve %10 

sudan oluĸtuĵu sºylenebilir [333]. 

Diĸ temel olarak iki katmandan oluĸur. Bunlardan en ¿stte ve sert olanē ómineô olarak, 

altta ve gºrece daha yumuĸak ve tok olanē ódentinô olarak adlandērēlmaktadēr. [334]ôten 

uyarlanan diĸin anatomik yapēsēnēn ĸematik ­izimi ķekil 2.37ôde verildiĵi gibidir. 

  

ķekil 2.37 : Diĸin anatomik yapēsēnēn ĸematik ­izimi. 

Mine tabakasē, mikroskop altēnda incelendiĵinde, iĵnesel ­ubuklarēn yan yana dizilim 

oryantasyonu gºsterdiĵi bir yapē olarak gºzlemlenmektedir. Bu mikro­ubuksal 

yapēlarēn ortalama ­apē 2ï5 ɛm, uzunluĵu ise yaklaĸēk 60 ɛm civarēndadēr [335, 336]. 

[336, 337]ôden uyarlanmēĸ sºz konusu tabakaya ait ĸematik gºrsel, ķekil 2.38ôde 

sunulmuĸtur. Mine tabakasēnēn tamamēnēn kalēnlēĵē ortalama olarak 2.5ï3 mm 

arasēnda deĵiĸmektedir [338]. Hekimlerin iĸlemekte g¿­l¿k ­ektiĵi, sert ve y¿ksek 

derecede anizotropik bir katmandēr. Bu katman, iĵne formasyonunda d¿zenli bir a­ēsal 

dizilim gºsteren mine tanelerinden oluĸan kompozit bir yapēya sahiptir. Mine 

prizmalarēnēn enine ve boyuna farklē doĵrultularda bulunabileceĵi [337]ôden 

uyarlanmēĸ gºrsel ķekil 2.39ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibidir.Minenin mekanik ºzellikleri 

genellikle ortalama deĵerler esas alēnarak tanēmlansa da, bu ºzellikler farklē diĸler ve 

bireyler arasēnda belirgin deĵiĸkenlik gºstermektedir. Bu deĵiĸkenliĵin temel nedeni, 

mineyi oluĸturan kristal yapēlarēn oryantasyonunun diĸten diĸe ve bireyden bireye 

farklē yºnelimler sergilemesidir. 
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ķekil 2.38 : (a) ¢ekilmiĸ diĸ ºrneĵi. (b) Mine prizmasē yºnelimi. (c) Mine 
prizmalarēnēn detaylē gºsterimi. 

Mine mikroyapēsēnēn ĸematik ­izimi; yaklaĸēk 5 Õm ­apēnda, paralel olarak hizalanmēĸ 

anahtar deliĵi benzeri prizmatik yapēlarē gºstermektedir. Mine prizmalarē %95ôin 

¿zerinde mineralize olup, baĸ ve kuyruk bºlgelerinde farklē yºnelimlere sahip lif 

benzeri apatit kristalleri i­ermektedir. Prizmalar arasē mine (inter-rod enamel) ise 

organik madde a­ēsēndan zengindir [336]. Dentin tabakasē ise, mineye kēyasla gºrece 

daha yumuĸak ancak daha tok bir yapēya sahip olup, mine tabakasēnēn altēnda destek 

gºrevi gºrmektedir. Bu sayede, mineye gelebilecek ĸok ve ­ekme y¿kleri, kompozit 

malzeme tabakalarē arasēnda daĵētēlarak, minenin uzun ºm¿rl¿ olmasēna katkē 

saĵlamaktadēr. Mine tabakasē, hekimler tarafēndan cerrahi ĸekillendirme iĸlemlerinde 

aĸēlmasē gereken temel katman olduĵundan, bu tabakanēn mekanik, geometrik ve 

malzeme ºzellikleri, kesici u­ tasarēmēnda temel referans olarak kullanēlacaktēr. Dentin 

yapēsēnēn kristal yºnelimi ve mikroyapēsē, mekanik ºzelliklerin diĸten diĸe ve farklē 

yºnelimlerde deĵiĸmesine neden olsa da, ­eĸitli araĸtērmacēlar tarafēndan belirli 

ºzelliklerin ortalama deĵerleri ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu tez kapsamēnda tasarlanan kompozit 

kesici takēmēn tasarēmēnda, ¢izelge 2.3ôte sunulan ortalama veriler temel alēnacaktēr 

[339, 340]. 
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ķekil 2.39 : Mine prizmalarēnēn yºnelimleri: (a) Enine yºnelim. (b) Boyuna yºnelim.  

¢izelge 2.3 : Ķnsan diĸi mekanik ºzellikleri. 

Diĸ minesi ºzellikleri Sayēsal deĵerleri 

Ortalama kalēnlēk (mm) 2.5-3  

Basma mukavemet deĵeri (MPa) 300 

Kayma mukavemet deĵeri (MPa) 88.5 

Sertlik (HV/GPa) 4.4Ñ0.4 

Elastiklik mod¿l¿ (GPa) 32-120 

Kērēlma tokluĵu ЍὓὖὥȢά  0.5-4.4 

2.4.2 Elmas katkēlē kesici u­ ºzellikleri ve ­alēĸma ĸartlarē 

Diĸ hekimliĵinde kullanēlan elmas frezler, yarēm asērdan uzun bir s¿redir klinik 

uygulamalarda etkin bi­imde kullanēlmaktadēr.   

En temel bi­imiyle bu frezler, matris malzemesini oluĸturan metal bir sap ile diĸ 

dokusunun aĸēndērēlmasēnē saĵlayan sert elmas aĸēndērēcē tabakanēn bir araya 

gelmesiyle oluĸturulan kompozit yapēlardēr.   

Tarihsel s¿re­te, metal sap malzemesi yerine polimer esaslē alternatifler ve elmas 

dēĸēnda farklē tipte aĸēndērēcē malzemeler denenmiĸ olsa da, g¿n¿m¿zde en yaygēn 

kabul gºren ve standartlarda tanēmlanan yapē, metal saplē ve elmas katkēlē kompozit 

sistemdir.  
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Yapēya entegre edilen ve óelmas tabakasēô olarak adlandērēlan bºlgede yer alan 

aĸēndērēcē partik¿ller, ilgili standartlara gºre farklē tane b¿y¿kl¿klerinde sentetik elmas 

veya k¿bik bor nitr¿r malzemelerinden oluĸmaktadēr. Elmas frezin SEM gºrseli ķekil 

2.40ôta sunulmuĸtur [341]. 

 

ķekil 2.40 : Elmas frez SEM gºr¿nt¿s¿. 

Bu aĸēndērēcē par­acēklarēn talaĸ kaldērma esnasēndaki fonksiyonu, klasik frezeleme 

iĸleminden ziyade taĸlama operasyonuna benzer bir mekanizmaya dayanmaktadēr. Diĸ 

minesi ¿zerinden malzeme uzaklaĸtērma s¿reci, her ne kadar frezeleme iĸleminde 

olduĵu gibi aralēklē bir kesme hareketi sergilese de, bu tabaka ¿zerinde freze ­akēlarēna 

ºzg¿ d¿zenli kesici aĵēz geometrileri bulunmamaktadēr. Sap malzemesi ¿zerine, 

kullanēlan ¿retim yºntemine baĵlē olarak genellikle rastgele daĵēlēmda yerleĸen 

aĸēndērēcē tanecikler, mine y¿zeyiyle temas ettikleri anda silindirik taĸlama iĸlemlerine 

benzer bi­imde mikro ºl­ekte talaĸ kaldērma iĸlemini ger­ekleĸtirmektedirler. 

Diĸ minesinin iĸlenmesinde, geleneksel yºntemlerin yanē sēra yenilik­i teknolojiler de 

kullanēlmaktadēr. Bu teknolojiler arasēnda Er:YAG (Erbiyum: Yttrium-Aluminum-

Garnet) lazer sistemleri, ultrasonik u­lar ve yekpare yapēdaki, tungsten karb¿r esaslē 

kesici aĵēzlara sahip frezler yer almaktadēr [342]. Ancak mine tabakasēnēn doĵasē 

gereĵi gevrek ve y¿ksek sertlikte bir malzeme olmasē, bu t¿r yekpare frez aĵēzlarē ve 

lazer tabanlē yºntemlerle ger­ekleĸtirilen iĸlemlerde hēzlē, kontrols¿z ve d¿zensiz talaĸ 

kaldērma davranēĸēna yol a­maktadēr. Bunun sonucu olarak, iĸlem esnasēnda ēsē 

birikimi artmakta, diĸ y¿zey sēcaklēĵē y¿kselmekte ve oluĸan kavite geometrisinde 

d¿zensizlikler meydana gelmektedir. 
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Mine dokusunun talaĸ kaldērma iĸlemi sērasēnda geri dºn¿ĸ¿ olmayan hasarlarēn 

oluĸma riski nedeniyle, bu operasyonun son derece kontroll¿, d¿ĸ¿k ilerleme 

hēzlarēnda ve sēnērlē enerji giriĸiyle y¿r¿t¿lmesi gerekmektedir. Literat¿rde bildirildiĵi 

¿zere, diĸ iĸleme s¿recinde meydana gelen yalnēzca 5.5ÁCôlik bir sēcaklēk artēĸē, mine 

tabakasēnēn altēnda yer alan damar ve sinir aĵēnēn bulunduĵu pulpa dokusunu olumsuz 

etkileyerek geri dºn¿ĸ¿ms¿z pulpitis olarak tanēmlanan kalēcē doku hasarēna yol 

a­abilmektedir [343]. 

Buna ek olarak, diĸ y¿zeyine daha sonra yerleĸtirilecek dolgu, kaplama veya kron gibi 

y¿ksek hassasiyet gerektiren yapēlarēn uygun bi­imde oturabilmesi i­in, elde edilen 

y¿zeyin konvansiyonel talaĸlē imalat iĸlemlerine kēyasla ­ok daha y¿ksek bir y¿zey 

kalitesine sahip olmasē gerekmektedir. 

T¿m bu gereksinimler gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, dental kesici takēmlar, yalnēzca bir 

frezeleme operasyonu ger­ekleĸtirmekle kalmayēp aynē zamanda delme (matkap 

iĸlevi) ve y¿zey aĸēndērma (taĸlama iĸlevi) gºrevlerini de yerine getirebilecek ­ok 

iĸlevli bir yapēda olmalēdēr. Bu nedenle, bu tez kapsamēnda tasarēmē yapēlan elmas frez, 

sºz konusu ¿­ operasyonu aynē anda ger­ekleĸtirebilecek ­ok yºnl¿ kesici/aĸēndērēcē 

yapēya ve uygun talaĸ tahliye geometrisine sahip olacak bi­imde planlanmēĸtēr. 

Halihazērda kullanēlan elmas frezler, farklē ­ap, boy ve baĵlantē geometrilerine sahip 

olmalarēna baĵlē olarak ­eĸitli el tipi tahrik sistemlerinde ­alēĸtērēlmaktadēr. Bu tahrik 

sistemleri arasēnda en yaygēn olanlar piyasemen (straight handpiece), anguldruva 

(contra-angle handpiece) ve aeratºr (air-turbine handpiece) sistemleridir. 

Bu ­alēĸma kapsamēnda, end¿striyel olarak en yaygēn kullanēlan ve y¿ksek devirli hava 

t¿rbini mekanizmasēyla ­alēĸan aeratºr tipi tutucularda kullanēlan elmas kesici takēmlar 

incelenmiĸtir. óAeratºrô terimi, Ķngilizce óairô (hava) ve órotorô (dºnen par­a) 

kelimelerinin birleĸiminden t¿retilmiĸ olup, kompresºrden gelen basēn­lē hava 

aracēlēĵēyla u­ kēsmēndaki mikro t¿rbinin dºnd¿r¿lmesi prensibine dayanēr. T¿rbin 

kanat­ēklarēna baĵlē i­i boĸ bir ĸaft, elmas frezin s¿rt¿nmeli bi­imde yerleĸtirilmesine 

(s¿rt¿nmeli ge­me) olanak saĵlayacak ĸekilde ºzel olarak tasarlanmēĸtēr. Basēn­lē hava 

akēĸē t¿rbini dºnd¿rd¿ĵ¿nde, ĸaftla birlikte baĵlē olan elmas frez de dºnmekte ve 

bºylece diĸ minesinin kesilmesi i­in gerekli tork ve a­ēsal hēz ¿retilmektedir. 

Aeratºr¿n, elmas freze takēlē deĵilken ­alēĸma devri 200000ï500000 d/dak aralēĵēnda 

ayarlanabilir niteliktedir. Freze takēlē ancak kesme iĸlemi ger­ekleĸtirilmeden 
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­alēĸtērēldēĵēnda ise ortalama olarak 380000ï420000 d/dak aralēĵēnda maksimum devir 

deĵerlerine ulaĸmaktadēr. Literat¿rdeki ­eĸitli ­alēĸmalarda, aeratºr¿n y¿k altēnda ð

yani kesme operasyonu esnasēndað sahip olduĵu operasyonel devrin 180000ï220000 

d/dak aralēĵēnda olduĵu rapor edilmiĸtir [344-347]. [345]ôten uyarlanan ºrnek bir 

aeratºr ve i­ yapēsē ķekil 2.41ôde gºsterilmektedir. 

 

ķekil 2.41 : (a) Aeratºr. (b) Ķ­ yapēsē. 

Benzer ĸekilde, 1.6 mm ĸaft ­apēna sahip elmas frezler kullanēlarak diĸ minesinin 

iĸlenmesi sērasēnda meydana gelen kesme kuvvetleri, ilerleme kuvvetleri (hekimin 

uyguladēĵē el y¿k¿), tork deĵerleri ve talaĸ kaldērma oranē ­eĸitli araĸtērmacēlar 

tarafēndan ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu ­alēĸmalar sonucunda kesme kuvvetlerinin 2ï7 N, ilerleme 

kuvvetlerinin 0.5ï2.5 N, kesme torklarēnēn ise 2ï3 NĿmm aralēĵēnda olduĵu 

belirlenmiĸtir. Hekim a­ēsēndan yeterli kabul edilen ortalama talaĸ kaldērma oranē ise 

3 mmį/dak/mm olarak rapor edilmiĸtir [348]. Bu tez kapsamēnda ger­ekleĸtirilecek 

tasarēm ­alēĸmalarēnda kesme kuvveti ortalama 5 N, ilerleme kuvveti 1.25 N olarak 

kabul edilmiĸ; diĵer parametreler ise literat¿rde bildirilen deĵerler doĵrultusunda 

dikkate alēnmēĸtēr. 

Bu kapsamda yalnēzca bilimsel ­alēĸmalar deĵil, aynē zamanda ilgili ISO standartlarē 

da incelenmiĸtir. Sºz konusu standartlarda elmaslē kesicilerin ­eĸitli ­aplar i­in sahip 

olmasē gereken azami tolerans deĵerleri, y¿k altēndaki kērēlma limitleri, aĸēndērēcē tane 

boyutlarē ve tasarēm a­ēsēndan kritik ºneme sahip olan korozyon dayanēmē koĸullarē 

ayrēntēlē bi­imde tanēmlanmaktadēr. Korozyon dayanēmē koĸullarē, otoklav 

sterilizasyon iĸlemleri ve uzun s¿reli sterilizasyon sēvēlarēna maruz kalma 

durumlarēnda m¿saade edilen maksimum aĸēnma miktarlarēnē belirtmektedir. Elmaslē 

kesicilerin birden fazla hasta ¿zerinde sterilizasyon sonrasē yeniden kullanēlmalarē sºz 

konusu olduĵundan, insan saĵlēĵē a­ēsēndan en g¿venilir alaĸēmlardan biri olan 

paslanmaz ­elik t¿rlerinin sap (bu tez baĵlamēnda matris) malzemesi olarak kullanēmē 

zorunlu kēlēnmēĸtēr. 
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3.  MATERYAL VE METOT  

3.1 Materyal ler 

3.1.1 AISI 308L paslanmaz ­elik 

¢alēĸmada, sap malzemesi olarak AISI 308L paslanmaz ­elik malzeme kullanēlmēĸtēr. 

1 metre uzunluĵa sahip ­ubuklar standartlarda belirtilen tolerans aralēklarēnda lazerde 

boy kesilmiĸtir. ¢ubuklar temin edildiĵi ĸekli ile ve lazerde boy kesilmiĸ olarak ķekil 

3.1ôde verildiĵi gibidir. 

 

ķekil 3.1 : Paslanmaz ­elik sap malzemesi: (a) Temin edilen paslanmaz ­elik 
­ubuklar. (b) Lazerde boy kesilmiĸ hali. 

AISI 308L paslanmaz ­elik malzemeye ait kimyasal kompozisyon ¢izelge 3.1ôde, 

malzemenin mekanik ºzellikleri ise ¢izelge 3.2ôde verilmiĸtir. 1.6 mm ­apa sahip 

malzeme Gitanjali Industrial Mart Pvt. Ltd. ĸirketinden temin edilmiĸtir. 

¢izelge 3.1 : AISI 308L paslanmaz ­elik malzemeye ait kimyasal kompozisyon. 

Elementler Fe Cr Ni Mn 

Min. (%) 63.8 19.5 9 1 

Max. (%) 70.5 22 11 2.5 

Elementler Si C P S 

Min. (%) 0.25 - - - 

Max. (%) 0.6 0.080 0.030 0.030 
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¢izelge 3.2 : AISI 308L paslanmaz ­elik malzemeye ait mekanik ºzellikler. 

¢ekme 

mukavemeti 

(MPa) 

Akma 

mukavemeti 

(MPa) 

Elastisite 

mod¿l¿ 

(GPa) 

Poisson  

oranē 

Uzama  

(%) 

593 207 190-210 0.27-0.30 48 

3.1.2 Elmas tozu 

Deneylerde HPHT (High Pressure High Tempreature) yºntemiyle ¿retilen sentetik 

elmaslar kullanēlmēĸtēr. ķekil 3.2ôde SEM gºr¿nt¿leri incelendiĵinde, kristaller 

belirgin k¿bik-oktahedral geometride ve toz formunda, baĵēmsēz par­acēklar halinde 

gºzlemlenmiĸtir. Tedarik edilen elmas tozunun tane boyutlarē yaklaĸēk olarak 100 ve 

300 Õm aralēĵēndadēr. Kristaller, elmasēn tipik oktahedral ve k¿bik kristal alēĸkanlēĵēna 

uygundur. Bu yapē, end¿striyel kesici ve aĸēndērēcē uygulamalar i­in elveriĸli bir 

yapēdēr. 

 

ķekil 3.2 : Deneylerde kullanēlan elmas tozuna ait SEM gºr¿nt¿s¿. 

ķekil 3.3ôte d¿zg¿n y¿zeylere ve keskin kenarlara sahip elmas tanesi ile ikincil 

­ekirdeklenmeleri olan bir elmas tanesi verilmiĸtir. Bu tip d¿zg¿n ­ok y¿zl¿ kristal 

bi­imler, sentetik elmaslarda sēklēkla gºr¿lmektedir. Kenarlarēn keskinliĵi ve 

y¿zeylerin d¿zg¿nl¿ĵ¿ kristal b¿y¿mesinin kontroll¿ bir ortamda ger­ekleĸtiĵinin 

gºstergesidir. Bazē b¿y¿k kristal y¿zeylerinin ¿zerinde bulunan k¿­¿k alt kristallerin 

varlēĵē (ikincil ­ekirdeklenmeler) ­ok ­elirdekli b¿y¿me s¿recini iĸaret etmektedir.  
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ķekil 3.3 : (a) Keskin kenarlara ve d¿zg¿n y¿zeylere sahip elmas tanesi. (b) Ķkincil 

­ekirdeklenmelerin olduĵu elmas tanesi. 

Elmas tozunun partik¿l boyut analizinin yapēldēĵē histogram ķekil 3.4ôte 

gºr¿lmektedir. Tedarik edilen elmas tozunun ortalama ­ap deĵeri 108 ɛmôdur. Analiz 

edilen par­acēklarēn %10ôu 58.5 ɛm altēnda, %50ôsi 103.4 ɛm altēnda, %90ôē 202.2 ɛm 

altēnda olan par­acēklarēdēr. Par­acēklarēn %70ôten fazlasēnēn 50-150 ɛm aralēĵēnda 

olduĵu sºylenebilir. En k¿­¿k par­acēk boyutu 31.4 ɛm, en b¿y¿k par­acēk boyutu ise 

331.6 ɛm olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

 

ķekil 3.4 : Elmas tozuna ait par­acēk boyut daĵēlēmē histogramē. 

3.1.3 Metal tozlarē 

3.1.3.1 Nikel tozu 

Tedarik edilen nikel tozunun par­acēk ĸeklinin, boyutunun ve daĵēlēmēnēn kontrol¿ i­in 

birtakēm SEM ve EDS analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. ķekil 3.5ôte nikel tozunun 100 ve 

40 ɛm ºl­ekli SEM gºr¿nt¿leri verilmiĸtir. 
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ķekil 3.5 : Nikel tozunun SEM gºr¿nt¿leri:  (a) 100 ɛm ºl­ekli. (b) 40 ɛm ºl­ekli. 

SEM gºr¿nt¿leri incelendiĵinde, tozlarēn partik¿l ĸeklinin ­oĵunlukla k¿resel 

bazēlarēnēn da yarē k¿resel olduĵu gºr¿lmektedir. Bu partik¿l ĸekli gaz atomizasyonu 

ile ¿retim ĸeklinin bir sonucudur. Katēlaĸma sērasēnda oluĸan bazē ­ukurlar, gºzenekli 

yapē ve k¿­¿k uydu partik¿ller de gºzlemlenmektedir. Gºrsel ºl­eĵe gºre tozlarēn 

yaklaĸēk olarak 5-100 ɛm aralēĵēnda olduĵu sºylenebilir. 

Nikel tozunun partik¿l boyut analizinin yapēldēĵē histogram ķekil 3.6ôda 

gºr¿lmektedir. Tedarik edilen nikel tozunun ortalama ­ap deĵeri 21.1 ɛmôdur. Analiz 

edilen par­acēklarēn %10ôu 7.2 ɛm altēnda, %50ôsi 15.6 ɛm altēnda, %90ôē 41.9 ɛm 

altēnda olan par­acēklarēdēr. Par­acēklarēn ­oĵunluĵu 10-30 ɛm aralēĵēnda olduĵu 

sºylenebilir. En k¿­¿k par­acēk boyutu 6.1 ɛm, en b¿y¿k par­acēk boyutu ise 94.6 ɛm 

olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. ķekil 3.7ôde nikel tozuna ait EDS enerji spektrumu verilmiĸtir. 

Safsēzlēklar dēĸēnda tozun nikel tozu olduĵu doĵrulanmēĸtēr. 

 

ķekil 3.6 : Nikel tozuna ait par­acēk boyut daĵēlēmē histogramē. 
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ķekil 3.7 : Nikel tozu:  (a) 40 ɛm ºl­ekli SEM gºr¿nt¿s¿. (b) EDS enerji spektrumu. 

3.1.3.2 Demir tozu 

Deneylerde kullanēlan demir tozuna ait SEM gºr¿nt¿leri ķekil 3.8ôde verilmiĸtir.  

 

ķekil 3.8 : Demir tozunun SEM gºr¿nt¿leri:  (a) 100 ɛm ºl­ekli. (b) 10 ɛm ºl­ekli. 

Demir tozunun partik¿l boyut analizinin yapēldēĵē histogram ķekil 3.9ôda 

gºr¿lmektedir.  

Tedarik edilen demir tozunun ortalama ­ap deĵeri 19.6 ɛmôdur. Analiz edilen 

par­acēklarēn %10ôu 6.03 ɛm altēnda, %50ôsi 8.7 ɛm altēnda, %90ôē 32.66 ɛm altēnda 

olan par­acēklarēdēr. En k¿­¿k par­acēk boyutu 4.55 ɛm, en b¿y¿k par­acēk boyutu ise 

143.7 ɛm olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. ķekil 3.10ôda demir tozuna ait EDS enerji spektrumu 

verilmiĸtir. Safsēzlēklar dēĸēnda tozun demir tozu olduĵu doĵrulanmēĸtēr. 
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ķekil 3.9 : Demir tozuna ait par­acēk boyut daĵēlēmē histogramē. 

 

ķekil 3.10 : Demir tozu: (a) 10 ɛm ºl­ekli SEM gºr¿nt¿s¿. (b) EDS enerji 

spektrumu. 

3.1.4 Organik yapēĸtērēcē 

Organik yapēĸtērēcē olarak ķekil 3.11ôdeki ĸeker su karēĸēmē kullanēlmēĸtēr. Bºl¿m 

3.4.4.3ôte organik yapēĸtērēcēnēn nasēl hazērlandēĵē detaylandērēlmēĸtēr. 

 

ķekil 3.11 : Hazērlanan organik yapēĸtērēcēnēn kēvamē. 
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3.2 Fiber Lazer Makinesi 

Lazer tornalama ve elmas entegrasyonu operasyonlarēnda nanonsaniye darbeli Q-

switched katē hal lazer sistemi kullanēlmēĸtēr. Neodimyum katkēlē Yttrium Al¿minyum 

Garnet (Nd:YAG) lazer (Wuhan Raycus Fiber Laser Technologies Co., Ltd.) tercih 

edilmiĸtir. Lazer, 1064 nm dalga boyunda ve ortalama 50 W ­ēkēĸ g¿c¿nde 

­alēĸmaktadēr. Lazer ēĸēnē, 160 mm odak uzunluĵuna sahip bir f-theta mercek 

kullanēlarak numune y¿zeylerine odaklanmēĸtēr. Sistem, temel transvers 

elektromanyetik modda (TEM ) ­alēĸmakta olup, MĮ deĵeri 1.6ôdēr. Iĸēnēn yaklaĸēk 

Gauss profiline sahip olduĵu bilinmektedir. Deneyler sērasēnda lazer spot ­apē yaklaĸēk 

50 Õm olarak korunmuĸtur. T¿m iĸlem, atmosferik koĸullar altēnda ger­ekleĸtirilmiĸ 

ve herhangi bir koruyucu veya inert gaz ortamē kullanēlmamēĸtēr. Q-switched Nd:YAG 

lazer d¿zeneĵinin ĸematik gºsterimi ķekil 3.12ôde sunulurken, lazer kaynaĵēnēn teknik 

ºzellikleri ¢izelge 3.3ôte verilmiĸtir. 

 

ķekil 3.12 : Lazer tornalama ve elmas entegrasyonu operasyonlarēnda kullanēlan 
fiber lazer makinesinin ĸematik gºsterimi. 

¢izelge 3.3 : Fiber lazer makinesinin teknik ºzellikleri. 

Lazer tipi Nanosaniye lazeri 

Ortalama ­ēkēĸ g¿c¿ (W) 50 

Dalga boyu (nm) 1060-1085 

Darbe s¿resi (ns) 120-150@50 kHz 
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3.3 Tasarēm Metotlarē 

3.3.1 Standartlarēn incelenmesi 

Tez kapsamēnda prototip ¿retimi planlanan, elmas katkēlē metal matrisli kompozit yapē 

kategorisine giren elmaslē aĸēndērēcēlar, diĸ hekimliĵinde ôdental elmas frezô olarak 

adlandērēlmaktadēr. 

 Bu frezler, ºnceki bºl¿mlerde belirtildiĵi ¿zere, aeratºre adapte bir ĸekilde 

­alēĸmaktadēr. Ķ­ i­e ge­meli toleranslarla ­alēĸan par­alar olarak iĸlev gºrd¿klerinden, 

elmas frezin ve onu oluĸturan t¿m alt bileĸenlerin belirli reg¿lasyon ve standartlara 

uygun olmasē gerekmektedir.  

Tasarēm aĸamalarēnda kullanēlan standartlar aĸaĵēda listelendiĵi gibidir: 

¶ TS 517 EN ISO 13402 Cerrahi aletler-Cerrahi aletlerde kullanēlan paslanmaz 

­eliklerin adlandērēlmasē [349]. 

¶ TS 10796-1 EN ISO 7711-1 Diĸ hekimliĵinde kullanēlan dºner aletler-Elmas 

aletler-Bºl¿m 1: Genel gereklilikler [350]. 

¶ TS EN ISO 8325 Diĸ hekimliĵinde kullanēlan dºner aletler- Deney (test) 

metotlarē [351]. 

¶ TS 5172 EN ISO 13402 Cerrahi ve diĸ hekimliĵinde kullanēlan el aletleri-

Korozyona karĸē diren­ tayini [352]. 

¶ TS EN ISO 3696 Analitik laboratuvarlarda kullanēlan su-¥zellikler ve deney 

yºntemleri [353]. 

¶ TS 10796-3 EN ISO 7711-3 Diĸ hekimliĵinde kullanēlan dºner aletler-Elmas 

aletler-Bºl¿m 3: Elmas tanecik boyutlarē [354]. 

¶ TS 4011 Elmas tane b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n tayini-Deney metotu [355]. 

¶ ISO 21850-1:Dentistry-materials for dental instruments-Part 1:Stainless steel 

[356].  

¶ ISO 1797: Dentistry-Shanks for rotary and oscillating instruments [357]. 

¶ ISO 13295: Dentistry-Manderls for rotary instruments [358]. 
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Standartlarēn ºngºrd¿ĵ¿ tasarēm kriterleri aĸaĵēdaki gibi ºzetlenebilir: 

1. Sap malzemesi (matris), ­elik veya paslanmaz ­elik t¿rlerinden biri olmalēdēr. 

2. Takviye aĸēndērēcē tabaka malzemesi, sentetik elmas veya cBN olmalēdēr. Bu 

tez kapsamēnda ¿retilmesi planlanan frezin óyeĸil kuĸakô frez olmasē 

hedeflendiĵinden, kullanēlacak elmaslarēn ortalama tane boyutu 107-181 ɛm 

olmalēdēr. 

3. ¦retilen takēmlar, aeratºr sapēna insan elinin uygulayacaĵē baskē ile 

yerleĸtirilebilir olmalēdēr; bu nedenle sap ­apē 1.6 Ñ 0.10 mm arasēnda 

tasarlanmalēdēr. 

4. Aeratºr yuvasēna oturan kēsmēn boyu 11.5 Ñ 0.5 mm, kesme iĸlevini gºren 

aĸēndērēcē tabakanēn boyu ise 10 Ñ 0.3 mm arasēnda olmalēdēr. 

5. ¢apsal ka­ēklēk veya salgē miktarē maksimum 30 ɛm olmalēdēr.  

6. Frezin ­alēĸan kēsmē, 2 Nôluk bir y¿ke dayanacak ĸekilde tasarlanmalēdēr; ancak 

bu y¿klemenin eksenel ­ekme, basma veya burulma y¿k¿ olup olmadēĵēna 

iliĸkin spesifik bir ibare bulunmamaktadēr. 

7. ¦retilen frezler, standartlarēn ºngºrd¿ĵ¿ sterilizasyon ve ēsēl iĸlem testlerinden 

ge­melidir. Sterilizasyon testi, 130ÁCôdeki otoklavda kuru veya buharlē 

fērēnlama ile 30 dakikalēk bir iĸlem olarak tanēmlanmēĸtēr. Kimyasal iĸlem 

muayene testi ise s¿lf¿rik asit ortamēnda bakēr birikimi sonrasē gºrsel inceleme 

ile ger­ekleĸtirilmektedir. S¿lf¿rik asit testinin detaylē prosed¿r¿ standartlarda 

a­ēklanmamēĸ olmakla birlikte, test sonrasē gºzle gºr¿l¿r bir bozulma 

olmamasē gerekmektedir. Dolayēsēyla dental frezin hem otoklav hem de 

s¿lf¿rik asit testlerine dayanēklē olmasē ve bu testlerden sonra yapēsal 

b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ korumasē zorunludur. 

Bu gereklilikler doĵrultusunda, tasarēm a­ēsēndan ortaya ­ēkan kēsētlar ĸu ĸekilde 

ºzetlenebilir: 

1. ¦retilecek frez, tanēmlanan kodlara gºre i­ i­e ge­miĸ silindirik kompozit bir 

yapē olarak tasarlanmalēdēr. Bu kompozit yapē teorik olarak en az iki 

katmandan oluĸmaktadēr: ­ekirdek/matrisi oluĸturan metal malzeme (sap) ve 

¿stteki elmas aĸēndērēcē katman. Elmas tanecikleri, sap y¿zeyine baĵlanabilmek 

i­in bir dolgu malzemesi ile desteklenmelidir. ¦st aĸēndērēcē katman, metal 
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matrisli elmas takviyeli bir yapē olmalēdēr; polimer veya seramik matrisli 

alternatifler, s¿lf¿rik asit testine dayanamayacaĵēndan uygun deĵildir. Ayrēca, 

¿st aĸēndērēcē katman ile sap katmanē arasēnda delaminasyonu ºnlemek 

amacēyla, bu iki katmanē birbirine baĵlayan metalik veya intermetalik bir ara 

tabakanēn bulunmasē ºnerilmektedir. Bu nedenle, elmas frez en az ¿­ 

katmandan oluĸan kompozit bir yapēya sahip olmalēdēr. 

2. Sap malzemesi, TSE normlarēna gºre ­elik veya paslanmaz ­elik, ISO/EN 

normlarēna gºre ise paslanmaz ­elik olmalēdēr. ¦r¿n TSE normlarēna gºre 

¿retiliyorsa, s¿lf¿rik asit testi nedeniyle yalēn ­elik saplarda bozulma meydana 

gelebileceĵinden, nikel gibi soy metallerle kaplama yapēlmasē sapēn korunmasē 

a­ēsēndan zorunludur. Ayrēca sap ve aĸēndērēcē tabakanēn bu testlerden saĵlēklē 

bir ĸekilde ge­ebilmesi i­in, Cu, Zn ve Fe aĵērlēklē malzemeler 

kullanēlmamalēdēr. 

3. Takēmlarēn ¿retimi ile ilgili standartlar spesifik olarak belirtilmemiĸ olsa da, 

aeratºr yuvasēna toleranslē ĸekilde oturacak ve y¿ksek devirlerde (yaklaĸēk 

200000ï380000 d/dak) g¿venli ­alēĸacak saplarēn hassas boyutsal ve y¿zey 

toleranslarēna sahip olmasē gerekmektedir. Bu hassasiyet, yalnēzca y¿ksek 

doĵrulukta sac metal kalēp­ēlēĵē veya talaĸlē ĸekillendirme ile saĵlanabilir. Bu 

nedenle, planlanan saplarēn mevcut imkanlar dahilinde Ķsvi­re tipi kayar 

otomat tezgahlarē veya lazer tornalama yºntemlerinden en az biri ile 

ĸekillendirilmesi ºngºr¿lmektedir. 

3.3.2 Kavramsal tasarēm, malzeme se­imi ve sabitlerin tanēmlanmasē  

Tasarēmē ger­ekleĸtirilecek elmas frez, ­apē 1.6 mm olan ¿niform silindirik bir yapēya 

sahip olmalēdēr. Kesme operasyonu sērasēnda, frezin en dēĸtaki elmaslē metalik 

baĵlayēcē tabakasē diĸ minesine tam temas ettiĵinde, radyal kuvvetlerin etkisiyle, eĵer 

elmaslē metalik tabaka diĸ minesinden daha sert ise plastik deformasyon ve tutunma 

noktalarē oluĸacaktēr.  

Bu tutunma noktalarēnēn meydana gelmesinin ardēndan, teĵetsel kesme kuvveti diĸ 

¿zerinde kayma gerilmesi oluĸturarak, diĸ minesinden par­a koparēlmasēnē saĵlamakta 

ve radyal turun tamamlanmasēyla talaĸ diĸ ¿zerinden ayrēlmaktadēr.  

Kēsaca, frez y¿zeyinin ve t¿m yapēsēnēn diĸ minesine gºre daha sert ve tok bir dēĸ 

tabakaya sahip olmasē, diĸi plastik deformasyona uĵratmasē ve ardēndan kayma 
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gerilmesi oluĸturarak diĸi temizlemesi gerekmektedir. Basma zorlanmasē ve kayma 

gerilmesi oluĸumu, birbirini takip eden ardēĸēk gerilme olaylarē olarak ortaya 

­ēkmaktadēr. 

Ger­ek ­alēĸma koĸullarēnēn dinamik doĵasē, laboratuvar ortamēnēn gºreceli olarak 

daha statik koĸullarēnē tamamen yansētmasa da, frezin statik dayanēmē a­ēsēndan 

referans teĸkil etmekte ve tasarēm s¿recinin ilerlemesine katkēda bulunmaktadēr. Bu 

doĵrultuda, ¿retilecek silindirik kompozit yapēnēn; 

¶ Aĸēndērēcē tabaka ve t¿m yapēnēn, diĸ minesi sertliĵinden daha y¿ksek bir 

sertlik deĵerine sahip olmasē,  

¶ Frezin basma dayanēmēnēn 300 MPa deĵerinden y¿ksek olmasē,  

¶ Frezin kayma gerilmesi dayanēmēnēn 88.5 MPa deĵerinden y¿ksek olmasē,  

¶ Frezin kērēlma tokluĵunun 4.4 MPaĿm0.5 deĵerinden y¿ksek olmasē 

gerekmektedir. 

Ayrēca, frezin ­alēĸma koĸullarēnēn dinamik y¿kleme i­erdiĵi gºz ºn¿nde 

bulundurulduĵunda, yorulma koĸullarēnēn da ge­erli olmasē nedeniyle, statik 

dayanēmēn yanē sēra yorulma modellemesi de yapēlmalēdēr.  

Yorulma modellemesi kapsamēnda, y¿k altēnda ­alēĸan sistemin aĸaĵēdaki kabuller 

dahilinde tasarlanabileceĵi ºngºr¿lm¿ĸt¿r. 

¶ Sistem; ortalama 18 W mekanik g¿­ ­ēkēĸē saĵlayan, y¿k altēnda yaklaĸēk 

200000 d/dak deĵerinde ve 2 NĿmm statik burulma momentine maruz kalan 

bir sistem olarak ele alēnmēĸtēr. 

¶ Kesme kuvvetlerinin zamana baĵlē olarak 2ï7 N arasēnda deĵiĸtiĵi, ancak 

ortalama 5 Nôluk bir statik deĵere sahip olduĵu kabul edilmiĸtir. 

¶ Ķlerleme kuvveti -hekim el y¿k¿- ortalama statik 1.25 N olarak alēnmēĸtēr. 

¶ Silindirik kompozit yapēnēn, interlaminar ara katman gºz ºn¿nde 

bulundurulduĵunda ¿­ katmanlē, ara katman ihmal edildiĵinde iki katmanlē 

kompozit yapē olarak modellenmesi ve delaminasyon ile elmaslarēn 

kērēlmasē/aĸēnmasē ĸartlarē i­in mekanik modellerin oluĸturulmasē 

gerekmektedir.  
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¶ Sap, kaplama ve aĸēndērēcē elmas tabakalarē i­in ayrē ayrē hesaplamalarēn 

yapēlmasē gerekmektedir. 

¶ Diĸ minesi malzeme ºzellikleri ile ilgili literat¿r verilerinin yetersiz olduĵu 

veya deney yapma imkanē bulunmadēĵē durumlarda, insan kemiĵi malzeme 

ºzelliklerinin referans alēnabileceĵi kabul edilmiĸtir.  

Bu kabuller doĵrultusunda ger­ekleĸtirilen hesaplamalarēn ºzeti, hem kaplama 

tabakasē hem de sapēn oluĸturduĵu kompozit yapēnēn 216 MPaôlēk dinamik eĵilme 

y¿k¿ne dayanmasē gerektiĵini gºstermektedir. Detaylar óEklerô bºl¿m¿nde 

verilmiĸtir. 

Bu analizler, sap ve aĸēndērēcē tabakanēn sahip olmasē gereken alt dayanēm limitlerini 

belirlemektedir. Sºz konusu limitler, polimerik baĵa sahip yapēlar tarafēndan 

karĸēlanamayacak, seramik esaslē yapēlar i­in ise yalnēzca al¿mina ve zirkonya gibi 

sēnērlē sayēda malzeme tarafēndan saĵlanabilecek ­ekme dayanēmē deĵerlerini 

i­ermektedir. Bununla birlikte, bir­ok metal ve alaĸēmē sºz konusu gerilme deĵerlerini 

kolaylēkla saĵlayabildiĵinden, sap ¿zerindeki t¿m tabakalarēn metal esaslē olmasē, hem 

imalat kolaylēĵē hem de malzeme se­imi a­ēsēndan en uygun ­ºz¿m olarak ortaya 

­ēkmaktadēr. Takip eden bºl¿mde, katmanlarēn hangi metalik malzemeden 

¿retileceĵine iliĸkin araĸtērmalar sunulacaktēr. 

3.3.3 Yapēsal analiz faaliyetlerinin ger­ekleĸtirilmesi 

Yapēsal analiz faaliyetleri kapsamēnda, bir ºnceki bºl¿mde bahsedilen gerilme t¿rleri 

ve b¿y¿kl¿kleri incelenerek uygun malzeme tasarēmlarē gºzden ge­irilmiĸtir. Elde 

edilen y¿kleme koĸullarēna baĵlē olarak, kullanēlacak malzemenin St 50 veya ¿zeri 

mukavemet sēnēfēna sahip olmasē gerekmektedir.  

Bu ºzellikleri saĵlayan ­ubuk formunda bir malzemenin temin edilememesi 

durumunda ise, Ck 45 veya AISI 1040 gibi ēsēl iĸlem ile sertleĸtirilebilen ­elikler ya 

da uygun bir paslanmaz ­elik grubu tercih edilmelidir.  

¥nceki bºl¿mlerde, incelenen standartlar doĵrultusunda t¿m gereklilikleri daha 

kapsayēcē bir bi­imde karĸēlayabilmesi i­in sap malzemesinin, paslanmaz ­elik olmasē 

gerektiĵi ifade edilmiĸtir. Ayrēca yapēlan analizler sonucunda, aĸēndērēcē elmas tabaka 

ile ara katmanēn metalik esaslē bir malzemeden oluĸmasēnēn uygun olacaĵē 

belirtilmiĸtir. 
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Bu bºl¿mde ºncelikle, paslanmaz ­elik sap ¿zerine uygulanacak metal matrisli elmas 

tabakanēn, sap ile g¿venilir bir ĸekilde baĵlanabilmesi i­in bir ara tabakaya ihtiya­ 

duyulup duyulmadēĵē deĵerlendirilecektir. Bunu takiben, sºz konusu ara tabakanēn 

gerekli olmasē halinde hangi t¿r malzemeden se­ilmesi gerektiĵi irdelenecek; son 

aĸamada ise elmas aĸēndērēcēyē taĸēyan metalik dolgu malzemesinin belirlenmesine 

yºnelik literat¿r ve uygulama temelli incelemeler ger­ekleĸtirilecektir. 

Sapēn paslanmaz ­elikten se­ilmesi sonucunda, y¿zeyde halihazērda bir kaplama 

tabakasēnēn bulunduĵu bilinmektedir. Bu kaplama tabakasē, paslanmaz ­elik 

b¿nyesindeki krom elementinin oksijen ile temas etmesi sonucu doĵal olarak oluĸan 

Cr O  (krom oksit) tabakasēdēr ve malzemeye oksidatif korozyona karĸē y¿ksek 

dayanēm kazandērmaktadēr [359]. Ayrēca paslanmaz ­elik i­eriĵinde bulunan nikel 

elementi, asidik korozyona karĸē ilave bir diren­ saĵlamaktadēr [360]. Bu durum, 

otoklav ve asidik sterilizasyon testlerinin paslanmaz ­elik sap ¿zerinde doĵrudan 

olumsuz bir etki oluĸturmayacaĵēnēn gºstergesidir. 

Bununla birlikte, paslanmaz ­elik y¿zeyinde oluĸan krom oksit tabakasē ortalama 2ï3 

nm gibi olduk­a d¿ĸ¿k bir kalēnlēĵa sahip olmasēna raĵmen, y¿ksek derecede inert bir 

yapēya sahiptir ve ¿zerine uygulanacak ilave tabakalarē kolaylēkla kabul etmemektedir 

[361].  

Metalik bir dolgu kullanēlmaksēzēn, elmas tanelerinin y¿ksek sēcaklēk altēnda 

(grafitleĸmenin ger­ekleĸmediĵi varsayēldēĵēnda) doĵrudan krom oksit tabakasē ile 

birleĸmesi teorik olarak m¿mk¿n olup, bu durumda aray¿zde olduk­a sert bir krom 

karb¿r esaslē intermetalik tabaka oluĸabilmektedir. 

Ancak literat¿rde yer alan ­alēĸmalar, 120ï150 Õm boyutlarēndaki elmas taneleri i­in 

ideal kabul edilebilecek intermetalik ara tabaka kalēnlēĵēnēn 500ï1000 nm 

mertebelerinde olmasē gerektiĵini gºstermektedir. Bu nedenle, yalnēzca 2ï3 nm 

kalēnlēĵēndaki doĵal krom oksit tabakasēnēn elmas aĸēndērēcēyē yeterli d¿zeyde tutmasē 

m¿mk¿n gºr¿lmemekte olup, bu tabakanēn tasarēmsal a­ēdan kullanēĸlē olmadēĵē 

deĵerlendirilmektedir. Bu sebeple, krom oksit film tabakasēnēn kimyasal yºntemlerle 

uzaklaĸtērēlarak, altēnda bulunan FeïCrïNi ¿­l¿ alaĸēm yapēsēna elmas tanelerinin 

uygun bir metalik dolgu aracēlēĵēyla metal¿rjik yºntemlerle entegre edilmesinin 

gerekli olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. 
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Tasarlanacak veya se­ilecek metalik dolgu malzemesinin, paslanmaz ­elik sapēn Feï

CrïNi esaslē yapēsē ile uyumlu ĸekilde ­alēĸmasē gerekmektedir. Bu nedenle, sap 

malzemesinin hangi elementlerle alaĸēmlandēĵēnēn a­ēk bi­imde ortaya konulmasē ve 

bu alaĸēm yapēsē ile hangi metalik tabakanēn metal¿rjik a­ēdan uyumlu olacaĵēnēn 

belirlenmesi ºnem arz etmektedir. Bu kapsamda, ºncelikle paslanmaz ­eliĵin kimyasal 

kompozisyonunun incelenmesi, ardēndan bu yapē ile uyumlu ­alēĸabilecek metalik 

dolgu malzemelerinin araĸtērēlmasē gerekmektedir. 

Mevcut paslanmaz ­elik sap malzemesi AISI 308L (ºstenitik paslanmaz ­elik) olarak 

tanēmlanmakta olup, kimyasal bileĸimi ¢izelge 3.1ôde verilmiĸtir. Bu baĵlamda, sºz 

konusu paslanmaz ­eliĵin yalnēzca FeïCrïNi ¿­l¿ sistemi olarak deĵil, daha ger­ek­i 

bir yaklaĸēmla FeïCrïNiïC dºrtl¿ alaĸēm sistemi ĸeklinde deĵerlendirilmesi uygun 

olacaktēr. 

AISI 308L ­eliĵinde karbon oranēnēn, demire ­elik ºzelliĵi kazandērabilmenin alt sēnērē 

kabul edilen % 0.02 deĵerinin hemen ¿zerinde tutulmasē (yukarēda bahsi ge­en 

­izelgedeki verilerin ortalamasē alēndēĵēnda) ve malzeme mikroyapēsēnda ŭ-ferrit 

fazēnēn belirli bir oranda korunmasēnēn hedeflenmesi, bu malzemenin bilin­li olarak 

se­ildiĵini gºstermektedir.  

Bu sayede, sºz konusu malzemenin kaynak iĸlemleri sērasēnda karĸēlaĸēlabilen sēcak 

­atlak oluĸumu ve yērtēlma gibi kusurlarēn ºnlenmesi m¿mk¿n hale gelmektedir. (AISI 

308L ­eliĵine ait Schaeffler diyagramē incelendiĵinde, yapē yaklaĸēk olarak %90 

ºstenit (ɔ) ve %10 ŭ-ferrit fazlarēnēn bileĸimi ĸeklinde tanēmlanmaktadēr.) 

Demire ­elik vasfē kazandērēldēktan sonra, ­eliĵin oksidatif korozyona karĸē direncini 

artērmak ve ºzellikle kaynak ile ēsēnmaïsoĵuma prosesleri sērasēnda oluĸabilecek 

zararlē intermetalik fazlarēn ºn¿ne ge­mek amacēyla yapēya %12ônin ¿zerinde, ancak 

karb¿r veya FeïCr esaslē intermetaliklerin oluĸumunu tetiklemeyecek seviyede krom 

ilavesinin gerekli olduĵu deĵerlendirilmektedir.  

Bu baĵlamda, sºz konusu ­eliĵin yaklaĸēk %19 Cr i­erecek ĸekilde alaĸēmlandēĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. [362]ôden uyarlanan Fe-Cr faz denge diyagramēna ait gºrsel ķekil 

3.13ôte verilmiĸtir. 
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ķekil 3.13 : Fe-Cr faz denge diyagramē. 

¢eliĵin asidik ortamlar ve diĵer kimyasal etkilere karĸē direncinin artērēlmasē amacēyla 

yapēya Ni ilavesi yapēlmēĸtēr. Yapēya katēlan %9 mertebesindeki nikel oranē, kaynak 

veya kaplama iĸlemleri sonrasēnda FeïNi esaslē intermetalik fazlarēn oluĸumu i­in 

yeterli d¿zeyde olmadēĵēndan, bu iĸlemler sonrasēnda yapē aĵērlēklē olarak ɔ-ºstenit 

fazēnda kalmaktadēr [363]. Bu nedenle, Ni ve Cr oranlarēnēn sºz konusu sayēsal 

aralēklarda tutulmasēnēn bilin­li bir alaĸēm tasarēmē sonucu olduĵu 

deĵerlendirilmektedir. [364]ôten uyarlanan Fe-Ni faz denge diyagramē ķekil 3.14ôte 

verilmiĸtir.  

Sonu­ olarak, karbon oranēnēn kimyasal yapēya etkisinin olduk­a sēnērlē olduĵu kabul 

edilse dahi, sºz konusu malzemenin FeïCrïNi elementlerinden oluĸan ¿­l¿ (terniyer) 

bir alaĸēm sistemi olarak ele alēnmasē gerekmektedir. Sap malzemesi bu terniyer sistem 

kapsamēnda incelendiĵinde, her ne kadar demir oranē yaklaĸēk %70 seviyesinde olsa 

da, alaĸēmēn kristal yapēsal stabilitesini doĵrudan etkileyen %19 Cr ve %9 Ni 

oranlarēnēn belirleyici olduĵu gºr¿lmektedir.  

Bu durum, sisteme eklenecek katkē malzemelerinin k¿­¿k miktarlarda dahi olsa 

alaĸēmēn kimyasal ve korozyon stabilitesini ºnemli ºl­¿de etkileyebileceĵini 

gºstermektedir. 
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ķekil 3.14 : Fe-Ni faz denge diyagramē. 

Dolayēsēyla, yapē ¿zerine ilave edilecek malzemenin; bir yandan istenmeyen faz ve 

tane oluĸumu riskini barēndērdēĵē, diĵer yandan ise gerektiĵinde ºtektik bir dolgu 

bileĸimi oluĸturabilecek yeterli mukavemet ve uyumluluĵa sahip olmasē gerektiĵi gºz 

ºn¿nde bulundurulmalēdēr. Bu ­er­evede, ger­ekleĸtirilecek kaplama iĸlemi i­in iki 

temel yaklaĸēm ºne ­ēkmaktadēr. Bunlar; FeïCrïNi esaslē yapē ¿zerine, ikili veya ¿­l¿ 

ºtektik karaktere sahip bir metalik kaplama tabakasēnēn uygulanmasē ve bu tabaka 

i­erisine elmas aĸēndērēcēlarēn entegre edilmesi ve FeïCrïNi esaslē yapē ile tam 

­ºz¿nebilir nitelikte olan, tek bileĸimli bir metalin ºn kaplama tabakasē olarak 

uygulanmasē ve bu tabaka ¿zerinden, ¿zerine gelecek malzeme ile ósēfērdan 

alaĸēmlamaô yapēlmasēna imkan saĵlayacak ĸekilde elmas entegrasyonunun 

ger­ekleĸtirilmesidir. 

Bu iki yaklaĸēmdan herhangi birinin uygulanmasē m¿mk¿nd¿r. 1 numaralē se­eneĵin 

tercih edilmesi durumunda, terniyer FeïCrïNi esaslē yapēya ikili veya ¿­l¿ ºtektik bir 

bileĸimin alaĸēmlanmasē gerekeceĵinden, altēlē bir faz diyagramē ¿zerinde ­alēĸēlmasē 

ve sistemin termodinamik stabilitesinin detaylē bi­imde kontrol edilmesi zorunlu hale 

gelmektedir. Bu durum, ­ºkelecek fazlarēn ve intermetalik bileĸiklerin oluĸumu ile 
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kontroll¿ soĵuma proseslerinin yºnetimi a­ēsēndan, Thermo-Calc gibi CALPHAD 

tabanlē sim¿lasyon ara­larē kullanēlsa dahi kontrol edilmesi g¿­ bir s¿re­ olarak 

deĵerlendirilmektedir. 

2 numaralē se­eneĵin uygulanmasē halinde ise, birinci yaklaĸēma kēyasla kontrol¿ daha 

kolay olan dºrtl¿ bir alaĸēm sistemi sºz konusu olacaktēr. Kaplanacak veya 

alaĸēmlanacak metalin Fe, Cr veya Ni elementlerinden biri olmasē durumunda ise, 

taban yapē terniyer FeïCrïNi sistemi olarak kalmaya devam edecek ve bu durum, 

sistem kontrol¿ a­ēsēndan en avantajlē senaryo olarak ºne ­ēkacaktēr. 

Yapēnēn termal iĸlemlere dayanēklē olmasē ve gevrek bir karakter sergilememesi 

hedeflendiĵinden, Cr ilavesi se­eneĵi elenmiĸtir. Yapēnēn s¿nekliĵinin korunmasē ve 

alaĸēmlanan malzemelerin birbirleri i­erisinde sēnērsēz ­ºz¿nebilerek y¿ksek 

mukavemetli bir baĵ oluĸturabilmesi amacēyla Fe ve Ni elementlerinin kullanēlmasē 

uygun gºr¿lmektedir. Bu baĵlamda, Fe veya Ni esaslē bir kaplama tabakasēnēn, Feï

CrïNi taban yapē ¿zerine uygulanmasē teorik olarak m¿mk¿n gºr¿nmektedir. 

Saf demir, sēcaklēĵa baĵlē olarak Ŭ-ferrit, ɔ-ºstenit ve ŭ-ferrit fazlarē arasēnda dºn¿ĸ¿m 

gºstermektedir. Nikel ise demir esaslē alaĸēmlarda g¿­l¿ bir ºstenit (ɔ) stabilizatºr¿ 

olup, ɔ-fazē i­erisinde geniĸ bir ­ºz¿n¿rl¿k aralēĵēna sahipken, Ŭ-ferrit fazēndaki 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ sēnērlēdēr. Ancak yapēya eklenecek taban metal olarak Fe kullanēlmasē, 

hem Cr y¿zdesini d¿ĸ¿rmesi hem de demirin asidik ve oksidatif korozyona daha yatkēn 

olmasē nedeniyle, sistemin genel korozyon direncini olumsuz etkileyecektir. Bu 

nedenle, elmaslē aĸēndērēcē tabakayē taĸēyacak ara katmanēn ana bileĸeninin Fe 

olmamasē gerektiĵi sonucuna varēlmēĸtēr. Bununla birlikte, Feônin ara katman 

i­erisinde dolgu malzemesi olarak sēnērlē oranlarda kullanēlabileceĵi 

deĵerlendirilmektedir.  

Bu gerek­eler doĵrultusunda, sap malzemesinin Ni metali ile kaplanmasēnēn, sistemin 

metal¿rjik uyumluluĵu, mekanik b¿t¿nl¿ĵ¿ ve korozyon direnci a­ēsēndan en uygun 

ve tek uygulanabilir se­enek olduĵu sonucuna ulaĸēlmēĸtēr. Bu baĵlamda, elmas 

entegrasyonundan ºnce, sap malzemesine akēmsēz nikel kaplamasē uygulanacaktēr. 

Akēmsēz nikel kaplamasē uygulanērken, [365]ôten uyarlanan ķekil 3.15ôte verilen Ni-P 

faz denge diyagramēndan faydalanēlmaktadēr. 
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ķekil 3.15 : Ni-P faz denge diyagramē. 

Ara kaplama tabakasē olarak yalnēzca akēmsēz nikel tabakasēnēn (Ni+Ni3P) 

kullanēlmasē, elmas takviyeli metal matrisli aĸēndērēcē katmanēn yeterli mekanik 

dayanēmē ve uzun s¿reli stabilitesi a­ēsēndan tek baĸēna yeterli gºr¿lmemektedir. Ni, 

ara kaplama tabakasēna g¿­l¿ bir ĸekilde tutunabilmesine raĵmen, elmas ile 

intermetalik veya karb¿rleyici bir baĵ oluĸturma kabiliyetine sahip deĵildir [366]. Bu 

nedenle, hem elmas ile etkin bir intermetalik baĵ kurabilen hem de Ni ile metal¿rjik 

olarak stabil bir alaĸēm oluĸturabilen ilave bir elemente ihtiya­ duyulmaktadēr.  

Her ne kadar bazē literat¿r ­alēĸmalarēnda Niônin karbon ile Ni C gibi fazlar 

oluĸturabildiĵi belirtilse de, bu fazlarēn genel olarak termodinamik a­ēdan kararsēz 

olduĵu ve Niônin karb¿rleyici bir element olarak kabul edilmediĵi bilinmektedir [367]. 

Nitekim konvansiyonel sert lehim ve ºtektik alaĸēm sistemlerinde, karb¿rleyici ºzellik 

kazandērmak amacēyla Ni dēĸēndaki elementlerin ilave edildiĵi yaygēn olarak 

raporlanmēĸtēr. Bu nedenle, sºz konusu tez ­alēĸmasēnda da karb¿rleyici ilave element 

kullanēmēna da yer verilmiĸtir. 
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Elmas lehimleme ve elmas takviyeli metal matrisli kompozitlerin ¿retimi ¿zerine 

yapēlan literat¿r incelemelerinde, yaygēn olarak kullanēlan elementler aĸaĵēdaki 

ĸekilde sēnēflandērēlmaktadēr: 

¶ Ana ºtektik bileĸeni oluĸturmak i­in: Ni, Cu, Sn, Ag 

¶ Karb¿rleyici elementler olarak: Ti, Cr, V 

¶ Performans ve dayanēm artērēcēlar olarak: Nb, W, Ta, In, C (grafit) 

Bu literat¿r taramasē sonucunda, nadiren kullanēlan veya literat¿rde sēnērlē sayēda 

raporlanan bazē element kombinasyonlarēnēn incelenmesi uygun gºr¿lm¿ĸt¿r [368, 

369]. Bu kapsamda; 

¶ Ana ºtektik bileĸeni olarak: Cu, Al 

¶ Karb¿rleyici elementler olarak: Fe, Al 

elementlerinin kullanēlmasē, hem mevcut literat¿re ºzg¿n bir katkē saĵlamak hem de 

Ag ve Ti gibi y¿ksek maliyetli elementlere kēyasla daha ekonomik, aynē zamanda yerel 

kaynaklardan temini m¿mk¿n olan malzemelerin elmas frez ¿retimindeki potansiyel 

etkilerini araĸtērmak amacēyla deĵerlendirmeye alēnmēĸtēr. Ancak diĸ hekimliĵi 

standartlarē gereĵi, ºzellikle imalat­ēdan talep edilebilecek korozyon testleri nedeniyle 

Cu ve Al elementlerinin ana ºtektik bileĸen olarak kullanēlmasē uygun 

gºr¿lmemektedir.  Sºz konusu korozyon testlerinden birinde numunenin asidik bir 

­ºzeltiye maruz bērakēlmasē gerektiĵinden, bu testin baĸarēyla ge­ilebilmesi i­in 

yalnēzca Ag ve Au gibi soy metallerin ya da Ni metalinin kullanēlmasē gerekmektedir.  

Bu nedenle Cu ve Al elementleri, bu tez kapsamē dēĸēnda kalan ve madencilik takēmlarē 

gibi farklē sektºrlerde kullanēlan elmas aĸēndērēcēlē kompozit takēmlarēn imalatēnda 

yenilik­i alaĸēm elementleri olarak deĵerlendirilebilmektedir. Ancak bu tez 

kapsamēnda, Au ve Ag elementlerinin gºrece y¿ksek maliyetli ­ºz¿mler sunmasē 

nedeniyle, Ni elementi ana ºtektik oluĸturucu element olarak tercih edilmiĸtir. Yapēya 

karb¿rleyici intermetalik oluĸturmak i­in eklenebilecek Al ve Fe elementleri ise ilk 

bakēĸta ekononik ­ºz¿mler olrak gºz¿kmektedir. Ancak, Al tozlarēnēn dēĸ yapēsēnda 

Al 2O3 seramik tabakasēnēn bulunuyor olmasē, Al tozlarēnēn elmas ile ancak ­ok y¿ksek 

sēcaklēklarda (2450ÁC) mukavim bir karb¿r tabakasē oluĸturabileceĵini 

gºstermektedir. Bu sēcaklēklardan ­ok ºnce, elmas tanelerinin yapēsēnēn bozulmasē 

ger­ekleĸeceĵinden Al elementi de s¿re­ i­erisinde elenen elementlerden olmaktadēr 

[370]. 
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Her ne kadar demirin elmasēn karbon yapēsē ile olan kimyasal afinitesi ve grafitleĸme 

eĵilimi biliniyor olsa da, uygun lazer parametreleri ve iĸlem hēzlarē kullanēlarak 500ï

1500 nm aralēĵēnda kontroll¿ bir intermetalik tabakanēn oluĸturulabilmesi durumunda, 

bu ara fazēn ­elik fazlarē ile uyumlu olacaĵē ve TiC veya CrC gibi son derece sert fakat 

kērēlgan yapēlar yerine, daha tok ve termal stabilitesi y¿ksek bir aray¿z fazē ile elmasēn 

metalik dolguya baĵlanabileceĵi deĵerlendirilmektedir. Bu ­er­evede, oluĸturulmasē 

muhtemel potansiyel alaĸēm kombinasyonlarē ve bunlara ait temel ºzellikler aĸaĵēda 

sēralanmēĸtēr: 

Bu sistemde; 

¶ Ni taĸēyēcē faz + elmas ile intermetaliksiz dolgu tabakasē veya 

¶ Ni taĸēyēcē faz + elmas ile Fe3C esaslē intermetalik yapē oluĸma ihtimalleri 

bulunmaktadēr. 

Bahsi ge­en t¿m kēsētlar doĵrultusunda, oluĸturulmasē planlanan ºtektik sistemler 

aĸaĵēdaki ĸekilde belirlenmiĸtir: 

1. NiïC 

2. NiïFeïC 

Burada C, elmas aĸēndērēcēyē temsil etmekte; Ni, ana ve baskēn matris elementi olarak 

gºrev almakta; Fe ise tabandaki Ni matrisi i­erisinde ­ºz¿nebilen ve aynē zamanda 

elmas ile intermetalik baĵ oluĸumuna katkē saĵlayabilecek sēnērlē oranlarda alaĸēma 

ilave edilmesi ºngºr¿len bir element olarak deĵerlendirilmektedir. 

Bu yaklaĸēm doĵrultusunda, sinterlemeïlehimleme deneylerinde kullanēlacak dolgu 

malzemesi kompozisyonlarē ve materyal t¿rleri netleĸtirilmiĸtir. 

3.3.4 Analitik ºn boyutlandērma adēmlarēnēn geliĸtirilmesi ve kab¿ller 

Analitik ºn boyutlandērma adēmlarēnēn geliĸtirilmesi 3 ana baĸlēkta ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¶ Sap malzemesinin ve geometrisinin tayini. 

¶ ¥n kaplama boyutlandērēlmasē. 

¶ Aĸēndērēcē tabaka tasarēmē. 

Sap malzemesinin ve geometrisinin tayininde, sap malzemesinin ¿zerine kaplamalar 

gelmeden ºnce minimum ne kadar ­apa sahip olmasē gerektiĵi ile ilgili hesaplamalar 

yapēlmēĸtēr. Sap malzemesi olarak standartlarda belirtilen paslanmaz ­elik se­ilmiĸtir. 
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¥n kaplama boyutlandērēlmasēnda ise aĸaĵēdaki adēmlar izlenmiĸtir. 

¶ ¥n kaplama tabakasēnēn eĵilme momenti kaynaklē delaminasyona uĵramamasē 

i­in sahip olmasē gereken azami kalēnlēĵēn tespiti. 

¶ ¥n kaplama tabakasēnēn burulma momenti kaynaklē delaminasyona 

uĵramamasē i­in sahip olmasē gereken azami kalēnlēĵē tespiti. 

¶ ¥n kaplama tabakasēnēn sapa eklenmesinin elmasēn soyulma direncine olan 

etkisinin araĸtērēlmasē. 

Aĸēndērēcē tabakanēn tasarēmē i­in izlenen adēmlar aĸaĵēdaki gibidir. 

¶ Elmas tanelerinin ĸekil ve gºm¿lme derinliĵi parametrelerinin standartlara 

gºre belirlenmesi. 

¶ Elmas taneleri arasēndaki mesafenin tane boyutlarē ve hacimsel aĸēndērēcē 

y¿zdesi ile olan iliĸkisinin belirlenmesi. 

¶ Oluĸan MME tabakasēnēn, diĸ minesini aĸēndērmasē i­in sahip olmasē gerekli 

olan minimum hacimsel elmas oranē hesabē. (Sertlikler GPa cinsindendir.) 

¶ MME tabakanēn elastik ºzelliklerini temsil eden parametrelerin (Ὁ, ὠ) tespit 

edilmesi. 

¶ Kaldērēlacak talaĸēn boyutlarēna (elmas tane b¿y¿kl¿ĵ¿ne) gºre azami hacimsel 

elmas oranē tayini. 

¶ Tek elmas taneciĵine etkiyen kesme kuvvetinin tayini. 

¶ Elmas taneleri ile dolgu aray¿z¿ arasēndaki tabakanēn/gerilmenin, etki eden 

kuvvetler sonucu oluĸan kayma gerilmesine karĸē sahip olmasē gerekli olan 

asgari direncin belirlenmesi. 

¶ Hacimsel aĸēndērēcē oranē ile k¿tlesel aĸēndērēcē oranē arasēndaki iliĸkinin 

belirlenmesi. 

¶ MME tabakanēn taĸēyabileceĵi azami eĵilme gerilmesi tespiti. 

¶ Elmas tabakasēnēn eĵilme momenti kaynaklē oluĸan etkin ­eki-basē 

gerilmesinin oluĸturacaĵē delaminasyon kontrol¿. 

¶ Elmas tabakasēnēn taĸēyabileceĵi azami kayma gerilmesi tespiti. 

¶ Elmas tabakasēnēn burulma momenti kaynaklē delaminasyon kontrol¿. 

Analitik ºn boyutlandērmaya ait adēmlarēn hepsinde ayrē ayrē geliĸtirilen form¿ller 

óEklerô bºl¿m¿nde detaylandērēlmēĸtēr. Analitik ºn boyutlandērma form¿lleri 

geliĸtirilirken yapēlan kabuller ¢izelge 3.4ôte verilmiĸtir. 
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¢izelge 3.4 : Tasarēm esnasēnda yapēlan kabullerin ­izelgesi. 

Kabul 

numarasē 
Kabuller A­ēklama 

1 Homojenlik kabul¿ 

Matris ve takviye malzemeleri 

makroskopik ºl­ekte homojen kabul 

edilmiĸtir. 

2 Lineer elastik davranēĸ 
T¿m malzemeler Hooke yasasēna 

uygun, lineer elastik kabul edilmiĸtir. 

3 Ķzotropi kabul¿ 

Matris ve takviye malzemeleri 

mikroskopik ºl­ekte izotrop; lamine 

yapē ise makroskopik olarak ototrop 

kabul edilmiĸtir. 

 

4 Tane kusuru  

Noktasal, ­izgisel veya hacimsel 

kusurlarēn etkisi hesaba 

katēlmamaēĸtēr. 

5 ¥n gerilme 
Ķmalat sonrasē kalēntē veya ºn 

gerilmelerin olmadēĵē varsayēlmēĸtēr. 

6 No-slip koĸulu 

Lamine plakalar arasēndaki baĵ 

y¿zeylerinde baĵēl kayma hareketi 

bulumadēĵē (no-slip) kabul edilmiĸtir. 

7 Delaminasyon 

Lamine plakalar arasēnda 

interlaminar baĵ dayanēmēnēn yeterli 

olduĵu ve delaminasyon oluĸmadēĵē 

varsayēlmēĸtēr. 

8 Ķntermetalik baĵ yapēsē 

Metal-seramik ara y¿zlerde y¿ksek 

mukavemetli intermetalik ara fazēn 

oluĸtuĵu ve interlaminar gerilmeleri 

taĸēdēĵē kabul edilmiĸtir. 

9 
Elastiklik mod¿l¿ ve 

Poisson oranē 

Kompozit malzemenin mekanik 

davranēĸēnēn tanēmlanmasē i­in 

yalnēzca bu iki parametrenin yeterli 

olduĵu kabul edilmiĸtir. 

10 Kayma mod¿l¿ 

Kayma mod¿l¿, G=E/[2(1+ᾇ)] 

iliĸkisiyle tanēmlanmēĸtēr. 

 

11 
Sertlik ve elastiklik 

mod¿l¿ iliĸkisi 

Sertlik deĵeri elastiklik mod¿l¿n¿n 

bir fonksiyonu olarak 

deĵerlendirilmiĸtir. 

12 Termal etkiler 
Termal genleĸme, ēsēl gerilmeler ve 

sēcaklēk etkileri dikkate alēnmamēĸtēr. 
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3.4 Ķmalat Metotlarē 

3.4.1 Standartlarēn Ķncelenmesi 

Diĸ hekimliĵinde kullanēlan elmas frezlere iliĸkin standartlar incelendiĵinde, ¿retim 

teknolojisine yºnelik spesifik bir kēsētlama bulunmadēĵē gºr¿lmektedir. Ancak ¿r¿n¿n 

y¿ksek hassasiyet gereksinimleri ve boyutsal toleranslarēnēn olduk­a dar aralēklarda 

tanēmlanmēĸ olmasē, matris kēsmēnēn hassas talaĸlē imalat yºntemleri ile ¿retilmesini 

zorunlu kēlmaktadēr. 

Aĸēndērēcē tabakanēn ¿retim tekniĵine dair doĵrudan bir standart sēnērlamasē 

bulunmamakla birlikte, aĸēnma testleri sonucunda izin verilen maksimum ­apsal 

aĸēnma deĵerleri deĵerlendirildiĵinde, aĸēndērēcē katmanēn sap malzemesine en az 

kimyasal baĵ seviyesinde bir baĵlantē ile tutturulmasē gerektiĵi dolaylē olarak ortaya 

­ēkmaktadēr. Bu sebeple bu ¿r¿n¿n konvansiyonel olarak ¿retiminde izlenen aĸēndērēcē 

entgrasyon tekniĵi akēmsēz ya da akēmlē elmas kaplama banyolarē ile aĸēndērēcēnēn 

kimyasal olarak sapa tutundurulmasē tekniĵidir. 

3.4.2 Sap imalat prosed¿rlerinin tasarēmē ve se­imi 

Diĸ operasyonlarēnda kullanēlan kesici u­larēn kaplama ºncesi sap kēsēmlarēnēn 

ĸekillendirilmesinde geleneksel olarak Ķsvi­re tipi kayar otomat tezgahlar tercih 

edilmektedir. Ancak bu tezgahlarēn ilk yatērēm maliyetlerinin y¿ksek olmasē ve b¿y¿k 

bir yer kaplama alanēna sahip olmalarē, ¿retim s¿re­lerinde ºnemli dezavantajlar 

oluĸturmaktadēr. Ayrēca, ¿lkemizdeki mevcut uygulamalarda genellikle y¿ksek ­aplē 

­ubuk malzemeler tornalanarak istenilen ºl­¿lere indirgenmekte, bu durum ise 

malzeme sarfiyatēnēn olduk­a y¿ksek olmasēna yol a­maktadēr. Sap malzemesi 

­oĵunlukla hassas talaĸlē iĸleme ile konvansiyonel olarak ¿retilmektedir. Bu tez 

kapsamēnda literat¿rde ilk defa direkt lazer ēĸēnlarē ile sap malzemesinin ºncelikle 

belirli tolerans dahilinde boy kesimi, ardēndan kesilen yarē mam¿l¿n, direkt lazer 

ēĸēnlarē ile tornalanmasē ger­ekleĸtirilmiĸtir. Son yēllarda, ¿zerinde sēnērlē sayēda 

­alēĸma bulunan ve lazer ēĸēnē kullanēlarak malzemenin kontroll¿ bi­imde iĸlenmesi 

esasēna dayanan lazer tornalama yºntemi, Ķsvi­re tipi kayar otomat tezgahlara yenilik­i 

bir alternatif olarak ºne ­ēkmaktadēr. Kompakt yapēlarē ve d¿ĸ¿k ilk yatērēm maliyetleri 

sayesinde, lazer tornalama sistemleriyle y¿ksek malzeme kaybē veya kesici u­ sarfiyatē 

olmaksēzēn malzemelerin hassas geometrik ĸekillendirilmesi m¿mk¿n hale 

gelmektedir. 
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Lazer sistemi olarak, Raycus 50 W darbeli Nd:YAG fiber lazer sistemi kullanēlmēĸtēr. 

Lazer sistemi 1064 nm dalga boyunda ­alēĸmakta olup, nanonsaniye mertebesinde 

darbe s¿relerine sahiptir ve 0.05 mm ­apēnda bir spot ­apē ¿retmektedir. Deneysel 

­alēĸma s¿resince, iĸ par­asē bir servo motor yardēmēyla sabit 2 rpm dºnme hēzēnda 

dºnd¿r¿lm¿ĸt¿r. ķekil 3.16ôda lazer tornalama d¿zeneĵine ait gºrsel verilmiĸtir. Ķĸ 

par­asē, lazer kafasēnēn altēna divizºre ĸekildeki gibi baĵlanēp, lazer ēĸēnē odaklama 

d¿zeneĵi ile ēĸēnlar iĸ par­asēnēn ¿zerine d¿ĸ¿r¿lmektedir. 2 rpm hēz ile dºnd¿r¿len iĸ 

par­asēndan herhangi bir kesici u­ olmadan sadece lazer ēĸēnē varlēĵē ile malzeme 

koparma iĸlemi ger­ekleĸtirilmektedir. 

 

ķekil 3.16 : Lazer tornalama operasyonu d¿zeneĵi ve iĸ par­asēnēn tornalanmēĸ ve 
tornalanmamēĸ kēsēmlarēnēn gºr¿ld¿ĵ¿ detaylē gºsterimi. 

ķekil 3.17ôde elmas katkēlē kesici ucun sap malzemesi olan AISI 308L paslanmaz ­elik 

malzemesinin lazer tornalama operasyonu ºncesinde ve sonrasēndaki ĸematik 

­izimleri verilmiĸtir. Sap malzemesinin tornalanmēĸ kēsmēndaki ­ap k¿­¿lmesinin yarē 

deĵeri kesme derinliĵini vermektedir. ¥ncelikle lazer tornalama operasyonlarēnda, 

lazer ile y¿zey iĸlemede en ºnemli parametrelerden biri olan lazer tarama hēzēnēn 

etkisini gºrmek amacēyla farklē 5 adet lazer tarama hēzēnē barēndēran bir deney seti 

kurgulanmēĸtēr.  

Lazer tarama hēzēnēn etkisini gºrmek amacēyla, hēz deĵerleri deĵiĸtirilirken darbe 

frekansē ve lazer g¿c¿ deĵerleri 20 kHz ve 50 W deĵerlerinde sabit alēnmēĸtēr. 

Ardēndan oluĸturulan deney setlerinde ise se­ilen iki hēz deĵeri i­in farklē darbe 

frekansē deĵerleri i­in deĵiĸimler gºzlenmiĸtir. Son olarak lazer ge­iĸ sayēsēnēn etkisi 

de detaylē olarak araĸtērēlmēĸtēr. 
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ķekil 3.17 : Lazer tornalama operasyonu: (a) ¥ncesi. (b) Sonrasē. 

3.4.3 ¥n kaplama tekniĵinin ve kalēnlēĵēnēn se­ilmesi 

Lazer ile ger­ekleĸtirilen alēĸēlmadēk talaĸ kaldērma prosesinin ardēndan, sap 

malzemesinin termal yorulmaya maruz kalacaĵē bilinmektedir. Bu nedenle, hem iĸlem 

sērasēnda oluĸan termal gerilmelerin azaltēlmasē hem de zamandan ve maliyetten 

tasarruf saĵlanmasē amacēyla, paslanmaz ­elik y¿zeyinde doĵal olarak bulunan krom 

oksit tabakasēnēn uzaklaĸtērēlmasēnē da m¿mk¿n kēlan akēmsēz nikel kaplama yºntemi 

tercih edilmiĸtir. 

Akēmsēz nikel kaplama prosesinde, kaplama kalēnlēĵēnēn yaklaĸēk 35 Õm civarē ve 

¿zeri deĵerlere ulaĸmasē durumunda, ¿st katmanlarēn alt tabakaya adezyonu 

zayēflamakta ve kaplama y¿zeyinde dºk¿lmeler meydana gelebilmektedir. Nitekim bu 

durum, ºn kaplama i­in tez ­alēĸmasē kapsamēnda geliĸtirilen yazēlēm ile hesaplanan 

yaklaĸēk 39 Õmôlik ¿st sēnēr deĵeri ile de ºrt¿ĸmektedir. Bu nedenle, kaplamanēn 

optimum aderans ve y¿zey b¿t¿nl¿ĵ¿ saĵlayabilmesi i­in kaplama kalēnlēĵēnēn 25ï30 

Õm aralēĵēnda tutulmasē uygun bulunmuĸtur. 

3.4.4 Aĸēndērēcē kaplama imalat metotlarēnēn geliĸtirilmesi 

3.4.4.1 Aĸēndērēcē tozlarēn elekten ge­irilmesi 

Ķlgili standartlar TS 10796-3 EN ISO 7711-3 ve TS 4011 gereĵince aĸēndērēcē malzeme 

olarak kullanēlacak elmas veya k¿bik bor nitr¿r (cBN) partik¿llerinin tane boyut 

aralēĵēnēn 107ï181 Õm arasēnda olmasē gerekmektedir.  
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Ayrēca, partik¿l boyut daĵēlēmēnēn elek analizi ile belirlenmesine yºnelik olarak TS 

ISO 3310-2 ve ISO 4497:2020 standartlarēnda; kullanēlacak elek t¿r¿, eleme yºntemi 

ve iĸlem s¿resi detaylē ĸekilde tanēmlanmēĸtēr. 

Bu kapsamda, TS ISO 3310-2 standardēnda belirtilen perfore (delikli sac) yapēdaki 

elekler, ilgili standarda uygun ĸekilde imal edilmiĸ; mevcut eleme prosesi ise ISO 

4497:2020 standardēnda tarif edilen esaslara gºre uygulanmēĸtēr. Eleme iĸlemi 

sonucunda 107 Õm ve 181 Õm elekler arasēnda kalan fraksiyon, aĸēndērēcē kaplama 

s¿recinde kullanēlmak ¿zere se­ilmiĸtir.  

3.4.4.2 Toz karēĸēmēnēn tasarlanmasē, karēĸtērēlmasē ve homojenizasyonu 

Toz karēĸēmlarēnēn homojen bir ĸekilde harmanlanmasē amacēyla, lazerle kesim 

yºntemi kullanēlarak 1.5 mm et kalēnlēĵēna sahip paslanmaz ­elik sac malzemeden ­ift 

kanatlē bir mikser bē­aĵē ¿retilmiĸtir.  

Mikser kanatlarēnēn eĵim a­ēsē 19Á, dēĸ ­apē 20 mm ve hatvesi 7 mm olacak ĸekilde 

tasarlanmēĸtēr. %99 oranēnda homojenizasyonun saĵlanabilmesi i­in ºnceki 

bºl¿mlerde a­ēklanan boyutsuz sayēlar temel alēnarak yapēlan hesaplamalar 

doĵrultusunda ortalama karēĸtērma devri n = 750 d/dak ve karēĸtērma s¿resi 480 dk 

olarak belirlenmiĸtir. Kullanēlan mikser bē­aĵē ķekil 3.18ôde verilmiĸtir. 

Toz karēĸēmlarēnēn homojenliĵinin deĵerlendirilmesi amacēyla MATLAB/Octave 

ortamēnda bir gºr¿nt¿ iĸleme yazēlēmē geliĸtirilmiĸ ve analizlerde 1600X b¿y¿tme 

saĵlayan dijital mikroskoptan elde edilen, numunenin ¿st katmanēna ait mikro-grafik 

gºr¿nt¿ler kullanēlmēĸtēr. Geliĸtirilen yazēlēm ile partik¿l daĵēlēmēnēn homojenliĵi 

nicel olarak belirlenmekte; bºylece frezin t¿m bºlgelerinde ¿niform mekanik 

ºzelliklerin elde edilmesi hedeflenmektedir.  

 

ķekil 3.18 : Fiber lazer makinesinde imal edilen mikser bē­aĵēna ait gºr¿n¿m. 
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3.4.4.3 Organik yapēĸtērēcē hazērlanmasē 

Tozlarēn bir y¿zeye tutundurulmasē amacēyla kullanēlan yapēĸtērēcēlar piyasada olduk­a 

geniĸ bir ­eĸitliliĵe sahiptir. Ancak bu yapēĸtērēcēlarēn inorganik karakterde bileĸen 

i­ermemesi; kimyasal stabilitenin korunmasē ve iĸlem sērasēnda istenmeyen reaksiyon 

¿r¿nlerinin oluĸumunun ºn¿ne ge­ilmesi a­ēsēndan kritik ºnem taĸēmaktadēr.  

End¿stride organik esaslē bir­ok yapēĸtērēcē (re­ine, balēk tutkalē vb.) yaygēn olarak 

kullanēlmakla birlikte, y¿ksek mukavemetli bu t¿r malzemelerin tedarik s¿recinin 

uzun oluĸu, minimum sipariĸ miktarlarēnēn y¿ksekliĵi ve buna baĵlē maliyet artēĸlarē 

ºnemli bir dezavantaj oluĸturmaktadēr. 

Bu nedenle, bu tez kapsamēnda, ĸeker ve sudan oluĸan basit fakat fonksiyonel bir 

organik yapēĸtērēcē geliĸtirilmiĸtir. Deneysel ­alēĸmalar sonucunda, su/ĸeker oranē 1:6 

olacak ĸekilde hazērlanan karēĸēmēn, 50ÁC sēcaklēkta atmosferik koĸullarda 3 saat 

k¿rlenmesiyle kullanēlabilir mekanik dayanēm seviyesine ulaĸtēĵē belirlenmiĸtir.  

3.4.4.4 Soĵuk izostatik presleme ile MME tabakanēn ºn entegrasyonu 

Elmas takviyeli nikel dolgu katmanēnēn toz formunda bulunmasē ve entegrasyonun 

dºner simetrik bir geometri ¿zerinde ger­ekleĸtirilecek olmasē, lehimleme 

uygulamasēnēn hassasiyetini ve uygulanabilirliĵini ºnemli ºl­¿de zorlaĸtērmaktadēr. 

Organik baĵlayēcēlar yardēmēyla toz partik¿llerinin y¿zeyde tutulmasē kēsmen 

saĵlanabilmiĸ olsa da, lazer tabanlē ēsēl iĸlem sērasēnda ortaya ­ēkan ani ēsē girdisi, 

partik¿llerin konum stabilitesini bozmakta; elmas ve nikel tanelerinin tabaka kalēnlēĵē 

boyunca d¿zensiz daĵēlmasēna neden olarak kaplama homojenliĵini olumsuz 

etkilemektedir. Bu durum, imalat sonrasē mekanik performansēn hedeflenen seviyede 

elde edilmesine engel teĸkil etmekte olup, toz partik¿llerinin y¿zeye daha kararlē bir 

yºntem ile baĵlanmasēnē zorunlu kēlmaktadēr. 

Buna ek olarak, toz karēĸēmē i­erisinde bulunan porozite ve gºzeneklerde hapsolmuĸ 

oksijenin, ēsēl iĸlem s¿recinde oksitlenme davranēĸēnē kontrols¿z bir ĸekilde artērma ve 

ēsē transfer mekanizmasēnē olumsuz yºnde etkileme potansiyeli bulunmaktadēr. Bu 

sebeple, yapē i­erisindeki oksijen varlēĵēnēn minimize edilmesi, porozitenin azaltēlmasē 

ve sinterleme sonrasē mekanik dayanēmēn iyileĸtirilmesi amacēyla 

lehimleme/sinterleme adēmēndan ºnce izostatik presleme uygulanmasē uygun 

gºr¿lm¿ĸt¿r.  
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Bu tez ­alēĸmasēnda, yºntem alternatifleri i­erisinde maliyet etkinliĵi ve iĸlem 

kolaylēĵē a­ēsēndan en avantajlē se­enek olan soĵuk izostatik presleme (Cold Isostatic 

Pressing, CIP) yºntemi tercih edilmiĸtir. Her ne kadar standart bir CIP ekipmanē 

mevcut olmasa da, bu ­alēĸma kapsamēnda ºzel bir izostatik presleme d¿zeneĵi 

tasarlanmēĸ ve silikon bazlē izostatik presleme operasyonu (Rubber Isostatic Pressing, 

RIP) uygulanmēĸ, bu operasyon da baĸarē kriterlerini saĵlamēĸtēr.  RIP faaliyetlerinde 

kullanēlan NBR eldivenin lazer ile boyutlandērēlmasēna ait bir gºrsel ķekil 3.19ôda 

verilmektedir. 

 

ķekil 3.19 : NBR eldivenin lazer ile boyutlandērēlmasē. 

Silikon izostatik presleme operasyonunda, takēm tezgahlarēnda yaygēn olarak 

kullanēlan ER tipi y¿ksek mukavemetli mangan ­eliĵi pens/tutucu kalēp elemanē olarak 

kullanēlmēĸ; kalēp malzemesi olarak ise 0.25 Õm kalēnlēĵēnda nitril esaslē elastomer 

tercih edilmiĸtir. Kullanēlan ER pens gºrseli ķekil 3.20ôde gºr¿lmektedir. 

 
 

ķekil 3.20 : ER 20-2 pens gºrseli. 
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3.4.4.5 MME tabakanēn yapēya sinter-lehimlenmesi i­in gerekli koĸullar 

MME tabakanēn entegrasyonu, lazer darbesi uygulanarak ger­ekleĸtirilecek sinterï

lehimleme tekniĵi ile yapēlacaktēr.  Lehimleme iĸlemi i­in dolgu malzemesinin likid¿s 

sēcaklēĵēnēn; sinterleme iĸlemi i­in ise rekristalizasyon sēcaklēĵēnēn ¿zerinde sēcaklēk 

deĵerlerinin kullanēlmasē gerekmektedir.  

Ayrēca lazer darbesi sērasēnda ulaĸēlan maksimum sēcaklēĵēn elmas partik¿llerinde 

­atlak oluĸumunu engellemek amacēyla 4000 Kôyi aĸmamasē; soĵuma esnasēnda ise 

dolgu malzemesinde ­atlak oluĸumunu engellemek i­in minimum sēcaklēĵēn 

rekristalizasyon sēcaklēĵēnēn altēna d¿ĸmemesi gerekmektedir. 

Lazer ile ēsē girdisinin tasarēmēnda gºz ºn¿nde bulundurulmasē gereken bir diĵer kritik 

parametre, katkē elementleri ile elmas arasēndan oluĸacak intermetalik faz tabakasēnēn 

kalēnlēĵēdēr. Literat¿re gºre bu kalēnlēĵēn 500ï1000 nm aralēĵēnda olmasē, elmas 

partik¿llerinin kaplama malzemesi i­inde tutunma dayanēmēnē artērmaktadēr. Bu 

nedenle elmas ile kontroll¿ intermetalik tabaka oluĸturabilen elementlerin kullanēlmasē 

durumunda, oksitlenme veya grafitleĸme meydana gelmeden hedef kalēnlēĵēn elde 

edilebilmesi i­in gerekli lazer g¿­ seviyesi ve pals s¿resi parametrelerinin 

hesaplanmasē, grafiksel olarak analiz edilmesi ve uygun proses parametrelerinin 

se­ilmesi ama­lanmaktadēr. 

3.5 Test, ¥l­¿m, Gºr¿nt¿leme ve Veri Ķĸleme Metotlarē 

Bu tez ­alēĸmasēnda; y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿, kesme derinliĵi ve ­aptaki k¿­¿lme deĵerleri; 

Mitutoyo 178-561-02A Surftest SJ-210 y¿zey p¿r¿zl¿l¿k ºl­¿m cihazē, Zeiss 

Smartproof 5 optik profilometre ve Insize 3203-25A dēĸ ­ap mikrometresi kullanēlarak 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. Gºr¿nt¿leme ve kimyasal analiz iĸlemleri, Thermo Fisher Scientific 

Quattro model taramalē elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji daĵēlēmlē X-Iĸēnē (EDS) 

spektrometresi ile analiz edilmiĸtir. 

Optik mikroskop kalibrasyonunun yapēlmasē ve gºrsellerin alēnmasē i­in HiView 

programē kullanēlmēĸtēr. ¢alēĸmalarda kullanēlan optik mikroskop gºrseli ķekil 3.21ôde 

verilmiĸtir. Lazer ile yapēlan operasyonlarda, Ezcad 2.14.10 lazer ­izim programē 

kullanēlmēĸtēr. Homojenizasyon iĸlemleri i­in Image J-FIJI programē kullanēlmēĸtēr. 
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ķekil 3.21 : (a) 1600X zoom 2MP USB 8 ledli dijital mikroskop gºrseli. (b) 
Kalibrasyon kaĵēdē. 

Tez kapsamēnda Octave Online programēnda elmas frezin mekanik ve termal tasarēmē 

i­in 2343 satērlēk bir kod geliĸtirilmiĸtir. ķekil 3.22ôde programa ait bir gºrsel 

paylaĸēlmēĸtēr. óDeneysel ¢alēĸmaô bºl¿m¿nde ­izelge olarak verilecek veriler bu 

yazēlēmdan elde edilen ­ēktēlar ile oluĸturulmuĸtur. Yazēlēmda kullanēlan form¿ller 

óEklerô bºl¿m¿nde detaylandērēlmēĸtēr. 

 

ķekil 3.22 : Tez kapsamēnda geliĸtirilen mekanik-termal tasarēm yazēlēmēna ait bir 

gºrsel. 
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Ger­ekleĸtirilen t¿m deney ve test iĸlemlerinde, tekrarlanabilirliĵin saĵlanmasē 

amacēyla her bir koĸul i­in en az 3 numune kullanēlmēĸtēr. Ayrēca, elde edilen ºl­¿mler 

her bir numunenin farklē bºlgelerinden en az 7 kez tekrarlanmēĸtēr. 

Aĸēnma testlerinde ķekil 3.23ôte verilen MDK Moko 220B aeratºr ve  ķekil 3.24ôte 

verilen Stanley DST 100/8/6 kompresºr kullanēlmēĸtēr. 

 

ķekil 3.23 : Aeratºr ve kompresºr-aeratºr baĵlantē elemanē gºrseli. 

 

ķekil 3.24 : Kompresºr d¿zeneĵi. 
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4.  DENEYSEL ¢ALIķMA 

Deneysel ­alēĸma s¿reci iki temel aĸamadan oluĸmaktadēr. Birinci aĸama, ºn prototip 

geliĸtirme s¿recidir. Literat¿r taramasēndan elde edilen bilgi birikimi, tek baĸēna 

¿r¿n¿n doĵrudan tasarlanmasē veya geliĸtirilmesi i­in yeterli olmamaktadēr. Hem 

tasarēm hem de imalat a­ēsēndan belirli kabullere dayanan analitik ve ampirik 

form¿lasyonlar geliĸtirilmiĸ ve literat¿rde yer alan yaklaĸēmlardan yararlanēlmēĸtēr.  

Ancak sºz konusu form¿lasyonlarēn belirli hata paylarē i­ermesi ka­ēnēlmaz 

olduĵundan, nihai prototipleme s¿reci; tasarēm ve imalat prosed¿rlerinin iteratif olarak 

iyileĸtirilmesiyle elde edilen ºn prototipler ¿zerinden y¿r¿t¿lm¿ĸt¿r.  

Ķkinci aĸamada ise, ºn prototipleme s¿recinde edinilen deneyimler ve belirlenen 

yanēlma paylarē dikkate alēnarak, ¿r¿n¿n imalatēna iliĸkin t¿m prosed¿rler revize 

edilmiĸ ve bu doĵrultuda nihai prototiplerin ¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

4.1 ¥n Prototip Tasarēm ve Ķmalatē 

4.1.1 ¥n prototip tasarēmēna ait hesaplamalar ve boyutlandērma 

¥n prototip tasarēm ve imalat s¿reci, matris malzemesi olan sapēn tasarēmē ve imalatē 

ile MME (metal matrisli elmas) aĸēndērēcē tabakanēn tasarēmē ve imalatē olmak ¿zere 

iki ana baĸlēk altēnda ele alēnmēĸtēr.  

¥n prototip kapsamēnda, yalnēzca NiïC (elmas) toz karēĸēmēndan oluĸan bir yapēnēn, 

lazer ēsē girdisi kullanēlarak sapa entegre edildiĵi bir kesici takēm imal edilmiĸtir.  

¥n prototipleme s¿recinde deĵerlendirilen temel hususlar; lazer tornalama yºntemi ile 

sapēn istenilen geometrik ºl­¿lere getirilmesi, akēmsēz nikel kaplama yºntemiyle elde 

edilen nikel tabakanēn kalēnlēk ve tolerans kontrol¿, nikel ve elmas tozlarēnēn 

harmanlanmasē ve homojenizasyonunun saĵlanmasē ile lazer ēsē girdisi 

form¿lasyonlarēnēn sapa uygulanmasē sonucu ortaya ­ēkan fiziksel olgularēn 

incelenmesi ve s¿re­ parametrelerinin bu doĵrultuda revize edilmesi olmuĸtur. 

 

 



122 

4.1.1.1 Sap tasarēm ve imalatē 

Sap malzemesi ¿zerine yerleĸtirilecek elmas tanelerinin, ilgili standartlarda belirtilen 

toleranslar i­erisinde olduĵu doĵrulandēktan sonra, akēmsēz nikel kaplama tabakasēna 

iliĸkin hesaplamalara ge­ilmiĸtir. Sap y¿zeyine akēmsēz nikel kaplama yºntemiyle 

uygulanacak nikel tabakasēnēn ortalama kalēnlēĵēnēn 0.025 mm (25 Õm) olacaĵē 

ºngºr¿lm¿ĸt¿r. Bu doĵrultuda, kaplama sonrasē hedeflenen nihai geometrinin 

saĵlanabilmesi amacēyla, sapēn lazer tornalama iĸlemine tabi tutulacak bºl¿m¿ndeki 

­ap ºl­¿s¿ 1.4 mm olarak belirlenmiĸtir. Hazērlanan sap y¿zeyi ¿zerine, akēmsēz nikel 

kaplama yºntemi kullanēlarak 23ï30 Õm aralēĵēnda (ortalama 25 Õm) nikel tabakasē 

biriktirilmiĸtir. Bu iĸlem, denemeïyanēlma esasēna dayanmamakta olup, literat¿rde iyi 

tanēmlanmēĸ ve tekrarlanabilirliĵi y¿ksek bir kaplama yºntemidir. Akēmsēz nikel 

kaplama kalēnlēĵē; iĸlem s¿resi, banyo sēcaklēĵē, pH deĵeri ve banyo bileĸenlerinin 

konsantrasyonuna baĵlē olarak kontrol edilmiĸtir. Kaplanacak par­alarēn boyutlarēnēn 

olduk­a k¿­¿k olmasē nedeniyle, kaplama banyosu i­erisinde kaybolma riskini ortadan 

kaldērmak amacēyla ºzel bir aparat tasarlanmēĸ; sap malzemeleri bu aparata 

yerleĸtirilerek akēmsēz nikel kaplama iĸlemi g¿venli ve kontroll¿ bir ĸekilde 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Tasarlanan aparata ait gºrsel ķekil 4.1ôde sunulmaktadēr. ¦zerine 

25 mikron nikel kaplanan yarē bitmiĸ ¿r¿ne ait gºrsel ise ķekil 4.2ôde verilmiĸtir.  

 

ķekil 4.1 : (a) Akēmsēz nikel banyosu i­in tasarlanan tutama­ d¿zeneĵi. (b) ¦stten, 

ºnden ve alttan detaylandērēlmēĸ gºrseller. 
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ķekil 4.2 : Akēmsēz nikel banyosu ile kaplanmēĸ bir paslanmaz ­elik sap gºrseli. 

4.1.1.2 MME aĸēndērēcē tabaka tasarēm ve imalatē 

MME aĸēndērēcē tabaka tasarēm ve imalatē; sap ¿zerinde iĸlem uygulanacak bºlgenin, 

toz metal¿rjisi kapsamēndaki ºn hazērlēk proseslerini i­ermektedir. Bu baĵlamda, 

MME tabakasēna yºnelik olarak ºncelikle dolgu tabakasēnda kullanēlacak nikel 

tozlarēnēn mikron mertebesindeki tane b¿y¿kl¿kleri belirlenmiĸ; ardēndan, imal edilen 

ºzel mikser bē­aĵē kullanēlarak tozlarēn morfolojisi deĵiĸtirilmeden harmanlanmasē 

saĵlanmēĸ ve elde edilen karēĸēmēn homojenliĵi kontrol edilmiĸtir.  

Bu s¿re­te, toz tekniĵi ile ilgili ger­ekleĸtirilen araĸtērma ve analitik ifadelere baĵlē 

olarak, tespit edilen devir sayēsē ve s¿re sonrasē homojenizasyonun saĵlandēĵē 

anlaĸēlmēĸtēr. Homojenizasyon teyidi, ¿st katmandan alēnan gºrsellerin gºr¿nt¿ iĸleme 

yazēlēmē sayesinde ortalama tane b¿y¿kl¿klerini tespit etmesi ile teyit edilmiĸtir. Tane 

b¿y¿kl¿kleri FIJI isimli gºr¿nt¿ iĸleme programēnda makro yazēlmasē ile analiz 

edilmiĸtir. Kabēn sēĵ olmasē ve mikser bē­aĵēnēn kap tabanēna eriĸecek kadar hatvesinin 

olmasē sebebiyle, kabēn tabanēndan gºrsel ya da numune alēnmasēna ihtiya­ 

duyulmamēĸtēr. 

Metal matrisli elmas aĸēndērēcē tabaka, sap malzemeye Bºl¿m 3.4.4.5ôte anlatēlan 

soĵuk izostatik presleme aparatē ile entegre edilmiĸtir. Nikel tozlarēnēn paslanmaz ­elik 

sapa tutundurulmuĸ halinin optik mikroskop ve SEM gºrseli ķekil 4.3ôte, kesit 

gºr¿n¿m¿ ise ķekil 4.4ôte gºr¿lmektedir. 
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ķekil 4.3 : (a) Nikel tozlarēnēn RIP operasyonu ile paslanmaz ­elik sapa 
tutundurulmasē: (a) 400 ɛm ºl­ekli mikroskop gºrseli. (b) 200 ɛm ºl­ekli mikroskop 

gºrseli. (c) 250 ɛm ºl­ekli SEM gºrseli. 

 

ķekil 4.4 : (a) Nikel-elmas tozlarēnēn RIP operasyonu ile paslanmaz ­elik sapa 

tutundurulmasē-kesit gºr¿nt¿s¿. 
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Hem nikel tozlarēnēn hem de elmas tanelerinin RIP yºntemi ile paslanmaz ­elik sapa 

tutundurulmuĸ halinin optik mikroskop ve SEM gºrseli ķekil 4.5ôte, numunenin ­eĸitli 

bºlgelerinden alēnmēĸ SEM gºr¿nt¿leri ise ķekil 4.6ôda verilmiĸtir. 

 

ķekil 4.5 : (a) Nikel-elmas tozlarēnēn RIP operasyonu ile paslanmaz ­elik sapa 

tutundurulmasē:  (a) 400 ɛm ºl­ekli mikroskop gºrseli. (b) 200 ɛm ºl­ekli mikroskop 

gºrseli. (c) 250 ɛm ºl­ekli SEM gºrseli. 

 

ķekil 4.6 : RIP operasyonu ile paslanmaz ­elik sapa tutundurulmuĸ nikel-elmas 

tozlarēnēn farklē bºlgelerden alēnmēĸ SEM gºr¿nt¿leri. 
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Nikel-elmas tabakasēnēn sap malzemesine yeterli basēn­ta preslenmesi ilerleyen 

operasyonlarēn verimli ger­ekleĸtirilmesi i­in ºnemlidir. RIP operasyonunun istenilen 

d¿zeyde ger­ekleĸtirilemediĵi durumlarda, yetersiz tutunmanēn bir sonucu olarak 

malzeme dºk¿lmeleri meydana gelmekte olup, bu olguya iliĸkin SEM gºr¿nt¿s¿ ķekil 

4.7ôde sunulmaktadēr. 

 

ķekil 4.7 : Yetersiz tutunmanēn bir sonucu olarak malzeme dºk¿lmelerine ait SEM 

gºrseli. 

¶ Entegre edilen tozlarēn, sapa olan tutunabilirliĵinin incelenmesi i­in belirli bir 

dizi deney seti geliĸtirilmiĸtir. Ķmal edilmek istenen ¿r¿nde, 

lehimleme/sinterleme teknolojisi farketmeksizin ortak olan bir takēm noktalar 

bulunmaktadēr. Bunlar ĸu ĸekilde sēralanabilir; 

¶ Tozlarēn sapa metal¿rjik baĵ kurarak tutunabilmesi i­in sēcaklēk girdisi 

gerekmektedir. 

¶ Tozlarēn sapa tutunmasē sērasēnda sapēn sēcaklēk etkisi sebebiyle kalēcē 

deformasyona uĵramamasē gerekmektedir. 

¶ Tozlarēn, oluĸan ergiyik havuzundaki Marangoni akēmlarē sebebiyle 

bulunduĵu yeri terk ederek baĸka bir noktaya gitmemesi gerekmektedir. 

¶ Sinterleme/lehimleme ile imal i­in darbeli lazer kaynaĵē kullanēldēĵēndan 

oluĸacak maksimum sēcaklēk deĵeri tozlarēn s¿blimleĸme sēcaklēĵēnēn ¿zerinde 

olmamalēdēr. 

¶ Azami sēcaklēk elmaslarēn yapēsal dayanēmēnē kaybetmemesi, ­atlak 

formasyonu oluĸmamasē i­in 4000 K deĵerini aĸmamalēdēr.  
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¶ Lazer darbesi sonrasē oluĸan minimum sēcaklēk, dolgu malzemesinin soĵuma 

sonrasē ­atlamamasē i­in  rekristalizasyon sēcaklēk deĵerinin ¿zerinde 

kalmalēdēr. 

¶ Lazer darbesi sērasēnda oluĸan ortalama sēcaklēk, dolgu malzemesinin ergime 

sēcaklēĵēnēn ¿zerinde ya da hēzlē sinterlenmesi i­in ­ok yakēnēnda olmalēdēr 

(0.95 Te). 

¶ Lazer darbesi sērasēnda oluĸan ortalama/minimum sēcaklēk elmas tanelerinin 

oksitlenme reaksiyonunu baĸlatmamalēdēr. 

¶ Lazer darbesi ile oluĸan azami sēcaklēk deĵerinden, ergime sēcaklēk deĵerine 

kadar olan soĵuma bºlgesinde, Fe gibi intermetalik oluĸturacak elementlerin, 

grafitleĸme oluĸturmadan ergiyerek, elmas ile reaksiyona girmesi 

saĵlanmalēdēr. 

Yukarēdaki kriterleri aynē anda saĵlayacak lazer parametrelerinin tespiti analitik olarak 

olduk­a g¿­t¿r ve ­ok sayēda koĸul birbirine zincirleme olarak baĵlē olduĵundan 

ºngºr¿lemeyecek fiziksel etkilerin oluĸabilme durumu sºz konusu olmaktadēr. 

Dolayēsēyla, koĸullardan en az iki tanesini saĵlayacak parametrelerin ¿st ve alt sēnēr 

olarak tespit edilmesi ve ardēndan deneyler ile ger­ekleĸtirilecek iterasyonlar sonucu 

aralēĵēn daraltēlarak optimum imalat koĸullarēnēn tespit edilmesi gerektiĵi 

anlaĸēlmēĸtēr. Bu sebeple, darbeli lazerin ºncelikle, sabit dalga lazeri gibi davrandēĵē 

ve frekans etkilerinden arēndērēlmēĸ olduĵu varsayēlarak, dolgu katmanēn teorik olarak 

ergitilebilmesi i­in gerekli olan enerji deĵeri (Eg) baz alēnmēĸ ve hangi Eg deĵerlerinde, 

aĸēndērēcē katmanēn ergidiĵi/sinterlendiĵi araĸtērēlmēĸtēr.  

¥n prototip imali i­in gerekli tasarēm ve imalat baĸlangē­ parametreleri aĸaĵēda 

a­ēklanmēĸtēr. ¥ncelikle elmas morfolojisi ile ilgili kabuller ger­ekleĸtirilmiĸtir. Optik 

mikroskopta incelenen elmaslarēn ­ap ve boy verileri dikkate alēnarak ortalama 

deĵerler tespit edilmiĸtir. Elmas morfolojisine ait veriler ¢izelge 4.1ôde, elmas frez 

entegrasyonunda kullanēlacak tasarēm verileri ise ¢izelge 4.2ôde gºr¿lmektedir.  

¢izelge 4.1 : Elmas morfolojisi verileri. 

Parametre Deĵer 

Elmas tanecik ­apē (mm) 0.108 

Elmas boyu (mm) 0.160 

Hesaplanan ɓ 0.656 
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¢izelge 4.2 : Elmas frez entegrasyonuna ait tasarēm verileri. 

Parametre Deĵer 

Gºm¿lme oranē 0.65 

Ortalama hacimsel elmas oranē 0.3652 

Ortak elastiklik mod¿l¿ (GPa) 553 

Ortak Poisson oranē 0.2390 

Elmas ile ilgili ºzellikler ve tasarēm verileri belirlendikten sonra, elmas-nikel dolgu 

aray¿z¿ ile ilgili hesaplamalara ge­ilmiĸtir. Elmas-nikel dolgu aray¿z¿nde s¿rt¿nme 

dayanēm deĵerleri hesaplanērken iĸ par­asē olan diĸ minesinin elastiklik mod¿l¿ ve 

sertlik deĵerlerinden faydalanēlmēĸtēr.  

Elmas-nikel dolgu aray¿z¿ kilitlenme dayanēm deĵeri geliĸtirilen yazēlēmda 283.04 

MPa olarak hesaplanmēĸtēr. 

Elmas-nikel dolgusu ara y¿z¿n¿n hesaplamalarē ger­ekleĸtirildikten sonra, elmasēn 

sap malzemeye tutundurulduĵu durum ile ilgili sim¿lasyonlara ge­ilmiĸtir. Elmas 

tanelerinin frezde entegre edildiĵi hali ile sim¿le edilen kullanēm koĸullarēnda, tek 

elmas taneciĵine gelen y¿k (klinik kullanēm koĸullarēndaki 3 mm3/mm/dk talaĸ 

kaldērma oranēnda) 0.07 N olarak alēnmēĸtēr.  

Elmas tanesine gelen kuvvet ve gerilmelere ait bilgiler ile emniyet katsayēlarē verileri 

¢izelge 4.3ôte verilmiĸtir. 

¢izelge 4.3 : Frez kullanēm koĸullarē sim¿lasyon verileri ve emniyet katsayēlarē. 

Parametre Deĵer 

Tek elmasa gelen maksimum dik kuvvet (N) 1.25 

Oluĸan basma gerilmesi (MPa) 178.85 

Oluĸan ­ekme gerilmesi (MPa) 109.87 

Oluĸan kayma gerilmesi (MPa) 8.08 

Basma emniyet katsayēsē 559.13 

¢ekme emniyet katsayēsē 18.20 

Kayma emniyet katsayēsē 116.53 

Hacimsel elmas oranē, 0.36; morfoloji sabiti ɓ, 0.7; gºm¿lme oranē Ŭ, 0.65 i­in elmas-

nikel aray¿z¿nde normal ­alēĸma koĸullarē sebebiyle oluĸan kayma gerilmesi 5 MPa 

olmaktadēr. Freze gelen t¿m kesme y¿k¿n¿n bir elmas taneciĵine etkimesi durumunda 

ise oluĸacak aray¿z kayma gerilmesi 250 MPa olacaktēr. MME tabakanēn sim¿le edilen 

dayanēm deĵerleri ve ­alēĸma koĸullarē ¢izelge 4.4ôte verilmiĸtir. 
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¢izelge 4.4 : MME tabakanēn sim¿le edilen ­alēĸma koĸullarē ve dayanēmē. 

Parametre Deĵer 

Kompozit kaplamanēn maksimum kayma dayanēmē (MPa) 259.41 

Matrisin maksimum ĸekil deĵiĸtirme oranē 0.000517 

Yapēnēn kaldērabileceĵi maksimum gerilme (MPa) 285.94 

Tabakaya etki edecek maksimum  kayma gerilmesi (MPa) 1.7 

Tabakaya etki edecek maksimum eĵilme gerilmesi (MPa) 205.23 

Dayanēm deĵerlerinin ve ­alēĸma koĸullarēnēn belirlenmesinin ardēndan elmas-nikel 

tozu ve elmas tozunun boyutsal ve k¿tlesel ºzellik verileri ­ēkarēlmēĸtēr. Her frez i­in 

bu veriler dikkate alēnarak hassas ºl­¿mler neticesinde ¿retim planlanmēĸtēr.  

Elmas ï nikel tozu ve elmas i­in boyutsal ve k¿tlesel ºzelliklere ait veriler sērasēyla  

¢izelge 4.5ôte ve ¢izelge 4.6ôda verilmiĸtir. 

¢izelge 4.5 : Elmas-nikel tozu boyutsal ve k¿tlesel ºzellik verileri. 

Parametre Deĵer 

Frez sap hacmi (mm3) 13.969 

Frez kaplama hacmi (mm3) 7.1746 

Nikel hacmi (mm3) 4.5918 

Bir frez i­in gerekli nikel k¿tlesi (g) 0.0409 

Toplam nikel toz k¿tlesi (g) 1.2274 

¢izelge 4.6 : Elmas tozu boyutsal ve k¿tlesel ºzellik verileri. 

Parametre Deĵer 

Frez elmas hacmi (mm3) 4.6635 

Frez elmas k¿tlesi (g) 0.0160 

Tozlarēn karēĸtērma iĸlemlerinin ger­ekleĸtirilmesi i­in, karēĸtērma devri 750 d/dk, 

toplam karēĸtērma s¿resi ise 480 dakika olarak belirlenmiĸtir. K¿tlesel veriler ve 

karēĸtērma iĸlemleri verilerinin belirlenmesinin ardēndan, lazerde birleĸtirme iĸlemleri 

i­in gerekli olan parametrelerin tespiti ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

Belirli k¿tlelerde hazērlanan ve karēĸtērēlan tozlar CIP ile sēkēĸtērma prosesine tabii 

tutulmuĸtur. Proses parametreleri ¢izelge 4.7ôde belirtildiĵi gibidir. 

¢izelge 4.7 : Toz sēkēĸtērma ve sapa entegrasyon parametreleri. 

Parametre Deĵer 

CIP sonrasē sim¿le edilen densifikasyon 0.9038 

Porozite 0.0962 

Sinterleme sonrasē sim¿le edilen dayanēm (normal 

gerilme (MPa) 
290.95 
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Lazer ile birleĸtirme iĸlemlerine hazēr olan tozlar i­in dolgu malzemesi oluĸturma 

termal ºzellikleri ¢izelge 4.8ôde sunulmuĸtur. 

¢izelge 4.8 : Dolgu malzemesi oluĸturma termal ºzellikleri. 

Parametre Deĵer 

Ergime sēcaklēĵē (ÁC) 1450 

Buharlaĸma sēcaklēĵē (ÁC) 2730 

Rekristalizasyon sēcaklēĵē (ÁC) 676 

Lazer ile birleĸtirme iĸlemlerinde faydalanēlan bazē boyutsal veriler ve lazer imalat 

parametreleri ¢izelge 4.9ôda verilmiĸtir. 

¢izelge 4.9 : Bazē boyutsal veriler ve lazer imalat parametreleri. 

Parametre Deĵer 

Kaplama yapēlacak sap hacmi (mm3) 13.969 

MME kaplama tabakasēnēn hacmi (mm3) 4.5918 

Toplam hacim (mm3) 18.561 

Toz kaplama kalēnlēĵē (mm) 0.160 

Sap malzemesinin ihtiya­ duyduĵu HEY (J/mm3) 4.9392 

Kaplama malzemesinin ihtiya­ duyduĵu HEY (J/mm3) 5.4344 

Kompozit yapēnēn ortak absorbans deĵeri 0.3574 

Lazerden elde edilmesi gereken HEY (J/mm3) 14.162 

¢izgi aralēĵē (mm) 0.02 

Gerekli olan ortalama ergitme g¿c¿ (W) 4.69 

Maksimum lazer tarama hēzē (mm/s) 206.98 

Ortalama lazer atēm s¿resi (s) 1.3500 10-7 

Anlēk maksimum lazer ­ēkēĸ g¿c¿ (W) 625.36 

Darbe frekansē (kHz) 50 

Yukarēda verilen t¿m ­izelgeler ile ilgili elde edilen sayēsal veriler tez kapsamēnda 

geliĸtirilen yazēlēm ile ilgili ­ēktēlarē da i­ermekte olup óEklerô bºl¿m¿nde ayrēntēlē 

olarak iĸlenmiĸtir. 

Ayrēca bu aĸamada tozlarēn sapa ºn tutundurulmasē iĸlemi sērasēnda kullanēlan organik 

yapēĸtērēcēnēn hangi lazer parametreleri dahilinde tahliye edildiĵi tespit edilmiĸtir. 

Organik baĵlayēcēnēn tahliyesi, standart sinterleme operasyonlarē sērasēnda son derece 

d¿ĸ¿k sēcaklēklarda, d¿ĸ¿k sēcaklēk gradyanēnda ve uzun s¿relerde 

ger­ekleĸtirilmektedir. Bunun sebebi, sēcaklēk gradyanēnēn ­ok y¿ksek olmasē 

durumunda, baĵlayēcēnēn bulunduĵu ortamdaki toz ve aĸēndērēcēlarē hareket ettirerek 

¿niform yapēyē bozma durumunun olmasēdēr. Ayrēca iĸlemin atmosfere a­ēk sinter 

fērēnlarēnda yapēlmasē durumunda ise y¿ksek sēcaklēk gradyanlarēnda diĵer tozlar ile 

reaksiyona girme olasēlēĵē da bulunmaktadēr. 
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Literat¿r ­alēĸmasēnda organik baĵlayēcēnēn lazer enerjisi ile tahliyesine ait herhangi 

standart bir prosed¿r/uygulama bulunamamēĸtēr. Bu sebeple baĵlayēcēnēn 

uzaklaĸtērēlmasē hususunda ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalar ve bunun sebep olduĵu olumsuz 

durumlar burada detaylē olarak bahsedilemeyecek ­ok sayēda deneme yanēlma s¿reci 

i­ermektedir.  

Bahsi ge­en deneme yanēlma s¿recine ait ­ēktēlar ise Bºl¿m 5.1.2ôde verilmiĸtir. Bu 

bºl¿mde paylaĸēlan bilgiler organik baĵlayēcēnēn en ideal ĸekilde tahliyesinden uzak 

olup, asēl konudan sapmadan, numune imali a­ēsēndan en kēsa yoldan sonuca gidecek 

bir prosed¿r geliĸtirme ­abasē ­er­evesinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Organik baĵlayēcēnēn tahliyesi sonrasēnda, sinterleme iĸleminin atmosfere a­ēk 

ortamda ger­ekleĸtirilmesi sebebiyle, elmas tanelerinin oksidasyon riski 

bulunmaktadēr.  

Tezin ­alēĸma konusu elmaslarēn, metalik bir baĵlayēcē ile oksidatif ortam altēnda 

nanosaniye darbeli lazerle hasarsēz bir bi­imde baĵlantēsēnēn araĸtērēlmasē ve eĵer 

m¿mk¿n ise bunun bir ¿r¿ne dºn¿ĸme potansiyelinin belirlenmesidir.  

Klasik sinterleme teorisi, elmas tanelerinin standart bir atmosferik fērēn altēnda 

900ÁCôyi ge­en sēcaklēklarda elmasēn dakika mertebesinde oksidasyona uĵrayēp 

tamamen termal bozunduĵunu belirtmektedir. Ancak nanosaniye darbeli lazerler ile 

ger­ekleĸen proseslerde operasyon s¿releri mikro ve milisaniye mertebelerinde (darbe 

frekans aralēĵēna gºre) ger­ekleĸtiĵinden, ºn prototip ¿retimi kēsmēnda, milisaniye ve 

altē mertebelerde ger­ekleĸtirilecek operasyon tasarēmē i­in óflaĸ sinterlemeô benzeri 

bir olgunun ger­ekleĸtirilebilirliĵi araĸtērēlmēĸtēr.  

Bºylelikle elmas tanelerinin termal hasara uĵramaya fērsat bulamadan ­ok kēsa s¿reler 

i­erisinde dolgu ile birlikte sinterlenmesi hedeflenmiĸtir. 

Bu hedef, kendi i­erisinde bilinmeyen fiziksel olgularē i­erdiĵinden, sinterlenecek 

katmana ait verilmesi gerekli olan enerji (Eg) deĵeri baz alēnarak, tēpkē organik 

yapēĸtērēcē tabakasēnēn tahliyesi kēsmēnda olduĵu gibi, ­eĸitli Eg deĵerlerinin katlarē 

i­in bir dizi deney daha yapēlmēĸ ve verilen enerjiye baĵlē olarak elmaslarēn termal 

hasar reaksiyonuna uĵrama durumlarē ve sinterlenecek dolgu tabakasēnēn ergime 

durumlarē kontrol edilmiĸtir.  
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Organik baĵlayēcēnēn giderilmesi ve dolgunun ergitilmesi i­in lazer g¿c¿ ve tarama 

hēzē parametreleri yaklaĸēk olarak belirlendikten sonra, elmas ­atlak oluĸumunu 

ºnlemek, intermetalik faz oluĸumunu ve grafitleĸmeyi engellemek amacēyla tespit 

edilen enerji aralēĵē (Eg) iteratif bir s¿re­le daraltēlmēĸtēr. Bu s¿re­, sinterlenmek 

istenen ana tabakanēn kendi i­inde metal¿rjik baĵ oluĸturmasēnēn yanē sēra, sap ile 

hangi lazer parametreleri ve koĸullarē altēnda baĵ kuracaĵēnē belirlemek i­in bir 

baĸlangē­ noktasē saĵlamaktadēr.  

¥n prototiplerin imal parametrelerinin referans noktasēnēn hangi deĵerlerden 

baĸlayacaĵēnēn yaklaĸēk olarak tespit edilmesinden sonra, nihai prototip imali 

aĸamasēna ge­ilmiĸ ve burada intermetalik katkē maddesinin nihai prototipin ¿retim ve 

test s¿re­lerine olan etkisi araĸtērēlmēĸtēr. 

Nihai prototip ¿retimi s¿resince, ilgili standartlar gereĵi dolgu malzemesi ve 

aĸēndērēcēda deĵiĸiklik yapēlamamasē sebebiyle, elmas ile intermetalik yapē 

oluĸturabilecek katkē elementi nihai prototiplere eser miktarda karēĸtērēlacaktēr.  

Ķntermetalik yapmasē planlanan bu elementin t¿m dolgu karēĸēmē i­erisindeki k¿tle 

oranē %10 deĵerini ge­mediĵinden ve faz diyagramlarēnda nikel i­erisinde ­ºz¿nebilir 

bºlgede yer aldēĵēndan, dayanēm a­ēsēndan ger­ekleĸtirilen kontroller i­in, bu kēsēmda 

ger­ekleĸtirilen ºn tasarēm ­ēktēlarē sabit kabul edilmiĸ ve bir sonraki bºl¿mde imal 

edilecek nihai prototipler i­in yeter ĸart olarak kabul edilmiĸtir. Bu sebeple ¿retilen 

nihai prototipler i­in tekrar yapēsal tasarēm ger­ekleĸtirilmemiĸ, sadece mevcut imalat 

parametreleri altēnda ¿retimleri sonrasēnda imal edilen ¿r¿nlerin performansē 

kēyaslanarak eklenen element i­in takēm karĸēlaĸtērmalē sonu­lara gidilmiĸtir. 

¥n prototip ¿retimindeki asēl ama­, nihai ¿r¿n ¿retimine giden yolda, hesaplanan 

teorik parametrelerin tutarlēlēĵēnēn ºl­¿mlenmesi ve ºngºr¿lmeyen fiziksel olgularēn 

nihai prototip ¿retim s¿recine dahil edilerek, daha hassas imalat parametrelerinin 

geliĸtirilmesini saĵlamaktēr.  

Bu aĸamada ¿retilen ¿r¿n¿n yapēsal dayanēmēnēn end¿striyel kalitede olmasē 

beklenmemektedir. Ancak, nihai prototiplerin ¿retimi i­in gerekli olan t¿m ara 

basamaklar ve imalat kusurlarē gºzlemlenmiĸ ve t¿m problemler alt bileĸenlerine 

ayrēlmēĸtēr. Bºylelikle nihai prototiplerin ¿retim s¿recinde ger­ekleĸtirilecek deney 

seti i­in baĸlangē­ oluĸturulmuĸtur. 
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4.2 Nihai Prototip Tasarēm ve Ķmalatē 

¥n prototiplerin yapēsal tasarēm form¿lleri ve gerekli madde miktarē nihai prototipler 

ile aynē olmaktadēr. Ancak, nihai prototipin ¿retimi sērasēnda kullanēlacak imalat 

parametreleri, ºn prototip ¿retiminin ­ēktēlarē ile birebir aynē deĵildir. ¥n prototip 

¿retimi sonucunda elde edilen iyileĸtirilmiĸ parametreler, daha hassas hesaba dayanan 

parametrelerden oluĸan bir deney seti oluĸturularak geliĸtirilmiĸtir. Bu deney seti 

sonucunda elde edilen ¿r¿nlerden, gºrece olarak standartlara en uygun ve yapēsal 

olarak en dayanēklē olanē nihai prototipin  imalat parametrelerini vermiĸtir. Ayrēca, ºn 

prototiplemeden farklē olarak, yapēsal dayanēmēn artmasē i­in elmas ile intermetalik 

oluĸturabilecek demir elementi de ¿retim s¿recine tabi olmuĸtur. Bu sebeple nihai 

prototip araĸtērmasē iki alt kademede incelenmiĸtir. Bunlar; 

1. Ni-C (elmas)  

2. Ni-Fe-C (elmas) ĸeklinde olmaktadēr. 

Ni-C yapēsēndaki ¿r¿n standartlarda kullanēlan ¿r¿ne en yakēnē olmaktadēr. Ķ­ine 

k¿tlece %10 Fe katēlan ¿r¿n ise, standartlara uyumlu ancak standart ¿r¿n¿n 

geliĸtirilmesi i­in tasarlanan bir modeldir. 

4.3 Nihai Prototiplerin Testleri  

Nihai prototipler boyutsal tutarlēlēk testi, korozyon testi ve aĸēnma testi olarak ¿­ 

grupta incelenmektedir. 

4.3.1 Boyutsal tutarlēlēk testi 

Boyutsal tutarlēlēk testi de kendi i­inde ­ap tutarlēlēĵē, boy tutarlēlēĵē ve sap boyutlarē 

tutarlēlēĵē olarak ¿­ gruba ayrēlmaktadēr. Boyutsal anlamda tutarlēlēĵē belirleyen en 

g¿ncel standart TS EN ISO 8325 ï óDiĸ Hekimliĵinde Kullanēlan Dºner Aletler Ķ­in 

Deney Yºntemleriô baĸlēklē standarttēr. Bu standart kendi i­inde bazē standartlara atēf 

yaptēĵē i­in, bahsi ge­en tali standartlarēn da saĵlanmasē beklenmektedir. Bunlardan 

en ºnemlileri ISO 21850-1, ISO 1797, ISO 13295, TS 10796-1 EN ISO 7711-1 

olmaktadēr. Boyutsal ºl­¿m aletlerinin en az 0.01mm hassasiyette olmasē ve 1.5 N 

y¿k¿ aĸmayacak kuvvet uygulanarak ºl­¿mlenmesi beklenmektedir. Bahsi ge­en 

standartlarda ºl­¿m aleti belirtilmediĵi s¿rece, gºzle muayene esas olmakta, gºzle 

gºr¿len kusurlar/bozukluklar olmadēĵē s¿rece deney numunesinin testi ge­tiĵi 
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belirtilmektedir. Bahsi ge­en standarda gºre ­ap ºl­¿m¿, t¿m ­apē temsil edecek 

bºlgeden olmak ¿zere mikrometre, lazer ºl­¿m cihazē vb. boyutsal ºl­¿m ekipmanlarē 

kullanēlarak ¿­ kez yapēlmakta ve elde edilen deĵerlerin aritmetik ortalamasē 

alēnmaktadēr. 

Elde edilen sonu­lara gºre, anma ­apē 1.6 mm olan ve ó16 kalibrelik sapô olarak 

tanēmlanan silindirik iĸ gºren kēsma sahip, esas iĸ gºren kēsmēn uzunluĵu 10 mm olan 

frezlerin; frez sēnēfē kapsamēnda tip 3 kēsa mafsal alt sēnēfēnda, ­ap deĵerinin 1.6 Ñ 0.10 

mm tolerans aralēĵēnda olmasē gerekmektedir. Ayrēca, esas iĸ gºren kēsmēn 

uzunluĵunun 10 Ñ 0.3 mm toleransēnē saĵlamasē beklenmektedir. 

Sºz konusu sēnēf ve alt sēnēfa dahil frezlerde, iĸ gºren u­ boyunun 10 Ñ 0.3 mm ve 

toplam boyun 21.5 Ñ 0.5 mm tolerans aralēklarēnda olmasē gerekmektedir. 

Bahsi ge­en frez sēnēfēnda, tip 3 kēsa mafsal saplarda, imalat­ēnēn tercihine baĵlē olarak 

koniklik a­ēsēna veya yuvarlatmaya sahip bir sap geometrisi bulunmalēdēr. Bununla 

birlikte, sap bºlgesindeki ­apēn 1.6 Ñ 0.01 mm boyutsal toleranslarēnē saĵlamasē 

zorunludur. 

4.3.2 Korozyon testi 

Korozyon testi iki farklē ĸekilde ger­ekleĸtirilmektedir. Bunlardan ilki termal 

korozyon testi ikincisi ise kimyasal korozyon testidir. 

Deney numunesi, ISO 3696 standardēna uygun damētēk su ile yēkanēr; yēkama iĸlemi 

sērasēnda 3. dereceden deiyonize su ve nºtr bir sabun kullanēlarak fēr­a ile temizleme 

ger­ekleĸtirilir. Temizleme iĸleminin ardēndan numune bol su ile durulanēr ve 

kurumasē i­in bekletilir. Kuruyan numune, 175ÁC sēcaklēkta 30 dakika s¿reyle sēcak 

hava et¿v¿ne yerleĸtirilir. Et¿v iĸleminden sonra numune oda sēcaklēĵēnda soĵumaya 

bērakēlēr. Soĵuma tamamlandēĵēnda numunede gºzle gºr¿lebilir herhangi bir ­atlak, 

deformasyon veya kimyasal reaksiyon bulunmamalēdēr. 

ISO 8325 standardē, diĸ hekimliĵinde kullanēlan cerrahi aletlere yºnelik korozyon 

testlerini tanēmlamaktadēr. Bununla birlikte, diĸ hekimliĵi ve cerrahi el aletlerini 

kapsayan TS 517 EN ISO 13402 standardē, t¿m korozyon t¿rleri i­in uygulanabilecek 

deney yºntemlerini daha kapsamlē ĸekilde belirlemektedir. Bu standart kapsamēnda, 

et¿vde ger­ekleĸtirilen termal korozyon testine ek olarak kaynar su testi ve bakēr s¿lfat 

ile ger­ekleĸtirilen kimyasal korozyon testi de yer almaktadēr. 
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Standartta, sºz konusu kimyasal korozyon testinin esas amacēnēn uygun ēsēl iĸlemin 

doĵrulanmasē ve y¿zeyde oluĸan krom oksit esaslē pasif tabakanēn kalitesinin 

deĵerlendirilmesi olduĵu belirtilmektedir. Bu kapsamda, deney numunesinin t¿m 

y¿zeyinin yaklaĸēk 5.5ï6 dakika s¿reyle s¿lf¿rik asit i­eren bir ­ºzeltiye daldērēlarak 

bekletilmesi ve y¿zeyde meydana gelen reaksiyonlarēn gºzlemlenmesi gerekmektedir. 

Test sonucunda, numuneye ait ºzelliklerin deĵerlendirilmesinin óilgili mamul 

standardēna uygun ĸekildeô yapēlmasē gerektiĵi ifade edilmektedir. Bu deney yºntemi, 

ºzellikle ºstenitik paslanmaz ­eliklerde krom karb¿r oluĸumuna baĵlē olarak 

zayēflayan krom oksit tabakasēnēn tespiti ile martenzitik paslanmaz ­eliklerde 

­atlaklarēn belirlenmesi amacēyla kullanēlmaktadēr. Her ne kadar elmas frezlere ait 

standartlarda bu test ºzel bir madde olarak yer almasa da, diĸ hekimliĵinde kullanēlan 

ekipmanlarēn korozyon dayanēmēnē tanēmlayan ISO 13402 standardē bu t¿r testleri 

kapsamaktadēr. Standart ayrēca, m¿ĸterinin talep etmesi halinde sºz konusu korozyon 

testlerinden (kimyasal veya termal) en az birinin uygulanmasēnēn zorunlu olduĵunu, 

talep edilmemesi durumunda ise test se­iminin imalat­ēya bērakēldēĵēnē belirtmektedir. 

Bakēr s¿lfat deneyinin uygulanmasē durumunda, elmas frezin s¿lf¿rik asit banyosuna 

daldērēlmasē sonucunda, sap ¿zerinde bulunan ve s¿lf¿rik aside karĸē dayanēmē d¿ĸ¿k 

olan metalik dolgu malzemesinin aĸēnarak gºzle gºr¿l¿r bi­imde zarar gºreceĵi 

bilinmektedir. S¿lf¿rik asit ortamēna karĸē dayanēm gºsterebilen metallerin baĸlēca 

altēn, g¿m¿ĸ gibi soy metaller ile nikel olduĵu; buna karĸēlēk demir, bakēr ve benzeri 

metallerin, her ne kadar dolgu malzemesi olarak y¿ksek mukavemet saĵlasalar da, 

s¿lf¿rik asit ortamēnda belirgin aĸēnma sergiledikleri i­in bu ama­la kullanēlamadēklarē 

bilinmektedir. Bu nedenle, bakēr s¿lfat korozyon testi, dolgu malzemesi se­imini 

doĵrudan etkileyen kritik bir kriter niteliĵi taĸēmaktadēr. Bu tez ­alēĸmasēnda da sºz 

konusu deney, malzeme ve tasarēm se­imleri a­ēsēndan belirleyici bir unsur olarak 

deĵerlendirilmiĸ ve tasarēm s¿recine dahil edilmiĸtir.  

4.3.3 Aĸēnma testi 

Bahsi ge­en frezin óyeĸil kuĸakô olarak tabir edilen ókabaô elmas aĸēndērēcē boyutuna 

sahip tiplerinde, kullanēlmasē beklenen en b¿y¿k aĸēndērēcē tane b¿y¿kl¿ĵ¿ 181 mikron 

ve kullanmadan kaynaklē olarak beklenen en y¿ksek aĸēnma deĵeri 0.12 mm olarak 

belirtilmiĸtir. Ayrēca ­alēĸērken aletin kērēlmamasē gerektiĵi ve boyun kēsmēnēn 0.05 

mmôden fazla kalēcē bir i­e gºm¿lme gºstermemesi beklenmektedir. Boyun kēsmēna 
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uygulanacak eĵilme testi sērasēnda 10 mm esas iĸ gºren boya sahip frezlerin 25.27 N 

y¿ke dayanmasē beklenmektedir. Y¿kleme yatay eksen ile 22.5 derece a­ē yapacak 

ĸekilde olmalēdēr. Ancak y¿klemeyi ger­ekleĸtirecek makine, ekipman t¿r¿ vb. 

imalat­ēnēn imkan ve kabiliyetlerine bērakēlmēĸtēr. 
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5. DENEYSEL ¢IKTILAR 

Bu bºl¿mde deneysel ­ēktēlar lazer tornalama ve elmas entegrasyonu ile ilgili 

konulardan bahsedilmek ¿zere 2 baĸlēk altēnda d¿zenlenecektir. 

5.1 ¥n Prototip Tasarēm ve Ķmalatēna Ait ¢ēktēlar 

5.1.1 Lazer tornalama operasyonu ile edinilen sap malzemesine ait ­ēktēlar 

Elmas katkēlē kesici ucun sap kēsmēnēn imalat yºntemi olarak, son yēllarēn yeni bir 

imalat teknolojisi olan lazer tornalama yºntemi kullanēlmēĸtēr. Lazer tornalama 

iĸlemlerinde farklē lazer parametrelerinin operasyon ¿zerindeki etkilerinin 

gºzlemlenmesi i­in farklē deney setleri oluĸturulmuĸ ve sonu­lar yorumlanarak nihai 

prototip ¿retimi i­in optimum parametreler belirlenmiĸtir. 

Lazer tarama hēzēnēn, kesme derinliĵi, ­aptaki k¿­¿lme ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ 

¿zerindeki etkisinin belirlenmesi i­in 5 farklē hēz deĵeri se­ilmiĸ ve bu deĵerlere 

karĸēlēk gelen kesme derinliĵi deĵerleri ºl­¿mlenmiĸtir. Lazer tarama hēzē, lazer 

ēĸēnēnēn iĸlenen y¿zey ¿zerinde ilerlediĵi doĵrusal hēzē ve birim zamanda taranan 

mesafeyi ifade etmektedir. Ayrēca bazē durumlarda lazer kesme hēzē olarak da ifade 

edilebilir. Birimi mm/s olarak kullanēlmēĸtēr. Kesme derinliĵi, lazer ēĸēnlarēnēn 

y¿zeyden ne kadar malzeme kaldērdēĵē ile ilgili bir kavram olarak karĸēmēza ­ēkar. 

Kesme derinliĵinin iki katē ­aptaki k¿­¿lme deĵerini vermektedir. Lazer tarama hēzēna 

karĸēlēk gelen lazer akē deĵerleri denklem 5.1ôdeki form¿l kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. 

Ὂ
ὖ

ὠὨ
    (5.1) 

Lazer akēsē Ὂ, lazer ēĸēnēnēn birim y¿zeye aktardēĵē enerji miktarēdēr ve birimi 

genellikle J/mmĮ veya J/cmĮ olarak ifade edilir. ὖ lazerin g¿­ deĵeri (W), ὠ lazer 

tarama hēzē (mm/s) ve Ὠ ise spot ­apē (mm) olarak ifade edilir. Denklem 5.1 

kullanēlarak hesaplanan akē deĵerleri, karĸēlēklarē olan lazer tarama hēzē deĵerleri ile 

birlikte ¢izelge 5.1ôde verilmiĸtir. Deneyler esnasēnda g¿­ deĵeri %100ôde, darbe 

frekansē ise 20 kHzôde sabit tutulmuĸtur. 
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¢izelge 5.1 : Deney setinde kullanēlan tarama hēzē ve hesaplanan akē deĵerleri. 

Lazer tarama hēzē (mm/s) Lazer akēsē (J/cm2) 

800 125 

1600 62.5 

3200 31.25 

6400 15.625 

12800 7.8125 

En y¿ksek ve en d¿ĸ¿k lazer tarama hēzē deĵerleri ile iĸlenmiĸ numunelere ait gºrseller 

ķekil 5.1ôde verilmiĸtir. Numuneler detaylē olarak incelendiĵinde lazer tarama hēzēnēn 

malzeme y¿zeyi etkileri ile ilgili, herhangi bir ºl­¿m ve gºr¿nt¿leme tekniĵi 

uygulanmadan ºnce belirli ­ēkarēmlar yapēlabilir. 12800 mm/s hēz ile iĸlem gºren 

numunenin y¿zeyi parlak, homojen ve ince ­izgili bir doku ĸeklinde gºr¿lmektedir. 

Bu durum, d¿ĸ¿k ēsē girdisinin bir sonucudur. Yanēk bºlgesi olduk­a sēnērlēdēr ve sapta 

gºz ile gºr¿l¿r bir ­ap k¿­¿lmesi meydana gelmemiĸtir. Erime ve ­apak bºlgesi 

oluĸumu minimaldir. Isē etkisinin minimize edildiĵi ve kontroll¿ bir operasyon iĸlemi 

ger­ekleĸmiĸtir. 800 mm/s hēz ile iĸlem gºren sapta ise ēsē girdisi y¿ksektir. Bunun bir 

sonucu olarak, yanēk y¿zeyler fazlalaĸmēĸ ve koyu renkli, kaba ve p¿r¿zl¿ bir y¿zey 

elde edilmiĸtir. ¢ap d¿ĸ¿m¿ belirgindir. Daha fazla malzeme ergiyip buharlaĸmēĸ ve 

yoĵun oksidasyon/yanēk tabakasē gºzle gºr¿l¿r bir hal almēĸtēr. 

 

ķekil 5.1 : Lazer tornalama operasyonuna tabi tutulan paslanmaz ­elik saplarēn 

gºrselleri. Lazer tarama hēzlarē : (a) 12800 mm/s. (b) 800 mm/s.  

Sonu­ olarak bir numunede kontroll¿ ve d¿zg¿n y¿zeyli ancak ­ap k¿­¿lmesi asgari 

olan bir operasyon, diĵer numunede ise kēsa s¿re i­erisinde fazla malzeme kaldērma 

ancak y¿zey kalitesi nispeten d¿ĸ¿k bir operasyon durumu sºz konusudur. Ama­ 

ihtiya­lar doĵrultusunda s¿reci bu ilk veriler ēĸēĵēnda optimize etmektir. Gºzle yapēlan 



139 

bir diĵer deĵerlendirme ise, farklē lazer tarama hēzlarēnda y¿zeylerde belirgin renk 

deĵiĸimlerinin oluĸmasēdēr. ķekil 5.2ôde, 800 mm/s ile 12800 mm/s arasēndaki beĸ 

farklē lazer tarama hēzēna karĸēlēk gelen numunelerin y¿zey gºr¿nt¿leri ve renk 

daĵēlēmlarē sunulmaktadēr. 800 mm/s tarama hēzēnda, numune y¿zeyinde koyu siyah 

renkte ve belirgin yanēk tabakasē gºzlenmiĸtir. 

 

ķekil 5.2 : Lazer tornalama operasyonuna tabi tutulan paslanmaz ­elik saplarēn 
fotoĵraflarē. Lazer tarama hēzlarē: (a) 800 mm/s. (b) 1600 mm/s. (c) 3200 mm/s. (d) 

6400 mm/s. (e) 12800 mm/s. 

Lazer tornalanmēĸ kēsēm ile tornalanmamēĸ kēsmē birbirinden ayēran sēnērda ­apak ve 

boĸaltma oluĵu oluĸumu dikkat ­ekmektedir. Lazer tarama hēzē 1600 mm/sôye 

y¿kseltildiĵinde, y¿zey rengi koyu griye dºn¿ĸm¿ĸ ve yanēk tabakasēnda belirgin bir 

azalma meydana gelmiĸtir. Tarama hēzlarē sērasēyla 3200 mm/s, 6400 mm/s ve 12800 

mm/sôye ­ēkarēldēĵēnda, y¿zeydeki siyah tabakalar sērasēyla bakēr tonlarēnda kērmēzē, 

pirin­ tonlarēnda sarē ve g¿m¿ĸ tonlarēnda a­ēk gri tabakalarla yer deĵiĸtirmiĸtir. ķekil 

5.3ôte en d¿ĸ¿k tarama hēzē deĵeri 800 mm/s ve en y¿ksek tarama hēzē deĵeri 12800 

mm/s ile iĸlenen numunelerin EDS enerji spektrumu grafikleri paylaĸēlmēĸtēr. 

Grafiklerden gºr¿lebileceĵi gibi, 800 mm/s hēzda k¿tlece %48ôlik oksijen oranē, 12800 

mm/s hēzdaki k¿tlece %2,7ôlik oksijen oranē renk farklēlēĵē olgusunu a­ēklamaktadēr. 

D¿ĸ¿k lazer tarama hēzē birim alan baĸēna d¿ĸ¿r¿len enerji girdisini artērdēĵēndan 

oksitlenme oranē da artmaktadēr. Bunun sonucunda, oksijenin varlēĵē yani oksitlenme 

durumuna gºre y¿zeylerde farklē tonlarda renkler oluĸmaktadēr. 



140 

 

ķekil 5.3 : EDS enerji spektrumu grafikleri. Lazer tarama hēzlarē: (a) 800 mm/s.  
(b) 12800 mm/s. 

Optik profilometre ile elde edilen y¿zey gºr¿nt¿leri ve p¿r¿zl¿l¿k grafikleri ķekil 

5.4ôte sunulmaktadēr. Renk eĸlemeli grafikler, doĵrudan lazer tornalama iĸlemiyle elde 

edilen tornalanmēĸ ve tornalanmamēĸ bºlgelerin ¿stten gºr¿n¿m¿n¿ gºstermektedir. 

P¿r¿zl¿l¿k grafikleri ise ­ubuk ekseni boyunca ­ap k¿­¿lmesini ve y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿ ortaya koymaktadēr. Tornalanan bºl¿mdeki mavi ­izgi ile merkez 

eksen arasēndaki mesafe, kesme derinliĵini temsil etmektedir. Ayrēca, tornalanmamēĸ 

ve tornalanmēĸ bºlgeler arasēndaki ge­iĸ bºlgesi de gºr¿nt¿lerde vurgulanmēĸtēr. 

Analizler, farklē lazer tarama hēzlarēnēn farklē kesme derinlikleri oluĸturduĵunu 

gºstermektedir. Tornalanmēĸ ve tornalanmamēĸ bºlgeler arasēnda, boĸaltma oluĵu 

etkisinin gºr¿ld¿ĵ¿ alanlar ile ­apak oluĸumunun meydana geldiĵi bºlgeleri kapsayan 

bir ge­iĸ bºlgesi oluĸmuĸtur. Daha y¿ksek lazer akēsē deĵerlerinde artan ēsē girdisi, 

kesme derinliĵinin artmasēna neden olurken; daha d¿ĸ¿k lazer akēsē deĵerlerinde y¿zey 

daha d¿zg¿n bir karakter sergilemektedir. Bu durum, d¿ĸ¿k kesme hēzlarēnda lazerin 

¿rettiĵi nispeten y¿ksek ēsē enerjisinin, erime ve yeniden katēlaĸma s¿re­leri 

sonucunda malzemenin d¿zensiz hareket etmesine yol a­masēyla a­ēklanmaktadēr. 
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ķekil 5.4 : ¢eĸitli tarama hēzlarēnda lazer tornalama operasyonu sonrasē 3d 

profilometre ºl­¿mleri: (a) 800 mm/s.  (b) 1600 mm/s. (c) 3200 mm/s. (d) 6400 

mm/s. (e) 12800 mm/s. 

Lazer tarama hēzē 800 mm/sôden 12800 mm/sôye artērēldēĵēnda, boĸaltma oluĵu 

(undercut) derinliĵi ve ­apak y¿ksekliĵinin azaldēĵē gºzlemlenmiĸtir. Boĸaltma oluĵu 

deĵerleri, tarama hēzēnēn artmasēyla sērasēyla 115 ɛm, 53 ɛm, 41 ɛm, 32 ɛm ve 25 ɛm 

olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Benzer ĸekilde, ­apak y¿ksekliĵi deĵerleri 120 ɛm, 66 ɛm, 60 ɛm, 

42 ɛm ve 25 ɛm olarak kaydedilmiĸtir. Bu bulgular, y¿zeye uygulanan akēnēn 

azalmasēyla birlikte boĸaltma oluĵu ve ­apak y¿ksekliĵi gibi istenmeyen etkilerin 

azaldēĵēnē gºstermektedir. Analizler, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ndeki en b¿y¿k deĵiĸimin 800 

mm/s ile 1600 mm/s hēz aralēĵēnda ger­ekleĸtiĵini ve daha y¿ksek hēzlarda 

dalgalanmalarēn daha sēnērlē olduĵunu ortaya koymuĸtur. 
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Planlanan iĸleme stratejisine gºre, lazer tornalama iĸlemi, ­ubuk kesitinden par­anēn 

tutucuyla temas ettiĵi kēsēmdan, temasēn olmadēĵē boĸ y¿zeye doĵru baĸlatēlmēĸtēr. 

Lazerin varsayēlan ayarlarē gereĵi, iĸlem sērasēnda ilk atēĸ i­in 300 mikrosaniyelik ek 

bir bekleme s¿resi uygulanmēĸtēr. Bu s¿re boyunca lazer ēĸēnē s¿rekli olarak ilgili 

bºlgeye iletilmiĸ, herhangi bir besleme hareketi yapēlmamēĸtēr. Sonu­ olarak, lazer 

atēĸēnēn baĸladēĵē bºlge diĵer alanlara kēyasla daha y¿ksek enerjiye maruz kalmēĸ ve 

bu durum daha derin bir boĸaltma oluĵuna neden olmuĸtur. Ayrēca, ergiyen 

malzemenin ­eĸitli bºlgelerde birikmesi sonucu ­apak oluĸumu da gºzlemlenmiĸtir. 

Farklē iĸleme stratejileri ve bekleme s¿relerinin program ¿zerinden deĵiĸtirilmesi ile 

boĸaltma oluĵu ve ­apak oluĸumu deĵerlerinde farklēlēklar yaratēlabilir. 

Tasarlanan deney seti kapsamēnda, ­eĸitli parametrelerin ­eĸitli ­ēktēlar ¿zerindeki 

etkilerinin gºr¿lmesi i­in ķekil 5.5ôteki grafikler ­izdirilmiĸtir. Grafiklerdeki datalara 

eĵriler uydurulmuĸ ve R2 deĵerleri deĵerlendirilmiĸtir.  

 

ķekil 5.5 : Grafikler: (a) Kesme derinliĵi (mm) ï Lazer tarama hēzē (mm/s). (b) 

Y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ (ɛm) ï Lazer tarama hēzē (mm/s). (c) Lazer akēsē (J/cm2) ï Kesme 

derinliĵi (mm). (d) Y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ (ɛm) ï Lazer akēsē (J/cm2). 



143 

Grafiklerin ­ēktēlarē olarak, kesme derinliĵi (mm) ve lazer tarama hēzē (mm/s) 

arasēndaki iliĸki denklem 5.2 ile, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ (ɛm) ve lazer tarama hēzē (mm/s) 

arasēndaki iliĸki denklem 5.3 ile, lazer akēsē (J/cm2) ve kesme derinliĵi (mm) arasēndaki 

iliĸki denklem 5.4 ile, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ (ɛm) ve lazer akēsē (J/cm2) arasēndaki iliĸki 

denklem 5.5 ile ifade edilmiĸtir. 

ώ πȢπψτπφυÅØÐπȢππρτπςὼȢ     (5.2) 

Ù
πȢςψφς ὼ ςωφȢωψςςὼ ςφφȢφωσχ

πȢρπσωὼ ωσȢωυυρὼ στȢςυφυ
    (5.3) 

Ù σφωσȢτψωσυφὼ ρσȢχρχτπχ    (5.4) 

Ù πȢπππφπχὼ πȢπυρωπψὼ σȢςψφττς     (5.5) 

ķekil 5.5.aôdaki grafiĵe gºre, lazer tarama hēzē arttēk­a kesme derinliĵi belirgin 

bi­imde azalmaktadēr. Tarama hēzēnēn d¿ĸ¿k olduĵu bºlgede kesme derinliĵi y¿ksek 

olup hēz arttēk­a ēsēl etkinin iĸ par­asē ¿zerinde daha kēsa s¿re etki gºstermesi 

nedeniyle kesme derinliĵinde eksponansiyel bir d¿ĸ¿ĸ gºzlenmiĸtir. Grafiĵe ait RĮ = 

0.9931 deĵeri, modelin veriyi y¿ksek doĵrulukta temsil ettiĵini ve lazer tarama hēzēï

kesme derinliĵi arasēndaki iliĸkinin g¿­l¿ bir matematiksel temele sahip olduĵunu 

gºstermektedir. Bu d¿ĸ¿ĸ davranēĸē, lazer-iĸleme literat¿r¿nde yaygēn olarak 

raporlananôēsē girdisi / zaman etkileĸimiô prensibi ile uyumludur. Lazer tornalama 

operasyonunda, mevcut parametreler ile, belirgin bir kesme derinliĵi deĵerinin elde 

edilmesinin yaklaĸēk 4000 mm/s tarama hēzēndan d¿ĸ¿k deĵerlerde olabileceĵi yorumu 

yapēlabilir. 4000 mm/s tarama hēzēndan y¿ksek deĵerlerde malzeme kaldērma iĸlemi 

yavaĸ ve kontroll¿ ilerlemektedir. 

ķekil 5.5.bôdeki grafiĵe gºre, tarama hēzē arttēk­a y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿nde baĸlangē­ta 

keskin bir d¿ĸ¿ĸ gºzlemlenmektedir. Bu baĵlamda, 800 mm/s ve 1600 mm/s tarama 

hēzlarē arasēndaki y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ fark deĵeri, diĵer hēzlarda olan y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ deĵerleri farklarē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda olduk­a fazladēr. D¿ĸ¿k hēzlarda 

lazerin y¿zeyde daha uzun s¿re kalmasē, eriyik akēĸē ve yeniden katēlaĸma 

d¿zensizliklerini artērmakta ve p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ y¿kseltmektedir. Tarama hēzēnēn orta 

deĵerlere ulaĸmasēyla p¿r¿zl¿l¿k minimum seviyeye gerilemekte, daha sonra ise hafif 

bir artēĸ eĵilimi ortaya ­ēkmaktadēr. Bu durum, y¿ksek hēzlarda lazer-iĸ malzemesi 
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etkileĸiminin d¿zensizleĸmesi, enerji yoĵunluĵunun y¿zeye yeterli derecede 

aktarēlamamasē ve mikroyapēsal instabiliteler nedeniyle anlēk olarak oluĸabilir. RĮ = 

0.9701 deĵeri iliĸkinin y¿ksek derecede a­ēklanabilir olduĵunu gºsterir. Model, y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n hēz ile doĵrusal olmayan ancak fiziksel olarak anlamlē bir eĵilim 

izlediĵini doĵrulamaktadēr. 

ķekil 5.5.côdeki grafikte, lazer akēsē arttēk­a kesme derinliĵinde belirgin ve yaklaĸēk 

doĵrusal bir artēĸ olduĵu izlenmektedir. RĮ = 0.9789 deĵeri, lazer akēsēnēn kesme 

derinliĵi ¿zerindeki baskēn ve kararlē etkisini net bi­imde ortaya koymaktadēr. 

Akē, y¿zeye aktarēlan enerji yoĵunluĵunu doĵrudan belirlediĵinden, artēĸē malzemede 

daha fazla ēsēnma, daha derin erime ve buharlaĸma bºlgelerinin oluĸmasēnē 

saĵlamaktadēr. Sºz konusu iliĸki lazer iĸleme proseslerinin temel enerji denklemleri 

ile tutarlēdēr. Grafik ayrēca iĸlem parametrelerinin kontrol edilebilirliĵi a­ēsēndan lazer 

akēsēnēn kesme derinliĵi ¿zerinde g¿­l¿ bir óayarlayēcē parametreô rol¿ oynadēĵēnē 

gºstermektedir.  

ķekil 5.5.dôdeki grafikte, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ile lazer akēsē arasēndaki iliĸkinin 

parabolik bir davranēĸ gºsterdiĵi gºr¿lmektedir. D¿ĸ¿k akē seviyelerinde p¿r¿zl¿l¿k 

y¿ksek olup akē arttēk­a p¿r¿zl¿l¿k bir minimum noktaya doĵru d¿ĸmektedir. Bu 

durum, y¿zeye aktarēlan enerjinin yeterli olmamasē halinde ergiyik oluĸumunun 

d¿zensiz ve noktasal kalmasēna baĵlanabilir. Fakat kritik bir akē seviyesinin ¿zerine 

­ēkēldēĵēnda p¿r¿zl¿l¿k yeniden artmaktadēr. Bunun nedeni, aĸērē ergiyik oluĸumu, 

ergiyik havuzunun kararsēzlaĸmasē, mikro-­ukur ve mikro-yēĵēlmalarēn artmasē, 

yeniden katēlaĸma faz ge­iĸlerinin d¿zensizleĸmesi gibi lazer-metal etkileĸimine ºzg¿ 

ēsēl-fiziksel s¿re­ler olabilir. RĮ = 0.9708 deĵeri modelin bu davranēĸē y¿ksek 

doĵrulukla temsil ettiĵini gºstermektedir. 

Dºrt grafik birlikte incelendiĵinde lazer iĸleme s¿recinin enerji yoĵunluĵu ï etkileĸim 

s¿resi ï ēsēl etki ¿­geni ¿zerinden ĸekillenen tutarlē bir davranēĸ sergilediĵi 

gºr¿lmektedir. Kesme derinliĵi tarama hēzēndan olumsuz, enerji yoĵunluĵundan 

olumlu yºnde etkilenmektedir. Y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ise her iki parametre ile doĵrusal 

olmayan bir iliĸki gºstermekte ve optimum deĵerlerin varlēĵēna iĸaret etmektedir. 

T¿m RĮ deĵerlerinin 0.97ôden y¿ksek olmasē, deneysel verilerin y¿ksek g¿venilirlikte 

modellendiĵini ve parametreï­ēktē iliĸkilerinin g¿­l¿ istatistiksel temellere sahip 

olduĵunu gºstermektedir. Bu sonu­lar, lazer iĸleme parametrelerinin sistematik 
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optimizasyonu i­in ºnemli bir temel saĵlamaktadēr. En y¿ksek y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ 6.3 

ɛm olarak 800 mm/sôde-en y¿ksek akē deĵerinde-ºl­¿lm¿ĸ ve y¿zeyde belirgin 

dalgalanmalar gºzlenmiĸtir. Bu durum, artēk ēsēnēn malzemeyi eritip kontrols¿z 

katēlaĸmaya yol a­masēndan kaynaklanmaktadēr. Her ne kadar bu hēz deĵeri, en y¿ksek 

kesme derinliĵini saĵlasa da, y¿zey dalgalanmalarē hassas tolerans gerektiren 

uygulamalar i­in optimize edilmek durumunda kalēnabilir. Yapēlan deneyler 

sonucunda, hem nispeten d¿ĸ¿k y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ hem de etkin malzeme kaldērēmē 

saĵlamak i­in optimal lazer tarama hēz aralēĵēnēn 1600 mm/s ile 6400 mm/s arasēnda 

olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr. 

Deney seti ile ilgili yapēlan EDS enerji spektrumu analizleri ve matematiksel 

modelleme iĸlemlerinin ardēndan gºr¿nt¿leme analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. ķekil 

5.6ôda lazer tornalama operasyonu sonrasē sērasēyla, 800 mm/s, 1600 mm/s, 3200 

mm/s, 6400 mm/s ve 12800 mm/s tarama hēzlarēnda iĸlenmiĸ paslanmaz ­elik sap 

numunelerinin SEM gºr¿nt¿leri verilmiĸtir. Tarama hēzē ve lazer-malzeme etkileĸimi 

s¿resi ters orantēlē deĵiĸtiĵinden, bu durum farklē hēz parametrelerinde; ēsē girdisi, 

ergimeïkatēlaĸma davranēĸē, malzeme p¿sk¿rt¿lmesi ve y¿zey dokusu ¿zerinde 

belirgin deĵiĸiklikler yaratēr. ķekil 5.6.aôdaki 800 mm/s lazer tarama hēzē ile iĸlenen 

numune gºr¿nt¿s¿nde, yoĵun bir termal etki ve belirgin lazer ge­iĸ izleri dikkat 

­ekmektedir. Y¿zeyde k¿resel olarak ergiyip katēlaĸmēĸ partik¿ller, gºzenekler ve 

topaklanmēĸ/birikinti oluĸturmuĸ metal ergiyikler gºr¿lmektedir. Bu lazer tarama hēzē 

deĵerinde, ergiyik havuzu kararsēz olup, p¿sk¿rtme oranē fazla olarak 

deĵerlendirilmiĸtir. ¥l­¿mler sonrasēnda bulunan y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ve kesme 

derinliĵinin y¿ksek olduĵu deĵerlerin SEM gºr¿nt¿leri ile uyumlu olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Y¿ksek ēsē girdisine baĵlē fazla ergime, d¿zensiz katēlaĸma sonucu y¿zey 

kalitesinin nispeten d¿ĸ¿k olduĵu sºylenebilir. ķekil.5.6.bôdeki 1600 mm/s hēz 

deĵerine ­ēkēldēĵēnda, lazer ge­iĸ izlerinin hala belirgin olduĵu ancak daha d¿zenli 

olduĵu sºylenebilir. Bu gºr¿nt¿de de, k¿resel par­acēk ve topaklanma ĸeklinde 

birikmeler olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Gºr¿nt¿ hala heterojen ve par­acēklēdēr ancak 

y¿zey kalitesinde iyileĸme gºzlemlenmiĸtir. ķekil 5.6.côdeki SEM gºr¿nt¿s¿ 3200 

mm/s lazer tarama hēzē ile iĸlenen numuneye aittir. Gºrsele bakēldēĵēnda, y¿zeydeki 

geometrik dokunun homojenleĸtiĵi, p¿sk¿rtme-sē­rama oranlarēnēn azaldēĵē veya yarē 

homojen bir dokuya dºn¿ĸt¿ĵ¿, p¿sk¿rt¿len ergiyik damlacēklarēnēn boyut ve 

sēklēklarēnēn ciddi oranda azaldēĵē ve lazer ge­iĸ izlerinin ­ok zayēfladēĵē 
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deĵerlendirilebilir. ķekil 5.6.dôdeki gºrsel 6400 mm/s hēz deĵerine ait olup, bal peteĵi 

benzeri homojen dokularēn p¿sk¿rtme seviyesi d¿ĸ¿k ve d¿zg¿n yapēlē olduĵu 

gºr¿lmektedir. D¿ĸ¿k ēsē girdisi ve kontroll¿ katēlaĸmanēn bir sonucu olarak metal¿rjik 

bozulmalar azalmēĸ ve y¿zey kalitesi iyileĸmiĸtir. ķekil 5.6.eôdeki 12800 mm/s tarama 

hēzēna ait gºrsel, lazer ge­iĸ izleri belli olmayan, pul benzeri lamelli yapē gºr¿n¿ml¿, 

sē­rama-p¿sk¿rtme olabildiĵince az, yºns¿z ve homojen bir yapē sergilemektedir.  

Genel olarak, en d¿ĸ¿k tarama hēzēnēn en y¿ksek olduĵu deĵer en y¿ksek malzeme 

kaldērma deĵerine; en y¿ksek olduĵu deĵer ise en iyi y¿zey kalitesine iĸaret 

etmektedir. Kullanēm alanēna ve amacēna baĵlē olarak bu iki deĵer arasēnda bir 

optimizasyon ­alēĸmasēnēn yapēlmasē gereklidir. Matematiksel modelin ardēndan 

kararlaĸtērēlan 1600 mm/s ve 6400 mm/s tarama hēzē aralēĵē, SEM gºr¿nt¿leri ile de 

doĵrulanmēĸtēr. 

 

ķekil 5.6 : Lazer tornalama operasyonu sonrasē SEM gºr¿nt¿leri. Lazer tarama 
hēzlarē: (a) 800 mm/s. (b) 1600 mm/s. (c) 3200 mm/s. (d) 6400 mm/s. (e) 12800 

mm/s. 



147 

Lazer tornalama iĸlemi sonrasē lazer-malzeme etkileĸimine dair yukarēda yapēlan 

yorumlar ¢izelge 5.2ôde ºzetlenmiĸtir. 

¢izelge 5.2 : Farklē tarama hēzlarēnēn lazer-malzeme etkileĸimi ¿zerine etkisi. 

Parametre 

D¿ĸ¿k hēz  

(800 mm/s-1600 

mm/s) 

Orta hēz 

(3200 mm/s) 

Y¿ksek hēz 

 (6400 mm/s-12800 

mm/s)  

Isē girdisi ¢ok y¿ksek Orta D¿ĸ¿k 

Ergiyik 

havuzu 
B¿y¿k ve kararsēz Kararlē 

¢ok k¿­¿k, hēzlē 

katēlaĸan 

P¿sk¿rtme-

sē­ratma 

oranlarē 

Y¿ksek Orta ¢ok d¿ĸ¿k 

Lazer ge­iĸ 

izleri 
Belirgin Zayēf Yok 

Y¿zey 

dokusu 
Par­acēklē, d¿zensiz 

Homojenleĸmeye 

baĸlayan 

¢ok homojen,  

pul dokulu 

Metal¿rjik 

bozulma 
Fazla Azalan Minimum 

Lazer tarama hēzēnēn; kesme derinliĵi, ­ap k¿­¿lmesi ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ile 

iliĸkisinin ortaya konmasēndan sonraki deney seti, lazer ge­iĸ sayēsēnēn ve darbe 

frekansē etkilerinin araĸtērēlmasē ¿zerine kurgulanmēĸtēr.  

Bir ºnceki deney setinde 1600 mm/s ve 6400 mm/s optimum lazer tarama hēzē aralēĵē 

dikkate alēnarak, bu deney setinde 3200 mm/s ve 6400 mm/s lazer tarama hēzlarēnēn 

sabit 2 deĵer olarak alēnmasē kararlaĸtērēlmēĸtēr. Farklē darbe frekansē ve farklē lazer 

ge­iĸ sayēlarēnēn (paso sayēsē/tekrar sayēsē) malzeme ¿zerindeki etkilerinin 

belirlenebilmesi i­in ¢izelge 5.3ôte bilgileri verilen bir deney seti oluĸturulmuĸtur. 

¢izelge 5.3ôe gºre ger­ekleĸtirilen deneylerin ardēndan, bir ºnceki deney setinde 

olduĵu gibi matematiksel model, EDS ve SEM analizleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

¥l­¿mlenen ­apsal k¿­¿lme deĵerleri 50 kHz, 100 kHz, 200 kHz darbe frekansē ve 

3200 mm/s, 6400 mm/s lazer tarama hēzlarē deĵerleri ile lazer ge­iĸ sayēsēna gºre ķekil 

5.7ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi grafiklere dºk¿lm¿ĸt¿r.  

Genel olarak ­aptaki k¿­¿lmenin (material removal) lazer ge­iĸ sayēsē arttēk­a 

doĵrusal bi­imde arttēĵē sºylenebilir. Bu doĵrusal iliĸki, lazerïmalzeme etkileĸiminde 

ēsēl birikim, ardēĸēk paso etkisi ve ink¿basyon etkisi nedeniyle beklenen bir sonu­tur. 

T¿m grafiklerin RĮ deĵerlerinin y¿ksek olmasē (0.9529ï0.9997), ­ap k¿­¿lmesinin 

ge­iĸ sayēsēna g¿­l¿ ĸekilde baĵlē olduĵunu, lazer parametrelerindeki deĵiĸikliklere 
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raĵmen lineer bir birikimli malzeme uzaklaĸtērma rejiminin hakim olduĵunu 

gºstermektedir. Ayrēca, lazer tornalamanēn ºngºr¿lebilir, kontrol edilebilir ve 

parametrik olarak iyi tanēmlanmēĸ bir iĸlem olduĵunu ortaya koymaktadēr.  

¢izelge 5.3 : Farklē lazer parametrelerine gºre oluĸturulan deney matrisi. 

Numune  

gruplarē 

Lazer ge­iĸ 

sayēsē 

Darbe frekansē 

(kHz) 

Lazer tarama hēzē 

(mm/s) 

1 1 50 6400 

2 4 50 6400 

3 16 50 6400 

4 32 50 6400 

5 1 100 6400 

6 4 100 6400 

7 16 100 6400 

8 32 100 6400 

9 1 200 6400 

10 4 200 6400 

11 16 200 6400 

12 32 200 6400 

13 1 50 3200 

14 4 50 3200 

15 16 50 3200 

16 32 50 3200 

17 1 100 3200 

18 4 100 3200 

19 16 100 3200 

20 32 100 3200 

21 1 200 3200 

22 4 200 3200 

23 16 200 3200 

24 32 200 3200 

En y¿ksek doĵrusal uyumun 50 kHz darbe frekansē, 6400 mm/s lazer tarama hēzē 

deĵerlerinde olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Genel olarak darbe frekansēnēn artmasē darbe 

baĸēna enerjiyi azalmakta, d¿ĸ¿k hēzlarda malzeme kaldērma iĸlemini daha kararlē hale 

getirmektedir. Ancak, enerji yoĵunluĵunun ­ok d¿ĸ¿k olduĵu 200 kHz darbe frekansē 

ve 6400 mm/s tarama hēzē deĵerleri kombinasyonu farkedilir ­ap k¿­¿lmesi 

deĵerlerinin elde edilmesi istenen durumlarda yetersiz kalmakta veya iĸlem s¿resini 

­ok artērmaktadēr.  

ķekil 5.7ôdeki verilerin ­ap k¿­¿lmesinin, lazer tarama hēzēna baĵlē olarak 

gruplandērēldēĵē grafikler ķekil 5.8ôde, darbe frekansēna baĵlē olarak gruplandērēldēĵē 

grafikler ise ķekil 5.9ôda verilmiĸtir.  
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Bu grafikler, farklē lazer tarama hēzlarēnda ve farklē darbe frekanslarēnda, lazer ge­iĸ 

sayēlarēnēn ­aptaki k¿­¿lme deĵerlerinin arasēndaki farklarē hangi ºl­¿de etkilediĵini 

belirtmektedir. 

 

ķekil 5.7 : ¢aptaki k¿­¿lme (mm) ve lazer ge­iĸ sayēsē arasēndaki iliĸkiyi 
gºsteren grafikler. Sērasēyla darbe frekansē ve lazer tarama hēzlarē: (a) 50 kHz, 3200 

mm/s, (b) 50 kHz, 6400 mm/s, (c) 100 kHz, 3200 mm/s, (d) 100 kHz, 6400 mm/s, (e) 

200 kHz, 3200 mm/s, (f) 200 kHz, 6400 mm/s. 
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ķekil 5.8 : Farklē tekrar sayēlarēna gºre ­aptaki k¿­¿lme (mm) ï lazer tarama 

hēzē (mm/s) grafikleri: (a) 50 kHz. (b) 100 kHz. (c) 200 kHz. 

¢aptaki k¿­¿lme-lazer tarama hēzē grafiklerine bakēldēĵēnda, tekrar sayēsēna gºre 

­aptaki k¿­¿lme deĵerleri 50 kHz ve 100 kHz deĵerlerinde benzer bir davranēĸ 

sergilemektedir. 200 kHz darbe frekansē ile ger­ekleĸtirilen deneyin verilerine 

bakēldēĵēnda, ºzellikle 6400 mm/s tarama hēzē deĵerinde bu davranēĸēn farklēlaĸtēĵē ve 

­ap k¿­¿lme deĵerlerinin tekrar sayēsēna gºre aralarēndaki farkēn a­ēldēĵē 

gºzlemlenmektedir. Aynē trend ­aptaki k¿­¿lme-darbe frekansē grafiklerinde, 200 kHz 

ve 6400 mm/s deĵerlerinde de gºr¿lmektedir. ¥zellikle ge­iĸ sayēsēnēn 16 ve 32 

olduĵu verilerde ­aptaki k¿­¿lme arasēndaki fark dikkat ­ekmektedir.  

 

ķekil 5.9 : Farklē tekrar sayēlarēna gºre ­aptaki k¿­¿lme (mm) ï darbe frekansē 

(kHz) grafikleri: (a) 3200 mm/s. (b) 6400 mm/s. 
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¢aptaki k¿­¿lme verilerinin incelenmesinin ardēndan, y¿zey p¿r¿l¿l¿ĵ¿ verileri ile 

ilgili grafikler ķekil 5.10ôda verilmiĸtir. Bu grafikler, y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n ­ok fazla 

y¿kseldiĵi darbe frekanslarē ve lazer ge­iĸ sayēlarēndan ka­ēnēlmasē amacēyla 

oluĸturulmuĸtur. Grafiklere bakēldēĵēnda genel olarak, lazer ge­iĸ sayēsēndaki artēĸēn 

y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿ artērdēĵē sonucuna varēlabilir. D¿ĸ¿k darbe frekanslarēnda, 3200 

mm/s ve 6400 mm/s tarama hēzlarē aralēĵēndaki operasyonlar hem kabul edilebilir bir 

y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ deĵerini hem de istenen ºl­eklerde malzeme kaldērma oranlarēnē 

saĵlamaktadēr. 

 

ķekil 5.10 : Farklē darbe frekanslarēna gºre y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ (ɛm) ï lazer 

ge­iĸ sayēsē grafikleri: (a) 6400 mm/s. (b) 3200 mm/s. 

Grafikteki y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ deĵerlerine bakēldēĵēnda, ­oklu ge­iĸli tarama, y¿zey 

ºrt¿c¿l¿ĵ¿n¿ artērēp tam ergimeyi saĵlasa da, tekrarlanan yeniden ergime ve ēsē 

birikimi nedeniyle genel y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿ y¿kseltmiĸtir. Bu sonu­lar, ­oklu 

ge­iĸlerde aĸērē bindirme ve ēsē girdisinin y¿zey kalitesini olumsuz etkileyebileceĵini 

gºstermekte olup, optimum y¿zey b¿t¿nl¿ĵ¿ ve termal homojenliĵin saĵlanmasē i­in 
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iĸlem parametrelerinin (ºrneĵin, ge­iĸ baĸēna enerji giriĸinin azaltēlmasē, optimize 

edilmiĸ tarama stratejisi veya ge­iĸler arasē soĵutma) dikkatle ayarlanmasē gerektiĵini 

ortaya koymaktadēr. 

Lazer ge­iĸ sayēsēnēn oksidasyon ¿zerindeki etkisinin anlaĸēlmasē adēna, aynē darbe 

frekansē ve aynē lazer tarama hēzē deĵerlerinde iĸlenmiĸ numunelerden sērasēyla 1 

tekrar sayēsēna sahip olan numunenin EDS analizi ķekil 5.11ôde, 32 tekrar sayēsēna 

sahip olan numunenin EDS analizi ise ķekil 5.12ôde verildiĵi gibidir. 1 tekrar sayēsēnda 

oksijen oranēnēn k¿tlece %2, 32 tekrar sayēsēnda ise %13.3 olduĵu gºr¿lmektedir. 

Lazer ge­iĸ sayēsēndaki artēĸ y¿zeydeki oksijen varlēĵēnē artērmēĸtēr. 

 

ķekil 5.11 : 1 tekrar sayēsē, 50 kHz darbe frekansē, 6400 mm/s lazer tarama hēzē 

ile lazer tornalama iĸlemine tabi tutulan numune. (a) Analiz alēnan bºlgenin SEM 

gºr¿nt¿s¿. (b) EDS enerji spektrumu. 

 

ķekil 5.12 : 32 tekrar sayēsē, 50 kHz darbe frekansē, 6400 mm/s lazer tarama hēzē 
ile lazer tornalama iĸlemine tabi tutulan numune. (a) Analiz alēnan bºlgenin SEM 

gºr¿nt¿s¿. (b) EDS enerji spektrumu. 
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ķekil 5.13ôte, 20 kHz darbe frekansē ve 3200 mm/s tarama hēzē altēnda sērasēyla 1 ve 

32 lazer ge­iĸ sayēsēyla iĸlenmiĸ AISI 308L paslanmaz ­elik y¿zeylerinin SEM 

gºr¿nt¿leri verilmiĸtir. 

 

ķekil 5.13 : 20 kHz darbe frekansē ve 3200 mm/s tarama hēzēnda ger­ekleĸtirilen 

lazer tornalama operasyonu sonrasē SEM gºr¿nt¿leri: (a) 1 tekrar. (b) 32 tekrar. 

Bu gºr¿nt¿lerdeki farklē y¿zey morfolojisi dikkat ­ekicidir. Tek ge­iĸli y¿zey, ince 

ergime izleri ve sēnērlē k¿resel par­acēk oluĸumlarēyla birlikte nispeten homojen-belirli 

aralēklarla tekrar eden bir morfoloji sergilemektedir. Bu numunenin ºl­¿len y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ Ra = 0.58 Õm olup, kararlē bir ergiyik havuzu oluĸumu ve minimum y¿zey 

bozulmasēyla ger­ekleĸen hēzlē katēlaĸmaya iĸaret etmektedir. D¿ĸ¿k ēsē girdisi ve tek 

bir termal ­evrim, aĸērē oksidasyonu veya y¿zey kabarmasēnē engelleyerek kompakt ve 

d¿zg¿n bir topografya oluĸmasēnē saĵlamēĸtēr. 

Buna karĸēlēk, 32 ge­iĸle iĸlenen y¿zey, uzamēĸ dalga izleri, katmanlē yapēlar ve 

d¿zensiz katēlaĸma izleriyle karakterize edilen belirgin derecede daha p¿r¿zl¿ bir 

morfoloji sunmaktadēr (Ra = 3.24 Õm). Tekrarlanan lazer maruziyeti, k¿m¿latif termal 

etkilere neden olarak yerel yeniden ergime ve malzeme yeniden daĵēlēmēna yol 

a­mēĸtēr. Bu durum, ergiyik havuzunda kararsēzlēĵa ve ardēĸēk izlerin kēsmi 

ºrt¿ĸmesine neden olmuĸ, bºylece sērt oluĸumlarēnē ve dalga benzeri y¿zey yapēlarēnēn 

ortaya ­ēkmasēnē artērmēĸtēr. Ayrēca, uzamēĸ y¿ksek sēcaklēk maruziyeti oksidasyonu 

ve yeniden birikimi teĸvik ederek y¿zey d¿zensizliklerine daha fazla katkē saĵlamēĸtēr. 

Sonu­ olarak, lazer tornalama operasyonun, standart tornalama iĸleminin yerine 

kulanēlabilecek bir ¿retim tekniĵi olduĵu anlaĸēlmēĸ ve bu teknik ºn/nihai prototip 

¿retimi i­in gerekli matris/sap ¿retim teknolojisi olarak kullanēlmēĸtēr. Buna gºre t¿m 

prototipler i­in, end¿striyel standartlarda ve tekrarlanabilir sap ¿retimi amacēyla lazer 


















































































































































































































