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ha i nde, geliktirilen ¢reéegnegn dithall 4drkameasl
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FABRICATION AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF
DIAMOND -REINFORCED COMPOSITE BURS

SUMMARY

Diamondbased composites, which are widabed in spaceelated applications such

as fanless higiperformance cooling systems, higtiength locking mechanisms, and
cutting tools, are addressed in this thesis through their application as diamond dental
burs. Dental burs are consumable tools usedentistry for restorative procedures,

root canal treatments, and surgical operations, and they are almost entirely imported
in T¢grkiye.

In this study, the production of diamond dental burs was realized using innovative
manufacturing technologies specdily 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 engimgemachining theory, and
materials science reported in the literature. The developed approach is not limited to
dental burs; it is also applicable to other hgjfength applications such as mining
tools and similar abrasive cutting systems.

Since thetarget 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, anthe 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 the 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 determh at the design stage. Subsequently, the
manufacturing procedures of the diamonddbwhose geometry and material volume
fractions were analytically defin@dwere systematically developed.

Conventionally, dental burs are manufactured by electroplatingaioigpa turning
operation. In contrast, within the scope of this thesis, dental burs were produced using
laser turning followed by sintdsrazing, a powder metallurglgased coating method.
Similar to conventional turning, precise diameter reductions wdnewsd 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 undesirablés effec
were significantly reduced, resulting in a surface quality suitable for medical
applications. One of the major contributions of this thesis is thetifinst repeatable
application of laser turning to AISI 308L stainless steel, achieved within the
dimensional tolerances required by the relevant standards.
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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 wasténded 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 sintebrazing alloys that form intermagtic interfaces with diamond and melt
below the diamond graphitization temperature. Moreover, such thermal joining
processes are generally conducted under-tégluum conditions. These vacuum
levels cannot be achieved using standard equipment and regsb@mdesigned,
high-cost systems.

In this thesis, the MMD integration method was defined as -Eig&Frbrazing
following cold isostatic pressing (CIP). To ensure compliance with dental material
standards, pure nickel powder was selected as the metat 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 #gragessingsoftware
developed within the scope of this study. Following quality verification of the raw
materials, the powders were gattached to the shaft prior to sintering using a cold
isostatic pressing apparatus designed and manufactured specifically fioe$iss 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 waspboyed for diamond layer sintdrazing for the first

time in the literature, without the use of vacuum equipment and under open
atmosphere conditions. Unlike conventionally used continwawe lasers or
millisecond/secondcale welding lasers, a nanosed lased characterized by more
complex control dynamiéswas utilized. Initially, the minimum and stable laser
power, frequency, and scanning strategy required to melt the nickel powder were
determined. Subsequently, a temperdtimee control model and &eat transfer
equation describing the cooling behavior during laser pulsing were derived.

Based on all defined manufacturing processes and parameters;stagw@agoroduct
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
sinterbrazing 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 opeftmosphere sintdsrazing failed were identified. In the final
prototype phase, a novel method termeephgs welding/brazing was developed,
enabling succeful full sintering of diamond particles in an atmosphexposed
environment. The applicable conditions, advantages, and limitations of {basby
joining technique were systematically evaluated.

The MMD layer content of one group consisted solely dfeliand 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 nickdlironi diamond MMD layer were subjected to the same test
parameters as the nickdiamondgroup. 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 nickeélroni diamond doped burs possess potential; however, they
represent a bur type that requires furtthevelopment.

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
compoundwith 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 shubd 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: nickdldiamond and nickeélroni diamond. The iron powder content was
carefully selected to enre 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 corrosioresistance.

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 withinofhee afcthis
thesis. The developed design methodology and manufacturing framework are not
limited to dental applications and can be extended to diathaseld 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 potantial as
competitive, imporsubstitute medical device.
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1. GKRKK

1.1Tezin Amacé

Met al matri sl kompozi't mal zemel er , géneé
¥zelli kle y¢ksekaynekami kewvekttieranal asker i

ve uzay end¢gstrisinde bu teéegr mal zemel er e

matri sl yapeéelar a, takviye el emané ol e
ekl enmesi yl e bu sistenmd eP el Idiakylasmreim ©vree
geliktirilebil mektedir. Serami k karakter
dayaném ve termal il etkenlije sahip ol an
met al matri sl i sisteml er enedl| Mazse Il tl d Kk ieya s
kompozit mal zemel erin geliktiril mesi $Z el
El mas takviyeli metal matrisli kompozit vy
end¢gstrilerinde y¢ksek t erapesilesi gefelgirerk en | i |
uygul amal arda yaygén bi-imde kull anél makHi
kesi ci u-larda ve dayanémé arteéreéel méek gg¢
zincirlerde) kesil me veya ackalzemaolacdk r en c i
karkéméza -ékmaktadér.

Kesi ci u- uygul amal arénda, °zellikle tun
i K|l enmesinde kull anéelan el mas katkeéel é ko
kull anem ©°m¢grl eri sayesihde amadénaciéehidh
kull aném alanéna sahiptir. Bu -al ekxmada
-er-evesinde, di k hekimlijinde kullanél a
creti mi yeni |l i k- teknol oj indegsthkulyledn édl:
uygulanabilirliji dejerlendirilmiktir. BS
bu ¢reéenlerin, rekabet - i bir yakladaleeg m ve
cretilebileceji ortaya konul muxktur.



12Tezin Literatg¢re Katkeéese

Bualékmanén | iteratg¢gre -ok y°nl ¢ katkeéel areée b
el masl|l & kesi ci cretim s¢é¢gre-lerinden farkI|l & o
il k kez hesaplamal é mal zeme tasarémé il kel er
kapsamda, kompozit mal zeme mekani i ve muka\
y°ntemler yojun bi-imde kull anél méxk,; ayreéca
matris ve araygz mal zemesinin se-imi opt i mi
di k-ilekcveimadekt©°rl erinde kullanél an el mas
takéemlarén hi-birinde bu t¢r Dbir yakl akémeén
Kkinci olarak, l|literat¢rde il k kez, tane akeée
ol arak éeamamddler én¢ kt aré, taneler arasé ideal r
kal enl €] énén kesi ci t akémeéen mukavemetine e
gel i ktirilmiktir. Bu sayede, gel eneksel ol
gereken -oksgay&edaodemeamem kal dérél mék,; tasar
geliktirilen bu baj ént éAyarradaa, dtog gardéam fyaalai
ger-eklextirilirken malzemelerin sertlik de
bajl ant él arbkprahméakavenbdojruluju araxkteér él
I -¢é¢nce ol arak, l'iterat¢rde bilinen °rnekl erd
sahip bir matris mal zemesi i ijilepraseslerlr e el mas v
entegre edil meye kial €xléd mmaxlt &@mrda Dalhma arc el eh
|l azer l ehi ml enmesi szerine -eki t|l arackter:
genelli kle d¢z | evha veya plaka formundaki
Dol ayéséyl a, yer - eki mieneetskiinsiiny | de¢ ktnoezs i v, e ykao nduc
bozul maseé gi bi probl emler gzl eml enmemi Ktir
geometriye sahip matris yapésénda bu tg¢r zor
D°rd¢nce¢ ol arak, araktéerma kapsaménema al éxkeél
yenilik-i teknolojiler geliktirilmik ve bu t
ni hai créngeén dayanéem ©°zelliklerine ol an et
Literate¢rde 11k kez, kesi ci u- k uelnléann ma k s & z €
tornal anmasé bakareyla ger-eklexktirilmik; bu
i -1 n °neml. bir potansiyel takédéjé ortaya Kk



Bekinci ve son ol arak, 1T terat¢grde i1 k de
gerektirmeden, atnsof er e a-ék bir ortamda dol gu ma
ésl atéel masé ve | eBhunmdnre nimeisn Isiat] draantngerkd eé rn

bir birlexktirme tekniijpiasgelBiktiexil mime Ve

adl andér éed kmeikk tée . € sBaun étn  as é | l ehim yapel
b°l geye wuygul anép, l ehi ml eme i kK| emi yapeée
aracel ej e il e ul elkimmals@&mes aij H laemmMmié K s®INr as é
oksitlenme g°zlremkebrkiembrR; mypebBobu i nc
gor ¢l ¢r bir grafitlekme tespit edi | memi ¢
ger-eklextirilen | ehimleme s¢recinin elm
bir baj olukturabil edaeaj i nit eglagtiaremeSme m

sunmaktadeéer .






2. LKTERAT]| R ARAKTI RMASI

2.1Kompozit Malzemeler, Takviye Modell eri ve Mekani
2.1.1Kompozitmal zemel erin tanémé ve genel °zell
Kompozit malzemelerf i zi ks el veya kimyasal °©zel |l i k
belirgin bi-imde farklIl e i ki ya da daha
olukturul an, m¢ hendi sl i k gelebilemmalzemelgrdir d o] a
[1] . Bu bilekenler, ni hai yapéeda kendi k
birlikte tek ve ikKlevsel bir be¢teéen ol ar al
Kompozitl er.i ol ukturan bilekenlertten bir
Dijea bBileken ise genellikle Iif veya pa
fiziksel ©°zelliklerini geliktirmek amacé)

i -inde dajénék faz ol arak bul unZiMatig e gene

ve takviye el emanl aréna,bek alrar glgzbdei loi

kelkildle kompozit mal zemeyi ol ukturan matri
Kemati k g°sterimi verilmicktir.

Ara yiiz Matris

Ara yiiz

Takviye

kekilKo2mploz:iit mal zemetyakvovil yatwe aar snay £ §
g°steri mi



Kompozi't mal zemel er , tek bakéna kull anél an

m¢ mk ¢ n ol mayan st eén czell i kl eri bir ar ada
m¢hendi sl ik mallizreeme g € | nsiékntéitkre. lyD¢gkkseekk ysog rutnlliul
yéksek °zgel dayanéem ve istenen ©°zellikler
mal zemel erin uzun yéllardér wuzay ara-1|areéend:
teknelerinde ve denizalteél ar d@. Kynpozigén ol ar ak
mal zemel er , matris el emanl aréenén mal zemesi nc¢
matri sl i kompozitl er 22ida koampozitandltemeledire r €1 abi | i

matris mal zemesine g°re sénéflandeea®d masé ve
°rnekl er [44F.r i | mi ktir

L Kompozit Malzemeler ’
[
A | .

Kompozitler Kompozitler

Polimer Matrisli Seramik Matrisli Metal Matrisli
Kompozitler

keki IMa2z.r2i s: mal zemesine g°re kompozit mal ze
al anl aréna °rnekl er

Kompozit malzemelerinf ar k1 & kaynakl ar da far kl é -ekKit
ger¢lLEOmporzit mal zemel er , émaéfrlian dnearlézl eanbea sl idn ¢
gi bi takviye el emanénén yapéséna g°re de sén
ilave edilen takviye el emanlareée elyaf, | amin

k e k230 t [#3-17] d&n uyarlanan,takviye e | e manénén yapéséna g°re

mal zeme K e ma tveriknektgirst er i ml er i

Bir mal zemenin kompozit mal zeme ol arak adl
mevcuttur. Kompozi't mal zemel erin takémaseée

SCzetl enmi kKtir



1. Mikrosko bi k °I| -ekte homojen ol mayan bir yap

yézey i -ermeleri,

2.Bil eken mal zemel erin perfor mans °czel li

bul unmas é,

33.0lukturul an kompozi't mal zemeni nndanbi | e K
belirgin bir iyilexkme g°stermesi,
4.Bi l eken mal zemel ect0ddamachepmpy gk aokemeanée %p1l

Kilcal

kristal ,/,I\ |
" , 3l M
: P H
4 | amine | \\ ’ l
) '/ \: ~ (c)

Partikiil —
c9
\ » E

S S i Matris — T %: ;
3 o

Matris

Elyaf

(b) (d)
keki ITazk.v3 y:e el eman&mirm zy ap éasad reee me° rke m
g°ster(iaml draimi ne kompozit. (b) Partikg¢gl
takviyeli kompozit. (d) Elyaf takviyeli kompozit.

212Matris mal zemesine g°re kompozit mal zeme t

2.1.2.1Polimer matrisli kompozitler

Pol i mer matrisli kompozitler (PMK), ana
bu matri s I -erisinetimekaki kkmadeceyl a kIl-erk
mal zemel erinin eklendifji -ok fazlé komp«
poli mer matris oluktururken, s¢reksiz f az
parti k¢l l er ya da nanopartikegll er keklI1 i ni
Yapeéesal uygul amal arda en yaygén kull anel
ester ve poliester re-ineler yer al makt ¢
genell i kle cam elyaf takviyesi il e birl
sayesinde genik birl9kull aném al anéna sahi



Pol i mer matris Ii-erisine y¢iksek -ekme dayan

takviye el emanl|l ar énén ekl enmesi |, mal zemeni n
°neml i °]1 -¢de arteéer makziatdleer. i iPodii jmer kmampo =il
keyasla en b¢yeé¢k avant aj e, d¢kéek yojunlukl a
sahip par-alarén ¢retimine olanak tanéyan i
czelli kler sayesinde hayakcéetl etk¢ kveet iomiommon iavz asl
yarék sporlaréenda daha y¢ksek hez, f¢gzelerde
takéma kapasitesi gibi ©° 2028. i kazanémlar el d
Pol i mer matri sl kompozitler, Eir. Ehi m y°nten
yaygeén kull aneél an cretim y°ntemlerdi araseéen
mol di ng) , re-ine transfer kal epl ama (resin
(compression molding), prepreg serme (laying
a makt2gdeéerPo[l i mer matri sl kompozitler, kull a
termopl asti k, termoset ve elastomer matri sl

ayreéel magktadeéer |

Termopl astik matri sl kompozitléeems,éz ki myas:
makromol ek¢l | erden ol ukan basit bir mol ek ¢ |
yumukayan veya &eriyen bu poli merl er, soj ut
°czell ikl eri sayesinde «kekillendir me, kaynak
defalarcatek ar | anabi | i r . Ayr éca, ger i don¢gkt ¢gr el e
°neml bir avant aj sajl amaktadeér . Ter mopl as
gel i ktirmek amacéyla genellikle esé& dayaneémé
éEkénl areen- kaakkBadan katké maddel eri ve dol g
Ge¢negmegzde termoplastiklerin tegketi mi, topl an
veya daha fazl aséne ol uktur maktadeéer. Uy uml
pol i merl erin avanetkajilréa r%zel loilkulnesraez@iy °bnilrer i n
sunmaktadeéer . En yaygeéen kull aneél an ter mopl ¢
polipropilen (PP), polivinil k 129.r ¢r (PVC) ve
Ter moset matri sl kompoywyagddler pl avaak i sagraaz
(-°z¢l emeyen) ter moset re-inelerin kul |l anél
takviyelerin eklendiji sistemlerdir. Bu t¢r
sertlexkir ve bir kez k¢rvaendekt ehzsdnr il g maet



Ter moset re-ineler, k¢rl eme °ncesinde ba
sertl ekme i kK|l emi tamamlandéktan sonr a, 0
enjeksiyon kal épl ama Ilgiimyasxll emdgrazseéelajs!
é - boyutlu bir yapéya d°ng¢gker. Ter moset
yapeéesal ve esteti k avantajl ar e, mal i yet
hem termoplasti kl ere drenkdel mmalaz e mel ahe a

bir alternati2Zf. ol uktur maktadeér [

Termosetlerin toplam plastiix0 tegikweariemdadad
polimerl erde zincirler arasénda ol ukan
sénérl|l andéebmaklua um hem avantajlar hem de

Zincir hareketlerinin késétlanmaseé Ss¢r éni

reaksiyonlarénén uzun s¢rmesi ve ek ésétr
ve mal i ymaKteRderalMfeEmoset matri sl k omp oz
dayaném, boyutsal kararl él ék ve ésé/ ki mye
havacél ék ve otomotiv end¢stR¥30Deri nde ya
Elastomerikmal ze mel er |, sahip oldukl aré benzer
ul akt érma, havacéléek, endg¢gstri, sajl ék v
oynamaktadér. El astomerl er, uygul anan k.
d°nebil eal, asyt¢ikksiejket g°steren ©°zel pol i met
uzun ve sar mal yapédaki pol i mer zincirl
d°nebil me kabiliyet3lnden kaynakl anmaktad:

El ast omer bazl e kompozit|l grhafifiky klomzyank day :

direnci , tasarém ve ¢retim esneklifji gi l
yel pazesinde kull anél maktadeéer . Bu °czel l
otomoti v, uzay arakKktermal ar e, okalandanh ma, S

cazip hal 8).getirmiktir |

2.1.2.2Seramik matrisli kompozitler

Serami k matrisli kompozitler (SMK), temel
seramikme t a | l' i fl er ya da partik¢ll er ekl en
gel i ktiirime¢ehnenidli ed i kK mal zemel eri di r . Bu
°czelli klerini y ¢ ksek dayanéem ve t okl uk
birlektirmel eri bakéméndan mal zeme bil im



temsil etmektedird3]. Seramike r de uygun takviye el emanl aréne
il erl emesini durduracak veya yavakl atacak me
direncidi. aBu eyraekrl gk ém, gel eneksel seramikl el

keréelganl ék paosdhne& ms ajilnarmzal tél m

Saf serami kler y¢ksek sertlije sahip ol mal ar
k ér &l a beramik mktesih kompoditer de kul |l anél an takviye f
il erl emesini engell er veya yP%anr adekarkkté rdaha b

direda-el igehH i r . sebamik matrislikbnmgpodiaekr,i n - ek me mukaveme

saf serami klere kéyasla belirgin3gbi-imde dah

Seramik matrisli kompodite r hem serami k hem adakikompozit
araktermal arén kesi kKim noktasénda yer alan b

derece y¢ksek séecakl éklara ve korozyona kar k

ki myasal kararl éelBk!| @z el liil kl erne s-sleykeasrilnadre. s
kompozitler, ki myasal ol arak inert davranécx
gereksinimlerin karkélanmasénén g[&r ekti]i uy
33 . Benzersiz p e r Semmikn mmatrssll kompozitldera kesis | n d e

takémlar, dent al protezler, ter mal barivyer
savunma ve havaceél ék bilekenl eri Il e inkaat

Kekil de kul3%4neéel maktader |

Serami k matri sl k o mp o zle imal edilebilmek&ediri Bu | i cretion
y°ntemler arasénda reaktif eriyik infiltras
(PI'P), slurry emdirme ve sécak presleme (SIF

ve farkl é sinterl eme teknié&mmkeeri bat asemadaad:

presl eme, basén-séz sinterl eme, spar k pl azme
uygul amal aré ©°ne -éeékmaktader.

Her sretim y°ntemi, el de edilen kompozitin
czell ikl eri czerdrnmek tfeardll wep ,e thka d eefrl egn®esnt p e
uygun y°ntem 4542 i.l mékn gemdizde] ayr éca, é - bo
teknolojileri ile seramik matrisli kompozit;, r e t i mi iszerine yojun ar

yér et el mekt e vV e soj uk si nt eyenhi dimekniKk Col d Sin
sayesinde y¢ksek séecakl ek gereksini mi azal te
hale getirilmektedir £3].
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2.1.2.3Metal matrisli kompozitler

Son yeéllarda metal matrisli kompozitleri:

bumalzemelen sahip ol dukl arée y¢g¢ksek mukavemet

direnci, yorul ma davranékeéndaki ostenl ¢k
d¢nya genelinde ar Batip kobompro zii ltgimad °zremrmesk tteac
t emel amacteoklmek al s emekl i k ve i klenebil:i
serami klerin y¢ksek sertl ik, sécakl ek da
getirmektirp4.Bu bajl amda, MMKOIlI er; demir, al ¢mi
gibi metal matris malzemelei ni n, bor karbg¢gr (B C), sili

(Zr O ) veya al ¢gmina (Al Gya) giabit i kel amiely

formunda bir araya getirilmesivyl d5.0l ukt ul

Metal matrisli kompozitlerd t akvi ye fazénén matris ¢ze
artereceée etki,ithkyéikhe®lar gde ¢matyi insle ol u
bajl edér. Ara y¢zey bajlanmasé genel ol ar
grupta 1incelenir.zeMelkearnii kp ¢ora¢gjzllagn maey ay ¢k ¢
kull anéel déejée 1if takviyel. kompozi't si st
elyaf, k €1 c al kristal ve partikyegl gi bi t ¢m

oynamaktadeér .

Ki myasal baj olakwimue freazlrdrsé néen tat oml ar
etmesiyle m¢gmkegndyegr . Bu bajl anma, el ektr
al exkv

eri Kin te¢r ¢, bajén karakterini bel
veya kovalent (y°alagyés8Sepel djkiment @l dij majb

ara yg¢zey, iyoni k veya kovalent karakter
davranéwd.8yygekcer kprél ma dayanéemé artér é|
Ara y¢zey tabakasé, bdiir] etra rtaafréanfdéan dmae tiasle 1
fazé il e kimyasal baj kurabilen ara bir
bil eki mi ve mi kroyapésal °czellikleri, k
performanséné dojrudann el klidremad®jréa d/wrzwer
faz yalnézca zayeéef s¢grteéenme temel | me k ar
alténda matris ve takviye fazlarénén bi
mal zemenin °ng°r ¢l en - al eéiktmar rfersrigatgd eyno |- od
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Takviye faze, matris i-ine veya y¢zeyine | ev
Il ave edil ebilir. Takviyenin for mu, daj él &
korozyon, sertlik, yorul ma vVveai-@kmaevlhadrma ;da
etkiler [47-49].

Met al matri sl kompgazgiitslier iyrg k¢gsreekt ibimis;é nt-d 2 rea
Hi gh Pressure Torsion), d°k¢m teknikleri, ka
gi bi -ekKi tli i mal at edirfo0-85} | eBuyyengemlekl e K¢
yapélar, genellikle metalik matris fazéna ke
ve ter mal karar|l él ek sergilemektedir.

Uygul ama al anlaré olduk-a genik olan MMKOGOI e

par -al at ekhaeaoazay sekt°r¢nde tegrbin kanatl a

zérh sistemleri, el ektroni k alanénda ésé tra
ayréca dik-ilik ve madenci lu-kilgaerbikuVy }f khaékan
performansgr ekt i ren sistemlerde Y&58lgén bi-i mde kL
2.1.3Takviyjey apéséna g°re kompozit mal zeme model l e

2.1.3.1Elyaf takviyeli kompozitler

El yaf takviyel.| kompozitler (ETK) , yéksek
kombinasyonl|l aré sayediamcEerdm¢ yeanydgiéesnl iod auyadu It a
gel i kmi k mal zeme sistemleridir. Bu yapeéel ar,
k°kenl. bir matris fazée 1 -erisinde, y°nl end
takviyelerinin homoj eldeedilir[9. bi -i mde daj et el ma
Fiber takviyeli kompozitlerin temdkd tasareéem

mo d¢glle] erl erine sahip mal zemel er el de et mekt:

|l i f araséndaki y¢k aktar ém nmakakaliegmaas énén et
l' i flerin oryantasyonuna ve |iflerin morfol o]
yerl exki mi, kull aném amacéna g°re s¢rekli (u
Kekilde d¢zenl enebilir.

Ayréca, matris ve kloinfbinmmaalszyeommeul,e rhienm mmau yzgeume n i
kokull aréna hem de hedefl enen mel6@.ni k ve t e
[61] 6den wuyarl anan, elyaf mal zemesinin matris

12



kek24bt e verilmektedir. ¢(TeWd ygPhby «gr ekil

ol uktururken, hizalanmék ve rastgele y°nl

= QN \ 4
Takviye elyaf Elyaf takviyeli kompozit

v
S

Tek yonlii Cift yonlit _ Rastgele yonlenmis

keki |[El2y.adf :t akviyel. kompozit: (a) Takvi
-ift y°nl ¢ s¢rekli yapéhadenm(eg) shrer&aban
Bu tip kompozit yapéelar, en basit hal iy
takviyesi. Matris fazé, |ifleri tamamen -
betenl ¢ éné sajl ar. GereliIni ksleer apno lki neesra s
birlektiril mesi sonucu y¢ksek °zgel mu k a
edilir. Bu nedenleET K& | er | °czelli kle y¢ksek mukave
havacél ek, otomotiv ve savuemkBubhanagl mgkl
[62].

Lamine kompozi't sistemlerde ol duju gibi,
t er mal genl ekme katsayésé ve hacim orane
b¢yeéek °nem takeéer. Bwrwymdnundas ajalran ayngazdeéyjl ¢
mi kroyapeéesal hasarl ar meydana gelebilir.
mal zeme uyumu, kompozitin genel mekani k
°zelli klerini olukturur ouwe ompalkz kme rmikri ean i
[63, 64].
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Model | eme -al exmal ar énd a, matri s vV e | i f f az

varsayéemé yapeleér. Bu bajl amda, ani zotropi Kk
kull anélabilir. Delaminag&yentbhukemaerji+snniase
gerekti]i kabul edi | ir. Ayr éca, yéken tam o
boyu, tasaréem a-éséndan belirleyici bir p a

kompozitlerin mekani k day anrléndignede temed yapeésal
°neme s6a6gl ptir |

2.1.3.2Lamine kompozitler

En az i ki farkl & mal zemeden olukan ve geome
bi-iminde olan yapeéelar, St ¢ste getirilerek
ol arak teM@ mlBwméyadeldairyleen ibkasikathman ve bu

birlektiren bir arayg¢z kat maneé il e i fade €
°czelli kleri, sz konusu ¢- katmanén mekani k
belirlenir [71, 72] . IR.8okt[A] tén wuyarl|l anan | amine kompozi't
verilmiktir.

J

k e ki |LanZnekompozity apéya °r nek.

Bi metali k -ubukl ar, ser met l evha ve takeéemla
yapél ara ©°r neKk/i4]lBaur ayka pvéelrairl éenb iayjeagstiailené mé n d a , b

mal zemel erin -alékma kokull arénda wuyumlu bi
°neme sahiptir. Temel ol ar ak, tem kat manl a
mod¢l l erinin birbirine yakén ol massé veya ka
m¢ mk¢n kélacak kekilde tasarl anmaseée gerekir.
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Aksi ha d e, |l amine tabakalarda ayrél mal ar me

adl andéreéelan bu ol gu, kompoZ#A79. mal zemeni |
Ti pi Kk tasareéem kabul | er i nkd englzemesalt knsun | ar

(di sl okasyon) veya -atlak i -ermeyen ve
mekani k y¢kl er, yapéenén t¢gm katmanl ar én
davranéke czerin@Gendl .dejYearpléesnad i r itlaisrar €m
60dml aasyonod, 6aray¢z gerilmesi 6 ve oOkaym
bu hesapl amal ar dojrultusunda kompozit m
getiremeyece8pB3.tespit edilir |

Bu tez kapsaménda gel i ktnier iklae¢ malkhamamo oil w kn
En dékta yer alan | amine katman, yapeéeya
entegre edil mik el mas partiky¢gl takviyel.

karakteristik ve tasarémseli hdel deklagt ¢
al énacakteéer .

2133Parti k¢l takviyeld kompozitler

Parti kgl (toz) takviyel:] kompozitler, me |
kull anél abil me esneklif7j.i sayesinde geni
mal zeme 82 r | &g ndmgzfe, kompozit mal zemel
kull anélan partike¢llerin boyut aral eje
mertebel erine k 84 avietal uez polimerarkatrigli dsestemlerde

genel |l 1 kl e s er &uyeskteraghedilmdkte olyp bu sayede gldstiklik a
mod¢l ¢ ve sertlik gibi mekani k ©°zellikle
matri sl kompozitlerde met al parti k¢l t

kéerél ma tokluju deJeaerleajhdebbb|5eégdbddart
uyar |l anmeéeck, parti k¢l stfekwii ydel-iel K &kmp oACi/ tClo

karb¢gr, otomobi l l asti i kau-uju g°r ¢l mel
Parti kgl takviyel./ kompozitlerin tasaréer
gereken temel parametrel er, beyek °I1 -¢de
ilkeleriyl e benzerl i k g°stermektedir. Bu par a
faktor ¢, parti k¢l ¢egn matris 1 -erisindeki
boyutu, matrisp ar t i k ¢ | ara y¢zey bipjalrdanrkg | °© aelalsié
uyum ile kimya s a | reaktivite bakl éd8l.aré alteéenda
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c-:.- N »&R%"g’:::-;;(—" Partikiil: sementit
(a) Sferoid celik Matris: ferrit g g " “‘ "‘" ;&7 (kirilgan)

(stinek) \ﬁ*;o" :.’” >

4. 0_‘
e 60m—>

WC/Co . Partikiil: tungsten
(b) sinterlenmis Maj;ns. Kobalt karbiir (kirilgan, sert)
Kkarbii (stinek, tok)
arbur
Otomobil  Matris: kaucuk  pummeans . Partikiil: karbon
(c) lastigi (eenel) S, 5 il karasi (rijit)
kaucugu
< 0.75umEy
keki lIPaz.t6 kigl takviyeli Kap3npooni.gb)mal zé&me °r
WC/ Co sinter()@tnamxb iklarlbast i j i kau-uj u.
Partike¢llerin kekil faktorgi kybldaienkbogset
dairesel formuna o180 yakléamrmitéajkegnd eirf kdba escé
kadar yakénsa, mekani k mukavemetl!l eri o kada
Bunun temel nedeni , beyl e bigd | g o metbreil Kk ry ak.l
-apa indirgenebil mesi ve mal zemenin davranecx
[91, 92].
¢tapsal ol arak séneéflanderél abilen tanelere e

ol arak farkl él ék ¢ZPosnkren- melktnediikri . t¥zd lalridlal, e al

kuvvetl er.i ve van der Waals kuvvetl eri bask
boyutl arda yer-eki mi k uvv @&395. Be tdkrum, i ol maya
°zelli kl e homojenizasyon vVve nlkarakita&@réema s¢r e -
NanometriKk boyuttaki partike¢ll ere et ki ede
parti k¢l l ere keyasla belirgin bi-imde farkI ¢
artmaséyla birlikte, van der RMalerttislerkuvvetl er
gi bi yézey etkilekimlerdi baskén hale gelirke
edilebilir d¢o8®)ye d¢ig¢kmektedir |
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Bu nedenl e, parti k¢l boyutu ve «xeklIl i, k
s¢re-lerindekiddaveahéekkegeane&rdo] kut asar

yer al maktadeéer.

Bahsi ge-en partike¢ller met al , pol i mer

serami k partike¢ll er, kompozit mal zemel er
Met al parelilki¢gklleer at ®dmi zasyon teknol oj i si
kusursuz mekani k °zellikler sergilerler.
yapéda ol up, bu durum mekani k ©°zellikler
sonu- olarak pliukéeurnonl mek&aomhboperfor mans
sapabilir P8-10Q . Bu nedenl e, parti k¢l Kekil f ak
kritik bir parametre ol arak ©°ne -ékmakt at
Parti kgl homoj eni zasyonu, i mal at s¢reci
°zell i kIl erinin dojrudan belirlenmesinde b
fazénén i1 -ine karéexkxtérma tekni kI eri il e
kapl ama y°ntemiyle de entegre edila&bilir.
bajl e ol arak se-ilen mikser tg¢greg ve dongKk

Aksi takdirde homojenizasyon tamamlanamaz ve elde edilen kompozit malzeme,

farkl e bel gel erde farkl e mekani k °czel li
saj |l apeLmedz

Partike¢ller, tek bir mal zemeden ol ukabil e
de olukabilir. Tek mal zemeden meydana gel
mi kserler ile dajéteéelabilir., ¢co&@zlmald ar me
partike¢ll erin kendi aral areéendaki homoj er
boyunca kar éktéreéelarak sajlanér. Bu 1 kKl e
toz/ parti kgl kar ékémée matris fyaozné si¢lreechi
ger - ek 1163104. r i | i r [

Matrispar t i k¢ | ara y¢zey bajlant éseé, hem t a

al énmasé gereken kritik bir parametredir

kimyasal veyametglt j i Kk bir Bajcayeksa  pakentemel | i

baj zayef bir bajlanté olukturur. S¢grteént
benzer «kKkekilde sénéerl e mekani k dayaném s
arasénda ki myasal biar abaj yglkzeymaséraduriy
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kazaneér . Ancak, ki faz arasénda ger-ekl exke
yeni ara faz mal zemesinin kalénlejée belirli

kereddgamgeh ir ve del al@m®Wksyon daha erken bacxk

Matrispar t i k¢ | araséendaki bajl anté ve reaksiyon
edi |l mesi gereken kritik bir parametredir. ¥z

dék y¢zeyine bir tabaka ol ar akkuelnltaerg,r eoretdaim m

sécakleje ve baséen- ©°nemli rol oynamaktader.
bir araya geldijinde, parti kgl reaksiyona gi
mal zeme °zelliklerini kaybet mkeve kimyasalve sonu-
°zelli klerden farkl é bir kompozit yapénén o
parti k¢l mal zemesinin sécakl ék, basén- ve or
il e olasé reaksiyonu °ncedelmeldr¢lpeeldd. endi ri |l er
21.34Kél c al kristal takviyel. kompozitler

Bu t¢er k o dphskerk €1l eatdéeokar akaladl andér el an mi

boyutl ar énda, t ek kristal yapésénda i ] nems
kull anél maktader. Keél cal kristaller, genel |
mi krometreden birka- mi | i meitgtegylel ik aydap € | uazrudn
Kristal kusurl aréndan aréndeér él mék ol mal ar é,

dayaném ve mukavemnme kazandérmaktadeéer |

Kéel cal kristal takviyeld kompozitlerin tasa
parametreler; whisker marfl oj i s i , aray¢z bajlanté te¢gr ¢, v
reaktivite oll®il@k séralanabilir |

Whi sker mor fol ojisi, whi sker -ubukl arénén
i -erisindeki homoj en daj el eme vV e b u -ubukl
derece i yl e dojrudan il ikkilidir. Bu parametre
I -indeki y ¢k aktareéem veri mini yéckselterek

art ér mik118d® r |

Ar ay ¢z bajl ant é t ¢r ¢, whi sker -ubukl ar e i

niteliJini taneml ayan kritik bir unsurdur .

geometri k temas vyoluyla «kxeki/l bajé ol ukturu
kapl ama tabakasé veya intermetali k bilexkik f
° | - ¢stdeer arr.
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Bununl a birli kte, aker e g¢é-1 ¢ bir ar &
artérabilecejinden, bu et ki tasatlem akar
117.k e k irdllebirk.e | cal Kk reirstegSEMyiCark yn tyes ¢[118]ler i | mi

keki IBirke.l7c al krfshaeBEMageryat ¢ s

Whi sker oryantasyonu, whi sker takviyel.|
dojrudan etkileyen °neml:i bir tasareém pa
fazé 1 -erisinde homopjoezn tb iy-aipnegdnee nd anjeéekl anmai sk

t¢em be°l gel erde benzer K e k 19| Buaunlk larlikte, | edi |
yalnézca homoj en daj el em yeterli dej il

(oryantasyonu) de mal ze merunsardud[dO r ané kK én é

Homoj en daj él ém sajl anmék ol sa dahi, fark
bel irl i b°l gel erinde mekani k °zellikleri:
a-abilir. Bu dur um, creti m ondarmakzdmenini nde

hedefl enen mekani k davranéktan sapmaseéna
homojen dajél mamasé, yerel yojunlakmal ar ¢

b°l gel erde mal zeme mukd20emeti °nemli ©°1 -

Whisker takviyellk ompozi tl erin ¢retiminde bir dij e
lretim sérasénda y¢ksek sécakl éeklarén Kk
kararl él éjéné bozabilir veya matris mal z
y ol a-abiliri.skBPul duéeomkr wht al betenl ¢ ¢
mal zemenin mekani k °zelliklerini ol umsuz
kull anél an sécakl ek dejerl eri di kkatl e

bozul maséna neden kal-@&mielldtae e dleak gyl | ar dan
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Whi sker takviyel.i kompozitler, °czelli kle k-

saptérma (crack deflection) ve -atlak k°%°pr ¢l
yoluyl a serami k esasl é mal zemel er i n daya
kul | anél.Bakuadgannénda, metal matrisli sisteml
ol arak et kil:i bi[l221p4p | Anocakmalwhadé&el danréen he
daj él eméneé hem de y°nelim kontrolg¢gneg sajl a
kompozi't sisteml ere keyasl a - ok daha zor du
kompozitlerin ¢gretim s¢gre-1eri daha kar mackék
[125].

Bu tez kapsaménda incelenen iK par-aseée, yani
malzere | ere °rnek texkkil et mektedir. -Tezin iler
yapésal °czell ikl eri ve whisker benzer.i t ak

al énacakt ér .

2.1.4Kompozitmal zemel erin mekani k davranéxl ar é

2141Kompozit mal zeme mekanijine girikKk

Kompozi't mal z e me, en az i ki farkl & mal zeme
geometri k bi-imlerde bir araya getiril mesiy
ol ukturan bilekenlerin faz °zellikleri, haci
Kekidrtetayg -ékan kompozit yapénén y°ne bajl e
Beylelikle, kompozi't mal zemenin genel °czel |l
g°re ayarlanabilir hale gelir.

Kompozit mal zeme tasar éméndaml abriél,e kmenk a&mii kn

czell i kl eri ve uygulanan i mal at s¢re-leri,

temel ini ol ukturur . Bu kabull er dojrultusunc
a-éklayabil mek amaceyla -exitli Imakemati ksel
[126.

Kompozi't mal z e me mekanijine ge- meden °nce,
birbirlerine g°re fiziksel konuml arénén tanée
birbirlerinden ayrék katmanl ar halgirnde ¢st é
yapélara | aminant tabaka adé verilir. Lamin

|l ami ne tabakal[lad]. arak tanéemlaneér
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Kk i mal zemenin ¢(st ve alt katmanl ar haldi
en basit kompozit werdlkgFemeafmrnant nvetleami:t
°rnek bir @8ae¢ nveem,i | ke kkitli r . Bu te¢r yapeéel a

ol arak bimetalik keritler ve kapl amal & s

Laminant— |

k e ki |LanZnar@ tahaka ve altlamimea bakal ar én «kemati k g

Mal zemel er parti k¢l el yaf y a da kel ca
mal zemel erden biri dijerinin i-erisinde
ortak ©°zell ikl eri THETDe noslialria kH aactol daenEdl er néial naén
incelenir [129]. Bu yakl| akémda, kompozi't yapé di
i ndirgenerek model |l enir. Temsi | i haci m e
g°re konuml ar e, y°nelimler.i ve haci msel

mekani k davranéexkTHRr & ° hee mp | arnbalkkillainrg.eé - t a
kompozitlerde, °czelli kle elyaflarén orya
bajl e olarak mal zemenin mekani k °zel |l i kI ¢
Bununyané TeiErkgavr amé | anvien apnatr ttiakb¢al k atl aakrvai y e |
de uygulanabilemektedif130j6 d an uyar |l anmeék, bir | ami ne

hacim el emanéna ait k@3tjddehkh g9yYarhgmmkekhbl

takviyeli kompa i t mal zeme temsil: haci mekelkamanér
2.106da verilmiktir.

Kkinci ol ar ak, mal zemel erin temsil:i hac,i
sonr a, bu hacim elemané iI-erisinde yer

°zel hi kl erbiel i rl i kabull er dahilinde yap
kapsamda, yapéyé olukturan alt mal zemel

mekani k davr anék| dinee kagakierdéoil nuepe r o | vimreaydaé | & o @

baj éeml él é] & t(emiigotgrrespgie)r mgdisj i ni n vV e m
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I -erisindredker skkcemadmllaer i nin sabit olup ol mad:
gerekl i dir. Bu t¢r kabull er, l ami nant t abak.

yapél mal eder [132].

.\_fLamjnant
) < (tabaka
Lamine N istifi)
(tabaka) z
keki IBrBmek ompozit i1 -in temsild:@ hacim el e
I__'I
9000
- /
/ /
Partikil THE Matris
kekil BRr 1parti kgl takviyeldi kompozit mal zer
MalzemelerHo o k e 0OYnaas ausyéuligeerrelastko sk ar ak t anéeml anér . Bu
uymayan, gerime e k i | dej i kKt i r me izemelerksensnilinedri neer ol m

elastikveyaviskoelastkma | zemel er o118 ak Madlzameai &l €z el | i
t¢m nokt al homdien afyanréek | iéd eth&terogefiod taa raiky otrasnaé ml an e r
[134.Mal zemeni n mekani k © zelitoirop, Ibigirine dk ¢ m y°nl er
eksenl er i-in farkl & ancak brtotropkkere nl er i n s
doj r ul t u caaizotfopikmilze®e olamlekabul edilidBg.
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Mal zemel er, ¢reti m fsagz edurgamatizindenneseya nd a f &
me kani k OsahiplolbbilikBG r e Kompozi t mal zemel er de

fazl & mé yoksa -ok fazlé mé ol duj u, mal z
et kil er. Ej er -ok fazleée bir yapé s°z k
matematils e | olarak birlextirilir ve bilexkiKk
edilir [137].

Kmal at s¢re-»Ileri sonrasaneéa kimduour. éBme Eer d
kusurlar noktasal - i z gy & 2 ¢ yeyaehhcimselolabilir [13§. Hesaplamalar
séréanda bu kusurl arén yapénén genel me k ar
al enmal edér. Ancak, hesapl ama kol ayl ej e
ol duju varsayel ér . Ayr éca, maif tp&ime | er [
(residualst ss) altéenda olabilir veya bu geriln
Teori k hesaplamal arda genell ikl e, °n ger

yapd3dr |

Bu t ez k anptssanmalzemekia-, i n ; homoj en, l i neer el
kusurui - er meyen bir y dgkaye tkadzbmesi - € chi |i rsiek thiormo
l'i neer el asti k, izotrop, d¢zenl i yerl ex

kusursuz baj kur muk béca,yampa&t rviay sag et mk

| ami nannétn yYanpéeger il mesiz, | ineer @inarst i k,
S é n écdrta@ropk®ni met r i g °%ksatbeaurl e keidli d ara jkit i r .

I -¢é¢nce ol arak, b,ibraklk@ampa zi tk omepbozaegayhe mal z
gelereky e n i bir kompozi't yapé olukturabilir.
°zellikleri ayrmabgmat depel | e ihaapriadal ir | & e k
yeni kompozit mal zemenin meKklzetonakneylgpvr ané .
-i mento ve -elik donatéenén bir araya gel
¢i mente,algirmga bil exkenlerinin farkle or.
parti kgl t aklviiry ey ap &yéangd).£md ii lk adeorat B i s
foomunda yapeé Il -erisine yerlextirilmik, -
amaceyl a kapl anmeéex i ksilindilkdaminantkontpezitba k a d a n
el emandér. Bu i ki farkl éflhompézmekpapk& Bi
sahip yenibir kompozit malzeme r t aya - ékar . Ol ukturul an |
°czelli kl eri, °ncel i kTHE) t g ms dEmeé yhlaac i mo ded

sonrasénda tasaréem dojrul amaseé yapélarak
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Bu tez kapsaménda iamglk &adi maealdirékompdzimami aeadan vy
mal zemedi r . KI'k i1 ki kat man, pasl anmaz -el i |
kapl amadanl aonhiurkaah@ r byi aBpuen un ¢ z enetal madrisliy er | ekt i r

parti kgl takhemebakenadbdbambas bi rt @dwéygacankal zem

l ami nant kat mana g¢-1 ¢ bir baj ol ukturacak
birl ekimiyle falrkd ée dnelkemi kap&.el |l i kl ere sahi
malzemeo | ukt ur makt adéer . Bu kelpiéiea vaeirti Ikneinkattiirk. g

Elmas taneleri

- Baglayici metal
/ toz karigimi

— Kaplama tabakasi

—__ Paslanmaz celik
sap malzemesi

kekil P2slladanmaz -eli k sap mal zemesi, kapl ama
karéekémée ve el mas taneleri «kKkematik g
Bu sebepl e, bu i ki far kl e kompozi't mal z e me

kurgul anmadan tasarémn,gernt-eek| RepsamEatayelca

kompozitlere ve partike¢gl takviyeld. kompozitl
eksi klijin bulundujunun d¢gkegnegl dejé¢ duruml a
model |l er kurgul anméxteéer .

D°rd¢ncyg o laani ale yapeéel ar én bir araya gel mes
sistemlerde I ki t emel f detamikasyerve kayma u ortaya
gecikmesi Delaminasyon olgusu adéndan da anl akeéel acajé ¢zer

birbirinden ayrétmgapésenubytkompdpeneg kaybet

Bu ol ay, tabakal ar araséndaki baj mukavemet.
(interl aminar geril meler) taraféndan akeél mas
normal gerilmeya dakayma gerilmeske k | i nd e o r 14&.yDalamingsioa b i | i r [

ol gusu, °zelli kle I amine kompozitlerde meka
yapékma zayeéeflejeée, cretim kaynakl & bokl ukl ar

uyumsuzl ukl aré gi biktedirfld2d4dl er 1l e teti kl enebil m

24



Del aminasyonun meydana gel mesi, kompozit

yor ul ma °mr ¢ ng¢ °neml i °1 - ¢de d¢e¢Ker mekt
°nl enmesi veya &etkilerinin minimize edi/l
axmaseéenda tabaka oryantasyonl ar é, bajl a

parametrel eri pH49k[k48 dan eyarkrenearhimasybnioldusuna
ait kKematkieki@fer wvregm | mi Kkt ir

Plastik arka tabaka Delikler
fa
- L
\
Delaminasyon
bolgesi
kekil Dl athi nasyon ol gusunun kKematii |
Kayma geikmesi (shear lagd | gu s u, matris ve takyikye ma
iletimindeki uyumsuziulo | ar ak tanémlanmaktader. Bu wuy
mal zemede ol ukan kayma geril mesi daj él & me
dé¢zl eme dek bobwpune&ks(°rnejin, uzunl uk el

farkl él akmasénddld7l.kaynakl anmaktadeéer

Bu durumun bir sonucu olarak, matris ve takviye maldzemg ¢ k ¢ bi r Il i kt e t
ve makroskopi k °I -ekte bi rHirbirlerineg °d eef dorariaed
a-ésal veya dojsreusgall edé¢ glras nBaun | lieeyhaé | har

gecikmeso | ar ak adl ander el a[pdddavr anékén g°ste

Genel ol arak kayma geci kmesi , I kaymat a b ak ¢
y°n¢gnde yer ncdjeink toil idtheks iBdee ol pu, ©°zel |i ki
mo d ¢ | farkéna sahip matris ve takviye -1
yampen ysck takeéma kapasitesi il e geril me o
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[150 denuyarlanan&y ma geci kmesi ol gus kre#ielladet «kemat i k

matris malzemesinik al énl & é

ver il Buradathvehhs ér aséyl a takviye el emanén uzunl
né, U kayma gerilmesini, o

temsil etmektedir.

Y

hb Y

A
=

—— — 4+— 4+— 4+— 4— +—— 4+—— +—— +——

LSS

Takviye [l  Matris

—— 4 44— —— 4— —— +—— —— ——
m — > > > > > —— > >

X
o 1,/2
kekil Kaym8 geci kmesi ol gusunun kKemati Kk
Bu tez kapsaménda, birbirine entegre | ami n

del aminasyon ol guamaa &p# enan | kaantenaminaes £ d a

gerimelerdi kkate al énmék ve bu geril melerin mevec
akmadejé kontrol edi |l mi ktir.

Mekani k °czelli kl eri a-éséndan farkl e kar ak
metal/seramik | ft |l eryy)kaekhsentdar!|l aminar geril mel er.
mol eke¢l | er arase baj dayanéeméneén b u ger il

°ngo°r ¢l megkt gr .

Bu nedenl e, mukavemet i S 6sne rcaari &kc ea ryagykeszd ke r o Ir
olukabilen inter mgtralcik sgapdéendmalkantrol |l ¢ |
ki ana yapé arasénda bajlayecée bir ara faz
Ayr éca, ger-eklexktirilecek mat emati ksel t ¢!

(boundary conditi onel)arkiampasaynegm ddhagyVviyamp&Ed ar ghs
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ve birbirlerine g°r e kay mdipcbngitor)kabulleri ger - ¢
uygul anméexkt ér . Bu kabuller dojrultusunda

etkisinin olukmayaca] é varsayél méxkter.

Son olarak,k ompozi t mal zemeyi ol ukturan matr.
elastiklik mod¢l ¢ (E) ve Poisson orané (¢
hem de olukturduklaré kompozitin mekani
yeterl i olldnijku ikrabuwluneadig®r e, mal zemel er i
el asti kl ik mode¢l ¢ ve Poi sson oraneéneén d

al enmbBlkt er [

Ayr éca, met al ve serami k mal zemel er i -1 n
sertik ( har dness) dejerinin, -ekme/ basmal/ ak
fonksiyonu ol dupas3b.i |¢ienkmeek tveaedyia dKima muk
el asti kl ik mod¢l ¢negg®di Pndgrod&ksbybooduwr Wl
kapsaménda sertil kki kdemedihgne¢gnel st for
varsayeéel mekteéer . Bu yakl akémén belirl:i bi

akamaseé i-in yeterli dojrulukta ol duju Kk:

2142L ami ne kompozitlere ait bazé bajéntel

Bu tez kapsaméndare¢grnet ihleme slia nplnaen lkeomeprno z i
takviyel. kompozi't °czelli klerini bir ar
s¢recinde |l amine kompozit mekaniji il e p
teori k bajéenteélarén WKedrBY kgm Rull A&ng&l ma:
2.1.4.206deki t¢m teori k bajénteéelar [128]

Kompozit mal zemel er , matri s vV e takviy
(oryantasyonuna) bajl e ol ar ak far kl é |
kompozitlerdaséndasakaml ax@almmak ¢zere bel
ortak elastiklik mod¢l ¢ ve Poisson oranée
Bu °zellikler, matris ve takviye fazlare

ol arak teorakelf @oraengll d ebelai rl enmektedir.

Matri s vV e takviye fazl ar é d¢ezlem 0 -1 nde
yerl exkrt Buili&bildurum i -1in farkl é et kin
kull anél maktader .
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Matrist ak vi y e doj r uodrtbkuesluansdtai ko i &k kK ammo dQ)l ¢ n ¢ n baj

denkl|l em matristL akei ye dojrul tusuna dik ol ar ak

mode¢l ¢negnOpajeatésekl em 2. 26de veril miktir.
O Ow Ow (2.2)
, 00
© %6 0o (2.2)

Bub aj & n tCeratristdaak,vi ye dojluelthakurdasOi kIl i k mod
matrist a k vi y e dojorluul getauhsaukn ae |daiskiDiveDisler mesé gyl a,

matris ve takviye mal ze m@Veematnsivaitakejea st i k1 i k
mal zemel erinin Baanizmselke&ki dmlearoadatrtk. poi sson

bajéenté denklem 2. 306te verilmiktir.
4 HW H® (2.3)

Bu bajanotedak poi sts vent DeRAEOE], a matri s vV e
mal zemel er i ni n opew NMatssov@takoiye malzereterdnim Bacimsel

or anl ar @me&tedir.e ms i |

Kay ma mody¢ | ¢ dejerl eri, el astikl ik mod¢l | e
hesaplanabil ir. Bununla birlis«ewri bamiédey ay
analojisine uygun olarak belirlenmelidir. Kompozit malzemenin ortak kayma

modggne ai't) bdpaktem(2. 406te verilmiktir.

p 6 6
o (2.4)

Bu baj'eénaortegkckea,y ma mp'dye'cs&raséyla matris ve

fazl ar énén kawyvwvea matesde takvigermalremelerinin hacimsel

oranl aréneée thymséda,etynekkarasddoax i of onamk¢ laldér de

2143Parti k¢l takviyeli kompozitlere ait bazé

breti mi pl anl anan | amine kompozit yapeée, -
kompozit baréeénd=eé°rznea kltiak |vee -baul ékkamamaens nas énd a

tabaka iklevi g°rmektedir.
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Bu nedenl e, s®°z konusu katmanén tasareéem
parti k¢l takviyeldi kompozpoi seoinn oetkién ye
olarak belirlenmellir. Bur ada bir yaklakéem s°z konusuc
kompozitler, | amine kompozitler gibi kes
Partike¢ll erin uzaydaki oryantasyonu, ar a
kusurl areée, elkany&p@lzadémkmerinin dejikken
takviyeld] kompozitlerimstoatiakt i°kaseghl!| i K9 et
analitik alt¢, st s € n éile belirlarkr.AleKk€tmés énér yakl akémé,

ompozitlerin g°sterebileceji mekani k ©°z

D

en

k

analitik bir y°ntemgstr.y 8kl dar&mé& alpwslalmemaall
S rl arén aritmetii-k norgtealeaknas éegt ktians amal
a

| &

=]

MEK tukran kompozit mal zemenin ol uxktur

(]

séneér éna Oa)denkldmaZoé ret, é ¢(st s e (fQe)yise denklemi t b aj

2.6ala verilmektedir. Bu denklemdekiQ dej er i , matris ve tak

poi sson oranlarénén ekit olduju duruml ar
p W W
F 0_6 (2.5

Q@ Ow Ow (2.6)

Bu bajéedtledmpadai,tin alt sé@ekompaszsitt ikm i k
Séneéer el ast OkveDks emad£lyd m¢ ,matri s ve takyv
elastiklikovmodegllaseiyhia, matris ve takviye

or anl aidanmmektedir. e ms

Matri s ve takviye mal zemel erinin poi sso

°ncel i kl e orudhaeks appoliasnséorn. oKrlagni €l i bajéentée d
Y P 4 OW p v co v O0OW
P 4 ¢4 Ow p & ¢4 OW (2.7)

Bu baj éntwldasédrmaséyla matris v éoistom k vi y e
oranl aréné temsil et mektedir. Matris ve
ol madejeée durumlarda kompozitin £ ) séne

denklem 2.86de verilmixktir.
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Q

P H Tddg CH | P d 4 & Cd | ,
Ow Ow (2.8)
p o Cu p & G :

Ayréca, yukara®+swe=kli ofl onmankelaldedrrd e

2.2Metal Matrisli EI mas Takvi yel: Kompozitlerin | retim
El mas takviyeld: kompozitlerin ¢retim tekniklI
genel |l i kl e K t emel akamada cretil di kl er i
mal zemesi cretilecek ni hai créenegn kull aném a
-exki tli Kekillendirme iklemlerinden ge-irilm
olarakal akl &€ i mal at , pl asti k kKekil verme, sinte
gi bi y°nteml er yaygeéen bir Kekil de kul |l anél
takiben i kinci akamada el mas takviyesi uygul
teknikler; mat i s mal zemesi nin t¢e¢r ¢ne, hedefl enen
sécakl ejéena ve nihai performans gereksini ml
el mas il e matris arasénda optimum ara y¢ze
mal zemenin akénma ldiirkelnecrii viey imeekkatniirki 1°nzeek t e d |
El mas takviyel:! kompozitlerin ¢retim y°nteml
kapsamaktader . Ancak bu tez -alékmaseénda, e
r et i mi araktereéeldéjeéendankorbws ub°K egandei sw-nlud
I mal aténda yaygén ol arak kullanélan y°ntemle
kapsamda, uygul ama al ane il e dojrudan il gi
dejerl endir me d éekxeemtdaal bférreazkléd rméemxkd gar,et i mi nde
pasl anmaz -eli k sapén geometri k ol arak «kekil
sapén ¢retiminde, y¢ksek hassasiyet ve ser.i
Ks v i -kayar otormapornatezgh| ar eénda ger - ekl eterhlerir i | en t al
kull anél maktadeér . Bu b°l ¢ mde °ncelikl e, S a|
yaygeéen ol ar alkonvansiyoreit a | @ klli € eaci maé @l e nse¢creek t i r .
Ardeéendan,ydnit elriart ¢ardaekt €ér ma al ané ol arak ©°ne
kesi ci u- kull anéel maksézén | azer tornalama vy
i ncelenerek mevcut bilgi birikimi sunul acakt
takviyesinin ger-eklexkxtiril mesinde kul |l anél
dej edrilrein erek | i teratg¢rdeki uygul amal aré doj 1
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2.2.1Metal matismal zemesinin ¢retim y°ntemlerdi

2.2.1.1Konvansiyonely® nt e ml er

Dent al kesi ci u-larén ¢retiminde, sap me
ol ar ak Ks v iotemmaetezghil @mir é k &yd 1 a nZ14onaek t°ardrnéer k bk
kayar otomat teap é nén genel g°r ¢oA.cKnsev i s ureu ltmupkit ua
tornal ar, seri cretimde yaylg@meé ol dirjakr keul

te¢erl erine géPweentern €9 nemlkisek hassasiyetdi

saj] | amAbS5pAveadrétraj | ar e ol mak il e birlikte b
besl eme sistemleri ve karmakék mekani k vy
geni K bir vyeriklksekl «malkatl &y nkea ¥ a gegaksnimi mal iy
duymakt adeéer . Tipi k olarak wuzunlukl are 6
tezghén besleme ¢nitesine yerlexktiril mekt e
ul akél éncaya kcadar] ekyelsai ctialua-kl &raladréar ma i K
uygun tutucu veya pens -apl arénén bul ul
taraféndan kavranabilir baklangé- -apéna
son -apa inilene khRbddame®° kambénami hkededa oh
mal i yetlerini artérmaktader.

kekil K&@&vildre tipi kayar otomat te
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Konvansiyonel talakl e i mal at y°ntemlerinde,

bajl e ol arak farkleée ©°zell i k| eknmektedirahi p kesi
¥zellikle i kKlenmesi zor mal zemel erde kesici
°mr ¢nén dé¢Kkmesi ne Ve i kKl em performanseéneén
a- maki[ls®jdBéur dur um, cretim maliyetlerinin artm
dgmesine neden ol maktader. Bu nedenl e aracxt
akél abil mesi amaceéeyl a alternatif Kekill endi
uygul anmaséna y°nel ik -al ekxmal ar a y°nel mi k
kull anél makse@&zanadalzejréydkaée i K par - asé czeri
uzakl aktérmaya dayanan | azer tornal ama y°nt
sayesinde son yeéllarda arakteéermacélareéen il gi
Bu tez kapsaménda, | i tlearnamaszr d-ee liil kk nkaelzz eAmeSnli
tornal ama y°nt emi il e i kKl enmesine y°nelik Kk
farkl é& 1l azer parametrelerinin -ap d¢ke¢mg, y
czerindeki etkileri deneysel olarak incelennm

2.2.1.2Lazer tornalama

Konvansiyonel talakleé& i malat sistemlerinin s
par -al ar én boyut sal dojrul uibdns8a Zok r i t i k bi |
i Kl enebil en mal zemelerl e 11 ixkkild.@ yaygén pr
yé¢skek kesme kuvvetl eri ve sécakleklarée il e i
ol up, bunl arén t¢gm¢g proses verimlbiliJini Vo
etkileyebilmektedir 159 . Bu zorluklaren ¢(stesinden gel el
zor I K| e egleimed re r imn i Kl enebilirlijini arterrt
yo°nteml eri gel i kKtirmi ktir. Bu y°ntemler ar a:
tekni k ol ar ak deokaZa.t D eerkbreelkit edpul Jed) |l azer
teknol oj i sliinkinmis,e rerkd iyglksek -°z¢ignerl ¢kl ¢, y
hézl é& ve esnek ¢reti mi m¢emken kélan kriti k b
y°ntemin temel avantajeée, genikK bir mal zeme vy

t akém ak énknuavsvée,t [keersimeve titrekim (chatter) g
kal der 68 46&]d.erLgdzer tabanl é ikl eme; akéendeéer ma

tornal ama gi bi bir-ok 1¢brl@fs est e uygul anabi |l me
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Lazer destekli tornalama (LAT), konvansiyonelt nal ama i k|l emi ne od

| azer ékéné entegre edilerek mal zeme uz
gel i kmi k bir hibrit imalat s¢grecidir. Bu
I K1 e mi sérasénda i kK parndséadygieyirne ehana
ol arak éesétel ér. Bu | ok al ését ma, mal z e
kol ayl akt ér ér ; byl ece kesme kuvvetlerini
kalitesinde6/arték sajlanéer [ 1

Lazer destekkerinmerbalambk graktér macé - ecx
[1681170Q] . Lazer ékéné desteji, d¢e¢kek éesel [
karakterize edilen paslanmaz -eliklerin |

saj] |l am@éiKidler Ayr &oompozi't mal zemel erin tort
veri ci sonu- | 4178 Ladee destakli tormalankatoperasygnina ait
[ 178] 6den wuyar | analho tkee mMartniekk go°lrasrealk kveekriill

Dojrudan | azer tornalama (DLT), mal zeme |
arteéermak amacéyla |l azebirtrekoohaj asmiani Kl e
dest ekl i tornal ama (LAT) czerine ol duk- ¢

DLTO6yi dojrudan amtenathe sayedmdénr h

Dojrudan |l azer tornal ama, y ¢ ksek odakl a
parn@as éy¢zeyinden mal zemenin ter mal abl
uzakl akt éréel dej e, t emasséz mal z e me uzak
et mektedir. Bu teknik, takém akénmaseéneé
czerinde ¢ Stlgamalk @n tmreod ei nnsagl] aet, viei Kezor i K
mal zemel erin 1 kKl enmesi alanl arénda artan
Bu bilgiler é€kKéjéenda, i ki y°ntem ar asén
Lazer destekli tornalama (LAT), temelde konvansiyonel foraama i K|l emi ne b
kaynajénén entegre edilmesiyle gelixktiri
l azerin temel i Kl evi, mal zemeyi °nceden
kol ay uzakl akt ér el maséné szeftormalamaakDLE)r . Bu
i Kl emi nde her hangi bir kesi ci takem ve
uzakl aktérma ikl emi, i K par-asénéen odakl
termal ablasyon yoluyla ger-ekl exir.
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Dol ayéseéeyla, |l azet zeéemehekh!| Pnt ésealeadmada nma t

czerindeki etkisinin anlakélmasée yeterliyken
bir mekani zmaya dayaner ; mal zeme uzakl akteérn
yézeyiyle etkil eki mitesmarsiec w, maarama rgeeir - keikrl etka

Lazer 1s1nina
maruz bolge

Lazer 15101

Talas

kekil La2z.elr5 dest ekl i tornal ama operasyonun,

Lazerl e y¢zeyden mal zeme wuzakl|l aktérma i kKl emi
bajl e ol ar ak farkl e t¢grde |l azerl erl e ger - e
kulaneéel an |l azerl er, dar be s¢relerine g°re I
femtosani saniye | azendil9e.r Hdrareé-k Isa@merf |tagrdeg rde
i Kl eml er i i -in uygun ol makla birlikte, f emt c
daha¢g kd ¢ckke s me der i nl i180. Manosansdnigecdazezlérimaakat e d i r |
uzun darbe s¢resi, pi kosanisaniye ve femtos:
|l azer n¢gfuzu sajl amakt a; bu da daha y¢ksek n
tanémalBiil83er |

Lazer sistemlerinin bir dijer yaygén séneéefl g
dayanmaktader . Ultraviyole (UV), kezél°tesi
| azer tabanl é& mal zeme | Kl eme wuygtetimmal ar énd e
[180, 184, 189 . Bu -al ékmada, mal iyet etkinlifiji Ve
derinliklerine ulakabil me avantajé nedeniyl e
kull anél mékter.
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D¢z yé¢zeylerden | azer abl asy aiksel gtkileteaha ©° n

dayanér ken, d°ner veya silindirik bir ik
daha kar makeék et kil ekimler. vV e yapésal
geometril erde i stenen abl asyon sonu-1ar
anl akél abil mesi -1 n, sz konusu ek kar me
[186 188G . Bununla birlikte, | azer tornal ama
sonu-larla ve dar tol erans ar a84-B4.1 ar é [
Ayréaagsten karbg¢r, al ¢mina ve silika gi
tornal ama yapél abil mesi, bu s¢reci daha

[187, 190, 191].

Lazer tornalama sérasénda, ©°zelldniekd e vy ¢k
|l azer aké (fluence) aral é€jénén uygun se-|

t epme baséncéna bajl e ol ukan anahtar d

mi kro-atl akl ara benzer Dbi-imde meydana g
yola-abilir. Bu mikro-atl akl ar, cretilen
etkileyebilir. S°z konusu kusurlar, ek d
al énmakséezén °nlenebilir veya en aza indi

D¢kek frekansl arda JvMe miemi-mkmegettr Kkl sy
i Kl eml er i, ek donanéem °nlemlerine ihtiya
tekkil eder . ¥te yandan, i Kl em séraseénda
uygul anan yendi®lrinke-jii ny ° xté eeradk esiono ats&@&t i kK pr
veya mod¢l e edil mik ma n-yeettliakk aveanhaabha

ol ukumunu ortadan kal dér maye). veya °nl eme
222Par t i k¢ lentegrasyomya®snt e ml er i

2221Yapéktéerma tekniiji

Buteknik® zel | i kl e d¢ke¢egk devirlerde -al ékan t
yé¢ksek ter mal il etkenlijin arandejée yap
kull aneéel 68al0dfl adeéebl mak tanel eri il e matris
bel gede, dol gu materyal. ol ar ak genel | i

malzemeler tercih edilir. Dolgu materydti,¢, r | e me opfd erraasky cardd andeéer
i KI em sonucund a attisanalzemssiee kimgazaé ve anekané olamak
baj | Wag.ér |
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K¢rl eme 1kl emi sécakl ek ve s¢reye bajl é bi

takviye ve taban mal zemesine tutunarak ger el

bel irli b inr ksoencvaaknlsé ky o¢gnredt eesé kaynakl areyl a |
bel irli dal ga boyl arénda éKeéek (°rnejin uv)
sécakl ekl ar daloxdi8y. uygul anabi |l ir [

Bu I K1 em, uzun yéll ardeér belirlia kal éepl am
otomati kl exktiril mik Kekil de uygul anmaktader
teknolojilerindeki gel i kmel er sayesinde, y al
zamanda yazécé sistemleri aracel ejeyla dolg

ke¢rl ecnamegar - ekl exktd99r i |l ebi |l mektedir |

2.2.2.2Kaplama teknikleri

El mas entegrasyonunda en yaygén ol arak kul/l

akémséez kaplama, akéemlée kaplama, CVD (Chemioc
dal gase Il e kapl ama nvieer $ o ]jyuekr Asapernedyklteandeé r y ° n
sekt°r¢nde kull aneéel an, g°rece y¢ksek devirl
taklama taklaré il e bu disklerin/taklareéen ¢z
tabakasé ile kapl aakhamééa mEdo@lKaplama tekni k

operasyonu, taban mal zemesi, akeéendeéereéecé (eln
banyo i-erisinde y¢regtelor. Kapl amanén verin
parametrel er; banyo sécakl ej ein molaH dej eri

konsantragyoen] adénéuyarl anan akemseéz kapl ama
ait kKemati k2l6dfags eer i mi ke kr |

Ni 2+ Elmas
. = e
Icerik -
o
A Mg
%, B
| %) VY uvy v :
-7, 'u'fn::'f,.,u -
: '.',uu‘u vy vy

v g Y _
Kaplama stiresi
Elmas ,.:Q,‘ f '
W “'o ) i
Akimsiz e — =
kaplama
soliisyonu

Nikel hiicre z s
blogu Nikel birikimi Nikel kaplama

kekil ARéemsez kapl|l dpacecopgreamayakt g°steri m.
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Sécakl ek ve pH dejerl erizenkiinmynais ade |rieralkesr
zamanda taban mal zemesi il e akéndéreéecé t:
ol anak 196 a9gl.arBu y°ntemle el de edilen kapl
toleransta ayarlanabilenéetabhalkbaleedé&rree
boyutl d499d.adAyr dca kapl ama hézeée, dijer t e
Kapl ama materyali, taban mal zemesine es

tutunur.

Akéndérece sekt°or¢gnde kul Iseaamik keanme diskgr? r e ¢ e

ve taklama taxkamléea ékayleakmapll @inmtaekmiaydlea .

sentetik el mas tanelerinin film tabaka
ger-eklexkxtiril emez. Kapl ama oper gguyonu,

bir kimyasal -°zeltiden olukan banyo ve |
kontr ol edi |l diJi bir d¢zenek aracel éjeéeyl
ki myasal banyonun sécakl éej e, pH deij er i %
ol ukturur ken, entegre elektrik akéme sis
kul |l d2®@l0§rdbdenakgmlrEakmpkama operasyonuna
g°rsel 7ke&kid®°r2sllmekt edi r .

Silindir

Nikel cubuk

Elmas

Kaplama / dokiilmesi

soliisyonu

Elmas

Akis ")
yonii 3 O O

Ddnen
elektrot

Temas alani Askida

keki |l ARemmlrée: kapl ama operasyonunun Ke

Ak émseéz kaplama y°ntemine keyasl!l a, bu
taneci klerinin veya daha kal én kapl amal ar
Akéndéréce tanelerin tabana bajl anmasénd
et kin ral®zdymd ceaff986lt edi r |

Kaplama y°ntemlerinden biKrapdl eriir CYRnk
konuml andér @1 an t aban mal zemesi ne, t ank

zorunlu (cebr”) gaz besl emesi yapéel ér . E
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genell i kle metan, propan gi bi toarngka nii-ki nkdaey n a k

yé¢ksek basén- olukturul masé sajlanér. Ayneée z
bakl atécé bir enerji wverilir; bu enerj. mi kr
gi bi -ekKi t i bi-imlerde ol aéijinih ketkisiyle Y¢ ksek b
ortamda olukan sécakl ek, g°nderilen gaz/ bul
d°n¢kegmeneg tekvi k eder ve buhar hal i nden ka
[202] 6denCVDayPabhmenk il e el mas kaplama oper

k kil 21806ever i | mi ktir. kekilde g°re¢l dejé¢ gibi k a

mal zemesi farkl e materyaller olabileceji gib
Basing
Sicaklik degisimi
Metal S
: Grafit ergiey?gi 20-50 °C
Piston g Vilksel
sicaklik

Hazne
duvarlari ———

7l e |
et
Q9

I<1L—> Elmas

cekirdek
kristal

Basing iletim —{T—— B
ortami

Isitict

Biiyiiyen
kristal

Diisiik
sicaklik

kekil C2D1g°ntemikapll&@amayana®rnek bir g°rse

Bu y°ntem, ayreécmai kame hatindesgtekhbi bi k g°s

tabakaséneéen biri kmesine de ol anak taneér ; 0
mal zemel erinin y¢zeylerinin el B08804. | e kapl an
kok dal gaseé i | e akpaapt|léaona aynfdmat eggreirn dcee,l ekk t i ri | er
mal zemesi ya atmosferik kartlar @005t éenda ya d

Taban mal zemesinin ¢zerine karbon kaynajé

bakl angeé- mal zemel eri kKyeml eokttiarmél i g9 &c akyl e&k 2
altéenda tutul ur. Taban mal zemesi il e kar bo
mertebesinde bir a-ékl é&k bérakél éer. Daha son
berakel ér ; bu kok dal gas én pdaatllgaay € ceéen e rnaetkParngi K
ara-1|larl a [@06uck tOduklaambiklookr dal gasé taban mal:
karbon kaynajé ile temas eden dalga b°l gel er
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meydana getirir; bu kokull an, ebmaamf aege
d°ng¢Keéemeényg m¢ mk ¢ n kel ar . k ok dal gaséne
i stenmeyen etkiler olukturmaseéné °©°nl emek
ki myasal kat ke20fredkuyaahaéehm&iolki®°ndrad lgabeér
kapl azman dj¢i2.19%0a&gk’irl¢e | mekt edi r .

Elektrikli kapstil

Su PMMA e

l
|

Fleyer plakasi \\
yer p. D

Patlayici
1.5 mm kalinliginda Al
Silikon bant 1 : : - !
l [ LY 1
Taban plakasi
Elmas tozu
1.5 mm kalmhiginda Al
| Celik
kekil k@8kl8@8atgasé il e kaplamaya °rnek bi
Bu y°ntem, nano °I| -ekl:i el mas kapl amal ar

cretiminde uygul anabil mekl e ber akedgn |yayg:

Sojuk spreyleme (cold spraying) i K1 emi |,
czerine y¢ksek hezl e bir Keki |l daymaf ér | at
instabilitesi me k ani z mas é aracel ejeéeyla t ut unma s
dayanmakt &d &8t emde basén-1¢8& bir gaz, t a
s¢personi k bir nozy¢l czerinden ge-irilir

czerinde bir 208zI| aKalpd alnaarcdé&kr éplaérr- afc é k| ar ¢
mikron mertebesireld i r . Bu y°nt em, °czellikle me t
mal zemel er i czerine kapl anmasé20@ &d et ki n
uyarl anmék bir soj ukR20&8ereyd glmee dtgeeinre] i I

Sert ve kérélgan yapéya sahip el mas ve s
f

tozuyl a il m tabakasé bi-iminde kapl anma
y ¢ ksek basén-1é& sistem yardeméyla taban
tanecit eri nin dék y¢zeyindeki metali k fil m

tutunarak plastik deformasyon etkisiyle
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uygul amada pope¢lerli k kazanan bu y°nt emde, f

nozy¢l geoememassitanecijinin °n kaplama kal én
kaymaa k ma mukavemet i gi bi parametrel er, kapl
etkileyen kritik fakt°rler olarak °ne -é&kmak
... : @ Yiizey y

.‘. Soguk

@

O

. .. \/ﬂr‘ Hammadde - piiskiirtme
] e © tabancasi

girisi
& Toz Lau§um M .. Say R S
NS
oo

O | Siipersonik Kaplama
O O O o A Sikistirilmus gaz
O O (@) gaz girisi
000

kekil S@]j 2R spreyl emeye °rnek bir d¢zeneji
2223Tozmetaler j 1 k y°nt eml er

Tozmetalr j i k y°ntemleri medlni bawl akEamt @amal aealsi

tekbujb°l ¢ mde Menkcaenli ekn ead ialkiérml ama ( mechani cal

bir taban mal zemesi ¢zeri ne Kknaep lba ma nyianpdéel kma s
par-acéklaren, farkle ©°zellikteki dijer toz
sayésée, s¢re ve sécakl ek kokull arénda mi kser
Bu i Kl em sonucunda, t ozl arad mk B mr il rulkd ruir ynaes

hedeflenif212,213]

Al akémlama veri mini artér makkamalceydrat anmka er
genellikle seramik bilyalard a kul | anél ér . Mi kserin d°ng¢gk  ha
karakterl. serami knbibliy®lianneortamadalk t @mlaa
ol asel ejéené arteérer. Bu y°ntem, kagasnas ol ar ak

°ncesi hazérl ék veya %Xgtrtépnmbanf ylhasgomece dma
[214].

Mekani k al akéml amamasi gi &mi setzeplarkli &¢cél erin
il e kapl anmaseénén h dabie ékbnemildve gtkilb iury gy ratmearh ar d a
olarak tercih edilir.

Bu y°ntemin bakar eéeséeé,; parti k¢l boyut u, bilye

ve karéesermabs¢i Kl em parametrel2é5.i nin dojr
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Parametrelerin uygun belirl enmemesi, °©ze
se-i |l mesi durumundauyf eaellamamsa sgara- aweykd age

kapl anac akke rtecmdl amféeonrj ne f or mupepa sdfhog kK mé all

kapl ama i kKleminin bakaréséz ol maséna ned:
Sinterleme tekniji, elmas takviyel: met a
kull anélan en yaygén y°nteml er abithktebi r i di

sinterleme esas olarak toz formundaki matris malzemesi ile takviye malzemesinin

belirli séecakl é&k vel/lveya basén- kokull ar ¢
[216].

Matris ve takviye mal zemel erri) aorlaasréarkd ag °¢
yapan ¢-¢nce¢g bir faz bulunur. Ancak baze
sinterl eme ger-eklextirilebilir. Bu duru
Kekil veya s¢rtegnme yol uf2l7Ja mekani k baj o
Sintere me s¢recinde secakl ék v e basén- [
uygul anabil ecej i gi bi , bazée prosesl erde
ger-eklextirilebilir. Bu tekni k, matri s

koval ent b aolrbkenetafrajni b dlukjuenuna [Bldanak t ané

Sinterl eme sécakl ékl ar e, genell i kle hem
sécakl ekl arénén alténda, ancak yeniden k
czerinde shei-[R18H rr Blué knteaden |l e, el de edil en ¢
l ehi ml eme i klemiyle ¢retilen mal zemel ere
akemsez kaplama y°ntemleriyle elde edil el

Sinterl|l eme y°nt emi , plsaematl eatriek veel mMRAGD t @R @
Diamond) gibi s¢rekli el mas film kapl ama
el mas tabakal arénén yerlexktirildifjgi y ¢ ks

cretiminde de yaygga2i9.o0l arak kul |l anél makt :
Metallr j i k baj olukturma- abpkmpsaemendadegney
kompozi't mal zemeni n bazeé I mal at akamal

pl anl anmaktadeéer . Bu lgddg resi hudal eme |l egkni

det ay | éu nbuillagcialketré rs.
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2224Lehi ml eme tekniijJi

ehi m eme tekniiji, birlextirilecek 1iki fark

L
sécakl ekl aréndan daha d¢k¢k ergi me sécakl eje
e

rgitil mesi yoluyl a bir | eRreénsip alataknleagmakn i sajl a\
Il Kl emiyle benzerlik g°sterse de, |l ehi ml eme
kaynak ikl emine [R2lyasl a daha sénérl edér

Bu y°nt em; plaka/levha, tel/-ubuk ve toz for
ol anak tmdreamre. sléa hais emnikdhem dteekimyasake (lyanik veya

koval ent) baj olukumunun m¢mk¢egn ol masé, bu vy
yéksek mekani k mukavemet g°stermesini sajlar
|l sé kaynajeé olarak tor-, fkRukBEBhamel bhzkmefgt bd
¥zelli kle madencilik sekt°r¢gnde kull anél an e
ve dayanékl e bajlarén el de edil mesini m¢ mk

creti | pHEktedir

Tez kapsaménda ¢retilekceki mumubeft ekEsmémahat
teknijine il i kKkimn l i teratg¢rde yer al an bi l
pl anl anmaktadeér. Bu nedenl e, izl eyen Db°l ¢ml
bil giler sunul acakter.

2.3Toz Metalgrjisi

231Toz tipl &leri ve ©°zelli

Toz mal zemeler, faz yapésé itibariyle kate c
cisimlerdeki mol ekg¢l er bajl ar kadar g¢-1 ¢
3252: 2019 standardéna g°re isepdrozdaegkl|l darane
ol arak t an §82]. a Baakti a dyésdFor Metalgjisia matliraler te,
Tariflerbak| €] & alténda bir kel avuz nitel i ] t
yapél acak tanéml ar vV e creti mi pl anl anan

belrlen mesi nde bu st andalrodza nbaaljzleémek @& Ir &€ nanméaxst éeénrd. ¢

kuvveti, tane boyutu k¢-¢l degk-e arték go%ster
tane boyutuna kadar yer - eki mi kuvvetinin e
azal dek- ak eleekkitnr cksutvavteit | er i, Van der Waal s Kk

ve atomi k et kil ekdegdnmesidif223].gi der ek baskén h
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Tozl ar, bazé durumlarda noktasal ¢gisisi mler
bajl améndagego medtoryiuk l wekl e sahip materyal
metakr j i s i esas itibaréeyl a, farkl e i mal at
ol ukturduju ¢niform katé yapénén davraneél

Bu nedenl e,r taorzalyaar égpe lbme s¢recinde sahi

czelli kleri, el de edil ecek ni hai mal z e me
etkili .ol maktader
Toz par-acéklaréenén keklIl i, cretim y°ntem
Kekil lyutil w-yadmwméda incelense de, bazé dur
ol duj u partike¢ll er séraseéeyl a bir boyut
adl andéerél maktader . Boyutl ar araséndaki
boyutl u t ozl rendirilis Binkapsaandaa4delre ] ey ar | anan f a
tiplerine ait m2tdéfdoel osjuinku | griPurksteulrl.er kek i |
K
2
g
Ignemsi Cubuksu

iki boyutlu

Dendritik Yapraksi
frons a..-
Gozenekli Diizensiz

¢®
Kiiresel Ovalimsi

k eki | Toztiperive kategorizasyonu.

Tozlar, faz yapéeseée itibariyle kateé ol mal &

mol elkaljdrar kadar kuvvetli ol mayan, serbe
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Bu par-acékl ar, geometri k °zelliklerine baj!
boyutl u ol mak ¢zer e ¢ -Birlzoyutu tozla@,génélblaraki nc el e n me

ifnemsicu(ar) veikebukape@danod!l up, -exitl:i Kin
mekani k ufalama y°ntemleri il e el de edil mekt
Kki boyutlu tozl ar Il se dendritik ve pul K e

Dendritik tozl ar gmelneerllla, k|yea perl aekkst & otla ztliakr yi°sne

veya taklama iklemleri sonucunda ¢retil mekte

bo- boyutlu tozl ar, g°zenekl i (porous) , d¢ze

ovalimsty uvar |l at €l mék (rounded) ol mak kikzere d°rt

tozl ar genell i kl e oksit i ndirgeme y°ntemler
y°ntemiyl e, k¢resel vV e yuvarl at el méex tozl a
edilmektedir.

Bahsi ge-en te¢m toz morfolojileridr. kull aném
¥rnejin, kapl ama wuygul amal arénda y¢zey al an
veya dendritik tozlar tercih edilirken, toz megalj i s | proseslerinde ise
ovali msi tozlar tercih edilmektedir. Bunun
toaz ardan ¢retilen nihai creéenl ering, dijer toz
¢Sstée¢n mekani k °z@&P5l.i kl er sergil emesidir
Tozmetagr j i K prosesl er sérasénda, tozlar genel | i
topl anér . Toz parbarkléekllaare me desreinydladk, bu pa
czerinden sévé molek¢gll er kadar ol masa da g°@°
edilirken bu boklukl arén gideril mesi I steni

yapeéda porozite-atbhnbkbadl andeeéb®&rFgeker ol u

mekani k dayal@28méneée d¢gKer ¢ér

Bu nedenl e, tozl ar én g°®zeneklilijinin azal
amaceéeyla ger-eklexktirilen ikxkleme densifikas:
et ki nkiblidre kgeer - ekl ekt iril ebi |l mesi I -in °ncel

ortal ama tane bg¢yeékl 2T).dHdreirnine lkealdiarl ¢omepiar g

teori k olarak ke¢gresel kabul edi |l se de, ger-e
formasahip dejildirler. Bu nedenl e, her bir t
ortal ama bir (t[228.e -apé tanémlaneér
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TozIl arén tane boyutu daj él émeée, genel | 1 kil

araléeklarla dizil mikolkuktr b, kél&tieRi alg
a-éeklektan kg¢-¢k partikegll er ge-ebilirke
B°yl ece, tozlar farkle boyut aral ekl ar én

a-eékléejéna veya méshimaygl8ecadgR®étiahdpr |

Toz metagr | 1 s i alanenda kull anél an el ekl erin

ul usl ar ar as é standartl ar da tanéml anméxkt é

Avrupa il e Amer i kanenddiliatandaglartTE 46888302194, ar K € |
TS 3479 1SO 2591, TS EN ISO 4497 ve TSISO 3320 ol ar ak [2368r al ana
233. Tez -al ékmasénda kull anéliamale leddpgllemi,k f

°rnek bir @&@er sveelr iklenkiiklt i2r..2

kekil Filerlaz 2r : maki nesi nde Ilekg&lr.sediil en ©

Tozlar, makroskopik boyutta genellikle elek analizi veya lazer difraktometri gibi

°l -¢m teknikleriyle sénéflandéreél éerken, 1
i -in opti k veyapleareektr be i kF bk ke geor ¢
kull anél maktader . Mi kroskop alténda g°z
mi kroskop skalasé yardemeyla °I|-¢l ¢gr ve
beyekl ¢7 ¢, baskén maget adEedam RauCBShmetaipk ao
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Ortalama tane boyutu belirlenen partike¢ll eri

I se Kekil faktoryg¢, k¢resel l ik veya a-ékl ek
tanémlaner. kekil f alditdbrideal gepneetriierefekadag n k¢p ve
benzedijinin matemati ksel bir g°stergesidir.
yakénl ék derecesini; aspect rati o 1 se par-a

ifade edef236].

Toz metagr j | s i asressenld amqgr fkol oji ye sahip parti kgl
kabul edi | ir. Bu nedenl e, k¢resel veya VYyuve
akekkanl ék ve homojen dolul uk¢r prngretj mama
proseslerinde tercih edilmekted#37].

Tozmetatr j i Kk proseslerde kullanélan tozlarén ye
ayneée zamanda ki myasal safl ek derecel eri de
czelli klerini dojrudan etkil emektedir. Saf |
bulunanana el ementin, toplam k¢t[238]. i -erisindeki
Toz metagr j i s i uygul amal arénda kull anéelan tozl ar
(°zellikle gaz atomi zasyonu) ile ¢retildikl
ul akabi |l mdkzegde. yBUusek safl ék, sinterl eme
ol ukuml aréné ve gevreklekme ejilimlerini aza
bulunan bir safseéezl ek, mal zemenin mekani k d:
°neml i dej i kiillimR3®)r e neden ol ab

Dol ayéseéyl¢aji kt ogr emeitnaller de opti mum perfor mail
yalnézca toz geometrisinin dejil, ayné zaman

gerekmektedir.
232Toz hazérl ék akKkamasé

2321Toz|l arén séneéeflandeéer el maseé

Tozlar, isteneng e o me t r i ve safl ék derecelerinde ted
s¢re-lerine ge-il meden ©°nce bir hazéerl ék acxk
bil ekenl i sisteml er I -1 n °nemli ol makl a bir

ol ukt ur ulmears és ihsetdeemlleer de kri ti k °neme sahipt

Hazéerl ek s¢recinin il k adéemeé, karéektéerma ka

etkilekime girip girmeyecejinin arakter el ma
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karéektérélma dinami kkhareéekéemlnemréndg regarke i fy:

Bu tip sistemlerde karékémén homojenl exkm

Keklinde tanémlanan boyutsuz bir be¢yeéekl ¢
dejerlendirilir. Da mk ° h lare boyutsua yugaglada, ci n s i
reaksiyork ar ékém i |l i kKki si genel | i[240].8Bu gz af i ks

-al éekampsaeamemnmka i f tozlarén karéktéreéel ma d

Reaksiyona girmeyen tozl ar énbd&yautéwna r &a jm
olarak farkle fiziksel rejimlerde ger-ekl
aktejenda sistemnr | oewimgygt odkamlké t(afnréed an
boyutl arda kohezif etkiler bamkkéhezyonal e g
ve van der Waals kuvvetlerinin etkisi al

karékémé ol arak adl andeéer él er .

Genel Dbir séeénéflandérma yapéldéjénda:

9 1 Omdéden k¢-¢k partikeller (nanotozl al
¢ 1i20 Om aral ej endafk.i parti kel l er kohe
T 200000 Om aral é&jéendakiler karma rejim (
T 200 Omdéden b¢gyek partikeller ise yer - e
ol arak sénéflandérél abilir.

Nanotozlarén dinamiiji, mi Kr omet rup,b® | - e i

boyutl ardaki partike¢gllerin ¢gretimi, ayr é

ol d

k ar

u

anl akeéel mgadl]l. Mekskdi er nanot oz karekéml ar
ujundan, genellikle bu tozl ar amki -i nd:¢
e

eKtérma y°ntemleri tercih edil mektedi

1i20 Om aral éjéendaki tozl arda kohezi f k
karékémlarda mi krosegregasyonun °nl enmes.|
yéks

geri |l mesi etkisiyle keserek hdell.de savur

ek devirde -al ékaun tmipk sneirklseerr lkeurl,| atnoézl

200000 Om boyut araléjéndaki t ozéHeaetilia adh:e
ol makl a birlikte, bu boyumtwkneaglhbmekat

uzun sg¢greld k 43¢ Kkt ér ma ger ekl i dir
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200 Om ve g¢zeri serbest akemle tozlarda i se
arasénda yapékma veya aglomerasyon g°zl enmez

t akéma ve sédrepoé ada ol ukan titrekim veya

homojenl iJini késmen bozabilir. Bu dur um, °
karékémlarénda segregasyoje44 ayr exkma) problemn
Dol ay é s éy léigk proseslerde opentum Ihomojekli el de edebi |l mek i
karéektérma dinamiiji, toz be¢gyekl ¢ ¢, parti kgl
dejerlendirilmelidir.

2322Tozl|l arén karékteréel masé, numune al ma ve h

Birden fazla toz kul | arkéopbelasypndar sorwoundanl ar d a, t
alakém ol ukturul maseée hedefl enebilir. Bu al a
e

ger-eklextirilebilir:

f TozIl arén Har manl anmasé (Blending)
T Mekani k Al akémlama (Mechanical Alloying)

Har manl|l ama vV e mekani k al akéemmana ,g°rle& 0 3 2
karéektérma/ mi kserl eme (mixing) y°nteminin al
[222]. Bu y°nteml er.i anl amadan ©°nce genel kar é

kavranmasé °nemlidir.

Karéktérma veya mikserl emeribindendfPadla¢l ez
birbirine ge-iril mesi i K1 emi ol arak taneéeml ai
mi kser denir. Karéktérma i1 kKleminin etkin ve
tozl arén tane boyutl ar éna uylgiurnl ebniern nsi ¢krseerv e
devir parametrelerine uyul maseée gerekmektedi
kar @ékmayacak vV e bel irli bel gel erde k¢ mel e

aglomerasyoneyah et er oj a@enirk ar é Kk é m

¥te yandan, kabén bibimimacqp?ndeloiranhsal adai
ol duj unda hombjenizadyorvelhmm moj en okarakémdl|l andér él er
metabr j i k operasyonl ar °ncesinde, tozl ar én -
g°ster mesi bekl enir; aksi habpge kazé€aryampeébi
cniform ol mayacak ve mekani k ©°zellikler b°lg
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Karéektéerécée ile yapélan karéexktérma séra

nedeniyle Dbirbirlerine -ar par aknekaieni bi
al akeml ama ( meadmainn .ca¥z allll ioklienggr gi me seéc
met al alakemlaré ve serami k yapeéelar, bu
Mekani k al akeémlama yalnézca yeni materya
t oz Il e kapl anmasé, giydiril mesi veya
¥rnejin, elmas tozlarénén metalik bir ©°r:1

veya sinter/lehimlepgeasyohimasénduhg?2ate

devirsayésé gerejinden fazla y¢ksek se-il di
daj élabilir veya formasyon dejiktirerek
i nesel Kekl e) do°n¢kebi |l i r245 6Meekna nu K a rall aan

°r nekmati irk kg s228rtiem gRak,illmekt edi r .

Mekano-kimyasal
sentez

Bilyeler

TiC kaplama

D2 celik numunesi

Mekanik alagimlama

kekil TRtaByum ve grafit tozlaréndan TiC
kull anél an mekani k al akémlama y°nten

Buna kkarmardama (klending) k | e mi , karéktéerma kabénd

reaksiyona gi rmeden Ve mekani k ol ar ak

homoj eni zasyon i klemidir. Har manl ama son.t
belirlenmik oranlarda dajélém g°sterir.
Boyuts a | ol arak farkle tozl ar kar ekt ér él dej

birikim yapabilir;, budurumaiy dul anmék (dabnhet !l i ¥epd)l it bkE:s
arasénda sonraki i malat operasyonlareée il e

bu durum bir avantaj sajl ar.
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Tozl ar én kar ékt ér €l mas é i Kl emi , kull aném am:

bajl é& ol arak i ki t emel mi kser te¢gre 1l e ger-e
Statik Mikserler:St ati Kk mi kser |l er , daha tanelkve ak éndér éc
yer - eki mi et ki sinin baskeén ol duj u °l - ekl er
kull anél ér . Bu mi kserl er genellikle b¢gyek ©°I

bir asans©°r aracel ejéeyla miksermngnbirtepesi ne

di nami k karéxkxtéerécé bulunmamaktader,; ancak
kadar-hooz¢lgeometrisine sahip bir-ok vyol bu
etkisiyle akaj é I ner ken -exkitli Kekill erde
mikserlery umukak ve k¢-¢k -aplf®gtozlar i -1in uygur
Dinamik Mikserler:Di nami k mi kser |l er, g°rece daha yumu

altenda ol an (serbest akémle toz senéefeéendaki
n

- t asar Isaenrméexrtdéer,. tBouz um khazne i -erisinde &€
sajJl ayacak vV e hareket ettirecek kat e vey:
bul unmaktadeér. Hareket. sajlayan sistem, k at
tozl ar é k 47 kDimamika b i hii kser | er | akaj edaki a

sénéflandeérél maktadeéer :

T Yé¢éksek Hezl é& Dikey Kar éxktérece

T Eksenel Kar ékt ér écée

T Eksenel Tamburl u Karéektér éceé

T Manyeti k Toz Par-acékl & Karékteéerecé

T Orbital Kar ékxt éréece

T Ri bbon/ Koni k Kar ékteéer écé

1T Sevé/ AkékkamKaGaxt grleemel |

Bu séeneflandérma, tozlareén fiziksel ©°zellikl
tipinin se-ilmesini sajlamaktader.

Her ne kadar bir-ok karékteéerecée tipi il a- \
metapr j i s i alanendantge¢s¢rremaeh edgna kurul ukl ar
yaygén ol arak bulunmaktadeér. Litagjkat ¢r tar a

operasyonlara hazérl ek amacéyla toz kar ékeéml
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mikserler ve eksenel tamburlu mikserleré k | € k | a t er ¢24&h edi |
¢al ékmal ar da, y¢cksek hézl ée di éhyoydizedi kser

eksenel mikserler isemnechanofusioomar kas é il e ©°zdekl exktiri/l

Y¢eksek héezl é di key mibkes earkl € sistepbsaydsiedes i nd e
16000 d/ dakdya kadar hezl ar da kar é Kk é@émé
agl omer al ar é (i stenmeyen topakl anmal
homojenl exktirmektedir. Ayréca bu tip sist
beliribrdevir sayéséndan daha y¢ksek hézda - :

had de ancak ki myasal reaksiyona gir memi«k |

Eksenel mi kserl erde i se, pl asti k enjeksi
ilerletici mekanizma bumma kt a ve -geréeéekéamaeekkeeriettire

et ki si -aiklae] éy uhkaarreek R49. e Ek s emekt edmbur |l u si

veya vida bulunmamakt a; tambur yareée sevi
hareket. Il etaadzranf@ rkaiéwnt érmanlent o mi ks
ile toz birikintileri ©°nce tepe formasyo
et ki si il e devrilerek en alta ge-er. En
yukar é t akeéenredre. KkBrui tgikstpeamlamet r e, bel irl
-ékel madej é takdirde, tepe formunda bul
nedeniyle karékmanén ger-ekl ekmemesi dir.

Toz karékémlarénén hazérl anmasé ekilder asénd.

bir-ok boyutsuz sayénén °neml.i r ol oynad
mi kser tasaréménda ve s[20i | mesinde de kul
Froude SDy&keyg MErk)serl erin se-i mi ve tas
uygul anan vsveentlreirfi¢nji nkwer - eki mi kuvvetin

Mikserlerde genelliklé= r  té€rcih7edilmektedir.

Pecl et Swyelslei KIPe)az mi ktarda il ave edil
haznesinde ¢(stten alta heryé&ptmoanptdamygeé
gesterir. Bu sayé, mi kro °1 -ekte tozl ar é
mekani zmasé) baz al ér ve dairesel ol maya

toz karekteéereécélarenda karékeéem homojenit

Bond SayKeoshée z(yBoon) :ckuvvetl erinin °neml.i ol d

kritik rol oynar.
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Damk®°hl er Reykdge f (Dao)z: kar éxkeéemlar énda, reaks

karékma derecesini ve reaksiyonun hangi °1I-¢

Sm ol ar ak, t ozI| ar ésegregasyordik to&rl éalrmans éa yg &rl amsaésred ¢
olukan heterojenlik) azaltmak i-1in; dojru mi
maddel er i kull aneéel mal &, toz be¢yeéekl ¢kl eri, n
al eénmal é& ve tozlarén y¢zey ©°%2zelli kleri (°r.

ortamda yanma/ patlama riski) g°z °n¢nde bulu

Beyeéek veya k- ¢ kear®jli-ke kglrig ntl¢gemr deo,z meeztéarll anan t

numune al é@mé ,homojénizasypmah belmlinotersnislar dahilinde garanti

edi | mesi a-éseéendan kritik °neme sahiptir.
y°ntemleri genel ol arak ¢- kategoriye ayreéelmw
T | sttaraftan além (front thief sampling)

1 Altt ar af t a rthiehshn@lmg)( e n d
1T Kenarb® | geden alsanpling[25]].de t hi ef

Al t taraftan veya kenar b°l geden yapeélan al
vakumla -ekme) karéekéemén anléek homojenite d
art ér ma knteaddeenrl .e , Bu, st taraftan numune al mak,

mi ni mize et mek a-éséndan tercih edil mektedir

Numune al éme séraseéenda di kkat edi | mesi ge
Numunel erin olabildijince dik aeamaa al énma
sérasénda devam ettirilmesi, numune boyutl ar
ol acak kekilde se-il mesi, kabéen farkl e derir
ol arak on numune al énmasé ve kar e&leré mén homoj
ait standart sapiBa aft2bD)e]dEejdear iodima s d%a .

Toz kar ékémlarénén kuru ortamda ve mikser \
homojenizasyon k | dameyk ar ék ma iinldeksangml)anan bir p a
aracel éejeéeyl a[BR]éimKanmak tediar i nd20&las i ne ait L

veril miktir.

(2.9)
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Burada; , , bakl angé- anénda tam segregasyon.
tamamen ayré ol duju) dur ymdakdr extt &mdrear t|
séraseéenda (t anénda) ° | - ddeak durumsda,ayand a r t

kar éktéermanén mloaarsdi&] és (v erdsea ytéalnaan , st anda

dejerine ait BXdjaveriméktedirse denkl|l em

y — (2.10)

Buradachk ar ékan tozl ardan baz al é&@&nan bir t an

tozl arén -exit sHgreseemékadardes ®2 medknesu ry
eksenel kar éktéreéecélar i-in gelixktiril mi
dkey tip mikserl er i -in de karkeéel akt ér ma
sajlamakta ol up, bu ama-1| a Hadae verikem af é nd

ki neti k standart sapma denkl emi esas al éi

G ¢t 00
»  TAOD-— (2.12)

Buradag Ohdi f ¢ zyon sabiti (par-acék be¢yekl ¢ ¢
d¢kek hézlarda yakl akéek, 1t arprd]ad nd esvgrre ol oayr ue

devir 0,s agyiélsiendir veya kazan y¢kseklijidir

Bu denklem sayesinde, belidii r st andart sapma dejerine |

atéel masé gerektijJi ve dol ayéséeyla mikser
Anal itik olarak bu, mikserin se-imi, taseé
gerekl i ©°n abhajké mtd@&lrar € saj l

Ger-ekte ise, karékémén homojenlijinin
kull anél makt ader . Bu y°ntemler genel ol ai

1. NIR (Near Infrared Spectrometry)

2. UV-Spectrometry

3. EDS (Energy DispersivBpectroscopy)
4. X-Ray Diffraction (XRD)

5. SEM/TEM Analizleri
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KI'k d°rt y°ntem kantitatif (sayeéesal) °1 - ¢m

boyutl aré ve hacimsel yojunluk hakkénda bil g
kalitatif® | - ¢ m sunar kveek Ipiaritliek ¢blilrebriirnl eri ne ol an m
dejerl endirmesini sajlar.

Literatg¢rde, SEM sistemleri il e el de edil en
edi |l erek homojenizasyonun belirl enmesi ol duk
Bu nedea | e, t ez -al ekxkmasé kapsaméndoptk homoj eni z
mikroskopt abanl &€ g°r ¢nt ¢ anali zi tekniiji kul |l anél
233Tozl arén temel Kekillendirilme teknikl eri

2.3.31T oz kK e k i delemehteknikleme

Konvansiyonel et 0z K |kgenkleddrlliemeal,i r ,enj eksi yon k @
haddel eme, ekstrotpomk val spsegimeme | er e ayr
y°ntemler arasénda epreslgneveg@nebbsbnbar &al epkh

teknikleridir.

Presl eme ikl emleri, uygusléacmaak /psaorjaunke,t rreiljeirti/neel
kaleetpr esl| emet elk,s e-nii fnte od&ayram ki, -s éerkésfelndndeéer el n
En yaygeén pr esdjeurke iyPmdteanl iek ipr es CiIB)me ( Col d |
ves € ¢ a k preslemset(Hot Isodtatic Pressing, HP) ar ak ©° ne253 ék makt adeé
254.

Sojuk i zostatik presl emede, presl enecek tozl
veya -ok et kildi silindir(lerdememchbhéegpyhackdt.
sékéektéerér. Kalép rijit oldujundan, presl eme
ve i1zostatik presleme i kKl emi tamamlanar ak s

Sinterl eme °ncesindé eel dé& (greardparcempactp u créne
deni |l mektedir. Yexki | par - a, tozlarén i -erisi
s¢rteéenerek kekil deji Ktirmesi sonucu belirli

mukavemetine kéeydgdadH.a ol duk-a d¢kegkter
Bu teknikte krittk pararat r el er «kunl ar dér :

Presl eme ©°ncesi Kall &kmhd adhak {lItearppt ag) ar én bel
titrektirilerek yeni den konuml andér el masé Vv

i Kl emidir. Boklukl arén gideril mesunl ajul -¢1 e
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(tap densitydenir[256]. Bu dej ere ul akan tozl ar, katé€
%3035061 ne sahip 700 upor oyaaintiey®65sahi ptir.
yapél madej énda, ayne densi fi kasyon or an

kapasitelergerekir.

Presl enecek t ozlogru&kn imalszeama kt prre:sl eme

metal tozlaré tercih edilmektedir. Ser ami
densi fi kasyon sajlayabilir; damas gn,ak se&«
uf alanmaséna sebep olur. Bu nedenl e serar
uygundur . Met al tozlaré ise sojuk presle
ul akabilir; ancak her metalin beddé&anddeé bi
farkl éder . ¥rnejin, dayanemé y¢siksek met s
met all ere (bakeéer, al ¢¢minyu[@g7] kéyasl a dah:

Kal ép ve tRrze ylagmhamasréasénda kal eéba veya

eklenmesi,pr es | e me Kuvvetini deKer ér vV e dens|
°czelli kl e metal tozl aréenén kaleép cidar én
Fazla yajlayécé kull anéme, yekil par - ada
ol arak nohamsygre¢sedé&i yarateéer; eksi k yajl
tam dol dur mamaséna yol a-ar . En séek kull
[258 259.

Sékéekt éer ma baséncMal ze maleareifn ploe defilt enen

edebilmesii i n porozitenin giderilmesi ve densi
¥zelli kl e met al mal zemel er de, kopma muka
bel irli bir bajué rbtag eémuléu Mmankktl eedme r2 . 126 de
, . Q° (212
Burada;, mal zemenin belirl:i b maksiguindayanma y o] ut
geriimesi,, tam dol u mal zemake i kmaumk € le& knseg @lag @ n
malzemenig® r ecel i ylofamdmnuj-uadludkma kokul |l ar én:
belirlendi kten sonr a, bu poroziteye ul ack
grafi kler ve matemati ksel korelasyonl ar

farkl él ék g°steyéikl yje¢g nteo zhh ajrleen dlaamrea kb ¢g e

Literatg¢rde, porozite ile basén- araseénd
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Heckel ve Kawakita grafikleri/sabitleridief0].K 1 gi | i mal zeme ve tane bg¢

bu grafiklerden hedef poroziteyel & K ma k i -1n ger ekl i kal ep |
Hesapl anan basénca g°r e, kal ep alané ve pre
g°re gerekli pres kuvvet. b el 171200 E&Rai r . Kal ép
aral ejénda dejikir véc aklléjmdreda -g4gru-nd kulkd kat iorr
ve yavak -aléexkan presler tercih edilir; en
preslerdir. Konvansiyonel mekani k presler, h

cretirken, hidrolik¢gegesltiemi enetdedrypl ekgekeéelbpim

basén- ' i mitine kadar -al éxker . Daha y¢ksek
sistemler kullaneélabilir.

Sojuk i zostati k preslemenin -exitl:@ alt tipl
Yak Torba (W&ktonB&gosveat$Sikl Presl eme gibi. Bu
basén- uygulama dojrultusuna bajlée ol arak f a
bir teknik olan silikon izostatik presl eme
ol uktur an --eulki kv eyyear isnd ikkaoun gi bi Hooke yasas:¢
mal zemel er den J26H.tBiul measy evde ,i -lealigp kenarl ar
b°l gel erindeki mat eryal hem kal ébé tam ol ar
daha homoj en i | etpillairre.n Ayrkesea&k -malliik el al, aj el

ortadan kalkar.

Sécak i zost atiiske psroejsu ke mez o/sHlaPt)i k presl emeye
Kkl em seécakl ékl ar e 1200ACbéye kadar -ékabili
altendadeér. Bu y°ntemde hem basén- hem de seé
porozite gi dneredeybel ¥z e BE@ K diez i kd @282].arBaeslédne- edi | «
tek veya -o0kKk eksenl i ol abilir vV e kal ép -
uygulanabilir.

Sécak i zostatik presl eme, °czellikle akender
uygundur ; -Coesasia KWEsici takemlar bu y°nteml
i zostati k preslemeye kéyasla maliyet]i y ¢ ks ek
°czel kontroll ¢ donanémlar gerektirir.

Bu tez -alékmasé kapsaménda, ma soijyuekt | eri n g
preslema i n b i olansilikdn izastgtik presleme (RIR)e kni ji terci h edil |
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23325i nterl eme faz te¢grl eri ve tekni kl eri

Sinterleme Kk eki | I endi ri | mi kK t oz mal zemeni n uy
mal zemenin er gi me s ékctakrliéljeénn ébni ra |ttoézn dbai rgl

Birden fazla toz tipinin bir arada bul ul

metalin ergime sécak| é&jénén alteénda, t ak
se-ilir. Genellikleseeakkle¢leneanygamébakk
tercih edilir. Bu kokul & alred d,ajt &ka r fmarymu
katée hal baj olukumu sérasénda tozlar ke
kal écé& boyun ol ukundu a(nRi[2é8stdhiegarlanha bokyun ol ar

ol ukumuna ai't evr elelel 2240t &« e ma BurddankRy®zsit re.r i r

yar é-ld panas, ydk ésiap@eméa- éséné temsil et me

Yiizey temasi Boyun olusumu Boyun gelisimi

keki | B@y @4 odvraletiu mu
Sinterl enfeazi kdvermigeurnan g °k &t egori ye ayrel e

1. Kat é hal Ogitmtmaral esmev:é f az budiummgnaygon A

hareket. ile tozlarén birbirine kaynail

2. Sevée faz Kaitmrt dralzednaek:i melk gk y e aoaksiérv é a If
takviye materyal doldurur. Bu y°ntemde

daha késa ve seécakl éklar daha d¢keéekt ¢l

3. Reaktif sinterleme:Si nt er |l enecek i ki far kl e ma

reaksiyon ger -ekl exkir ve <¢sékano¢, bbi ex

genell i kle sert bir yapé g°sterir.
Tez kapmamahdanatri s il e el mas araséna ec:¢
yerlexktirilece]i I -1 n, ger - ekl &rmtier ihlaelc e
sinterlemeo | ac aj €, a n c a kreakhf ehlbrit rsihteérlemeeikikininaded a
g°zl eneceji °ng°rg¢l mektedir.
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Sinterl eme operasyonu, basén-1é& veya basén-

kull anél ar ak ger-eklexktirilebilir. ¥rnekl er
i nd¢gksi yon,k aspag ikt prl adcenagr j, el ek[6hon éeékeénée
265 266. EI mas takviyel:| met al matri sl kompozi
kull anél an y°ntem, t er mal féerén ile sinterle
°©zel vakum dbaandéml éBoi danazamasakestnaoél gé
| arak i - hazne ¢niform bi-imde ésétel éer. B°

0
el mas takviyeld kompozitlerde, yerlexktirile
pozisyon deji kKti Vam&siml vendgeélrleahiar, sinterl e
arteréel maséna ve yapesan sdaajylaanrée.méeAn cyackk,s eblut i¢lr
y
y
B

i ksek il k yateéeréem mal iy etail & kkbagppsgakmemadai ml i

enilik-i yaklakéemkatl|l geeekbseéEmesatnkddrjyl d

u kokul | ar dojrultusunda, t ez -al ekxkmasé Kk
l ehi ml eme tekniklerinin birlikte kullanél mas
i ki tekni k detayl é& ol arakriindejenleerdi viel ey g

2.3.3.3Lazer sinterlemeve lazer ergitme

Lazer il e sinterl eme, géenegmegzde bir ekl emel i
ol ar ak dejerlendiril mektedir. ¥zelli kle Se-
bakl angé-ta podiimteer Imanh megnel ielrée ngel i Kt i ri | mi

mal zemel er | e[267.zGd;enke| me;kzhakersitindre r | e mprosésa v r a mé

farkl él ekl aré i-@jrurmrsliwmldlea blaaZzenrd ées@i tdrag ( SL M
Mel ting) I d leareaxkka nK wlml &@nél makt adér . Bu bajl a
tamamen ergitilerek birbirine kaynatél dej e
bazé arakteérmacél ar, toz mal zemenin Kke&smi k &
ol ukmasé Il e kearmr -akkk emaint amecakil esi mgt er | e me S
sinterl eme kapsam@uwudtae 2 e-] dabedileesnddeanendkaatt iéer .

ha de bul untamamen agiilmedendbri r bi ri ne kaynateéel déj é ¢
tanéemlanméxkt eéer . Larzgirt md ei slienmlledriliendad yay a6 CW
modlu lazerlertercin edilmektedif26g§. Bu s ayede, prosesi g°rece
edilebilir bir kekilde y¢réegtmek megmken ol mak
boyu il e birlikte bdiefka&-magwtvg yese ndenelblaikk lag
kil ovat (kW) d¢zeyine kadar wul akabil mektedir

58



Labor at uv anra n®ls-aenjiiyned ek tde lazér &sintdrieme eea drgénte

-al ekxmal ar é [ReQr27G 2MmMe&kn esdami y e |l azerl erii
dezavantoaljdéuk Isaarhéi py ¢ ks e k f rse¢kraenksl in eddaelng ay |
|l azerl ere (CW) g°r e daBuaunlzbilikte, kesaplanakait e di |
bir y¢zey sécakl éejée olukturul duj daha a, na
d¢kek geéimiider ekadiéerkabi | mekt e, gerektijind
veya sinterl eme sécakl ekl ar éna ul akabi |
tamamlayabil mekt e vV e at mosferik kokul | a

uj rayabil ecek malizreimed relre yne lzialrmeg k tgé€ d imre .s

Bu tez kapsamaandsaniyklazerl seelakt @k kontrol ¢
zorluklar getirse deelmas gibi hassas takviye malzemelerin atmosferik ortamdan
etkilenmeden metal matrisi ile sinterlenmesine a n a k t a n dampotsnsiyeb a k € mé

takémaktader .

234Elmase A zel | i kl er i ve el mas tegitmei yel i k o m
2341El masén mal zeme °zell ikl eri

EIl mas, kristalin karbonun k¢gbi k modi fi ka
ki atom i-eren bir bzay druéuinae ag?iterog
boyunca (1, o, 1) kadar ©°telenmik i ki i

Bravais kafes ol araakktané&mbanami hgicr eBunc:e

ifade ederEl mas yapeéeseé, karbon atomlarénén tet
I - 1 -e ge-mik i ki y¢zey merkezl i ke¢bi k B
a | ®olyualaréndadeér ve en ke¢-¢k birim hyg

2) i[2@@r@m .uyarl anmék el mas kafes225dapésén

veril mi ktir.

El mas bilinen en sert doj al mal zemedi r .
sayesinde °zellikle metal, serami k ve ta
kulll&@meé Kes me, takl ama, del me ve parl at
S m¢r | ¢ bir akéenderécéedeéer . El mas hari cir

al ¢minyum oksit ve tungsten karbg¢gr de ser
Bu malzemelerin fik s e | °zelliklerinildbkaveeéel ami &t
[ 273]. El masén sertlik dejerinin dijer me

-ekmektedir.
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kekil ERmaséen kkaifhbeisk ybaipreis@ h¢sgcre a | a |

Cizel gBaz2. hkéeéndér écei maktefreleetiti kKl er i

K¢ bi k Silisyum Al ¢ mi r Tungsten

¥zell Elmas ni tr karb oksit karb
Knoop sertlik
dej (©Pa) 70-100 50 25 22 20
Elastiklik
mo d ¢ | 1143 909 410 366 570
(GPa)
Poi sso 0.07 0.12 0.14 0.22 0.22
Yoj unl
(g/en?) 3.52 3.48 3.21 3.92 15.0
| s él [
(W/MK) 2100 1400 380 40 105
|l s el g
kat sa 4.8 5.6 4.5 8.6 4.5
(10°A @)
El mas ve grafit karbon atomunun i ki allotrop
el mas ya da grafit olukumunu belirleyen para

[273tén uyarl anan karbonun e-bmageénvekgkatiarfad
kararl él gRssenenl2peanhe ki kmkkdtir .
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8 -
-
%‘ 6 Elmas - =
. -~
=
o 4
A
2 [ Grafit
. l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Sicaklik, °C

kekil Elas@af it fazbasenénkerubkbe&ndaki
sénérl aréné g°steren grafik

Grafi kigeet-e | mapsi ol ukumunun dE€entmgdmanské n ér & |

denge -Ekgasi Prtigpeasni ¢est késménda yani y ¢
grafit i se ejrinin alt késménda daha dg¢gt
bakeéel ar ak, el maséen y¢i,¢kgkkebaseonakhvekigamne
d¢kéek basén-1I1 aujdie darhwac kraa avdréeélod i | i r .

Séclaaktiétle{ masén st abiclé noldma & timaisi® 0laALeerk me
dejerlerinde el masénGPsat abaislé no | nEstEDAIG i ni
sécakl ek dejerl erindegeelemhsée bawwadral dejte

seviyelerine -ékmaktadeér.

End¢gstrivyel uygul amal arda el masl!l ar, film
(abrazif) takeéemlarén ¢retiminde yaygén bi
alanena bajl e odlalrearke is arhd kpa mil knavsee t ek nol
dayaneéeme, keréelma tokluju vb.), tane yap
farkl él ek @gM™M3rger mMmakntee dyiarpéeé[sé€ a-eéséndan el
kristall.@ ol mbla azered makit aalrea .grAkéndeéer éc
i K el mas t¢r¢ de kull anél abil mekl e birl i
mukavemeti ©°zell ikl eri nedeniyle tek kri:

220e[ 27 7, 278] 6demassybahaeanamoyrfol ojisine g

tablosu veril miktir.

Tane morfolojisine ek ol arak, el mas!| ar én
deéezl eml er i (cl eavage pl anes) de mekani k
ek i | emektedir. El mas i-in tanémlanmék ¢ -
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d¢zl emlerin her biri I -1 n -ekme, basma vV e
g°stermektedir. Batécé u- (indenter) kull ané

-ekme edan@yn@&m ayr él ma d¢gzlemlerine bajl é ol ara
u

2.276de sunul muxktur. Ayr éca, bat ecé - boyu
et kisini, hem el mas hem de farkle t¢gr akéende
g°stereakigh a2i x8&kde veril mektedir.

¢Ci zel gefma’2z aZxe: mor f ol oji sine g%re mekanik ©°

CVvD

¥zell ik Tek kristal elmas
elmas
Yojunl vk, g/ c 351 3.515
25ACo6de éseéeltAd | e 2100 2200
252 00ACo6de éesél gt 20x16 (1.5-4.8) x 16
¢tekme dayaneéemé 1-5 4-6

Young modg¢l ¢, (7-9x10¢ 10.5 x 161
Poisson or an 0.1veya0.07 0.1veyaO0.07
Vickers sert I®i ] i5000-10000 5700-10400

El masl| ar én mekani k dakanemmaséyl d aber Ibioktud
bi-i mde arteéecx g°stermektedir. Mi |l i metre me
el masl ar il e mikrometre ve nanometre °I| -ejin

a-éséndan anlamle far kIl &l &k, t@mme bdywiunwunn makt adeéer

azal maséyla birlikte tane i-i ve tane séneéeré
bajl anmaktader [276]. Bu ejil i mi ortaya koya
Olciilen
= 10— degerler
ay
C g4 o VYiksek
'g O Orta
g 8 — / Diisiik
g7
& 6 l
g
g 5
2 (a)
2 4 L — — e e -
{111} {100} {110}

Batici ug diizlemi

kekil ¢cekmh& daywynmremameéerd¢,zI|l emlerine bajlé ol
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100 Kristal avnilma
= Malzeme

diizlemi
= = (100}
é L O Silisyum
= O Safir {0001}
E | " Dogal elmas {111}
.% > Sentetik elmas {111}
10 |
g r
—_ g
L]
Lo
g i
4 I O
g . o
=
1. - . - e ded ddd - Ll L L11l]
1 10 100 1000
Batiel ug yarigapl (pum)
kekil Bdat8ée:u- boyutunun -ekme mukave.!
Tane biiylikliigii (gdze numarast)
50/60 30/40 20730 16/20
I | ]
A 200 | 40/50
= .
5160 -
—r
L] —
g
= 120
L
=11} -
=}
Z 80 |
[1F]
=T}
o -
%’ 40
= = .
0 ] 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tane biiyiikligii (mm)
keki | Taden®y®gelengerimteane be¢y ekl ¢ ¢ 111 kki
Bu nedenl e, el mas i-in genellexktirilebile

dejerlerinden s°°z et me kmonlojskve tane Hdogutunal d i r
bajl e ol arak, el mas tanelerinin mekanik
kat al ogl aréndan veya I|literatg¢r kaynakl ar
kull anél an mekani k ©°zel2V42kR) enemalt aké&i hi t
kaynakl aréndan derl enmik; s°z konusu bant

ortalamasé al énarak her bir mekani k °zel |
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2.3.4.2Elmas takviyeli kompozitlerin lazer enerjisiil e bi rl ekt i ri |l mesi nde

noktalar

El mas mal zemesinin fiziksel ve ki myasal ©ze
°nceki b°l ¢mde sunul muktur. Bu bilgiler i1le
kompozitlerin sintemaérme érveen |iemad anll emme s-ial £
el masén sinterleme davranékeéna ilikkin dikka

Czetl enmi kKtir:

Sinterl emlemastm@mamézemeni n konvansi yonel y°nt e
atmosferinde veya vakumsuz ortamlarda sie r | e n me s i me¢ mke¢egndeér . Ak s
el maseén oksijen grati ttleemarse sied evreekt er mal h a

ka-énél mazder [280].

Vakuml u ort amdral maszé d °wakkigemimeal t énda sinterl el
S é c a ketmal] bzunmas é c ak | é ] @&ynkkenn ad aheigiyda feiltma$ @z é na
d°n¢kmenydana gel mektedir. Bu faz d°ng¢kKye¢mg, €

sertlik ve akéndereceéel ék ©°zel |I[28K.l erinin bg¢yyé

Grafitl eknbdeafs ekcoakkulléljaér: al t e adaalell anjaés é p alglr ak é
9 0 06Ad[R82]. Ancak ortamdaemir (Feveyanikel (Ni) gibi katalitik elementlerin
bulunmasé durumunda, @6r8a0bA/Ce| kmthar sdgakbk]f éedy

Grafitl ekmeyi °Girl aefmiet | skmawyve| ideqgiklsteikr me k V €
sécakl ekl arda sinterl eme yapabil mek i -1 n,

elementlerinal ak émyaozllaarkEe/ NCuShnTieersmesyieen sinterl em

tozl arénén kull anél masé ©°neril mektedir.
Sécdkalkm i3iirtkdrslieme saazlel, ejEajén mukavwamdt i
yé¢kseltmekte ve Tkl em s¢gresini késaltmakt ade

i -in ortam vakum derecesinin de artérél maseé@

°t esyié¢nkdsee k v a k wee kd yrad re & garektrmekiediry e t |

Basén-Fa&z kdisyagramé incelendijinde, grafitle
basén- uy g WEll amaasskétnérbul unduju ortam basén-1 art
sécakl eje artmakta ve el maseén288.er modi nami k Kk

Kapl ama yEhmaeml émainel erinin grafitlekmesini

y°ntemi ,akeémsdzrninkel banyos uvaydtdanygne | ect r ol es
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kaplamay ° nt emi y | e K284 IBaun mkaptdamal ar , el mas
et ki | exkienyierie ke ggealfli t | ekxkme sécakl éj éneée vy
il e kaplama abhbhré&mseenpaacleinidiemen wal Kk &kl dylf a

bajl anté mukavemetini arteéermaktader.

Tane morfolojisinin etkisiE | matsaénne b ¢vgkiidkal gegnedrisi, gr af i t |l ek

ej il 1 mini dojrudan et kil emektedir. Tane
oktahedr al formdan amorf forma d°n¢kt ¢ k-
Dol ayéséyla, tedari k edilen el mgesisgar én Kk
kimyasal stabilitelerd e o °1 - ¢de vy[28%]lsek ol maktadéer
235Lehi ml eme tekniji ve intermetalikler
Lehimleme ikl emi, en genel tanéméyl a, bi

mal zemel erin ergime seécakl ékhhbirramnalgan dah

mal zemesi kull anél ar ak birlektiril mesi i
mal z e me, bu mal zemel er araséenda bajlant ¢
dol gu mal zemesi286adé veril mektedir

Lehimleme iklemi, zlemesaméharrdgoimgu sma ak|l
grupta séenéflandeéreéel ér: Ejer dolgu mal zel
bu i klem yumukak | ehi mleme (soft solder.i

(brazing veya hard soldering) olarak adland 287 r

Kkl em °ncesinde, yé¢zeylerin uygun kekil d
ésétma yapeéel masé, bajlanténén kalitesi a-
atmosferik kokull ardan etkil emeédmé eny ammad
oksitlerini -%zerek ésl anmayé kol ayl ak

i yil ekt[28mekt edir

Her ne kadar | ehimleme ikl emi genel anl a
farkl é& mal zemel erin bir ar anyéan gkeutlilrainlénher
nedeni yl e, ortaya - gkjaink fd%n oWd gamluanrl aa -€é sv¢
kar makeék bir yapeéya sahiptir. Bu nedenl
yé¢zey kimyasé ve dol gu mal zemesi mdann k omgp

et kil eyen baxkl[ZB%4a parametrelerdir
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Lehi ml eme opé&muddynrellaménddoal gu mal zemel er i, l
birlexktirilecek yé¢zeyl enibuk gedomeét rifsolnyeo bvag
formunda bulunabilir[29(. Baj | a met&nilke s aj | a nbeliddyen rietnel

unsur , dol gu mal zemesi ni mranda amaydbdad n«li &rl eir i

dol gu mal zemesi nin b u- °nzasl nz¢er nhegl ke. r Bliai v-r ear ni éski endd

etkilekimlerin incelenmesinfate dery aygayagé marleuwlélr
Faz diyagramlar e, dol gu mal zemesi il e ana me
reaksiyon b°lgelerini g°stererek, bajlanteéne
Ancak | ehimleme ixklemler:i - oCuSriZiaapm n en az ¢
NiiCriB sistemleri gibi) etkilexkimini I -erdijJin
anlamak i-in ¢-1¢, dertl¢ hatta bexkli Si ste
gerekmektedir. Bu -ok bilekenlramésekbhbkerde
etmek ol duk-a gg¢- ol duj undan, hesapl amal & n
girmektedir[291].

Bu kapsamda kull aneél an en °neml i hesapl ama

(CALcul ation of PHAse Diagr ams) met odol oj i s

y°nt em, mal zemel erin kafes yapése, serbest
ki myasal parametreleri gibi verileri kull ana
yeni fazl ar e vV e bu fazl aré¢mk mékaeahil k k1 etrar
°ng°reddil mektBu sayede, heng¢ z deneysel ol &
di yagraml arénén sanal ol arak model |l enmesi %

bajlantée kalitesine etkileriniRo2@%j] erl endiri

CALPHAD metodolojisii | e kdeerk-te ri |l en hesapl amal ar ol du
dojrudan elle yapél masé pratik dejildir. Bu
gel i kti hiesapl aeuail ©1 isi rkgull d sayncend nyaskzt éaldééml. a rBau n | &
olarak ThermaCalc PandatFactSagere OpenCALPHADv er i | ebi | i r . Bu yazeé
aracel éjyéeynlia aheank € ml alreetm deasar éfmé deljriuml| ar da
l ehi mleme i kKdamhgprzegéeradenodaukan yeni fazl a
ki myasal bil exki mi hesaplana@lkettiri Bu s@yede, lotlai k | e r i

sécakl ejéenda veyat alillekmamayarda ki@ lgdad@are Kol uk
uygun dol gu mal zemesi mi kt ar@éhiwd e ke myarsceaels i fd

belirlenebilir.
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Lehi ml e meergiyénrdalg éhalzemeski ana malzeme asaé n d a Kk i bokl i
kapiler ve termal etkiley ar d @ mé y | a d ad sdludwettirg)deBinfi29%h | ay a
Bakarél é& bir |l ehim bajlantésé el de edil el
y ¢ zeloxdiuksuz Kekvelygd&ksedbl ¢édsid mg $nat ekranbe slii
gerekir. Ky i bir ésl atma davranékeéneén t
g ¢ - dir kimyasal afiniteye (chemical affinity3 a hi p  o[R96raBs afihite;r

dol gu mal zemesinin ana mal zeme y¢zeyinde

g°ster mesi ve y¢zey atomlareéeyla ge¢-1¢ ki
meydanagetme si sonucunda ol ukur .
Lehimleme teknolojisi g¢n¢gm¢gzde -0k geni K bir uy gu

y°ntetmgmotiv sekt°r¢gnde radyat®rmé¢vze kés é
aletl eri ve med,hlaalaceil e&kz leardgrmrst g edd mdize|
kesi ci takgmygenal at andbk [285u | ¥a rdiamdek tea d e r
tungsten Babb¢igyock¥WEK sertli meeabkbnflénge
¢ zer iumderd mas,é nldeah i ml e men yyY nk ek i Rdabga]n € mé

elde edilmektedir.

Bu nedenl erl e, bu tez kapsametatdai k ebainl
mekani zmdéwnagl & ol arak incelenmik; s°%z Kkr¢

i mal at s¢recinde dmprbdaméekagdal anél maseé

2351lLehi ml eme t¢irl eri

Lehi ml eme operasyonunda dol gu mabgeémesi
kaynajugmgan anmas éeBugee & | ikdigmla$tioyron , (al ev)
ul t r asonijekl/eskétrrieckneniek eveyalaz&xléantei | i r . Her bi |

kendine °9zg¢ avantajl ar é, séneéer[294dg.mal ar &

¥rnepiwek haci mdiir Ipeakrt-iarliadrngersi ndel gehehl i
y°nt emi terciheéeedi kiesi r BnndHAZ kHeat Affieated b °© | ¢
Zone)lm¢ mk ¢n ol dujunca dar t utuluadsaniklehénlemes t e nen
y°ntemi daha uy298.0t bmasglong@mreygigkmbEsikr esi ni
vet ekrar | anahtilldiug lui jdiurm wkd jekirstysazeimehenleme

sistemleri ©°n2®l ana -ékmaktadeéer
Her l ehi ml eme y©°ntpernos, e sb eaveasdmebiogik miskker éb a z &
getirirnind¥kseyon | ehiml eme esnasénda, ol
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(eddy current) kontrol edilrme s i durumunda, ana mal zemel er

hareket veya konum kaymasé meydana gel ebil i

geometri k bi-imde [80]llLkmaegéeéna hyanl eanea b ikll ierml e
dol gu mal zemesi i | e tarnaan snfiaelrzi enmen aarna s €onl dnaaksi é , €
ve ésél gerilme kaynakl é -atlak ol uxkumu gi bi

bajl ant énén t akéeéapga ikka pbassti¢étnel s¢ijng30iyv eo lnuentsaulz et |

Dol ayéséyla, uygulanacak kahnmkemeég€&nkamnal
ayneé zamanda mal zeme tg¢r¢gne, par-a geometri s
ve i mal at ortaménén Kkokull aréna bajl e ol ar a
potansiyel dezavantajlaréemany@ine&lnimas@&ygypm o
géevenilirlijJini dojrudan arteéeracakter.

Butez- al é krmps@a ménda, |l azer ile |l ehimleme ve
kull anél acajéentdéd8hsoembanden|l sbnmhé&me i kKl eminin
termal etkileémnérlazmalt aj é aaer et él & ol arak e

2.3.5.2Lazer lehimleme

Lazer il e sert | ehi ml e me i K1 emi |, °czel l ik
birlektirilmesinde son 30 yéldér baxkaréyl a 1
al makt aBle y°ntemi navame aj-|ékppkseakr apEodas hez

tekrarlanabilirlik ve dar toleransl e veya
kabiliyeti [02ALBunfalt ddé&t er |, |l azer | ehi ml emet
met al matri sl i takdmljarni¢gz earriarkd e r eyl gnalsaémaéb igle
Her ne kadar | azer teknolojileri s¢rekl i ol a
il e l ehi ml eme vV e sinterl eme iczerine yapeéel a
g°stef30d. Bui medenl e, bu baxkl ék alténda | azer
sinterl eme s¢re-1leri il e Fhgi | t emel pr e
karakteristikleri detayl é bir kKekilde el e al
Lazer teknolojisi, belibili &Il ektdrail lgaelboga-na
vasétaséyla uyareéel masé, rezonansa sokul ar ak
tek bir noktaya odakl anmasé prensibi il e -a
odak noktasé (focal poi ngRkR demeti niOdak- ennobke
bi-i mdek:i temas al anénén -apé ise spot -ape
[304].
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Lazer ékénénéen sahip olduju enerjinin s
yojunl uj u) ol arak tanémhamjeir . mAktar & reéane |
orané ile hesaplanér ve genell i K304 J/ mm]
Matematiksel olarak a z er akés é 2f13e myé i ldmink i ie m.

o O

O 5 (2.13)
Burada™Ol azer akésé (Ogpont yzgnri Wl cand® en ene
sp ot na€lnamjé v eifade etmektedir.

Bu taneéeml ar, | azer il e mal zeme | KI eme ve

kontrol ¢n¢égn anl akél mabkera-ékbeérntdanmakmadeé)

Bahsi ge-en odak noktasé, | azer éKeéneéneéen
il e belirli bir hezda yer deji ktirebildi
d¢zl emde Dbir dojrul tuda h a miagkspeed) veyame h é
il erl eme hézeée (feed rate) deni |l mektedir

birimleri ile ifade edilmektedir.

Lazer ékeéne, bel irl bir -ekéek g¢cegnde v
czerine ésé energciesimablézreankemaekrt cai nvee vbelyyd
tabi tutul maktadeéer . Lazer il e l ehi ml em
parametrelerinden Dbiri, ake (fluence) gi
Energy Density, VED) ol makkmakzemeyi ergitlBelk dej e

i -in gereken enerji mi k t a[BO&]nHacimsdl endrie e der
yoj unflourjnug | ¢ 2tdén &l eer i | mi kKt i r .

.0

woom (2.14)

Burada 0 lazerin ort ahgWMaolazé e a mengh@s) &

mal zeme tabakaseé kiaéngnTueg réa nwae yaar dehsl]jkeanl éé n(

etmektedir.

Ik €] én mal zemeyi ayréekteéerma veya birlext:i
enerji mi ktaréna dejil k a°zneél | 2 &krhaenmrd an e ma
Mal zemenin éxkeék g kavramlag ebsdrbsijon (absdrpgod),i | i K ki
yansét éc el &hkeiltimdtfahsmissivity,yy i tkya,vr aml ar edeéer . A
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mal zeme taraféndan so]j krulmamzemerjyicizeyanden

yanséyan elnetrijm iosenéeal zeme tarafeéndan al-¢t

oranedeér .
1 Absorbsiyon (Absorption)): Mal zeme taraféndan sojurul a
T Yansétéceéel e (Muaelfzleentet iyvyaeygiecydeanegenrii or

T Kletim (Tr'¥nskhalszsemetyaraféeéndan al't taba

or anée

keffaf ol mayan mal ze meldenklem150 he (Me0i) |l minketrijri .

Basit-e akaj] edaki(Freseeh keflecionlequationj3@1d e edi | i r

o Y p (2.15)
Bahsi ge-en katsayeé dejerleri, |l azerin - al é
°l -¢mlerle tespit edilir. Bu nedenl e, ayne 1
UV lazerler 300 nm, Nd:YAd azer | er 1064 nm, CcoO |l azerl er
yansétéecéléek ve emicilik dejerleri g°ster mek
i Kl em sonucunda kesme derinlifiji veya | ehi m/ g

a-éséndan kr i tFarke °mael nzee nied Ge8rp did-eindalgay ar | anan

boyuna bajlée emicilik?28@dygagseteciel mkkgirmaf ik
100
| - U
- = =Al
& 80 ot
- —
2 60 =
£ &7
—<o 40
20
0 " — I —— e - T
0.1 1.0 10
Dalga boyu (um)
kekil FarBDé: mal zemel erin absorbsiyon dejer

dej i Ki mi
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Lazerl erin ortal ama - ékkiéki ngi¢ ci¢l egenled 4 1i rkd k

teknolojisinin ilk gelikimevrelerinde, ¢
veril mesi-kgpankemat aaré il e kontrol edi |
at ekl eme komut u verildikadde, ékabatsmadi &
seviyesinde s¢reklii ol arak mal zemeye i1l e
(Continuous Wave, CW) | aB®r Il er ol arak ad|
S¢rekl i dalga | azerl erde, sabit atekl eme

uni form ol arak aktarél makta ve bu durum

CW |l azerl er genellikle b¢gye¢k hacimli ve
Teknolojinin gelikmesiyle birlikte, | az
let me mes. fiziksel ve teknol ojik avant aj
mal zemel erin daha verimli i Kl enmesi Ve

gereksinimi sajl amaktadér.

Bu dojrultuda, | azerl erin atekl emar komut
belirli frekanslarda darbeld] (pul sed) at e
|l azer |l erde, bel irli bir proses sg¢resi bo
sayékkapaasayese) kontrol edi |l mektkedezer i

darbe frekansé olDarjeek tba mré ndleayni nkatpatseldagzre. r
frequency,br | azerin birim zamanda ¢rettifji di
Frekans artteéek-a malzeme y¢zeyinesélygul

birikim artabilir.

Lazer -al ékmalaré i -in bir dlasprescannihign e ml |

speed ol arak kar kKké meézaaz-eerk makd medreagn mBail z|

czerinde ilerleme hezéené belai ytoizeyEemmaks av
birim alan bakéna enerji azal er; héz d¢Kki
Lazer-lasgrpaverdzer kaynaj énén mal zemeye il et
i fade eder (W). G¢-, ergimenee tdkeirlien iin ibn°il
boyutunu dojrudan etkil er.

Lazer éEkénénéen ayné Db°bgé¢igtzeni ndamnekase
s a ynairmber of passes ifadesifldl0. Tekr ar sayésé, paso sa
karkéemézGe-e&kabagrntrtek-a yeni denyapdad are,

deji kKim ol aséléeje artar.
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Dar bel i | azerl erde ¢retilen darbelerin for me

sing¢gs, yarém sing¢gs, di kd°rtgen, .-gen veya
formasy on, darbe s¢resi boyunca | azer taraf énc
dojrudan etkilidir.

Sonu- ol ar ak, atéeml e/ darbeli |l azerl erin pros:s
tem periyot enerjisi, anl ék makermumkeki |l ve

23laddeg® st er i I [811)f i gi bidir

P
Es=E,

/AR

- Cp R \

kekil La@z8d darbesi sonucu ¢retilen atéem ene
Génegmezde dar bel i | azerl er, crettikleri d
sénéfl andeéer &l makt amikresaniyes aamasanige, pikosaniyé sea ni y e,

femtosaniye | azerleri olarak adlander el makt a
kafes yapél aréneén sergilediiji °czellikler, (
deji kmektedir. Bu dwmazaemeyikdyrmklaeak, lehignlerpek e g°r e b
veya kesmek i-in gerekl: ortal ama -ekek g¢cy
t emel sebebi, mall z gmezligrii n b alfdtaéme nhd a k i da

farkl él akmaseédeéer .

Kaf es yapél aréenda me k a minden fonom ad @& r malr i lee ki | €
par-acéklar sorumludur. Ej er |l azerin atém s
daha késa ise, mal zeme kendisine gelen | azer
il et meden buharl akabilir. B°ylhaod akmaa z e me ,

operasyonuna ma femtasankealdzérleri b¥uz eplrleinksliep doj rul t

hassas ve kontroll ¢ i1k emler i -in kullanél ma
Genel ol arak, saniye ve milisaniye | azerl eri
ve femtosaniye lmer | er i , hassas vV e -apakseéez del i k
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kull anél maktader . Nanosaniye | azerl eri I
et kileri, atéem s¢rel eri ve frekansl aré ne

bu y¢zden leanrdagcks tyrayygedn oke f3l4d. de kul | anéel ma

Lazerl erin odak nokomsesgaen hbgilks:tyedrynielngerknt eerc
Nokt aneéen i deal bir daire i1 zd¢gkegmeg ol duj
yaré-apa dojru éEKéjeéenirnemBjui sein e ségkiéekkdl ai] ¢
yojunlujudennrendiktéeyk) yojunl uj u, l azerin
fonksiyonlarda modellenebilir v EM ( Tr ansver se EIl detr omac
adl andeéer éeTEM; ,°ghBB@in Yoj unl ukr @awssy&ans i y 0 n L
(GaussianyeyaT e p e k a phat)rofifleT e@de edilebilir[313. k e k2i32&le

farkl é& TEM -exitleri i -in éxkéek kKiddeti g\

Isik siddeti grafigi Isik demeti deseni

keki |l FarBRe: TEM -exitl eri i demeti degekléik ki dd
l kék yojunlujunun deji ki mi, mal zemeye dg¢
bl gedek-zama&mrcagtekilini et kil er. Bu ned:¢
yojunl uju karakteristiiji, maksi mum, mi
heapl anmasé i -in [BI]i @duykrlatah eamer sabh emei r | e
yezey gamak| gknndp RBD tver i | Thih, Kok TndkS ér as éyl a
mi ni mum, ortama ve maksi mum s @giseadarbec k| ar é
s¢resini g°stermektedir.

¥ z e | handsdnige lazer darbeleri mal zeme y¢zeyinde 6000
sécakl ek oluBotuyalisleme kstéecchikrl ékl ar én dojr
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pirometr e, termometre ve Dbenzemmalyef | - ¢m ci h

gerektirir., Bu nedenl e, tez kapsaménda, | a z
karakteristik grafikler, daha ©°nce yapeéel an
sim¢gl asyon i leezmydel | elnek el] u varsayeéel an S
- i idletektir.
4 5K -
4.0k
CD
—_
@)
<
H
-
x4
[+~1
2
w2
.
00 L Tmml T T L L |
090 091 092 093 094 095 096 097
Stire, t (s)
kekil Laz8B atémé ileaemadegeail ¢mn.sécakl
2.3.5.3Lazer ile elmas lehimleme
Lazer il e el mas akenderéceéneéen bir t aban m
l ehi ml eme teknol oji si il e m¢gmkeéegn ol maktader
miktar | ar & ©°zel ol arak optimize edil mik dol gu nm
mal zemel er tel, folyo veya alakémlanmék toz
bil i msel -al ékxkmal arda, alakéemlanméxk tozl ar vy
daemas akéndéer éceéelarén | ehimlenmesinde kull an
Konvansiyonel l ehi ml eme operasyonl arénda ol d
i Kl eml er i de l ehi ml e me sonucu ol ukacak baj
arteéer nkt adeéer
El masén sahezplokdmyasal yapésé nedeniyle, yg¢
riski mevcutturBu sebepl e, el maséen sert l ehi ml eme i
féerénl arda veya |l azer il e ger-eklextirildi

yapél makt aderé gedrneajsié,n vdaokjuanss u z bir ortamda
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al énmadan sert | ehimleme yapél masénén mg¢gr
Ayréca, sert lehim dolgul ar énénillOiOKiAd: s

bandénda yer al maktader.

Elmasl ehi ml eme operasyonl arénda, ani | azer
't kid¢gs be°lgesinin -ok ¢zerinde olukan
pressure) adé verilen {3198 WK sdedr vm,r en igdieyre
dolgumal zemesi nin sahip olduju y¢ksek kinet
uzakl akmaséna neden ol ur. Bu nedenl e, do

sajlam biutbndikmdeEem&s  neme sahiptir.

Bakl angé- Kkokul |loazriésnydoan umau akeograuhneekki yia-piérk t ¢
kull anél makt ader . Knorgani k yapéktérécel
il e i stenmeyen reaksiyonl ar ol ukt ur ma

yapéekterécel ar teréchl| erdddkir . kaOrgami ke vy

uzakl akéer ken, su i -erifji dol gu materyald]
Ancak, yapeéektérécénén yanmasé sonucu ort
Lazerenerjisii | e dol gu mal zemadil mesat glearekkem dii
ar aslemAllRR b°l gesi ve kpegmnmall makuadaemavrahAal
ol ukan ergiyi k, belirl iMabiam gl in nnewdnk mé ae €
gel ir vV e bu akeml ar , pozisgdynmeagremeé kb °d Ign

takénmaséna ve heterobehayé&soyluamalsanar Is

veril en ener ji di kkatl e belirl enmeld] V €
instabiliteleri ol uktur may3g @&ld amanany asrlv i
Mar angoni akéml ar éeéné ke madfia kv eorlialrmikk tainrl .a 1
Mar angoni et ki si, y ¢ ksek sécakl ek ya da
sistemlerde, séeve sistemlerin gradyan f
s¢ré¢kl eansmesu bpbhgémlar [317]. Kaynak havu
°]l -¢s¢ boyutsuz Marangoni sayése (Ma) il

denklem 2. 166da tanémlanméekteéer [318].

v . Y0
LW I (2.16)

Burada) Mar angonj,y sagigls@mr f & kakakterigtiuzumlyk,

(m),* dinamik viskozite (Pa.s) vekinematik viskozite (rfis) olarak ifade edilir. Bu
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denkl eme g°re Marangoni sayése, yézey geril
artmaséyl a y¢ksel meikk ey e bliinrae maatrikké | \eiks kda zniat e
artmaseyl a azal maktadeéer . 1%tgkese genklgmerii | i mi f a
aracel ejeyl a yézey sécakl ek gradyane par an
Parametreler birlikte dej éeénkendantidrdélj magden
I stendi i durumlarda y¢ksek sécakl ek gradya

uzunlujun (°rnejin dikik boyunun) artereéel ma

geni kKl ijJinin artmasé Marangoni rsakwelkiélnddea, az a
ergitilecek mal zemenin atalet terimlerinin s
kinemati k viskozitesi yé¢ksek mal zemel erin t
de¢kKereéeceg bir et ki yarat maktader .

) Lazer 1511
Marangoni akimi

Ergiyik\ havuzu Isidan etkilenen bolge
- / \ >
| !
'S A
» _ u
Is1 akisi
¥ , .
kekil M2@ar 8dgoni akeméenée temsil eden kKema
¥zelli kle | azer sinterleme operasyonl arénda,
en aza indiril mesi vV e bajl ant é mukavemetl e
bl gesi ndeki sévé akéek hareket[l2¥9] ddeaen il ik

uyarlanan] azer sinterl eme sikmeials yo.ndidméckbadét g°
kekilvead. RBRBkal 2.35.f arasénda séraséyla, 0.0
0.03 saniye 100 W, 150 W ve 200 W dejerleri

adéna enmgtaelhukturul muktur ve kaynak havuzu

Reynol ds ve Grashof sayelaré gibi, t er mal C
kontrol ¢n¢ég m¢gmkeén kél an boyutsuz sayel ar, C
meydana gel ddb yi¢ kpremems |[tearkdéema kt adér [ 320] . Mz
Reynol ds sayeéesénda ol duju gi bi her I Kl em v
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(Il aminer/t¢rbegl ansl é) kesin bi -1 mde t a

bul unmamaktadér . Sint erllaernéen dvae ImeH izelmeme
ergiyi k havuzunda istenen akéek hareketini
kritik dejeri dejikkenlik g°stermektedir
©zelinde anlam kazanmaktag@lzdepml ept ivleym@
sim¢glasyonl ar aracel ejéeyl a belirl enmesi
et kisine bajlée akék hareketl erini goster

Siire =0.005 s E

>

25/

Siire =0.03s

0007 00025 0008 ©
X(m)

00015 Q.00 0025 QOXY 00G35 O
X{m)

(d) (e) (f)

00015 0.0 00025 0003 0005 0.004
X(m)

kekil VBrBben | azer enerjisi/sécakl ek gir
ol ualk@ml arén sim¢glasyonl ar é.
Bir di J er sker-iitliekc elku sluesh,i m d o Ergiyes lehimun uyg
dol gusu hem el mas akéndéereécélarée tamamen
ol arak kuvvetli bir baj ol ucktnimindealdhind ér . L
dol gusunun el masé tamamen ésl atmaséneén vy

ki myasal bi |l eknitkelreme toahéydekia gyptiaaaead@kmektedir.

Kntermetali k yapélar, metal i k birtrve al ak é
keréelgandér. Gerejinden kalén intermetal.
a-ar ken, bel irli bir kal eénl ékt a ol uktur
araseéendaki mukavemet.i artéerer. Yapél an

i ntermetalik 20@bt@krenmé&rml éné € @ d & ndolguma s én é

(o]
QD
-
—
(0]
-
o
(o]
@
>
@
(@]
o

araseéendaki baj dayanémeén
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Erime yok ya da thmal edilebilir

T e e

Diizensizlik igeren siirekli 1z

Bozulma igeren siirekli 1z

Bozulma igeren siirekli 1z

Biiyiik yarim dairesel parcaciklar

kekil M@r 86 goni etkisine bajlé akéxk har

El mas l ehi mleme 1 -in Kkullanélaarm¢ dolymwpléaraé n
mukavim bil exiAglTeCr, VoW, Ta 8i,uMrgibitelerheatierden en

az biriniypampayangagsEgE@28d324 mekeedi ¢« arackter meé
sonucu, bakl é&aoiak elle Iba ém@ sdbosl fgem [ emsr aesl| a&r a k ¢ -
gruba ayreéel méxter. Bu gruplaréen te¢grleri, i -

detayl & ol arak a-éklanmexkteéer.

Ni kel Esasl & Lehim Dol gul ar é

Ni-Cr Esasl| Bi bel guyygksek ésl atma kabiliyet:i V €
©zelrlii kssuenmakt adeér . Krom ise elmas ile inter
keskinl ik vV e sertlijini artermakt a, ayne Z

i yil ekt[329mekt edi r
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Ni-Cr-B-S i Esasl| 8obolgulsard:i syum, | ehi médol gu
d¢kéermekte ve ésl atma kabiliyetini I yil e
ekl enmesi yapeye gEBeovrekl ektirebil mektedi

Ni-C-Cu Esas| éBakalrggwnl ag®dp éoyraan®Bm da kat el mas
yapénén sertlifji koktuamur Eshamm&akaklmeti ya
ter mal kokul |l ardan kaynakl[®7.zarar g°r me
Ni-Cr-Gr af it Esaé6t af iDto]l guapeya ajeéerl ék-a %l

ésl atma kabiliyetini arter mektek werQGr ¢ ay

korunmaséneé [388h] | amaktader

Ni-Cr-B-Si-F e Esasl| éBuDokgmbiamasyon, CrC ve F e
i ntermetali k tabaka ol ukturarak hem el ma
arter nmag.t ad

(o]

r

Bakér EsBsl gulLahém

CuisSnTi esasl|Bau ddoollgguul ar¢:r ¢, °zell ikl e c¢BN v
|l ehi ml enmesinde yaygén ol arak kull aneél ma
kabiliyeti, Ti el ementinin el mas y¢zeyin

birl eker ek, redm€mama tarkiésned ég g-cled ave g¢venil
sajl amaktadér [330].

G¢megk Esasl & Lehim Dol gul ar e

AgiCui T i esasl ;o gutdgrk¢egk ergime sécakl éej

ésl atma kabiliyeti€C 1 heef met aé pdaasyeliped €0l u K
ek ol arak, Ti el ementinin TiC formasyon
yapéya sahip ve y¢g¢ksek mukavemet | i bajl a
[331].

El mas akéndéréeceéelarén sert | lenésiplahlamane d ol
kesi ci takéemlarén uzun ©°m¢grl ¢ ol abil mesi
akéeéndéer éceéelarén °mr¢, esas olarak ik g°r
b u nedenl e l ehim bajlanteél ar éneéemwvetlige¢ -1 ¢
ol abil mesi i -1 n, ergi me derecesi y ¢ ksek
dol gul aré tercih edil mektedir. Ancak el m
bu alakém materyallerine °tektik mgpktaye
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el ementl erin ekl enmesi ni vV e genel |l 1 kl e ¢ -t

el ementten olukan -ok el ementl. bir dol gu t:
°tekti k dol gunun hem el mas il e hem de taban
alténdhbi l bir faz olukturmaseé beklenir.

Bahsi ge-en I ehim dol gul arénén tasar émée, kul

faz olukumlarénén veya bajlantée zayeéefl ekl ar

prosed¢r uygul anmal eéder :
1. Lehim i kKl emi necan¢anegk ¢snayod ddau jnuanl zeme t ¢r ¢ d

2. Taban mal zemesi -ok fazlé veya -o0ok el em
el ementten olukan ©Dbir kapl ama tabakasé 'y

yalnézca bu materyal il e etkilekime gir me
3. Faz diyaga ml ar & ve CALPHAD tekniiji kull anél ar
aral ejénda hangi fazl ar e ol ukturacaj] éneén

yapél mase.

Bu tasarém ve mal zeme se-imi tamamlandékt an
|l azer par amestar &@lme&r, i rhiarci s el a ener j i yojunl uj
belirlenir. Buna g°re, mal zemeye aktareéel maseé
teori k olarak ergi mesi i -in gerekl:i birim
ol mal edeéer . LiteratfbedeabEY Kalvgpamé a2eel br k
referans ol maséna raj men, atémle/ darbel.i | a:
bakl angé- referanse sajl amaktadeér ; dol ay éesé
gereklidir.

Lehim dol gusunun day &médmd,i yye¢iewe takteurem s eéc

el mas akénderéecéeda olukabil ecek -atl ak risi
ama-1 a, se-ilen | azer parametrelerinin uygu
zaman grafi kIl eri di kk &@tcla& bhiemtame Ilgeraifrij i Erigii me |
kokull ar akajéda belirtilmiktir:

1. Maksi mum sh&claakzleérk p(all sé sonrasé olukan m
35004 000ACHY i akar sa, el mas tanelerinde - :

nedenle Thax .St seéneéer oirarak kabul edi |l melid
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2.0rtal amaoms@eadddendekn( Tgr af i J i altéenda ka
il e taneéemlanan ortalama sécakl ék, | el

veya daha y¢ksek ol mal edeér .

3. Mi ni mum sn@)cGradikte& Kmin, (efiim dolgusunun rekristaisyon

sécakl éjénén altenda kal mamal eder . Ak
geril mel er l ehim dol gusunun -atl amas
ger-ekl ekmemesine yol a-ar.
Bu tez kapsaménda kull anélacak | eh,im dol
tek veya iKki bil exkenl i, ¢l kemi zden kol ay
se-i |l mi ktir. Bu tercih, tedari k kol ayl éj
et mektedir. Ayr éca, sinterl eme ve |l ehi n

literat ¢ r d e lazérkintel efhd ml eme operasyonu ger - ekl

24D iirkElmasKa t kkeedicdU- | a #k lielneme s i

Hedef mal zeme ol an el mas kdé&rezkeloe ekommed:t

°nce, frez il egaxk-ealdlée untai ri ikll eeamd jnii nmal z e m«
terenegn detayl é bir Kekil de tanémlanmaseé
mekani k ve kimyasal ©°zelliklerinin belir

kal dekl aré y¢k tiinpltersipivda ,bgyegeklidklcerki rk e

kritik bir rol oynamaktadeéer . Bu bilgiler
i mal at teknolojisinin belirlenmesi a-é&séi
Bu -al ékmada, konu il exthigilmikiverat ge
veriler belirli bir bant aral éjénda topl :
ortalamasé, tasarl anacak kompozit kesici:H
belirl enmesinde temel texkkil etmi Ktir.
241Diwe mal zeme °zel l i kl eri

Knsan diki, temel olarak organik ve inorg
sahiptir [332. Or gani k fazée -ojunl ukl a kol |l aj en
i norgani k fazeée b¢yék oranda&thidderrak sBiua piakti
birli kte olukturduju vyapeé, pol i mer mat r |
(hidroksiapatit kristalleri) baréendeér an
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dejerlendirilebilir. Bu y°n¢yl e rihdek, doj adak
birini temsi | et mektedir. Bu kompozit yapé &
hem de mal z e me terl eri a-éséndan -ekKi tlili
inorganik minerallerden (hidroksiapetit), %20 organik minerallerden (kolajen) ve %10

sudamo | ukt uj u 83yl enebil ir |

Di k temel ol arak i ki kat mandadninedolataks ur . Bunl a
altta ve g°rece ddadntaboy amaka la dV e[83dddn €d Imaarka ad e
uyarlanand K i n anat omi k vy a meld8F@ee nv ekreimadiijki -gizhindi r

Mine

. / Dentin
S / / Pulpa

= Diseti

/) 1‘ ¢ —— Kemik

/ Il g%

“4 |
| Sementum
fp | .
&p (4 Sinirler ve
| kan damarlari
20\

é.

® -

kekil DRkBid@ anatomi k yapésénén kKemati k
Mi ne tabakasé, mikroskop alténda incelendiiji
oryantasyonu gesterdiiji bir yapeée ol ar ak g°

yapédbrmtr&@haimtm empeéuZunl uju ise y3WEK3I3Ggkek 60 em
[336,337 6den wuyfaz | momé&sxu st abak aykae kz2i38td ek e mat i k

sunul muktur . Mine tabakasénén {f3ammaméneén k al
araseéenda d[83]itkenkei kmleedriirn i Kl emekte g¢-1 ¢k - ek
derecede anizotropi k bir katmandér. Bu kat ma
dizilim g°steren mi ne tanel erinden ol ukan

prizmal ar éneén eni nogf r uwkt ubdocayrudma 33ju@ruknlaéb i de c e ]
uyar|l anmék 28Xdageél ¢ lke&kjiMi neinbindimekani k °czel |l
genell i kle ortalama dejerler esas al énarak t
bireyler arasénda beliirr.giBu ddeqjiikkkeenn liik] igrf sttee
mi ney i ol ukturan kristal yapélarén oryantas
farkl é& y°nelimler sergilemesidir.
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Dentin-mine
birlesim hatt1

(a) Celijlmi? : dis Prizmalar
ornegt arast mine |
Bas —
| Dentin Kuyruk  —
DMBH
Mine IS i
Mine
prizmasi
yonelimi
(b)
kekil (@) 38eki |l mik dik °rneji. (b) Mine
prizmal arénén detayl é& g°sterir
Minemikk oyapésénén kemati k -izimi; yakl akék
anahtar del i ji benzer.i prizmati k yapéel ar
czerinde mineralize ol up, bak ve Kkuyruk
benzeri apatit ki st al | er i I - er mekt ed-rod enamly isez mal at

organi k madde a33@&®endan rabgkanderi e, mi
daha yumukak ancak daha tok bir yapéya s
gerevi g Bumelatyedier,. mi neye gel ebil ecek KO

mal zeme tabakal aré araseéeénda dajeéeteéelarak

sajl amMktmedérmabakase, heki mler tarafeéendan
akél masé gerekehunceam) lkat mabaldmdan mekaea
mal zeme °zelli kleri, kesici u- tasar éménc
yapéeésénén Kkristal y°nel i mi ve mi kroyapés
y°nelimlerde deji Kkmeseiknet | mnedaermkoles ammadal
°zelli klerin ortalama dejerl eri Ol - ¢l m¢ kK
kesi ci takémén 23@tsaremewnildan i zael gma ver
[339, 340]

83



Enine yonelim

/y Mine prizmalarinin boyuna kesitleri

(a) =T X =D ZoTr 30
| X &Z22 4 &a
I = L
STTTEETT TN T T ==
7 e =
v . . . . .
< Mine prizmalarinin enine kesitleri
Boyuna yonelim
by Mine prizmalarinin enine kesitleri
T
| e 7 (72
™7 277 427,/
21 YV 7 157,77
(b) 1,7 7 SN
17 (W7 %44
Y, 2 g b ) R b
e
" /

z Mine prizmalariin boyuna kesitleri

kekil MEn89pri zmal arénéan y°nnealei ml°earel i m. (b) I

¢i zel gkens2a.n3 dii Ki mekani k °zellikleri
Di k minesi ©° Sayésal d
Ortal ama kal 2.53
Basma mukaveme 300
Kayma mukaveme- 88.5
Sertlik (HV/GPa) 4. 4N0. 4
El asti kl i k mc 32-120
Kér él ma i @ u] 0.54.4
242El mas katkeéel e kesici u- °zellikleri ve - al
Dik hekimlijinde kullanélan el mas frezler,
uygul amal arda etkin bi-imde kull anél maktader
En t emel bi-imiyle bu frezler, matris mal ze

dokusunun akendeéer él maaskared eg &jcleaytaamb akeamté n e lb

gel mesiyle olukturulan kompozit yapélarder

Tari hsel s¢re-te, met al sap mal zemesi yerin
dékenda farkleée tipte akéndéeréecé mal zemel er
kabul gtandatiarddveen é ml anan yapé, met al sapl e ve
sistemdir.
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Yapéya entegrlemasdibla¢tbmrkale € adl andérél an b

akéendéeréceée partike¢ller, 11 gili standart]| e
veya k¢bi k bor nitrégr mal zemel erinden ol uk
2.4006ta sunul muktur [341].
kekil ERmd® frez SEM g°re¢nt ése.

Bu akéndérécé par-acéeklarén talak kal der
i Kl emi nden apgraaeydrmakhnamaenzer bir mekani
mi nesi czerinden mal zeme wuzakl akt ér ma s
ol duju gibi aralekleé bir kesme hareketi s
©zg¢ dézenlii kielse rcii Ay lée e n ngaemoankettard € r . Safj
kull anél an cretim y°ntemine bajlée ol ara
akendéeréecé taneci kler, mine y¢zeyiyle ter
benzer Dbi-imde mirknao i XIll €eenk the tgalratw kit ®&lkd &
Di k minesinin iklenmesinde, geleneksel y¢
kull anél makt ader . Bu teknol oj iAluminumar as én
Garnet) | azer sisteml graip,édalktir,adamigk t we-nl
kesi ci ajézlara sahip frezler yer al makt
gerej i gevrek ve y¢ksek sertlikte bir ma
| azer tabanl é& y°nt eml eerzllee , g ekro-netkrlod kst¢izr ivlee
kal déerma davranékeéna yol a-maktadeéer . Bu
biri ki mi artmakt a, di Kk y¢zey seéecakl eje vy
d¢zensizIl i kler meydana gel mektedir.
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Mi ne dokusureumat alkdke mkalskerasénda ger.i d°nyg

ol ukma ri ski nedeni yl e, bu operasyonun son
hezl arénda ve sénérl e enerji girikiyle yg¢regt
czere, dik iklegelesegreaindecameydaAgol i k bir
tabakasénén alténda yer alan damar ve sinirtr

etkileyerek geri d°n¢Keéemsygz pul pitis ol ar ak
a-abil mektedir [343].

Bunaeko | arak, dik y¢zeyine daha sonra yerl ektio
yéksek hassasiyet gerektiren yapeéelarén uygur
yézeyin konvansi yonel talakl é& i mal at I K1 eml e

kalitesines ahi p ol masé gerekmektedir.

Téem bu gereksini mler g°z ©°n¢ne al éndéjéenda,
frezel eme operasyonu ger-eklektirmekle kal m
I Kl evi) ve y¢gzey akéendéerma (thklamak i kbdlvi)

i Kkl evli bir yapeéda ol mal éder. Bu nedenl e, bu
$s®°z konusu ¢- operasyonu ayné anda ger -ekl etk
yapéya ve uygun talak tahliyemgebo@metrisine s
Ha i hazerda kull anélan el mas frezler, far kl é
ol mal aréna bajl é olarak -exitl:i el tipi tahr
sisteml eri arasénda en yaygenangudaval ar piyas

(contraangl e handpi e-tumihe handpieeepsistemleridir. ( ai r

Bu -al é@ékma kapsaménda, endg¢striyel ol arak en
t¢erbini mekani zmaséyl a -al ékan aemlat®°r tipi

i ncel edAneirkattierr.i mi , @ikdnltava) vezdrat@d ( d ° nen par - a)

kel i melerinin birl eki mi nden tereti |l mik ol ur
aracel éejeéeyla u- kesméendaki mi kro t¢grbinin d
kanareakh!l dajl e i -1 bok bir kaft, el mas frezi
(s¢rtegnmel angk-mae)l ayacak kekilde °2zel ol ar a
akéekeée teogrbini dond¢rdegj ¢nde, kKaftla birlikt
b°yldaxe minesinin kesilmesi i-in gerekli tork

Aerat°r¢n, el mas freze t &5k0e0l0e0 0d edj/id akke na r-aall €&j ki

ayarlanabilir niteliktedir Fr e z e takel é ancak kes me I K1 emi
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-al ekt é reértald@apl@&akd30000 30000 d/ dak aral eéj énda
dejerlerine ulakmaktadeéer. Literat §rdeki
yani Kkesme opedraaslyiopmuoledwnjas ecnpdeari 2260900 ne |l d
d/ dak aral éjéncedi [@MB4]i[84e Sapo uywmekrbiranan
aerat°r ve 24lde yapetser iklerkekRt edi r .

Hava ¢ikisi

Hava girisi

o

\\\\\

ammmm— 1411
(a) (b)

kekil (28) 4Aerat®°r. (b)) K- yapése

Benzer «kxekil de, 1.6 mm «kaft -apéna sahij
i K| enmesi s ér as € ma kuvvatiaziyildrimeakuveeteli éhekimik e s

uygul adeéej é el yékeé), tork dejerl eri vV e
taraféndan °1I| - ¢l mgkt ¢r . Bu - ail7Bdardemear s or
kuvvetlerinin 0.52 . 5 N, kesmee 2t3orkimmémaémal ajsénda
belirl enmicktir. Hekim a-éséndan yeterl:i

3 mmj/ dak/ mm ol af348k Bapdreze kialpmiaumtéinrd a g ¢
tasarém -al ékmal ar @énda ke sunweti 125 N olazak i ort
kabul edi | mi k; dijer parametreler I se |

di kkate al énméxkteéer.

Bu kapsamda yalnézca bilimsel -al ékxmal ar
da incelenmiktir. IShaslk®nkhesai citlaemrdian t4 ek i
ol masé gereken azami tolerans dejerleri,

boyutl aré ve tasaréem a-éséndan kritik ©n

ayreéntel e bi - i mdBKor otzaynoenm!| @almamakteander k o Kk ul
sterilizasyon i Kl eml er i v e uzun s¢reldi
durumlarénda m¢saade edilen maksi mum akeé@
kesicilerin birden fazl a riadam kuwlelrd malema
konusu ol dujundan, i nsan sajl éjée a-é&sén
pasl anmaz -elik te¢rlerinin sap (bu tez b:

zorunlu kél énmékteéer .
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyaller

3.11AI SI 308L paslanmaz -elik

¢al ékmada, sap mal zemesi ol arak Al SI 308
1 metre uzunl wjtandalritg a-r dhau kbledndatazeidd en t o
boy kesCubwikltairr .t emi n edi bgi Keclaakikd ki |i | e

3 tleveril di.ji gibidir

(a) (b)

keki lPa3s.llanmaz -elik sap mal zemesi: (a)
-ubukLarzer de bdali. kesi | mi K

Al S 308L paslanmaz -elik mal ze®elyedeai t
mal zemenin mekani k 3°Z@&dé i ké&eibl minsteiarp.a z s le

mal zeme Gitanjal. l ndustri al Mart Pvit. L
¢Ci zel gMSIBBLPpas|l anmaz -eli k mal zemeye ai't

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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¢Ci zel ghel SB. 230:8L panxll zemaezy e- aliitk mekani k ©°zel

¢ekme Akma Elastisite Poisson Uzama
mukavemeti mukavemeti mo d ¢ | orane (%)
(MPa) (MPa) (GPa)
593 207 190210 0.27-0.30 48

3.1.2Elmas tozu

Deneyl erde HPHT (High Pressure High Temprea

el masl| ar kul | 3me | REMt egro.r che ki ker i incelendi]j
belirgohkt @ahbdkal geometride ve toz formunda,
g%zl emlenmiktir. Tedari k edilen el mas tozunu
3000m araléejéndadeéer. Kristaller, elmaseén tipil
uygundur . Bu yape, end¢striyedl vkeersiikclii vbei ra k
yapéedeéer

kekilDe3ne2yl:erde kull anélan el mas tozuna a

kek33dbte d¢zgen yeé¢zeylere ve keskin kenarl ar
-ekirdekl enmel er ivealidmiBuwitritriepl nia¢gsz gté¢ann e-sak y ¢ z

bi-imler, bantat iské kékiedirth a KeggrPar¢llar € n keskinl
yézeylerin degzgenl ¢ ¢ kristal b¢gywmmesinin Kk
g°sterBebdgyik . .kristal y¢zeWbeepknihingkeishdel
var(i&jiecil -e)ki-rdalkd elnimed ek i b¢yeme s¢grecin

90



Ikincil
¢ekirdeklenmeler

Keskin kenarlar

(a) (b)

kekil(al). 3Kesskin kenar |l sahigel vmeasd 3§ aqigrs iy ¢ 4 &

-ekirdekl enmel erin olduju el mas
El mas tozunun parti k¢l boyut anal i zini
go°r ¢l mektedir. Tedant &l adajlesipoed dmaiz t oz u i
edil en par - acéhl al ®a0nteii @ Ghu0Bd, 348609dDadD € 202 . 2
altenda ol an par-acékl ar edelr5.0 Ram -aarcaelkd jas
ol diujs°yl enebilir. En k¢-¢k par-acék boyu

331.6 em ol arak °1I -¢l mgkt ¢r .

35

N
wn

Partikiil sayis1

10

150 200
Egdeger cap (um)

keki |EI3mads :t oz unbayutdiai éhpieaanteagréekme .

3.1.3Me t al tozl ar é

3.1.3.1Nikel tozu

Tedari k edilen nikel tozunun par-acék «kKek
birtakém SEM ve EDS arkeall3bdtd erni lgelr -tek2 enxu
40em °| - ekl i SEM g°%°re¢nt gl eri veril mi ktir.
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keki INKk8toAInunSEMy°r ¢nt ¢l eri: (a) 100 em °| -ekl

SEM g°re¢nt gl eri tiomdalreemdi pamtdiek ¢ | Kekl inin
bazéel aréenén da yaré k¢resel ol duju go°r ¢l mekt
il e ¢retim kKeklI| iankinma bsi ér assoénnudcau daulru k aKma thed z &€ -

yapé ve k¢g-¢k uydu partikegller de g%zl emlen
yakl aké#d 00l amalkr@al eéj énda ol duju s°ylenebilir
Ni kel tozunun parti kgl boyut analizinin )
g°r ¢l mektedir. Tedari k edil es mdiukel Atnoazl umnzun

edilen par-acekl ak € #4b@BD&Mu dlbt. &nd a, %9006¢é 41.
alténda olan par-aogkndB@ diem. aPalepéakharénd
s©ylielnierb. En k¢- phe maremcleky bloypnue acrdmk boyut
ol arak ©°Ilkeg§l7ingndtkéerl. t ozuna ai't EDS enerji S p

Safséezl éeklar dékénda tozun ni kel tozu ol duju

Partikiil sayis:

50 75 100 125
Esdeger ¢ap (um)

keki INi3k.e6l :t ozurmayaitt dmgréed &@an@k hi st ogr ameé
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Oev Skev 10keV

keki INi3k.e7l :tozu: (a) 40 em °I|l -ekli. SEM g
3.1.3.2Demir tozu

tozuna ait S|

keki IDe3mi& :tozunun SEM g°r¢nt glmeril:- ek(la).

Demir tozunun parti k¢l boyut analizini

ge°r ¢l mektedir

Tedari k edil en demir tozunun ortal ama -
par-acéklarén %1006u 6.03 em altenda, %50
ol an par-aceklarédér. En k¢-¢k par-aceéek

143.7 em ol arkelkidl 3¢gll@Hdtag rdemi r tozuna ¢

veril mi ktir. Safsézl ekl ar dékénda tozun
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120

100

80

60

40

Partikil sayist

20

o] 100 200
Esdeger cap (um)

keki IDefirtma ait par-acék boyut daj el eémeé

(b)

keki |l D8miLO tozu: S&M O r.¢hpEDSdnesje kK | i
spektrumu

3.140r gani k yapékteéerece

Organi k yapkek il é Beelkbebkdnerdsaik € meé kBl Il cgamm el mekt é
3.4.4.306te organik yapéktérécéenén naseéel haz

(]

kekil H8z &4l anan organi k yapéktereceéener
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3.2Fiber Lazer Makinesi

Lazer tornal ama ve el mas ammsangg dadbdaiyQo nu 0 |
switched kat eulhlad n dNempald tmyyriusnt & mit Klel € Yt t r |
Garnet (Nd:YAG) lazer (Wuhan Raycus Fiber Laser Technologies Co., Ltd.) tercih

edi |l mi ktir. Lazer, 1064 nm dal ga boyun:t
-al ekxmaktader . Lazer € K & npé hir f-thefaOmeroeln o d a k
kull anél arak lerimemuonédaky anengkt ér . Si st em,

el ektromanyeti k modda ( TEMOGdXré:na&lné kynaakkl taak
Gauss prof i |dlimekteia hDpnelteyusér akbadakl| a:
50 Om ol arak korunmuktur. T¢m i klem, atm
ve herhangi bir koruyucu vV e-pnaichedWNe&YAG gaz C
| azerjidngizne nkee mat i KB.1IY@ cdd esumuil krekkern, | azer
°czel ICii kzld3agie ver i | mi ktir.

) . Lazer 151n demeti
Fiber optik kablo

>\ Ayna
F-theta
lens
v Lazer
*- kaynagi
Servo motor
M|
-E. Is pargast
PresorsensesN —
Bilgisayar Tabla
kekil L8z&@2 tornalama ve el mas entegrasy
fiber | azer makinesinin kKkemati Kk
¢ i z e I3 grFidber Bazer makinesinintekntkz e | | i k1 er i
Lazer tipi Nanosaniye lazer
Ortal ama - ék 50
Dalga boyu (nm) 10601085

Dar be s¢rec<120150@50 kHz

95



33Tasarém Metotl ar é

331St andartl arén incel enmesi

Tez kappraontéentdiap ¢ r, e teil ma sp lkaan |kiked aép onzeitta |y anpaé r |
kategorisine giren el madiesal emae fréeblareké c el ar |, di
adl andéreéel maktadeéer .

Bu frezler, °nceki bl ¢ml erde belirtil dif7Ji
-al ekxkmaktadér. K- i-e bermel arabkl exbaegl @t dg¢
el mas frezin ve onu olukturan t¢¢gm al't bil ek
uygun ol masée gerekmektedir.

Tasarém akamal arénda kull anél an standartl ar

f TS 517 EN ISO 13402 Cerrahi aletiée r r a h i aletlerde kull ané
-eli klerin[349H1 andér él maseé

T TS107961ENISO 77111 Di Kk heki mlijindeEnkas!| | anél an
aleterB° |l ¢m 1: Genel gereklilikler [350].

T TS EN | SO 8325 Dik heki ml-Dégneyrfeste kul | anél
met of391l]ar €

1T TS 5172 EN |1 SO 13402 Cerrahi ve di kK heki
Korozyona kaif32g diren- tayini

1T TS EN | SO 3696 Analitik-¥kabbiatevavikeadaea
y°nt e[3Bler i

T TS 107963 ENISO 77113 Dikk mida Ji nde kul {EBmase|l an d° ne |

aletlerB° | ¢ m 3: EIl mas[34laneci k boyutl ar é
T TS 4011 EI mas t an-BendypptgqBd5le, j ¢ n¢gn tayi ni

1 ISO 218501:Dentistrymaterials for dental instrumenrBart 1:Stainless steel
[356].

1 1SO 1797: DentistnBhanks for rotary and oscillating instrume[857].

1 1SO 13295: DentistyManderls for rotary instrumenf358].
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Standartlarén °ng°rd¢j] ¢ tasarém kriterl el
1. Sap mal zemesi (matris)¢rlbeti Rdeeryhi pa:

2. Takviyeak éndér malzemesialsaekd et i k el mas veya
t ez kapsaménda ¢ remn dyleme 3 i6 fknudkzark lod nMmaars €
hedefl endijinden, kull anél 47484 |l ma s |

ol mal edeéer .

3.1retilen takeéemlar, aerat?©r sapéna [
yerlexktirilebilir ol maNeéewenrm abrvas@éeadal

tasarl anmal edeéer .

4, Aerat°r yuvaséna 15N ubma®h KesmeEn ikoyewi i
akéntabakaneée ®Nb3dnyu airses éhda ol mal édér .

5. tapsal ka-ekl ék veya salgé miktar é mal
6. Frezin -aléekan késmé, 2 NOluk bir yg¢ke
bu y¢kl emenin eksenel - ekme, @&jaéssme V€
ili kkin spesifik bir ibare bul unmamak:!
7.1retilen frezler, standartlarén °ng?®°r c
ge-mel i dir. St3WrAICIoidz&s y ont otké satvida kur
ferénlama ile 30 dakirkmdwtké rb.i rKiinkyl aesna
muayene test.i i se s¢lfeéerik asit ort ameé
il e ger-eklexktirilmektedir. S¢l féeri ki
a- ekl anmamécx ol makl a birlikte,atest
ol mamas gerekmektedir. Dol ayéséyl a

e
sl ferik asit testl erine dayaneéekl e 0

b¢tenl ¢ é¢neég korumasé zorunludur .

Bu gereklilikler dojrultusunda, tidesar ém
czetl enebilir:

1. ,retilecek frez, tanémlanan kodl ara g
yape ol ar ak tasarl anmal edeéer . Bu k o mp
kat mandan ol ukmaktadeér: -ekirdek/ matr
.Sttt ekik éenldnearsé cé kat man. EIl mas tanecik
i -in Dbir dol gu mal zemesi il e destekl e
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matri sl i el mas takviyel:i bir yapé ol mal é
alternati fl er , asnéaniagyraicka jaésnidta nt eusytgiunne ddedyi |

¢ st akéenderece kat man il e sap kat maneé 8
amaceéeyl a, bu i ki kat mané birbirine bajl ay
tabakanén bulunmaseé ©°neril mektedir. Bu |

kat mandan ol ukan kompozit bir yapéya sahi|

.Sap mal zemesi , TSE normlaréna g°re -elik
normlaréna g°re ise paslanmaz -elik ol ma
cretiliyorsa, s¢lféri k rdadbozalmatmeyslana nedeni y
gel ebilecejinden, nikel gibi soy metaller
a-éséndan zorunludur. Ayréca sap ve akeéend
bir Kekil de ge-ebil mesi i -in, Cu, Zn

kull andEmamal é

. Takéemlarén ¢reti mi e 11 gildi standartl ar
aerat®°r yuvaséna toleransl e «kekilde otur
200000380000 d/ dak) gevenl o -al ekxacak sapl a
t ol er ansloarneansaé sgaehriepk mekt edi r . Bu hassasi
dojrulukta sac met al kal ep-él éjeée veya tal
nedenl e, pl anl anaanl|l aapldathéen i mde c Kisvi mke

ot omat tezgahl ar é v ey anderl anz arbiri ileor nal a ma

Kekillendirilmesi ©°ng®°r¢l mektedir.

332Kavr amsal alazseamecvesa-mi mil erin tanéml anmaseé

Tasareéemé ger -ekl ektbi rmm eodeakn elnmasorfm esz | i-nadp é

sahip ol mal edeér . Kesme eapedaréxsyadkn u ed énraasd é&n dre

bajl ayécé tabakasé dik minesine tam temas et

el

masl|l & metali k tabaka di K minesinden daha s

noktal aré olukacakteéer.

B u

tutunma nokt daimeasénén mevéadangete]etsel

czerinde kayma geril mesi ol ukturmakak, di kK mi

vV e

radyal turun tamamlamaks.aylea tal ak di kK ¢z

Késaca, frez y¢zeyinin veabhgmsepapéev@nédrmkdibu

tabakaya sahip ol masé, di ki plasti k def or m:
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geri |l mesi ol ukturarak diKi temi zIl emesi g
geril mesi ol ukumu, birbirini t a kdya eden
-anaktadéer .

Ger -ek - al Kma kokull arénén dinami k doj a

daha stat.i kokull aréné tamamen yansétm

D =~

referans texkkil etmekte ve tasadem. sBuec

dojrultuda, ¢retilecek silindirik kompozi

T Akéndérecée tabaka ve t¢m yapéneén, di

sertlik dejerine sahip ol mase,
T Frezin basma dayanéménén 300 MPa dej el
9 Frezn kayma geril mesi dayanéménén 88.5

T Frezin ker el ma t %R Idej @em i md edn. 4 y ¢MPsaelkn
gerekmektedir.

Ayr éca, frezin -al exknkal e me K uil-learrdéinjéin  gdoi.
bul undurul duj unda, yor ul ma kokul |l ar énén
dayanémén yané séra yorulma modell emesi
Yorul ma model | emesi k aps ameéankdaaj, € dyackk  &latba
dahilindetasad nabi | ece] i °ng°r ¢l megkt¢gr .

7 Sistem;ot al ama 18 W mekani k gg¢- -ékeke

200000 d/dak dejerinde ve 2 NLmm st at

bir sistemolarale | e al énméxkt ér .

T Kesme kuvvetl eriniin7 zM maanaddejmdklté jal,ar
ortalama 5 NO6Iluk bikadbtudt ieldi d enji kit @ rs al

T KI er | e mé elku wv eottalayagtdtikl.25 Nolaraka | é nmé kt ér .

T Silindirik kompozi't yapéneén, inter|l
bul undurul dujunda ¢ - kat manl e, ara ka
kompozi't yapée ol ar ak model |l enmesi v
kérél masé/ akénmasé Kartl ar e i -in m

gerekmektedir.
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1T Sap, kapl ama ve agamémader dcd nelamas taglr € h

yapél masée gerekmektedir.

f Di K minesi mal zeme ©°zell ikl eri ile 11 gil
veya deney yapmaimk € bul unmadéj é durumlarda, i ns .
czelli klerinin kabelé@irlamsktail enabil ecefji

Bu kabul |l er dojrultusunda ger-eklextirilen

tabakasé hem de sapén déeMkadalrdku] di rkeompko zejti |
yékene dayanmaseé ger Olett iajyil mir PDE&Kt erde kb ed§

veril mi ktir.

Buanalizler, sap ve akéndérécé tabakanén sah
belirl emektedir. S°z konusu i mitler, pol i
karkél anamayacak, serami k esasl e yapélar i-1
sénéyééa smal ze me taraféendan sajlanabil ecek
i -ermektedir. Bununla birlikte, bir-ok metal
kol ayl ékl a sajlayabildijinden, sap ¢zerindek
i mal at KkKemhageé émal zeme se-i mi a-éséndan en u
-ékmaktadeér . Takip eden b°l ¢ mde, kat manl al
cretilecejine ilikkin araktérmal ar sunul acak
333yapésal analiz faaliyetlerinin ger-eklexktd.i
Yapésal anrail i kagsarmédrydcka, ebir °nceki b°l ¢ mde

ve b¢y¢ikng&klleemer ek uygun mal zeme.Eldeasar éml ar ¢
edilen y¢kleme kokull aréna bajlée ol arak, k ul

mukavemet s énégerékmektedsirahi p ol masé

Bu czell i kl eri sajl ayan -ubuk formunda bir
durumunda i se, Ck 45 veya Al SI 1040 gi bi €S ¢
da uygun bir paslanmaz -elik grubu tercih ed
¥ncebkil ¢ ml er de, i ncel enen standartl ar dojrul
kapsayéceé bir bi- isapdnalzekesinipéb bgamakmeesl i k- bdhm
gerekti]i ifade edi Il miktir. Ayréca yapeéelan a
ile ara kamma n én metal ik esasl e bir mal zemeden (
belirtilmiktir.
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Bu b°l ¢mde °ncelikl e, pasl anmaz -el ik saj

tabaksaanpéni | e g¢venilir bir kekilde bajl a
duyuupdiyul madejée dejerlendirilecektir. Bun
gerekliadohmasédahgi t ¢r mal zemeden se-i|l |
akamada 1 se el mas akéndéerécéeyé takéyan 7
y°nel i k lyigtudraarta¢ rt ewee | U | i ncel emeler ger -
Sapeéen paslanmaz -eli kten asieh-aizlémedsai bsiorn uk
tabakaséneéen bul unduj u bilinmektedir. B u
b¢enyesindeki Krom el emeintsionniunc uo kdsoijjaeln oille
Cr O (krteathabtkhsedgr ve mal zemeye oksi da
dayanéem kaz@EBH e rAyarkétcaad epras!| anmaz -el i k i
el ement i, asidi k korozyona [36@ By« éurum,| ave |
otoklav ve asidik sterilizasyon testl eri
ol umsuz bir etki ol uktur mayacajénén g°st
Bununla birlikte, paslanmaz -eli k2i¢zeyil
nmgi bi ol duk-a d¢kek bir kal énl eéja sahip

yapéya sahiptir ve ¢zerine uygulanacak il
[361.

Met al i k bir dol gu kull anél makseéezeéen, el r
(grafitlekmenin ger-eklekmedilij.i varsayeld
birl ekmesi teori k ol arak m¢gmke¢gn kdmup, b u
kardgasl e intermetalik tabaka ol ukabil mel
Ancak literatg¢r d2olyser b@rg wtnl arad edkanail ael, ma s
i deal kabul edil ebil ecek I b00eldOMmenma | i k

mertebelerinde ol masé gerekti]i2ZiBinmg®°ster
kal enl @] éndaki doj al kromyekertitdbakpndérl
memkegn go°r ¢l memekte ol up, bu tabakaneén
dejerl endiBui Isradletpé i, r krom oksit film tab
uzakl akt ér el ar ailCtiNial 4 -eIngl aa lbak atanalgrinin-&s é n a
uygun bir metali k dol gu araceéel éjéyl a me

gerekli ol duju sonucuna vareél méxkter.

101



Tasarl|l anacak veya se-ilecek metaliik dol gu ma
CriNi esasl e yapeéesé i1idé& @egruad me kkteekdiilrd e Bual ree
mal zemesinin hangi el ementl erl e alakémlandeé]
bu alakém yapésé ile hangi metali k tabakaneéeé
belirl enmesi °nem ar z et nselkatnendaizr .- eB u jkianp ska nmdy
kompozisyonunun incelenmesi, ardéndan bu ya

dol gu mal zemel erinin arakKkteéereél masé gerekmekt

Mevcut paslanmaz -elik sap mal zemesi AI SI 30
t anéml annkaikmyaa soa |0 plziell eggkei n3i. 1Bdebajelr amda Kt § ¢ z
konusu pasl anmaiCriNel igj-ilg yalshné&meaofFar ak defji
bir yakIiGNieGnl da® rFtel ¢ al akém si st emi Kekl inde

ol acakteéer .

Al SI 30&Ile kealribjoinnoranénén, demire -elik °zel
kabul edilen %0.02dej eri nin hemen (ygu&rareda ®Hathsl magsee

-izel gedeki verilerven mal a¢ mena sméefarmh o vape&e§ €emd
fazéeénén belkiorluinmaisenénameaefl|l enmesi |, bu mal
se-ildijJini g°stermektedir.

Bu sayede, s%z konusu mal zemenin kaynak i KI ¢

-atl ak olukumu ve yért el maaegemektedi{AdlSs ur | ar én °

308 -elijine ait Schaeffl er di yagramé incel
°stenit foe)yrvda %laliar Eénén bil eki mi Kekl inde
Demire -elik vasfé kazandéreéeldéektan sonra, -
artéermaki Wlee °kayniab] ulhae pgsesnenml er i séraseéend
zararl e intermetali k fazlarén °n¢gne ge- mek a
karbg¢r iGreyeas aFsel € i ntermetali klerin olukumunu

il avesinindgégreekleindolrdumekt edir .

Bu bajl amda, s®°z konusu -elijin yaklakeéek %1
d¢ K¢ ngl ek welwarlanan FR€r f az denge diyagraména ai

3.1306te verilmikktir.
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Atomik yiizde, Cr v
°C 10 20 30 40 50 60 70 80 90—
1800 - ~ et
3000k | ) .ﬂ—":—'—'ﬂ:{f
1600 i
2800F 1338 1616° l——— —
= 21%
1400 1394
gm\ (a-Fe.Cr)
1200'_ y
2000F [ (y-Fe)
B -12.7
1000 |
L 22 ﬂ
waoFM 821°, 46%
BOD:—_IH_P:-_?'I& S
o ( ~—_
y200e | Cure # ,’/ ........ _ ? S~
roooE T e L | Jesme [T
I ~ 440" (Okamoto) ™~
400 " 1 h
Fo 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Cr
Agirlikga yiizde, Cr
kekil FECr13 aiz denge diyagr ame.
¢celijiortaamlddak ve dijer kimyasal etkilere
yapéya Ni il avesi yapél méktéer. Yapeya ka
veya kapl ama i klidimlsarsil esomrnaegeredal F& f a:
yet er | ioldmwazdeéyjdéen d a n, bu i kKl eml er-° sstoenrmriats € i
fazénda k28 maBt adedenl!l e, Ni ve Cr or anl
aral ekl arda tutul maséeneén bilin-11: bir

dej er | endi[364 tthnugakataeFeNT . f az denlgekidli yagt 4o

veril mi ktir.

Sonu- ol ar ak, karbon oranénén ki myasal y
edil se dahi, s°ziCkMinuelue mear tzleeweinn che iFeo | u K

bir alakém sistemi olarak el e al énmasé ge
e

kapsaménda incelendijinde, her n kadar ¢
da, al akémeéen kristal yapésal stabilites
oranl arénén belirleyici olduju g°r¢l mekt
Bu dur um, sisteme eklepegkk mkathel amad a e
al akéemeén ki myasal vV e korozyon stabil it

gestermektedir.
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| | | } | |

1600 .

01514 liquid 1455
1400 1304™ 5-Fe 1432 -
1200 ~ -
_ FCC
i P y-(Fe.Ni),, [
£ 800- !
& T (Curie temperature)
= 6004 \ A -
£ BCC 214
= 40”4“4:? 428 353\_‘/
200
FCC+ BCC
0*/ -38
— - T T T
0 0.1 02 03 04 05
Fe Mole fraction Ni Ni
keki |l FElN.i 14 aiz denge diyagr ameée.
Dol ayéseéyl a, yapé ¢zerine ilave edil ecek mal
tane olukumueéeridekieni dbiaree yandan i se gerekt
bil ekimi olukturabilecek yeterl:] mukavemet v
°n¢gnde buluBdurelrmalveder,. ger -eklexktirilecek
t emel yakl ak é.BunfamFei CriNeik neaskatsaldéé ry apé ¢zerine, i
°tekti k karaktere sahip bir metali k kapl ama
i -erisine el mas akénwé&a@ideé | aerséans | € n tyeagprée i€ dei
-%z¢é¢nebilir nitellii kbber olman al tek©°bdi kapil @mma
uygul anmaseé vV e bu tabaka czermedemr,dagzerir
al akedmy apgn@al masae nas aji Imky ac ak Kekil de el mas €
ger -ekl @diktiril mesi
Bu i ki yakl akémdan hé rrmgamlkggn dogrr.i ni nn wmyagrud laén n
tercih edilmesi durumunda, terniyerik&i N i esasl e yapéya i kili vey:
bil ekimin alakémlanmasé gerekecejinden, alte
ve sistemin termodi niaminkd es tkaobnitlriotleleeidniilnmedseit a:
gel mektedir. Bu dur um, -%kelecek fazlarén v
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kontroll ¢ sojuma pr oses/|l e-CalcrmgibinCALPHADe t i mi
tabanl & sim¢glasyon ara-1|1amge- kbl Iramsé&lrsea

dejerlendiril mektedir.

2 numaral e se-eahende uggul bnmaseéei hyakl| akeé

kol ay ol an dortl ¢ bir alakem sistemi S
al akeml anacak metalin efme,biQCGri vodyrea shi dailre
t aban vy ap eCriNiesisteami glagak kalmaya devam edecek ve bu durum,

sistem kontrol ¢, a-éséndan en avantajl e s
Yapénén ter mal i Kl eml ere dayanékl é& ol ma:
hedefl endijinden, Cr il avesi se-eneji el
al akéml anan mal zemel erin birbirleri i -
mukavemet | i bir baj olukturabil mesi amac
uygun agltredinr . Bu bajl amda, Fe veyia Ni e
CiNi taban yapé ¢zerine uygulanmasé teor.
Saf demir, séchkl@jsaemdjelr@&icolidmak alée ar a:

g°stermekteddemi Ni eebsli s al akemlarda gg¢-
olug,aze i -erisinde genik bi-ferriztt ngankeh
-%z¢éenegrl o] cAsceéalerya@apeéya ekl enecek taban
hem Cr y¢zdehsemmided ¢dkegmimeisni asi di Kk ve oksi
ol masé nedeniyl e, sistemin genel korozy
nedenl e, el masl| e akéenderéecé tabakayé ta

ol mamasé gerektiJ i Busnounnulcau nlai rviairkétlemé Kk F € d

i -erisinde dol gu mal zemesi ol ar ak S é
dejerlendiril mektedir.
Bu gerek-eler dojrultusunda, sap mal zeme:

metal ¢rji k uyumlulvugukomerkponkdbgeéegai ¢a<z
ve tek wuygulanabilir se-eBek bajl dajhda,s o
entegrasyonundan °nce, sap mal zemesi ne a
Akémséz ni kel k a B65aéma 21§ aukghla@n&blbR B, VEI |
faz denge diyagraméndan faydal anél makt ad:
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Agirlikea yiizde, P
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1800 T T T T T T T T T

1455°CH

1400 4 ‘\

A L
1200 \ L

\ /P
1000 23.5 5N L
Q - H -9
S 870°C \b TACEE T : A
o el e s ” ;
1 gageg foczdzsscssconase a
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200 (Ni) 2 F|2l 3 2 = (P) —~
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0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
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Atomik ylizde, P

kekil Nid>. ¥mz: denge diyagr ameée.

Ar a kapl ama tabakakemscelzar ak k efNeeNisfPe b alkas énén

kull anél maseé, el mas takviyel:i met al matri sl
dayas mé ve uzun sg¢greli stabilitesi a-éseéndan

ar a kapl ama tabakaseéna g¢é-1 ¢ bir Kekil de

i ntermetal ik biayad ak arold aurkltauyrimai KB@pBul i yet i ne
nedenl e, hem el mas ile etkin bir intermetald
ol arak stabil bir alakém olukturabilen i1l ave
Her ne kadar bazé l i terat ¢Ni ¢ilalfaglacmal ar énda
ol ukturabil di7Ji belirtiésmodienanmiuk fa-zd daanmne nk e
ol duju ve Nidnin karbg¢grleyici bi 3671 ement ol
Nitekim konvansiyonel sert | ehim ve °tektik al ack
kazandeér mak amaceéeyl a Ni dekéndaki el ement |
raporl anméktér. Bu nedenle, s°z konusu tez -
kul | saambé nyéenr veri |l mi ktir.
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El mas | ehiml eme ve el mas takviyel: met al

yapeéel an l' 1T terate¢r i ncel emel erinde, yayg
Kekil de sénéeflandér él maktadér:
T Ana °tektik bil BikGusnmAp!|I uktur mak i -1 n:

T Karbe¢grl eyici éijCe,Ment |l er ol ar ak:
T Performans ve daydhbd&mrladrC(grafifc él ar ol a

Bu | iterategr t ma daintassre  kswlnluamualdaan veya |
raporlananb az € el ement kombi naggon!| gP §388 m¢ kK h g
369. Bu kapsamda;

9 Ana °tekti k ChAl ekeni ol ar ak:
T Karbe¢grleyici edAmentl er ol ar ak:

el ementlerinin kullaneél maseé, hem mevcut
Ag ve Ti gibi y¢ksek maekangmka ymé eryemmeamd & er
kaynakl ardan otleemi nmalmemkedrerin el mas frez

etkilerini arakter mak a makreydk died ehbkE&n
standartl aré gereji, ©°zel lzyoktesderinedeniyleat - € d «
Cu vV e Al el ementl erinin ana °tektik

go°r ¢l meméktredonusu korozyon testlerinden

-%zeltiye maruz berakeél masé gerekti]inde

yalnézca Ag ve Au gibi soy metallerin ya
Bu nedenle Cu ve Al elementleri, bu tez Kk
gi bi farkle sekt°rlerde kullanél an el mas
yeni |l i k- al akéem el ement! eri ol ar ak de
kapsaménda, Au ve Ag el ementlerinin g°r
nedeni yl e, N i el ement i ana °t ektYiakp éoylau K t 1
karb¢rteymet aliink olukturmak i-in ekleneb

bakékta ekononi k -°zAmkeak, oAt akog?agkmeék
Al2Osser ami k tabakasénén bulunuyor ol masé,
sécakl §24350€) damukavim bir karbe¢r t abak.

g°stermkte@dcakl| ekl ardan -0k ©°nce, el mas
ger -ekl ekeeejeinnhdemeAls¢sele- i -erisinde el e
[370.
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Her ne kadar demirin el masén karbon yapéseée i
ej i 11 mi biliniyor olsa da, wuygunb500azer paran
1500nmar ala jkeonndt r ol | ¢ bir i ntermetali k tabakane
bu ara fazén -el i k TiGveyaa@r€C gbisonhderece gyectfadatu ol ac aj
kéer lagpeel adahartaoak, ve terbnal sntaypdz iftesd iylgks
metalikd ol guya bajl anabi | edaj i- edejeerreldeen d iorliulkneukrt
muht emel potansiyel alakem kombinasyonl ar é v

séral anméxteér :

Bu sistemde;
T Ni takéeéeeglémaes fialze +i ntermetali ksiz dolgu ta
T Ni étyeekc € faz & estmabéiiletdremetal i k yapeée

buun makt adér .

Bahsi ge-en t¢m késeétlar dojrultusunda, ol u
akaj edaki Kekil de belirlenmiktir:

1. NiiC

2. NiiFe C

Burada C, el mastaxe&ndkér eéNdey éa ntaemsei Ibaskén mat
g°rev al makt a; Fe ise tabandaki N i matri si

el mas ile intermetalik baj olukumuna katkE®@

ilave edil mesi °m@a%r gle¢gmrrbiemdeéelrée menetktelda r .

Bu yakl akém doj rilethu snd rednee, dsinretydrelre mele kul |

mal zemesi kompozisyonlaré ve materyal te¢grloer
334Anal i ti k ©°n dobgmltd@readhrd&rnt mai | mesi ve kabg¢l | €
Analiti knd?deaandedmlugdlainemni ri | mesi 3 ana bakl ékt ¢

1 Sap malzemesinin ve geometrisinin tayini
T ¥n kaplama boyutl andér él maseé

T AKkéndérécé .tabaka tasar émeé

Sap malzemesinin ve geometrisinin tayininslea p mal z e melaplamalar ¢ zer i ne
gel meden °nce minimum ne kadar -apa sahip ol

yapeéel mékteéer. Sap mal zemesi ol arak standartl a
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¥n kaplama boyutl andérél masénda 1 se akaj
1T ¥n laragmbakzreén ej i | me momenti kaynakl é d
I -in sahip ol masé gereken azami kal énl
T ¥n k a ptabmksaé n bur ul ma moment i kaynal
uj ramamasé i -in sahip ol masé gereken .
T ¥n kaplhehamsaesm@maekl|l enmesinin el masén s
etkishi n arakteéer el maseé.

Akéndéréecée tabakanén tasarémé i-in izl eni
T Elmast anel erinin kKeki.l ve g°m¢gl me derir
g°re belirlenmesi

1 Elmast anel er i araséndaki mesafenin tane
yé¢zdesi i Inie belirlenenesi. i | | K ki si

T Olukan MME tabakasénén, di K minesini
ol an mini mum haci mEertlikleretGPacinsindendjra n € he s
f MMEt abakanén el asti k ©°zel lini(®d)aespit n i t el
edilmesi

1! Kaldéetal ae&@kh boyutl aréna (el mas tane |
el mas orané tayini
Tekel mas tanecijine etkiyen kesme KkKuvyve
17 Elmast anel er i il e dol gu arayg¢,2tkieder asénd
kuvvetler sonucu olukan kayma geri |l me
asgari direnin belirlenmesi.

T Haci msel oawkwmiledée kgd é e ©e& laanr@aakséénnddeankéic éi | i
belirenmesi.
MME t abtakkm&dyabil eceji azami ejJil me ger
T EIl mas tabakaséneén ej i |l me mo mead é k a
geril mesinin oluktur.acajé del aminasyo!
1 Elmastabakereén t akéyabileceji azami kay ma
f Elmasthbakdeén bur ul ma moment.i kaynakl|l & del

Analiti k °n boyutlandérmaya ait ademl ar é

OEkI|I er 6 b°l ¢m¢gndeAnddtiay lkan® e r ebl onyeukttléarn. d €

gel i ktirilirkengeya3pédldatne kvaebruilllneirk tc¢iirz.el
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¢Ci zel gleas3a.rdem apraad@ndtabwl |l erin

Kabul Kabuller A- ékl ama
numar

Matris ve takviye malzemeleri
1 Homoj enl il makroskopi k ©°1 - ¢
edi |l mi ktir
5 Lineer el a T(;mmalzemeler Ho
uygun, Il ineer el

Matris ve takviye malzemeleri
mi kroskopi k ©°1 - ¢
3 Kzotropi yapé i se makrosl
kabul edi | mi
Nokt asal , hadmzdg i
4 Tane kusuru Kusurl arén et
kat €l mamaéck
: Kmal at sonr asé

5 ¥n geril F :

geril melerin olr
Lamine plakal ar
6 Nosl ip ko y¢zeylerinde ba
bul umadséjiép)( nkoab

Lamine plakal
. interl aminar baj
7 Delaminasyon - .
ol duju ve del ami
var sayeéel mex
Metats er ami k ar a 'y
8 Knter met al mukaveAmet|| nt
’ ol uktuju ve i feti
takédéje kabu
Kompozit malzemenin mekanik
El asti kl ik davranékeénén t i

9 : g .
Poi sson yalnézca bu iki

ol duju kabul
Kayma modg¢l ¢,
10 Kay ma moc il i kkisiyle t.
Sertlik ve elastikik ~ S€" Ll 1k deferi

11 mod 1 s il bir fonksiyonu olarak
¢l ¢ dejerl endiri
12 Termal etkiler Termal genl ekme

sécakl ek edalkdanma
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34KmaMeat ot |l ar é

341St andartl arén Kncel enmesi

Di k hekimlijinde kullanélan el mas frezl e
teknolojisine y°nelik spesifik bir késeéetl
yéksek hassasieyet veermelkuit sial tol eransl ar
tanémlanmék ol maseéeé, matris késménén hass

zorunlu kél maktadeér .

AKéndér eceé tabakaneéen cretim teknijine (

bulunmamakla br | i kt e, akénma testl eri sonucunc
akénma dejerl eri dejerlendirildijinde, a
ki myasal baj seviyesinde bir bajlanteé il
-ékmalBuseleplo u ¢r ¢negn konvansi yonel ol ar ak
entgrasyon tekniiji akémséez ya da akéml é
ki myasal olarak sapa tutundurul masé tekni
342Sap i mal at prosed¢grl erinin tasarémeée ve
Di eperasyonl arénda kull anél an kesi ci u- |
Kekill endiril mesi nid-etipedkaydr eotoraak temllar terdiha r a k +
edilmektedir. Ancak butea | ar en 11 k yaterém maliyetl er
bir yer kaplala al anéna sahip ol mal ar e, cretim
ol ukturmaktadér. Ayreéeca, cl kemi zdeki me v
-ubuk mal zemel er tornal anar ak i stenil en

mal zeme sarfi y&ts@rkeé nol onlad &k -aday ymdlzemeesi ma kt a
-ojunhagkbtas talakleé ikleme ile konvansi:
kapsaménda | iteratg¢rde 11l k defa direkt I

belirli tolerans dahilindebo oy kesiam , keagidléeenxrd yar & mamgl |

ékeéenl areée ilgertekhakSoommayélilkari da, czerind
-al ékma bulunan ve | azer éxéné kull anél a
esaséna dayanan | at etipikdyar otomathezgmlaary & ny emii |, i
bir alternatif olarak °ne -ékmaktadér . Kc
sayesinde, | azer tornalama sistemleriyle
ol makseézén mal zemel eweki | hasdiasi | gnesmet m
gelmektedir.

111



Lazer sistemi olarak, Raycus 50 W darbeldi Nd
Lazer sistemi 1064 nm dalga boyunda -al ékma
darbe s¢rel er0i5nenms a haippétnidra vwea r0 spot -apeée ¢ree
-al @ékma sg¢resince, i K par-asé bir servo mot
d°ndg¢r ¢ k mk3kGadglr az er tornal ama d¢zenejine ait
par - asé, | azer rkeafris@inlEthe majtléarme @,i viiafer €éKE
dé¢zenej i ile eéxénlar iK par-asénén ¢zerine d
par-aséndan her hangi bir kesi ci u- ol madan
koparma ikl emi ger-eklextiril mektedir

Lazerismi
odaklama =
diizenegdi

—_

’ kontrol
- dilgmeleril

. RSN,

kekil L&8z&6 tornal ama operasyonu d¢gzeneji ve
tornal anmamék késémlarénén g°r¢l degj ¢ d

kelBill7tde el mas katkél e kesici wucun sap mal zeme:
mal zemesinin |l azer teosrinnadlea mae opennaygendaklin
-izimleri verilmiktir. Sap mal zemesinin torn
dej eri kesme der¥dmddljiiknmlie vleazmeerkt teadi mal ama o0
|l azer ile y¢zey i Kl emedeaenl @nemlitapamambéir
et ki sini g°rmek amacéyla farkleée 5 adet | aze

kurgul anméxkter

Lazer tarama héezéenén etkisini g°rmek amaceéy
frekansée ve |l azer gecededejrerelremide2akHez ak
Ardéndan ol ukturulan deney setlerinde ise s
frekansée dejerl eri i -in dejikimler g°zl enmikck
de detayl & ol arak arakteéereéel mexkteér
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Kesme derinligi

1

Captaki
kiiciilme

. Tornalanmamig
AISI 308L Paslanmaz

celik cubuk ham
Lazer tornalanan
(sap malzemesi) kisim
Lazer tornalama operasyonu oncesi Lazer tornalama operasyonu sonrasi
(a) (b)
keki |l LaZertbrilalam o per asyonu: (a) ¥ncesi

343¥ nkaplama teknijinin ve kal énl é&]J énén se

Lazer il e ger -eklexktirilen al eéxél madek
mal zemesinin termal yorul maya maruz kal ac
séraseondikan ter mal geril melerin azaltéel
tasarruf sajlanmasé amacéeyl a, pasl anmaz

oksit tabakasénén uzakl aktérél maséné da |

tercih edilmiktir
Ak émséz ni kel kapl ama p ryoaskel 3% iedkei ,vvek &p | a m
czedejerl ere ul akmaseée durumunda, ¢St k a

zayéfl amakta ve kaplama y¢zeyinde d° k¢l me
durum,®° rk ap | a mae zi --ianl € K magseél i kkat pi sra nieseoleaaa z € | € n
yakl ak ekl ix9e g dej eri il e de °rt¢igkmekt €
opti mum aderans ve y¢gzey begtenl 63580 saj |l a

~

Omaral @éfj énda tutul masé uygun bulunmuktur

344Akéndér écé kaplama i mal at metotl ar énén
3441AKkéndeéeraceltekzleamar @e-iril mesi

Kl gi |l i TSUWIENAISIOI7AHBveTS401lger ej i nce akéndeéer e
ol arak kullanélacak el mas veya k¢gbi k bo

aral ejiasaa®&@m d4m0dsénda ol masé gerekmektedir
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Ayrécal pavuitkgaj €l éménén el ek anTsli zi Il e
ISO 33102 ve SO 4497:2026t andar t |l ar énda; kull anéel acak e

ve i Klem s¢resi detayl é kekil de tanémlanmeéecxt

Bu kapsamdaJS ISO 331@2 st andardénda belirtilen perfore

el ekl er, Flgi | standarda wuygun K&kil de i ma
4497:2020st andardénda tarif edilen esaslara g°r
sonucunda 1M @mevwdénala8 kradsan fraksiyon, akeéen
s¢recinde kullanél mak ¢zere se-il miktir.

3442Toz karékéménén tasarl anmaseé, karéktéreéelmnm
Toz karékémlarénén homojen birlekesarki | de har
y°ntemi kull améléad &K éh.ab smmi et plasl anmaz - el i
kanatl & bir mikser bé-ajée ¢retilmicktir.

Mi kser kanatlarénén ejim a-ésé 19A, déek -ap:
tasarl anméexteéer . %9 9 oraneéenda homoj eni zasyo
b°l grmdlee a-ékl anan boyutsuz sayél ar t emel 3

dojrultusunda ortal a0mdd dla&r &t e&ramde akd €vrma s ¢
ol arak beHulrlleem&isen kler8&¢ 8véar i | mi ktir.

Toz kar éeékeéml armnda] érolmeorn ceinrlii I meng i amaceyl a
ortaménda bir g°re¢nte¢g 1kl eme yazeéel émé gel ik
sajlayan dijital mi kroskoptan el-gtadk edi | en, N
gerént gl oer kull anél meet @rart Gl ktdiaff iell @aména n
ni cel ol ar ak belirl enmekt e; beyl ece frezin
czelli klerin elde edil mesi hedefl enmektedir.

keki | Filgrldzé&d makinesindenial edi |l en mi kser bé-a

—
(o]
=]
Q
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34430r gani k yhaaméek tl éarnéncaés é

Tozl arén bir y¢zeye tutundurul masé amacéy

geni kK bir -exitlilije sahiptir. Ancak bu
i -ermemesi; Kkimyasal stabil i tegemreaksiydnor un m:
creéenlerinin olukumunun °n¢gne ge-i | mesi a -

End¢stride organi k esasl é& bir-ok yapéxkt e

kull anél makla birlikte, yé¢ksek muikavemet
uzun ol uku, mi ni mum siparik miktarl areéene
°neml i bir dezavantaj olukturmaktadeér

Bu nedenl e, bu tez kapsaménda, Keker ve

organi k yapeékt érécal g«lmad tairr islomiuctuinrd.a, Des
olacak «kKkekilde hazérl anan kar ékémén, 50 /

k¢rl enmesiyle kullanél abilir mekani k day:

3444Soj uk i zost aMME paé skna méasyosger

El mas takviyel. ni kel dol gu kat manénén t
d°ner simetrik bir geometri czerinde
uygul amasénén hassasiyetini ve uygul anab

Organi &y élwajl lar yardéméyl a t oz parti k¢l |l

sajlanabil mik ol sa da, |l azer tabanl é eése
partike¢gll erin konum stabilitesini bozmak:i
boyuncaz dgagm®edimaséna neden ol ar ak kapl
et kil emektedir. Bu dur um, i mal at sonrasé
el de edi |l mesine engel tekkil et mekte ol wu
y°ntem il e bay lkélmasktnad &ro.r un |

Buna ek ol ar ak, toz karékémé i -erisinde
oksijenin, ésel I Kl em s¢recinde oksitl ent
ésé transfer mekani zmaséné ol uknsadeé ry.° nBle
sebeple, yapé i-erisindeki oksijen varl éj
vV e sinterl eme sonr aseée mekani k dayan
l ehi ml eme/ sinterl eme ademéndan °nce i z0
gor¢él megktgr .
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Bu te z -al ekmatseemdal t grnati fl eri i -erisinde m
kol ayl éjée a-éséndan en avantajleé se-enek ol a

Pressing, Cl P) yohReemnet kradialm eadialnmiak tti rb.i r
mevcut olma a d a, bu -al ékma kapsaménda °zel bir
tasarl anmék ve silikon bazleé izostati k presil

RI'P) uygul anmék, bu oper as yRimhfaalyeilerbdexk ar & kr it
kull anéllaln vEBRnel azer il e bo%ek3ilrdhér él mas e

verilmektedir.

proseslerinde
kullanilan
NBR

keki | NBR168I| di venin | azer ile boyutland

Silikon il zostatik presl eme operasyonunda,
kull anél an ER tipi Vy¢ kpseerks /nulktawceunektd li € pmaenl geanme
kull anél mécxk; k al &@50mna | kzael néenslié | cdlnadraa kn iitsrd | es
terci h edi | mEiRK tpiern.s KW RBOseed 6 § ZKregklime K3t.edi r .

kekil EB2020pens g°rsel.
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3.445MME t ab aykagoréégyna-l sl inmlee n me s i i -in gerekl

MME tabakbegnasyonu, | azer darbesii uygul
lehimlemet e k niyjaip €il laeeahki tm&l re me- diow Ig@amimal zemesi ni
sécakl ej eneén;i -ssennd kerril tmel iixdsymn sécakl éj

dej er | er i nigerekrkektediran él mas é

Ayréca | azer dar besi séraséenda ul akél an
-atl ak olukumunu 40 kKe/li | eamenka mama&g € yslog u ma

dolgu mal zemesi nde -atl ak ol uKumunu engel |
rekristalizasyon sécakl éejénén altéena dg¢ki
Lazer ile ésé girdisinin tasaréménda g¢g°z
parametre, katkeéer @ademean | @lrukadak eil maesr mae
kal énl éj edeér . Li t e50061000 mma rgalree] emuwd a k all enrals
parti kel l erinin kapl ama mal zemesi i -1 nd:e¢
nedenl e el mas il e kowmdktrwrldki lieen eeglmemeanrtilke

durumundaoksittenmev ey a grafitl ekme meydana gel me

edil ebi |l mesi i -in ger ekl i |l azer gé - s e
hesapl anmaseé, grafiksel o | a pamaknetrgeniranl | z e
se-il mesi ama-|lanmaktader .

3.5Test,¥ 1| - ¢ m, GPre¢nt ¢l eme ve Veri Kkl eme Me't
Bu tez -alékmasénda; y¢zey pereéezl ol ¢ ¢, k
Mitutoyo 178561-02A Surftest S:2 1 0 yézey pér ¢zl Zelsg k o1 -
Smartproof 5 optik profilometregelnsize 3202 5 A deéek - ap mi kr omet r e
Ol - ¢ | nElkrteegnrt.el eme ve ki myasal anal i z i K
Quattro model taramal ée el dltérl cdmileemXr OER o |
spektrometresi il e analiz edil miktir.
Optk M kroskop kalibrasyonunun yiapli®éwnaseé v
programé kwomadll anmdimexkda&rkul | anél amRléodpet i k m
verilmaxeinrile yapélan operasyonl arda, E
kull anél mékter. Homoj e-hi Z2bspoogrexhteemk.e Ir I :

117



(b)

kekil (8)21600X zoom 2MP USB 8 Il edli dijita

Kali brasyon kaj édeée.

Tez kapsaménda Octave Online programénda el m
i-in 2343 sateérl ek b32ebodgmrama kaiti lbmirktg O
payl akél mékt ér . 0Deneysel ¢al ékmad b°l ¢m¢gnde
yazél émdan el de edilen -éktélar i1ile oluxktur
&Ekledb ° | ¢ mgentdaey | andér él mékt ér

Plot: Line 1

S

EZ_PROGRAMO_1_SERTLIK_E_SERAMIK.m

X (H - H_pred).~2);
55_tot = sum((H - mean(H))."2);
15 R2 =1 - (SS_res / SS_tot);

.4f\n", R2);

600 800

Elastikiik Modild E (GPa)

kekil T8z2Rapsamémekanikhjer mat i t akeaném yazeéel eéme
g°rsel
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Ger-eklexktirilen t¢em deney ve test K1
amaceéeyla her bir kokul i -in en az 3 numun

herbrmmunenin farkl é& b°lgelerinden en az 7

Akénma test |38 iwndrei lkeerki MDK3. Molke k2480 B. 2er
verilen Stanley DST 100/8/ 6 kompres®°r kul

Aerator

Kompresor-aerator
baglant: eleman

kekil ABrasg°r veaekampredbapgp?taseki el emanr

keki |l KBmgAdes®°r d¢zenelj i
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4. DENEYSEL ¢ALI k MA

Deneysel -alékma s¢reci i ki temel akamad
gel i ktirme s¢recidir. Literategr t ar amas €
cré¢negn dojrudan tasarl anmasé veya gel ikt
tasareenrm de 1 mal at a-eéséndan belirli kab
form¢glasyonl ar geliktirilmik ve |literatg¢l
Ancak s°z Konusu form¢gl asyonl ar én bel i
ol dujundani,phemais preciof tasarem ve i mal a
lyilektirilmesiyle elde edilen °n protot]
Kkinci akamada i se, °n prototipleme sg¢r

yanél ma payl areée ai kkmaatleat &@ln@narlakk,ki or ¢ngegm

edi |l mik ve bu dojrultuda ni hai prototipl

41¥n Prototip Tasarém ve Kmal at é

41.1¥n prototip tasaréména ait hesapl amal a

¥n prototip tasarém wesi malan sapéai t ama
il e MME ( met al matri sl el mas) akéendeéer éec

i ki ana bakl ék alténda ele alénméxteéer.

¥n prototip kapiCaniéndma,s )y a@loré zZkcaar ENXié mé nd a

| azerdiéssieé kguilrl anél arak sapa entegre edild
¥n prototipleme s¢grecinde dejerlendirilert
sapén istenilen geometrik °I-¢lere getir]
edilen nk e | tabakanén kal énl &k ve tolerans

har manl anmasé vV e homojenizasyonunun s a

form¢gl asyonl ar @énén sapa uygul anmasé son

i ncel enmesi ve s de@j-r platrwmdne trrevieza na i lbme
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4111Sap tasarém ve imal at e

Sap

t

ol e

aj l

aneé
apl
ons
| du
al d
er |

er -

mal zemesi czerine yerlektirilecek el mas
ransl ar i -erisindaekeearmdaj unidlgIr uk amldarka atn
kin hesaplamal ara ge-il|l mixktir. Sap y¢ze
| anacak nokethl amdak@E®nidm] & R&a c@0h)é

réel mektgr. B u dojrul tuda, kapl ama sonr
anabi lame ssia paémma cléayzler t ornal ama i kK|l emi ne
°Ildmmslcar ak belirl enmi Ktir. Hazérl anan s a
ama y°nt m30 k@Gl anal af ak dmi k(eolr ttad markaa s2&
ktiril menentty anélBma i «$ ®@néna dayanmamakta o
ml anmék ve tekrarlanabilirlifji yé¢ksek b
ama kal énl éj ée; i Kl em s¢resi, banyo seéca
antrasyonumalbeajdlid milkarn ak Kamptl anacak par
k-a k¢-¢k ol masé nedeniyle, kapl ama bany
ér mak amaceéeyl a °©zel bir apar at tasar|l e
ektirilerek akémgeenlni kek kapt ambh! ¢ Kbe

ekl exktirilmiktirkeKidsded Islumaiti zrveaka raa&téa .ai t

5 mi kron ni kel kapl ansekelkialr é4b2d0de kverihmami a

Ustten
Tutamag tel gortnim
7 Tutamag telin vida

/ ile sabitlenmesi

Vidalar

Plastik sira .

S Paslanmaz celik sap,

klemens (12’1i) biialaii
R > - yerlestirilerek bir vida

/ ile mekanik olarak |

= sabitlenir. =

Alttan i
gbriiniim ' g
,v

s

(a) (b)

kekil(ad. 1Akémséez ni kel banmyaosu &)-iijnmns tttaesnar | an

°nden ve alttan detayl andéreél méek g°
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Paslanmaz
celik sap

keki |Akdée.n2s &z ni kel banyosu il e kapl anméck
4112MME akéndérécé tabaka tasarém ve i mal .

MME akéndér éceée t aakacdteariaggng m|l aae annmbk | af &
toz metal ¢rjisi kapsaméndaki °n hazeéerl él
MME tabakaséna y°nelik olarak ©°ncelikle

tozl arénén mikron mertebesindekaledileane b¢\

°czel mi kser beée-ajé kullanélarak tozl arén
sajlanmék ve elde edilen karéxkémén homoj i
Bu s¢re-te, toz tekniiji ile 11 gili ger - e
olark, t espi t edil en devir sayéseée ve sg¢ire
anl akéel mekteéer . Homoj eni zasyon teyidi, ¢st

yazél émeée sayesinde ortalama tane b¢gye¢ekl ¢l

b¢y kKKleg i F1 JI i si ml i geré¢nt ¢ 1 kKl eme pr o
edi Il miktir. Kabén séj] ol masé ve mikser be
ol mase sebebiyl e, kabén tabanéndan gor s

duyul maméexkt éer .

Metal matrisli elmasa Kk € n dabakagsapdma |l zemey 8. B° lanh@tt &1 an
sojuk izostatik presl eNrek ealp atroaztléari d reé re ngt &
sapa tutundurul muk halinin opitBékesini kr os
g°r ¢é¢n¢éralgldidsdet ek gor ¢l mektedir.
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kekil(ad. 3Ni:kel tozl arénén RIP operasyonu i
tutundurd masé: (a) 400 em °| -ekli mikroskop g°rs
g°rseli. (c) 250 em °I| -ekli SEM g®°r

RIP islemine tabi

tutulmus nikel

tozlar1 tabakasi

Paslanmaz celik
sap malzeme

keki l(a)Mikedke | :mas t o zolpaerréanséynonRul A | e pasl anmaz -
tut undtekrewslimasg® r ¢nt ¢S .
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Hem ni kel tozlarénén hem de el mas tanel et
tutundurul muk halinin optd Eo6mekmwrs&mipn vee

b°l gel er ikn 8eEMM gl°drgmédsb e@da vVveri kmkiktdir

Nikel tozlari Elmas taneleri

(a)

keki l(a)Mikeeel :mas t ozl arénén RIP operasyont
tutundufa) maB@e@:em °I| -ekl i mi kroskop g°r se

go°rsel.i (c) 250 em °| -ekli SEM
keki |IRIPlopebasyou i | e pasl anmazuxelnainkses apa t

tozl arénén farkle b°l gelerden al én
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Nikelle | mas tabakasénén sap mal zemesine yeter!]l

operasyonl areén veri mli RIRaoperasyohueur istenlen| mesi i -
d¢zeyde ger-eklexktirilemedi]i duruml ar da, y
mal zeme d°kg¢l mel eri meydana gel mekte olup, b

4, 76de sunul maktadeér

kekilYedt.efr s:si z tutunmanémebd? kgbmetcarboharakt m

gersel.]

Ent egre edilen tozlarén, sapa olan tutuna
di zi deney seti gel i ktirilmiktir. Kma
|l ehi ml eme/ sinterl eme teknol opoktaglar f ar ket me
bul unmaktadeéer . aBnablirar ku kKekil de sér

Tozl ar én sapa metal ¢rjik baj kurarak tu

gerekmektedir.

Tozlarén sapa tutunmasé sérasénda sapeén

def ormasyona ujramamasé gerekmektedir

Tozl ar én, ol ukan Marrgainygiokn i h aavkuézmi nadraék i s e b
bulunduju yeri terk ederek bakka bir nokt
Sinterleme/l ehimleme ile imal i -in darbe

ol ukacak maksi mum shkelciarkll ekmeal e§ éaad k It @jzd ra& re

ol mamal édeér

Az ami sécakl ek el masl ar én yapésal daya
formasyonu ol ukmamasé i-in 4000 K dejerin
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1T Lazer darbesi sonrasé olukan mini mum
sonr asémasa&t | ia-man rekristalizasyon S

kal mal édér .

T Lazer darbesi S ér as g dotha matzémesine ergimer t al a
sécakl éejendm hEgrdiéndd ntaer | enmesi I -0 n
(0.95Te).

M Lazerdarbess ér asénda olukan ortalama/ minim

oksittetnmer eaksi yonunu bakl at mamal eédeér .

1T Lazer darbesi il e olukan azami sécakl
kadar ol an sojuma b°l gesinde, Fe gi bi
grafitl ekme ol uktur madan ergiyerek,

sajl anmal edeér .

Yukaredaki kriterleri aynée anda sajl ayace
ol duk-a g¢-ter ve -0k sayéda kokul birb
°nglPemeyecek fizi ksel etkilerin ol ukabi |
Dol ayéseéeyl a, kokul |l ardan en az i ki tanes
ol arak tespit edilmesi ve ardéndan deney
aral ejaégn éldaarrak opti mum i mal at kokul |l ar
anl|l ak éeBumésketbéerp. | e, dar bel i |l azerin °ncel ik
ve frekans etkilerinden aréndeérél mék ol di
ergitilebilmesii - i n ger ekl i (E)] bazenmné e fgihedeyvercnamgi

akéndéeréecé katmaneén ergidiji/sinterlendi]

¥n prototip 1 mal. i - bkl prrglalkmetras &ar ¢ m a
a- ekl avwmeltiekl.e elsmas |lmoriflaglidji kabull er ¢
mi kroskopta incelenen el maslarén -ap ve
dejerler tespit edil miktir.41d@d, emas fremor f ol

entegrasyonunda &wil anie 42dea lgPitrzd lameé&km ed i r

¢i z el getmastmodolojisi verileri.

Parametre Dej er
El mas taneci 0.138
Elmas boyu (mm) 0.160
Hesapl anan 0.656
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¢i zel gkel Ma.s2 f:rez entegrasyonuna ait tas:

Parametre Dej er
G°m¢l me or 0.65
Ortal ama haci 0.3652
Ortak elastik 553
Ortak Poiss 0.2390
El mas ile il gili °zell ikl er vaeaiketdolguar ém veri.l
aray¢ze 1 le 11 gili h ensiakpel la ndad lagrua agrea v ¢ zny rkdt e r
dayaném dejerl eri hesapl anérken ik par-aseée
sertli k dejerlerinden faydal anél méxkteéer .
Elmasni k e | dol gu araye¢ze kilitlenme dayaném de

MPa ol arak hesaplanméxtér.

Elmasni k e | dol gusu ara y¢zeéenegn hesapl amal ar é
sap malzemeye tutundurwld u durum il e i1 gili sim¢gl asyonl
tanelerinin frezde entegre edildifiji hal i i

el mas tanecijine gelen y¢k (G/lkrhm/ndk tkalldkaneér

kal dérma oranénda) O0.07 N olarak al énméxkter.

El mas tanesine gelen kuvvet ve gerilmelere a
¢izelge 4. 306te verilmicktir.
¢i zel grFezkd4u. 13l aném kokul | avree esmnmg¢yl eats ykoant svaeyréilla
Parametre Deg er
Tek elmasa gelen maksimum dik kuvvet (I 1.25
Ol ukan basma ger 178.85
Ol ukan -ekme ger 109.87
Ol ukan kayma ger 8.08
Basma emniyet Kk 559.13
tekme emniyet Kk 18.20
Kayma emniyet K 116.53

Haci msel ,0B6meos foorl 2on@7g$ anlgil tmie,0m r6cbnd -UW n el mas
ni kel a namal- ad reckena kokul |l aré sebebiyle ol ukal
ol maktader . Freze gelen t¢m kedummmundag k ¢ n¢gn b
i se olukacak arayy¢z kayMME gtearbial knaenséin 2s5i0m¢{MPea e

dayanéem dejerl eri ve -al éxkxma kokull areée ¢izel
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¢i zel gMMHE .tdabakanén si m¢gl eveeddialyeann é-neel é K

Parametre Dej e

Kompozitk apl amak&nmum kay ma 259.41

Matrisin maksi mum kek 0.000517

Yapénéen kal dérabi |l (Meag] i 28594
Tabakaya etki edecek maksimum kayma gerilmesi (V 1.7

Tabakaya et ki e d egeréntesi (M4 205.23

Dayaném dejerlerinin ve -al ékma -ikkkelkul | ar
tozu ve el mas tozunun boyutsal ve k¢t es
bu veriler dikkate al éeénamakl babaaméRt ég mil

Elmasi nikeltoaiv e e | mmytsaiv-ei rk ¢t | e seait verferseelr laiskelyd ra
¢i z edlSigteee ¢ id4z0@dvee i | mi Kt ior .

¢i zel gfmash.i kK e:l tozu boyutveriked ve k¢t e

Parametre Dej er
Frez sap hacmi (m 13.969
Frez kaplama hacmi (min 7.1746
Nikel hacmi (mnd) 45918
Bir frez i-1in ger 0.0409
Toplam ni kel t oz 1.2274

¢i zel gkel Mla.s6 t:ozu boyutsal ve k¢tl ese

Parametre Dej er

Frez elmas hacmi (minh 4.6635

Frez el mas k¢t 0.0160
Tozl arén karéexktérma iklemlerinin ger-ekl
toplam kar ékteérma sg¢resi i se 480 daki ka
karéktérma ikl emler. verilerinin belirle]
i -in gerekl: ol an parametrelerin tespiti
Bel irli ke¢tlelerde hazéerl anan ve kareéexkte
tutul muktur. Proses parametrel er.i ¢izel g

¢i zel gTeo z4 .s7é k: é K ter@egrasyon pacametralgria

Parametre Dej er
CIP sonrasée sim¢gl e e 0.9038
Porozite 0.0962

Sinterl eme sonrasé si m,

geriime (MPa) 290.95
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Lazer il e birl exktir me i Kl eml erine hazér ol a

termal °zell i kluewnil mbikzelrge 4. 806de
¢i zel gbeol49g.u8 mal zemesi ol ukturma ter mal
Parametre Dej er
Ergi me sécakl é&° 1450
Buharl akma séca 2730
Rekristalizasyon 676
Lazer ile birl ekt ir mezbayushl eanlerese lazardnealatf ay dal an
parametrel eri ¢izelge 4.96da verilmicktir.

¢i zel gBea z4é. 9 oy ut szarlimalatearameteleri. v e |

Parametre Dej e
Kaplamay ap él acak S)ap hac 13969
MME kaplama taba%asén¢ 45918

Toplam hacim (mr) 18.561

Toz kaplama kal énl & 0.160

Sap mal zemesi niHEY@/mhnt)i ya 4.9392
Kapl ama mal zemes iHEY @mn)h t 5.4344
Kompozit yapénén ortalk 0.3574

Lazerden elde edilmesi gerekdEY (J/mn¥) 14.162
¢i zgi araleéjeée (mm 0.02
Gerekli olan ortal ama 4.69
Maksi mum | az(em/s)t ar ame 206.98

Ortalama | azer at é&m 1.350010

Anl ék maksimum | azer 625.36

Darbe frekansé (ki 50

Yukareda verilen t¢gm -1izel getleezr ki dpes ainiégnidl ai

geliktirilen yazeéel ém il &kleiob @l 4 ma pik&knttéd lagr &€ d
olarak ikl enmickktir.

Ayréca bu akamada tozl arén sapa °n tutunduru
yapékt érécénén hangdgindleazearhl pyreaneedtirledligrii tdeas
Organi k bajlayecéeénén tahliyesi, standart sin
d¢ K¢k sécakl ékl arda, d¢ K¢ kzun s éscéarkel [éekr d egr a
ger -eklektBundmelstedaedibrn . s é ¢ aykilkeske k g rod dnyaasnéé n é
durumunda, bajl ayécénén bul uneketdttiverelor t a md a k i
¢ ni fyoa prBoynga durumunun olmésd dy r éca i kKl emin at mosfere

ferénlaréenda yapél masé durumundaarilse yg¢ksek

reaksiyonagme ol asél éjé da bulunmaktadeéer.
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Literate¢r -aléeékmasénda organi k bajl ayéceé
standart bir prosed¢r Buygskeamal ebubaiia
uzakl akt érél masé hals@éismaldar gee -kekdextsehd
duruml ar bur ada dreetyaeycleek o-|loakr aska ybéadhas eddei nl e n
I -ermektedir.

Bahsi ge-en deneme yanB°Inam s5.rle.c2.dBdee avietr i

bel ¢malel akél an bajlhgayecémémgaaenki deal KeKk.i
olup,a s é | konudan sapmadan, numune i mal i a -
bir prosed¢r -geliexesi mde- geaséekl exktirilm
Organi k bajl ayécénén tahligensi acsmoshseEa
ortamda ger-eklektiril mesi sebebiyl e,

bul unmaktadeéer .

Tezin- al € Kk mae lknoansuhseur @ Ini, Kk b r bajl ayéecé il e
nanosaniye darbeld] | azer|l e akhbé ke majsari r
m¢ mk ¢ n i se b un u npotansiyelingbeliglenmesidir® n ¢ K me

Kl asik sinterleme teorisi, el mas tanel e
900iCoy i ge-en sécakléeklarda el maséen daki k
tamamert er ma | b okelutmettedjr.Ancak nanosaniye darbeli lazerler ile

ger-ekl eken proseslerde operasyon s¢rel et
frekans Careal égjeérnrae kg ekt i Jjinden, °n protot
alté mertebel erde ger - ekldelkatki rs dbertzmerkl eonpee
bir ol gunun ger-eklexktirilebilirlifji ar al

Beyleli kl e etlemansa |t chnmepifagmaismifr bul amadan - o

i -erisinde dolgu ile birlikte sinterl enmi

Bu hedef,k e n d i i -erisinde bil i nme gimtarlendcekzi ks e |
katmana ait verilmesi gerekli olan enefit) dej eri h & kal gamir la |
yapékt érecéeée tabakasénéen t agldleijyeadier k&@$ mé rk
- bir di zi deney daha yapeéel mérnalve ver
hasarr eaksi yonuna ujrama duruml ar € gimee si nt

durumlaré kontrol edi |l mi ktir.
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Organi k bajlayeéecénén gideril mesi ve dol gunur

heze parametrel er.i yakl akék ol ar ak belirl en
°nl emek, i ntermetal i k yfem@!| bémekmamacegl ar aé
edilen eneg)yjitamatiéff ebi(rE s¢re-1l e daralteél me
i stenen ana tabakanék bapdiol ukitmdeamaméhah ya
hangi l azer parametrel eri lvel ikdrkurelkarié- ial the
bakl angé- noktasé sajlamaktadeér.

¥ n prot otmapl epamametrel erinin referans nokt
bakl ayacaj énén yakl akek ol ar ak tespit edi |
akamaséna ge-il mi Kk kwe nmawrdaeda nii mt enri rheati a Ipir ko t koa
test s¢re-lerine olan et ki si arakteéereéel méktér
Ni hai prototip creti mi s¢resince, iLgili s
akeéenderéecéeda dej i ki k1l ik yapél amamasé sebeb

ol ukt uk akba tl kkénaeH aimemrnot ot i pl ere eser miktarde

Kntermetali k yapmast;mpl adonl gmakabé&k &me meneér i s
oradt@efPperini ge-medijinden ve faz diyagraml a
b°l geddg éynedrachalyddd®@ ém a-éséndan ger-eklexktirile
ger-eklexktirilen °n tasarém -ékteéelaré sabit
edileck ni hai prototipler i-in yeter «kKart ol ar
ni hai prototipler i-in tekrar yapésal tasaré
parametreleri alténda cretimleri sonraseéend:
keyarsdlnakl enen el ement i -in takeéeém karkel akt
¥n prototip ¢retimindeki aseél ama- , ni hai é
teori k parametrelerin tutarl él éjénén °1 -¢,ml e
ni hai prmtetrecicmetdahil edil er ek, daha has
geliktirilmesini sajlamakter.

Bu akamadg r ¢ myganpiélsean dayanéeménéml mamsd¢g st riye
beklenmemektedirAn ¢ a k , ni hai prototiplerin creti mi
basamald r ve 1 mal at kusurl aré g°zlemlenmik ve
ayrélmexltelrikl e ni hai prototiplerin ¢retim ¢
seti i -in baklangé- olukturul muktur.
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42Ni hai Prototip Tasarém ve Kmal at é

¥n prototi pslaerr@mm fyocarpngsslallertia ve ger ekl i ma
ile ayné ol maktadeéer. Ancak, ni hai proto
parametreleri, °n prototip ¢r¥Di mrotot i P

cretimi sonluemnidyi leé dtei reidli mi k par ametr el e

parametrelerden olukan bir d Bundengy sstie t i 0 |
sonucunda el de edilen ¢reéenl erden, g°rece
ol arak en dayamnékolté palnané nmailhaati par ametr e
prototiplemeden farkl & ol ar ak ,inteynetglile s a | d
ol ukturabil ecek demir el eme BusSebeglkenihair et i n
prototi p ar adketngerdrea sién uhkldare nanmitk tkiar .

1. Ni-C (elmas)

2. Ni-FeC( el mas) «keklinde ol maktadeéer.
Ni-C yapéséndaki crén standartl ar&Kai kel | a
ke¢etl ece %1 0 Fe kat él an roén i se, stand
gel i ktiril mesi ide.i n tasarl anan bir model

4.3 Nihai Prototiplerin Testleri

Ni hai prototipler boyut sal tutarl el ek t e

grupta incelenmektedir.

431Boyutsal tutarl el ek testd.i

Boyut sal tutarl él etkutteersital é&djeé ,k enadyi ti uti anrdl
tutarl él ejée ol araBoyut sgalubanlagymdd mtakt ardlé
g¢éncel standaritéDiX BNKIISD igdnxde Kull aneéel
Deney Y°ntemleri 6 shawnldaklté ksetnalnd ar-ti thare. b
yaptéeje i-in, bahsia gajémanmabeé bekhhdamek
en °neml il el ISO L7870 I1SQ 132%,0TS 10726EN ISO 77111

ol makt adeéer . Boyutsal ° | a g9ma sail yeettlteer i anli ma se
yéke akmayacak kuvvet uygul anarak °1 - ¢ ml
standartlarda °1-¢m al et belirtil medii].i

ge°r ¢l en kusurl ar/ bozukl ukl ar ol madej & S
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belirtiimektedir.B a h s i ge-en standarda g°re -ap °Il-¢m
bl geden ol mak ¢zere mikrometre, |l azer °1I1 -¢m
kull anél ar ak é - kez yapél makta ve el de edi

al é nandaékrt.

Elde edilen sonu-1lara g°re, anma -apé 1.6 n
tanéemlanan silindirik I K g°ren késma sahip,
frezlerin; frez sénéfée kapsaméndB 0i p03 keéesa

mm t ol erans aral ejéenda ol mas e gerekmektedi

uzunlujunun 10 N 0.3 mm toleranséné sajl amas

S° z konusu sénef ve alt sénéfa dahil frezl e

toplam boyun @€fabsNababékmmatehda ol masé gere

Bahsi ge-en frez sénéféenda, tip 3 késa mafsa
koni kli k a-eéséna veya yuvarl|l atmaya sahip bi
birlikte, sap b°l@kesmmdoéliyutapabnt al 6r a&N\nsOl.ar

zorunludur.

4.3.2Korozyon testi

Korozyon testi ki farkl é Kekil de ger - ekl e
korozyon testi ikincisi ise kimyasal korozyon testidir.

Deney numunesiSO 3696st andar déna uyegury ékame&trék y€k ama

sérasénda 3. dereceden deiyonize su ve n°tr
ger-eklextirilir. Temi zI| eme i Kl eminin ardeéen
kurumasé i-in beklle7t5iédl&cra.lB0 tekkasay m@y Ina mud @ a k

hava etg¢vene yerlexktirilir. Et ¢v 1 Kl eminden
berakel ér . Sojuma tamamlandéjénda numunede ¢
def ormasyon veya ki myasal reaksiyon bul unmanm

| SO 8325 dsitka nldeakridml,i J i nde kull anélan <cerrahi
testl erini tanéemlamaktader . Bununla birlikt
kapsayan TS 517 EN I SO 13402 standardeée, t¢m
deney y°nt emlsamilrei kek&khd diea bel irl emektedir. |
et ¢vde ger-eklexktirilen termal korozyon test

il e ger-eklexktirilen kimyasal korozyon testi
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Standartt a, s°z konomsun ksmgpgamsamackoEeozwygygmn

dojrul anmasé ve y¢zeyde ol ukan krom oK:

dejerlendiril mesi ol duju belirtil mektedi
yézeyini nioy akd kaikkeak s5¢rbey |l e- 8 zkf gryk dal tlé
bekletil mesi ve y¢zeyde meydana gelen r ec
Test sonucunda, numuneye ai tlgili°namdl | i k1 er

standardéenayapglumaegeéekpgkbkdektBujderey fya°drnet eendii,l
°czellikle °stenitik pasl anmaz -eliklerd
zayefl ayan krom oksi't tabakaséneén tespi
-atl aklarén belirl enmesi amaceéyla kull an
standhr t | arda bu test ©°zel bir maddél ahat ak

eki pmanl arén korozyon dayanéméneé tanémla

kapsamaktader. Standart adaynrdéec as,° zm ¢kkotneursiun |
testlerine n ( ki myas al veya termal) en az Dbiri
talep edil memesi durumunda ise test se-ir

Bakeér s¢l fat deneyinin uygulanmasé durum
dal der el mas sonucunda, sap ¢zerinde bul

é
olan metali k dolgu mal zemesinin akénar al

bilinmektedir. S¢l fée¢ri k asit ortaména Kka
altegk g&imi soy metaller ile nikel ol dufj
metall erin, her ne kadar dol gu mal zemesi
s¢l féerik asit ortaménda belirgin akénma s
bilinmektedir. Bu nedenl e, bakeéer s¢l fat korozyon

dojrudan etkileyen kritik bir kriter nit
konusu deney, mal zeme ve tasaréem se-imle

dejerl enagitradan éami sk s,eeici mexkdi r .
433AKénma test.i

Bahsi ge-en frezin O6yexil kukakoé6 ol ar ak
sahiptiplerindegk ul | anél masé bekI| enen en8limkrgne k ak é
ve kull anmadan kaynakl e ol arak bekl enen
belirtilmiktir. Ayréca -aléekeérken aletin

mmoéden fazl a-lkalg@a&lme g°ster memesi bekl
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uygul anacak ejil mestass t ik sglipfremsria A5B&%N21 0 mm

y¢ke dayanmasé bekl enmektedir. Yékl eme yat a)
Kekil de ol mal édéer - &llcaKkt iyréekcleekmemak iogn e, e ki
i mal at-énén imkan ve kabiliyetlerine bérakel
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S.DENEYSELC¢ | KTI L AR

Bu b°l ¢mde deneysel -éktel ar lile Hgdir torn

konul ardan bahsedéehdmakdgégzenlkeel2ebakt k. al |

51¥n Prototip Tasarém ve Kmal aténa Ait ¢eé

5.1.1Lazer tornalama operasyonu ileedinilensa p mal zemesi ne ai t -

El mas katkéekbapké&éeésménaounmal at y°ntemi o]
i mal at teknol oj i si ol an | a zLazer tothalama a |l a ma
i Kl eml erinde farkl e |l azer parametreler
g%zIl eml enmesi I - i wnk tfwr Kkl Pukd evnee ys ooileat -l leari
prototip ogprtatmum pia-riammetr el er bel i rl enmi K

Lazer t ar,akneas mie € zdeenréianpltigkiv e kK gz z2keme p¢r ¢zl

czerindeki etkisinin belirlenmesilerei -i n E
karkéel ék gelen kesme derLiarzleir] it adaggmear | heérz
ékénénén ikKlenen y¢zey wwdiem ramahda tarahaar | e d i
mesafeyi i fade et mektedir. Ayréca baze d
edilebi I ir. Biri mi mm/ e sarlea r dakraizelrli Ij@ R € h ma |
yézeyden ne kadar mal zeme kal déerdejeée il e
Kesme derinlijinin iki k at eL a-zaeprt atkair akmga ¢hl
kargel el | azer aké dejerl eri denkl em 5.1
o O
Ye) (5.2)

Lazer Qakkeaeer €EKEéneéenen birim y¢zeye akt
genellikle J/ mm] veyll alZerm|n og e lazke Jiefraid e

tarama héz®@® i 6em/sp)otve apé ( mmenkleml 5alr a k i |

kull anél arak hesaplanan aké dejerleri, k
birli kte ¢izel gdoeeneyl Gcaewsggaislécnekerr . %100
frekansée ise 20 kHz6de sabit tutul muxktur.

137



¢Ci zebllgbeeney seti mnae almal h&rze&l am hesapl anan a

Lazer taramlLazer a?®

800 125
1600 62.5
3200 31.25
6400 15.625
12800 7.8125

En y¢ksek ve en degkeekl pazmmetlanr ama kheéréeedeéje

kekil 5.10de verilmiktir. Nuwmmwemreltear admt ahyelzé&ér
mal zeme y¢izeyl et kil eri Il e Il oginliif i her han
uygul anmadan ©°nce belirl:i -ékaréemlar yapeéel a
numunenin yhaeamgjempavé aknce -izgild@ bir doku

Bu durum, d¢k¢k ésé girdisinin bir sonucudur

g%z ile g°r¢l ¢r bir -ap k¢- ¢l mesi meydana ¢
ol ukumu mini mal dir . |l sé etkisinin minimize e
ger-eklekmi ktir. 800 mm/s héz ile iklem g°re
somcu ol arak, yanéekkgymeybkeakl fazkabakmekpyey;¢
el de edi |l mi ktir. ¢cap d¢kegmeg belirgindir. Dah

yojun oksidasyon/yanéek tabakaseée g°zle g°r¢l ¢

Direkt lazer 151 ile

Direkt lazer 1511 ile
tornalanmig yizey

tornalanmig yiizey

Yanik olugmusg

s Malzeme ¢apinda
yiizey

kiiciilme

Islem gormemis
308L paslanmaz '\

Islem gormemis
308L paslanmaz

gelik yizeyi - celik yiizeyi
(a) (b)
k e ki |LazBr.totnalama operasyama t a b i tutul an pasl anmaz
g°rsella®zer tarama hezlaré : (a) 12800 n
Sonu - ol arak ©bir numunede kontroll ¢ ve d¢zgye
ol an bir operasyon, dijer nulmuermmaekalseérkmas a

ancak y¢ zraspetehda lkigtke shii r operasyon durumu s°z

i htiya-1lar dojrultusunda s¢re@Gdzbe yagkevamil
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bir dijer dejerlendirme 1ise, f min kehké | az e

deji kimlerinin olukmaséder. kekil 5.20de
farkl e | azer tarama heézéna karkeéel ék gel
daj el emlaré sunul maktader. 800 mm/ s tara
renke ve belirgin yanék tabakasé g°zl enmi K1

(a)

(b) ()  (d)

keki lLabz.e2r :tornal ama operasyonuna tabi
fotojraflaré. Lazer tarama hezl aré: (a)
6400 mm/s. (e) 12800 mm/s.

Lazer tornalanmék késém ile tornal anmame
bokal tma ol uju ol uk Lazer tachmah e a € 1 6 K Me knine/ ds
yé¢kseltildijinde, yé¢zey rengi koyu griye

azalma meydang e | miTatamahré.z | ar € séraséyla 3200 mm/

mm/ sbye -ékaréldejenda, y¢zeydeki siyah
pirin- tonlarénda saré ve g¢megk tkerklidr én
5. 30t gken adaskma héezée dejeri 800 mm/ s ve e
mm/ s il e i Kl enen numunel erin EDS =ener |

Grafi klerden g°r ¢l ebkdteiree@d!| gk bok siBj0€O&n mov
mm/ s hlegztdl@o&d®@l i Kk oksi jen orané renk farkl
D¢kek | azer tarama hézé birim alan bake
oksitlenme orané da artmaktadeér. Bunun s

durumuna g°rée&legsrtenwl arda ftankl er ol ukmak-
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3k1 o
! C %134
O %480
] Cr %72
2k 1 Mn %24
(a) : Fe %276
] Ni %13

1k |F

. %
10k | o
1 Cr
! Fe
(b) i Ni
5k - fe
] o
Jef'y
o T T T T T T T T T T
OeV 5 keV 10 keVv
keki IEDBS 3enerji spektrumu grafikleri. Lazel
(b) 12800 mm/s.
Optik profilometre ile elde edilen y¢zey g°©

546t e sunul maktadeéer . JRandlkned lagmel it og mafl iaknlae 1
edilen tornalanmék ve tornalanmamék b°l gel er
Perezl ¢l ¢k grafikl eri i se -ubuk ekseni bo

pereéezl ¢l ¢ éneg ortaya koymakt adl@merkezTor nal ana

eksen araséndaki mesafe, kes,meordaildiamlmamémxi t
vet ornal anmék b°l geler araséndaki ge-ik b°l ge
Anal izl er , tarbrahkkz € ad @areen f ar k1l é kensme derinl
g°stermektedir. Tornal anmék bvoek atl @ mraa | oa nunjaumeé
etkisinin g°r¢ldeg]jeé¢ alanlar il e -apak ol ukum
bir ge-ik b°l gesi ol uKkmuktur. Daha y¢ksek |
kesmee derinlijinin artmaséna neden olurken; da
daha d¢zge¢n bir karakter sergilemektedir. B u
crettiji ni speten y ¢ ksek €sé enerjisinin,

sonucundamaz emenin d¢zensi z hareket etmesine yol
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Tm])nmq Gegyy 'I'omalamnmt;

Y.~ kisim
Capak —pp M
(a) v { ' 1
W\‘/\T\ ' Bosaltma olugu
200 400 600 | 800 1000 pm
Tomalanmsg Gegig Tomalanmamug
kisim ! bolgesi ' fussm 8
D' —p'qa—=—pD
i T t
| f\ ' J
(v) , I - |
\‘W . :
1“ ] I :
0 200 400 600 800 1000 pm
Tomalanmuy Gegiy Tomalanmamug
kisim 1 bolgesi | Kisim
i 1
' !
e >
() s N [
' | -
200 400 600 800  1000pm
Tormalanmay Gegy Tomalanmama;
3 bolges: kisum
kisum ' | 3
4+ pt—Ppt P
] 1 F
(d) . \
' |
200 a0 600 800 1000 ym
Ge
Tor:alanmx; i bo’;;:n Tomalha.nmamlq
e o et ——e
| |
/ \1__ a
(e) | |
| I
0 200 400 600 800 1000 pum

keki I¢edkidt |:i

t a razenaernalamaznpessy@uoochaBdals é

profil omet r 800 fm/s (b)MAO&mni/s(c) 3208 inm/s(d) 6400
mm/s (e) 12800 mm/s

Lazer taramah € zeé 800 mm/ sb6den 128BO@Okanin/msadyel ua
(undercut) derinliji ve -apaBoywaksmbil o] uj
dej etatamahezénén artmaséyla séraséyla 115
ol arak ©°I| -zdrm¢kketkiirl.deB,en- apak y¢ksekl i ji d
42 em ve 25 em ol arak kaydedil mkenEn. |
azal mas éybloak ab it rmake kotleup aak y ¢kseklI i i gi bi
azal dejéené Améigerggmektepgdin gz1 ¢1 ¢ ¢ndeki  en
mm/ s il e 1600 mm/ s hez aral ejenda ger -
dal gal anmal arén daha sénérl & ol dujunu orf
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Pl anl anan i kKl eme stratej-iushunke kg@erieg n Bldaezner t C

tutucuyla temas eti J i keesemansd@am bwmlkmaydiézjeey e dojru bakl at
Lazerin varsayeélan ayarlaré gereji, I Kl em s é
bir bekl eme s¢resi uygul anméxkt éer lgli Bu s¢re b
b°l geye iletil mik, her hangi bir besl eme har

atéekenén bakladéjé b°l ge dijer alanlara keéeye

bu durum daha derin bibokal t ma nedanf umwmé& mu K trgiyen. Ayr éca,
malzemen n - e K i td birikmesislogheulceur - apak ol ukumu da g°z
Farkl & ikl eme strat epjriolgeraim viez elrd knldeeme dse{ ri eIt e
bokal tma oluju ve -apak olukumu dejerlerinde
Tasarlanan deney setalp s a mé nd a, -ekKi t i parametrelerin
etkilerinin g°r¢l mesi i -in kekil 5.506teki gr
efjriler uydwerijwlrmew iveeRerl endirilmicktir
— 6.27
0.035 - o
= X g R?=0.9701
g 003 -1 R=09931 =
= 0025 ‘EJ 47
5D | =
8 o{:?i | 5 314
L¥] - =
= (=%
§ g'g;_ & 157
§ 0L < T | L s | :5'
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 0
0 3200 6400 9600 12800
Lazer tarama hizi (mm/s) Lazer tarama hizi (mm/s)
(a) (b)
| ° — b6
0 R?=0.9789 g R?=0.9708
Fon 100 = 3
g )
2 80 | % 4r
g of g _v
i B, ®
g 0 >
N ® 81
— 20 K :a
0 I' l | 1 1 l 0 :
0 20 40 60 80 100 120

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

em?
Kesme derinligi (mm) Lazer akisi (J/em-)

(c) (d)

keki IGr5a.f5 kil er : (a) TiKeaszneer dtearrianmai jhié z(Emnf)mm/
Y¢zey percéeilateif ¢t @emna héze (MinKesmep. (c) Laz
derinliji (mm). (djLazeryaPpesez(Xlehme (¢
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Grafi klerin e&kntee ldaerréi nd li & n a k(, mmi V) e | az e
araseéendderklemS52lej] kkidgzey gemgzlvel djager tar am.
araséndaki ilikki denmkvemk&smBeideri hlaizjer
N denkl em 5. @s m)l eyzeey ¢ Ak aghit § 1 Id ak & j
denklem 5.5 ile ifade edil miktir.

O T8 YT TAEADTST T p Tt ¢ (5.2)

g T8 WK G oEpyadC eEpwoX £ 3
TP T@w W@UL WP o’ ULEU (5-3)

U cop@a)waw @ & pXTTX (5.4)

U TIMTTEIITXTBIUP 0T PPT T C (5.5)
keki.lI5. ad6daki grafije g°re, | azer t ar ama
bi -imde azal maktadeér. Tarama héezénén dg¢k
olup héz artték-a eéeseéel etkinin 1K par-a
nedeniylekesmder i nl i Ji nde eksponansiyel bir dg¢
0.9931 dejeri, modelin veriyi y¢ksiek doj
kesme derinlifji araséndaki Ilikkinin g¢-
g°stermektegdkr .da®Bua ndekkeeme Ilaizteerr at ¢r ¢nde
raporl anandééeseée girdisi / Zzaman etkil exkin
operasyonunda, mevcut parametreler il e,
edil mesinin yakdmx étke Z2Z®dmMdammd sk ¢la dejerl e
yapélabilir. 4000 mm/ s tarama heéezéndan vy
yavak ve kontrollg¢ il erl emektedir.
kekil 5.5. bédeki grafije g°re, tarama heé
keskn bir d¢ke¢egk g%zl emlenmektedir. Bu bajl
hezl ar e araséndaki yézey péereéezl el &7 é f
pereéezl ¢l ¢ ¢ dejerl eri farklarée il e karkée
|l azerin Bl az euyzduen dsa;r e kal mase, eriyik e
d¢zensizIli kl erini artérmakta ve peéer ezl ¢l

dejerl ere ulakmaséyla pe¢reéezl ¢l ¢k mini mum

bir artéexk ejilimi Bordayam; el phkkk enhadl &zéezm easr!
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et kil ekiminin d¢zensi zIl ekxkmesi, ener ji yoju

aktareél amamasé ve mikroyapésal I nstabilitele
0.9701 dejeri ili kkabi hiysbbdkh] dauegedeent Kk
perézl ¢l ¢ énegn heéez il e dojrusal ol mayan anc
izl ediJini dojrul amaktadeér .

kekil 5.5.co6deki grafikte, | azer akéseé artteé
ojrusal |l dujuairzeenmektedir. R = 0.9789 de
derinlifJi czerindeki baskéen ve kararl e etkis
Aké, y¢zeye aktaréelan enerji yojunlujunu do]j
daha fazl a é s éemrmane dveeh ab udhearril m Kk ma b°l gel er
sajl amaktadeéer . S°z konusu il ikki lazer 1Kl er
il e twGrafli&daryréeca i kKl em parametrelerinin ko
akésénén kesme ¢ddrei ndiirf i 60 agyzeerrlianydéec ég par amet r
g°stermektedir.

kekil 5.5.d6deki grafikte, yézey perézl ¢l ¢
paraboli k bir davranék g°sterdii]i g°r ¢l mekt e
yéksek olupeakeael gt gkéelbbdi a mi ni mum noktaya do
dur um, yézeye aktarélan enerjinin yeterli (
dé¢zensi z ve noktasdlaklal rmag é@n & Ibajrl aarkaéb isleivri.
-ékeldejéenda pe¢r azdlegl. ¢ kB uyneumi dreend eanrit, maakktér € e
ergivyik havuzunun -kuakruarr sewgéd jadlrkmadéagr emi karot ma
yeni den katél akma faz ge-m«tl a&lrieti kni ldgriemisn e |
é sféilzi ksel s¢re-1loer gliabmddel.i nR]bu= da.vyah& K
dojrulukla temsil ettijini g°stermektedir.
Dert grafik birlikte incelendiijdtnkdiel dkaizmer i K
S¢r egisel et ki - geni czerinden Kekill enen
g°r ¢l mekketsendei rder i nl i J i tarama hézéndan ol um
olumlu y°nde YgzZaey emavekzledli gj.¢ i se her i K p
ol mayan bir il i kki g°stermekte ve opti mum de
Tem R dejerlyghkismikn od mas@demeneysel verileri
model |l endijiiniékue pdrxrkatireg i nin g¢-1¢ 1 st at
ol dujunu g°BU esmaelut-e éirr,. | azer i K| eme par am
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optimizasyonu isajnl &am&Emtl ydbs ek temeey pér ¢
em ol arak @800 yphke&deflée ¢(tdeperivredey¢zeyd
dal gal anmal ar gzl enmi ktir. Bu dur um, a
kat el akmaya yol a- maséndanr kayrmhakl aremaekt ¢
kes me derinliJini sajl asa da, yézey da
uygul amal ar i -1in optimize edi | mek dur u
sonucunda, hem nispeten d¢kKegk yézemeée per ¢
sa] |l amak ilazertaramdopetzi malal €] énén 1600 mm/ s i
0

| duj u sonucuna varél mekter.

Deney seti Il e g | yapeéel an EDS =ener
model |l eme i klemlerinin ardeéemxdamidmi gnt gl
5.66da | azer tornalama operasyonu sonr as
mm/ s , 6400 mm/s ve 12800 mm/s tarama hé:

numunel erinin SEM Ba&rgma ;h ezael zweenreimbennekn tlie

S¢resi ters orantélé dejiktijinden, bu ¢
ergimék at él akma davraneéexkeé, mal z e me p¢skert
belirgin dejikiklikIler yarateér. kekil 5.
numune g°re¢gnt ¢gséende, veyoejlum gbhinr | adikkahalgee t |
-ekmektedir. Y¢zeyde kegresel ol arak ergi
topaklanméexk/ birikinti olukturmuk metal e
dej eri naregi yi k havuzu kararseéez ol up, |
dejerlendirilmicktir. ¥l - ¢ml er S kesmea s € nd e
derinlijinin y ¢ ksek ol duju dejerl erin

go°r ¢l megkt or . Y¢kselk gadamee,gidregdziesnisn ez kaajt led af
kalitesinin ni speten kdkkl kb5 1660 donjgsheckzs © y | e
dejetréehel défjeandrma ge-i k 1 zIlerinin hala be
ol duju s°ylenebilir. Bu g°re¢nt ¢gde de, k
biri kmel er ol duju g°zlemlenmiktir. G°r ¢n

yé¢zey kalitesiheeami wtl exkmédel?Plkl &m6. cddek
mm/ s | azer tarama heézé ile iklenen numun
geometri k dokunun hemeyambhewtiahl arppeh¢,a
homoj en bir dokuya d@rqicKitk ] damlpagc&ilrdr,é
sékl ékl arénén ciddi oranda azal dej é vV e
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dejerlendirilebilir. kekil 5.6.d6édeki g°rsel

benzer.i homojen dokul arén gagneskapéimeé eclkdulyes
go°r ¢l mOkkedhi esé girdisi ve kontroijiH ¢ kat el ak
bozul mal ar azal mék vkekikey. Babdbtleki 19280@km
hezéna ait g°rsel, | azer lgaemeilkl ii zylaepré gb%erl¢lni¢
Sé-rpagmak ¢ rt me ol abildijince az, y°ns¢z ve hol
Genel ol ar ak, en d¢ke¢gk tarama hézénén en yg
kal déerma dejerine; en y¢ksek ol dajeat dej er
et mektedir. Kull aném alanéna ve amacéna baj
optimizasyon -al ékmasénén yapéldaasdanger ekl

kararl aktéréelan 1600 mm/ sSBEM ®&°4roHldn tmgr/esr it airlae

doj r ud taénrmé

keki |ILa5z.e6r :tornal ama operasyonu sonrasé SE
ézlare: (a) 800 mm/s. (b) 1600 mm/s. (c) 3

mm/s.

h
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Lazer tornal ama -madlzeme sdrkride&i maner dai

yorumlar2édeePgetbenmi ktir.

¢Ci zel grearbk.l26 't arammahezemaréenkn|l Erzmr ¢z

D¢ ke k h Orta n Y¢ksek h
Parametre (800 mm/s1600 (6400 mm/s12800
(3200 mm/s)
mm/s) mm/s)
| sé& gi ¢tok vy¢k: Orta D¢ K¢k
Ergiyik ) ) ok k¢- ¢k
havuzu Beyek ve Kararl kat &l ak
Pésker
Sé-ra Y¢ ksek Orta ¢cok d¢ky¢
or anl
Lazer . .
leri Belirgin Zayeéef Yok
Yézey i - Homoj enl ¢ok homoj
dokusu ~ Par-acekl okl ay oul dokulu
Metalerjik Fazla Azalan Minimum
bozulma
Lazer tar ama hezeneéen; k es me derinlifji,

ili kkisinin ortaya kohma®@&n dyeen vesdarberaaykéis é «

frekeanksiéel eri nin araktérél masé ¢zerine kur

Bir °negksedenmde 1600 mm/ s ve 6400 mm/ s ¢
di kkate al éenar ak, bu deney setinde 3200
sabit 2 dejer ol ar akFaalkd emadsaér bkea rfarrel kaaknt Sé&
ge-i K s aypealsaor e s@aygésé/ tekrar sayése) ma
belirlenebil nBdes ibiil-ginl eriiz ederei I5en bir den

¢izelge 5.30e g°re ger-eklextirilen denece
ol duj u gi bi mat emati ksel model , EDS ve
¥l -¢mlenen -apsal k¢-¢l me dejerl eri 50 Kk

3200mm/s,6400mm/ | azer tarama heéezl aré dejerl eri

5.76de g°r ¢l dej e gibi grafiklere d°k¢l mg

Genel ol ar ak -aptaki K¢-¢l menin (materi
dojrusal bi-imde artte] aeimaykemebet kr | eB
ésel biri kim, ardékek paso et ki si ve 1ink

Téem grafiklerin R de]j e0 1 299 H) n yaRs &k - g
ge-i K sayeéséna g¢é¢-1 ¢ kKekilrdemde&ji | @edl &k
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raj men ' i neer bir biri ki ml:@ mal z e me uzakl &
g°stermektedir. Ayr éeca, |l azer tornal amaneén

parametri k olarak i1yi tanémlanmék bir 1kl em

¢i geb3:Far k| gparainedrelezing ° r e ol ukturiul an deney me

Numune Lazer g Darbe f Lazer tar
gr upl sayése (kHz) (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 dojrusal uyumun 50 kHz darbe frek

dejerlerinde ol duju g°zIl eml enamitkmaisré. dGernbeel (

bakéna enerjiyi azal makta, d¢keéegk hézlarda ma
getirmekted r . Ancak, enerji yojunlujunun -o0ok dg¢kyg
vV e 6400 mm/ s t ar ama hezeé dejerl eri kombi n
dejerlerinin elde edil mesi vieytaen&n ednursymlearn ¢

-0k artérmaktadeér

kekinéodgki verilerin -ap k¢-¢l mesinin, | az
grupl andérél deje grafikler kekil 5.80de, dar
grafikler i1ise kekil 5.90da verilmiktir.
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Bu grafikler, farklé | aegefrelamsnaamenrda,r

sayélaréenén -aptaki k¢-¢l me dejerlerinin

belirtmektedir.
B35 — - - I ] 1 wis I A = - - I I I i
E oy | — Drerussl ".".:"_L-RJ=D_9956 E = Dognesl ..-:.gu..:._;.
E 1
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= = =
g E=
"f ol _g ;
= [ -
B oo {1 &
i [
[FEiLY = 1]
o | | | | | | | |
it { 1 il [t} L 1 13 it it
Lazear gagis sayim Lazer geqis sayiza
(2) (b)
v I — .12 ’ '
e v T 8 Vo ! ' '
— Dhojrusal uygestuk E i — Dognsal wygualsk
=0l . = ' )
R=0.0074 B, ) -
;_E, w R*=0.5967 T
,Eu .l 1 '5 o -1
cl =
= =
] 0.1 1 _E g = =
3 B o
B, 53‘ [N [}
L
ik i -
0 _. L 1 | | | I |
i 1i 0 2 L) " 10 I { i
Lazer gepis saym Lazer gepis zayi=
(c) (d)
02 — , | | i | L | Y
E —  Degrusal uygesdek = | — Dopresal uypunik |
" R'=0.9586 % w R'=09529
a
: ;
'_-3 il
a, E o5
]
L =
o
i 1 l l J | | | | l
i i L L5 21 k] in 55 i 3 1] [E] n 24 k1]
Lazer gepis sayiam Lazer gagis sayis
(e) ®

keki |I¢ abp.t7a k:i k¢-¢l me (mm) ve | azer ge-
g°®steren grafikler. Sémaséglzd ada&r bé af)r &0
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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32 tekrar
16 tekrar

4 tekrar

— 1 tekrar

Captaki kiigtilme (mm)

Lazer tarama hizi (mm/s)

(a)

Captaki kiiglilme (mm)

Captaki kii¢tilme (mm)

Lazer tarama hizi (mmy/s)

keki IFabr.k8 & tekrar

hezée (mm/ s)

(c)

32 tekrar
16 tekrar

4 tekrar
— 1 tekrar
Lazer tarama hizi (mnv's)
(b)
32 tekrar
16 tekrar
4 tekrar
—— 1 tekrar
sayél ariclazextargfiar e - apt aki

g 2. 60 10kkHz (€)i200kHza) 50 kH

¢taptaki -llegeg!l mearama hézé grafiklerine bakeéel
-aptaki k¢-¢l me dejerl eri 50 kHz ve 100 kH
sergil emektedir. 200 k Hz d ar b everildrinee k ans é i
bakéel déejénda, °zellikle 6400 mm/ s tarama hez
-ap ke¢-¢l me dejerl erinin tekrar sayéseéna

g%zl eml enmekt-eadptrak iAdydngeb g Irimenedk ans é zgr afi kl er i

vV e

o |

Captaki ktigtilme (mm)

6400 mm/ s dejerlerinde de g°r¢l mektedir.

duju verilerde

32 tekrar
16 telerar
4 tekrar

—— 1 tekrar

Darbe frekans: (kHz)

(a)

-aptaki ke¢e-¢l me araseéendaki
g 32 tekrar

E 16 tekrar

_% 4 tekrar

%" —— 1 tekrar

o

keki IFa5.k9 é tekrar
(kHz) grafikleri: (a) 3200 mm/s. 6400 mm/s.
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(b)

sayeéel ariédnaar bge® rfer e-kaapntsagk i



capt aki ke¢-¢elme verilerinin incelenmesin

il gili grafikler kekil 5.21006da veril mikt
yéksel di i d avreb el afzreek agmesdiak é sayél aréenda
ol ukutlumukt ur . Grafi klere bakeéel déj énda gen

yézey peéereéezl el ¢] éneg abDgregld éd a&r seo nfurcauknan svl
mm/ s ve 6400 mm/s tarama hézl aré aral ej e
yézey peéereéezl el ¢]é dejerini hem de i stene

sajl amaktadeér .

= 4
3
::, 50 kHz
;
5-_,"-'] 3 100 kHz
E
N 200kHz
g 2
j=§
)
J 1
k=
-

0

0 5 10 15 20 25 30 35
Lazer gecis sayist
(a)

4
. 35
g,
B oos
3 50 kHz
=
. g
%‘ 15 £ HZ
2o

0.5

0

0 5 10 15 20 25 30 35

Lazer gecis sayist

(b)

keki |l Fardtdrebe f raelg@melrygazadmey ddazer (€ m)
g e - i Kk gradildey: a3 200 mm/s. (b) 3200 mm/s.

Grafi kteki yeézey perézl ¢l ¢ ¢ dejyeirzleeyr i ne
°rte¢egcel ¢ éeng arterép tam ergi meyi sajl a:
birikimi nedeny | e genel yézey péerézl el ¢] énég yeék
ge-i kKl erde akéré bindirme ve ésé girdisi
g°stermekte ol up, optimum y¢gzey betenl ¢
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i Kl em par amMertnregflienr,i ngen-i K bakéna enerj.i giri
edi |l mi k tarama stratejisi veya ge-ikKkler aras

ortaya koymaktader

Lazer ge-i kK sayésénéen oksidasyon ¢zerindeki
fekansé ve ayné | azer tarama hézé dejerleri
tekrar sayéséna sahip olan numunenin EDS an
sahip olan numunenin EDS anall itzeik riasre skaeykéi sl é rbd
oksi en oranénén k¢tlece %2, 32 tekrar sayeéseé

Lazer ge-i kK sayéséendaki arték y¢zeydeki oksi

C %5.0
0 %2.0
Cr % 18.5
Fe % 64.4 T
Ni % 10.1 -
ttrammstsoraare et ) \ A L AR ™
. SIQQV .
(b)

kekil 1tekratsta y®&Hzd ar be f40@rkm@shaeer tar ama hézée
ile lazer tornalama Kk | e mi nkEnnuraube( a) utAmal i z al énan b°l ge
g°re¢nteéegse. (b)) EDS enerji spektrum

%4.7
o % 13.3

Cr % 10.0

Fe % 60.4 fs

Ni %11.6

Cr
T *' G _F's\ Moo
S keV
(b)

kekil 3. 0krar sayesé, 50 kHz darbe frekan
ile |l azer tornalama i kKlemine tabi tutulan n
gor¢ént ¢gse¢ . ispktiumlEDS ener |
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kekil 5.130te, 20 kHz darbe frekanseée ve
32 |l azer ge-i kK sayéséyla i1iklenmik Al SI
gerént el eri veril mi ktir.

kekil 20kHzH2a r be vVer320@mm/smramahéz énda ger - ekl ¢
lazer tornalama operasyoswo nr as &€ SEM g°°r¢nt ¢l eri: (a)
Bu g°re¢nt ¢l erdeki far kl & Tyeckz egye -mokrl fio | yo¢j zi ¢
ergime i zkegr esecetolpuwam & mlkca&rki@ispdtea homojabéliili k t e
aral ekl ar lbai rt enkorrafroleddaen sergi |l emektedir.
peréezl ¢1.58 ¢cOMaolup, kararl é& bir ergiyik h
bozul maséyla ger-ekleken héekl éskagéel dkna:
bir termal -evrim, akéré oksidasyonu veyszéa
d¢zgeéen bir topografya olukmaséné sajl ameée
Buna karkél ek, 32 ge-ikle ikKlenen yg¢gzey
d¢zensi z kraityéllea kkmear aikztleer i ze edi |l en belir
mor foloji sumMakdtmdeérTe(kRard anan | azer ma
etkilere neden olarak yerel yeni den erg
a-mexkter. Bu dumdm, kearagirgiek | hjaav u v @ ard
°rt¢kmesine neden ol muk, b°ylece sért ol L
ortaya -ékmaséné artérmékteéer. Ayreéca, uz
ve yeniden birikimnstekvikkeedaeaxrajklagmhna®taeit
Sonu - ol ar ak, |l azer tornal ama operasyon
kul anél abil ecek bir ¢r ebuiteknike ekni hai opdaf
creti mi i -in gerekli wmaariag/ sapl gagnetl makt
prot ot jepnldeirs tir-iiynel standartl| aataclazerl aekr a
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