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ileri Malzeme Teknolojileri, Eklemeli imalat ve Kompozit Sistemler

Onsoz

Malzeme bilimi ve muhendislik uygulamalari, ginimuzde sanayinin hemen her alaninda
teknolojik ilerlemenin temelitici gucu konumundadir. Gelisen uretim teknikleri, artan performans
beklentileri, surdaralebilirlik gereksinimleri ve ¢gok disiplinli muhendislik yaklagimlari; geleneksel
malzemelerin yeniden degerlendirilmesini ve yeni nesil malzemelerin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda, modern muhendislik problemlerine ¢6zim ureten akademik
calismalarin bir araya getirilmesi, bilgi birikiminin sistematik bicimde paylasilmasi agisindan
blyuk onem tasimaktadir. Bu kitap, kati yaglayicilardan metal ve polimer esasli kompozitlere,
eklemeli imalattan biyomalzemelere, ileri karakterizasyon tekniklerinden sayisal analiz
yontemlerine kadar genis bir yelpazede guncel ve 0zglin calismalar bir araya getirmeyi
amaclamaktadir. Kitapta yer alan bolimler; hem temel bilimsel prensipleri hem de endustriyel
uygulamalari ele alarak, teorik bilgi ile pratik muhendislik ¢gézimleri arasinda guglu bir kdpra
kurmaktadir. Eserde; molibden disulfur gibi ileri kati yaglayicilarin 6zelliklerinden, farkl
malzemelerden Uretilmis baglanti elemanlarinin mekanik performanslarinin karsilastirilmasina;
eklemeli imalat teknolojilerindeki guncel egilimlerden, surdirilebilir ve dogal fiber takviyeli
kompozitlere kadar pek ¢ok konu kapsaml bicimde incelenmistir. Bunun yani sira, balistik
malzemeler, biyomalzeme uygulamalarinda paslanmaz celikler, aliminyum ve nikel esasli
alasimlar, ultrasonik muayene teknikleri ve ileri CFD analizleri gibi alanlara yonelik calismalar da
kitapta yer almaktadir. Bu c¢esitlilik, kitabin hem akademisyenler hem de sanayi arastirmacilari
icin 6nemli bir bagvuru kaynagl olmasini hedeflemektedir. Bu kitabin, lisansustu 6grenciler,
akademisyenler, Ar-Ge muhendisleri ve sektorde calisan profesyoneller igin yol gosterici bir
kaynak olacagina inaniyoruz. Bolim yazarlarinin 6zverili calismalari sayesinde ortaya ¢ikan bu
eser, malzeme muhendisligi ve iligkili disiplinlerde yapilacak yeni arastirmalara ilham vermeyi
amaclamaktadir. Bu vesileyle, degerli bilimsel katkilariyla kitabin olusumuna emek veren tim
yazarlara, hakemlere ve yayima hazirlik siirecinde destek saglayan herkese icten tesekkirlerimizi
sunariz. Kitabin, bilimsel literature kalici bir katki saglamasini ve muhendislik alaninda ¢alisan
tum paydaslara faydali olmasini temenni ederiz.

Prof. Dr. Hasan KOTEN
Makine Miihendisligi Boliim Baskani
istanbul Medeniyet Universitesi
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BOLUM 1

KATI YAGLAYICILARDAN MOLIBDEN
DISULFUR (MoS>)

FERHAT BULBUL?

Giris
Yaglayicilar, tarihsel olarak agirlikli bigimde bitkisel ve
hayvansal kokenli maddelerden elde edilmistir. Yaglayicilarin
kullanimina iliskin en dikkat cekici tarihsel drneklerden biri, M.O.
ticlincii binyilda Misir piramitlerinin insas1 sirasinda goriilmektedir.
Bu yapilarda, ince ve yapiskan bir tabaka haline getirilen, hidrath
kalsiyum stilfat (jips) esash bir har¢ kullanmilmistir. S6z konusu
harcin, son derece biiyiik tas bloklarin kontrollii ve diizgiin bir
bicimde yerlestirilmesini  kolaylagtirdigi  bilinmektedir. Bu
uygulama, triboloji biliminin ve yaglayict kullanimimin insanlik
tarihinin ¢ok erken donemlerine kadar uzandigini agikca

gostermektedir (Nosonovsky, 2007).

Grafitin kaygan yapisi ve karakteristik goriniimii uzun
zamandir bilinmekle birlikte, kat1 bir yaglayic1 olarak sistematik
bigimde kullanim1 muhtemelen Orta Caglara dayanmaktadir. Grafit,
tarihsel stlirecte “siyah kursun” ya da plumbago olarak da

! Prof. Dr, Erzurum Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Orcid:
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adlandirilmustir. Ozellikle molibdenit gibi benzer fiziksel 6zellikler
sergileyen minerallerle uzun siire karistirilmis, hatta ayni isim
altinda anilmistir. Grafitin ayr1 bir malzeme olarak siniflandirilmasi
ancak 1556 yilinda miimkiin olabilmistir (Kazuhisa Miyoshi, 2001).

1179  yilinda  karbonun  oksitlenerek  karbondioksit
olusturdugunun anlasilmasi, karbonun bilimsel agidan daha fazla ilgi
gormesine neden olmustur (Wisniak, 2010). Bunu takiben, 1564
yilinda Ingiltere’deki Borrowdale madenlerinde yapilan kazilar,
kalem iiretimi amaciyla grafit elde edilmesini saglamistir. ilk
kalemler, grafitin kalin tabakalar halinde kesilerek yarilmis ahsap
kamalar i¢ine yerlestirilmesi ve distan kiliflanmas:t yoluyla
dretilmistir. “Grafit” terimi ise, Werner tarafindan 1789 yilinda,
Yunanca ‘“yazmak” anlamima gelen graphein kelimesinden
tiretilerek literatliire kazandirilmistir (Kazuhisa Miyoshi, 2001;
Owuor et al., 2020).

Molibdenitin cevher halinde Antik Yunan déneminden itibaren
bilindigi, ancak uzun siire grafit ve kursun ile birlikte anildig
bilinmektedir. Bu adlandirma da yine Yunanca’da “kursun”
anlamma gelen kokten tiiretilmistir (Lide, 1998). Kati yaglayicilar
iizerine gergeklestirilen ilk dnemli teknik calismalar, 1829 yilinda
Rennie tarafindan yapilmis; bu c¢alismalarda, yaglayici olarak
kullanilan ¢esitli kat1 malzemelerin siirtlinme katsayilar1 deneysel
olarak Olclilmiistiir (Dowson, 1979; Rennie, 1829). 19. yiizyil
itibartyla ise metal isleme uygulamalarinda farkli tiirlerde kati
yaglayicilarin  yaygin  bigimde  kullanilmaya  baslandig:
goriilmektedir (Kazuhisa Miyoshi, 2001).

Molibden, yerkabugunda c¢ogunlukla molibdenit (MoS:)
minerali formunda yaygin bir dagilim gostermektedir. Bu mineralin
en onemli ticari kaynaklarindan biri, ince dagilmis cevher igeren
grafitli olusumlardan elde edilen ve Amerika Birlesik Devletleri’nin
Kolorado eyaletinde yer alan Climax yatagidir. Molibden disiilfiir
(MoS:2), metalik siyaha ¢alan maviz- gri, diger bir ifadeyle mavimtirak



kursun grisi bir renge sahiptir (The Climax Molybdenum Deposit,
Colorado, with a Section on History, Production, Metallurgy, and
Development, 1933).

Kat1 yaglayicilar, genellikle kuru ¢alisma kosullarinda, izafi
hareket halindeki iki kati1 ylizey arasinda yaglama islevi goren
malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Bu malzemeler, harici bir sivi
ya da yar1 kat1 yaglayici destegi olmaksizin, kayma sirasinda diisiik
strtiinme katsayist ve/veya diisiik asinma davranisi sergileyebilen
maddelerdir. Kat1 yaglayicilar 6zellikle diisiik yiiklemelerde, diisiik
kayma hizlarinda ve yiiksek sicaklik kosullarinda yaglama acgisindan
avantaj saglamaktadir. Uygulamada, bu malzemeler ya bir tastyici
ortam (yag veya gres) ile karistirilarak ya da bir baglayict yardimiyla
kaplama halinde; ayrica sinterlenmis metal veya polimer matrisler
icerisine ilave edilerek kullanilabilmektedir (C. Busch, 2006;
Campbell, 1971; Scharf & Prasad, 2013; Sutor, 1991).

Gilinlimiizde en yaygin kullanilan kat1 yaglayicilar arasinda
grafit, molibden disiilfiir (MoS:), tungsten disiilfiir (WS2) ve
politetrafloroetilen (PTFE) yer almaktadir. Kati yaglayicilarin
baglayic1 sistemler ile birlikte kullanimi yeni bir uygulamadir.
Baglanmis kati yaglayici kaplamalara iliskin ilk patent, 1940’11
yillarin ortalarinda fosforik asit ile baglanmis grafit film iizerine
alinmistir. Bunu izleyen siirecte, kat1 yaglayici malzemeler ve
baglayict  sistemlere ilisgkin  yiizlerce  patent literatiire
kazandirilmistir. Molibden disiilfiiriin kat1 yaglayici olarak kullanimi
1940°lh yillarda baglamis olup, sahip oldugu iistiin tribolojik
ozellikler sayesinde diger kati1 yaglayicilara kiyasla daha genis bir
uygulama alan1 bulmustur (Vazirisereshk et al., 2019). Teflon ticari
adiyla bilinen PTFE ise, kimyasal olarak son derece soy (inert) bir
yapiya sahip olup, bilinen en diisiik siirtiinme katsayisina sahip kuru
yaglayict malzemelerden biridir (Advanced Fluoropolymer
Nanocomposites, 2023; Dhanumalayan & Joshi, 2018).



Kat1 yaglayicilarin endiistriyel kullanimi, yeni bir uygulama
alani1 olarak degerlendirilmektedir. Uzay c¢alismalarinin baglamasina
kadar, bu malzemelere yonelik sistematik ve kapsamli aragtirmalar
olduk¢a sinirli  kalmigtir.  1950°li  yillarda jet motorlarinin
gelistirilmesiyle birlikte, yiiksek sicakliklarda calisabilecek kati
yaglayicilarin iiretimine yonelik ¢ok sayida aragtirma laboratuvari
kurulmustur. Bu donemde yiiriitiillen ¢alismalarin biiyiik bolimii,
kat1 yaglayicilara istenen tribolojik ve termal oOzelliklerin
kazandirilmasina odaklanmistir. 1960°lh yillarda ise yaglama
davranisi lizerinde atmosfer kosullarinin etkisi dikkate alinmis ve
uzay ortaminda kat1 yaglayicilarin performanslar1 ayrintili olarak
incelenmistir (Kazuhisa Miyoshi, 2001; Kumar et al., 2022).

1970’11 yillarin baglarinda, karsilagilan problemlerin biiyiik bir
kismina c¢oziim Onerileri gelistirilmis ve kati yaglayicilarin
kullanimina iligkin sinirlamalar acik¢a ortaya konulmus olmasina
ragmen, bu alandaki arastirmalar bir siire yavaslamistir. Ancak son
yillarda, gelisen ileri teknoloji uygulamalariyla birlikte kati
yaglayicilar yeniden yogun bir ilgi odagi haline gelmistir. Bu
uygulamalara Ornek olarak; diisiik sicakliklarda itme iireten
motorlara ait piston segmanlari, gelismis gaz tiirbinleri i¢in yaglama
kafesleri, uzay mekanizmalar1 ve tasitlarinda uzun siireli dayanim
gerektiren disli ve yatak sistemleri, sivi hidrojen ve oksijen
ortaminda c¢alisan turbo pompa yatak kafesleri, hafif alagimli disli ve
yatak sistemleri ile otomotiv ve sanayi makinelerinde kullanilan
yatak uygulamalar1 gosterilebilir. Bu uygulamalarda 6ncelikli olarak
talep edilen ozellikler, uzun siireli dayanim ve genis bir calisma
sicaklig araligidir (Griitzmacher et al., 2025; Hedayati et al., 2024;
Kazuhisa Miyoshi, 2001; Kumar et al., 2022; Sarma & Borah,
2025). Gelistirilen yeni nesil kat1 yaglayicilar, bu gereksinimlerin
bliylik bir kismini karsilayabilmektedir. Bununla birlikte, kati
yaglayicilarin  yaygin  kullanim  alanlarina  ragmen  belirli
smirlamalara sahip oldugu da bilinmektedir. Ornegin, MoS: yaklasik
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300 °C’nin altindaki sicakliklarda yiiksek kararlilik sergilerken, bu
sicakligin {izerinde hizla oksidasyona ugramaktadir. Grafit ise
yaklasik 425 °C’de oksidasyona baglamakta olup, etkin bir yaglayici
olarak islev gorebilmesi i¢in nemli bir ortam gerektirmektedir. PTFE
ise nispeten yumusak, organik bir malzeme olup, diisiik yiikleme ve
diisiik sicaklik kosullarinda kullanima daha uygundur. Giintimiizde,
bu yaygin kat1 yaglayicilarin farkli bilesikler ve kompozit sistemler
ile sentezlenerek daha {istlin yaglama performanslarina
ulastirilabilecegi genel kabul gérmektedir (Bhat, 1993; Meng et al.,
2018; Ouyang et al., 2022; Reeves et al., 2013; Vazirisereshk et al.,
2019).

Bu calisma, kat1 yaglayicilar igerisinde endiistriyel ve bilimsel
acidan en yaygin kullanilan malzemelerden biri olan molibden
distilfiiriin (MoS.) tribolojik 6zelliklerini, yapisal karakteristiklerini
ve lretim yOntemlerini kapsamli bir bakis acisiyla ele almayi
amaclamaktadir. Bu dogrultuda, 6ncelikle kat1 yaglayicilarin tarihsel
gelisimi, kullanim gerekgeleri ve ¢alisma prensipleri incelenmis;
ardindan MoS:’nin kristal yapisi, fiziksel-kimyasal 6zellikleri ve
disiik stirtiinme davranisinin atomik kokenleri ayrintili olarak
aciklanmistir. Calismanin devaminda, MoS:’nin dogal cevherlerden
elde edilmesinden ileri sentez ve kaplama tekniklerine kadar uzanan
liretim yontemleri sistematik bigimde siniflandirilmis; her bir
yontemin sagladig1 yapisal kontrol, 6l¢eklenebilirlik ve uygulama
alanlar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Son olarak, MoS:
kaplamalarda mikroyap1, kristalografik yonlenme ve metal
katkilarinin siirtiinme ve asinma davranmisi lizerindeki etkileri ele
aliarak, giincel literatiir 15181nda endiistriyel uygulamalara yonelik
tasarim kriterlerinin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

Kati yaglayicilar ve Ozellikleri

Kat1 yaglayicilar, kayan veya yuvarlanan iki yiizey arasinda
slrtlinme ve asinmay1 azaltmak amaciyla yiizeyler arasinda

yaglayict bir film olusturabilen kati malzemeler olarak tanimlanir
--5--



(Campbell, 1971). Lansdown’a gore ise kat1 yaglayict; ince film ya
da toz formunda, belirli bir yiik altinda temas eden yiizey
malzemelerinden daha kolay kayma (kesme) gosterebilen herhangi
bir kat1 malzemedir (Lansdown, 1982). Bu tamimlar, kati
yaglayicilarin temel islevinin, temas eden ylizeyler arasinda diisiik
kesme dayanimina sahip bir ara tabaka olusturarak siirtiinmeyi
azaltmak oldugunu ortaya koymaktadir.

Kati1 yaglayicilar, oOzellikle sivi yaglarin veya greslerin
buharlagsma, oksidasyon, bozunma ya da radyasyon etkileri
nedeniyle kullanilamadigr asir1  ¢alisma kosullarinda  tercih
edilmektedir. Niikleer reaktorler, yiiksek vakum ortamlari, ¢ok
yliksek veya ¢ok diisiik sicaklik araliklart (yaklasik —200 °C ile 850
°C arasi1), yiiksek radyasyonlu ve korozif atmosferler bu
uygulamalara 6rnek teskil etmektedir. Bu nedenle kat1 yaglayicilar,
asir1 servis kosullarinda ¢alisan rulmanlar ve tribolojik sistemler i¢in
vazgecilmez bir ¢dziim sunmaktadir. Bu malzemelerin biiyiik bir
boliimii, tabakali kristal yapiya sahiptir. Grafit, molibden disiilfiir
(MoS:), hekzagonal bor nitriir, kadmiyum iyodiir ve boraks bu gruba
giren tipik kati yaglayicilardir. Ornegin grafitte, atomlar tabaka
icinde gii¢lii kovalent baglarla baglanmisken, tabakalar arasi
etkilesim zayif van der Waals baglari ile saglanir. Kayma sirasinda
bu tabakalar kolaylikla birbirinden ayrilarak karsit ylizeylere tutunur
ve hareket yoniine paralel sekilde hizalanir. Boylece tabakalar
arasindaki zayif baglanma sayesinde diisiik siirtiinme elde edilirken,
tabaka icindeki giicli baglar yiik tasima kapasitesi saglayarak
asinmay1 sinirlar (Abdelbary & Chang, 2023a, 2023b). Buna
karsilik, kursun ve ¢inko gibi yumusak metalik kat1 yaglayicilar, gok
sayida kayma diizlemine sahip olmalari, diisiik peklesme egilimleri
ve genis sicaklik araliklarinda diisiik siirtiinme sergilemeleriyle 6ne
cikar. Kayma sirasinda olusan dislokasyonlar ve nokta kusurlari,
sirtlinme temasmin termo-mekanik etkileriyle hizli bir sekilde
giderilebilmektedir (Erdemir, 2001).

--6--



Kat1 yaglayicilarin temel amaci, kayan ylizeyler iizerinde
stirekli ve kararli bir yaglayici film olusturmaktir. Bu film, taban
malzemeden daha sert ya da daha yumusak olabilir ve mekanik,
kimyasal, elektrokimyasal veya fiziksel yontemlerle iiretilebilir
(Abdelbary & Chang, 2023b; Holmberg et al., 2000; Mang, 2006;
Matthews et al., 2007). Etkili bir kat1 film yaglayicinin;

e Diisiik kesme dayanimina,

e Uygulanan normal yiiklere karst yiliksek basma
dayanimina,

e Taban malzemeye giiclii adezyona,

e Kimyasal kararlilia ve korozyon oOnleyici oOzellige
sahip olmas1 beklenir. Bununla birlikte, s1v1 yaglarin aksine
kat1 film yaglayicilarda film bozuldugunda kendini yenileme
(self-healing) mekanizmasi bulunmadigindan, asinma direnci
siirlayict bir faktor olabilmektedir.

Kat1 yaglayicilar tribolojik sistemlerde farkli sekillerde
kullanilabilmektedir. Bunlar; yiizeylere dogrudan kat1 yaglayici film
kaplama olarak uygulanmasi, kati yaglayict igeren kompozit
kaplamalarin kullanilmasi, kati yaglayicilarin karsit malzeme
icerisine dolgu maddesi olarak dagitilmasi, kuru temas kosullarinda
dogrudan temas bolgesine beslenmesi ve sivi yaglayicilara katki
maddesi olarak ilave edilmesi seklinde smiflandirilabilir. Ayrica
kendinden yaglamali malzemeler (6rnegin grafit-metal esash
alasimlar ve mikro-gézenekli polimerik yaglayicilar) yiiksek
sicakliklarda ve lineer hareket kosullarinda uzun stireli ve kararh
performans sunmalari nedeniyle rulman uygulamalarinda giderek
artan bir 6neme sahiptir. Tablo 1°de kat1 yaglayicilarin avantajlari
Ozetlenmistir.



Avantajlar

Buharlasmaz, gaz
cikist ihmal
edilebilir
diizeydedir

Akmaz ve
migrasyon
gostermez

Disaridan stirekli
yaglayici
beslemesine
ihtiya¢ duymaz
Cok kiiciik ve
karmastk
sistemlerde
uygulanabilir

Genis sicaklik
araliginda
calisabilir

Yiiksek temas
basin¢larinda
etkilidir
Temiz bir
yaglama
coziimiidiir
Elektriksel
iletkenlik
saglayabilir
Uzun siireli

depolamada
bozulmaz

Hizlandirilmug
omiir testleri
yapilabilir

Tablo 1. Kat1 Yaglayicilarin Avantajlar

Aciklama

Kati yaglayicilar sivi yaglar gibi buhar basincina sahip
olmadigindan vakum ortamlarinda kontaminasyona
neden olmaz. Bu 6zellik, uzay mekanizmalari, optik

sistemler ve hassas sensor yataklar igin kritik
onemdedir.

Yaglayici film, temas yiizeyinde sabit kalir; santrifiij
kuvvetiyle dagilma veya cevre bilesenlere yayilma séz
konusu degildir. Bu durum, mikro-mekanik sistemlerde

ve dar toleransl yataklarda giivenilirlik saglar.

Film yiizeye dnceden kaplandigindan, ¢alisirken yag
veya gres takviyesi gerekmez. Bu 6zellik, kapali
sistemler ve bakimin miimkiin olmadigi uygulamalar i¢in
biiyiik avantajdir.

MEMS, mikro yataklar, ince bosluklu mekanizmalar gibi
stvi yagin hapsedilemedigi sistemlerde etkin yaglama
saglar.

Viskoziteye bagli davranis gostermediginden, ¢ok diisitk
ve ¢ok yiiksek sicakliklarda kararli performans sunar.

Lamelli yapilar (6r. MoS., grafit) diisiik kayma dayanim
sayesinde yiiksek yiik altinda bile diisiik siirtiinme saglar.

Sizma, damlama veya gevresel kirlenme yaratmaz; temiz
oda ve hassas tiretim ortamlarinda tercih edilir.

MoS: ve grafit gibi kat1 yaglayicilar statik yiik birikimini
onleyerek elektriksel kararlilik sunar.

Oksidasyon ve kimyasal yaglanma siv1 yaglara kiyasla
¢ok daha sinirlidir.

Yaglama mekanizmasi bilindiginde, aginma ve 6miir
tahmini kontrollii bigimde gergeklestirilebilir.
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MoS: ve Ozellikleri

Molibden disiilfir (MoS:), yapisal agidan grafite benzer
ozellikler sergileyen, hekzagonal tabakali bir kristal kafes yapisina
sahip bir bilesiktir. MoS2’nin {istiin yaglama performansi, sahip
oldugu kristal yap1 ve elektronik diizen ile dogrudan iliskilidir ve bu
ozellikler onu tribolojik uygulamalar agisindan son derece degerli
kilmaktadir. MoS: kristal yapisi, literatiirde siklikla “sandvi¢ yap1”
olarak tanimlanan ve {liggen prizma geometrisine sahip bir
diizenleme seklinde ifade edilmektedir. Bu yapi icerisinde stilfiir (S)
atomlart prizmanin koselerinde konumlanirken, molibden (Mo)
atomlar1 prizmanin merkezinde yer almaktadir. Her bir Mo atomu,
prizmanin kdselerini isgal eden alt1 adet S atomu ile koordine olmus
durumdadir. Molibden atomu, siilflir atomlari ile baglanma sirasinda
tamamen dolu bir dz?> orbitaline sahiptir. Benzer sekilde, siilfiir
atomlarmdaki sp® orbitalleri de dolu oldugundan, farkli sandvig
tabakalar1 arasinda etkin bir kovalent bag olusumu séz konusu
degildir. Bu nedenle, komsu sandvi¢ tabakalar1 arasinda kimyasal
bag bulunmamakta, tabakalar yalnizca zayif fiziksel etkilesimler ile
bir arada tutulmaktadir (Biilbiil & Efeoglu, 2010; Vazirisereshk et
al., 2019).

Sekil 1’de sematik olarak gosterildigi lizere, farkli sandvig
diizlemleri arasindaki bu zayif etkilesim, tabakalarin birbirleri
lizerinde kolaylikla kayabilmesine olanak tanimaktadir. Bu kayma
kabiliyeti, MoS:’nin diisiik siirtlinme katsayis1 sergilemesinin temel
nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Her bir Mo atomu,
yaklagik 0,241 nm uzaklikta bulunan S atomlarinin olusturdugu
iicgen prizmatik bir cevreleme ile sarilmistir. Komsu silfiir
diizlemleri arasindaki mesafe ise yaklasik 0,308 nm’dir. Bu yap1
icerisinde, her bir S—Mo-S tabaka grubundaki atomlar gii¢li
kovalent baglarla birbirine baglanmisken, komsu siilfiir tabakalari
arasindaki etkilesimler zayif Van der Waals baglar1 ile sinirlidir.
Sonug olarak, komsu siilfiir diizlemleri birbirleri lizerinde diisiik
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direngle kayabilmekte ve MoS:’nin karakteristik diigiik siirtiinme
davranist bu zayif tabakalar arasi etkilesimlere atfedilmektedir
(Balendhran et al., 2012; Bellido-Gonzalez et al., 1997; Bhat, 1993;
Dai et al., 2017; Helveg et al., 2000; Samy et al., 2021).

Sekil 1. MoS> nin temel sandvi¢ yapist ve farkl sandvigler
arasindaki etkilesim

QD sutfur (s)

@ Molybdenum (Mo)

Sekil 2’de, sirastyla MoS. yapisini olusturan iki katman
icerisindeki atomik diizen ve molibden disiilfiiriin kristal yapisi
sematik olarak gosterilmektedir. Molibden elementi, endiistriyel
Olcekte agirlikli olarak molibdenit (MoSz2) minerali igeren
cevherlerden elde edilmektedir. Zenginlestirme isleminin ardindan,
MoS: minerali bol oksijen igeren bir ortamda kavrularak molibden
trioksit (MoQOs) formuna doniistiiriilmektedir (2 MoS2+ 7 O2 =2
MoOs + 4 SO»). Bu doniisiim sirasinda siilfiir bilesenleri kiikiirt
dioksit (SO2) gazi hdlinde ortamdan uzaklastirilmaktadir. Elde edilen
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MoOs, molibdenin hedeflenen son kullanim alanina bagli olarak
farkli metalurjik islemlerden gecirilmektedir. Ozellikle gelik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ve yaklasik %50—75 oraninda
molibden igeren ferromolibden alasimi, termit reaksiyonu veya
elektrik ark firinlarinda ergitme yoOntemleri ile iretilmektedir
(Behmadi et al., 2023; Prasad et al., 1997; Tripathy & Rakhasia,
20006).

Sekil 2. (a) Iki katman icerisindeki atomlar, (b) MoS> nin kristal

yapisi
: e X e
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Molibden disiilfiir (MoS:), mavimtirak kursun grisi renge
sahip olup ¢izgi rengi gri-yesilimtirak tonlardadir. Metalik parlaklik
gosteren ve opak bir yapiya sahip olan MoS:, levha bi¢imli kristaller
halinde bulunur. Bu levhalar biikiilebilir olmakla birlikte elastik
ozellik sergilemez. Dokunuldugunda ele yagimsi bir his vermesi,
karakteristik tribolojik Ozelliklerinin makroskobik bir gdstergesi
olarak degerlendirilmektedir. Grafite kiyasla daha yiiksek yogunluga
sahip olan MoS:, ayn1 zamanda daha belirgin bir metalik goriiniim
sergiler ve kagit iizerine siiriildiigiinde iz birakabilmektedir (Gregory
Cetnarowski, 2008).
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Termal davranig agisindan degerlendirildiginde, MoS: iifleg
alevinde erimez; alevi yesilimsi-sar1 bir renge boyar. Komiir
iizerinde 1sitildiginda ise beyazimsi bir 1s1k halkast olusumu
gozlenir. Kimyasal dayanimi yiiksek olan MoS., nitrik asit (HNOs)
icerisinde ¢oziinmemekte; bunun yerine bozunarak molibden trioksit
(Mo00:s) artig1 birakmaktadir. Dogada genellikle kalay cevherleri ile
birlikte bulunmakta olup, olusumuna siklikla kuvars minerali de
eslik etmektedir. Molibdenit cevherinin baslica iiretim bolgeleri
arasinda Amerika Birlesik Devletleri (6zellikle Kolorado ve New
Jersey), Kanada, Ingiltere, Isvigre ve Avustralya yer almaktadir
(Kazuhisa Miyoshi, 2001; Kumar et al., 2022; Mittal et al., 2023;
Sliney, 1982).

Kimyasal acidan MoS:, ¢ogu kimyasal ortama kars1 ilgisiz ve
yiiksek kararlilik gosteren, genellikle korozif olmayan ve zehirsiz bir
mineral olarak kabul edilmektedir. MoS: nin metallere kars1 6zel bir
ilgi (afinite) sergiledigi bilinmekle birlikte, bu etkilesimin temelinde
yatan mekanik-termik-kimyasal baglanma mekanizmas1 atomik
Olcekte heniiz tam olarak acgikliga kavusturulamamistir. Buna
ragmen, MoS: gerek endiistriyel uygulamalarda gerekse bilimsel
aragtirmalarda Oonemli bir ilgi odagi olmus; fiziksel ozellikleri
ayrintili bigcimde tanimlanmis ve mikroskobik 6l¢ekte kuru yaglayici
olarak sergiledigi davraniglar deneysel olarak ortaya konulmustur
(Samy et al., 2021).

MoS:’nin tipik fiziksel ve tribolojik 6zellikleri Tablo 2’de
Ozetlenmistir. Bu malzemenin en 6nemli yapisal 6zelliklerinden biri,
son derece diisiik kesme mukavemetine sahip olmasidir (Ahmed et
al., 2025; Biilbiil & Efeoglu, 2010; Hua et al., 2025; Paradecka et al.,
2017; Y. Zhang et al., 2021). Grafitin aksine, nemsiz veya vakum
ortamlarinda dahi etkin yaglama performansi gosterebilmektedir.
Normal ¢alisma kosullarinda MoS., genellikle grafite kiyasla daha
diisiik stirtiinme katsayist sergilemektedir. Diigiik yiik tasima

kapasitesinin artirilmasi amaciyla, MoS: ¢ogu zaman grafit igerisine
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diistik oranlarda ilave edilmektedir. Ayrica, altin, giimiis, indiyum ve
kursun gibi yumusak metallerle yapilan alasimlara da smirh
miktarlarda katilarak tribolojik performansin 1iyilestirilmesi
saglanmaktadir (Bhat, 1993; Erdem et al., 2018; Kazuhisa Miyoshi,
2001).

Tablo 2. MoS> nin tipik ozellikleri

% Mo (agirlik¢a) 59.94

% S (agirlik¢a) 40.06

Ergime sicakligi, °C 1185
Yogunluk, g/cm? 4.80-5.5

Kristal yapi

Molekiiler agirlik, g/mol
Isminin kékeni
Yariima
Renk
Sertlik

Parlaklik

Hegzagonal-Dihegzagonal
dipiramidal

160.07
Grekge’de “molybdos=lead”
[0001] diizleminde miikemmel
Siyah, kursun grisi, gri
1-1.5 Talk

Metalik

MoS:’nin Uretim Yéntemleri
a) Dogal Molibdenit Cevherinden Uretim

Molibden disiilfiir (MoS:), dogada baslica molibdenit minerali
formunda bulunur ve endiistriyel {iretimin ana kaynagini olusturur.
Uretim siireci; cevherin kirilmasi, dgiitiilmesi ve flotasyon yoluyla
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zenginlestirilmesini kapsar. Bu yontemle elde edilen MoS:, 6zellikle
kat1 yaglayici uygulamalarinda (toz formu, gres katkisi ve baglanmis
kaplamalar) yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak dogal kaynakli
MoS:’nin kristal boyutu, saflig1 ve kusur yogunlugu iizerinde sinirl
kontrol saglanabilmektedir (Prasad et al., 1997; Vazirisereshk et al.,
2019).

b) Kimyasal Buhar Kaplama (CVD — Chemical Vapor Deposition)

Kimyasal buhar kaplama yontemi, yliksek kristal kalitesine
sahip MoS: ince filmlerinin sentezlenmesinde en yaygin kullanilan
sentetik yontemlerden biridir. Bu yontemde MoQOs gibi molibden
iceren Onciller ile kiikiirt buhari, soy gaz atmosfer altinda 650—
900°C sicakliklarda reaksiyona sokularak MoS: tabakalari taban
malzeme yiizeyinde biiyiitiiliir. CVD yontemi, tek katmanli veya
birka¢ katmanli MoS: iretimine olanak tanimasi nedeniyle
elektronik ve optoelektronik uygulamalar icin biiyilk ©nem
tasimaktadir (Guan et al., 2021; H. Liu et al., 2017; Tummala et al.,
2020; L. Wang et al., 2017; W. Wang et al., 2017; Z. Zhu et al., 2021).

¢) Hidrotermal ve Solvotermal Sentez

Hidrotermal ve solvotermal sentez yOntemleri, nanoyapili
MoS: iiretiminde yaygin olarak kullanilan geleneksel 1slak kimyasal
yaklagimlardir. Bu yontemlerde molibden ve kiikiirt i¢eren onciiller,
kapali otoklav sistemlerinde yiiksek buhar basinci ve gorece 1limli
sicakliklarda reaksiyona sokularak yliksek verim, homojen tabaka
kalinlig1 ve kontrol edilebilir parcacik boyutu elde edilir (Gupta et
al., 2015; Tan et al., 2017). Hidrotermal sentez sulu ¢dziiciiler
kullanirken, solvotermal sentez etanol, DMF, etilen ve glikol gibi
organik ¢oziiciilere dayanir. Her iki yontem de MoS:’nin nanolevha,
nanokiire ve ¢iceksi/yaprak benzeri yapilar gibi farkli morfolojilerde
iiretilmesine olanak tanir. Iyonik sivilar ve yiizey aktif maddeler,
morfoloji kontroliinii daha da gelistiren yardimci ajanlar olarak
kullanilmaktadir (Du et al., 2015; Ma et al., 2008; Pirarath et al.,
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2021). Buna karsin, uzun reaksiyon siireleri ve smirh
Olgeklenebilirlik bu yontemlerin baslica dezavantajlar1 olup, biiyiik
Olcekli endiistriyel uygulamalar1 kisitlamaktadir. (Cao et al., 2020;
G. Feng et al., 2015; X. Feng et al., 2013; H. Huang et al., 2022;
Prabhakar Vattikuti et al., 2015; J. Sun et al., 2017).

d) Mekanik Soyma (eksfoliasyon)

Mekanik soyma yontemi - literatiirde mikromekanik yarma
(micromechanical cleavage) veya yaygin adiyla Scotch-tape
yontemi olarak da bilinmektedir - tabakali kristal yapiya sahip
malzemelerin, zayif van der Waals baglar1 boyunca mekanik
kuvvetler yardimiyla atomik incelikte tabakalara ayrilmasina
dayanir. Bu yaklasim, iki boyutlu malzemelerin tiretiminde ilk kez
grafen ic¢in basariyla uygulanmis olup, sonrasinda MoS: gibi gecis
metali dikalkojenitlerine (TMD’ler) uyarlanmistir (Late et al., 2012;
Novoselov et al., 2004, 2005). Bu yontemde, hacimsel MoS: kristali
genellikle yapigkan bir bant aracilifiyla tekrar tekrar soyularak
inceltilir veya kristalin kati bir yiizeyle siirtlinmesi yoluyla tabakalar
ayrilir (L1 et al., 2014; Novoselov, 2011). Taban malzeme yiizeyinin
bant uygulanmadan Once temizlenmesi, elde edilen nanolevha
(nanosheet)’larin kalitesini ve tutunma verimini 6nemli Ol¢iide
artirmaktadir (K.-J. Huang et al., 2015). Ayrica, taban malzeme
olarak ince bir altin (Au) filmi kullanilmasi, altinin kiikiirt ile yliksek
kimyasal toleransa sahip olmasi nedeniyle MoS. tabakalar
arasindaki van der Waals etkilesimlerini zayiflatmakta ve soyma
verimini artirmaktadir (Desai et al., 2016; Magda et al., 2015).

Mekanik soyma ya da ayirma yontemi, pahali veya karmasik
ekipmanlara ihtiya¢c duymamasi ve en temiz, en kristalin ve atomik
olarak en ince MoS: tabakalarinin elde edilmesine olanak saglamasi
acisindan oldukg¢a avantajlidir (Kolobov & Tominaga, 2016). Bu
yontemle {iretilen MoS: nanolevhalar, son derece diisiik kusur
yogunlugu ve yiiksek kristal diizeni sergilemektedir. Ancak iiretim

miktariin son derece sinirlt olmasi ve siire¢ lizerinde 6l¢eklenebilir
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bir kontrol saglanamamasi nedeniyle, mekanik soyma yalnizca temel
bilimsel arastirmalar ve laboratuvar Olgekli caligmalar igin
uygundur; endiistriyel iiretim agisindan pratik bir yontem degildir
(R. T. Busch et al., 2023; Cheung et al., 2024; DiCamillo et al., 2019;
J. Huang et al., 2022; Kobayashi et al., 2023; Saliba et al., 2023; Y.
Zhang et al., 2023).

Mekanik soymanin  bir uzantist olarak  gelistirilen
nanomekanik soyma yontemi ise, belirli katman sayisina sahip
yiiksek kaliteli MoS: nanolevhalarin kontrollii bi¢gimde tiretilmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu yontemde, ug ¢ap1 yaklasik 10 nm olan son
derece keskin bir tungsten prob kullanilarak, taban malzeme
iizerinde kenardan hizalanmis kalin MoS: pullarindan tabakalar
soyulmaktadir. Prob hareketi piezoelektrik aktiiatorler araciligiyla
saglanmakta ve tiim siire¢ yiiksek c¢Oziiniirliiklii transmisyon
elektron mikroskobu (HRTEM) altinda gercek zamanli olarak
izlenmektedir (Tang et al., 2014). Benzer sekilde, Miyake ve Wang,
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanarak yarigapt 50 nm’nin
altinda olan Si uglar ile nanometre 6lgekli mekanik isleme ve soyma
gergeklestirmistir (Miyake & Wang, 2015). Her ne kadar
nanomekanik soyma, katman sayis1 ve yap1 tizerinde daha hassas bir
kontrol sunsa da karmasik donanim gereksinimi ve diisiik liretim
kapasitesi nedeniyle bu yaklasim da aragtirma amagli uygulamalarla
siirli kalmaktadir (Abdel Maksoud et al., 2021).

e) Kimyasal/Elektrokimyasal Soyma

Elektrokimyasal soyma yontemi, yumusak islem kosullari,
basitligi, tekrarlanabilirligi ve biiyiik Olgekli iiretime uygunlugu
nedeniyle MoS: nanolevhalarin {iretiminde umut verici bir yaklagim
olarak degerlendirilmektedir (Ji et al., 2019). Bu yontemin yaygin
bir uygulamasi, lityum iyonlarinin MoS. tabakalar1 arasina girmesi
yoluyla tabakalar arasti van der Waals etkilesimlerinin
zayiflatilmasina ve soyulmanin kolaylastirilmasina dayanmaktadir.
Lityum yerlesimine dayali bu elleédrokimyasal yaklasim, kimyasal



soyma yoOntemiyle kavramsal olarak benzerlik gostermektedir. Her
iki yontemde de lityumun tabakalar arasina yerlesmesiyle baglanma
zayiflamakta ve sivi ortamda (genellikle su veya alkol) ultrasonik
destekle ince MoS: levhalari elde edilebilmektedir (Abdel Maksoud
et al., 2021; Ji et al., 2019; Zeng et al., 2011). Ancak, her iki
yontemin ortak dezavantaji, kalint1 lityumun neden oldugu yapisal
ve elektronik bozulmalardir. Bu durum, yar iletken 2H fazindan
metalik 1T fazina kismi bir faz doniisiimiine, kafes bozulmasina ve
kristalin diizenin azalmasina yol agarak MoS2’nin 6zgiin yar1 iletken
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir (Eda et al., 2011; El Garah et
al., 2018; Martinez-Jodar et al., 2024; Py & Haering, 1983; X. Zhu
et al., 2022). Bu sinirlamalar1 asmak amaciyla gelistirilen anodik
elektrokimyasal soyma yonteminde, Liu vd. tarafindan MoS: anot,
platin tel kars1 elektrot ve 0,5 M Na.SOa. sulu ¢ozeltisi elektrolit
olarak kullanilmis; bu sayede 50 um’ye kadar yanal boyutlara ve
yiiksek kristalin yapiya sahip tek ve birkag tabakali MoS. tabakalar
basariyla tiretilmistir (N. Liu et al., 2014).

f) Fiziksel Buhar Kaplama (PVD / Sputtering)

Fiziksel buhar kaplama ve 06zellikle si¢ratma (sputtering)
yontemi, MoS:’nin tribolojik kaplama olarak uygulanmasinda
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Vakum ortaminda MoS: hedef
malzemesinden koparilan atomlar, taban malzeme yiizeyinde ince
film olusturur. Bu yontem, homojen kaplamalar ve diisiik siirtlinme
katsayilar1 saglarken, elde edilen filmlerin kristal diizeni genellikle
CVD ile iiretilen filmlere kiyasla daha diisiiktiir (Biilbiil & Efeoglu,
2016; Han et al., 2021; Scheler et al., 2025; Tian et al., 2022).

MoS: Kaplamalarda Mikroyapi, Yonlenme ve Tribolojik
Davranis

Tribolojik olarak verimli MoS: kaplamalar, yaglar ve gresler
gibi konvansiyonel akiskan yaglayicilarin kullanilamadigi asir
caligma kosullarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu kosullar;
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vakum ortamlar1 (6rnegin uzay uygulamalari), yiiksek sicakliklar
(sertlestirme firinlari), ¢cok diisiik sicakliklar (kriyojenik sistemler),
yiiksek enerjili radyasyon alanlari (niikleer fiizyon reaktorleri) ve
yaglayict kontaminasyonunun kabul edilemez oldugu hassas
mekanik sistemler (optik cihaz yataklar) gibi uygulamalar
kapsamaktadir (X. Sun, 2013; Vazirisereshk et al., 2019). Ozellikle
manyetik alan destekli sigratma (magnetron sputtering) yontemiyle
iiretilen MoS: kaplamalar, vakum kosullarinda sergiledikleri {istlin
tribolojik performans nedeniyle en etkili kat1 yaglayici sistemlerden
biri olarak kabul edilmektedir (Chen et al., 2018; Scharf & Prasad,
2013).

MoS: kaplamalarin ¢ok diisiik siirtiinme katsayist (COF)
(Martin et al., 1993, 1994) ve diisiikk aginma orani (Donnet et al.,
1996), temel olarak tabakali (lamelli) kristal yapilarindan
kaynaklanmaktadir (Hilton & Fleischauer, 1990). MoS. kristal
yapisi, birbirine zayif van der Waals baglariyla tutunan S—-Mo—S
sandvi¢ lamellerinden olusur. Bu lameller, kaplama igerisinde taban
malzemeye paralel (bazal), dik veya rastgele yonlenmis sekilde
bulunabilir. Literatiirde, bazal diizlem yonlenmesi, lameller arasi
kolay kaymaya (‘“easy shear”) olanak tanidig1 ve daha uzun kaplama
omrii ile iliskilendirildigi i¢in en arzu edilen yonlenme olarak kabul
edilmektedir (Fleischauer, 1984; Kokalj et al., 2020; Spalvins,
1992).

Sicratma ile biiyiitilen MoS: kaplamalar siklikla, taban
malzemeye dik dogrultuda gelisen kolonlu fiberimsi bir mikroyap1
sergiler. Bu yap1, yaklasik 0,25 pm capinda diisey kolonlardan
olusmakta olup, kolonlar birbirlerinden onlarca nanometre
genisgliginde acik bosluk sinirlart ile ayrilmaktadir. Bu distik
yogunluklu bolgeler, yliksek artik gerilmeler ve yiiksek dislokasyon
yogunlugu icermektedir.

Kaplamanin kristal yapist tribolojik davranig tizerinde
belirleyici bir etkiye sahiptir. Amorf MoS: kaplamalar (=<1 nm tane
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boyutu), yiiksek yogunluklu, sert ve gevrek bir yap1 sergilemekte;
genellikle abrazif asinma davranist gostermekte ve siirtiinme
katsayist yaklagik 0,4 mertebesine kadar g¢ikabilmektedir. Buna
karsilik, uygun stokiyometrik bilesime sahip ¢ok kristalli MoS:
kaplamalar (5—-10 nm tane boyutu), yaklasik 0,05 gibi ¢ok diisiik
stirtlinme katsayis1 ve uzun asinma omrii ile etkili bir kat1 yaglama
davranis1 sunmaktadir.

Kristalografik ydnlenme yalnizca mekanik degil, ayni
zamanda kimyasal kararlilik agisindan da kritik oneme sahiptir.
Ozellikle yiiksek nemli ortamlarda, rastgele ydnlenmis MoS:
kaplamalarin g¢evresel etkilere daha duyarli oldugu ve MoS:’nin
oksitlenerek MoOs’e doniligmesi sonucu tribolojik 6zelliklerin hizla
bozuldugu rapor edilmistir. Buna karsin, yardimei diizlemsel (bazal)
yonlenmeye sahip kaplamalar, daha kararli siirtiinme davranist ve
daha iyi ¢evresel dayanim sergilemektedir.

Zamanla, farkli yonlenmeye sahip tabakalar arasindaki ara
yiizeyde yeniden gelisen diizlemsel yapi, kaplama biitiinliigiiniin
bozulmasina neden olabilmektedir. Bhushan ve Gupta (Bhat, 1993),
taban malzemeye dik yoOnlenmis tabakalara sahip MoS:
kaplamalarda 100.000 devirlik kayma sonrasi tabakalarin yaklagik
%40’min halen yonlenmemis oldugunu bildirmistir. Bu durum,
MoS:’nin kenar diizlemleri ((100) gibi) ile taban malzeme atomlari
arasindaki kimyasal bag geriliminden kaynaklanan, ara ylizeyde
yonlenemeyen bir tabaka bolgesinin varligina isaret etmektedir.

Sicratma prosesinde sicaklik, basing, taban malzeme bias
gerilimi ve hedef-taban malzeme mesafesi, MoS: kaplamalarin
mikroyapisini dogrudan etkilemektedir (Dimigen et al., 1985;
Messier et al., 1984; Thornton, 1974; Vierneusel et al., 2012, 2015;
Weise et al., 1995, 1997; X. Zhang et al., 2001). Ozellikle hedef-
taban malzeme mesafesinin artmasiyla iyonlarmn althiga ¢arpma
enerjisinin azalmasi, film biiylimesini olumsuz etkileyerek daha
gevsek ve gozenekli yapilara yol fg;abilmektedir.



MoS: kaplamalarin tribolojik performansi, S/Mo atomik orani
gibi stokiyometrik parametrelerle yakindan iliskilidir (Biilbiil et al.,
2007). Non-stokiyometrik MoSx kaplamalarda bulunan doymamis
baglar, ¢evresel gazlarin adsorpsiyonuna olanak tantyarak siirtiinme
katsayisinin oksijen kismi basincina bagli olarak degismesine neden
olmaktadir. Buna karsin, stokiyometrik MoS. kaplamalarda
siirtinme katsayis1 ¢evresel oksijen basimncindan biiyiik olciide
bagimsizdir.

Kaplama kalinlig1 da kritik bir parametredir. Yaklagik 0,2 um
kalinliginda MoS: filmlerin etkin yaglama sagladigi; toplam
kaplama kalinligimin ise genellikle 0,2-0,6 um araliginda ve 1
pum’nin altinda tutulmasi gerektigi bildirilmektedir. Kolonlu yapidan
kopan parcaciklar, asinma artiklar1 (debris) olusturarak tribolojik
performansi olumsuz etkileyebilmektedir.

Oksijen ve/veya nem varliginda MoS: kaplamalarin
performansi belirgin bi¢imde azalmaktadir. Bu kosullarda MoS:’nin
SOz, H2S ve H>SOs4 gibi oksidasyon iiriinlerine doniistiigii rapor
edilmistir. Nemli ortamlarda performans kaybi; PTFE gibi suya
direngli katkilar, metal katkili MoS: kompozit kaplamalar veya
korozyona direngli ara tabakalar kullanilarak Onemli Olciide
azaltilabilmektedir. PTFE ilavesinin, siirtiinme katsayisimi 0,2—0,32
araligindan =0,1 seviyesine diisiirdiigii ve kaplama dmriinii yaklagik
on kat artirdig1 bildirilmistir.

Endiistriyel uygulamalarda, karmasik geometrilere sahip
parcalarin homojen kaplanabilmesi i¢in {i¢ eksenli (3-fold) taban
malzeme rotasyonu zorunludur. Ancak literatiirdeki birgok calisma
bu kosullar1 icermediginden, laboratuvar o6lgekli sonuglarin
endiistriyel uygulamalara aktarilabilirligi halen 6nemli bir arastirma
konusu olarak 6ne ¢ikmaktadir (Vierneusel et al., 2013).
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Metal ilavesinin Siirtiinme ve Asinmaya Etkisi

Mekanik dayanimi ve oksidasyona karsi direnci birlikte
iyilestirmeye yonelik diger ¢aligmalar, MoS: igerisine Ti, Ni ve Ta
gibi gecis metallerinin katkilanmasma odaklanmugtir.  Ilgili
aragtirmalarda, bu katki atomlar1 sayesinde MoS: kaplamalarin hem
mekanik  mukavemetinin  artirilabildigi  hem de oksidatif
bozunmanin engellenebildigi ileri siiriilmiistiir (Simmonds et al.,
1999; Stupp, 1981). Soyle ki MoS: ile birlikte az miktarda
titanyumun es-zamanlt sicratma yoluyla kaplamaya dahil
edilmesiyle, kaplama 06zelliklerinin daha da gelistirilebilecegi
belirtilmistir (Bellido-Gonzalez et al., 1997; Efeoglu & Bulbul,
2005; Fox et al., 1999; Renevier et al., 2000; Siu & Li, 2000; Teer,
2001; D. Y. Wang et al., 1999). Bu tiir kaplamalarda MoS. kat1
yaglama islevini saglarken, Ti katkisinin yiik tasima kapasitesini
artirdigi ve filmin taban malzemeye adezyonunu iyilestirdigi
gOriilmiistiir.

Stupp (Stupp, 1981) ve Spalvins (Spalvins, 1984), kolonlu
bolgede kaplama yogunlugunu ve mekanik dayanimi artirmak
amaciyla MoS: kaplamalara metal katkilar ilave etmislerdir. Stupp
(1981) (Stupp, 1981), Ni, Ta ve Mo hedeflerini kullanarak es-
zamanlt sigcratma yontemiyle Ni-MoS: ve Ta—MoS: kaplamalar
tiretmistir. Saf MoS. kaplamalarla karsilagtirildiginda, metal katkili
MoS: kaplamalarin yaklasik %35 daha diisiik siirtlinme katsayisi,
daha yiiksek islevsel kararlilik ve birim kalinlik basina ortalama iki
kat daha fazla asinma Omrii sagladigi belirlenmistir. Spalvins
(Spalvins, 1984) ise sik1 bir Au—MoS: si¢ratma hedefi kullanarak
Au-MoS. kaplamalar iretmis ve bu kaplamalarin saf MoS:
kaplamalara kiyasla daha diisiik ve daha kararli siirtiinme katsayisi
ile daha az asinma artif1 olusturdugunu rapor etmistir. Kayma
sirasinda her iki kaplama tiirlinde de kolonlu boélgede kirilma
meydana gelmekle birlikte, Au—-MoS: kaplamalarda kolon
yogunlugunun daha yiiksek olmasi nedeniyle ayrilan tabakalarin
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biliylik oOlgiide biitlinliigiiniic korudugu ve daha az pargalanma
gosterdigi belirtilmistir. Sonug olarak, saf MoS. kaplamalara kiyasla
daha az aginma artig1 olustugu gézlemlenmistir (Bhat, 1993).

Sonuclar

Bu ¢alismada, kat1 yaglayicilar ve 6zellikle molibden disiilfiir
(MoS:), tarihsel gelisiminden baglayarak giincel ileri teknoloji
uygulamalarina kadar uzanan genis bir ¢ercevede incelenmistir. Kati
yaglayicilarin, sivi yaglayicilarin yetersiz kaldigr vakum, yiiksek
sicaklik, asir1 radyasyon ve bakimin miimkiin olmadig1 kapali
sistemler gibi zorlu calisma kosullarinda vazgegilmez ¢oziimler
sundugu ortaya konulmustur. Bu baglamda MoS:, tabakali kristal
yapist sayesinde diisik kesme mukavemeti, diisiik siirtiinme
katsayist ve yiiksek yiik tasima kapasitesi sunarak diger kati
yaglayicilara kiyasla 6ne ¢ikmaktadir.

MoS:2’nin tribolojik performansinin temelinde, S—Mo-S
sandvi¢ tabakalar1 arasindaki zayif van der Waals etkilesimleri
yatmakta olup, bu yapi1 tabakalar arasi kolay kaymaya olanak
tanimaktadir. Grafitten farkli olarak MoS:’nin nemsiz ve vakum
ortamlarinda da etkin yaglama saglayabilmesi, onu 6zellikle uzay ve
yuksek teknoloji uygulamalar1 i¢in kritik bir malzeme haline
getirmektedir. Bununla birlikte, yiiksek sicakliklarda oksidasyona
duyarlilik ve ¢evresel kosullara bagli performans kaybi, MoS:’nin
kullanimin sinirlayan temel faktorler arasinda yer almaktadir.

Calismada ele alinan iiretim yontemleri incelendiginde, dogal
molibdenit cevherlerinden elde edilen MoS:’nin endiistriyel 6l¢ekte
yaygin kullanim sundugu; buna karsilik CVD, hidro/solvotermal
sentez, mekanik ve kimyasal/elektrokimyasal soyma gibi
yontemlerin daha yiiksek kristal kalite, katman kontrolii ve
fonksiyonel o6zellestirme sagladigi goriilmiistii. Ancak bu ileri
yontemlerin  ¢ogunun  Ol¢eklenebilirlik, maliyet ve siireg
karmagiklig1 agisindan sinirlamalara sahip oldugu belirlenmistir.
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Ozellikle lityum ara katmanlama temelli soyma ydntemlerinde
ortaya c¢ikan faz doniisiimleri ve kristal bozulmalar, elektronik
uygulamalar agisindan dnemli bir dezavantaj olusturmaktadir.

MoS: kaplamalarda mikroyap1 ve kristalografik yonlenmenin
tribolojik davramig iizerinde belirleyici oldugu; bazal diizlem
yonlenmesine sahip, stokiyometrik ve yiiksek yogunluklu
kaplamalarin en dislik siirtinme katsayisi ve en uzun asinma
omriinii sagladig1 ortaya konulmustur. Ayrica metal katkili MoS:
kaplamalarin, kolonlu yapinin mekanik dayanimini artirarak aginma
direncini ve kararlilig1 6nemli 6l¢iide iyilestirdigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, MoS: tabanli kat1 yaglayicilarin performansinin;
iiretim yontemi, mikroyapi, yonlenme, ¢evresel kosullar ve katki
sistemleriyle dogrudan iliskili oldugu anlagilmaktadir. Gelecekteki
caligmalarin, endiistriyel Olgekte {iretilebilirligi yiiksek, cevresel
kararlilig1 artirtlmis ve uzun Omiirlii MoS. kompozit kaplamalarin
gelistirilmesine odaklanmasi, kat1 yaglayici teknolojilerinin daha
genis uygulama alanlarina yayilmasini miimkiin kilacaktir.
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BOLUM 2

FARKLI MALZEMELERDEN URETILMIS
CIVATA TIPLERININ MEKANIK
OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

HAYAT SILA VELI !
KAAN YER?
FARSHID KHOSRAVI?

Giris

Crvatalar, iki veya daha fazla makine elemanini birlestirmek
amaciyla kullanilan en yaygin baglanti elemanlaridir. Bu
elemanlarin giivenilirligi, sistemin genel dayanimi ve ¢aligma stiresi
lizerinde dogrudan etkilidir. Bir civatanin performansini; malzeme
yapisi, dis geometrisi, on yiikleme miktar, ylizey kosullar1 ve
cevresel etkenler belirler. Bu nedenle dogru malzeme secimi, giivenli
ve uzun omiirlii bir baglant1 tasarimi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.

1" Manisa Celal Bayar Universitesi, Lisansiisti Egitim Enstitiisii, e-mail:
2540171003@ogr.cbu.edu.tr, ORCID: 0009-0003-2003-016X
2 Manisa Celal Bayar Universitesi, Lisansiisti Egitim  Enstitiisii, e-mail:
2540171005@ogr.cbu.edu.tr, ORCID: 0009-0002-9803-2301
3 Dog. Dr., Manisa Celal Bayar Universitesi, Miihendsilik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Boliimii, e-mail: farshid.khosravi09@gmail.com, ORCID: 0000-

0002-886-114X.
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Gilinlimiizde celik, paslanmaz ¢elik, aliiminyum alasimlari,
titanyum ve kompozit/polimer esasli malzemeler, farkli miithendislik
alanlarinda civata iiretiminde kullanilmaktadir. Her malzemenin
kendine 6zgii avantajlar1 ve sinirlamalari vardir. Ornegin celik
civatalar yiiksek dayanim ve diisiik maliyet nedeniyle sanayi
uygulamalarinda yaygindir. Paslanmaz ¢elik, korozyon direnci
sayesinde denizcilik ve kimya endiistrilerinde tercih edilir.
Aliiminyum alasimlar1 hafiflik avantaji sunarken, titanyum civatalar
yiiksek dayanim-agirlik orani sayesinde havacilik ve biyomedikal
sistemlerde kullanilir. Kompozit ve polimer esasli civatalar ise
metalik tlirlere alternatif olarak, yalitm ve kimyasal direng
gerektiren yapilarda one ¢ikar.

Son yillarda yapilan arastirmalar, malzeme tiirlinlin yalnizca
civatanin dayanimint degil, rijitlik, yorulma davranisi ve uzun
donemli yiik tasgima performansini da etkiledigini gdstermektedir.
Deneysel caligsmalar ile sonlu elemanlar analizlerinin (FEA)
karsilastirilmast, bu tiir baglantilarin davranigini anlamada giiglii bir
yontem olarak kullanilmaktadir. FEA sonuglarinin deneysel verilerle
biliyiik ol¢iide uyum gostermesi, sayisal analizlerin miihendislik
tasarimlarinda giivenle uygulanabilecegini kanitlamistir. Bu
caligmanin amaci, literatiirde yer alan giincel deneysel ve sayisal
veriler 1s18inda farkli civata malzemelerinin mekanik 6zelliklerini
karsilastirmak ve miihendislik tasarimlarinda optimum malzeme
secimine yonelik bir degerlendirme sunmaktir. Boylece, baglanti
elemanlarinin sistem performansina etkisini daha biitlinciil bir
yaklagimla ortaya koymak hedeflenmistir.

Civata Cegsitleri
Celik Civatalar

Celik civatalar, yliksek ¢ekme dayanimi ve tekrarli yiikler
altindaki stabil davraniglar1 nedeniyle makine elemanlarinda ve
ozellikle tasiyict elemanlarda siklikla kullanilmaktadir. Ancak
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civata; baglantinin rijitligi, malzeme elastisite modiili, dis
geometrisi, on ylik ve ylizey kosullari gibi ¢cok sayida parametreden
etkilenmektedir. Son yillarda yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar,
bu parametrelerin civata performansina etkisini detayli olarak ortaya
koymaktadir.

Ding ve Elkady (2025), yiiksek dayanimli karbon ¢elik
cwvatalarin ¢ekme yiikii altindaki davranisini belirsizlikler ve
yiikleme hiz1 etkilerini dikkate alan genellestirilmis bir yay modeli
ile incelemistir. Onerilen model, elastik—plastik davramisin daha
gercekei bicimde temsil edilmesini saglamaktadir (Ding vd. 2025).

Duysak ve Yavuz, 2023 (2023), S235 ¢elik civatalarin
performansi Tablo 1’de de karsilastirmali olarak goriilecegi tlizere,
farkli hasar mekanizmalar1 {izerinden deneysel ve sayisal
yontemlerle ele alinmistir. Bu kapsamda; korozyonun mekanik
dayanima etkisini 6lgmek amaciyla yapay korozyonlu numunelere
eksenel cekme deneyleri uygulanmis, imalat kaynakli gevrek
kirilmalarin kok nedenini belirlemek i¢in elektron mikroskobu
(SEM) analizleri gergeklestirilmistir (Duysak & Yavuz, 2023).

Stranghoner ve arkadaslar1 (2024), karbon ¢elik civatalar i¢in
cekme, kesme ve birlesik yiikleme durumlarini kapsayan yeni
tasarim yaklasimlarini ele almistir. Deneysel veriler mevcut tasarim
standartlar ile karsilastirilmistir (Stranghdner vd. 2024)

Szlosarek ve arkadaglar1 (2023), ¢elik civatali baglantilarda
fretting yorulmasin1 deneysel testler ve sonlu eleman analizleri ile
incelemistir. Temas basinci ve mikro kaymalarin yorulma hasari
iizerindeki etkileri detaylandirilmistir. Bu ¢alisma, fretting
yorulmasi mekanizmalarinin aciklanmasinda temel bir referans
olusturmaktadir. (Szlosarek vd. 2023)

Tablo 1. Celik Civatalarin Baglantilarimin Karsilagtiriimasi
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FEA veya Analitik

Kaynak Malzeme Sonug

Ding & Elkasov Yiiksek dayanimli karbon | Genellestirilmis yay
(2025) celik modeli

Duysak ve Yavuz

(2023) S235 Celik Deney + FEA
Stranghdner et al.

(2024) Yapisal karbon ¢eligi Deney + tasarim modeli

Szolnarek et al.
(2023)

Celik civatali baglanti

Deney + FEA

Tablo 2. Celik Civatalarin Baglantilarinin Rijitlik/Gerilme

Karsilastirmasi

Kaynak Rijitlik/Gerilme Karsilagtirmast
Ding &
Elkasov Klasik lineer yay modelleri rijitligi %15-25 fazla tahmin ederken,
(2025) Onerilen model gerilme dagilimini daha gergekgi vermektedir.
Duysak ve Korozyon hasari, baglant1 rijitligini diisiiriirken civata ve plaka

Yavuz (2023) | ilizerindeki maksimum gerilmeleri artirmigtir.

Stranghoner
et al. (2024)

Bilesik yiikleme durumlarinda efektif rijitlik dligmekte, mevcut
standartlar gerilmeleri oldugundan diisiik tahmin etmektedir.

Szolnarek et
al. (2023)

belirgin bi¢imde artmaktadir.

Tablo 2’de ¢elik civatali baglantilarin yapisal performansi
incelendiginde, rijitlik ve gerilme davraniginin kullanilan analiz

yontemine ve cevresel hasar mekanizmalarina son derece duyarli
oldugu goriilmektedir. Ding ve Elkasov (2025), geleneksel lineer yay
modellerinin rijitligi %15-25 oraninda oldugundan fazla tahmin
ettigini belirleyerek, gerilme dagiliminin dogru tespiti i¢in gelismis

modelleme tekniklerinin sart oldugunu ortaya koymustur. Fiziksel
hasar mekanizmalarin1 inceleyen Duysak ve Yavuz, (2023),
korozyonun sadece kesit kayb1 yaratmadigini, ayn1 zamanda baglant:

--40--




rijitligini  diistirerek civata ve plaka tizerindeki maksimum
gerilmeleri artirdigin1  raporlamistir. Benzer bir rijitlik kayba,
Szolnarek et al. (2023) tarafindan fretting (asinma) yorulmasi
etkisiyle temas yiizeylerinde gozlemlenmis ve bu durumun lokal
gerilmeleri siddetlendirdigi tespit edilmistir. Ayrica Stranghoner et
al. (2024), mevcut standartlarin bilesik yiikleme durumlarinda
efektif rijitlikteki  dislisi Oongérmede yetersiz  kaldigin1  ve
gerilmeleri diisiik tahmin ederek giivenlik riski olusturdugunu
vurgulamstir.

Paslanmaz Celik Civatalar

Paslanmaz celik, yiiksek siineklik ve belirgin sekil degistirme
sertlesmesi Ozellikleriyle, karbon ¢eliklerinden daha mekanik bir
davranis sergiler. Yang ve arkadaslar1 (2015), 6 mm kalinliginda
paslanmaz celik plakalarda ¢ift kesmeli bir civatali basit baglar
olusturarak bir calisma yapmis ve paslanmaz celigin tasima
kapasitesi ile deformasyon karakteristi§i tlizerine inceleme
gerceklestirmistir. Deneysel sonuclar, baslangi¢ rijitliginin malzeme
plastik bolge alanindaki enerji emme kapasitesinde yiiksek bir
karbon c¢eligin baglarina ulagsana kadar ayni seviyede oldugunu
ancak yiikleme seviyesinde yilik arttikca bu kapasitenin de
bliyiidiigiinii  gostermektedir. Bu, paslanmaz ¢elikte plastik
deformasyon ve eritme diisiik akma ve ¢ekme iliskisine bagli uzama
kapasitesi % 40’a kadar ve Fy/Fu = 0.6—0.7 dir.

Paslanmaz celik civatalar, korozyon direnci ve uzun siireli
mekanik kararlilig1 sayesinde denizcilik, kimya ve gida endiistrisi
gibi bir¢ok ortamda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak bu
tir civatalarin rijitlik, 6n yiikk kaybi1 ve yorulma davranislari;
malzemenin Ostenitik, ferritik veya mikroyapisina gore farklilik
gostermektedir. Yapilan deneysel calismalar, o6zellikle yiiksek
sicaklikta ve korozyon ortamlarinda yiik aktarim karakteristiginin
degistigini ortaya koymustur.
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Hu ve arkadaslar1 (2019), 6stenitik paslanmaz celik civatalarin
Tablo 3’te de malzemelri karsilagtirmali goreceginiz iizere yiiksek
sicakliga maruz kaldiktan sonraki mekanik davranislarini
incelemistir. Caligmada sicaklik artisiyla birlikte dayanim ve
rijitlikte meydana gelen degisimler deneysel olarak ortaya
konmustur (Hu vd. 2019). Wang, Uy, Li ve Song (2020), paslanmaz
celik civatalarin ¢ekme ve kesme yiikleri altindaki yorulma
davranigini incelemistir. Yiikleme tiliriiniin yorulma omrti iizerindeki
etkileri agik bicimde ortaya konmustur (Wang vd. 2020).

Stranghoner et al. (2023), dstenitik paslanmaz ¢elik civatalarin
degisken genlikli yilikleme altindaki yorulma davranisini
incelemistir. Yik ge¢miginin yorulma omrii lizerindeki belirleyici
etkisi ortaya konmustur. Bu ¢alisma, gergek servis kosullarina yakin
yorulma senaryolarinin  degerlendirilmesini  desteklemektedir.
(Stranghéner vd. 2023)

Tablo 3. Paslanmaz Celik Civatalarin Baglantilarinin

Karsilastirtimast
Kaynak Malzeme FEA veya Analitik Sonug
Hu et al. (2019) Ostenitik paslanmaz gelik | -
Wang et al. (2020) Paslanmaz ¢elik civata Deney + analitik
Stranghdner et al. (2023) | Ostenitik paslanmaz gelik | Deney + yorulma modeli

Tablo 4. Paslanmaz Celik Civatalarin Rijitlik / Gerilme
Karsilastirilmasi

Kaynak Rijitlik / Gerilme Karsilastirilmasi

Yiiksek sicaklik sonrasi elastisite modiilii diigmekte, rijitlik ve
Hu et al. (2019) | maksimum tasima gerilmesi azalmaktadir

Wang et al. Cekme yiiklemesi altinda daha yiiksek rijitlik korunurken, kesme
(2020) yiiklemesi gerilme y1g1lmasin1 artirmaktadir
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Stranghdner et
al. (2023)

Degisken genlikli yiiklemede rijitlik korunmasina ragmen, gerilme
birikimi yorulma 6mriinii diistirmektedir

Tablo 4’te paslanmaz ¢elik civatalarin rijitlik ve gerilme
dagilimi ozellikleri karsilastirmasi incelendiginde, malzemenin
stinek yapisinin ve yiikleme kosullarinin performansi dogrudan
belirledigi gorilmektedir (Tablo 4). Wang et al. (2020), ¢ekme
yiiklerinde rijitlik korunurken, kesme yiiklemelerinde gerilme
yigilmalarinin arttigina dikkat ¢ekmis; Hu et al. (2019) ise yiiksek
sicaklik maruziyetinin elastisite modiiliinii diistirerek hem rijitlik
hem de tasima kapasitesinde kayiplara yol ac¢tigini raporlamistir.
Ayrica dinamik yiikleri inceleyen Stranghoner et al. (2023), degisken
genlikli yiiklemelerde rijitlik sabit kalsa dahi, gerilme birikiminin
yorulma Omriinii olumsuz etkiledigini belirlemistir. Bu bulgular,
paslanmaz c¢elik baglanti tasariminda sadece statik ¢ekme
dayaniminin degil; kesme kuvvetleri, termal etkiler ve yorulma
faktorlerinin de biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmesi
gerektigini gdstermektedir.

Aliiminyum Alasimh Civatalar

Aliiminyum alasimli civatalar, diisiik yogunluk (2.7 g/cm?) ve
yiksek 6zgilil dayanim avantaji nedeniyle otomotiv, havacilik ve
spor ekipmanlarinda ¢okga tercih edilmektedir. Ancak ¢elige kiyasla
daha diisiik elastisite modiilii (E = 70 GPa) ve akma dayanimina
(=300-400 MPa) sahip olmasi sebebiyle rijitlik kayiplari
goriilebilmektedir. Ayrica temas yiizeylerinde plastik deformasyon
egilimi yiiksek oldugu i¢in sonlu elemanlar analizlerinde temas
bolgesi modellemesi kritik 6nem tagir.

Hashimura ve arkadaslar1 (2024), bu ¢calisma, A5056 ve A6056
serisi alliminyum alagimli civatalarin yorulma dayanimini Tablo 5°te
goriilecegi lizere deneysel olarak incelemis ve elasto-plastik sonlu
elemanlar analizi ile dogrulamistir. Celik civatalardan farkli olarak,

aliminyum civatalarda sikma kuvvetinin ortalama gerilmeyi
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diisiirdiigii ve yorulma Omriinii etkiledigi, 6zellikle dis dibindeki
lokal plastik deformasyonun bu davranista belirleyici oldugu tespit
edilmistir. (Hashimura vd. 2020)

Fallahnezhad ve arkadaslar1 (2015), Al 2024-T3 aliiminyum
alasim plakalarla olusturulan c¢ift kaplamali civatali baglantilarin
mekanik davranigi ve kirilma modlarin1 hem deneysel testler hem de
iic boyutlu FEA analizleri ile incelemistir. Deneysel sonuglar, ¢ift ve
tek civata sistemlerinde tasima kapasitesinin, geometrik
parametrelerin ve yiikk dagiliminin nasil degistigini ortaya koyar.
(Fallahnezhad vd. 2015)

Berger ve arkadaglari (2005), otomotiv ve havacilikta
kullanilan EN AW 6013, 6056 ve 7075 serisi aliminyum civatalarin
oda sicakligi ve yliksek sicakliktaki (120°C-150°C) davraniglari
kiyaslanmistir. 7000 serisi alasimlarin  yiikksek mukavemet
sunmasina ragmen sicaklik artistyla belirgin dayanim kaybi1 yasadig:
(%18'e varan), 6000 serisinin ise daha stabil kaldigi deneysel
verilerle ortaya konmustur (Berger vd. 2005).

Oskouei ve arkadaglar1 (2012), Al 7075-T6 civatal
baglantilarda fretting yorulmasini azaltmak amacuiyla elektroless Ni—
P kaplamalarin etkisini incelemistir. Kaplamanin yorulma dmriinii
anlaml 6lctlide artirdig1 gosterilmistir. Bu ¢alisma, fretting yorulmasi
ve yiizey modifikasyonlarinin etkilerinin degerlendirilmesine katki
saglamaktadir (Oskouei vd. 2012).

Tablo 5. Aliiminyum Alasiml Crvatalarin Baglantilarinin

Karsilastirmast
Kaynak Malzeme FEA veya Analitik Sonug
A5056 &
Hashimura | A6066
et al. Aliminyum Deney + Elasto-Plastik FEA (Lokal deformasyon
(2020) Alasimi analizi)
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Fallahnezh | Al2024-T3 3B FEA: Delik ¢evresindeki gerilme yigilmalar1 ve yiik
ad et al. aliminyum paylasimi basartyla modellenmis; deneysel sonuglarla
(2015) alagim uyum dogrulanmustir.

Bergeret | EN AW 6013, | Deney + Analitik Karsilagtirma (Sicaklik etkisi

al. (2005) | 6056, 7075 modellemesi)

Oskouei & | Al 7075-T6

Ibrahim (Ni-P

(2012) kaplamali) Deney + FEA (izotropik / ortotropik karsilastirma)

Tablo 6. Aliiminyum Alasimli Civatalarin Rijitlik / Gerilme

et al. (2020)

Karsilastirtimasi
Kaynak Rijitlik / Gerilme Karsilastirilmasi
Cuvata dis diplerindeki lokal plastik deformasyon (shakedown), efektif
Hashimura | ortalama gerilmeyi diisiirerek gevseme rijitligini etkilemekte ve yorulma

Omriinii uzatmaktadir.

Fallahnezha
detal.
(2015)

Aliiminyum alagim baglantilarda daha diisiik elastisite modiilii, baglanti
rijitligini diisirmekte; ancak bu durum delik ¢evresindeki gerilme
yigilmalarin yayarak hasarin daha kontrollii ilerlemesini saglamaktadir.
Cift civatali konfigilirasyonlarda yiik paylasimi iyilesmis ve nihai
kapasite artmistir.

Berger et al.

7075 alasimi oda sicakliginda en yiiksek gerilme dayanimini sunarken,
150°C tizerindeki termal yiiklerde rijitlik ve dayanim %18 oraninda

(2005) diisiis gostermektedir.

Oskouei &

[brahim Kaplama ile temas rijitligi artmakta, fretting kaynakli lokal gerilmeler
(2012) azalmaktadir

Tablo 6’da aliiminyum civatalarin rijitlik ve gerilme
davraniglarinin malzeme yapis1 ve ¢evresel kosullara bagl olarak
degistigi goriilmektedir. Fallahnezhad et al. (2015), Al 2024-T3
aliminyum alasim plakalarla olusturulan ¢ift kaplamali civatali
baglantilarin mekanik davranigini deneysel testler ve ii¢ boyutlu
sonlu eleman analizleri ile incelemistir. Tek ve c¢ift civatal
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diizeneklerde tasima kapasitesi ve hasar modlar1 karsilastirilmas,
delik cevresindeki gerilme yigilmalarinin baglanti geometrisine
duyarli oldugu gosterilmistir. Sonuglar, aliiminyumun diisiik elastik
rijitliginin gerilme dagilimini yumusatarak hasar ilerlemesini daha
kontrollii hale getirebildigini ortaya koymaktadir. Sicaklik etkisini
inceleyen Berger et al. (2005) ise aliminyum alagimlarinin 150°C
iizerinde belirgin bir performans kayb1 (%18) yasadigini
raporlamistir. Ayrica Oskouei ve Ibrahim (2012) kaplamalarin temas
rijitligini iyilestirerek gerilme yigilmalarini azalttigini belirtirken,
Hashimura et al. (2020) dis diplerindeki lokal plastik
deformasyonlarin gerilmeyi daha homojen dagitarak yorulma
omriinli uzattigin1 tespit etmistir. Bu bulgular, tasarimda sadece
statik yiiklerin degil, termal ve mikroyapisal faktorlerin de dikkate
alinmasi gerektigini gostermektedir.

TITANYUM CIVATALAR

Titanyum civatalar, yiiksek 0Ozgiil dayanim, neredeyse
miilkemmel korozyon direnci ve diigiik yogunluklar1 sayesinde
havacilik, uzay ve biyomedikal gibi uygulama alanlarinda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Ti-6Al1-4V en ¢ok tercih edilen
alasgimlardan biridir ve yliksek yorulma omrii ile dikkat ceker.
Bununla birlikte, yiiksek iiretim maliyeti ve yiizey oksit tabakasi
Deneysel ve sonlu elemanlar tabanli ¢aligmalar, bu malzemenin
performansini ortaya koymaktadir.

Feng ve arkadaslar1 (2022), TC4 (Ti-6Al-4V, Tablo 7) yiiksek
kilitli civatalarin montaj sonrasi ¢gekme altindaki kirilma davranisi
deneysel testler ve sonlu eleman analizleri ile incelenmistir. On yiik
seviyesinin dis diplerindeki gerilme yogunlasmasini ve kirilma
modunu belirleyici oldugu gosterilmistir (Feng vd. 2022). Liu ve
arkadaslar1 (2019), Ti-6Al1-4V hi-lock civatalarin ¢ekme ve kayma
kombinasyonu altindaki dinamik mekanik davranis1 analiz
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edilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar, ylikleme yonii ve hizinin
kirilma mekanizmasini 6nemli dl¢iide etkiledigini ortaya koymustur
(Liu vd. 2019). MacLeod ve akadaslar1 (2025), eklemeli imalat
yontemiyle iiretilmis Ti-6Al-4V numunelerin ¢ekme ve yorulma
performansi deneysel olarak degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglarin, titanyum civata ve vida tipi baglantilarin tasariminda
giivenilir malzeme girdisi sundugu belirtilmistir (MacLeod vd.
2025).

Spyroglou ve arkadaglar1 (2018), uzun siireli kullanim
sirasinda slirinme etkisinin 6nemli oldugunu vurgulamistir. Bu
sonuglar birlikte degerlendirildiginde, yiiksek baslangig rijitliklerine
ragmen, titanyum civatalarin uzun stireli ve zorlu ¢alisma kosullari
altinda dikkatli bir tasarim ve montaj gerektirdigi anlasilmaktadir
(Spyroglou vd. 2018). Cui, ve arkadaslar1 (2006), Ti-6Al-4V
civatalarda meydana gelen kirilma hasarlarin1 fraktografik
analizlerle incelemistir. Yorulma ve asir1 ylikleme kaynakli hasar
tirleri net bigimde ortaya konmustur. Bu c¢alisma, titanyum
civatalarda hasar tiirlerinin siiflandirilmasina katki saglamaktadir
(Cui vd. 20006).

Tablo 7. Titanyum Cwvatalarin Baglantilarinin Karsilastiriimasi

Kaynak Malzeme FEA veya Analitik Sonug

TC4 (Ti-6Al-
Feng et al. | 4V) Hi-Lock | Deney + FEA: Dis diplerindeki gerilme yigilmalar1 ve
(2022) civata kirilma mekanizmasi bagariyla tahmin edilmistir.

Liu et al. | Ti-6Al-4V Hi- | FEA: Yiikleme hizt ve yoniiniin kirilma davranist

(2019) Lock civata tizerindeki etkisi modellenmistir.

MacLeod Deneysel dogrulama: Elde edilen verilerin vida/civata
et al. | Ti-6A1-4V benzeri baglant1 tasarimlarinda giivenle kullanilabilecegi
(2025) (LPBF) gosterilmistir.
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Spyroglou | Ti-6Al-4V

et al. | havacilik

(2018) crvatasi Servis verisi + analitik
Cui et al. | Ti-6Al-4V

(2006) civata Fraktografi agirlikli

Tablo 8. Titanyum Crvatalarin Baglantilarimin Rijitlik / Gerilme

Karsilastirilmasi

Kaynak Rijitlik / Gerilme Karsilastirilmasi

Ti-6Al-4V (TC4) civatalar, celige kiyasla daha diisiik elastisite modiiliine

sahip olmasina ragmen, yiiksek mukavemetleri sayesinde yiiksek on yiikler
Feng et altinda ¢alisabilmektedir; ancak dis diplerindeki gerilme y1gilmalar kirilma
al. (2022) | modunu belirleyici olmaktadir.

Titanyum hi-lock civatalarda rijitlik, ylikleme yonii ve hizina bagli olarak
Liuetal. |degismekte; cekme-kayma kombinasyonunda lokal gerilmeler artarak
(2019) karma kirilma modlarna yol agmaktadir.
MacLeod | Ti-6Al-4V alasiminin nispeten diisiik elastik rijitligi, baglant: sistemlerinde
etal. daha fazla elastik deformasyona izin vermekte; bu durum yorulma
(2025) performansini olumlu etkileyebilmektedir.
Spyroglo
u et al.
(2018) Uzun siireli serviste siinme kaynakli 6n yiik kaybi olugsmaktadir

Ti-6Al-4V civatalar, celige gore daha diisiik rijitlik sergilerken yorulma ve
Ciu et asir1 yiikleme altinda olusan gerilmelere bagli kirllma mekanizmalari
al.(2006) | fraktografik olarak belirlenmistir

Tablo 8’de yer alan caligmalar degerlendirildiginde, Ti-6Al-
4V (TC4) titanyum civatalarin rijitlik—gerilme davranisinin gelige
kiyasla belirgin sekilde farklilastigi goriilmektedir. Titanyum

civatalar,

aynt 0On

daha diistik elastisite modiiliine sahip olmalar1 nedeniyle
yuk seviyelerinde daha fazla elastik deformasyon

sergilemekte; bu durum baglanti rijitligini diisiiriirken gerilme
yigilmalarinin daha genis bir alana yayilmasini saglamaktadir. Feng
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et al. (2022) ve Liu et al. (2019) tarafindan gosterildigi iizere,
ozellikle dis dipleri ve temas bolgelerinde olusan lokal gerilmeler
kirtlma modunu belirleyici olmakta ve ylikleme yonii ile hizina bagh
olarak karma kirilma mekanizmalart ortaya ¢ikabilmektedir.
Bununla birlikte MacLeod et al. (2025), titanyumun nispeten diistik
elastik  rijitliginin ~ yorulma performansini  olumlu ydnde
etkileyebilecegini, ¢ilinkii artan elastik uyumlulugun gerilme
genliklerini azalttigin1 ortaya koymustur. Ote yandan Spyroglou et
al. (2018) ve Cui et al. (2006) calismalarinda, uzun siireli servis
kosullarinda siirtlinme, mikro kayma ve gevseme etkileri nedeniyle
on yiik kaybi ve buna bagl hasar risklerinin artti§1 vurgulanmistir.
Bu bulgular birlikte ele alindiginda, titanyum civatalarin yiiksek
mukavemet avantajina karsin rijitlik, gevseme ve lokal gerilme
y1gilmalari agisindan dikkatli tasarim ve 6n yiik kontrolii gerektirdigi
sonucuna varilmaktadir.

Kompozit Ve Polimer Tabanh Civatalar

Kompozit ve polimer tabanli civatalar, metal civatalara gore
daha diisiik yogunluk, korozyon direnci ve elektriksel yalitkanlik
gibi avantajlar1 nedeniyle 6zellikle havacilik, otomotiv, tibbi cihaz
ve elektronik alanlarinda tercih edilmektedir. Ancak bu
malzemelerin elastisite modiilii diislik oldugu icin (E = 5-25 GPa),
rijitlik ve yiik aktarim kapasitesi celige kiyasla daha diistiktiir Ayrica,
polimer zincir yonelimi, fiber oran1 ve matris—fiber ara ylizey kalitesi
mekanik performansin1 dogrudan etkiler.

Park ve arkadaslarn (2024), karbon/epoksi kompozit
levhalarda (Tablo 9.) tek civatali baglantilarin bearing dayanimi ve
hasar modlar1 deneysel olarak incelemistir. Farkli geometrik ve
ylikleme kosullar1 altinda net-tension, shear-out ve bearing hasar
modlar1 tanimlanmistir. Sonuglar, kompozit baglantilarda diisiik

rijitligin ~ gerilme dagiliminmi iyilestirerek hasar ilerlemesini
geciktirdigini gostermektedir (Park vd. 2024). Blier ve arkadaslari
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(2024), hibrit bonded—bolted kompozit baglantilarin gekme altindaki
mekanik davranisi deneysel ve sayisal olarak degerlendirilmistir.

......

sagladig belirlenmistir (Blier vd. 2024).

Akbarpour ve arkadaglar1 (2021), CFRP (Tablo 9.)
kompozitlerde civatali baglantilarin performansini artirmaya yonelik
deneysel ve sonlu eleman analizleri gerceklestirmistir. Delik
geometrisi ve sikma kuvvetinin gerilme yigilmalar1 ve hasar
baslangic1 tizerindeki etkileri ortaya konmustur. Bulgular, uygun
montaj parametrelerinin baglanti rijitligini ve tasima kapasitesini
onemli Olciide artirabildigini gostermektedir (Akbarpour vd. 2021).
Gopalan ve arkadaglart (2024), CFRP-titanyum hibrit civatah
baglantilarin ¢ekme altindaki mekanik davranisi deneysel ve sayisal
olarak analiz etmistir. Kompozit-metal ara yiizeyindeki gerilme
transferi ve hasar baslangic1 ayrintili bi¢imde degerlendirilmistir.
Calisma, rijitlik uyumsuzlugunun lokal gerilme yogunlagmalarina
neden oldugunu ve tasarimda dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir (Gopalan vd. 2024).

Tablo 9. Kompozit ve Polimer Tabanli Civatalarin Baglantilarinin
Karsilastirilmasi

Kaynak Malzeme FEA veya Analitik Sonug

Karbon/Epoksi (CFRP) | Deney + FEA: Hasar modlarinin yiik-sehim
Park et al. | kompozit levha + ¢elik | iliskisi ve lokal gerilme alanlar1 sayisal olarak
(2024) civata dogrulanmistir.

Blier et al. | CFRP kompozit (hibrit | FEA: Bagli—civatali hibrit baglantilarda rijitlik
(2024) bonded-bolted baglanti) | artis1 ve yiik paylasimi modellenmistir.

Akbarpour
et al. CFRP laminat + metal | Deney + FEA: Delik ¢evresindeki gerilme
(2021) civata yigilmalari ve hasar ilerlemesi tahmin edilmistir.
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Gopalan
et al. CFRP-Titanyum hibrit | Deney + FEA: Kompozit-metal ara yiizeyindeki
(2024) bolted baglanti gerilme transferi basariyla tahmin edilmistir.

Tablo 10. Kompozit ve Polimer Tabanli Crvatalarin Rijitlik /
Gerilme Karsilastirilmasi

Kaynak Rijitlik / Gerilme Karsilastirilmasi

CFRP civatali baglantilarda diisiik elastisite modiilii, bearing
Park et al. | bolgesinde daha yay1li gerilme dagilimi saglayarak gevrek kirllma
(2024) riskini azaltmaktadir.

Hibrit bonded—bolted sistemler, yalniz civatali baglantilara kiyasla

Blier et al. | daha yiiksek baglangig rijitligi ve daha dengeli yiik paylasimi
(2024) sunmaktadir.

Akbarpou

retal. Kompozit baglantilarda delik gevresindeki lokal rijitlik diisiisii,
(2021) gerilme yigilmalarinin ana belirleyicisi olarak tanimlanmigtir.
Gopalan

et al. CFRP-titanyum hibrit baglantilarda rijitlik uyumsuzlugu, ara

(2024) yiizeyde lokal gerilme yogunlagsmalarina yol agmaktadir.

Tablo 10°da daha detayl goriildiigii gibi, kompozit ve polimer
tabanli civatali baglantilar, diisiik elastisite modiilleri nedeniyle
metal baglantilara kiyasla daha diisiik baslangic rijitligi
sergilemekte; ancak bu durum gerilme yigilmalarini azaltarak
hasarm daha kontrollii ilerlemesini saglamaktadir. Ozellikle hibrit
baglant1 sistemleri, rijitlik ve yiik paylasimi agisindan avantaj
sunmaktadir.

Malzeme Tiiriine Gore Davranis Karsilastirmasi

Farkli malzeme tiirlerinden {iretilen civatalar, uygulama
kosullaria bagl olarak degisen performans sergiler. Celik civatalar,
genel amacl miihendislik uygulamalarinda yiiksek dayanim ve
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ekonomik iiretim avantajtyla 6n plana ¢ikar (Stranghoner vd., 2024).
Paslanmaz celik civatalar ise 6zellikle cevresel etkilerin belirleyici
oldugu sistemlerde uzun Omiir ve giivenilirlik saglar. Aliminyum
civatalar, hafiflik Oncelikli tasarimlarda enerji verimliligi ve
performans dengesi sunarken (Berger vd., 2005), titanyum civatalar
bu iki oOzelligi birlestirerek yliksek performansli sistemlerde
optimum ¢6ziim olusturur (Cui vd., 2006). Kompozit ve polimer
civatalar ise metalik baglantilara alternatif olarak, 6zellikle korozyon
veya elektriksel yalitim gereksinimi olan hafif yapilarda kullanilir
(Stranghoner vd., 2023). Yani malzeme se¢imi yalnizca mekanik
dayanim kriterine degil; calisma ortami, sicaklik, korozyon riski,
agirlik kisiti ve maliyet parametrelerine gore biitiinciil bir
miihendislik yaklagimiyla yapilmalidir. Bu degerlendirme, dogru
civata malzemesinin se¢ilmesinin baglanti performansinit dogrudan
etkiledigini ve sistemin giivenilirligini belirleyen en kritik
faktorlerden biri oldugunu ortaya koymaktadir.

Crvatalar, makine elemanlarinin birlestirilmesinde en yaygin
kullanilan mekanik baglant1 elemanlaridir ve segilen malzeme tiiri,
baglantinin performansini dogrudan etkileyen temel unsurlardan
biridir. Malzeme sec¢imi; yiik tasima kapasitesi, ¢cevresel dayanim,
maliyet ve rijitlik gibi kriterlere gore yapilir (Stranghdner vd., 2024).
Bu kapsamda ¢elik, paslanmaz celik, aliiminyum alagimlari,
titanyum ve kompozit/polimer esasli civatalar miihendislik
uygulamalarinda en sik kullanilan tiirlerdir (Ding & Elkady, 2025).

Celik civatalar, miihendislik uygulamalarinda en yaygin ve
dayanim degerlerine sahip olmalari, onlar1 agir makine montajlari,
celik yapilar ve enerji santralleri gibi yliksek yiik tasima kapasitesi
gerektiren sistemlerde ideal hale getirir (Stranghdner vd., 2024; Ding
& Elkady, 2025). Uretim siireclerinin oturmus olmasi, diisiik
maliyetli seri liretimi kolaylastirir. Bununla birlikte, ¢elik civatalar
korozyona kars1 hassastir ve nemli ya da kimyasal ortamlarda

mutlaka yiizey kaplama gerektirir (Duysak & Yavuz, 2023). Sonlu
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elemanlar analizleri ile deneysel sonuglar arasindaki uyumun ytiksek
oldugu ve farklarin genellikle smirlt kaldigi literatiirde rapor
edilmistir (Ding & Elkady, 2025). Genel olarak celik civatalar,
yiiksek dayanim ve diigiik maliyet dengesi a¢isindan en ekonomik ve
giivenilir segenektir.

Paslanmaz ¢elik civatalar ise korozyon, nem ve kimyasal
etkiler karsisinda yiiksek direngleriyle one ¢ikar. Bu ozellikleri
sayesinde gida, kimya, denizcilik ve dis ortam yapilarinda yaygin
sahiptirler ve yliksek sicakliklarda dayanim kaybi gortilebilir (Wang
vd., 2020). Buna ragmen, bakim gerektirmemesi ve uzun servis
omrii bu dezavantaji biiyiik dl¢iide telafi eder. Sonlu elemanlar
analizleri ile deneysel dl¢limler arasindaki farklarin sinirlt diizeyde
kaldig1 bildirilmektedir. Bu nedenle paslanmaz celik civatalar,
dayanim yerine uzun omiir ve ¢evresel stabilite 6ncelikli sistemlerde
tercih edilmektedir.

Alliminyum alagimli civatalar, diisiik yogunluklar: (yaklasik
2.7 g/cm?) sayesinde yiiksek 0zgiil dayanim saglar. Otomotiv,
havacilik, bisiklet ve drone uygulamalari gibi agirligin kritik oldugu
sistemlerde biiyiik avantaj sunarlar. Ancak rijitlikleri nispeten
diisiiktiir ve sicaklik artisiyla birlikte rijitlikte azalma meydana
gelebilir (Berger vd., 2005; Fallahnezhad vd., 2015). Ayrica gevseme
egilimleri yiiksek oldugundan yiiksek yiikli baglantilarda
kullanimlar1 sinirhidir. Sonlu elemanlar analizleri ile deneysel
sonuclar arasindaki farklarin literatiirde kabul edilebilir seviyelerde
oldugu rapor edilmistir (Berger vd., 2005). Bu nedenle aliiminyum
civatalar, yiiksek yiik tagiyan baglantilardan ziyade hafiflik ve enerji
verimliligi 6ncelikli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Titanyum civatalar, yiiksek 6zgiil dayanim (p = 4.5 g/cm?; cu
~ 900 MPa) ve miikemmel korozyon direnciyle one ¢ikan gelismis
baglant1 elemanlaridir. Diisiik gevseme egilimleri ve yiiksek
mekanik kararliliklart nedeniyle havacilik, savunma sanayi ve

biyomedikal uygulamalarda kullanilirlar (Cui vd., 2006; Liu vd.,
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2019). Rijitlik bakimindan ¢elik civatalara olduk¢a yakindir. Ancak
iiretim maliyetleri yiiksektir ve ylizey islemleri zor, dis siirtiinmeleri
ise fazladir. (Spyroglou vd., 2018). Deneysel ve sayisal ¢alismalar,
titanyum civatalar i¢in sonlu elemanlar analizleri ile test sonuglari
arasinda yiiksek uyum bulundugunu gostermektedir (Feng vd.,
2022). Yiiksek mukavemet ile diistik agirligin birlikte gerekli oldugu
kritik sistemlerde titanyum civatalar etkin bir ¢6ziim sunmaktadir.
Yiiksek mukavemet ile diisiik agirligin birlikte gerekli oldugu kritik
sistemlerde titanyum civatalar en uygun ¢6ziimlerden biridir.

Kompozit ve polimer esasli civatalar, son yillarda 6zellikle
hafiflik, korozyon direnci ve elektriksel yalitkanlik avantajlari
nedeniyle ilgi gormektedir (Park vd., 2024). Diisiik yogunluklari
(1.2-1.6 g/cm®) onlart elektronik sistemler, tibbi cihazlar ve
kimyasal ortamlarda tercih edilir hale getirir. Ancak diisiik rijitlikleri
ve uzun siireli yiik altinda deformasyona yatkin olmalar1 sebebiyle
yiiksek yiik tasiyan baglantilarda kullanimlart smirlidir (Zhou,
2015). Deneysel ve sayisal ¢aligmalar, metalik civatalara kiyasla
daha diisiik mekanik performans sergilediklerini ortaya koymaktadir
(Akbarpour & Hallstrom, 2021). Buna ragmen hafiflik ve yalitim
gereksinimi bulunan ikincil baglantilarda onemli bir alternatif
olusturmaktadirlar. Metal civatalara goére daha distik rijitlik
sergileseler de hafiflik ve yalitim avantaji sayesinde ikincil baglanti
elemani olarak 6nemli bir alternatif olustururlar.

Genel bir degerlendirme yapildigt zaman, farkh
malzemelerden iiretilen civatalar kullanim alanlarma ve cevresel
kosullara gore degisen performans sergiler. Celik civatalar dayanim
ve maliyet agisindan genel miihendislik uygulamalari i¢in en uygun
secenek olarak saptanabilir. Paslanmaz ¢elik civatalar uzun omiir ve
cevresel dayanim gerektiren alanlarda daha c¢ok kullanilabilir
durumdayken, aliiminyum civatalar hafiflik odakli sistemlerde
onemli avantaj sunar. Titanyum civatalar bu iki 6zelligi birlestirerek
yiiksek performansli sistemlerde en minimal diizeyde c¢o6ziimii
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olusturur. Kompozit ve polimer civatalar ise 6zellikle yalittim ve
korozyon direnci gerektiren hafif yapilarda tercih edilir. Bu bilgiler
1s181inda, civata malzemesi se¢imi yalnizca mekanik dayanim
iizerinden degil; calisma ortami, sicaklik, korozyon riski, agirlik
kisiti ve maliyet gibi faktorler bir arada degerlendirilerek
yapilmalidir. Dogru malzeme se¢imi, sistemin uzun émiirlii, giivenli
ve verimli ¢caligmasini saglayan en temel miihendislik adimlarindan
biridir.

Sonuglar Ve Yorumlar

Toplanan deneysel veriler ve literatiirdeki genel egilim birlikte
degerlendirildikten sonra, farkli malzeme tiirlerinden (iiretilen
civatalarin mekanik, fiziksel ve ekonomik 6zellikler agisindan farkl
avantaj ve smirlamalara sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum
miihendislik uygulamalarinda civata malzemesi se¢iminin sadece
dayanim degerlerine indirgenemeyecegini; kullanim kosullari,
cevresel faktorler ve maliyet dengesi gibi faktorlerin de birlikte
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Celik ve paslanmaz ¢elik civatalar1 karsilastirirken, her iki
malzemenin de yliksek bir elastisite modiiliine (yaklasik 210 GPa ve
davrandig1 sdylenebilir. Paslanmaz ¢elik civatalar, yiiksek korozyon
direnci nedeniyle dis ve kimyasal kosullarda daha istikrarh
performans sergilerken, yiiksek sicaklik dayanimi ve nispeten diisiik
maliyeti nedeniyle endiistriyel uygulamalarda gelik civatalar daha
cok tercih edilmektedir. Yorulma davranisi agisindan, ¢elik
civatalarin genellikle daha yiiksek performans sundugu, paslanmaz
celik civatalarin ise diisiik bakim gereksinimleri ile uzun siireli
kullanimda avantaj sagladigi belirtilebilir.
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Aliiminyum alagimli civatalar, yaklasik 2,7 g / cm3'liik diistik
yogunluklar1 nedeniyle yiiksek 0zgiil mukavemet sunar ve bu
ozelligi ile otomotiv, havacilik ve mobil sistemler gibi hafif
uygulamalarda 6ne ¢ikar. Bununla birlikte, elastisite modiiliiniin
yaklasik 70 GPA seviyesinde olmasi, bu civatanin yiiksek sertlik
gerektiren baglantilarda kullanimini sinirlar. Ek olarak, artan
sicaklikla deformasyon ve gevseme goOsterme egilimleri, tasarim
asamasinda dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli husustur.

Titanyum civatalar, yiiksek 6zgiil mukavemetleri ve yapisal
stabiliteleri ile diger malzeme gruplari arasinda 6ne ¢ikmaktadir.
Yaklagik 110 Gpa'lik elastisite modiilii sayesinde yiliksek mukavemet
ve yeterli elastik davranis sunan civatalar, yiiksek 6zglil mukavemeti
ve yapisal stabilitesi ile diger malzeme gruplar1 arasinda One
¢ikmaktadir. Ustiin korozyon direnci nedeniyle havacilik, savunma
sanayi ve biyomedikal uygulamalarda tercih edilmesine ragmen,
yuksek iiretim maliyetleri bu civatalarin kritik sistemler igin
kullanimini biiytik 6l¢iide sinirlandirmaktadir.

Kompozit ve polimer esasli civatalar, metal civatalara kiyasla
daha diisiik mekanik performans sergiler. Kompozit ve polimer
esaslt civatalar, metal civatalara kiyasla daha diisiik mekanik
performans sergiler. Yogunluk yaklasik 1,2-1,6 g / cm3'tiir ve diisiik
kompozit ve polimer esasli civatalar metal civatalara kiyasla daha
diisik mekanik performans sergiler. Yaklasik 1,2-1,6 g / cm3
yogunlugu ve diisiik elastisite modiilii (5-25 GPa), bu tiir civatalarin
yiiksek yiik tasima gerektiren baglantilarda kullanimimi sinirlar. Ote
yandan yliksek korozyon direnci, elektrik yalitimi ve kimyasal
stabilite gibi 6zellikleri sayesinde elektronik, kimyasal ve tibbi
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu nedenle polimer kompozitler
ve civatalar, baglayicilar daha uygun fiyath alternatifler olan ikincil
veya ylksek yiik tagima sistemleri olarak tasarlanmustir.
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Genel olarak degerlendirildiginde celik civatalar, yliksek
tasima kapasitesi ve ekonomikligi ile genel miihendislik
uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir. Paslanmaz ¢elik civatalar genel
olarak degerlendirilmesi gereken sistemlerde daha stabil bir ¢dziim
sunarken, celik civatalar yliksek tasima kapasitesi ve ekonomikligi
nedeniyle genel miihendislik uygulamalarinda 6ne ¢ikmaktadir.
Paslanmaz celik civatalar, uzun servis Oomrii ve c¢evre direnci
gerektiren sistemlerde daha kararli bir ¢6ziim sunarken, alliminyum
alagimli civatalar hafif odakli tasarimlarda 6nemli avantajlar saglar.
Titanyum civatalar, yiliksek performans gerektiren kritik
uygulamalarda tercih edilirken, Kompozit ve polimer Crvatalar, 6zel
cevresel gereksinimlerin bulundugu metal civatalara alternatiftir. Bu
baglamda Civata malzemesi seciminin tek bir mekanik kritere
dayanmadan ¢ok boyutlu mithendislik degerlendirmesi ile yapilmasi
gerektigi aciktir.
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BOLUM 3

EKLEMELI IMALATTA YENI YAKLASIMLAR VE
EGILIMLER

1. MAHMUT OZER'
Giris
Eklemeli imalat, sagladigi tasarim serbestligi, malzeme
kullannominda verimlilik ve karmasik geometrilerin dogrudan
iretilebilmesi gibi avantajlari nedeniyle son yillarda hizla gelisen bir
iiretim yaklagimidir. Dijital tasarimdan iiretime uzanan siire¢ zinciri,
irlin gelistirme dongiilerinin kisalmasina ve kisisellestirilmis
tasarimlarin  uygulanmasma imkan verir. Eklemeli imalat
yontemleriyle baglangigta polimer malzemeler yaygin bicimde
islenmis olsa da gilinimiizde metal, seramik ve bunlarin
kompozitlerinin {iretimine yonelik yontem ve uygulama cesitliligi
belirgin bigimde artmistir (Zhou vd., 2024).

Ote yandan, eklemeli imalat onemli avantajlar sunsa da
iretim kalitesi, tekrarlanabilirlik, siire¢ stabilitesi ve endiistriyel
Olcekte  verimlilik  acisindan  halen  kritik  smrliliklar
barindirmaktadir. Katmanh iiretim mantigima bagli olarak yiizey
kalitesi, boyutsal hassasiyet ve mekanik anizotropi gibi sorunlar
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bircok uygulamada performans: sinirlandirabilmektedir. Ozellikle
metal eklemeli imalatta enerji girdisi ve termal c¢evrimlerin
karmasikligi; kusur olusumu, deformasyon ve siire¢ kontroli gibi
konularda ilave zorluklar dogurabilmektedir (Yang vd., 2024). Bu
baglamda, hedeflenen performansin saglanabilmesi ig¢in ardil
islemlere duyulan ihtiyag, toplam iiretim siiresi ve maliyet lizerinde
belirleyici bir etki yaratabilmektedir.

Uretilebilecek malzemeler agisindan incelendiginde eklemeli
imalatin polimerler, metaller, seramikler ve kompozitler gibi genis
bir yelpazeye yayildigi gorilmektedir. Ancak malzeme sinifi
genislese dahi, iiretim kalitesi belirli bir seviyeye ulasmis olsa bile
ylizey kusurlari, siire¢ kaynakli diizensizlikler ve boyutsal sapmalar
gibi sorunlarin tamamen ortadan kaldirilmasi her zaman miimkiin
olmayabilmektedir. Metal eklemeli imalatin lazer tabanh
uygulamalarinda, siire¢ penceresinin daralmasi ve termal etkilerin
artmast nedeniyle kusur kontrolii ve boyutsal kararlilik gibi
bagliklarin daha da kritik héle gelebildigi vurgulanmaktadir. Bu
nedenle yiizey kalitesinin iyilestirilmesi, kusurlarin azaltilmasi ve
stire¢ glivenilirliginin artirilmasi gibi konular {izerine aragtirmalarin
stirdiigii goriilmektedir(Frazier, 2014; Lee vd., 2017).

Kismen standartlasmis eklemeli imalat yontemlerinin yani
sira, giiniimiizde yeni metotlarin arastirilmasi; tretim hizinin
artirtlmasi, destek ihtiyacinin azaltilmasi, daha diisiik 1s1l etkilerle
iretim yapilmasi, mikro-6l¢ekli tiretim kabiliyetinin gelistirilmesi,
strec  izleme—kontrol  yeteneklerinin  giiclendirilmesi  ve
fonksiyonel/¢cok malzemeli yapilara gecis gibi gerekcelerle ivme
kazanmistir. Bu egilim, metal eklemeli imalatta biiyiik 6lgekli
iiretim, ¢ok malzemeli iiretim, alan-destekli yaklasimlar ve hibrit
iiretim mimarilerinin énem kazanmasiyla da ortiismektedir(Fidan
vd., 2023; Yang vd., 2024). Ayrica, akilli malzemeler ve uyarana
duyarli sistemler {iizerinden 3B baskidan 4B baskiya uzanan
yonelim, eklemeli imalatta geometri liretiminin 6tesinde fonksiyon
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kazandirma odagimi belirgin bigimde gii¢lendirmektedir. Bu
baglamda literatiirde 6ne ¢ikan yeni iiretim yaklagimlart; katmanlt
iiretim paradigmasint yeniden yorumlayan Hacimsel Eklemeli
Imalat (Volumetric Additive Manufacturing) ve dinamik arayiiz
temelli hizli regine siiregleri, elektro-kimyasal biriktirme temelli
Eklemeli Imalat (ECAM), kati-hal metal biriktirme ailesinde Soguk
Sprey Eklemeli Imalat (Cold Spray AM) ve Additive Friction Stir
Deposition (AFSD), alan-tahrikli iiretim yaklasimi olarak
akustik/holografik ses alani ile sono printing, mikro-6l¢ek iiretim
icin ¢ip-tabanli fotonik yazdirma mimarileri, reaksiyon-cephesi
tabanli “biiyiiyerek iiretim” (frontal polimerlesme/growth printing)
ve sablon-doniisiim temelli hidrojel infiizyon yaklasimlari ile sivi
metal yazdirma gibi fonksiyonel baski hatlarin1 kapsamaktadir
(Franco Urquiza, 2024; Yang vd., 2024; Zhou vd., 2024).

Hacimsel Eklemeli imalat

Hacimsel eklemeli imalat (ing. volumetric additive
manufacturing), klasik katman-katman iiretimden farkli olarak
fotokiirlenebilir bir ortamin hacmi i¢inde hedef geometriye karsilik
gelen bolgelerin, farkli acilardan uygulanan 151k desenleriyle “doz
esigi” prensibine gore secici bigimde kiirlenmesiyle par¢anin tek bir
iretim c¢evriminde olusturulmasin1 hedefleyen katmansiz bir
yaklasimdir. Bu yaklagim; destek gereksinimini azaltma,
bosluklu/karmagsik geometrileri daha erisilebilir kilma ve iiretim
stirelerini saniye—dakika Olgegine ¢ekebilme potansiyeli nedeniyle
2020 sonrasi literatiirde hizla goriiniir hale gelmistir (Whyte,
Doeven, Sutti, Kouzani, & Adams, 2024).

Volumetrik 3B baskinin mekanistik olarak incelendigi
caligmada, siire¢ “piksel diizeyindeki 1s1k desenlerinin voxel
diizeyinde hacimsel katilagmaya doniisimii” iizerinden ele alinmis
ve hacim i¢inde se¢iciligin saglanabilmesi i¢in fotokimyasal ve/veya
optik siireglerde dogrusal olmayan (nonlineer) esik davranisi
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gerekliligi vurgulanmistir. Bu kapsamda amag, volumetrik iiretim
yaklagimlarin1 ortak bir fizik/kimya c¢ercevesinde tanimlamak,
yontem ailelerini smiflandirmak ve “volume-at-once” iiretimin
hangi mekanizmalarla miimkiin hale geldigini a¢iklamaktir. Yapilan
degerlendirmeye gore, volumetrik baskida basari; 151k alan1 tasarima,
recine kinetigi ve esik/doz penceresinin birlikte yonetilmesine bagh
olup, bu bilesenlerin uyumlu olmadigi durumlarda hedef disi
bolgelerde istenmeyen kiirlenme veya hedef bolgelerde yetersiz
katilasma gibi hatalarin ortaya ¢ikabildigi belirtilmistir (Thijssen,
Toombs, Li, Taylor, & Van Vlierberghe, 2023).

Siirekli hacimsel tiretimin ele alindig1 ¢aligmada ise, dual-
color fotopolimerizasyon temelli xolography yaklagimi “akis i¢cinde”
strekli iiretime uyarlanmig ve bunun ig¢in 0zel bir akig hiicresi
mimarisi gelistirilmistir. Bu yontemde hedef, siirekli akan regine
icerisinde baski bolgesinin akis profilini kontrol ederek 151k
tabakasinin neden olabilecegi istenmeyen polimerizasyonu azaltmak
ve kararli bir siirekli iiretim penceresi olusturmaktir. Uretilen
numuneler geometri dogrulugu ve yiizey piirlizslizliigli agisindan
degerlendirilmis; farkli pargalarin siirekli ve “true-to-shape” bicimde
iretilebildigi, minimum taninabilir 6zellik boyutlarinin x/y yoniinde
yaklagtk 10 pm ve z yoniinde 25 pum mertebesine indigi
raporlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, paralel {iretimle
Olceklenebilirlik vurgulanirken sunulan akis hiicresi igin iiretim
hizinin 1,75 mm?/s diizeyine ulasabildigi belirtilmistir (Stiiwe vd.,
2024).

Holografik  tomografik hacimsel eklemeli imalatin
incelendigi caligmada, tomografik VAM’in temel prensibi olan “cok
acili projeksiyonlarla doz biriktirerek hedef bolgede polimerizasyon
esigini asma” yaklagimi korunmus; 151k motoru tarafinda ise
holografik faz modiilasyonu kullanilarak projeksiyon veriminin
artirllmas1 hedeflenmistir. Calismada amag, genlik kodlamaya
kiyasla daha yiiksek 151k verimliligi saglayarak hem diisiik glicte
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iretimi miimkiin kilmak hem de baski hacmi boyunca 151k
kontroliinii hassaslastirmaktir. Uretilen numuneler mikroyapisal
cozlinlirlik ve 6zellik boyutu agisindan degerlendirilmis; 40 mW
151k kaynagiyla bir dakikadan kisa slirede milimetrik pargalarin
iretilebildigi ve 31 pum mertebesinde negatif Ozelliklerin elde
edilebildigi raporlanmistir. Elde edilen sonuglara gore, faz
kodlamanin projeksiyon verimini belirgin bigimde artirdigi ve
speckle giliriiltiisiiniin  kontroliiyle hedef~hedef dis1 kontrastin
iyilestirilebildigi gosterilmistir (Alvarez-Castafio vd., 2025).

Genel olarak bu calismalar, hacimsel cklemeli imalatin
“katmansiz ve hizli tiretim” vaadini iki ana hatta gelistirdigini
gostermektedir: (i) siire¢ segiciligini glivence altina alan
mekanistik/kimyasal gercevenin (esik, nonlineerlik, regine kinetigi)
netlestirilmesi ve malzeme penceresinin genisletilmesi, (ii) optik
motor ve lretim mimarisinin (slirekli akis, paralellestirme,
holografik projeksiyon) oOlgeklenebilirlik ve verim acgisindan
olgunlagtirilmasi. Buna karsilik, yontemin yayginlasmasinda
malzeme uyumlulugu, ekipman karmasiklig1 ve karsilastirilabilir
parametre/performans raporlamasi gibi konularin halen belirleyici
arastirma bagliklar1 olarak 6ne ¢iktig1 degerlendirilmektedir.

Elektro-kimyasal Eklemeli Imalat

Elektrokimyasal eklemeli imalat (ECAM), metal iyonlarinin
elektrolit cozeltilerde elektriksel potansiyel farki ile indirgenerek
ylizey iizerinde katmanli bi¢imde biriktirilmesine dayanan bir iiretim
yaklagimidir. Isil ergitmeye dayali yontemlere kiyasla diisiik
sicaklikta iglem yapilabilmesi, yogun ve catlak riski diisiik metal
yapilar iiretme potansiyeli ve mikro-0lgekli iiretimlerde yiiksek
hassasiyet saglamasi nedeniyle son yillarda artan ilgi gérmektedir.
(Ayalew, Han, & Sakairi, 2023).

U¢ boyutlu mikro-dzelliklerin {iretiminin incelendigi
calismada, nozul ile katot ylizeyi arasinda kararli bir “elektrolit
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sttunu”  olusturularak  lokalize elektrokimyasal  biriktirme
gerceklestirilmistir. Bu yaklagim ile U, Z ve spiral gibi serbest
formlu mikro-yapilarin tretildigi; geometrik dogrulugun ve yiizey
kalitesinin, elektrolit kolonunun stabilitesi ve biriktirme akiminin
kontroliiyle dogrudan iliskili oldugu gdosterilmistir (Wei vd., 2022)

Gilimiis ve nikel mikro-yapilarinin {iretildigi ¢alismada,
mikrokanalli bir cantilever-nozula dayali FluidFM yaklasimi
kullanilarak elektrolitin kontrollii tasinmast ve hedef bolgede
katmanli biriktirme saglanmistir. Halka, helis ve tripod gibi
kompleks mikro-geometriler iiretilmis; biriktirme hizlarinin gimiis
icin 7-40 nm/s ve nikel i¢cin 2742 nm/s aralifinda degistigi
raporlanmig; dretilen yapilarin yogunlugu ve kimyasal safligi
analitik yontemlerle dogrulanmistir (van Nisselroy, Shen, Zambelli,
& Momotenko, 2022).

Bakirin  epitaksiyel grafen iizerinde elektrokimyasal
biriktirilmesinin ele alindig1 ¢alismada, ¢ekirdeklenme ve biiylime
kinetigi deneysel elektrokimya ol¢iimleri ve hesaplamali analizlerle
incelenmistir. Sonuglar, biriktirmenin sinirli sayida c¢ekirdeklenme
noktasinda gerceklesen “anlik ¢ekirdeklenme” davranisiyla uyumlu
oldugunu ve difiizyonun siire¢ kinetiginde belirleyici rol oynadigim
gostermis; bu cercevenin grafen—metal ara yilizeylerinin kontrollii
tasarimina katki sunabilecegi tartisilmistir (Shtepliuk, Vagin, &
Yakimova, 2020).

Genel olarak bu caligmalar, ECAM’in lokalize elektrolit
geometrileri ve mikro-nozul temelli sistemlerle mikro-6lgekli 3B
metal yapilarin iiretiminde giiclii bir aday oldugunu gostermektedir.
Literatiirde yontem gelistirme egilimi; kiitle tasiniminin kararl
yonetimi, akim/gerilim dalga sekillerinin hassas kontrolii, farkli
metal sistemlerine uyarlanabilirlik ve geometrik dogrulugu
siirlayan kararsizliklarin azaltilmasi eksenlerinde
yogunlagmaktadir.
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Eklemeli Siirtiinme Karistirma Biriktirme

Eklemeli siirtinme karistirma biriktirme (ing. Additive
friction stir deposition, AFSD), kat1 hal eklemeli imalat yaklagimi
olup besleme malzemesinin donen takim altinda siirtiinme 1s1s1 ve
yogun plastik deformasyonla yumusatilarak altlik/Gnceki katman
iizerine tabaka tabaka biriktirilmesine dayanir. Ergitme—katilagma
cevrimi olmadigi icin sicak ¢atlak, element ayrismasi ve yiiksek artik
gerilme gibi flizyon tabanli siire¢ kusurlarini azaltma potansiyeli
tagirken; agik atmosferde iiretim, onarim ve geri doniisim
uygulamalarina uygunlugu ile 6ne ¢ikar (I. Liu, Bor, Allison, &
Jordon, 2025).

Ug boyutlu kuvvetlerin incelendigi calismada, AFSD’nin
“kuvvet glidimli” dogasi temel alarak siire¢ parametrelerinin
eksenel/ilerleme/yanal kuvvet sinyallerine etkisi ve bu sinyallerin
ylizey morfolojisi ile mikroyapi lizerinden biriktirme kalitesini nasil
yansittigt arastirilmistir. Zaman—frekans alami  Ozelliklerinden
yararlanilarak kusur olusumunun yetersiz plastiklesme veya AS—-RS
taraflar1 arasinda diizensiz deformasyonla birlikte seyrettigi
gosterilmis ve kuvvet tabanl bir kalite tahmin modeli sunulmustur.
(Huang vd., 2025).

IN625 iizerine yapilan calismada, ¢ok katmanli biriktirmede
sicaklik ve sekil degistirme hiz1 gibi termo-mekanik 6zniteliklerin
mikroyapiy1 nasil yonlendirdigi ele alinmig; EBSD analizlerinde
yap1 yonii boyunca ince es eksenli taneler ve katman arayiizlerinde
daha ince tane bantlar1 raporlanmistir. Gézlemler, dinamik yeniden
kristallesmenin baskin bir restorasyon mekanizmasi oldugunu ve
tane incelmesinin akma dayaniminda belirgin artiga katki verdigini
ortaya koymustur (Patil vd., 2024).

Al-Mg-Si alagimi ile bakirin karsilastirildigi c¢alismada,

AFSD’nin 151 tabanli yontemlerle yogun/kararli {iretimi zor
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olabilen iki malzemede serbest-form ve tam yogunluklu yap1 tiretme
kabiliyeti siirec—mikroyap1 baglari iizerinden degerlendirilmistir. Al-
Mg-Si’de daha homojen mikroyapt ve giicli kayma tekstiirii
gozlenirken, bakirda daha genis tane boyutu dagilimi ve daha zayif
tekstiir  raporlanmis;  mikroyapt  evrim  mekanizmalarinin
malzemenin termo-mekanik yanitina bagli olarak farklilastig
vurgulanmistir (Griffiths vd., 2021).

Genel olarak bu ¢alismalar, AFSD’de iki kritik eksenin One
ciktigint  gostermektedir: (i) parametrelerin 151 girdisi  ve
deformasyon rejimi iizerinden yeniden kristallesme/tekstiir/tane
incelmesi gibi mikroyap1 ¢iktilar1 belirlemesi ve (ii) kuvvet gibi
stire¢ i¢i sinyallerle kusur olusumu ile kalite arasindaki iliskinin
sayisallastirilarak izleme—kontrol yaklasimlarina tasinmasi. Bu
nedenle AFSD, o6zellikle aliiminyum alagimlarinda siireg—6zellik
optimizasyonu ile dl¢ek bilylitme ve zor malzemelerde (6r. Ni esasli
sliperalagimlar) giivenilir biriktirme penceresinin tanimlanmasi
acisindan giincel ve dinamik bir aragtirma hatti sunmaktadar.

Soguk Piiskiirtme Eklemeli imalat

Soguk sprey eklemeli imalat (ing. cold spray additive
manufacturing), mikron boyutlu metal tozlarinin basingh bir gaz
jetiyle siipersonik hizlara c¢ikarilarak althiga carptirilmasi ve
parcaciklarin kritik bir hizin {izerine ¢iktiginda yogun plastik
deformasyonla bag olusturmasi esasma dayanir. Islem kati halde
gergeklestigi icin ergimeye bagl 1s1l etkiler, oksidasyon ve 1sidan
etkilenen bolge gibi problemler sinirlanir; buna karsin tek iz
geometrisinin “gaussian benzeri” profil liretmesi ve bunun birikim
sirasinda dalgalanma/kenar kaybi gibi hatalara yol ag¢masi,
geometrik dogrulugu (sekil kontroliinii) soguk spreyin temel
darbogazlarindan biri héline getirir (Falco & Bagherifard, 2025).

316L paslanmaz celigin soguk sprey ile serbest duran
(freestanding) birikimler seklinde iiretildigi ¢alismada, piiskiirtme
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parametreleri optimize edilerek parcalarda <%]1 gdzeneklilik ve
kiitle malzemeye yakin dayanim seviyeleri hedeflenmis; ayrica 1s1l
islemlerle siineklik ve i¢ gerilmelerin ayarlanmasi amaglanmistir.
Statik ve cevrimsel eksenel ylikleme ile yorulma catlak ilerleme
analizleri birlikte degerlendirilmis; 6zellikle helyuma kiyasla daha
ekonomik olan N2 gazi ile de yiiksek kaliteli 316L birikimlerin elde
edilebilirligi ve yorulma dayaniminin dokiim malzemeye yakin
seviyelere taginabildigi raporlanmistir (Bagherifard vd., 2021)

Saf bakirin soguk sprey eklemeli imalatla iiretildigi
calismada, ek bir ardil isleme ihtiyag duymadan hem yiiksek
dayanim hem de yiiksek silineklik kombinasyonu elde etmeye
odaklanilmistir. Uretilen Cu numunelerde cekme dayanimi ve uzama
degerlerinin sirasiyla 271 MPa ve %43,5 seviyesine ulastigi; bunun,
birikimde olusan heterojen/bimodal tane yapisi ve yogun ikizlenme
gibi mikroyapisal mekanizmalarla iliskilendirildigi
gosterilmistir(Chen vd., 2023).

CrMnCoFeNi yiiksek entropili alasim (HEA) icin yapilan
caligmada, HEA tozunun iiretilmesi sonrasi soguk sprey tek-parcacik
carpma deneyleriyle deformasyon evrimi ve bag olusumu
incelenmistir. Sonuglarda, parcacik ¢arpma morfolojisinin yalnizca
malzeme/mikroyapiya degil ayn1 zamanda sekil degistirme hizina da
duyarli oldugu; yaklagtk 200 nm kalinlikta deformasyon
nanotwin’lerinin gézlendigi belirtilmistir. Ayrica HEA/HEA ¢iftinde
kritik hizin, HEA/Ni ve HEA/Inconel 625 gibi farkli malzeme
ciftlerine kiyasla daha yiiksek oldugu; bunun da HEA’nin yiiksek
peklesme egiliminin kayma yerellesmesini geciktirerek baglanmay1
zorlastirmasiyla agiklandigi raporlanmistir (Nikbakht vd., 2021).

Soguk spreyin yalnizca “parca Uretimi” degil, ara
tabaka/baglanti miihendisligi i¢in de kullanilabildigini gosteren
caligmada, C{/SiC ile GH3536 siiperalagiminin birlestirilmesi i¢in
Cu-Ti—-WC kompozit ara tabakasi soguk sprey eklemeli imalatla

hazirlanmistir.  Birikim sirasinda Cu ve Ti pargaciklarinin
--69--



deformasyon/yeniden kristallesmesi ile WC’nin ezilme-sikigsma
davraniginin  birlikte ara tabaka olusumunu sagladigi; brazing
sicakligina ¢ikmadan 6nce TiC olusumunun basladigi ve ~200 nm
mertebesinde  ultra-ince taneli  bolgelerin  tesvik  edildigi
belirtilmistir. Bu yaklagim ile eklem bdlgesinin kayma dayaniminin
112 MPa’a ¢iktig1 ve toz dolguya kiyasla 1,5 kat iyilesme saglandigi
raporlanmistir(W. Liu vd., 2024).

Genel olarak bu c¢aligmalar birlikte degerlendirildiginde,
soguk sprey eklemeli imalatin “diisiik 1s1] etki + yiiksek birikim hiz1”
avantajiyla; yapisal 316L gibi alasimlarda ¢evrimsel yiik altinda
performansin 1iyilestirilebilmesi, saf Cu gibi malzemelerde
mikroyap1 tasarimiyla dayanim—siineklik dengesinin kurulabilmesi
ve kompozit ara tabaka iretimi {izerinden seramik—metal
birlestirmeye uzanan uygulama alanlar1 sundugu goriilmektedir.
Buna karsilik, geometrik dogruluk/sekil kontrolii (iz profilinin
dogas1 geregi) halen kritik bir smirlayicidir; bu nedenle depozit
seklinin modellenmesi, veri giidiimlii kestirim ve gelismis takim
yolu stratejileri soguk spreyin yaygin, tekrarlanabilir ve otomasyona
uygun bir “net sekil” EI yontemi haline gelmesinde ana arastirma
eksenleri olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Eklemeli imalatta Katmansiz ve Alan-Tabanh Yaklasimlar

Bu gruptaki yaklagimlar, klasik katmanli biriktirme
mantigim1  farkli big¢imlerde kirarak; ya hacimsel/alan-tabanli
kiirleme (holografi, akustik alan), ya kendiliginden ilerleyen
reaksiyon cepheleri (frontal polimerizasyon), ya da alisilmadik baski
ortamlart ve malzeme smiflar1 (sivi metalin farkli ortamlarda
iretimi) tizerinden hiz, Olgeklenebilirlik, ¢ok malzemelilik ve
erigilebilirlik gibi eksenlerde yeni olanaklar sunmay1 hedefler. Bu
nedenle “diger” bashigi altinda, heniiz standartlasma diizeyi daha
diisitk ama yontembilim agisindan giiclii sekilde farklilagan tiretim
modlar1 birlikte ele alinabilir (Agrawal, Zhuang, Dreher, Mitter, &
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Ahmed, 2024; Derayatifar, Habibi, Bhat, & Packirisamy, 2024;
Shan, Feng, Guo, Wang, & Liu, 2025; Yourdkhani, Masoumipour,
Ziaee, Dashtizad, & Dojan, 2025).

Holographic direct sound printing (HDSP) caligmasinda,
klasik “tek odakli” direct sound printing’in voxel-voxel iiretim
sinirlamasi asilmak istenmis; bunun i¢in hedef parcanin kesit
bilgisini tasiyan akustik hologramlar ile basing alan1 desenlenerek
ayn1 kesitte bolgesel kavitasyon ve bolgesel polimerizasyon
gerceklestirilmistir. YOntemin, noktasal DSP’ye gore baski hizini
yaklasik bir mertebe artirdig1 ve katmansiz/katman izi zayif yapilar
iiretebildigi; ayrica robotik hareket ile serbest yoriingelerde baski,
coklu nesne/¢oklu malzeme iiretimi, porozite ayari ve uzaktan
(engellerin  Otesinde) baski gibi kabiliyetlerin  gosterildigi
raporlanmistir (Derayatifar vd., 2024).

Holografik fotopolimerizasyonun mikroakiskan sistemlerle
birlestirildigi calismada, 151k alanlarinin  holografik olarak
sekillendirilmesiyle fotopolimer re¢ine i¢inde tek atimli (one-shot)
hacimsel kiirleme yapilarak mikrokanallar ve serbest duran mikro-
objelerin iiretimi hedeflenmistir. Yaklagimin, mikroakiskan kanal
icinde (kapiler i¢cinde) dogrudan 3B yapilar olusturabildigi; akrilat
recineler ve hidrojeller gibi farkli malzemelere uyarlanabilir oldugu
ve akis altinda mikro-par¢a iiretimi gibi  senaryolara
genisletilebilecegi gosterilmistir (Lale vd., 2023).

SonoPrint ¢caligsmasinda, hacimsel baski ile kompozit iiretimi
bir araya getirilmis; fotoduyarl recine i¢cinde parcacik takviyelerin
akustik duran dalga alami ile istenen motiflerde hizalanmasi ve
ardindan tiim hacmin birkag¢ dakika i¢inde basilmas1 amaglanmistir.
Cam/metal/polistiren gibi farkli parcaciklarla ¢izgisel ve cokgen
motifler olusturulabildigi; motif araligi/kalinliginin  akustik
konfigiirasyonla kontrol edildigi ve hizali takviye iceren
numunelerde mekanik dayanimin rastgele dagilima gore anlamli
oOl¢iide arttig1 raporlanmigtir (Agr7alwal vd., 2024).



Morphogenic growth 3D printing calismasinda, dogadaki
morfogenezden ilhamla “growth printing” adi verilen bir yaklagim
onerilmis; eksotermik bir frontal polimerizasyon cephesinin
kendiliginden ilerlemesiyle reginenin hizla katilagsmas1 ve eszamanli
olarak baglaticinin serbest yiizeye gore hareket -ettirilmesiyle
parcanin geometrisinin “biiylime plan1” mantiginda sekillendirilmesi
hedeflenmistir. Siirecin yiiksek baski hizi ve enerji verimliligi
vurgulanmis; ayrica reaksiyon-diflizyon temelli katilasmay1
modelleyerek istenen geometri igin ters tasarim (inverse design)
yaklagimi sunulmustur (Kim vd., 2025).

Frontal polimerizasyonun 3B baskida daha kontrol edilebilir
hale getirilmesi amaglanan calismada, DIW ile basilan termoset
kompozitlerde reaksiyon cephesini baslatmak icin temasli 1s1
kaynagi yerine lazer tabanli fototermal ve temassiz baglatma
gosterilmistir. Alt-saniye Ol¢eginde gilivenilir baslatmanin diisiik
enerji girdisiyle saglanabildigi; baslatmanin zaman/konum acisindan
programlanabilir oldugu ve ¢oklu baslatma ile karmagik
geometrilerde  toplam  kiirleme  siiresinin  azaltilabildigi
raporlanmistir (Yourdkhani vd., 2025).

Pan-media liquid metal 3D printing c¢alismasinda, sivi
metallerin akigkanlik, iletkenlik ve faz gegisi avantajlari izerinden
“her miirekkep—her ortam” fikrini sistematiklestiren biitlinciil bir
cergeve Onerilmistir. Baskinin yalnizca hava gibi klasik ortamlarda
degil; gazlar, sivilar, yumusak ortamlar, biyolojik dokular ve daha
rijit ortamlar dahil genis bir medya kiitiiphanesinde yiirtitiilebilecegi;
ortam—miirekkep etkilesimine araya sokulan fiziksel/kimyasal
islemlerle sekil sadakati ve fonksiyonelligin genisletilebilecegi
tartisilmistir (Shan vd., 2025).

S1vi metal baskinin giincel ilerlemesini derleyen ¢alismada,
sablon, santrifiij destekli yontemler, kalem litografisi ve lazer tabanl
tekniklerle ¢Oziiniirligiin nano Olgekte iyilestirilebildigi; ayrica

farkli  polimer-sivi  metal  kompozit  miirekkepler ile
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yazdirilabilirlik/iyilesebilirlik/iletkenlik ve dayanimin gelistirildigi
Ozetlenmistir. Uygulama tarafinda esnek sensorler, kataliz,
kompozitler, mikro-aktiiatorler ve elektrotlar gibi genis bir
yelpazede sivi metal baskinin “fonksiyon tiiretimi” odakli bir hat
olusturdugu vurgulanmistir. (Liang vd., 2023).

Sonug¢

Eklemeli imalat, tasarim serbestligi, diisiik malzeme israfi ve
karmasik geometrilerin  dogrudan {retilebilmesi gibi  giiclii
avantajlar sunmasina karsin, bircok uygulamada hiz, kalite ve
tekrarlanabilirlik acisindan halen kritik sinirliliklar tasimaktadir.
Katmanli tiretim mantig1; destek ihtiyaci, katman izleri, yiizey
plriizliliigii ve boyutsal sapmalar gibi sorunlar1 beraberinde
getirirken, Ozellikle metal sistemlerde yiiksek 1s1l girdiye bagh
kusurlar ~ ve  arttk  gerilmeler  {iretim  gilivenilirligini
sinirlandirabilmektedir. Bu kisitlar, El’nin belirli alanlarda
prototiplemenin otesine gecerek gilivenilir miihendislik bileseni
iiretimi haline gelmesini zorlagtirmakta; bu nedenle alternatif iiretim
paradigmalar1, farkli enerji alanlar1 ve katt hal biriktirme
mekanizmalar iizerinden gelistirilmektedir.

Hacimsel eklemeli imalat, katman-katman {retim yerine
hacim i¢inde segici kiirleme yaklagimiyla baski siiresini saniye—
dakika Olgegine ¢ekme ve destek ihtiyacini azaltma potansiyeli
tasimaktadir. Ancak bu yaklagimda malzeme uyumlulugu, esik/doz
penceresinin yonetimi, optik alanin hassas kontrolii ve ¢oziiniirliik—
Olcek dengesi temel teknik belirleyicilerdir. Elektrokimyasal
eklemeli imalat (ECAM) ise diisiik sicaklikta metal biriktirme
avantajiyla 6zellikle mikro/meso 6l¢ekte hassas yapilarin iiretiminde
one ¢ikmakta; buna karsilik kiitle taginimi, elektrolit kararliligi, hiz
ve Olcek biliylitme gereksinimleri yontemin yayginlagmasini
belirleyen konular olarak kalmaktadir.
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Kat1 hal metal biriktirme ailesinde soguk sprey eklemeli
imalat, parcaciklarin yliksek hizla ¢arpmasi sonucu olusan yogun
plastik deformasyon ve baglanma mekanizmasiyla ergime kaynakli
problemlerin 6nemli bir boliimiinii sinirlayabilmektedir. Buna
ragmen geometrik dogruluk ve sekil kontrolii, iz profilinin dogasi
geregi temel darbogazlardan biridir. Eklemeli siirtlinme karistirma
biriktirme (AFSD) ise siirtiinme 1s1s1 ve yogun deformasyonla
malzemeyi yumusatarak biriktirdigi i¢in ergitme—katilasma
cevrimini devre dist birakir; alliminyum alasimlarinda ve bazi zor
malzemelerde siire¢ giivenilirligi a¢isindan giiclii bir secenek sunar.
Bununla birlikte katmanlar arasi tutarlilik, anizotropi, ylizey kalitesi
ve siire¢ kararlilig; ayrica kuvvet tabanli sinyallerin kalite gostergesi
olarak degerlendirilmesi gibi bagliklar gelisimin merkezinde yer
almaktadir.

Diger yiikselen yaklasimlar; akustik/holografik alanlarla
hacim i¢inde sekillendirme, frontal polimerizasyon temelli
“bliyliyerek tiretim” ve farkli ortamlarda sivi metal yazdirma gibi
yontemlerle hiz, cok malzeme ve fonksiyon tiretimi ekseninde dikkat
cekmektedir. Bu yontemler, klasik siireclerin erisemedigi {iretim
modlarini miimkiin kilmasia ragmen tekrarlanabilirlik, giivenlik,
Olcekte kararlilik ve uygulama-odakli kalite giivencesi agisindan
daha erken olgunluk seviyesindedir.

Gelistirme yonii, yontemlerden bagimsiz bigimde dort ortak
eksende toplanmaktadir. Birincisi, stireg—yapi—ozellik iligkisinin
karsilastirilabilirligi i¢in raporlama metrikleri ve test protokollerinin
netlestirilmesi ve standardizasyonudur. Ikincisi,
kuvvet/akustik/optik sinyal, elektriksel geri besleme ve sicaklik gibi
stire¢ i¢i gostergeler ilizerinden izleme ve kapali ¢evrim kontrol
yaklasimlarinin  yayginlastirilmasidir.  Uglinciisii, — geometrik
dogruluk ve “net sekil” iiretim hedefi i¢in fizik tabanli modelleme,
veri giidiimlii kestirim ve takim yolu/enerji alan1 planlamasinin
birlikte tasarlanmasidir. Dordiinciisii  ise malzeme tarafinin
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genisletilmesidir; hacimsel kiirleme igin regine kinetigi ve esik
penceresi, ECAM igin elektrolit ve biriktirme kimyasi, soguk
sprey/AFSD i¢in alagim—arayiiz mithendisligi ve mikro yap1 tasarimi
bu geniglemenin temel araglaridir.

Bu ¢er¢evede yakin vadede en hizlh etki, onarim ve yakin-
net-sekil liretim, mikro-bilesen imalati, zorlu malzeme sistemleri ve
fonksiyonel ara tabaka/yiizey iiretimi gibi nis ama yiiksek degerli
uygulamalarda goriilecektir. Orta—uzun vadede ise siire¢ izleme-
kontrol altyapisi, standardizasyon ve malzeme ekosisteminin
olgunlagmasiyla birlikte bu yeni yaklagimlar, eklemeli imalatin hiz,
kalite ve gilivenilirlik sinirlarint daha ileriye tagiyan tamamlayici
iiretim platformlar1 olarak konumlanacaktir.
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BOLUM 4

TERMOPLASTIK CEKIRDEKLI SANDVIC KOMPOZIT
KIiRIS VE PANELLERIN MEKANIK
KARAKTERIZASYONU

UGUR OZMEN!
KEMAL AYAN 2
Giris
Sandvi¢c kompozit malzemeler, hafiflik ile yliksek mekanik
performans gereksinimlerinin es zamanli olarak saglanmasinin
zorunlu oldugu modern miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan ¢ok katmanli yapilar arasinda yer almaktadir. iki ince ve
rijit kabuk tabakasi ile bu kabuklara kiyasla daha kalin ve diisiik
yogunluklu bir ¢ekirdek malzemeden olusan bu yapilar, 6zellikle
agirlik azaltimimin kritik oldugu sistemlerde Onemli avantajlar
sunmaktadir. Bu avantajlar; yakit verimliliginin artirilmasi, tagima
kapasitesinin yiikseltilmesi ve yapisal dayanimin iyilestirilmesi gibi
performans kriterleri agisindan sandvi¢ kompozitleri vazgegilmez
héle getirmektedir.
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Sandvi¢ kompozitlerin mekanik davranisi; kabuk ve ¢ekirdek
malzemelerinin mekanik 6zelliklerine, geometrik tasarimlarina ve
iiretim yontemlerine bagli olarak onemli Olciide degismektedir.
Kabuk malzemeleri genellikle yiik tasima kapasitesini belirlerken,
enerji soniimleme kabiliyeti lizerinde belirleyici rol oynamaktadir.
Bu nedenle sandvig yapilarin tasariminda ¢ekirdek malzeme se¢imi
ve ¢ekirdek geometrisi, yapisal performans agisindan kritik bir
parametre olarak one ¢ikmaktadir.

Ozellikle darbe yiiklerine maruz kalan uygulamalarda,
sandvi¢ kompozitlerin hasar toleransi ve enerji emme kapasitesi
biliylik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, cekirdek malzemelerin
stineklik, tokluk ve sekil degistirme kabiliyeti gibi Ozellikleri,
sandvi¢ yapilarin darbe davranisini dogrudan etkilemektedir.
Literatiirde bu tiir yapilarin darbe performanslarinin deneysel ve
sayisal olarak incelendigi ¢ok sayida ¢alisma bulunmasina ragmen,
yeni nesil malzemelerin ve yenilik¢i ¢ekirdek mimarilerinin sandvig
kompozitlerde kullanimi hélen arastirmaya acik bir alan olarak
varligini stirdiirmektedir.

Sandvi¢ Kompozit Yapilar ve Siniflandiriimasi

Iki ince, rijit kabuk tabakasi ile bu kabuklara kiyasla daha
kalin, hafif ve diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemeden olusan
sandvi¢ kompozit yapilar; yiliksek Ozgil egilme rijitligi
(rijitlik/agirhk  oran1)  ve  yiksek  ozgiil = mukavemet
(mukavemet/agirlik orani) degerleri sayesinde son yillarda basta
havacilik, denizcilik ve savunma sanayii olmak {izere bir¢ok ileri
miihendislik uygulamasinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
yapilarin temel avantaji, minimum agirhik artist ile maksimum
mekanik performans saglanabilmesi olup, 6zellikle yakit verimliligi,
tagima kapasitesi ve yapisal dayanimin kritik oldugu uygulamalarda

onemli bir tasarim avantaji sunmaktadir.
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Sandvi¢ kompozit yapilarda kullanilan kabuk ve cekirdek
malzemeleri, mekanik performans iizerinde belirleyici bir role
sahiptir. Kabuk malzemesi olarak aliiminyum, celik ve tabakali
kompozitler yaygin sekilde kullanilirken (Zhao, Yang, Chen ve
Guan, 2022) , ¢ekirdek malzemeleri genellikle diisiik yogunluklu ve
enerji soniimleme kapasitesi yiiksek yapilar arasindan se¢ilmektedir.
Bu kapsamda sandvi¢ kompozitler; koptik ¢ekirdekli sandvig yapilar
(Fam ve Sharaf, 2010; Hassanpour Roudbeneh, Liaghat, Sabouri ve
Hadavinia, 2020; Russo ve Zuccarello, 2007; Sharaf ve Fam, 2013),
bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ yapilar (Crupi, Epasto ve Guglielmino,
2013; Han vd., 2020; Jen ve Chang, 2009; Nasution, Watanabe ve
Kondo, 2015; Sturm, Klett, Kindervater ve Voggenreiter, 2014; Z.
Zhang vd., 2020 ), oluklu cekirdekli sandvi¢ yapilar (Coté,
Deshpande, Fleck ve Evans, 2006; Magnucka-Blandzi, Magnucki ve
Wittenbeck, 2015; Meng, Lan, Zhao ve Wang, 2020; Seong, Jung,
Yang, Moon ve Ahn, 2010; Vaidya vd., 2015; J. Zhang, Supernak,
Mueller-Alander ve Wang, 2013) ve kafes (lattice) ¢ekirdekli
sandvic yapilar (Cote, Biagi, Bart-Smith ve Deshpande, 2007; Lim
ve Kang, 2006; Shi, Dileep, Heidenreich ve Koch, 2018; Sugimura,
2004; L. Wang, Saito, Gotou ve Okabe, 2019; Zhou, Shrotriya ve
Soboyejo, 2004) olarak siniflandirilabilmektedir. Bu farkli ¢ekirdek
mimarileri, sandvi¢ yapilarin egilme, burkulma, darbe ve enerji
yutma performanslarini dogrudan etkilemektedir.

Sandvi¢ Kompozitlerde Darbe Davranisi Uzerine Yapilan
Cahismalar

Sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdek kisimlarinda 6zellikle siinek
karaktere sahip malzemelerin kullanimi, darbe dayanimi agisindan
onemli avantajlar sunmaktadir. Siinek malzemeler, yiiksek sekil
degistirme kabiliyetleri ve buna bagh yiliksek tokluk degerleri
sayesinde darbe yiikleri altinda enerjiyi daha etkin bir sekilde
soniimleyerek yapisal hasar1 smirlandirabilmektedir (Karsandik,
Sabuncuogluy, Yildirim ve Silberschmidt, 2023). Bu nedenle, sandvig
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kompozit yapilarin darbe davraniglarinin incelendigi caligmalar
literatiirde onemli bir yer tutmaktadir. Son yillarda kompozit ve
sandvig yapilarin darbe performansini inceleyen ¢ok sayida deneysel
ve sayisal calisma yapilmis olup, bu c¢alismalar Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Usta, Tiirkmen ve Scarpa (2021), 6kzatik (negatif Poisson
oranina sahip) ve 6kzatik olmayan ¢ekirdek geometrilerine sahip,
karbon fiber takviyeli epoksi kompozit (KFDP) kabuk malzemesi
kullanilan sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizli darbe davraniglarinm
incelemislerdir. Cekirdek malzeme olarak ii¢ boyutlu yazici ile
iiretilmis polilaktik asit (PLA) kullanilmig ve farkli c¢ekirdek
geometrilerinin ~ darbe  performansi  iizerindeki  etkileri
degerlendirilmistir. Xie, Jing, Zhou ve Liu (2020), aliiminyum kabuk
ve koplk bal petegi ¢ekirdek yapiya sahip sandvi¢ kompozitlerde
cekirdek yogunlugunun darbe direncine etkisini arastirmig ve
yogunluktaki artisin darbe dayaniminda smnirli bir iyilesme
sagladigini rapor etmistir. Xue, Zhang, Chen, Wu ve Zhao (2019) ise
cekirdek kalinliginin darbe davranisi iizerindeki etkisini incelemis
ve cekirdek kalinliginin maksimum darbe kuvveti ve emilen enerji
tizerinde belirgin bir etkisinin bulunmadigini ortaya koymustur. H.
Wang, Ramakrishnan ve Shankar (2016), aliiminyum kabuklu
sandvi¢ yapilarda balsa agaci1 ve polipropilen bal petegi gibi farkli
cekirdek malzemelerinin  orta hizlh darbe davranislarim
karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Yang vd. (2015) ve Ugale,
Singh, Mishra ve Kumar (2015) ise karbon fiber ve cam fiber
takviyeli kabuk malzemelerinin darbe performans: iizerindeki
etkilerini farkli enerji seviyeleri i¢in analiz etmislerdir. Crupi, Epasto
ve Guglielmino (2012) aliiminyum kabuk ve aliiminyum bal petegi
cekirdege sahip sandvig yapilarda hiicre boyutlarinin darbe davranisi
iizerindeki roliinii detayl olarak incelemistir.
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Tablo 1. Darbe Ozelliklerinin Incelendigi Calismalarda Kullanilan
Malzemeler (Karsandik vd., 2023)

Kabuk Cekirdek
Kaynak Malzemesi Malzemesi
(Y. Zhu ve Sun, 2021) KFDP PLA bal petegi
%;tla) Tirkmen ve Scarpa, KEDP PU Kopitk
gé'z%)ng’ Zhou ve Liu, Alliminyum Nomex bal petegi
(Xue, Zhang, Chen, Wu ve CFDP - bal .
Zhao, 2019) KFDP Nomex bal petegi
(He vd., 2019) KFDP Aldminyum bal

petegi

(Bai vd., 2019) KFDP PMI Képuk
(Aryal vd., 2019) KFDP Nomex bal petegi
(D. Zhang, Fei ve Zhang, - Alliminyum bal
2017) Altminyum petegi
@h%l"'?;’“’ Fu, Han ve KFDP Nomex bal petegi
g(l').lg)hang, Yan, Liveluo, | wrpp Nomex bal petegi
(H. Wang, Ramakrishnan Alliminvum Balsa ahsap/PP bal
ve Shankar, 2016) y petesi/Kopiik

CFDP - .
(Yang vd., 2015) KEDP PU Kopuk




Kabuk Cekirdek
Kaynak Malzemesi Malzemesi
(J. Wang, Chen, Wang ve .
Waas, 2015) KFDP Kopuk
(Ugale, Singh, Mishra ve CFDP - -
Kumar, 2015) KFDP Kopik
(lvafiez, Moure, Garcia-
Castillo ve Sanchez-Saez, KFDP Nomex bal petegi
2015)
(Akatay, Bora, Coban, I Alliminyum bal
Fidan ve Tuna, 2015) Altminyum petegi
(Meou 199, zKoafj)”'a’ Seotl 1l crpp Nomex bal petegi
(Gordon, Boukhili ve .
Merah, 2014) CFDP Kopik
\(/(;'g?é:}(fb;éﬂ%m’ Manes Alliminyum Nomex bal petegi

Alliminyum

(G. Zhang vd., 2013) KFDP piramid Kafes
(Feng ve Aymerich, 2013) KFDP Koplk
(Crupi, Epasto ve - Alliminyum bal
Guglielmino, 2012) Altminyum petegi
(Cho, Choi, Lee, Cho ve Alliminvum Alliminyum bal
Han, 2013) y petegi
(Tan ve Akil, 2012) ARTIIUM | pp bal petegi
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Kabuk Cekirdek
Kaynak Malzemesi Malzemesi
(Ma, Yan, Liu ve Yang, .
2012) CFDP Kopuk
(Klaus, Reimerdes ve o
Gupta, 2012) KFDP Nomex bal petegi
(Zinno, Prota, Di Maio ve ..
Bakis, 2011) CFDP Nomex bal petegi
(S. Zhu ve Chai, 2011) Akrilik Nomex bal petegi
(Sawal ve Hazizan, 2011) Alliminyum PP bal petegi

KFDP: Karbon fiber destekli polimer, CFDP: Cam fiber destekli
polimer, PP: Polipropilen

Termoplastik Cekirdek Malzemeler ve PVA’nin Literatiirdeki
Yeri

Termoplastik polimerler; diisiik yogunluk, yliksek darbe
direnci, 1iyi sekillendirilebilirlik, iiretim kolayhi§ ve geri
dontstiiriilebilirlik gibi avantajlar sayesinde hem tek basina hem de
takviyeli olarak sandvi¢ kompozit yapilarda yaygin bigimde
kullanilmaktadir (Griinewald, Parlevliet ve Altstadt, 2017).
Polipropilen (PP), poliamid (PA), polieterimid (PEI) ve
polietereterketon (PEEK) gibi termoplastik malzemeler, kabuk
malzemesi olarak kullanildiklar1 gibi ¢ekirdek malzemesi olarak da
tercih edilmektedir. Bu ¢alismanin odak noktasi olan termoplastik
cekirdek malzemelere iligkin gilincel c¢alismalar Tablo 2’de
sunulmustur.

PP, diistik tretim maliyeti (Griinewald vd., 2017), kolay
temin edilebilirligi ve hem kabuk hem de c¢ekirdek olarak
kullanildiginda geri doniistiiriilebilir olmas1 (Cabrera, Alcock ve
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Peijs, 2008) nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. PMI kopiikler, eriyebilir
olmamalarina ragmen yaklagik 180°C’ye kadar olan yiiksek termal
dayanimlar1 sebebiyle tercih edilmektedir (Akermo ve Astrom,
1998; Breuer, Ostgathe ve Neitzel, 1998; McGarva ve Astrom,
1999). PEI ise yiiksek operasyon sicakligina ek olarak {istiin ates,
duman ve toksisite (FST) ozellikleri sayesinde havacilik
uygulamalarinda sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kisimlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Tablo 2. Cekirdek Malzemesi olarak polimerlerin kullanildig
calismalar (Grunewald vd., 2017)

Kaynak Polimer Yap

(Cabrera vd., 2008; Passaro,
Corvaglia, Manni, Barone ve PP Bal petegi
Maffezzoli, 2004)

(Cabrera vd., 2008) PP Kopuk

(Skawinski, Binetruy, Krawczak,

Grando ve Bonneau, 2004) PP Koptk
(Passaro, Corvaglia, Manni, Lo
Barone ve Maffezzoli, 2004) PP Kopuk
(Akermo ve Astrom, 1999) PP Kopuk
(Pappada, Rametta, Passaro, .
Lanzilotto ve Maffezzoli, 2010) PET Kopuk
(Breuer vd., 1998) PA12 Bal petegi
(Akermo ve Astrém, 1998;

Breuer vd., 1998; McGarva ve PMI .

Astrém, 1999; Trende ve
Astrom, 2002)
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Kaynak Polimer Yap

(Offringa ve Davies, 1996) Aramid/Fenolik Bal petegi

(Rozant, Bourban ve Manson,

2000, 2001, t.y.) PEI Kopiik

*PP: Polipropilen, PET: Polietilentereftalat, PA12: Poliamid 12,
PES: Polietersiilfon, PEI: Polieterimid

Polivinil alkol (PVA), tamamen biyoindirgenebilir, toksik
olmayan yapisi, yiiksek mekanik ve termal 6zellikleri ile kompozit
malzeme arastirmalarinda son yillarda dikkat ¢eken bir termoplastik
polimerdir (Jain, Singh ve Chauhan, 2017). Ayrica suda ¢6ziinebilir
olmasi, PVA’y1 recine, medikal uygulamalar, yap1 malzemeleri ve
paketleme sektorleri icin cazip kilmaktadir. Al-Taie vd. (2020), ii¢
boyutlu yazici kullanilarak {iretilmis PVA numunelerin mekanik
ozelliklerini incelemis ve UV 1smlarinin mekanik performans
iizerinde olumlu etkileri oldugunu goéstermistir. Musa ve Hameed
(2020), nisasta/PVA kompozitlerinin mekanik davraniglarinm
arastirmig; nisasta katkisinin ¢ekme mukavemeti ve kopma
uzamasin diiglirdiigiinii, elastisite modiiliinii ise artirdigini rapor
etmistir. Sun, Zhou, Wang, Shi ve Wang (2022) ise PVA lif katkili
betonlarin mekanik Ozelliklerini basma testleri ile inceleyerek
dayanim artiglarini ortaya koymustur.

Sonuc ve Degerlendirme

Bu calismada, sandvi¢ kompozit malzemelerin mekanik
davranisi, oOzellikle c¢ekirdek malzeme secimi ve ¢ekirdek
mimarisinin darbe performansi tizerindeki etkileri literatiir 15181nda
kapsaml1 bicimde degerlendirilmistir. incelenen calismalar, sandvig

......

mukavemet degerleri sayesinde basta havacilik, denizcilik ve
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savunma sanayii olmak iizere bircok ileri miihendislik
uygulamasinda kritik bir rol {istlendigini agikca ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, kabuk ve c¢ekirdek malzemelerinin birlikte optimize
edilmesinin, yapisal performansin artirtlmasinda temel bir gereklilik
oldugu goriilmektedir.

Literatiirde yer alan deneysel ve sayisal c¢alismalar
incelendiginde, sandvi¢ kompozitlerin darbe davranisinin biiytlik
Olciide c¢ekirdek malzemenin mekanik o6zelliklerine ve geometrik
yapisina bagli oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle siinek karaktere
sahip cekirdek malzemelerin, yiiksek sekil degistirme kabiliyetleri
sayesinde darbe enerjisini daha etkin bicimde soniimleyerek hasar
toleransint artirdigi rapor edilmistir. Bununla birlikte, mevcut
caligmalarin biiyiik bir boliimiinde geleneksel kopiikler, bal petegi
yapilar veya metal esash ¢ekirdeklerin tercih edildigi; yeni nesil,
yuksek siineklik ve cevresel siirdiiriilebilirlik 6zelliklerine sahip
polimerlerin ise sinirh 6l¢iide ele alindig1 goriilmektedir.

Termoplastik polimerlerin sandvi¢ kompozit ¢ekirdeklerinde
kullanimina yonelik caligmalar, bu malzemelerin diisiik yogunluk,
yiiksek darbe direnci, iiretim kolaylig1 ve geri doniistiiriilebilirlik
gibi 6nemli avantajlar sundugunu gdstermektedir. Ancak literatiirde
yer alan ¢aligmalarin biiytik kismi1 polipropilen, poliamid, PET, PMI
ve PEI gibi yaygin termoplastiklere odaklanmis olup, yiiksek sekil
degistirme kabiliyetine sahip alternatif polimerlerin sandvig
kompozit c¢ekirdek malzemesi olarak kullanimma yo&nelik
arastirmalarin oldukga sinirli oldugu dikkat ¢cekmektedir.

Bu baglamda, tamamen biyoindirgenebilir, toksik olmayan
yapist ve yliksek kopma uzamasi ile 6ne ¢ikan polivinil alkoliin
(PVA), sandvi¢ kompozit yapilarda c¢ekirdek malzeme olarak
kullanim potansiyelinin heniliz yeterince ortaya konmadigi
goriilmektedir.  Literatirde = PVA’'nin  farkli  miihendislik
uygulamalarindaki mekanik davranisi incelenmis olmasina ragmen,

sandvi¢ kompozit sistemlerde darbe, egilme ve dinamik mekanik
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davranis tizerindeki etkilerine iligkin kapsamli bir c¢alismanin
bulunmamasi, 6nemli bir aragtirma bosluguna isaret etmektedir.
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BOLUM 5

POLIVINIL ALKOL (PVA): TARIHSEL GELIiSIM,
YAPISAL OZELLIKLER VE MUHENDISLIK
UYGULAMALARI

UGUR OZMEN!

KEMAL AYAN 2

Giris
1912 yilinda polivinil asetat ilk kez elde edildi. Yaraticist
Alman bilim adami Fritz Klatt'ti. Birkag yil sonra bilim insaninin
gelisimi yayginlasti ve ticari amaclh iiretilmeye baslandi. 1912
yilinda Dr. Fritz Klatt, asetilen gazindan vinil asetat elde edilerek
elde edildigini kesfetti. Bu gaz kolayca polimerleserek bir kati
olusumuna neden oldu. Vinil asetat, 1912'de patenti alindiktan sonra
en yaygin sekilde kullanildi. Daha sonra girisimci Farben, polivinil
asetatin (PVA) iiretimini biiyiik bir ticari dlgekte organize etti. Daha
sonra Farben yalnizca film olusturan yapistiricilarla calisti. Bu
yapistiricinin ilk tiretimi 1937 yilinda ABD'de Monsanto'da yapildi.
Daha sonra araba camlarini korumak i¢in PVA tutkal: kullanildi. ki
yil sonra, Profesor Ichiro Sakurada'nin 6grencisi Koreli bilim adami

! Dr. Ogr. Uyesi, Manisa Celal Bayar Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
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Lee Seung-gi, Japon meslektaslari Kawakami ve Masahide ile
birlikte suda ¢6ziinen bir lif kesfetti. Lif vinalon olarak adlandirildi
ve polivinil alkole dayaniyordu. 1941'de Lee Seung Gi, daha sonra
PVA yapistiricisinin ana bileseni olacak yeni bir malzemenin kesfi
icin patent aldi.

Polivinil Alkoliin Tarihsel Gelisimi ve Endiistriyel Ortaya Cikisi

1983 tarihli GOST 18992-80, "Slper PVA D3 tutkal
momenti" adi verilen modern bir {irlinliin ayn1 nitelikleriyle birebir
ortlisen plastiklestirilmis bir PVA dispersiyonunun gereksinimlerini
ve Ozelliklerini tanimladi. Ancak Sovyet terminolojisinde isaretleme
farkliydi - DF51 / 15V. Kod ¢o6ziildiikten sonra aktif maddenin hacim
orani %51 olan yiiksek viskoziteli bir PVA dispersiyonu oldugu
anlasilmaktadir. Plastiklestirici olarak %15 dibiitil ftalat eklenir
(Gautam ve ark., 2021).

Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi dergisinde titanyum dioksit
(TiO2) ve karbon nanotiip (CNT) nanopartikiilleri igeren polivinil
alkol (PVA) nanolifler, elektroegirme yontemi ile hazirlanmistir.
Titanyum dioksit nanopartikiilleri, titanyum izopropoksit’in
(Ti(OC3H7)4) hidroliz ve kondenzasyon tepkimesi ile sol-jel
yontemi kullanilarak sentezlenmistir. Cikmasi istenen degerlerin tam
zitt1 olarak PVA ¢o6zeltisine TiO2 ve CNT takviyesi ile sonug olarak
nanoliflerin ¢apinda biraz incelme gdzlenmistir. Iletken dolgu
maddesi karbon nanotiipiin, fiber ¢apinda goriilen incelmeye sebep
oldugu diisiiniilmistiir. Karbon nanotiipe benzeyen iletken dolgu
iiriinleri, elektro egirme isleminde nanolif elde etmek igin
hazirlanms olan ¢dzeltinin iletkenligini arttirarak olumlu sonug
verebilir. Polimer c¢ozeltisinin iletkenligindeki bu artis, uzama
egilimindeki ¢ozeltinin direnisini diisiirerek elde edilmis olan fiber
capinin incelmesine neden olmaktadir. Sekil 1°de TiO2/CNT/PVA
nanoliflere ait FTIR spektrumu sunulmaktadir. PVA nanolifler ve
kompozit nanoliflere ait spektrumlar biiyiik derece benzemektedir.
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PVA’ya ait karakteristik emilme durumu pikleri kompozit
nanoliflerde ayni dalga boylarinda oldugu goriilmektedir. PVA
nanoliflerinde gozlenen boncuk yapilari, kompozit nanoliflerde
bulunamamuistir. Ayrica, daha diizgiin fiber yapilar elde edilmistir
(Gautam ve ark., 2021).
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Sekil 1.1. 550°C de kalsinasyon islemi uygulanmis TiO2 ye b)

CNT’ye c) PVA nanoliflere d) TiO2/CNT/PVA nanoliflere ait FTIR
spektrumlar: (Gautam ve ark., 2021)

Turkish Journal of Forest Science dergisinde de yonga levha
iizerinde yapilan su alma ve kalinligina sisme degerleri daha diizgiin
hale getirebilmek i¢in test 6rneklerinin, i¢inde dnceden belirlenmis
degerlerde lignin hasarcisi olarak gecen Lentinus edodes mantari
sebebiyle bozulan kaym lifleri eklenmis olan PVA ve PU
tutkallarinin karigimi sonucu elde edilen su alma ve kalinliga gore
sisme verileri elde edilmistir. Ilave maddesi olarak, PVA (Polivinil
asetat) ve PU (Poliiiretan) tutkallar1 igerisine %2.5, %5 ve %7.5
oranlarinda tahrip edilmis lifler koyularak levhanin, su alma ve
kalinlig1 parametrelerince sisme oranlar1 degerlendirilmistir. 2,5
oraninda eklenen ¢oziinmiis lif, belirli bir miktarda PVA ile ¢apraz
bag olusturarak karigima katkida bulunmustur. Bu kapsamda PVA'ya
katilmig triinlerin bag yapabilme niteligi degisik c¢aligsmalarda
(Mathew ve ark., 2011; Geng ve ark., 2017) ortaya konmustur. Lif
oraninin ¢ogalmasi ile agik u¢lu OH gruplarinin yiikselmesine sebep

olmakta ve bunun da PVA’ya baglanamamis gruplarin yapilarina
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fazlaca su girmesi sonucunu oldugu disiiniilmektedir. Yonga
levhalarinda PVA tutkalinin, PU tutkalina kiyasla su emme ve
kalinlik artig1 iizerinde olumlu bir etkisi oldugu, ek olarak bozunmug
kaym liflerinin eklenmesinin 6zellikle uzun siire su ile muamele
edildiginde bu etkinin daha da arttig1 ifade edilebilir. Bunun yani
sira, PVA ve PU tutkal1 uygulanan malzemenin daha uzun siire suda
bekletilmesi ve doygun hale getirilmesi sirasinda, liflerin birlikte
kullanildiklar1 takdirde tutkalla daha fazla oranda bag yapmasi
beklenebilir. Bu gozlemler dogrultusunda, yonga levhalarin agik
hava kosullarinda ve nemli ortamlarda birbirine yapistirilarak
kullanilmasi durumunda, bozunmus kayin lifleri eklenmis PVA
tutkalinin tercih edilmesi Onerilebilir. Mobilya imalat sanayinin
temel hammaddelerinden olan yonga levhalarin fiziksel
ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla s6z konusu sanayi kolunda
yaygin olarak kullanilan PVA ve PU tutkallarma lignin bozdurucu
ozelligine sahip olan Lentinus edodes mantari tarafindan bozunan
kayin lifleri ilave edilerek su alma ve kalinligina sisme degerlerine
etkisi calisiimistir (Briscoe, Luckham ve Zhu, 2000).

Ozdemir (2019) yiiksek lisans ¢alismasinda, sanayide dnemli olan
polivinil alkol (PVA) polimeri ile bor minerali (BM) partikiillerinin
ozellikleri iizerine detayl1 arastirmalar yapmistir. Bu aragtirma, daha
kaliteli kompozit malzemeler elde etmek amaciyla BM
partikiillerinin ufalanmasi i¢in ultrasonik parcalayict kullanilmasini
icermigtir. Ardindan, poli(vinil alkol)/bor minerali (PVA/BM)
kompozitleri ex-situ ¢ézelti karigimi yontemiyle hazirlanmis ve UV-
Vis ve FT-IR spektroskopik yontemlerle karakterize edilmistir. Bu
malzemelerden elde edilen saf PVA ve PVA/BM kompozitlerinin,
optik veya cesitli endiistrilerde kullanim potansiyeli i¢in filmleri
damlatma yontemiyle iiretilmistir. Bu filmlerin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri detayli olarak incelenmistir. PVA ile BM arasindaki
etkilesimler, c¢esitli spektroskopik ve mikroskobik yontemler
kullanilarak aragtirilmistir. UV-Vis ve FT-IR sonuglar1 hem BM
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partikiillerinin yapisinda hem de PVA polimer ana zincirlerindeki
hidroksil gruplar1 arasinda giiclii etkilesimler oldugunu gostermistir.
BM partikiillerinin ve filmlerin morfolojileri SEM cihaz1 ile
incelenmis ve analizler, BM partikiillerinin kompozit film ic¢inde
homojen bir sekilde dagildigin1 ancak bazi1 bolgelerde topaklanma
oldugunu gostermistir. BM partikiillerinin PVA film matriksi
icindeki varlig1 ve dagilimlart EDX ile analiz edilmistir. Ayrica, PVA
ve PVA/BM kompozitlerinin kiitle kaybi miktarlar1 ve termal
kararliliklari TGA yontemiyle belirlenmistir. Ayrica, hazirlanan
malzemelerin ¢ozelti 6zellikleri, viskozite ve elektrolitik iletkenlik
gibi ozellikleri arastirilmistir. Bu c¢alismalarin sonucunda, yeni
PVA/BM kompozit materyallerin gilines enerjisi donlisumi ve
depolama sistemleri ile cihazlarinda potansiyel kullanim igin
endiistriyel diizeyde uygulanabilir oldugu gosterilmistir. Ayrica,
hazirlanan kompozitlerin ve filmlerin antimikrobiyal 6zellikleri de
incelenmistir (Ozdemir, 2019).

Polivinil alkol (PVA), sentetik bir polimerdir ve su ile kolayca
coziinebilir, suyu c¢eker ve hidrofiliktir PVA'nin o6zellikleri,
polimerizasyon derecesi ile hidroliz derecesine baghdir. Bu
polimerin &zellikleri, optik iletimi ve parlakligi yiiksek olmasi,
diistik oksijen gegirgenligi ve kopiiklii kaplama 6zellikleri nedeniyle
genellikle polipropilen (PP) ve polivinil kloriir (PVC) gibi diger
polimerlere kiyasla bir¢ok avantaja sahiptir (Purde, 2009). Sanayide
onemli bir role sahip olan PVA, suda sisme, yayilma ve kolay
cozlinme gibi 6zellikler sergiler. Bu genis kullanim alani, sentetik
polimerlerin  6nemini artirmaktadir. Ancak PVA'min termal
ozellikleri heniiz yeterince arastirilmamistir. Yapist 200 °C'nin
iizerindeki sicakliklarda korunamaz, bu da amorf bir polimer
eldesini zorlagtirir. PVA'nin camsi gegis sicakligi 85 °C'dir ve bu
sicakligin iistiinde suda ¢oziinmeye devam eder. Bu polimer, istenen
mekanik oOzelliklere sahip olmasiyla dikkat g¢eker ve organik
coziiciilerde yapisini koruyabilir. Steril malzemelerden ilaglara ve
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yara band1 gibi {iriinlere kadar ¢esitli alanlarda kullanilan 6nemli bir
polimerdir. Ayrica, tipta ortopedi alaninda kullanilmasinin yani sira
nanofiber 6zellikleri, hidrojel 6zellikleri ve kompozitlerinin kristal
davraniglar lizerine yapilan ¢alismalar da mevcuttur (Koysuren ve
Koysuren, 2018).

Arastirmacilar, PVA'nin yiizey etkilesimlerini incelemek icin ¢esitli
yontemler kullanmiglardir. Bu caligmalar, PVA'nin ylizey
morfolojisini suya olan ilgisi ve oksijen igerigi gibi faktorlerin
etkiledigini gostermistir. Ayrica, PVA silingerlerinde bulunan
fonksiyonel boronik asitlerin kimyasal o6zellikleri, renkli
malzemelerin iiretiminde kullanilmistir. PVA'nin belirli islemlerle
modifiye edilmesi durumunda, yiliksek voltajli spinel pozitif
elektrotlar i¢cin 6nemli bir baglayici olarak islev gorebilecegi
belirlenmistir (S6zbir ve ark., 2021).

Aksoy (2014) yiiksek lisans calismasinda sunlara deginmistir:
Polilaktik asit (PLA), polivinil alkol (PVA), polikaprolakton (PCL)
vb. polimerler bazi durumlarda dogada ¢oziinebilmektedir.
Biyobozunur polimerler olarak kabul edilen bu malzemeler kendi
baslarina kullanilabilir ayrica da diger polimerlerle karistirilarak
kullanilabilmektedir. Maliyetler diger polimerlere gore genele
bakildiginda ¢ok daha yiiksek olmasi sebebiyle odun unu, piring ve
bugday saplart gibi ¢esitli lignoseliilozik iiriinlerin eklenmesiyle
kullanilabilmektedir. Bu calismada, polivinil alkol (PVA) ve ek
eleman olarak bugday sap1 unu (BS) ve kizilgam odunu atig1 (KO)
kullanarak biyobozunur 0zellige sahip kompozit film cesitleri
iiretilmistir. Bu durumlar ile PVA’nin bozunabilmesi ic¢in saf su
kullanildig: bilgisine yer verilmistir. PVA igerisine takviye elemani
olarak farkli oranlarda bugday sap1 unlar1 (%10, 20, 30 ve 40) gibi
cekitli oranlarda eklenmistir. Uretilmis olan kompozit filmlerin
mekanik (¢ekme direnci, ¢gekmede elastikiyet modiilii ve kopmada
uzama), termal, morfolojik ve toprakta bozunma Ozellikleri

ogrenilmistir. Bu testler sonuglarinda, bugday sapinin ununun PVA
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matrisine %10 oraninda eklenmesi ile ¢ekmeye karst koymanin
azaldig1 fakat dolgu maddesinin daha da artirilmasi (%40’a kadar)
ile rakamsal bakimdan herhangi bir degisiklik yasanmamistir.
(Cekmede elastikiyet modiilii degerleri bugday sap1 ve KO oraninda
artis ile birlikte iyilestigZi ve kopma degerlerinin ve uzama
degerlerinin ise azaldigr bulunmustur. Bunlar sonucunda topragin
icinde kiiciik bir siirede ¢6ziindiigi ve bunun su emiliminden
kaynaklandigr bulunmustur. Isil 6zelliklerine bakilacak olursa,
bugday sap1 unu katilma derecesinin yiikselmesiyle birlikte toplam
coziinen madde miktarinin diismiis oldugu ve kalan madde
miktarmin yiikseldigi sonucuna varilmistir (Aksoy, 2014).

PVA’min Kimyasal Yapisi, Sentezi ve Temel Ozellikleri

PVA, PVAL, PVOH, PVA-OH veya PVAI gibi farkh
sekillerde isimlendirilmektedir.Diger bir grup olarak hidroksil grubu
eklentili olduk¢a basit kimyasal yapiya sahip bir polimer olarak
bilinmektedir. Monomeri olan vinil alkol, kararli halde bir monomer
olmadigindan tautomerisini olusturacak asetaldehit sekline doniisiir.
Bu nedenle de PVA, vinil asetatin polivinil asetata (PVAc) polimer
haline getirilmesi sonrasinda da PVAc’nin PVA’ya su emdirilmesi ile
elde edilir (Sekil 1.3). Fakat su emmede %100 doniisiim gbzlenmez.
Bu nedenle PVA her zaman i¢in PVAc ile kopolimer seklinde
bulunur (Chang, 2000). Ticari olarak en yiiksek hidrolize PVA
%98,5tir. Hidroliz seviyes, kimyasal ozelligi, ¢Oziiniirliigii ve
PVA’'nin kristallesme 06zelligi iizerine oldukea ilerlemis bir etki
olusturur (Tubss, 1996). PVA’'nin sentez reaksiyonu asagida
gosterilmistir:
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Sekil 1.2 PVA nin sentez reaksiyon gésterimi (Aksoy, 2014)
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Hidroliz ve polimerlesme derecesi, 6zellikle poli(vinil alkol)
(PVA)'un su i¢indeki ¢oziiniirliigiinii belirleyen kritik faktorlerdir.
Yogun hidrolize ugramis PVA, su i¢inde diisiik ¢oziiniirliige sahiptir.
Asetat hidrolizinden kaynaklanan durumda, ¢6ziiniirlik genellikle
%87-89 araligindadir. %70 oraninda asetat grubu iceren polimerler
organik ¢oziiciilerde ¢oziliniirken, %30'dan az asetat grubu igerenler
suda ¢oziiniir. Polimer yapisindaki hidrofobik asetat gruplari,
hidroksil gruplarinin molekiiller arasi ve i¢i hidrojen baglarim
zayiflatir. Cozlniirlik icin genellikle sicakhigim 70 °C'ye
yiikseltilmesi gereklidir. Polivinil alkol, amorf bir yapida olsa da,
OH gruplarinin hidrojen baglar1 olusturabilmesi nedeniyle kristal
hale gegebilir. Asetat gruplarmin varligi, PVA'nin kristalizasyon
ozelligini  etkiler. Daha fazla hidrolize olmus PVA'nin
kristalizasyonu zorlasir. PVA kristallerinin erime sicakligi genellikle
220-240 °C arasindadir. Kuru PVA filminin camsi gecis sicaklig
literatiirde genellikle 85 °C olarak belirtilir. Bu cams1 gegis sicakligi,
suyun varliginda belirgin bir sekilde diiser.

PVA, suda ¢oziinebilen ve ayni1 zamanda hidroksil gruplari
iceren yapist sayesinde ¢apraz baglanabilen, biyo-uyumlu,
biyobozunur ve kristal yapida olup zehirsizdir. Ayrica miikemmel
film olusturma, emiilsiifiye edici ve yapiskan Ozelliklere sahip
sentetik bir polimerdir.Diinya capinda sentetik suda ¢Oziiniir
polimerler arasinda yer alan PVA ‘nin genis uygulama alanlar1 vardir
(Taghizadeh ve Sabouri, 2013). Calisma alanlar igerisinde;
farmakoloji, biyomedikal, biyoteknoloji, gida kimyasi, kagit
kaplamalar1 olmasi ile birlikte suda bozunabilen esneklesmis
ambalajlarin {retilmesi yer almaktadir. Hidrojel haline getirilmesi,
diger bir¢ok hidrojelle kiyaslandiginda kan hiicreleri ve proteinlerle
daha az etkilesime girmesi, biyo-uyumlu olmasi, diisliik ylizey
gerilimi, esnek ve yumusak olmasi, yiiksek su igerigi ve canli
dokularla uyum saglamasi gibi 6zellikleri nedeniyle medikal alanda
genis kullanim olanagi sunmustur. (Wang ve Hsieh, 2010; Chaouat

--106--



ve ark., 2008; Zhang ve Zhuo, 2000). Ancak, PVA'nin mekanik
ozelliklerindeki zayiflik, tek basina kullanimini sinirlamaktadir. Bu
nedenle, zayif Ozelliklerini uygulama alanina uygun bir sekilde
ilerletebilmek i¢in bir polimerle veya eklenmis elemaniyla inter-
polimer karigimi olusturmak gerekmektedir (Kantoglu, 2006).
Ayrica, PVA ¢evre uygulamalarinda siklikla kullanilan, genis
kullanim alanina sahiptir.

PVA, liflerin nem ¢ekme 6zelliginin fazla oldugundan tekstil
endiistrisinde, molekiil agirligi genellikle kii¢iik olan cesitlerinin
polimerizasyon sistemlerinde emiilsiyon haline doniistiirme, sulu
yapistiricilardaki igeriginde, Vinil asetallerin iiretiminde, televizyon
tiiplerinde fosforesans pigmentlerin ve boyalarin baglayicisi olarak,
polarize merceklerde kullanilmas1 PVA'nin temel uygulama alanlari
arasinda yer almaktadir (Unlii, 1987). Ayrica, PVA, metaller,
plastikler ve seramikler i¢in gegici koruyucu kaplama olarak da
kullaniglidur. PVA'nin biyobozunurlugunu gelistirmek,
islenebilirligini kolaylastirmak ve iiretim fiyatin1 diistirmek hedefi
ile , PVA'nin polar yapisi selilloz gibi ¢esitli dogal {irlinler
kullanilarak kompozitler iiretilmektedir (Taghizadeh ve Sabouri,
2013). Bu kapsamda, PVA ve bugday sap1 unlar1 kullanilarak PVA
esasli kompozit tirlinlerin iretimi gerceklestirilmistir (Aksoy, 2014).

Hu ve ark. (2017) yazdiklar1 makalede, H2O/TEOS oraninin
silika/PVA hibrit filmlerinin gecirgenlik, termal stabilite, mekanik
mukavemet, yapisma mukavemeti ve higrotermal direng gibi
ozellikleri tizerindeki etkisi tartisilmaktadir. PVA ve silika arasindaki
giicli kimyasal etkilesim, XPS sonuglarinda C-OH pikinin
zayiflamasi ve bir Si-O-C pikinin olusmasiyla gosterilmistir. Bu
etkilesim ayrica PVA kristalliginin %23,29'dan %2,56'ya diismesi ve
silika/PVA erime noktasinin 204,3 °C'den 122,0 °C'ye diismesiyle de
dogrulanmaktadir. PVA ve silika arasindaki bu miikemmel
uyumluluk, silika/PVA'nin dendritik benzeri veya kiiresel bir
morfoloji ile c¢ozeltide iyi dagilmasini saglar ve goriiniir 151k
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gecirgenliginde %97'lik bir artisa yol agar. Bu nedenle, saf PVA ile
karsilastirildiginda, elde edilen silika/PVA hibrit filmler seffaftir.
Malzemedeki silika kiitle yiizdesi agirlikca %350'nin {izerinde
olmasina ragmen, Young modiilii 0,17 + 0,03 GPa'dan 2,52 + 0,10
GPa'ya, nihai gerilme mukavemeti 40,1 £ 9,27 MPa'dan 80,3 + 2,5
MPa'ya ve yapisma mukavemeti 475 N'den (1,52 MPa) 712 + 90
N'ye (2,29 MPa) yiikselmistir ve 15 higrotermal yaslanma
dongiisinden sonra neredeyse siiper higrotermal direnci
koruyabilmektedir. Elde edilen silika/PVA hibritinin miikemmel
seffaflik, termostabilite ve mekanik mukavemete sahip yiiksek
performansl bir kaplama olarak kullanilabilecegine inanilmaktadir.
(Hu ve ark., 2017).

Bu makale, seffaf/yapiskan kaplamalar olarak uygulanmak
iizere silika/PVA hibrit malzemeleri rapor etmektedir. H2O/TEOS
oraninin silika/PVA hibritlerinin olusumu tizerindeki etkisi, silika ve
PVA arasindaki etkilesim, silika morfolojisi, filmin gecirgenligi,
termal stabilite ve higrotermal yaslanmaya karsi yapisma
mukavemeti karsilastirmali olarak incelenmistir. Capraz baglh
silika/PVA hibritleri olusturmak igin silika ve PVA arasindaki
etkilesim, -OH gruplarinin ¢apraz baglanmasi, Si-O-C baglarinin
olusumu, PVA'nin kristalliginin %23,29'dan %2,56'ya diismesi ve
silika/PVA hibritinin erime noktasinin 204,3°C'den 122°C'ye
diismesi ile dogrulanmistir. Kimyasal etkilesimli silika/PVA
hibridleri, PVA ile daha kii¢iik silika partikiilleri veya oligomerleri
arasinda giiclii hidrojen bag1 olusturmak i¢in bir PVA matrisi iginde
iyl dagilmis bir silika sol (diisiik H2O/TEOS oraninda elde edilir)
kullanilarak elde edilir. Bu giiclii etkilesim, silika/PVA hibritlerine
seffaflik, gelismis termal stabilite, hibritte agirlik¢a %50'den fazla
silika olsa bile giliglii mekanik ve yapisma mukavemeti saglar.
Silika/PVA hibritleri, saf PVA'ya (40,1 + 9,3 MPa) kiyasla ¢ok daha
yuksek gerilme mukavemeti (80,3 = 2,5 MPa), saf PVA'ya (0,17 +
0,03 GPa) kiyasla ¢ok daha yiiksek Young modiilii (2,52 + 0,10 GPa)
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ve PVA'ya (475 N, 1,52 MPa) kiyasla miikkemmel yapisma
mukavemeti (715 N, 2,29 MPa) sergilemektedir. Bu yapisma giicii,
15 higrotermal yaslandirma dongiisiinden gegtikten sonra bile hala
etkilidir (958 N, 3.07 MPa). Silika ve PVA arasinda kesfedilen
olusum mekanizmasi, silika/PVA hibrit malzemelerin olusumuna
dair yeni bir bakis a¢is1 sunabilir. Sonuglar, elde edilen silika/PVA
hibritlerinin seffaf ve yapiskan kaplamalar olarak gelecekteki

uygulamalar i¢in biiyiik bir potansiyel sundugunu kanitlamaktadir.
(Hu ve ark.,2017).

Zhu ve Kun’un (2007) yaptiklar1 ¢alisma, polimerizasyon
derecesi ve alkoliz derecesi de dahil olmak iizere polivinil alkoliin
molekiiler yapisinin, PVA'nin saf polyester, saf pamuk ve
polyester/pamuk karigimi elyaflara yapigsmasi iizerindeki etkisi,
emdirilmis fitil iizerinde bir yontem kullanilarak arastirilmistir.
Yapisma, fitillerin maksimum mukavemeti ve kopma mukavemeti
acisindan degerlendirilmistir. Molekiiler yapinin yapigsma tizerinde
belirgin bir etkisi oldugu bulunmustur. Alt tabaka olarak test edilen
elyafin tiirii ne olursa olsun, polimerizasyon derecesinin artmasi ile
yapisma artmistir. Bununla birlikte, polimerizasyon derecesi 1700'i
astiginda yapigmay1 artirma iizerindeki en biiyiik etkiye ulasildig:
goriilmektedir. PVA'min alkoliz derecesi, yapigsma iizerinde
polimerizasyon derecesinden daha az etki gostermektedir. PVA'nin
molekiiler yapilarinin PVA-nisasta karisimlarinin liflere yapismasi
iizerindeki etkisi, tek basima PVA'ninkinden daha azdir. Ayrica,
deneysel sonuglar yapigsma teorisi agisindan, dagilma kuvvetleri ve
ara ylizeylerdeki i¢ gerilim ve yapiskan tabakanin kohezif kuvvetleri
acisindan tartigilmakta ve analiz edilmektedir. (Zhu ve Kun, 2007)

Polivinil alkoliin molekiiler yapisinin, poliester, pamuk ve
polyester/pamuk karigimu liflere yapigmasina olan etkisini inceleyen
bir makalede Polyvinil alkoliin molekiiler yapisinin, polimerizasyon
derecesi ve alkolizasyon derecesi de dahil olmak tizere, PVA'nin saf
polyester, saf pamuk ve polyester/pamuk karigimi liflere
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yapismasina etkisi, emprenye edilmis roving lizerinde kullanilan bir
yontemle incelenmistir. Deney ; PVA'nin goriiniir viskoziteleri, bir
donme viskozimetre (NDJ-79) ile 2028 s-1 kesme hizinda 6lgiildii.
PVA o6rnekleri, karistirma ve yogusturma altinda distile su ile ayr
ayr pisirilerek PVA c¢ozeltileri elde edilmis ve ¢ozeltilerin goriiniir
viskoziteleri oda sicakliginda belirlenmistir (%4 konsantrasyonda).
PVA'nin ugucu igerigi ve asitlenmis nigastanin nem igerigi, su ve
ugucu bilesenlerin 105 °C'lik bir firinda elemine edilmesi ile tarti
yontemiyle belirlenmistir. Asitlenmis nisastanin goriiniir viskozitesi
Ol¢iilmiis, tek fark 2028 s-1 kesme hiziyla yapilan 6l¢iim olmus.
Nisasta pastalarinin viskozite istikrarsizligi, 2.0 saatlik bir siire
boyunca 95 °C'de goriiniir viskozite dalgalanmas1 ylizdesi olarak
ifade edilmistir. Belirlenme islemi, nigasta jelatinlesmesinden sonra
1 ile 3.0 saatlik bir siire boyunca gerceklestirilmis ve viskozite
olctimleri her 30 dakikada bir alinmus. Istikrarsizlik, referans [10]'e
gore hesaplandi. Hazirlanan asitlenmis nisastanin nem igerigi,
gorliniir viskozitesi ve viskozite istikrarsizligi sirasiyla %8.50, 10.0
mPa.s ve 9.52%'dir. Deneyde kullanilan g¢esitli PVA 6rnekleri Tablo
1.4'de karakterize edilmistir.

Tablo 1.4 Kullanilan PVA'nin karakterizasyonu (Zhu ve Kun, 2007)

Numuneler | Polimerizasyon | Hidroliz Ucucu Viskozite,
Derecesi derecesi, % Bilesen mPa.s
Orani, %

PVA-2499 2400 >9%99 6.70 43
PVA-1799 1700 >9%99 6.85 27
PVA-0599 500 >9%99 8.35 7
PVA-1788 1700 %92 9.64 22
PVA-1788 1700 %88 7.42 26
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Tablo 1.5 PVA molekiiler yapisinin, saf polyester elyaflarin
yvapismastyla ilgili mukavemet ozellikleri tizerindeki etkisi (Zhu ve

Kun, 2007)
PVA molekiiler yapisi Maksimum Kopma Enerjisi
Dayanim
Polimerizasyon | Hidroliz Sm, N Degisim Wh, J Degisim
Derecesi derecesi, Katsayisi, Katsayisi, %
% %

500 >99 101.0 8.79 0.847 14.72
1700 >99 108.4 3.39 0.941 6.47
2400 >99 108.8 3.45 0.961 6.01
1700 92 107.9 4.55 0.925 8.33
1700 88 105.3 4.07 0.905 6.70

Deneyin sonucu olarak; PVA'nin molekiiler yapisi ile
polyester, pamuk ve polyester/pamuk liflerine olan yapisma
arasindaki iligkiler Tablo 1.7°de gosterilmistir. Ac¢ikca goriilebilir ki
yapisma, PVA'nin molekiiler yapisina baghdir. Hangi tir lif
kullanilirsa kullanilsin, polimerizasyon derecesi arttik¢a yapigma
artar. Ancak, polimerizasyon derecesinin 17004 astiginda
yapismada maksimum etkinin oldugu goriinliyor. Ayrica,
alkolizasyon derecesi azaldik¢a yapisma yavasca azalir. (Zhu ve
Kun, 2007)

Tatar (2019) yiiksek lisans ¢alismasinda, farkli endiistrilerde
hala kullaniliyor olan epoksi yapistiricilarin = gelistirilmesini
amaclamigtir. Civata veya kaynak baglantisinin olusu dogru olmayan
bolgelerde Aliiminyum 2024-T3 malzemesi ile karbon elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin birlestirilmesi i¢in kullanilan
epoksi yapistiricilar, saf naylon 6.6 ve grafen eklenmis naylon 6.6
nanoelyaflar ile takviye edilmis saf suyun bu yaptiricilar iizerine
etkisine bakilmistir. (Tatar, 2019)
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Yapistirma konusu ile ilgili yapilan ¢alismalarda, yapisma
olaymin etkili bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan
kosullar asagidaki maddelerle agiklanmistir. (Petrie, 1975, 2000;
Ebnesajjad, 2010).

- Yapistiricinin  siiriilecek olan ylizeylere bakilarak bu
ylizeylere uygun olarak secilmesi,

- Baglant1 ¢esitlerinin incelenerek uygun olarak ve 6zenle
secilmesi,

- Yapistirilacak yiizeylerin kalitesinin test edilmis olmasi,
ptriizliiliikkleri 6l¢iilmeli ve temizligine bakilmali bunlarin ¢iktilart
ile se¢im yapilmasi,

- Yiizeylerin su emebilme performansinin degerlendirilerek
secim yapilmasi,
- Islatilma,

- Uygun fiziksel durumlardaki yapistirma islemi,

Yapisma proseslerin  kimyasal olarak dogru olarak
yapilmasinin gerekmektedir. Tiim istenmis degerleri karsilayan
miikemmel bir yapistiricinin olmadig1 unutulmamalidir. Bu yiizden,
kullanicinin se¢im yapabilmesi i¢in bu sorulari sorarak cevap
vermesi istenmektedir (Ebnesajjad ve Landrock, 2014).

- Hangi cesit yiizey yapistiric ile birlestirilecek?
- Yapistiricinin  hangi sicaklik araliginda etkili olmasi
bekleniyor?

- Yapistirict hangi kimyasallara temas edecek?

- Yapistirict maruz kalacagi fiziksel ve kimyasal durumlar
nelerdir? gibi sorulara cevap aramak icin yapilmistir. Bu tez
caligmasinda kullanilan malzemeler temel olarak 5 adettir. Bunlar:
Epoksi ve katalizor
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- Naylon 6.6

- Grafen

- Aliminyum

- Karbon fiber kompozit

Bu aragtirmada yapistirict olarak kullanilmis epoksi reginesi,
HEXION tarafindan {retilmis olup, piyasadaki MGS-L285
laminasyon reginesidir (Sekil 1.3.).

Sekil 1.3 HEXION MGS-L285 laminasyon reginesi ve kiirlestiricisi
(Petrie, 1975, 2000, Ebnesajjad, 2010).

23 ° C'de 600-900 MPa viskoz olan bu regine %80-90
diglisidil eter bisfenol A ve %10-20 alifatik diglisidil eter igerir.
Sertlestiricit MGS-H285, yine ayni sirket tarafindan tretilen % 70-
90 sikloalifatik amin ve% 10-30 polioksil alkil aminin bir
karigimidir. Yogunlugu 0,94-0,97 g / cm3 , karigim orani agirlikca
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100: 40 + 2 kisimdir. Reginenin mekanik verileri Tablo 1.8” de
verilmisgtir.

Tablo 1.8 Epoksi reginenin mekanik ozellikleri (Tatar, 2019)

Mekanik Ozellikler Epoksi
Yogunluk (g/cm®) 1.18-1.20
Egilme Mukavemeti (MPa) 110-120
Cekme Mukavemeti (MPa) 70-80

Basma Mukavemeti 120-140
Darbe Mukavemeti (MPa) 45-55
Elastiklik(kPa) 3.0-3.3
Kopma Uzamast (%) 5.0-6.5

Bu tez yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda asagidaki
sonuclar elde edilmistir. Yapilan DSC testlerinin en sonunda elde
edilen degerleri gore naylon 6.6 nanoelyaflarin camsi gegis
sicakliklari, grafen takviyesi ile birlikte kullanildiginda yiikselmis
oldugu gozlemlenmistir. Grafen eklemesi ile beraber nanoelyaflarin
cap1 diismiistiir, bu nedenle yapistirmak icin istenen yiizey alani
degerleri yiikselmeye baglamistir. Epoksi ile hazirlanmis olan
yapistirma birlesim noktalarina naylon 6.6 nanoelyaf eklentisi ile
kayma dayanimi ve kayma sekil degistirmesi degerlerinde yiikselis
saglandigr gorilmiistiir. Yapistirma noktalarma ekleme yapilmis
olan naylon 6.6 nanoelyaflarin igine agirliklarinca %1 grafen
eklentisi sonrasi elyaflarin ¢aplari incelerek yapistirma noktalar
eskisine gore dayanikli hale gelmistir. Fakat naylon 6.6
nanoelyaflarin igerisine ek olarak konulan grafen miktar1 %S5
seviyesine ¢iktiginda grafen nano partikiilleri topak topak olmus,
naylon 6.6 nanoelyaflar bu birikme noktalarindan oncesine gore
kolay koparak yapistirma noktalar1 olumsuz sekilde etkilenmistir. 91
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Grafen topaklanmalari sebebiyle yapistirma noktalarini kararsiz hale
getirdigi tespit edilmistir. Birkag tane test sonucu %1 grafen
takviyesine gore daha iyi ¢ikarken diger test degerleri daha kotii
cikmigtir. Yapilan bu test ile yine de %3 grafen takviyesi
karsilagtirildiginda tiim bu numunelerin kayma dayanimi ve kayma
sekil degistirmesi agisindan daha diisiik sonuglara varilmastir.
Kayma dayanimi ve kayma sekil degistirmesinde olusan en yiiksek
artis ise %3 grafen katkili naylon 6.6 nanoelyaf takviyeli
yapistiricilarda elde edilmis olmustur. Saf suda sartlanma islemi ile
beraber saf epoksili yapistirma baglantilarinin maksimum kayma
dayanimi ve kayma sekil degistirme degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Ustelik sartlanma siiresi uzadik¢a bu degerler azalmaya
devam etmistir. Tespit edilmis olan ¢iktilar ile kirilma yiizeylerinin
makroskobik, mikroskobik ve SEM sonuglarina bakildiginda saf
suyun zaman igerisinde yapistirici ile yapistirilmis oldugu ylizey
arasinda yapistirma baglantisinin azaldigi fark edilmistir. Naylon 6.6
nanoelyaf takviyesi ile dayanimlari artmis olan yapistirma
numuneleri su igerisinde durduktak¢a maksimum kayma dayanimi
ve kayma sekil degistirme ciktilarinda diisme gozlemlenmistir.
Nedeni ise saf su zaman igerisinde yapistirict ile yapistirilan ytzey
arasina nufiiz etmek ile beraber nanoelyaflar ile epoksi yapistirici
arasina da nufliz etmistir. Suda bekleme siiresi arttikca bu durum
istenen degerleri vermemis ve uygunsuz etki artmistir Lakin saf
epoksi ile karsilastirildiginda her durum igin naylon 6.6 nanoelyaf
eklentili yapistiricilarin dayanimlar1 digerlerine gore daha giizel
sonu¢ vermistir. Grafen katkilt naylon 6.6 nanoelyaf takviyesi ile
kayma dayanimi ve kayma sekil degistirmesi artmis olan yapistirma
numuneleri suyun i¢indeki sartlanmalarinda ayni sekilde yapistirma
noktalarinin diistiigii gézlemlenmistir. Ancak yine de grafen katkili
naylon 6.6 nanoelyaf takviyesi ile hazirlanmis olan diger tiim
yapistirmalar saf epoksili ve naylon 6.6 nanoelyaf eklentili
yapistiricilara gore ¢ok iyi sonug¢ vermistir. Grafen eklenmis olan

naylon 6.6 nanoelyaf eklemesi ile hazirlanan tiim yapistirmalara
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kendi i¢inde bakildiginda ise %3 grafen katkisinin tiim sartlandirma
kosullar1 i¢in kayma dayanimi ve kayma sekil degistirme ¢iktilarinda
cok iyi, olumlu sonu¢ verdigi sonucuna varilmistir. Kirilma
ylizeylerinin SEM sonuglarina bakildiginda kirilma
mekanizmalarinda nano elyaflarin etkisi oldugu goriilmiistiir. SEM
sonuglarinda suda sartlandirma olayimin ger¢eklesme durumunun,
suyun yapistirmay1 etkileme sekli anlatilmistir. Tiim bunlar
sonucunda bahsedilen bu tezde epoksi yapistiricilar farkl sekillerde,
cesitlerde takviyelerle giiclendirilmis ve literatiire giincel olan yeni
bilgiler eklenmistir. (Tatar, 2019)

Karimi e Navidbakhsh (2014) yaptigi ¢alismada, polivinil alkol
(PVA) siingerlerinin kisaca dogrusal olmayan viskoelastik (QLV)
modelinin ilk bilimsel ¢alismasin1 sunuyor. PVA slingerleri,
kikirdak, karaciger ve bobrek gibi yumusak dokularin degistirilmesi
ve onartmi igin potansiyel bir implant malzemesi olarak
diisiiniilmiistiir. Ayn1 zamanda, Lasik, katarakt ve refraktif cerrahiler
gibi gozde kesim islemleri sirasinda dokuyu manipiile etmek ve
stviyt emmek i¢in goz iginde kullanilir. Ancak, PVA stingerinin
doku degistirme malzemesi olarak kullanilmasinin 6nemli bir engeli
yeterli mekanik Ozelliklerin eksikligidir. Bu c¢alismada, PVA
siingerinin dogrusal olmayan mekanik davranis1 deneysel ve
hesaplamali olarak incelenmistir. PVA siingeri i¢in bir dizi gerilme
testi tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Deneysel veriler
kullanilarak Yeoh, Ogden, Mooney-Rivlin ve Neo-Hookean gibi
hiperelastik gerilme enerji yogunluk fonksiyonlari kalibre edilmistir.
Bir hiperelastik konstitiitif model, siingerin eksenel davranisina en
Iyl uyum saglamak i¢in se¢ilmistir. Genel tahmin yetenegi, PVA
gerilme deneylerinin sonlu eleman simiilasyonlar1 kullanilarak
dogrulanmistir. P silingerinin bekletme Oncesi maksimum stresi
acisindan elde edilen sonuglar, EYETEC ve CENEFOM
stingerlerine kiyasla sirasiyla %11.94 ve %20.17 daha fazla stres
tagiyabilecegini  gostermektedir. P silingerinin sisme orani,
CENEFOM ve EYETEC siingerlerine gore sirasiyla %26.78 ve
%1.78 daha fazladir. Dahasi, PVA malzemesinin dogrusal olmayan
davranisint temsil etmek i¢in Yeoh modeli seg¢ilmistir, bu da
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gelecekteki yumusak dokularin biyomekanik simiilasyonlarinda
kullanilabilir. Bu calisma, ilk kez bir eksenel gerilme testi cihazi
kullanarak PVA siingerlerinin mekanik o6zelliklerini inceledi.
Calismada iki farkl ticari marka kullanild1 ve sonuglar bu ¢alismada
iiretilen bir silingerle (P siingeri) karsilagtirildi. Stres gevseme
mekanik 6zellikleri ve sisme oran1 6l¢iildii. EYETEC ve P siingeri
iizerinde elde edilen bulgular ¢cok benzerken, CENEFOM farkli
sonuglar gosteriyor. Bu calismanin sonuclari, katarakt, Lasik ve
refraktif cerrahiler de dahil olmak Uzere oftalmik ve plastik cerrahi
prosediirlerinde kullanilmak {izere daha iyi 6zelliklere sahip yeni bir
PVA malzemesi iiretmek i¢in kullanilabilir. Bu sonuglar ayrica
ozellikle doku miihendisligi ve genis bir biyomedikal uygulama
yelpazesinde biyomalzemeler i¢in sonuglar1 olabilir. PVA
siingerlerinin  mekanik  ozelliklerinin ve sisme oraninin
degerlendirilmesi, bu malzemenin ¢ogu oftalmik cerrahi i¢in optimal
tasarimi1 icin Onemli bir adim olarak disiiniilebilir. Mekanik
yiklemeye ve bir sivinin diflizyonuna maruz kalan biyobozunur
polimerlerin yanitini tahmin etmek i¢in modifiye edilmis bir QLV
modeli sunduk, bu da biyobozunur stent uygulamalar1 i¢in uygun
olabilir. Bu, PVA siingerinin biyomedikal ve biyomalzeme
uygulamalarinin diger alanlarinda kullanilmasina yeni bir yol
olabilir. Bu PVA malzemesinin hazirlanmasi, biyopsi hassasiyeti
arastirmalarinda yumusak doku deformasyonunun incelenmesi i¢in
canli yumusak dokunun uygun bir alternatifi olabilir. (Karimi ve
Navidbakhsh, 2014).

Noushini, Samali ve Vessalas (2013) yaptig1 calismada,
polivinil alkol (PVA) liflerinin kaplanmamis olarak fiber takviyeli
betonun (FRC) dinamik 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemistir.
Iki farkli geometrik uzunluktaki (6 ve 12 mm) PVA lifleri, sirastyla
428 ve 857 olan en-boy oraniyla kullanilmigtir. Ugus kiilleri, tiim
karisimlarda  Portland ¢imentosunun kismi olarak yerine
kullanilmigtir. Toplam beton hacmine dayali olarak, FRC'nin temel
frekansi, dinamik elastiklik modilii ve soniim orani iizerinde
etkilerini degerlendirmek i¢in iki farkli lif fraksiyonu olan %0.25 ve
%0.5 incelenmistir. Ayrica, 28 giinliik statik mekanik 6zellikler de
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Ol¢iilmiigtiir. Sonuclardan, bu calismada kullanilan diisiik hacim
fraksiyonlarindaki PVA lif ilavesinin FRC'nin mekanik 6zelliklerini
onemli Ol¢lide artirmasina ragmen, beton malzemesinin soniim
ozellikleri lizerinde onemli bir etkisi olmadig1 sdylenebilir. Elde
edilen tabloda, 0.0% ile 0.5% arasinda degisen farkli lif hacim
fraksiyonlarina sahip kontrol ve lif takviyeli betonlarin 28 giinliik
basing dayanimlar1 sunulmaktadir. Her beton setinin basing
dayanimlar1 i¢in hesaplanan standart sapmalar, test edilen 3
numunenin ortalamadan ne kadar farkli oldugunu gostermektedir.
Diisiik bir standart sapma, test numunelerinin bireysel basing
dayanimlarinin, rapor edilen ortalama dayanim ile ¢ok yakin olma
egiliminde oldugunu gosterir ve bu da istatistiksel olarak giivenilir
bir ortalama dayanim seviyesi ile iligkilidir. Test numunelerinin
ortalamasi, AS 1012.9'a uygun olarak 0.5 MPa'ya en yakin olarak
hesaplanmistir. (Noushini, Samali ve Vessalas, 2013).

Literatiirdeki baz1 bulgulara karsi, sonuglar lif igerigi belirli
bir seviyenin iizerine ¢iktiginda basing dayanimini artirmadigini
gostermektedir. Ayrica Li tarafindan da belirtildigi gibi, basing
dayanimi baglangigta artabilir ancak lif hacim fraksiyonu arttik¢a
diisebilir.

Sonuglara bakildiginda daha diisiik lif ilavelerine sahip
FRC'lerin kontrol betona gore daha yiiksek basing dayanimina sahip
oldugu gorilmektedir. Ayrica, ayni lif hacim fraksiyonunda, daha
kisa liflerin daha uzun olanlardan daha fazla basing dayanimim
artirdig1 belirtilmektedir. Bu, daha yiiksek hacim veya uzunluktaki
liflerin  karigtirma  sirasinda  titresimi  ve  konsolidasyonu
zorlagtirarak, daha fazla gozeneklilik olusturabilecegi bir durumu
aciklayabilir. Malzeme 6zellikleri, gézeneklilik ve gbzenek boyutu
dagilimi gibi mikroyapisal 6zelliklerden biiyiik Olclide etkilendigi
icin, matris i¢indeki gozenek baglantilarini artiran daha fazla lif,
kompozitin zayiflamasina neden olabilir. Benzer bulgular, diger
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arastirmacilar tarafindan daha once polipropilen gibi diger sentetik
lifler i¢in de rapor edilmistir. (Noushini, Samali ve Vessalas, 2013)

Thong ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada su bulgulara elde
etmislerdir: Polivinil alkol (PVA), yaklasik 90 yil 6nce ilk sentetik
kolloid olarak olusturuldu ve o zamandan beri c¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. PVA'nin 6nemli uygulamalarindan biri insaat
endiistrisinde kullanilmasidir. PVA'nin, ¢imento esasli kompozit
malzemelerde modifikator, agrega ylizey oOn islem ajanm1 ve lif
takviyesi olarak kullanilabilecegi bulunmustur. Bu makale, PVA'nin
fiziksel Ozelliklerini gdzden gecirir ve PVA'min ¢imento esasl
kompozit malzemelerin mithendislik 6zellikleri tizerindeki etkilerini
tartisir. PVA'nin ¢imento esasli kompozit malzemelerde kirik
yiizeylerindeki degisiklikler, arayiizey ge¢is bolgesi (ITZ) yapist ve
ITZ bilesimine etkileri de sunulmaktadir. Ayrica, insaat
endiistrisinde PVA'nin gelecekteki gelisimi i¢in arastirma ihtiyaglari
da ele alinmaktadir. Beton iiretiminde agregalarin biiylik bir hacmi
kapladig1 ve dogal kaynaklarin tiikenmesiyle, kat1 atiklarin ingaat
malzemeleri olarak kullaniminin gelecekteki en biiyiik zorluklardan
biri haline geldigi bilinmektedir. Insaat endiistrisinde kat1 atik
malzemelerin kullanimini gesitlendirmek igin, kati atik agregalarinin
ozelliklerinin gelistirilmesi gerekebilir. Agregalarin kalitesinin, PVA
ile yapilan islemlerle iyilestirilebilecegi bulunmustur. Ancak, ¢ogu
arastirma calismasi, PVA'min modifikatér olarak kullanimina ve
c¢imento esaslt kompozitlerde takviye olarak PVA liflerinin
kullanimina odaklanmistir ve beton iiretiminde agregalarin PVA ile
islenmesine yonelik sinirli arastirma bulunmaktadir. Bu nedenle,
PVA'nin kat1 atik agregalar i¢in on islem ajani olarak potansiyel
kullanimini dogrulamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyac¢ vardir.
Bu aragtirma, PVA'nin kisa ve uzun vadeli miihendislik beton
ozelliklerini, islenmis agregalarin pastayla olan mikroyapisal
iliskisini inceleyerek desteklemelidir. Bunun yani sira, PVA ile
islenmis agregat betonun 6zellikleri iizerinde iyilesme kosullarinin
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etkisi hakkinda siirli veri bulunmaktadir. Bu nedenle, farkli
iyilestirme kosullarinda PVA ile islenmis agregat betonunun pratik
kullanimimi degerlendirmek i¢in daha fazla arastirma yapilabilir.
Polivinil alkoliin (PVA) ingaat endiistrisinde, 6zellikle ¢imento esaslt
malzemelerdeki uygulamalari, ilk olusturuldugundan bu yana
gelistirilmistir. PVA, suyla ¢oziinebilen sentetik bir polimerdir ve
¢imento esasli malzemelerde modifikator olarak, agrega yiizey 6n
islem ajan1 olarak ve takviye malzemesi olarak kullanilabilir. Genel
olarak, cogu arastirmact PVA'nin ¢imento esasli malzemelerde
kullaniminin miihendislik 6zellikleri iizerinde olumlu etkileri
oldugunu bulmustur. Ancak, bazi arastirmacilar bunun aksini rapor
etmigtir. Mikroyap1 davranis1 acisindan, PVA'nin varligiyla birlikte
agrega ve pasta arasindaki ara yiizey gecis bolgesinin kalinliginin ve
Ca(OH)2 olusum miktarinin azaldigi, bu durumun pastanin agrega
ile daha iyi yapismasina katkida bulundugu bulunmustur. (Thong,
Teo ve Ng, 2016).
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BOLUM 6

BiYOBOZUNUR METALLERIN EKLEMELI
IMALATINDA GUNCEL GELISMELER

Furkan CENGIiZzZ!

Giris

Biyobozunur metalik alagimlar, doku yenilenme siireciyle
uyumlu olacak sekilde ayarlanabilen bozunma kinetikleri sayesinde
gecici mekanik destek sunarak yenilik¢i bir ¢6ziim ortaya
koymaktadir. Bu yaklasim, implantin gérevini tamamladiktan sonra
viicutta kendiliginden ¢oziinmesini saglayarak ikinci bir cerrahi
miidahale gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. Bu kapsamda
magnezyum (Mg), demir (Fe) ve ¢inko (Zn) esash alagimlar, sahip
olduklar1 6zglin mekanik ve biyolojik 6zellikler nedeniyle cesitli

klinik uygulamalar i¢in 6ne ¢ikan adaylar arasinda yer almaktadir
(Zheng et al., 2014).

' Ogr. Gor. Dr, Kilis 7 Aralik Universitesi, Saglik Hizmetleri Meslek
Yiiksekokulu, Tibbi Hizmetler ve Teknikler Boliimii, Kilis, Tiirkiye, 0000-0003-
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Magnezyum alagimlari; diisiik yogunluklari, kemik
dokusuna yakin elastik modiilleri ve nispeten hizli bozunma siireleri
(yaklastk 3—6 ay) ile dikkat c¢ekmektedir. Korozyon siireci
sonucunda olusan ana iirlin olan magnezyum hidroksit, zamanla
suda ¢oziinebilen bilesiklere doniiserek viicuttan giivenli bir sekilde
uzaklagtirllmaktadir. Ayrica magnezyum, insan metabolizmasinda
cok sayida biyokimyasal reaksiyonda rol alan temel bir eser element
olup, biyolojik uyumlulugu destekleyen bir etki gostermektedir (Bao
etal., 2019).

Demir esash alagimlar ise yiiksek mukavemet ve tokluk
ozellikleri sayesinde 6zellikle yiiksek mekanik yiiklere maruz kalan
implant uygulamalar1 i¢in uygun kabul edilmektedir. Bununla
birlikte, viicut i¢indeki bozunma hizlarinin olduk¢a yavas olmasi (bir
yildan uzun siireler) klinik kullanim alanlarini sinirlamakta ve daha
hizli korozyon davranisi sergileyen yeni alasim tasarimlarinin
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir (Paim et al., 2020).

Cinko alasimlari, mekanik O&zellikler ve bozunma hizi
acisindan magnezyum ve demir alagimlari arasinda bir denge
sunmaktadir. Orta seviyede mekanik dayanim ve yaklasik 3—12 ay
araliginda degisen bozunma siireleri, bu alagimlar1 biyobozunur
implantlar i¢in cazip hale getirmektedir. Bunun yani sira ¢inko,
bagisiklik sisteminin diizenlenmesi ve yara iyilesmesi gibi biyolojik
stireclerde rol oynayan 6nemli bir mikro elementtir (John et al.,
2010).

Geleneksel iiretim yontemleri (dokiim, dovme ve talasl
imalat), karmagik geometrilerin ve hasta 6zel implant tasarimlarinin
elde edilmesinde Onemli kisitlamalara sahiptir. Buna karsilik,
eklemeli imalat teknolojileri ve 6zellikle segici lazer ergitme (SLE)
yontemi, bu smirlamalarin asilmasina olanak tanimaktadir. SLE,
hassas geometrik kontrol, ayarlanabilir porozite ve uygulamaya 6zel
mekanik 6zelliklerin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir (Yap et

al., 2015).
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SLE siireci, metal tozunun yiiksek enerjili bir lazer 1sin1
kullanilarak sayisal ii¢ boyutlu modele uygun sekilde katman katman
ergitilip katilastirilmasina dayanmaktadir. Bu yontem, ozellikle
trabekiiler kemik yapisini taklit eden karmagsik kafes mimarilerinin
iiretilmesine olanak taniyarak, osseointegrasyonu destekleyen ve
kontrollii bozunma davranisi sergileyen implantlarin gelistirilmesini
miimkiin kilmaktadir (Aufa et al., 2022).

Biyobozunur alagimlarin ve bu alagimlarin eklemeli imalat
ile tiretimine yonelik teknolojilerin gelistirilmesinde kayda deger
ilerlemeler saglanmis olmasina ragmen, ¢oziim bekleyen ¢esitli
sorunlar halen varhigini siirdiirmektedir. Ozellikle bozunma hizinin
giivenilir ve ongoriilebilir bigimde kontrol edilebilmesi, mekanik
ozellikler ile bozunma davranisi arasindaki dengenin saglanmasi,
reaktif metallerle ¢alismaya 6zgl iiretim ve proses zorluklari ile
klinik kullanima yonelik standartlastirma ve sertifikasyon
gereklilikleri, bu alanda daha kapsamli arastirmalarin yapilmasini
gerekli kilmaktadir (Qin et al., 2019; Wadge et al., 2021).

Secici Lazer Ergitme Prosesi

Secici lazer ergitme (Selective Laser Melting, SLM),
biyobozunur metalik implantlarin {iretimi i¢in umut vadeden bir
eklemeli imalat (EI) teknolojisidir. Bu yontem, metal tozunun
yiiksek enerjili bir lazer 1511 ile katmanlar halinde ergitilmesine
dayanir. SLE, Toz Yatagi Fiizyonu (Powder Bed Fusion, PBF)
yontemleri siifinda yer almakta olup, li¢ boyutlu yapilarin ardisik
iki boyutlu katmanlarin olusturulmasi yoluyla iiretilmesini
saglamaktadir (Soni et al., 2024).

SLE iiretim siireci temel olarak asagidaki asamalardan
olusmaktadir (Sekil 1):

1. Uretim platformu iizerine, genellikle 20-100 pm
kalinliginda ince bir metal tozu tabakasinin, serici bigak

veya merdane mekanizmasi yardimziyla serilmesi.
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2. Dijital modelin ilgili kesit geometrisine uygun olarak,
serilen toz tabakasinin lazer 1smi ile segici bigimde
ergitilmesi.

3. Uretim platformunun, bir katman kalinlig1 kadar asagi
yonde hareket ettirilmesi.

4. Yeni bir toz tabakasinin uygulanmasi ve lazerle ergitme
isleminin tekrarlanmasi.

5. Bu adimlarin, parcanin nihai geometrisi elde edilinceye
kadar ardisik olarak siirdiiriilmesi (Sefene, 2022).

Lazer Lensler

Serici

Toz

platformu Pargalar

Uretim
platformu

Sekil 1. SLE Yonteminin Sematik Gosterimi

Biyobozunur Metallerle Calismada Dikkat Edilmesi Gereken
Hususlar

SLE siirecinde biyobozunur metallerle calismak, bu
malzemelerin fizikokimyasal o&zellikleri ve nihai {iriinlerden
beklenen gereklilikler nedeniyle birtakim kendine 6zgii 6zellikler
icermektedir. Belirlenen 6zelliklere sahip implantlarin basarili bir
sekilde iiretilebilmesi i¢in, bu hususlarin {iretim siireci boyunca
dikkate alinmas1 gerekmektedir.
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Biyobozunur Metallerde Reaktivite ve Sicaklik Rejiminin
Onemi

Biyobozunur metaller (magnezyum, ¢inko ve demir), yiiksek
reaktiviteleri ve kendilerine 6zgii termal 6zellikleri nedeniyle SLE
yonteminde T{retilmeleri zor olan malzemeler arasinda yer
almaktadir. Ozellikle magnezyum ve ¢inko, oksijenle kolaylikla
reaksiyona girerek yiizeyde oksit tabakalar1 olusturmakta; bu durum
ergime kalitesini olumsuz etkilemekte ve nihai iirlinde porozite
artisina yol agabilmektedir. Ayrica magnezyumun diigiik kaynama
sicakligi (1090 °C) ve cinkonun nispeten diigiik ergime sicakligi
(419,5 °C), lazer etkilesimi sirasinda malzeme buharlagmasi riskini
artirarak proses kararliligini bozabilmektedir (Liu et al., 2019). Buna
karsilik, demir esasli alasimlarin ergitilmesi daha yiiksek enerji
girdisi gerektirse de, lazer etkisi altinda alasim elementlerinin segici
buharlasmasi meydana gelebilmekte ve bu durum kimyasal
bilesimde degisimlere neden olabilmektedir (Kruth et al., 2004).

Bu nedenlerle, biyobozunur metallerin SLE ydntemiyle
tiretiminde, koruyucu atmosferin etkin bigimde kontrol edilmesi ve
lazer islem parametrelerinin hassas sekilde ayarlanmasi kritik 6neme
sahiptir.

Proses Parametrelerinin Belirlenmesi ve Yapisal-Faz Kontrolii

Biyobozunur metallerin SLE y0ntemiyle {iretilmesi,
optimum Ozelliklerin yalnizca dar bir ‘proses penceresi’ icerisinde
elde edilebilmesi nedeniyle islem parametrelerinin hassas bi¢cimde
kontrol edilmesini gerektirmektedir. Magnezyum esasli alasimlarda
enerji yogunlugu kritik bir parametre olup, bu deger tam ergimenin
saglanmasinin yani sira malzeme buharlasmasinin Onlenmesi
acisindan belirleyici rol oynamaktadir. Uygun enerji girdisi, ince
taneli bir mikro yap1 olusumunu destekleyerek mekanik dayanimi
artirmakta; ancak ayni zamanda korozyon hizinin yiikselmesine de
neden olabilmektedir. Cinko alagimlarinda ise soguma hizi 6ne ¢ikan
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bir parametre olup, tane boyutu ve dolayisiyla mekanik 6zellikler
tizerinde dogrudan etkili olmaktadir.

Demir esash alasimlarin SLE ile tiretimi, yiiksek lazer giicii
gereksinimi nedeniyle tarama hizinin dikkatli bigimde ayarlanmasini
zorunlu kilmakta; aksi halde artik gerilmeler ve ¢atlak olusumu s6z
konusu olabilmektedir. Bununla birlikte, SLE parametreleri
araciligiyla y ve & martenzit fazlar1 arasindaki oranlarin kontrol
edilebilmesi, bozunma davranisinin diizenlenmesine imkan
tanimaktadir. SLE siirecinde gerceklesen hizli soguma, yiiksek kusur
yogunluguna sahip denge disi mikro yapilarin olugmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle, biyobozunur metallerin SLE ile tiretilmesi,
her bir alasim sisteminin kendine 6zgii 6zellikleri ile hedeflenen
mekanik  ve  biyolojik  performans  kriterlerinin  birlikte
degerlendirildigi biitiinciil bir yaklasim1 gerekli kilmaktadir
(Gajanan et al., 2019; Kraner et al., 2021; Qin et al., 2020).

Ikincil Islemler, Sterilizasyon ve Bozunma Hizinin Kontrolii

SLE yoOntemiyle iiretilen implantlar, istenen mekanik
ozelliklerin ve biyolojik glivenligin saglanabilmesi amaciyla tiretim
sonrasi dzel islemler gerektirmektedir. Ozellikle magnezyum esasl
alagimlar i¢in uygulanan geleneksel 1s1l islem yontemleri, ytliksek
oksidasyon riski nedeniyle sinirlt etkinlik gosterebilmektedir. Bu
nedenle mikro-ark oksidasyonu ve plazma elektrolitik oksidasyon
gibi yiizey iglemleri ile hidroksiapatit ve polilaktit gibi biyouyumlu
kaplamalar, korozyon direncinin artirilmasi ve biyouyumlulugun
iyilestirilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Jo et al.,
2011).

Bozunma hizinin kontrolii, biyobozunur implantlarin
tasariminda temel hedeflerden biridir. Bu amagla alasimlama yoluyla
korozyon direncinin artirilmasi, ylizey modifikasyonlar1 ile
koruyucu tabakalarin olusturulmasi, porozitenin diizenlenmesiyle
etkin yilizey alaninin kontrol altina alinmasi ve SLE islem
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parametreleri araciligiyla tane boyutu ile faz bilesiminin ayarlanmasi
gibi ¢esitli yaklagimlar uygulanmaktadir. Bu stratejilerin birlikte
kullanilmasi, 6nceden belirlenmis bozunma hizlarina sahip
implantlarin gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Bunun yani sira, sterilizasyon yonteminin se¢imi de kritik
Ooneme sahiptir; zira biyobozunur metaller agresif ortamlara ve
yiiksek sicakliklara karsi duyarlilik gosterebilmektedir. Yapilan
caligmalar, magnezyum esasli implantlarda gama radyasyonu ile
sterilizasyonun, malzeme 6zellikleri lizerinde en az olumsuz etkiye
sahip yontemlerden biri oldugunu ortaya koymaktadir (Han et al.,
2013; Seitz et al., 2011).

Temel Proses Parametreleri ve Etkileri

SLE yontemiyle iiretilen biyobozunur implantlarin kalite ve
performans ozellikleri, biiylik 6l¢lide proses parametreleri tarafindan
belirlenmektedir. Bu parametrelerin optimize edilmesi; istenen
yogunluk diizeyinin, uygun mikro yapinin, hedeflenen mekanik
ozelliklerin ve kontrolli bir malzeme bozunma hizinin elde
edilmesine olanak saglamaktadir.

Lazer Giicii

Lazer giicii, SLE siirecinde malzemeye aktarilan enerji
miktarini belirleyen en kritik parametrelerden biridir. Optimum lazer
giicii, iglenen malzemenin termofiziksel 6zelliklerine bagli olup,
tozun tamamen ergitilmesini saglarken asir1 1sinma ve buharlagsmay1
onleyecek sekilde secilmelidir. Yapilan c¢alismalar, AZ91D gibi
magnezyum esasl alagimlar i¢in uygun lazer giicii araligiin 100—
200 W oldugunu gostermektedir (Liu & Guo, 2020). Lazer giiciiniin
100 W’in altina diismesi durumunda, tozun tam olarak
ergitilememesi sonucu poroz yapilar olugmakta; buna karsilik 200
W’m tizerindeki giic degerleri yogun magnezyum buharlagmasina
neden olarak kimyasal bilesimde degisimlere ve anahtar deligi
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(keyhole) tipi kusurlarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir (Palanivel
et al., 2015).

Daha yiiksek ergime sicakligina sahip demir esash
alagimlarin SLE ile {iiretilmesinde ise daha yiiksek lazer giicli
degerleri gerekmektedir. Bu kapsamda, yapilan deneysel ¢alismalar,
Fe-Mn—Al-Ni alasimi i¢in en uygun yogunluk ve mekanik
ozelliklerin elde edilebilmesi amaciyla lazer giiciiniin en az 200 W
seviyesinde olmasi gerektigini ortaya koymustur (Ewald et al.,
2021). Ote yandan, ¢inko esash alasimlar diisiik ergime sicakliklari
nedeniyle daha disiik lazer giicii araliklarinda (80-150 W)
islenebilmekte olup, asirt 1sinma ve buharlasmanin 6nlenmesi
acisindan lazer giliclinliin hassas bicimde kontrol edilmesi kritik
oneme sahiptir (Deng et al., 2020).

Tarama Hizi

Lazer 1sminin tarama hizi, lazer—malzeme etkilesim siiresini
dogrudan etkileyerek niifuziyet derinligi, ergime havuzunun boyutu
ve soguma hiz1 iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir.
Magnezyum esasli alagimlar i¢in uygun tarama hizinin 400—800
mm/s araliginda oldugu bildirilmektedir. Daha diisiik tarama
hizlarinda asir1 1sinma ve ergime havuzunun kontrolsiiz biiyiimesi
s6z konusu olurken, daha yiiksek hizlarda ise tozun tam olarak
ergitilememesi nedeniyle baglanma kusurlar1 olusabilmektedir
(Zhang et al., 2020).

Demir esasli alagimlar, daha yiiksek 1siya dayanimli yapilari
sayesinde daha genis bir tarama hizi araliginda islenebilmektedir. Bu
baglamda, literatiirde Fe—Mn—Al-C alagimi i¢in optimum tarama
hizinin yaklasik 800 mm/s oldugu ve bu kosulda uygun yogunluk ile
mekanik 6zelliklerin elde edilebildigi bildirilmistir (Xie et al., 2024).
Cinko esasli alagimlarda ise diisiik ergime sicaklifi ve buharlasma
egilimi nedeniyle termal girdinin hassas bigimde kontrol edilmesi
gerekmekte olup, bu durum tarama hizinin genellikle 300-600 mm/s
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gibi daha diislik degerlerle sinirlandirilmasina yol agmaktadir (Pola
et al., 2020).

Katman Kalinh@: ve Yana Kayma

Katman kalinlig: ile tarama izleri arasindaki mesafe, lazer
enerjisinin mekansal dagilimim ve bitisik ergime havuzlari
arasindaki Ortlisme derecesini belirleyen temel parametrelerdir.
Biyobozunur metaller i¢in katman kalinliginin genellikle 20-50 pm
araliginda segilmesi uygun kabul edilmektedir. Daha ince katmanlar,
boyutsal hassasiyet ve ylizey kalitesini artirmakla birlikte iiretim
stiresinin uzamasina neden olurken; daha kalin katmanlar iiretkenligi
artirmasina ragmen yetersiz niifuziyet ve mekanik oOzelliklerde

azalma riskini beraberinde getirmektedir (Venezuela & Dargusch,
2020).

Tarama izleri arasindaki mesafe, bitisik ergime havuzlari
arasinda yeterli baglanmanin saglanabilmesi i¢in genellikle %20-30
oraninda bir Ortiisme olusturacak sekilde belirlenmelidir. Bu
kapsamda, kullanilan malzeme tiiriine ve lazer nokta ¢capina bagh
olarak tarama aralig1 degerleri ¢ogunlukla 60-120 pm araliginda
degismektedir (Rabeeh & Hanas, 2022).

Tarama Stratejisi

Tarama stratejisi (lazer 1sinmin izledigi yol semasi), 1sinin
yapi igerisindeki dagiliminy, artik gerilmeleri ve olusan mikro yapiy1
dogrudan etkilemektedir. SLE siirecinde yaygin olarak kullanilan
tarama stratejileri arasinda tek yonlii veya katmanlar arasinda yon
degistirilerek uygulanan dogrusal (raster) tarama, ada (satrang
tahtasi) stratejisi ve kontur taramasi yer almaktadir. Oksidasyon ve
buharlagsma egilimi yiiksek olan magnezyum ve ¢inko gibi metaller
icin, katmanlar arasinda tarama yoniiniin dondiiriilmesi esasina
dayanan stratejilerin tercih edilmesi, daha homojen bir 1s1 dagilimi
saglamakta ve mekanik 6zelliklerdeki yonlenme (anizotropi) etkisini

azaltmaktadir (Bai et al., 2024).
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Enerji Yogunlugu

Enerji yogunlugu, lazer giicii, tarama hizi, tarama aralig1 ve
katman kalinliginin birlesik etkisini yansitan biitiinciil bir parametre
olup, SLE siirecinde aktarilan enerji miktarin1 tanimlamak igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu parametre, Denklem (1) ile
hesaplanmakta olup burada E hacimsel enerji yogunlugunu (J/mm?),
P lazer giiciinii (W), V' tarama hizin1 (mm/s), H tarama araligini (mm)
ve D katman kalinligin1 (mm) ifade etmektedir.

P

E= (1)

T VxH*D

Her bir biyobozunur metal tiirii i¢in, tozun tamamen
ergitilmesi ile iiretim kusurlarinin en aza indirilmesi arasinda denge
saglayan optimum bir enerji yogunlugu araligi bulunmaktadir.
Literatiirde bildirildigi lizere, magnezyum esash alagimlar i¢in bu
aralik 120—150 J/mm?, demir esash alasimlar igin 150—200 J/mm? ve
cinko esasli alasimlar icin ise 100130 J/mm? olarak bildirilmistir
(Mouzou et al., 2016).

Eklemeli imalat icin Toz Malzemelere iliskin Gereklilikler

Biyobozunur implantlarin SLE yontemiyle {retiminde
kullanilan metal tozlarinin kalitesi, birbiriyle iliskili ¢cok sayida
parametre tarafindan belirlenmektedir. Bu kapsamda, boyutsal
hassasiyet ile akigkanlik arasinda denge saglayabilmek amaciyla,
pargacik boyut dagilimimin genellikle 15-63 pum araliginda olmasi
tercih edilmektedir. Dar dagilima sahip tozlar i¢in tipik olarak D10
=20-25 um, D50 = 30—40 um ve D90 = 50-60 um degerleri uygun
kabul edilmektedir.

Parcacik morfolojisi, toz yataginin homojenligi ve ergime
davranisi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle, kiireselligi
yiiksek ve yuvarlaklik katsayisi en az 0,85 olan toz partikiilleri SLE
uygulamalari i¢in Oncelikli olarak tercih edilmektedir. Bunun yani
sira, kullanilan tozlarin kimyasal safli1, biyomedikal uygulamalara
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yonelik olarak ISO 13485 ve ASTM F3049 gibi uluslararasi
standartlarin 6ngordiigii kat1 gereklilikleri karsilamalidir.

Metal tozu iiretiminde farkli yontemler kullanilmakta olup,
her bir yontemin kendine 06zgii avantajlart1 bulunmaktadir. Gaz
atomizasyonu, Yyiiksek kiiresellik ve saflik saglamasiyla One
cikarken; plazma kiiresellestirme yontemleri pargacik seklinin
iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Mekanik alasimlama, karmasik
bilesimli alasimlarin elde edilmesine olanak tanirken; hidrit—dehidrit
yontemi ise yiiksek saflikta toz {retimi agisindan avantaj
sunmaktadir.

Belirli biyobozunur metaller icin ise Ozel teknolojik
yaklagimlar Onerilmektedir. Magnezyum tozlarinin, inert argon
atmosferinde gaz atomizasyonu ile {retilmesi ve ardindan
kiiresellestirme islemlerine tabi tutulmasi uygun bir yontem olarak
one ¢ikmaktadir. Demir esaslhi tozlar icin vakum plazma
atomizasyonu tercih edilirken, ¢inko tozlarinin iiretiminde kontrollii
sogutma kosullarina sahip gaz atomizasyonu en uygun yontem
olarak degerlendirilmektedir. Bu parametrelere uyulmasi, SLE
stirecinin tekrarlanabilirligini saglamakta ve implantlarin kontrolli
biyobozunma davraniglarinin elde edilmesine katki sunmaktadir
(Choi et al., 2017).

Biyobozunur Alasimlarin Eklemeli imalatinda Karsilasilan
Sorunlar

Biyobozunur metalik implantlarin eklemeli imalati alaninda
onemli ilerlemeler kaydedilmis olmasina ragmen, bu malzemelerin
klinik uygulamalarda yaygin bicimde kullanilmasini sinirlayan
cesitli ¢oziilmemis sorunlar halen varligini siirdiirmektedir.

Bozunma Hizinin Kontrolii

Biyobozunur implantlarin gelistirilmesinde karsilagilan
temel sorunlardan biri, implantin bozunma hizinin doku yenilenme

--133--



stireciyle uyumlu, Ongoriilebilir ve kontrollii bir sekilde
ayarlanabilmesidir. Asir1 hizli bozunma, mekanik biitiinliigiin erken
kaybina ve olumsuz biyolojik tepkilere yol agarken; ¢ok yavas
bozunma ise biyobozunurlugun sagladig1i avantajlar1 ortadan
kaldirmaktadir. Bu kontroliin saglanmasini zorlastiran faktorler
arasinda, in vitro ve in vivo kosullar arasindaki farkliliklar, biyolojik
ortamin etkileri ve hasta bazli fizyolojik degiskenlikler yer
almaktadir.

Baglica biyobozunur metal sistemleri, fizyolojik kosullar
altinda belirgin sekilde farkli bozunma kinetikleri sergilemektedir.
Magnezyum esasli implantlar genellikle 1,0-3,0 mm/y1l araliinda
bozunma hizina sahip olup, saf magnezyum en yiiksek bozunma
hizlarii (yaklasik 3 mm/y1l) gostermektedir. Alasimli magnezyum
sistemlerinde ise bu hiz daha kontrollii  seviyelere
indirilebilmektedir. Demir esasli malzemeler ¢ok daha yavas
bozunma davranisi sergileyerek genellikle 0,1-0,5 mm/y1l araliginda
degerler gostermekte; bazi ortamlarda saf demirin bozunma hizi
0,008 mm/y1l gibi oldukca diisiik seviyelere kadar inebilmektedir.
Cinko esasli alasimlar ise 0,2—0,5 mm/y1l araligindaki bozunma
hizlartyla bu iki sistem arasinda ara bir konumda yer almaktadir.

Bozunma davranisi lizerinde hem metaliirjik hem de gevresel
faktorler belirleyici rol oynamaktadir. Eklemeli imalatla {iretilen
metallerin tane boyutu, faz dagilimi ve dislokasyon yogunlugu gibi
mikro yapisal Ozellikleri, korozyon mekanizmalarim1 dogrudan
etkilemektedir. SLE ile elde edilen ince taneli ve yiiksek tane sinir
yogunluguna sahip yapilar, genellikle kaba taneli yapilara kiyasla
daha hizli bozunma egilimi gostermektedir. Faz bilesimi de kritik bir
parametre olup, ornegin Fe—Mn alasimlarinda e-martensit fazlar
Ostenitik y-fazlara gore daha hizli bozunurken; magnezyum
alasimlarinda Mg>Ca veya Mgi17Sr2 gibi ikincil fazlar galvanik ¢iftler
olusturarak lokal korozyonu hizlandirabilmektedir.
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Cevresel faktorler de bozunma kinetigi lizerinde Onemli
etkilere sahiptir. pH degeri, iyon konsantrasyonu, protein
adsorpsiyonu ve viicut sivilarinin akis dinamigi, in vivo bozunma
davranisini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Canli ortamin dinamik
yapist; mekanik yiikleme, hiicresel aktivite ve lokal kimyasal
degisimler nedeniyle uzun doénemli bozunma davranisinin tahmin
edilmesini giiclestirmektedir. Bu nedenle, statik in vitro deneyler
¢ogu zaman in vivo kosullarda gozlenen bozunma hizlarini
oldugundan diisiik tahmin etmektedir.

Eklemeli imalat siirecinin kendisi de bozunma davranigini
etkileyen ek degiskenler ortaya koymaktadir. Ozellikle SLE islem
parametreleri, mikro yap1 ve artik gerilmeler lizerinde belirleyici
olmakta ve bu durum korozyon hassasiyetini dogrudan
etkilemektedir. Yiiksek soguma hizlari, ince taneli ve yiiksek
dislokasyon yogunluguna sahip yapilar olusturarak bozunmayi
hizlandirabilirken; proses kaynakli porozite, lokal korozyon
odaklarinin olugsmasina neden olabilmektedir (Jana et al., 2022;
Kabir et al., 2021; Kawamura et al., 2020; Li et al., 2018; Pogorielov
etal., 2017).

Uretimden Kaynaklanan Sorunlar

Biyobozunur metallerin eklemeli imalati, ¢esitli teknolojik
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Magnezyum ve ¢inkonun
yiiksek reaktivitesi, bu malzemeler i¢in 6zel depolama kosullarini ve
SLE sistemlerinde yapisal bazi modifikasyonlar1 gerekli kilmaktadir.
Lazer etkilesimi sirasinda meydana gelen malzeme buharlagmasi,
duman ve yogusma olusumuna neden olarak lazer optiklerinin
kirlenmesine ve proses verimliliginin azalmasina yol agmaktadir.
Ayrica, SLE siirecine 6zgili hizli soguma kosullar1 artik gerilmelerin
olugsmasina neden olmakta; bu durum parca deformasyonu ve
mekanik dayanimda diisiis ile sonuclanabilmektedir (Esmaily et al.,
2020; Manjhi et al., 2024).
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Korozyon Yorulmasi ve Gerilme Korozyonu Catlag:

Dongiisel yiikler ile agindirici ortamin birlesimi, biyobozunur
implantlarda korozyon yorulmasi ve gerilmeli korozyon catlamasi
riskini ortaya ¢ikarir. Bu durum o6zellikle dongiisel yiik altinda
calisan implantlar (6rnegin kemik plaklari, vidalar, kardiyovaskiiler
stentler) i¢in kritik dneme sahiptir. Yapilan ¢aligmalar, biyobozunur
implantlar icin gelistirilen ZX50 gibi Al igermeyen Mg
alastimlarinin, 107 s gerinim hizinda yapay viicut sivis1 ortaminda
gerilmeli korozyon ¢atlamasina duyarli oldugunu ve bunun
stinekligin ciddi bi¢cimde azalmasina yol agtigin1 gostermistir
(havada %21 iken yapay viicut sivisinda %3,8’e diismektedir) (Jafari
et al., 2015).

Cinko alasimlari ise 6zellikle kloriirlerin varliginda gerilme
korozyonu catlagina kars1 artan bir hassasiyet gostermekte olup,
uzun siireli kullanim i¢in implant tasariminda bu durumun 6zel
olarak dikkate alinmasini gerektirmektedir (Singh Raman et al.,
2023).

Sonuc¢

Bu ¢alismada Mg, Fe ve Zn tabanli biyobozunur metallerin
eklemeli imalatindaki mevcut aragtirma durumu incelenmistir. SLE,
karmasik geometrilerin ve gozenekli yapilarin klinik gereksinimlere
gore hassas sekilde iiretilebilmesi nedeniyle biyobozunur metal
implantlar i¢in en uygun yontem olarak &ne ¢ikmaktadir. Ancak Ei
ile tretilen implantlarin olusum kalitesi ve klinik performansi;
malzeme, tasarim ve islem  parametrelerinin  birlikte
optimizasyonuna baglhdir.

Geleneksel iiretime kiyasla EI’de malzeme-tasarim—islem
entegrasyonu ¢ok daha belirgindir. Son yillarda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmesine ragmen, biyobozunur metallerin El ile iiretimi halen
erken gelisim asamasindadir ve klinik uygulamalara gegis i¢in

kapsamli ¢aligmalara ihtiyag¢ vardir. Malzeme acgisindan, toz kalitesi
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SLE siirecini ve elde edilen o6zellikleri dogrudan etkilemektedir.
Literatiirde incelenen biyobozunur alagim tozlar1 sinirhdir; 6zellikle
Mg icin WE43 6ne ¢ikarken, Fe ve Zn alagimlari i¢in alagim tasarimi
ve toz iiretimi konusunda daha fazla ¢calismaya ihtiya¢ vardir.

Yapisal tasarimda, ortopedik uygulamalar icin gdzenekli
iskele yapilar1 mekanik ve biyolojik gereksinimleri dengelemesi
acisindan Onerilmektedir. Ancak biyobozunma ve doku olusumu
nedeniyle baglangictaki optimum tasarim zamanla degigmekte, bu da
performansin &ngdriilmesini zorlastirmaktadir. Ozellikle Mg esasl
metallerde yiiksek 0zgiil yiizey alan1 hizli bozunmaya yol
acabilmektedir; bu nedenle gradyan yapilar, malzeme tasarimi ve
yilizey modifikasyonlar1 gerekli olabilir.

Islem agisindan, SLE siirecinde lazer enerjisi ve tarama
stratejilerinin hassas kontrolii kritik 6neme sahiptir. Uygun olmayan
parametreler gozeneklilik, ergime eksikligi, artik gerilmeler ve
deformasyon gibi kusurlara yol agmaktadir. Mekanik 6zellikler cogu
durumda geleneksel yontemlerle iiretilen malzemelere yakin olsa da,
par¢a icinde konumsal farkliliklar goriilebilmektedir. Son olarak,
mevcut biyolojik performans verileri agirlikli olarak in vitro testlere
dayanmaktadir; klinik uygulamalar i¢in in vivo ¢alismalarin
artirilmasi gerekmektedir.
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BOLUM 7

UC BOYUTLU YAZICI iLE URETILMIS SUREKLI
FiBER TAKVIYELI KOMPOZIT KAFES
YAPILARIN MEKANIK iINCELENMESI

Gamze SAKAOGLU'!

Farshid KHOSRAVI 2

Giris
Polimer esasli kafes yapilar, sistematik tekrar eden
hiicrelerden olusan hafif ve dayanikli mimarileriyle dogal yapilarin
mekanik prensiplerini taklit eden mekanik metamaterlardir (Bayat &
ark., 2025; Zhao & ark., 2025). Bu yapilar, aerodinamik ve 1s1
transferi gerektiren uzay-uzay uygulamalarindan, biyomalzeme
iskeletlerine ve spor koruyucularina kadar bir¢ok alanda yiiksek
0zgiil mukavemet ve enerji sogurma avantaji saglar (Bayat & ark.,
2025; Dos Santos & ark., 2025). Ornegin, literatiirde polimer kafes
yapilar hafif yapilar1 ve yiiksek enerjisogurma kapasiteleri nedeniyle
carpisma korumasi ve zirh gibi uygulamalarda incelenmistir (Bayat
& ark., 2025; Chan & ark., 2025). Ayrica, ileri imalat yontemleri (or.
SLA, FDM) karmasik kafes geometrilerinin iiretimine imkan

! Bartin Universitesi, Miithendislik ve Tasarim Fakiiltesi, Orcid: 0009-0005-9473-
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vererek tasarim seceneklerini genisletmistir (Jin & ark., 2024; Wang
& ark., 2024). Ancak kafes yapmin birim hiicresi ve malzeme
ozelliklerine gore ¢ekme, basma ve burulma davranislart biiyiik
Olciide degisebilir. Bu nedenle literatiirde hem deneysel hem de
sayisal c¢alismalarla her tiirlii kafes topolojisinin mekanik
performansi (modiil, akma dayanimi, ¢okme modlari, spesifik enerji
sogurumu vb.) kapsamli bi¢cimde arastirilmistir (Al Hassanieh &
ark., 2021; Rasovi¢ & ark., 2025).

Polimer kafes yapilar, benzer yogunluktaki kat1 malzemelere
gore yiiksek 6zgiil mukavemet ve yliksek spesifik enerji sogurumu
sunar (Bayat & ark., 2025; Wang & ark., 2020). Bu o6zellikler, hafif
yap1 tasariminda malzeme kullanimini azaltarak yakit tasarrufu veya
konfor gibi avantajlar saglayabilir (Bayat & ark., 2025; Dos Santos
& ark., 2025). Literatiirde ornek olarak; hiicre yapilarin titresim
yalitimi, 1s1 akist kontrolii, akustik yutma ve ¢arpisma korumasinda
polimer kafeslerin etkinligi vurgulanmaktadir (Dos Santos & ark.,
2025; Rasovi¢ & ark., 2025). Uygulama alanlari sunlardir: Havacilik
ve uzay mithendisligi: Yakit tasarrufu ve yiiksek dayanim gerektiren
yapisal bilesenler (6r. yay yapilari, emniyet kafesleri) (Bayat & ark.,
2025; Dos Santos & ark., 2025). Otomotiv ve ulasim: Ara¢ i¢i
carpma emiciler, motor parcalari, 1s1 sogutma elemanlar (Bayat &
ark., 2025; Dos Santos & ark., 2025). Tibbi implantlar ve
biyomalzemeler: Kemik veya doku iskelet replasmaninda
biyouyumlu polimer kafesler (Bayat & ark., 2025; Chan & ark.,
2025). Spor ve koruyucu donanimlar: Sporcu koruyucu giysilerinde
diisme/emniyet ekipmanlarinda enerji sogurucu ara katmanlar ( Dos
Santos & ark., 2025; Chan & ark., 2025). Insaat ve altyapi: Hafif,
darbe emici yap1 elemanlari, 1s1 yalitimli kirectas kafesler, korkuluk.

Bu uygulamalarda malzeme ve geometri tasarimi birlikte
uyarlanarak, ornegin miihendislik termoplastik veya fotopolimer
bazli kafeslerin agirlik ve dayamim dengesi optimize
edilebilmektedir (Jin & ark., 2024; Egan & ark., 2022). Ek olarak,
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stirekli lif takviyeli polimer kafesler (CFRPLS) gibi hibrit yapilar,
normal polimer kafeslerin mekanik performansini daha da
iyilestirebilmektedir (Sadeghzadeh & ark., 2025).

Kafes yapilarin mekanik davranisi, birim hiicre topolojisine
(kiibik, BCC, dodekahedral, helical, TPMS vb.) ve goreceli
yogunluguna baghdir (Rasovi¢ & ark., 2025; Egan & ark., 2022).
Ornegin, ¢ekme veya basma testleriyle dlciilen elastik modiil ve
akma gerilmesi, hem hiicre sekli hem de katman kalinligi/porsitesi
tarafindan belirlenir (Wang & ark., 2024; Rasovi¢ & ark., 2025).
Yapilan deneysel ¢aligmalarda (6rn. FDM ile basilmig ASA ve HIPS
kafeslerde), farkli hiicre geometri degisikliklerinin mukavemet ve
Egan & ark., 2022). Ayrica egilme ve kayma testleri, kafeslerin yanal
stabilitesini ve esneklik yeteneklerini gosterir. Literatiirde diizlemsel
(plaka tabanli) kafeslerin burulma ve lokal biikiilmeye kars: direngli
oldugu, ¢ubuk (cubuk tabanli) kafeslerin ise enerjiyi daha fazla
sogurdugu, yapilan coklu testlerle ortaya konmustur (Al Hassanieh
& ark., 2021; Chan & ark., 2025).

Kafeslerin deformasyon modlari, yapmin gerilme mi yoksa
biikiilme-dominantt m1 olduguna gore iki ana smifa ayrilir (Al
Hassanieh & ark., 2021; Chan & ark., 2025). Ornegin, i¢biikey
(auxetik) re-entrant hiicreler, disar1 dogru genisleyen negatif Poisson
orani sayesinde darbe emmede etkindir ve ¢arpma enerjisini kuvetli
sekilde sogurur (Chan & ark., 2025; Al Hassanieh & ark., 2021). Ote
yandan, klasik kubik veya dodekahedral kafesler biikiilme-dominant
olup elastik deformasyon bolgelerinde daha nétr davranig gosterir;
bu durum, ytiksek uzama 6ncesi enerji sogurmaya elverislidir (Chan
& ark., 2025; Wang & ark., 2020). Deneysel ¢alismalara gore, kafes
icindeki gerilme konsantrasyonu kose ve baglanti bolgelerinde
gerceklesirken, farkli geometri ve ekstriizyon parametreleri bu
konsantrasyonu degistirerek ¢okme/yenilme modlarini degistirir
(Walker & ark., 2025; Rasovi¢ & ark., 2025). Sonugta, kafes yapinin
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izotrop veya anizotrop davraniglari, hiicre sekli ve imalat
yoneliminden kaynaklanir; bazi ¢alismalar yonden bagimli rijitlik ve
mukavemet farklari bildirmistir (Wang & ark., 2024; Rasovi¢ & ark.,
2025).

Giincel literatiirde polimer kafesler lizerine hem deneysel
testler (cekme, basma, egilme, carpisma testleri) hem de sayisal
modelleme (FEA, homogenizasyon, optimizasyon) ¢alismalar1 yer
almaktadir. Ornegin Wang ve arkadaslari (2024), stereolitografi ile
basilmis TPMS kafeslerde mekanik performansin simiilasyon ve
deneysel analizini gergeklestirmistir (Wang & ark., 2024). Benzer
sekilde, Oncelikle sayisal modellere dayanan tasarim kararlari,
ardindan 3D baski ile deney dogrulamasi yapan ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur (Walker & ark., 2025; Sadeghzadeh & ark., 2025). Bu
caligmalar, unit-cell boyutu, taban malzeme sertligi, baglastirici
tabaka adimi1 gibi faktorlerin kafes mukavemetini nasil etkiledigini
gostermektedir (Egan & ark., 2022; Walker & ark., 2025). Ayrica,
mikrotomografi (u-CT) temelli FEA yaklagimlari, basilan polimer
kafeslerin iiretim hatalarin1 ve gozenek sapmalarini tespit ederek
gergek mekanik oOzellikler iizerindeki etkilerini incelemektedir
(Walker & ark., 2025).

Tiim bu ¢aligmalar 15181nda, polisiire gibi termoplastik veya
fotopolimer kafeslerin ¢ekme ve basma dayanimi, goz ile
goriilemeyen imalat kusurlarima ragmen CAD tasarima yakin
gelmektedir (Walker & ark., 2025; Wang & ark., 2024). Bu
baglamda, literatiirdeki bulgular polimer kafeslerin yiiksek oranda
ozellestirilebilir oldugu, gerilme-yuvarlanma profilleri kolayca
ayarlanabildigi yoniindedir (Egan & ark., 2022; Walker & ark.,
2025).

Genel olarak, giincel literatiir polimer esasl kafes yapilarin
hafiflik, enerji sogurma, yiiksek oOzgiill mukavemet gibi
tistiinliiklerinin mekanik karsiliklarin1 dogrulamaktadir (Bayat &

ark., 2025; Wang & ark., 2020). Kafes geometrisinin ve iiretim
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yontemlerinin mekanik davranis1 belirlemede kritik rol oynadigi
vurgulanmaktadir (Rasovi¢ & ark., 2025; Egan & ark., 2022). Bu
nedenle arastirmalar, farkli kafes topolojilerinin deneysel
karsilagtirmalar1 ve simiilasyon modelleriyle birlestirilerek genis bir
cercevede incelenmistir (Al Hassanieh & ark., 2021; Sadeghzadeh
& ark., 2025). Ilerleyen ¢alismalarda, cok katmanli veya karma kafes
konstriiksiyonlarin performansinin optimize edilmesi ve gercek
uygulama gereksinimleri dogrultusunda malzeme se¢imlerinin
detaylandirilmasi hedeflenmektedir.

Materyal ve Metot

Bu calismada Markforged Desktop Serisi Mark Two cihazi
kullanilmistir. Bu cihazlar, endiistriyel kalitede kompozit lif
takviyeli parcalar tiretebilmektedir.

e Onyx Filament: Naylon 6 matris igerisinde kiyilmis karbon
fiber iceren miihendislik plastigi

e Siirekli Karbon Fiber Takviyesi: Her katmanda 2 tur boyunca
dongiisel olarak yerlestirilmis, yiiksek rijitlik kazandiran fiber
tabakalar

Numuneler %37 doluluk oraniyla basilmis olup, geometrik
yapist korunarak karbon fiber takviyesi ile gli¢lendirilmistir

Bu projede dort farkli kafes geometrisi (A, B, C ve D
numuneleri), Markforged Onyx kompozit malzeme kullanilarak
iiretilmis ve ¢ekme—basma testleri ile mekanik olarak karakterize
edilmistir.

Numuneler agsagidaki dort temel kafes tipinden olugsmaktadir:
A tipi: Altigen tabanl dairesel hiicre kafesi (sekil 1)
B tipi: Uggen aciklikli ¢ift yonlii sikistiriimis kafes (sekil 2)

C tipi: ince dikey ¢ok yollu fiber benzeri hiicresel yapr (sekil 3)
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D tipi: Diigiim noktalar1 belirgin ¢okgen kafes (Sekil 4)

Sekil 1. A Numunesi Geometrisi
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Sekil 2. B Numunesi Geometrisi
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Sekil 3. C Numunesi Geometrisi

3B Yazict kullanilarak iretilen numunelerin  ¢ekme
davranigini incelemek i¢in,100kN kapasiteli SHIMADZU makinesi
kullanilmigtir. Uygulana kuvvet, yer degistirme kontrollii seklinde
ve yiikleme hizi 5 mm/dk olarak belirlenmistir. Sekil 5 ve 6’da
sirastyla ¢ekme ve basing test diizenekleri gosterilmistir. Her
geometri i¢in gekme ve basing testlerinde ti¢ tekrar yapilmstir.
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Sekil 4. D Numunesi Geometrisi
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Sekil 5. Cekme testi diizenegi

--152--



Sekil 6. Basing testi diizenegi

Sonuglar

Standart numunelerin ¢ekme testinden elde edilen kuvvet-
yer degistirme grafikleri 9 ve 10'da gosterilmistir. Sekillerden
goriildiigli gibi A numunesinin ¢ekme dayanimi B numunesine gore
daha fazladir. Testlerden elde edilen sonuglara gére maksimum ¢ekme
dayanimi A numunesi i¢in 2,45+0,13 kN’dur. B numunesi i¢in
maksimum ¢ekme dayanimi ortalama 4,15+0,17 kN’dur. Sonuglara
gore A numunesinin ¢gekme dayanimi B numunesine gore %70 daha
fazladir.
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Sekil 7. A Numunesi Cekme Egrisi
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Sekil 8. B Numunesi Cekme Egrisi
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Standart numunelerin basing testlerinden elde edilen kuvvet-
yer degistirme egrileri sekil 9 ve 10 ‘da verilmistir. Sonuglara gore
C numunesinin ¢ekme dayanimi D numunesine gore daha fazladir.

Testlerden elde edilen sonuglara gére maksimum basing dayanimi C
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numunesi i¢in 5,3+0,2 kN’dur. D numunesi i¢in maksimum ¢ekme
dayanimi ortalama 4,7+0,3 kN’dur. Sonuglara gére C numunesinin
¢ekme dayanimi D numunesine gore %13 daha fazladir.

Sekil 9. C Numunesi Basma Egrisi
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Sekil 10. D Numunesi Basma Egrisi
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Bu ¢alisma TUBITAK 2209/A projesi ile desteklenmistir.
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BOLUM 8

SURDURULEBILIR KOMPOZIT MALZEMELER
ICIN DOGAL FiBERLER

MEHMET CAGRI TUZEMEN!

Giris
Birbirlerinin zay1f yonlerini diizelterek iistiin 6zellikler elde
etmek amact ile bir araya getirilmisg, degisik fazlardan olusan
malzemelere kompozit malzemeler denir. Kompozit malzemelerde
yapiy1 olusturan bilesenler birbiri igerisinde ¢oziinmezler. Ancak
cogunlugu metalik sistemlerde olmak iizere; diisiik oranlarda bile

olsa, bir miktar ¢ozlinme ve bilesenler arasinda bazi ara ylizey
reaksiyonlar1 goriilebilmektedir.

Kompozitlerde {i¢ ¢esit matris malzemesi kullanilir: metal,
seramik ve polimer. Polimer matrisler termoset, termoplastik veya
biopolimer olabilirler. Kompozit malzemelerde takviye tiirleri Sekil
1’de gosterilmistir. Pargacik katkili kompozitler pargacik boyutuna
gore kiiclik pargacik takviyeli ve biiylik pargacik takviyeli olarak
ikiye ayrilmaktadir. Fiber takviyede ise fiberlerin uzunluguna gore
stirekli ve siireksiz fiber takviyeli kompozitler olarak ikiye ayrilir.
Stireksiz fiber takviyeli kompozitlerde fiberlerin ydnlendirilme

' Dog. Dr., Nevsehir Hacit Bektas Veli Universitesi, Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0002-1746-2864
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durumlarina gore yonlendirilmis veya rastgele yonlendirilmis olarak
ikiye ayrilmaktadir. Yapisal kompozitler ise tabakali ve lamine
olarak ikiye ayrilabilir.

Imalat sanayisinde malzemeler, saf metallerden alasimlara ve
kompozitlere dogru evrilmistir. Bunun nedeni modern {iriinlerin
beklentilerini  karsilamada saf metallerin yetersiz kalmasidir.
Kompozitler, yiiksek 6zgiil mukavemet, giiclii soniimleme kapasitesi
ve hafiflik gibi avantajlar1 sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kompozitler, avantajli mekanik 6zellikleri ve hafiflikleri nedeniyle,
en verimli ve en ucuz lrilinlere dogru siirekli olarak evrilmektedir.
Otomobil, havacilik, denizcilik ve spor malzemeleri gibi ¢esitli
endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Sekil 1 Kompozit malzemelerde takviye tiirleri

Kompozitler
Parcacik Fiber
Katkih Takviyeli Yapisal
| Kiictik e Th T . .

e Sirekli Siireksiz | Tabakali

— Pa;i‘ilfk Dokuma Yonlendirilmis | Lamine

Orgii Rastgele

Yonlendirilmis
Tek Yonlii

Kaynak: (Suriani et al., 2021)

--150--



Petrol bazli plastiklerin agir1 tiikketimi dogal kaynaklarin ve
¢Op alanlarinin ciddi sekilde tiikenmesine neden olmaktadir. Cevre
bilincinin artmasi1 ve dogal kaynaklarin tiikenmesi gibi tehditler,
stirdiiriilebilir kalkinma kavrammnin 6nem kazanmasina neden
olmustur. Bu nedenle, ¢evre dostu eko-malzeme ve biyobozunur
kompozitlerin gelistirilmesi iizerinde c¢alismalar yogunlasmuistir.
Dogal fiberler dolgu veya takviye olarak kullanilan biyo-kompozit
malzemelerin miihendislik uygulamalarinda gelistirilmesi ve
kullanilmast egilimi artmaktadir. Dogal fiberlerle giiclendirilmis
kompozitler, diisiik yogunluk, yenilenebilirlik ve biyobozunurluk
gibi ozellikleri ile dikkat cekmektedir. Cevresel mevzuat ve tiiketici
talepleri, Ureticiler ve bilim insanlar1 lizerinde cevre dostu ve
stirdiiriilebilir malzemeler gelistirmeleri i¢in baski olusturmaktadir.
Bu malzemeler, petrol bazli {riinlerin yerini alarak dogal
kaynaklarin korunmasma ve g¢evresel etkilerin azaltilmasina
yardimc1 olmaktadir.

Son yillarda dogal fiberler polimer matrisli kompozitlerde
one ¢ikmaktadir. Dogada bol miktarda bulunmasi nedeniyle diisiik
maliyetle elde edilebilmektedir. Cevre dostu, yenilenebilir ve uygun
maliyetli malzemelere olan ihtiya¢ nedeniyle takviye elemani olarak
dogal fiberlerin kullanim1 yillar i¢inde yaygilasmistir. Cam fiber
kompozitlerle karsilastirildiginda dogal fiber takviyeli kompozitler,
maliyeti diislik, islenmesi kolay, biyolojik olarak pargalanabilir,
toksisitesi olmayan, asindirict olmayan ve hafif yapisi nedeniyle
daha avantajlidir (Suriani et al., 2021).

Dogal Fiberlerin Siniflandirilmasi

Dogal fiberler, mineral bazli (asbest gibi), bitki bazli (pamuk,
sisal, kenevir, keten, jiit ve hindistan cevizi fiberi gibi) veya hayvan
bazli (yiin, tiftik, kus tiiyii ve ipek gibi) olarak simiflandirilabilir
(Sekil 2). Sag, ipek ve yiin gibi hayvan fiberleri proteinlerden
olusurken, tiim bitki fiberleri seliillozdan olusur. Govde, yaprak,
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meyve, tohum, odun, tahil sap1 ve ¢esitli ot fiberleri bitki fiberlerine
ornektir. Dogal fiberler grubu ayrica seker kamisi iiretiminden elde
edilen seker kamisi fiberi ve piring kabuklarinin yakilmasindan elde
edilen pirin¢ kabugu gibi tarimsal atiklar1 da igerir.

Petroliin siirdiiriilemez kullanimi, ¢evre sorunlarina olan
kamuoyu ilgisinin ve anlayisinin artmast ve yeni c¢evre
diizenlemeleri, bu ¢evre dostu dogal malzemelerin gelistirilmesine
katkida bulunmustur. Dogal fiber, bir¢ok agidan sentetik fiberlerden
daha istiindiir ve daha ¢evre dostu malzemelerden biri olarak kabul
edilir (Ahmed et al., 2025). Ozellikle, dogal fiberler sentetik
fiberlerden daha geri doniistiiriilebilir olmasi ve kaynaklar sentetik
fiberlerin aksine sinirsizdir. Bununla birlikte, sentetik fiberler dogal
fiberlerden daha iyi mekanik ozelliklere sahiptir, ancak neme ve
1stya daha az duyarlidirlar.

Sekil 2 Dogal fiberlerin siniflandirilmasi

Dogal Fiberler

Cimen
Fiberler

|

|

Odun
Fiberler

L

Saman
Fiberler

:

Kaynak: (Karimah et al., 2021; Suriani et al., 2021)
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Dogal fiberler, daha ucuz olmalar1 ve olumlu gevresel
etkilere sahip olmalar1 nedeniyle su anda sentetik fiberlere tercih
edilmektedir. Kiiresel enerji krizi ve siirdiiriilebilirlik dogrultusunda,
dogal fiberler, sentetik fiberlere kiyasla toksik olmamalari, yliksek
performanslari, diisik maliyetleri, islenmelerinin kolayligi,
bolluklari, ¢ok yonliiliikleri, cilt, géz veya solunum sisteminde
tahrise neden olmamalar1 ve agindirict olmamalar1 nedeniyle biiyiik
ilgi gdrmiistiir.

Bina ve insaat sektorleri, ulagim, depolama cihazlari,
elektrikli cihazlar ve giinlik uygulamalar, dogal fiberlerin 6zel
niteliklerinden faydalanmistir. Dogal fiber takviyeli kompozit
malzemeler, yukarida belirtilen uygulamalarda giderek artan bir
sekilde kullanilmaktadir. ancak bu kompozitlerde, polimerler gibi
malzemeler matris fazi i¢in gereklidir (Thapliyal et al., 2023).

Sekil 3 Dogal fiberlere bazi 6rnekler

Mineral lif

Annas 54' (

, 3 MMM\
Yin Pamuk

Kompozitler bilesenlerinin her birinin ayn1 fiziksel

ozelliklere sahip olmas1 nedeniyle, mikroskobik diizeyde homojen
--162--



malzemeler olarak da kabul edilebilirler. Kompozitlerde odun, ot ve
sap fiberleri kullanilirken, ticari biyokompozitlerin iiretiminde
tohum, kabuk ve yaprak fiberleri gibi bitki fiberleri kullanilmaktadhir.
Fiberlerin su emme performansindan esas olarak sorumlu olan ve
birincil duvarlar ve icerdigi duvarlar olarak, ¢esitli duvar katmanlari
aracilifiyla olusan merkezi olugum ve liimen, bitki fiberlerinin dogal
olarak iyi hazirlanmis karmasik bir yapiya sahip olmasini saglar.

Bitkisel fiber (seliiloz bazh) kompozitler

Pamuk, rami, jiit, kenevir, keten ve sisal dahil olmak iizere
baslica bitkisel fiberler seliilloz bazhidir. Kagit ve tekstil
endistrisinde kullanilan iirlinleri seliiloz bazli fiberlerden yapilir.
Seliiloz ve hemiseliilozun lignin ile birbirine baglanmasiyla olusan
heterojen, higroskopik, hiicresel ve anizotropik bir kat1 olan odun
fiberleri (yumusak odun veya sert odun olarak da bilinir), calilardan
ve agaclardan elde edilir (Du et al., 2025). Yumusak agac fiberleri
esas olarak tek tip hiicrelerden, trakeidlerden olusur, sert agaglarin
aksine kanal veya gdzenek bulunmaz bu da malzemeye daha
homojen bir yap1 kazandirir.

Ug hidroksil grubu ve d-anhidro glikozdan (CsH110s) olusan
dogal olarak olusan bir polimer olan seliilloz, gii¢lii alkali ve
oksitleyici kimyasallara karsi direncglidir, ancak aside maruz
kaldiginda kolayca suda ¢oziinen sekerlere hidrolize olur (V. More
et al., 2025). Hemiseliilloz, bes ila alti1 karbon halkasina sahip
sekerlerden olusan bir polisakkarit sinifidir. Yan gruplarla 6nemli
miktarda zincir dallanmasi nedeniyle kristal yapida degildir.
Hemiseliiloz, hidrofilik, asitlerde hidrolize edilebilir ve alkalilerde
¢oziinebilir oldugu i¢in seliiloz mikrofibrillerini birbirine baglar (Dai
et al., 2025). Aym1 bitkiden gelmelerine ragmen, dogal fiberler
kimyasal bilesimleri, mikrofibril agilari, yapilar, fiziksel 6zellikleri,
kristal seliilloz genislikleri, kusurlar1 ve izolasyon yontemleri
bakimindan farklilik gosterebilir. Bu dogrultuda mekanik 6zellikleri
ve nitelikleri de 6nemli dl¢ilide farklilik gosterebilir.
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Fiber sertligi esas olarak hemiseliiloz, selilloz ve lignin
tarafindan sekillendirilir. Fiberin genel ozellikleri, bu bilesenler
arasindaki denge tarafindan etkilenir. Hidrojen baglar1 ozellikle
onemlidir ¢ilinkii lignin ve hemiseliillozlar1 dogrusal seliiloz
makromolekiillerine baglarlar. Bu baglantilar, fiberleri bir arada
tutmanin yani sira fiberin hiicre duvarindaki seliilozu da giiglendirir.
Kompozitin nihai o6zellikleri ve performansi, termomekanik
ozellikler, takviye fazinin yonlenmesi ve dagilimi ile fazlar
arasindaki arayiiz 6zelliklerine baglidir. Hem fiberler hem de matris
bu durumda kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini korur, ancak tek bagina
hicbir bilesenle miimkiin olmayan bir dizi nitelik saglamak icin bir
araya gelirler. Gelistirilmis arayliz 6zellikleri, yiik kuvvetlerinin
matristen fiberlere daha etkili bir sekilde aktarilmasini kolaylagtirir
(Hamzat et al., 2025).

Ekolojik olarak pargalanabilir dogal fiberler iceren
kompozitler, sentetik fiberlerle yiiklenmis kompozitlere gore
bertaraf edilmesi daha kolay, daha giivenli ve daha ucuzdur
(Puttegowda, 2025). Ayrica, keten gibi dogal fiberlerin iiretimi igin
(aktivasyon, hasat ve fiber isleme dahil) sadece 9,55 MJ/kg enerji
gerekirken, cam fiber i¢in bu rakam 54,7 MJ/kg'dir (Gudayu et al.,
2025). Dogal fiberlerin cam fibere (~2,5 g/cm?) kiyasla daha diisiik
yogunlugu (jiit 1,3~1,49 g/cm?), dolgulu kompozitlere daha yiiksek
0zgiil mukavemet ve sertlik kazandirabilir, ancak dogal fiberlerin
kullaniminda nem emilimi, mantar-bocek saldirisi ve hidrofobik
matrislere zayif ylizey yapigsmasi da dikkate alinmalidir (Hossain et
al., 2025).

Hayvansal fiber bazh (protein bazh) kompozitler

Protein fiberleri olarak da adlandirilan hayvansal fiberler
bitkisel kaynakli fiberlerden sonra, en ¢ok kullanilan ikinci fiber
tirtidiir. Kasmir, alpaka, ipek, koyun, bizon, misk okiizii, kiimes
hayvanlar1 ve 6rdekler bu fiberlerin kaynaklaridir. Biyokompozitler
yapilirken, hayvansal fiberler genellikle dogranmis fiberler veya
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pargaciklar halinde kullanilir. Protein fiberleri, dogal yangin direnci
ve termal kararlilik gibi olaganiistii 6zelliklere sahiptir. Bununla
birlikte, protein fiberleri bitkisel fiberlerden daha pahali oldugu i¢in,
hayvansal fiberler dogal olarak gii¢lendirilmis fiber kompozitlerinin
ticari iiretiminde nadiren kullanilir (Eleutério et al., 2025).

Hayvansal fiberler protein agisindan zengindir ve hiicreler,
organizmalar ve dokular i¢in koruyucu gorevi gérmenin yani sira
elastikiyet, kararlilik ve iskele gibi 6zelliklere katkida bulunur. Bu
fiberler, amino asitlerden olusan polipeptit zincirinin tiiriine ve
sirasina gore davranir. Diizensiz kimyasal bilesime ve karmasik bir
yapiya sahip olan keratin, hayvansal fiberlerin ana bilesenidir.
protein fiberlerinin ii¢ ana boliimii mevcuttur bunlar: korteks, kiitikiil
ve medulladir (France Tribe et al., 2025) Ana fiberin mekanik
ozelliklerini belirler ve hacmini olusturur. Balmumu kaplamasiyla
kiitikiil, suyun fiberin i¢ine niifuz etmesini engelleyen koruyucu bir
dis katman gorevi goriir.

Ayrica, hayvan fiberleri bitki fiberlerinden daha iyi nem
emer. Yaygin bulunabilirlikleri ve toksik olmamalar1 nedeniyle, ipek,
yiin, kiirk ve tiiy gibi hayvan fiberleri, kompozit takviyesi i¢in tiim
dogal fiber kaynaklar1 arasinda ikinci sirada yer alir. Ek olarak,
hayvan fiberleri biyolojik olarak parcalanabilir, g¢evre dostu
kompozitlerdir ve biiyilik miktarda kati atigin bertaraf edilmesinin bir
yolunu sunar. Bitkisel fiberlerle karsilastirildiginda, hayvansal
fiberler daha pahali ve daha az bulunur, bu da kompozitlerin
kullanimin1 daha pahali hale getirir. Bu fiberler biyolojik olarak
uyumlu olduklar1 ig¢in, kullanimlart ¢ogunlukla biyomedikal
alandadir.

Mineral fiber bazh kompozitler

Dogal mineral fiberler, minerallerde dogal olarak veya az
miktarda modifikasyonla bulunabilir ve iki sinifa ayrilir zararh
(asbest gibi) ve toksik olmayan (Eleutério et al., 2025). Mineral fiber
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ornekleri arasinda lifli brusit, wollastonit ve asbest bulunur. Dogal
olarak olusan tek mineral fiber asbesttir. Ticarette, olaganiistli cekme
dayanimi, orta derecede kimyasal direng ve diisiik 1s1 iletkenligine
sahip amfibol mineralleri ve fiberli serpantin koleksiyonuna "asbest"
denir. Wollastonit ve bazalt, kompozitlerde en sik kullanilan dogal
mineral fiberlerdir. Kaya yiinli ve ciiruf yiinii, erimis kaya veya
cliruftan buhar veya hava iifleyerek sentetik olarak iiretilebilen
mineral fiberlere 6rneklerdir (Milat et al., 2025).

Dogal mineral fiber kompozitleri, geleneksel fiberlere gore
avantajlar1  nedeniyle g¢esitli  endistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Elektronik, havacilik, tip, denizcilik, araglar ve
beton yapisal bilesenler de dahil olmak {izere bir¢ok endiistri, dogal
mineral fiberlerin etkinligini géstermistir. Doga, ¢esitli uygulamalar
icin malzeme iretimi i¢in siirekli olarak cesitli kaynaklar
saglamaktadir. Sertlesmis volkanik lav, magmatik bazalt1 olusturur.
Asbest fiberlerine alternatif olarak bazalt dikkat ¢cekmistir. Kompozit
fiber takviyesi alaninda bazalt bir rakip olarak ortaya ¢ikmustir
(Ilangovan, 2025).

Giicli mekanik dayanim, miikemmel sicaklik direnci, 1yi
kimyasal kararlilik, diisiik enerji gereksinimleri ve minimum karbon
ayak izi, bazalt fiberinin 6zellikleridir. Ustiin korozyon direnci ve
tasarim kolaylig1 da saglayan bazalt fiber takviyeli polimerler, yeni
iletkenler, yaliimli gekme ¢ubuklar1 ve kompozit ¢apraz kollar gibi
elektrikli ekipmanlarin uygulama gereksinimlerini karsilar. Bazalt
fiberi son derece yiiksek sicakliklara dayanabilir ve yiiksek
performansli uygulamalarda kullanilabilir.

Dogal Fiberlerin Uygulama Alanlan

Dogal fiber takviyeli polimer kompozit malzemelere olan ilgi
hem endiistriyel uygulamalari hem de temel aragtirmalar1 agisindan
hizla artmaktadir. Dogal fiberler yenilenebilir, ucuz, tamamen veya
kismen geri doniistiiriilebilir ve biyolojik olarak parcalanabilirler.
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Bulunabilirlikleri, yenilenebilirlikleri, diisiik yogunluklari, fiyatlar
ve tatmin edici mekanik 6zellikleri, onlar1 kompozit malzemelerin
iiretiminde kullanilan cam, karbon gibi sentetik fiberlere cazip bir
ekolojik alternatif haline getirmektedir (Chandramohan &
Marimuthu, 2011).

Sekil 4 Dogal Elyaf Takviyeli Polimer Komporzitlerin Endiistriyel
Kullammlar
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Kaynak: (Kamarudin et al., 2022)
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Dogal fiber igeren kompozitler daha c¢evre dostudur ve
ulagim (otomobiller, demiryolu vagonlari, havacilik), askeri
uygulamalar, insaat sektorleri (tavan panelleri, bolme levhalari),
ambalaj, tliketici {irlinleri gibi alanlarda kullanilmaktadir
(Chandramohan & Marimuthu, 2011). Dogal fiberler, ¢esitli insaat
projelerinde takviye veya dolgu malzemesi olarak da kullanilabilir
(Waghmare et al., 2022). Dogal fiber kompozitler, diisiik
yogunluklar1 ve yiiksek 6zgiil 6zellikleri nedeniyle otomotiv ve
ulasim sektorlerinde biiyiik potansiyel sunmaktadir (Ahmad et al.,
2015). Dogal fiber kompozitlerin ekonomik kullaniminin,
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gelismekte olan tilkelerde sosyal ve ekonomik ilerleme i¢in biiyiik
bir firsat olugturduguna dair kanitlar mevcuttur (Koronis et al., 2013;
Spiridon, 2014).

Otomotiv sektoriindeki malzemelerin geri doniistirmeye ve
yeniden kullanmaya zorlayan mevzuatlar nedeniyle kompozit
malzemelerde dogal fiberlerin kullanimlar1 artmaktadir. Bu da
otomotiv uygulamalarinda biyolojik bazli malzeme igeriginin
artmasina yol agmaktadir (Huda et al., 2008). Polimer matrisli dogal
fiber kompozitler Avrupa otomobil ireticileri ve tedarikgileri
tarafindan kap1 panelleri, koltuk arkaliklari, tavan dosemeleri, bagaj
raflari, gdsterge panelleri ve i¢ mekan parcgalarinda kullanilmaktadir
(Holbery & Houston, 2006). Disiik agirliklart ve maliyetleri
sayesinde diger ulasim araclarinda da kullanimi artmaktadir.
Boylece kompozitler havacilik sektoriinde ucaklarin
performanslarini ve yakit verimliligi artirmaktadir (Pickering et al.,
2016; Sonali et al., 2023). Tekne govdeleri, kanolar ve sorf tahtalari
gibi denizcilik uygulamalarinda kullanimlari da bulunmaktadir.
Ancak dogal fiberlerin hidrofilik yapisi nedeniyle bu alandaki
kullanim1 smirli olmaktadir. Yine de ¢esitli kimyasal/termal
uygulamalar, hibritlestirme yontemleri, liretim en iyilestirmeleri ve
dogru matris malzeme se¢imi ile fiberlerin su emme kapasitesi
distiriilebilmektedir (E1 Hawary et al., 2023). Dahas1 bu iglemler ile
mekanik 6zelliklerde de iyilesmeler elde edilebilmektedir (Faruk et
al., 2012).

Dogal fiber kompozitler insaat ve yapi sektoriinde hem
yapisal olmayan hem de yart yapisal elemanlarda tercih
edilmektedir. Ozellikle 1s1 ve ses yalitim levhalari, dekoratif yap1
elemanlari, kap1 ve pencere ¢erceveleri, duvar ve tavan panellerinde
kullanilmaktadir. Diisiik maliyetli olmasi, iyi termal ve akustik
yalitim saglamasi ve ¢evre dostu olmasi bu alanlarda kullanim igin
avantaj saglamaktadir (Asim et al., 2015; Elfaleh et al., 2023; Pecas
et al., 2018; Salpriyan et al., 2025; Sonali et al., 2023). Dogal fiber
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takviyeli kompozitleri dis mekan kullanimina uygun hale getirmek
ve su emme direnci olusturmak i¢in yiizey kaplamalar1 veya
modifikasyonlar1 gerekmektedir (Pecas et al., 2018). Bunlarin
yaninda mobilya sektoriinde de hem ¢evreci olmasi hem de hafiflik
ve maliyet acisindan dogal fiber takviyeli kompozitler tercih
edilebilmektedir. Bu kompozitler kapaklar, masa ve dolap
panellerinde kullanilmaktadir (Kamarudin et al., 2022).

Enerji alaninda keten takviyeli polyester tiirbin kanatlarinin
cam fiber takviyeli kanatlar karsisinda kullanilabilir bir se¢enek
olarak ortaya ¢ikmistir (Shah et al., 2013). Bisiklet govdeleri veya
kayak takimlar1 gibi spor ekipmanlarinda hafiflik, maliyet, esneklik
ve ¢evre dostu dengesini saglayabilmektedir. Yiiksek 6zgiil elastisite
modiilii ve darbe dayanimi aranan uygulamalarda sentetik fiberlerle
karma kullanimlar1 avantajlarim1  arttirarak  performanslarini
yiikseltebilir (Amiri et al., 2018; Karacor & Ozcanli, 2023; Yan et
al., 2014). Balik oltalar1 kok sebzelerden nanoseliiloz elde edilerek
gelistirilen malzemeden {iretilebilmektedir (Pickering et al., 2016).
Dogal fiber takviyeli kompozitler telli miizik aletlerinin iist plakalari
icin de potansiyel bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Phillips &
Lessard, 2012). Jiit polietilenden iiretilen biyoplastik posetler ¢cevre
dostu, geri doniistiiriilebilir ve biyolojik olarak parcalanabilir
olduklar1 i¢in plastik posetlerin yerine kullanilmaktadir. Bu iirtin
ayn1 zamanda giyim, gida ve siit lirlinlerinin ambalajlanmasinda da
kullanilabilir (Sonali et al., 2023).

Sonuclar

Bu calismada, dogal fiber takviyeli polimer kompozitlerin
ozellikleri, siniflandirilmast ve endiistriyel uygulamalar1 kapsamli
bi¢cimde incelenmistir. Ozellikle otomotiv endiistrisi odaginda
degerlendirildiginde,  dogal  fiberlerin  diisiik  yogunluk,
yenilenebilirlik, biyobozunurluk ve maliyet avantajlar1 sayesinde
cam ve karbon fiber gibi sentetik takviyelere cevre dostu bir
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alternatif sundugu goriilmektedir. Avrupa basta olmak {izere bir¢cok
otomotiv Treticisinin kap1 panelleri, tavan dodsemeleri, koltuk
arkaliklar1 ve i¢ trim pargalarinda dogal fiber takviyeli kompozitleri
tercih etmesi, bu malzemelerin endiistriyel uygulanabilirligini agikca
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, dogal fiberlerin hidrofilik
yapisi, nem emilimi, biyolojik bozunma ve sentetik fiberlere kiyasla
daha diisiik mekanik dayanim gibi bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir.
Literatiirde sunulan ¢aligmalar, bu dezavantajlarin alkali ve silan gibi
ylizey islemleri, uygun matris se¢imi ve dogal-sentetik hibrit
kompozit tasarimlar1 ile Onemli Olglide azaltilabilecegini
gostermektedir. Ozellikle yari-yapisal otomotiv bilesenlerinde hibrit
sistemlerin kullanilmasi, mekanik performans ile siirdiiriilebilirlik
arasinda dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sonug olarak, dogal fiber takviyeli polimer kompozitler
halen gelisim asamasinda olmakla birlikte, cevresel mevzuatlar,
stirdiiriilebilirlik hedefleri ve hafif malzeme ihtiyaci dogrultusunda
cesitli endiistrilerde kullanim potansiyeli giderek artmaktadir.
Uygun yiizey modifikasyonlari, tretim teknikleri ve hibrit
yaklasimlarla desteklendiginde, dogal fiberlerin gelecekte daha
genis Olgcekte kullanilabilecek siirdiiriilebilir bir takviye malzemesi
olacag1 ongoriilmektedir.
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BOLUM 9

POLIMER KOMPOZIT MALZEMELERDE
ULTRASONIK MUAYENENIN
UYGULANABILIRLIGI

CENAP GUVEN !

RUYA AKINCI?

Giris
Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla fazin makroskobik
Olcekte bir araya getirilmesiyle elde edilen miihendislik
malzemeleridir. Ozellikle karbon fiber takviyeli polimerler (CFRP)
ve cam fiber takviyeli polimerler (GFRP) gibi polimer matrisli
kompozitler (PMC), bir¢ok miihendislik alaninda giderek artan
oranda kullanilmaktadir. Kompozitlerin iiretim siireglerinde (el
yatirmasi, vakum re¢ine inflizyon yontemi, pultriizyon ydntemi,
plskiirtme yontemi, elyaf sarmasi vb.) veya kullanimi sirasinda
malzeme icerisinde hatalar meydana gelebilmektedir. Ayrica
cevresel kosullar da (sicaklik, asitli ortam, su vb.) performanslarini
onemli Olgiide etkilemektedir. Bu etkenlere bagli olarak
kompozitlerde, matris catlaklari, lif ayrilmasi, delaminasyon,
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yabancit madde inkliizyonlari, lif kirilmasi, gézenekler ve katmanlar
arasinda goriinmeyen hasarlar meydana gelir ve bu hasarlarin 6zel
yontemler olmadan tespit edilmesi zordur (Papa, Lopresto &
Langella, 2021; Liu, Kutlu & Chang, 1993; Schoeppner & Abrate,
2000; Zhang, Zhu & Lai, 2006; Isbilir & Ghassemieh, 2013).
Polimer kompozit malzemelerin incelenmesi, anizotropik yapi,
karmasik geometri, ¢oklu ariza modlar1 ve goze carpmayan
kusurlardan dolay1 diger malzemelere kiyasla zordur (Non-
Destructive-Testing, 2024). Bu nedenle yap1 biitiinliigliniin ve
giivenliginin saglanmasi agisindan giivenilir tahribatsiz muayene
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Blackman, Jack & Blandford,
2021; Workman & Moore, 2007). Polimer kompozitlerde hatalari
belirlemek icin c¢esitli tahribatsiz teknikler tizerinde c¢alismalar
yapilmistir. Bunlar arasinda shearografi, radyografi, termografi,
gorsel inceleme, akustik emisyon, terahertz ve ultrasonik muayene
yer almaktadir (Amenabar & ve ark., 2011; Poudel & ve ark., 2015;
Marani & ve ark., 2018; Wang & ve ark., 2019; Gholizadeh, 2016).

Ultrasonik muayene yontemi, polimer kompozitlerde hatalari
belirlemede kullanilan tahribatsiz yontemlerin en basinda yer
almaktadir. Bu yontem, yiiksek frekansli mekanik dalgalarin
malzeme igerisindeki yayilimi ve yansimalari esasina dayanir.
Metalik malzemelerde uzun yillardir basariyla kullanilan bu yontem,
uygun teknik ve prob se¢imi yapildiginda polimer kompozit
malzemelerde de etkin sekilde uygulanabilmektedir. Ultrasonik
muayene sonucu, kompozitlerdeki lif dagilimini, lif miktarini, 1if
boyutu ve elastik 6zellikler hakkinda da bilgi edinmek miimkiindir.
(El-Sabbagh, Steuernagel & Ziegmann, 2013; Wang & ve ark.,
2022).

Ultrasonik muayene, polimer kompozitlerde meydana gelen
hatalarin tespitinde tahribatsiz muayene alaninda bir¢ok kolaylik

saglamaktadir.
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Polimer Kompozitlerde Kullanilan Ultrasonik Muayene
Teknikleri

Polimer kompozit malzemelerde hatanin yeri ve konumu
farkli Ultrasonik Muayene teknikleri ile belirlenmektedir. Bu
tekniklerden en ¢ok kullanilanlari; A-Tarama Teknigi, B-Tarama
Teknigi, C-Tarama Teknigi ve S-Tarama Teknigidir.

A- Tarama Teknigi

Bu tarama teknigi yonteminde X ekseni derinligi yani
zaman/ses yolunu, Y ekseni ise yanki genligini gosterir. Ses
dalgalarinin parca iizerinde yayilma hizi bilinirse malzeme kalinligi
olarak da gosterilir. Bu teknikte hatanin konumunu, ¢esidini ve
boyutu tespit etmek miimkiindiir. Cam elyaf takviyeli polimer
kompozitlerinde A-tarama teknigi lizerine yaptig1 caligmada tabaka
iizerine agilan farkli ¢aplardaki deliklerin su deposu icerisinde A-
tarama teknigiyle ¢cok basaril bir sekilde tespit edildigini sOylemistir
(Sekil 1).

Sekil 1. Cam elyaf takviyeli polimer kompozite ait A-tarama teknigi
gortintiileri

" : 0 mm
v JWWAN T —
. 2 rom <
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Destance (mm

Kaynak:(Mahmod, 2015)
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B- Tarama Teknigi

Probun bir hat boyunca lineer hareketi sirasinda alinan A-
tarama teknigi ile elde edilen goriintiilerin yan yana konuldugu kesit
goriinimiidiir. X-ekseni probun hareket mesafesini, Y-ekseni ise
derinligi gosterir. Her A-tarama teknigindeki sinyaller noktasal
olarak parlaklik (brightness) seviyesine dontstiiriiliir. Gliglii ekolar
parlak (beyaz), zayif ekolar koyu (siyah) gosterilir. Hatanin
derinlikteki uzantistm1 ve seklini kesit olarak gdosterir. B-Tarama
teknigi yardimiyla kalin kompozitler i¢in farkli kusurlar
arastirmalar yapilmistir. Karmagsik mikro yapilara sahip havacilik ve
uzay kompozitleri i¢in B- tarama teknigiyle hem simiilasyon hem de
deney yoluyla c¢aligmalar yapip, lif dalgalanmasina sahip kalin
kompozitlerde kusur farklilagtirmasi ve karakterizasyonu igin farkli
frekanslarda hem genlik hem de faz bilgisine sahip ultrasonik B-
tarama teknigi goriintiilemeyle havacilik ve uzay kompozitlerinin
ultrasonik  testinin iyilestirilmesi i¢in  yon  gosterecegini
soylemiglerdir (Zhang & ve ark., 2020). Cam elyaf takviyeli polimer
kompozitte 35 Joule darbe etkisinde meydana gelen hasar
goriintliler1 Sekil 2’de verilmistir. Bazalt lif takviyeli polimer
kompozitte 12 Joule darbe etkisinde meydana gelen hasar
gorintiileri B- tarama teknigi ve C- tarama teknigi goriintiileri Sekil
3’ de verilmistir.
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Sekil 2. Cam elyaf takviyeli polimer kompozit B-tarama teknigi
hasar goriintiisii

0 5 10 15 20 25 30 35 40
“«|» Image B-Scan Q CHij«|»

Kaynak: (Bouzar Essaidi & ve ark., 2024)

Sekil 3. B-tarama teknigi bazalt fiber kompozit hasar ornekleri

C-tarama _ 7 »

Darbeden etkilenen bélge
Kaynak: (Arunprasath & ve ark., 2023)
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C-Tarama Teknigi

C-tarama teknigi, kompozit malzemelerde en yaygin
kullanilan ultrasonik muayene teknigidir. Probun X—Y diizleminde
taranmasiyla elde edilen veriler, belirli bir derinlik araliginda iki
boyutlu harita (iistten goriiniim) seklinde sunulur. Her (x,y) noktasi
icin, belirli bir derinlik araligindaki maksimum eko genligi veya ilk
ekonun gelis zamani1 bir renk tonuna doniistiiriiliir. Renk skalas1 hata
biiyiikliigiinii veya derinligini temsil eder. Genellikle bir su tankinda
otomatik/immersion sistemlerle gerceklestirilir (Scott & Scala,
1982). Delaminasyon, darbe hasar1 ve yapisma kalitesinin alan bazl
degerlendirilmesinde son derece etkilidir. Havacilik alaninda C-
tarama teknigi en fazla kullanilan tahribatsiz yontemlerin basinda
gelmektedir (Ruzek, Lohonka & Jiron¢, 2006). Cam elyaf takviyeli
polimer kompozitlerde hatanin bulunmasi ile ilgili yapilan
caligmalar C- tarama tekniginin basarili bir tahribatsiz muayene
yontemi oldugunu gostermistir (Harizi & ve ark., 2015). Cam elyaf
takviyeli ve karbon elyaf takviyeli polimer kompozitlerde yapay
olarak olusturulan kusurlarin C-tarama teknigi ilgili ¢alismalarda
ultrasonik muayenenin lamine kompozitlerde kusur tespitinde CFRP
numunelerinde GFRP’ye kiyasla daha etkili oldugunu, GFRP
numunelerinde ise cam elyaflardan kaynaklanan yiiksek sacilma ve
yanki Ortiismesi nedeniyle kusur tespitinde daha diisiik frekanslh ve
odaklanmig prob kullaniminin gerekli oldugunu belirtmislerdir
(Hasiotis, Badogiannis, & Tsouvalis, 2011). Farkli kalinliktaki
CFRP kompozit laminantla ilgili ¢aligmalarda yaygin inkliizyon,
delaminasyon, katman ve hacimsel gozeneklilik kusurlarmi
ultrasonik daldirma tipi C-tarama teknigi teknigiyle inceleyerek
tespit edilebildigini ancak daldirma tipi C-tarama teknigi ic
kusurlarin belirlenmesinde oldukca etkili olsa da biiyiik 6l¢ekli
parcalar i¢in boyutsal siirlamalara sahip oldugunu belirtmislerdir
(Durmaz, Bandaru, & O’Higgins, 2025). Sicaklik degisimlerinin
karbon fiber laminantlardaki hasar incelemesinde, kompozitlerin
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catlaklara neden olabilecegi tespit edilmistir. (Shiino & ve ark.,
2012). Savas ucagindaki karbon fiber kompozit ile titanyum
arasindaki yapisma kaybi kusurlarini C- tarama teknigi ile tespit
etmiglerdir. (Patronen & ve ark., 2018). Karbon fiber takviyeli
laminant C-tarama teknigi goriintiileri Sekil 4’te, Cam elyaf takviyeli
laminant C-tarama teknigi goriintiileri Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 4. Karbon fiber takviyeli laminant C-tarama teknigi

Genlik
C- tarama

P Derinlik
C-tarama

Kaynak: (www.bakerhughes.com)

Sekil 5. Cam elyaf takviyeli laminant C-tarama teknigi

40

-40

-80

Kaynak: (Papa, Lopresto & Langella, 2021)
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S-Tarama Teknigi

S-Tarama teknigi, birden ¢ok piezo-elektrik elemandan
olusan bir dizi prob kullanarak ultrasonik dalgalar1 elektronik olarak
yonlendiren, odaklayan ve tarayan gelismis bir ultrasonik muayene
teknigidir. Toplanan veriler, 1s1min kapsadigi agisal segmenti
gosteren bir B-tarama teknigi goriintiisii olarak goriintiilenir. Faz
Dizili (PAUT) problarla yapilir. Prob sabitken, ultrasonik i1sinin
acisal olarak taranmasiyla (6rn. 30°-70°) elde edilen dilimli kesit
goriintlistidiir. Goriintii bir daire dilimi seklindedir. A¢isal eksen ve
mesafe ekseni vardir. Probun altindaki bolgenin acisal kesitini
gosterir. Hatanin hem derinligini hem yatay konumunu tek
goriintiide verir. Faz Dizili Ultrasonik Test (PAUT), malzemelerdeki
kusurlar1 yiiksek hassasiyet ve esneklikle tespit etmek i¢in gelismis
ses 151n1 manipiilasyonunu kullanan giiglii bir tahribatsiz test (NDT)
yontemidir. Sabit acil1 problara dayanan geleneksel ultrasonik testin
aksine, PAUT, ultrasonik 1sinlar1 elektronik olarak yonlendirmek,
odaklamak ve tarama teknigi i¢in ayr1 ayr1 kontrol edilebilen kiigiik
dontstiiriicti  elemanlardan olusan bir dizi kullanir. Bu, hizh
inceleme, gelismis tespit yetenegi ve Ozellikle karmasik bilesenler
veya kritik kaynaklar icin degerli olan i¢ yapilarin ayrintil
goriintiilenmesini saglar (Durmaz, Bandaru, & O’Higgins, 2025).
Karbon fiber takviyeli kompozitlerde karsilagtirmali yapilan
caligmada kusurlarin bulunmasinda hem C- tarama tekniginin hem
de S- tarama tekniginin basarilt oldugunu, C- tarama teknigi, temas
olmadan biiylik paneller lizerinde hatalar1 hizli bir sekilde tespit
edildigini, ancak derin kusurlarin varliginda kontrast kaybindan
etkilenecegini gozlemlemislerdir. S-tarama tekniginde ise, kalinligin
Olctimiinde ve kalin pargalarin muayenesinde daha etkili oldugunu,
ancak yalnizca piirlizsiiz ylizeylere uygulanabilir ve bir baglanti
ortami olmasi gerektigini vurgulamiglardir (Sekil 6). Karbon fiber
takviyeli laminantlarda faz dizili ultrasonik teknik, kompozit
laminantlardaki yapay cisimlerin ¢ogunu hassas bir sekilde
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konumlandirabilmistir. Bununla birlikte, karbon fiber epoksi
kompozitin yiiksek sinyal zayiflamast ve bozulma o&zellikleri
nedeniyle cisimlerin sekli ve boyutunu dogru bir sekilde
belirlenemedigini saptamiglardir (Caminero & ve ark., 2019).

Sekil 6. Cam elyaf takviyeli laminant C-tarama teknigi

(a) C scan (b) S scan

Kaynak:Meola & ve ark., 2015)

Sonug¢

Sonug¢ olarak, polimer matrisli kompozit malzemelerde
iiretim stiregleri, servis kosullar1 ve ¢evresel etkiler nedeniyle ortaya
cikabilen delaminasyon, lif ayrilmasi, matris catlaklart ve
gozeneklilik gibi i¢ kusurlarin tespiti, yapir biitiinliigli ve uzun
donemli giivenilirlik agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu
kapsamda, ultrasonik muayene teknikleri; temassiz veya yari
temassiz uygulanabilmeleri, yliksek hassasiyet saglamalar1 ve farkli
kusur tiirlerini hem konumsal hem de boyutsal olarak
degerlendirebilmeleri sayesinde polimer kompozitlerin tahribatsiz
muayenesinde One cikmaktadir. A, B, C ve S-tarama teknigi
yontemlerinin birlikte ve uygun prob, frekans ile tarama teknigi
parametreleri secilerek kullanilmasi, 6zellikle karmasik yapiya sahip
ve anizotropik 0Ozellik gosteren kompozit malzemelerde kusur
karakterizasyonunun dogrulugunu artirmakta, bdylece miihendislik
yapilarinda giivenlik, kalite kontrol ve servis émrii tahminine 6nemli
katkilar saglamaktadir.
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BALISTiK MALZEMELER
BOLUM 10 Meryem iPEK!

flyas KARTAL?
Giris
Fransizca “balistique” sozciigiinden gelen “balistik”
kelimesi, bir merminin silahtan (namludan) ¢ikarak hedefe ulagmasi,
atisin  yapildigr ortamdaki degiskenlere bagli olarak degisen
hareketlerini, hedefe carptiktan sonraki enerjinin absorblanmasi ve
olusan bozulma/deformasyon davranislarini inceleyen bilim dalidir.
Balistik bilimi, i¢ balistik, dis balistik ve terminal balistigi olmak
iizere ii¢c gruba ayrilir. I¢ ve dis balistikte merminin namlu ve
havadaki hareketleri, terminal balistiginde ise tanimda belirtildigi
gibi hedefe carpan mermi ve hedefte olusan deformasyonlar
incelenir. Biitlin bu tanimlamalardan sonra zirh (koruyucu) tasarimi,
karakteristigi ve deformasyon alanlarimin arastirilmasi terminal
balistigin konusudur. Genel tanimi ile zirhlar; farkli ebatlardaki ve
hizlardaki mermi ve sarapnel pargalarindan mithimmat ve insanlarin
korumaya yonelik {iretilen donanimlardir. Zirhlar kullanim
alanlarina gore kisisel zirhlar, hafif zirhlar ve agir zirhlar olmak
iizere tige ayrilir (Candan, 2005).

Balistik koruyucu sistemler, kursun, sarapnel ve benzeri
tehdit unsurlarinin enerjisini absorbe ederek ya da yOniinii
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degistirerek hedefin zarar gérmesini engelleyen yapisal ¢oziimlerdir
(Y1ldiz, 2020).

Tarihsel olarak balistik koruma, ilkel yontemlerle baglamis, zamanla
zirhli giysiler, ¢elik levhalar ve daha sonra kompozit malzemeler gibi
daha sofistike sistemlerin gelistirilmesiyle evrim gegirmistir.
Modern ¢agda ise, yalnizca koruma saglamak yeterli olmamuis;
koruma sistemlerinin hafif olmasi, hareket kabiliyetini azaltmamasi
ve cesitli ¢cevresel sartlara dayanikli olmasi gibi ek gereksinimler 6n
plana ¢ikmustir. Ozellikle modern savas senaryolarinda, askeri
personelin agirlik tasima kapasitesi ve hareket serbestligi, gorev
basarisimmt  dogrudan etkileyen faktorlerdendir. Bu nedenle,
giiniimiizde balistik koruma sistemleri tasarlanirken, koruma diizeyi
ile birlikte agirlik, esneklik, konfor ve maliyet gibi parametreler de
g6z Oniinde bulundurulmaktadar.

Balistik koruma, ozellikle savas alanlarinda, giivenlik giiglerinin
yuriittiigli operasyonlarda veya sivil bolgelerde meydana gelebilecek
saldirilar sirasinda ortaya c¢ikan oOliimciil tehditlere karsi hayati
oneme sahiptir. Etkili bir balistik koruma sistemi hem askeri
operasyonlarin basarisin1 artirmakta hem de sivil alanlarda can
kayiplarin1 6nlemede kritik bir rol oynamaktadir.

1. Malzeme Bilimi ile Balistik Koruma Iliskisi

Balistik koruma sistemlerinin etkinligi, dogrudan kullanilan
malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerine baghdir.
Malzeme bilimi, bu baglamda, darbe altinda malzeme davranislarini
anlamak ve optimize etmek i¢in temel bir disiplin islevi gérmektedir.

Balistik ~ korumanin  etkinligi, dogrudan kullanilan
malzemenin mekanik 6zelliklerine, enerji absorpsiyon kapasitesine
ve darbe dayanimina baglidir. Bu baglamda malzeme bilimi, balistik
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tehditlere kars1 yeni nesil koruyucu sistemlerin tasariminda temel rol
oynamaktadir (Aydin, 2019).

Balistik koruma sistemlerinde malzeme se¢imi, dogrudan koruma
diizeyi, agirlik optimizasyonu ve darbe dayanimi ile iligkilidir.
Geleneksel olarak kullanilan yiiksek sertlikteki ¢elik zirhlar, ytliksek
mukavemet sunsa da yogunluklariin fazla olmasi (yaklasik 7.8
g/cm?) nedeniyle mobiliteyi kisitlamaktadir. Bu nedenle, son yillarda
hafif ve yiiksek performansli malzemelere yonelim artmaistir.

Seramik esasli malzemeler, 6zellikle bor karbiir (B4C) ve silikon
karbiir (SiC), yiiksek sertlikleri ve diisiikk yogunluklar1 ile mermi
cekirdeklerini parcalayarak balistik enerjiyi dagitma islevi gortr.
Ancak kirilgan yapilart nedeniyle, bu seramikler genellikle aramid
lifler (Kevlar®, Twaron®) veya yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(UHMWPE) gibi enerji absorbe eden polimer kompozitlerle
desteklenir. Bu hibrit yap1, seramigin penetrasyonu engelleme yetisi
ile polimerlerin enerji yutma kapasitesini birlestirerek ¢ok katmanl
balistik ¢oziimler iiretir.

Ayrica, metal matrisli kompozitler (MMC) gibi ileri malzeme
sistemleri, hafif metaller ile seramik partikiillerin birlesimi sayesinde
hem yapisal dayanim hem de termal ve balistik performans sunar.
Malzeme bilimi bu siiregte, mikro yapi-mekanik 6zellik iligkisini
inceleyerek, balistik performansi en iist diizeye ¢ikaracak optimize
edilmis malzeme sistemlerinin gelistirilmesini saglar.

Bir balistik koruma malzemesinin performansi, darbe altindaki
mekanik davranigin1  belirleyen ¢esitli  fiziksel ve yapisal
parametrelerin dengelenmesine baghidir. Bu baglamda, etkinligi
belirleyen baslica 6zellikler sunlardir:
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Sertlik: Malzemenin, yliksek hizli bir projeksiyonun yiizeye niifuz
etmesini engelleme kabiliyeti ile dogrudan iliskilidir. Yiiksek sertlik,
mermi ¢ekirdegini pargalayarak penetrasyonu azaltir.

Tokluk: Malzemenin kirilmadan 6nce absorbe edebilecegi enerji
miktaridir. Tokluk, 6zellikle ¢oklu darbe durumlarinda malzemenin
yapisal biitlinliigiinii koruyabilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Yogunluk: Birim hacim basina kiitle miktarin1 ifade eder. Diisiik
yogunluklu malzemeler, taginabilirlik ve mobilite agisindan avantaj
saglarken, balistik performansin korunmasi i¢in diger mekanik
ozelliklerle denge i¢inde olmalidir.

Elastisite ve Plastisite: Malzemenin deformasyon altindaki
davranigini belirler. Elastik davranis, gecici sekil degisimini; plastik
davranis ise kalic1 deformasyonu tanimlar. Balistik darbe altinda bu
ozellikler, enerji dagilimi ve deformasyon modlarini etkiler.

Catlak Yayilmina Diren¢: Mikro diizeyde olusan catlaklarin
ilerlemesini  engelleyebilme  kapasitesi,  Ozellikle  kirillgan
malzemelerde (6rnegin seramikler) balistik dayanimi dogrudan
etkiler.

Modern balistik koruma sistemlerinde, bu parametrelerin tek bir
malzeme ile optimize edilmesi genellikle miimkiin degildir. Bu
nedenle, farkli fonksiyonlara sahip malzemelerin birlikte
kullanildig1 hibrit yapilandirmalar tercih edilmektedir. Ornegin, 6n
katmanda kullanilan yiiksek sertlikteki seramik, kinetik enerjiyi
absorbe ederek mermiyi pargalayabilirken; arka katmanda yer alan
polimer bazli kompozit veya tekstil takviyeli yapilar, geriye kalan
sok enerjisini yayarak arka yliz travmasini minimize eder. Boylece
sistem hem penetrasyonu Onler hem de enerjiyi etkin bir sekilde
soniimler.
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2. Balistik Tehditlerin Simiflandirilmasi

Balistik tehditler, farkli kaynaklardan gelen ve gesitli fiziksel
ozelliklere sahip tehdit unsurlarini kapsar. Bu tehditler genel olarak
asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

2.1. Kiiciik Kalibreli Mermiler

Kiictik kalibreli mermiler genellikle hafif silahlardan (tabancalar,
tifekler) ateslenir ve zirh delici 6zelliklere sahip olabilirler. Tipik
olarak caplar1 5,56 mm ile 7,62 mm arasinda degisir. Bu tiir
mermiler, yiliksek hizlari nedeniyle kinetik enerji ile niifuz eder ve
malzemenin ylizeyine dogrudan darbeler uygular.

e  9%x19mm Parabellum mermisi
o 5.56x45mm NATO mermisi
e 7.62x39mm AK-47 mihimmati

2.2. Yiiksek Hizh Sarapnel Parcalar

Sarapnel, patlayici cihazlarin (el bombalari, havan toplari, kara
mayinlar1) pargalanmasi sonucu olusan diizensiz metal pargalaridir.
Sarapnel parcalar1 diizensiz sekillere, farkli biiyiikliiklere ve genis
hiz araliklarina sahiptir. Balistik koruma agisindan sarapnel
tehditleri, ¢oklu darbe senaryolarinda ciddi bir risk olusturur.
Ozellikleri, rastgele sekil ve boyut, ¢oklu darbe etkisi ve yiiksek
enerji transferi ve genis zarar alani olarak siralanabilir.

2.3. Patlama Etkileri (Sok Dalgalar)

Patlayicilarin neden oldugu sok dalgalari, ¢evredeki yapilar ve
canlilar lizerinde dogrudan bir basing etkisi olusturur. Sok dalgasi,
yiiksek basingli bir gaz dalgasi seklinde ilerler ve malzemeler
lizerinde ani, ¢ok yliksek basing farkliliklar1 olusturur. Bu dalga,
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Ozellikle yapilarin biitiinliglinii tehdit eder ve klasik balistik
tehditlerden farkli olarak genis alanlara yayilan hasarlar meydana
getirir. Ozellikleri yiiksek basing uygulamasi, hizli basing degisimi
ve yapisal deformasyon ve ¢okmelerdir.

3. Balistik Malzemelerin Temel Mekanizmalari

Balistik koruma sistemlerinin temel amaci, yiiksek hizli tehdit
unsurlariin tagidigr kinetik enerjinin malzeme tarafindan emilerek
dagilmasin saglamaktir. Bu siireg, enerji soniimleme, deformasyon,
catlak ilerlemesi ve kirilma gibi ¢ok asamali mekanizmalar1 igerir
(Hazell, 2015).

3.1. Enerji Soniimleme ve Deformasyon Mekanizmalari

Balistik darbeye maruz kalan bir malzeme, ilk asamada elastik
deformasyonla enerjiyi absorbe etmeye calisirr Ancak bu
deformasyon tiirii sinirli bir enerji sontimleme kapasitesine sahiptir
(Cunniff, 1996). Darbenin siddetine bagli olarak, plastik
deformasyon devreye girer ve malzeme kalic1 sekil degisikligine
ugrayarak daha fazla enerjiyi soniimler (Backman, & Goldsmith,
1978).

Kompozit yapilarda, fiber ¢ekilmesi ve lif kirilmas1 6nemli enerji
yayma mekanizmalaridir. Yiiksek dayanimli fiberler (6rnegin aramid
ve UHMWPE) darbeye karsi uzayarak enerjiyi emer, ardindan
kirilarak enerjiyi dagitir (Demirtas, 2021). Bu siiregte, matris
malzemenin c¢atlamast ve delaminasyon olusumu da enerji
yayilimina katki saglar (Nurick & Lunt, 1995).

3.2. Yiiksek Hizda Darbe Davranisi
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Yiiksek hizli darbe olaylarinda, malzemede sok dalgalar1 olusur ve
bu dalgalar elastik sinirlarin 6tesinde plastik deformasyonlara ve
kirilmalara yol agabilir (Hazell, 2015).

Bu durum, malzemenin sadece ylizeyinde degil, tim hacminde ani
atalet etkileri olusturur. Ayrica, yiiksek gerinim hizlarinda bazi
malzemelerin mukavemeti azalabilir; bu, Ozellikle metallerde
adiyabatik yumusamaya neden olur (Meyers, 1994).

Bu nedenle, balistik malzemelerin tasariminda hiz bagimli mekanik
davraniglar dikkate alinmali hem dinamik hem de termal etkiler géz
oniinde bulundurulmalidir (Gupta & Sherikar, 2020).

3.3. Yirtilma, Kirllma ve Catlak Ilerlemesi Siirecleri

Darbe sonrasi olugsan mikro ¢atlaklar, eger 6nlenemezse hizl sekilde
biiyiiyerek makro c¢atlaklara dontisebilir. Bu, ozellikle seramik ve
kirllgan malzemelerde, mermiyi pargalayan bir mekanizma olarak
islev goriir (Shockey & Curran 1990). Lifli ve katmanli sistemlerde,
yirtilma ve lif ayrilmasi, darbenin farkli yonlerde yayilmasini
saglayarak enerji absorpsiyonunu artirir (Cunniff, 1996).

Catlak ilerlemesini kontrol altmma almak i¢in gelistirilen hibrit
malzeme sistemlerinde, liflerin belirli yonlerde dizilimi ve nano
Olcekli takviyelerin kullanimi gibi mikroyapisal yontemler
uygulanmaktadir.

3.4. Fiber Cekilmesi, Lif Kirilmasi ve Matris Catlamasi

Kompozit balistik malzemelerde baslica enerji absorpsiyon
mekanizmalar1 fiber ¢ekilmesi, lif kirilmasi ve matris ¢atlamasidir.
Aramid fiberler gibi yliksek ¢ekme dayanimli malzemeler, ¢ekilme
sirasinda yiiksek miktarda enerji tiiketir (Gupta & Sherikar, 2020).
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Lifler c¢ekilme sinirina ulastiginda kiritlir ve bdylece enerji
absorpsiyon siireci tamamlanir.

Matris malzemenin ¢atlamasi ise liflerin daha serbest hareket
etmesini saglayarak delaminasyonu tetikler ve enerjiyi daha genis
alana yayar (Nurick, Shave & Lunt, 1995).

4. Balistik Koruma Amach Malzeme Tiirleri

Balistik koruma uygulamalarinda kullanilan malzemeler, mermi,
sarapnel ve patlama kaynakli tehditleri etkili bir sekilde karsilayacak
sekilde se¢ilmekte ve tasarlanmaktadir. Bu malzemeler, yliksek
0zgiil dayanim, enerji sonliimleme kapasitesi ve darbe sonrasi
biitlinliigli koruma gibi 6zellikleri ile 6ne ¢ikar. Bu boliimde, balistik
koruma amaciyla kullanilan baslica malzeme tiirleri detayli bir
sekilde ele alinmaktadir.

4.1. Yiiksek Performansh Fiber Malzemeler

Aramid Fiberler (Kevlar®, Twaron®): Aramid fiberler, molekiiler
yapilarindaki aromatik poliamid zincirlerinin siki1 hizalanmasi
sayesinde yliksek dayaniklilik ve 1s1 direnci sunar. Bu oOzellikler,
onlar1 balistik koruma alaninda yaygin tercih haline getirir. Ancak,
aramid lifler UV 1sinlarina ve nem emilimine karsi hassas olabilir,
bu da performanslarini zamanla diigiirebilir (Demirtas & Sahin,
2021). Baslica kullanim alanlar1:

o Kisisel zirh sistemleri: Balistik yelekler, migferler
e Arag zirhlamalari: Hafif askeri ve polis araglar
e Havacilik uygulamalari: Patlamaya dayanikli paneller

Ultra Yiiksek Molekiiler Agirhikh Polietilen (UHMWPE): Ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) fiberler, cok uzun
ve diizenli molekiiler zincir yapilari sayesinde hem diisiik yogunluk
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hem de yiiksek mukavemet saglar. Bu sayede hafif ama giicli
balistik koruma malzemeleri olarak kullanilirlar. Ancak yiiksek
sicakliklarda yapisal deformasyon riski mevcuttur (Yilmaz, 2019).

UHMWPE, termal kararliliklar1 sinirlidir; 1stya maruz kaldiklarinda
liflerde deformasyon baslayabilir. Bu durum, yiiksek sicaklikta
operasyonlar veya patlama sonrasi ortamlar i¢in kullanim sinirlarini
belirler. Yine de diisiik yogunluk ve {istiin enerji absorpsiyonu
ozellikleri nedeniyle kisisel zirhlar ve hafif tasiyici platformlar i¢in
genis kullanim alan1 bulmuslardir.

4.2. Seramik Malzemeler

Seramik malzemeler, yiliksek sertlikleri ve asmmma direngleri
sayesinde balistik tehditleri ilk temas aninda durdurmada kritik rol
oynarlar. Genellikle bir kompozit yapinin 6n ylizeyine yerlestirilirler
ve arka destek tabakasiyla birlikte kullanilirlar.

Aliimina (ALQOs): Aliimina, en yaygin kullanilan balistik
seramiklerden biridir. Yiiksek sertlige sahip olup diger seramiklere
gore Uretimi ve islemesi daha ekonomiktir.

Aliimina, ozellikle orta seviye tehditlere karsi (6rnegin kiigiik
kalibreli mermiler) etkili bir koruma saglar. Ayrica, ¢cok katmanli zirh
sistemlerinde arka destek malzemesi ile birlikte kullanildiginda
enerji yaylliminda 6nemli bir rol oynar. Dezavantaji ise nispeten
yiiksek yogunluk ve sinirli kirilma toklugudur.

Silisyum Karbiir (SiC): Silisyum karbiir, aliiminadan daha diisiik
yogunluga (yaklasik 3.2 g/cm?®) sahiptir ve daha yiiksek sertlik
degerleri sunar. Orta yogunluk, yiiksek sertlik kombinasyonuna
sahip olup hizli sicaklik degisimlerine kars1 yliksek direng gosterir.

--198--



Bu 6zellikler, SiC' yi hem kisisel koruma sistemlerinde hem de zirhli
araglarda tercih edilen bir seramik malzeme haline getirir. Ozellikle
orta-yliksek tehdit seviyelerine karsi etkinlik saglar.

Bor Karbiir (B4C): Bor karbiir, balistik seramikler arasinda en
diisik yogunluga sahip malzemedir (yaklasik 2.5 g/cm?®) ve
milkemmel bir sertlik gosterir (yaklastk 3040 GPa). Diisiik
yogunlukta olup miikemmel sertlik ve yiiksek asinma direnci
gosterir.

Ancak, Bor karbiiriin kritik kirilma toklugu distktiir; ¢ok yiiksek
enerjili darbelere karsi aniden kirilabilir. Bu nedenle, kullanim
alanlar1 Ozellikle hafif zirh sistemleri ve tagimasi kolay kisisel
korumalarla sinirlidir.

4.3. Metalik Malzemeler

Metalik malzemeler, balistik koruma sistemlerinde hem ana yapisal
destek hem de darbe emici katman olarak kullanilmaktadir.

Zirh Celikleri: Ozellikle Hadfield celigi (yiiksek manganli gelik) ve
MIL-A 46100 smifi celikler, yiiksek dayanim ve siineklik
kombinasyonlar1 sayesinde askeri ara¢ zirhlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Aliiminyum Alasimlari: Diisiik yogunluklar1 ve 1iyi enerji
sonlimleme Ozellikleri nedeniyle, hafif zirh sistemlerinde (6zellikle
kara ve hava araglarinda) tercih edilirler.

Titanyum Alasimlari: Yiiksek 6zgilil mukavemetleri ve korozyon
direngleri nedeniyle 6zel uygulamalarda (6rnegin ucaklarda, VIP
araglarda) kullanilmaktadir. Ancak yiiksek maliyetleri kullanim
alanin sinirlar.
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4.4. Kompozit Zirh Yapilan

Gelisen tehdit cesitliligi, yalnizca tek bir malzeme ile koruma
saglamay1 yetersiz hale getirmistir. Bu nedenle, ¢ok katmanli ve
hibrit zirh sistemleri gelistirilmistir.

Tek malzemenin korumasi yeterli olmadiginda, ¢ok katmanli
kompozit yapilar kullanilir. Bu sistemlerde seramik ©6n katman
mermiyi pargalar, arka katmandaki fiber destekli polimerler ise kalan
enerjiyi emer. Katmanlar arasindaki mekanik uyum ve yapisma
kalitesi, zirhin etkinligini belirler. Boylece enerji kontrollii sekilde
yayilir ve hasar minimuma iner (Aydin & Demir, 2022) Baslica
yapilar:

Seramik + Kompozit Arkalikh Sistemler: On yiizeydeki seramik
tabaka, mermiyi kirarak enerjisini azaltir; arkalikta bulunan fiber
takviyeli kompozit ise kalan enerjiyi emer.
Cok Katmanh Hibrit Sistemler: Farkli tiirde malzemelerin
(seramik, metal, fiber takviyeli polimer) katmanlar halinde
birlestirilmesi ile darbe enerjisinin kademeli olarak absorbe edilmesi
saglanir.

Bu yapilarin basaris1 biiylik dlgiide arayiiz davranislarina baghdir.
Katmanlar arasindaki yapisma kalitesi ve mekanik uyumluluk,
balistik performansi belirleyen kritik faktdrlerdir. Enerjinin bir
katmandan digerine verimli sekilde aktarilmasi, catlak ilerlemesinin
Oonlenmesi ve darbe enerjisinin kontrollii bir sekilde dagilmasi
hedeflenir.

5. Uretim ve Isleme Yontemleri

Balistik  koruma sistemlerinin etkinligi yalnizca kullanilan
malzemelere degil, bu malzemelerin nasil islendigi ve iiretildigine
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de dogrudan baghdir. Balistik performanst artirmak igin
malzemelerin mikro yapisinin ve katmanli diizeninin kontrollii bir
sekilde olusturulmasi kritik 6neme sahiptir. Bu boliimde, balistik
uygulamalar i¢in One ¢ikan iiretim ve isleme yoOntemleri detayli
olarak ele alinmaktadir.

5.1. Sicak Presleme

Sicak presleme, 0Ozellikle seramik bazli zirh malzemelerinin
iretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu siireg, toz
halindeki seramiklerin 1s1 ve basing altinda birlestirilmesi esasina
dayanir. Yiiksek sicaklikta uygulanan basing, partikiiller arasi
bosluklar1 ortadan kaldirarak yogun, gbzeneksiz ve mekanik olarak
dayanikli bir yap1 elde edilmesini saglar.

Ozellikle aliimina (A1.Os), silisyum karbiir (SiC) ve bor karbiir (B4C)
gibi seramiklerin sekillendirilmesinde sicak presleme oldukca
etkilidir. Sicak presleme sayesinde:

e Gozeneksiz, yliksek yogunluklu yapilar elde edilir,
o Yiiksek kirilma toklugu ve sertlik saglanir,
o Balistik darbelere kars1 direng artirilir (Munro, 1997).

Ancak, dezavantaj olarak, biliyiik boyutlu pargalarin iiretimi zor ve
maliyetli olabilir. Ayrica karmasik geometriler icin ek islemler
gerekebilir.

5.2. Otoklavla Uretim

Otoklavla tiretim yoOntemi, lif takviyeli kompozitlerin (6zellikle
karbon fiber veya aramid takviyeli polimer matrisli kompozitlerin)
iretiminde en yiiksek kaliteyi saglayan tekniklerden biridir. Bu
yontem, yiiksek sicaklik ve basing altinda regine sertlesmesi
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(kiirlenmesi) ile malzeme olusturulmasini esas alir. Bu yontem ile
elde edilen kompozitler:

e %60’ tlizerinde lif hacmi orani ile yliksek mekanik dayanim
saglar,

e <9%?2 bosluk orani ile daha diisiik gozeneklilik sunar,

e Homojen yap1 ve yiiksek yiizey kalitesi elde edilir (Mallick,
2007).

Otoklav yontemi, 6zellikle hava ve deniz platformlarinda kullanilan
balistik paneller ile kisisel koruyucu yeleklerin iiretiminde biiytik
oneme sahiptir. Ancak yiiksek ekipman maliyeti ve iiretim siiresinin
uzun 66olmasi dezavantaj olusturur.

5.3. Katmanh Imalat Yéntemleri (Additive Manufacturing)

Katmanli imalat, geleneksel yontemlerin aksine malzemenin katman
katman eklenerek sekillendirilmesini temel alan bir {iretim
yaklagimidir. Son yillarda, balistik koruma sistemlerinde de katmanli
imalat teknikleri (6zellikle 3D baski) 6nem kazanmaya baslamistur.
Balistik korumada 6ne ¢ikan katmanli tiretim teknikleri sunlardir:

Eriyik Biriktirme Modelleme (Fused Deposition Modeling
(FDM)):  Termoplastiklerin  eritilerek  katmanlar  halinde
biriktirilmesi,

Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering (SLS)): Toz
malzemelerin lazer enerjisiyle sinterlenmesi,

Stereolitografi (Stereolithography (SLA)): Siv1 reginelerin UV
1s1kla katilastirilmasi.

Katmanl iiretim teknikleri sayesinde:
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e Hiicresel ve kafes yapilar gibi enerji soniimleyici geometriler
uretilebilir,

e Malzeme ve sekil 6zellestirme miimkiin olur,

e Ayni par¢a i¢inde fonksiyonel gradyanlt malzemeler (FGM)
iiretilebilir (Ngo, Kashani, Imbalzano, Nguyen & Hui, 2018).

Ozellikle fonksiyonel gradyanli malzemeler (FGM) ve hiicresel
yapilar, katmanli imalatla iretilebilecek balistik koruma
sistemlerinde arastirilmaktadir. Bu teknikler sayesinde hem agirlik
azaltilabilir hem de enerji soniimleme kapasitesi artirilabilir.

Ancak, giiniimiizde katmanli imalatla iretilen malzemelerin
mekanik  oOzellikleri, geleneksel  iiretim  yoOntemleriyle
karsilagtirildiginda heniiz tam esdeger seviyeye ulagmamistir. Bu
nedenle 6zellikle yiiksek tehdit seviyelerine karsi koruma i¢in heniiz
siirli uygulama alani1 bulmaktadir.

6. Giiniimiizdeki Zorluklar
6.1. Agirhik ve Performans Dengesi

Balistik koruma sistemlerinin  gelistirilmesinde en temel
mihendislik problemlerinden biri, yiiksek koruma kapasitesini
minimum agirlikla saglama gerekliligidir. Zirh sistemlerinin hafif
olmasi; oOzellikle askeri personel ve platformlar icin hareket
kabiliyeti, hiz ve yakit verimliligi acisindan biiyiik avantajlar saglar.
Ancak, bu durum balistik dayanimin azalmasi riskini de beraberinde
getirir. Geleneksel zirh malzemeleri (6rnegin; seramik, metalik
alasimlar ve kompozit yapilar) yiiksek mukavemet sunmakla
birlikte, genellikle agirdir. Bu nedenle hem koruma diizeyi yiiksek
hem de 6zgiil agirligr diisiik yeni nesil malzemelerin gelistirilmesi
kritik bir gereklilik haline gelmistir.
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6.2. Yiiksek Uretim Maliyetleri

Ileri diizey balistik malzemelerin iiretim siirecleri, halihazirda
oldukca maliyetlidir. Karbon nanotiipler, grafen ve benzeri
nanoyapilar, laboratuvar dlgekli ¢aligmalarla sinirli kalmakta; seri
iretime uygun, ekonomik siireclerin eksikligi bu malzemelerin
yaygin uygulamasini engellemektedir. Seramik esasli zirh plakalari
da yiiksek dayanim sunmalarmma karsin, lretim maliyetleri ve
islenebilirlik agisindan 6nemli zorluklar barindirmaktadir. Bu
baglamda, maliyet-etkin iiretim tekniklerinin gelistirilmesi ve bu
malzemelerin endiistriyel Olgekte erisilebilirliginin artirilmasi,
savunma sanayii i¢in dncelikli arastirma alanidir.

6.3. Malzeme Hibridizasyonu ve Entegrasyonu

Balistik zirh sistemleri ¢ogunlukla c¢ok katmanli ve c¢ok fazli
yapidadir. Seramik, metal ve polimer gibi farkli malzeme tiirlerinin
tek bir yapida entegrasyonu; hem yapisal dayanim hem de enerji
soniimleme performansini artirma amaci tasir. Ancak, farkli mekanik
ve termal Ozelliklere sahip malzemelerin bir araya getirilmesi,
arayiiz bolgelerinde catlama, ayrilma veya zayif baglanma gibi
problemleri beraberinde getirmektedir. Ayrica, bu malzemelerin
iretim ve isleme siireclerinin farklilik gostermesi, entegrasyon
stirecini miihendislik agisindan karmasiklastirmaktadir.

6.4. Cevresel Dayamkhhk

Zirh sistemlerinin yalnizca balistik tehditlere karsi degil, ayni
zamanda g¢evresel etkilere karst da uzun omiirlii ve dayanikli olmasi
beklenmektedir. Asir1 sicaklik farklari, nem, UV 1s1mimi1, kimyasal
maruziyet ve mekanik aginma gibi faktorler, 6zellikle polimer esash
malzemelerde performans kaybina yol agabilir. Bu nedenle, ¢evresel
dayanikliligr yiikksek matris sistemlerinin gelistirilmesi, zirh

sistemlerinin operasyonel giivenilirligi agisindan biiyiik 6nem tasir.
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7. Tleriye Doniik Arastirma Alanlari
7.1. Nano-Malzeme Sistemleri ve Nanoteknoloji

Nanomalzemeler, sahip olduklar1 yiiksek 6zgiil dayanim, genis
ylizey alan1 ve enerji soniimleme kabiliyetleri sayesinde balistik
koruma alaninda biiyiik potansiyel sunmaktadir. Karbon nanotiipler
ve grafen gibi yapilarin, 6zellikle polimer matrisli kompozitlerde
takviye edici unsur olarak kullanilmasi hem yapisal biitiinliigii hem
de darbe dayaniminmi Onemli Olgiide artirabilir. Ayrica, bu tiir
nanomalzemelerle gelistirilen sistemler, hafiflik ve yiiksek
performans: birlikte saglayarak yeni nesil zirhlarin temelini
olusturabilir. Ancak bu yapilarla ilgili liretim Slgekleme, dagilim
homojenligi ve saglik giivenligi gibi konular hala aktif arastirma
konusudur.

7.2. Akilli ve Adaptif Zirh Sistemleri

Adaptif ve fonksiyonel malzeme sistemleri, tehdit ortamina dinamik
sekilde tepki veren zirh sistemlerinin gelistirilmesini miimkiin
kilmaktadir.  Ozellikle  piezoelektrik,  elektro-reolojik  ve
magnetoreolojik  malzemeler  kullanilarak;  diisik  tehdit
seviyelerinde esnek, yiiksek tehdit durumunda ise sertlesen yapilar
gelistirilebilmektedir. Ek olarak, kendini iyilestirebilen (self-
healing) polimer yapilar sayesinde zirh sistemlerinin hizmet émri
artirilabilir. Bu baglamda, akilli zirhlar yalnizca koruma degil, ayni
zamanda durum farkindalig1 ve hasar izleme gibi ¢ok islevli gorevler
de tistlenebilir.

7.3. Cok Fonksiyonlu Zirhlar

Giliniimiizdeki tehdit spektrumu yalnizca kinetik darbelere degil,

ayn1 zamanda 1s1, elektromanyetik dalgalar, kimyasal ve biyolojik

ajanlara da yoneliktir. Bu nedenle, ¢ok islevli (multifonksiyonel) zirh

sistemleri, entegre sensor teknolojileri, enerji depolama birimleri ve
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cevresel direng zellikleriyle donatilmis olmalidir. Ornegin, grafen
tabanli yapilarin termal iletkenlik, elektriksel iletkenlik ve mekanik
dayanim gibi birgok 6zelligi bir arada sunmasi; bu yapilari yeni nesil
koruyucu sistemlerde cazip kilmaktadir.

7.4. Yenilikci Uretim Teknikleri ve Katmanh imalat

Katmanli iiretim (additive manufacturing) yontemleri, 6zellikle
karmasik geometriye sahip zirh yapilarin kisa siirede, diislik
maliyetle ve 0Ozellestirilebilir bicimde {iretilebilmesine olanak
tanimaktadir. 3D baski teknolojisiyle gelistirilen topoloji
optimizasyonlu yapilar, klasik iiretim yontemleriyle elde edilmesi
zor olan hafif ama dayanikli ¢6ziimler sunar. Bununla birlikte, bu
teknolojilerin balistik uygulamalarda kullanimi hentiz sinirhidir;
malzeme dayanimi ve mikro yapisal biitiinliik gibi konular iizerine
daha fazla caligma gerekmektedir.

8. Sonuc¢

Bu calismada balistik koruma sistemleri, balistik tehditlerin
ozellikleri ve bu tehditlere karsi gelistirilen malzemeler ¢ercevesinde
incelenmistir. Balistik korumanin etkinligi; kullanilan malzemenin
sertlik, tokluk, yogunluk ve enerji soniimleme kapasitesi gibi
mekanik Ozelliklerine dogrudan baglhidir. Bu nedenle malzeme
bilimi, balistik darbe altindaki davranislarin anlasilmasi ve
performansin artirilmasi agisindan temel bir rol iistlenmektedir.

Giliniimiizde tek bir malzeme ile yeterli koruma saglamak c¢ogu
zaman mimkiin olmadigindan, seramik, metal ve fiber takviyeli
kompozitlerin birlikte kullanildigi ¢ok katmanli ve hibrit zirh
sistemleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu yapilar, merminin enerjisini kademeli
olarak sonlimleyerek hem penetrasyonu engellemekte hem de arka
ylizeyde olusabilecek hasar1 azaltmaktadir. Bununla birlikte,

agirhik—performans dengesi, yiiksek iiretim maliyetleri ve cevresel
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dayaniklilik gibi sorunlar balistik malzemelerin gelistirilmesinde
halen 6nemli zorluklar olusturmaktadir.

Sonug olarak, balistik koruma sistemlerinin gelecegi; hafif, yiiksek
dayanimli ve maliyet etkin malzemelerin gelistirilmesine baglidir.
Nanoteknoloji, akilli ve ¢ok fonksiyonlu zirh sistemleri ile yenilik¢i
iretim yontemleri, bu alanda yapilacak caligsmalar i¢in Snemli
arastirma ve gelistirme potansiyeli sunmaktadir.
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BOLUM 11

PASLANMAZ CELIKLERIN BIYOMALZEME
UYGULAMALARI: KAPSAMLI BiR ARASTIRMA

NACI KURGAN!

Giris

Biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularin
islevlerini desteklemek veya yerine getirmek amaciyla kullanilan
dogal ya da sentetik materyallerdir. Bu malzemeler, gecici veya
kalict olarak viicuda yerlestirilirler ve viicut sivilariyla dogrudan
temas halindedirler. Tibbi uygulamalarda insan viicudunun farkl
bolgelerinde ¢esitli  amaglarla  kullanilmalarinin =~ yan1  sira
biyoteknoloji alaninda da 6nemli rollere sahiptirler. Biyomalzemeler
arasinda Ozellikle metalik biyomalzemeler, yiiksek mukavemet,
kolay sekil alabilirlik ve biyouyumluluk gibi bazi 6zellikleri
nedeniyle biyomedikal uygulamalarda sikca tercih edilmektedirler
Uygulamalarda en sik kullanilan metalik biyomalzemeler;
paslanmaz celikler, kobalt-krom alagimlari, titanyum ve titanyum
alagimlari ile NiTi alasimlaridir (Giiven, 2014: 305).

1 Prof. Dr., Ondokuz Mayis Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine

Miihendisligi Boliimii, Orcid: 0000-0001-7297-7249
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Metal esasli biyomalzemeler listiin 6zelliklere haiz oldugu
gibi baz1 dezavantajlara da sahiptirler. Bu kapsamda, asinma
sonucunda toksik metal iyonlar1 viicuda salinabilmektedir.
Paslanmaz celikler, diisiik yorulma dayanimi ve plastik
deformasyona yatkinliklar1 nedeniyle ortopedik implantlarda kalic1
arizalara yol agabilirler. Kobalt-krom alasimlar1 kanserojen olabilen
iyonlar salma riski tasirken, titanyumda ise oksit tabakasinin
asinmasiyla ortaya ¢ikan pargaciklar istenmeyen doku tepkilerine
neden olabilirler. Bu tiir ve benzeri olumsuzluklar, metalik
biyomalzemelerin riskler agisindan dikkatle degerlendirilmesini ve
giicli-zayif yonlerinin kapsamli bir sekilde ortaya konmasinin
Onemini gostermektedir.

Ayrica, metalik biyomalzemelerde goriilen asinma, korozyon
ve yorulma kaynakli hasarlar ¢ogunlukla parcalarin yiizeyinde
ortaya ¢ikarlar. Bu nedenle iiretilen implantlarin ylizey kalitesi,
kullanim performanslar1 agisindan kritik bir onem tasimaktadir.
Biyomedikal implantlarda beklentiler biiyiik 6l¢lide malzemenin
yiizey Ozelliklerine odaklandigindan, bir implantin giivenilirligi de
esasen ylizey tabakasinin fiziksel durumuna baglidir. Bu dogrultuda,
metalik  biyomalzemelerin  biyouyumlulugunu ve islevsel
performansin1 artirmak igin imalat siirecinde uygulanan ylizey
islemleri kilit bir rol oynamaktadir (Ozdemir, 2021).

Kullanilan ~ biyomalzemeler viicut tarafindan tolere
edilebilmeli, alerji ya da iltihaplanma gibi olumsuz reaksiyonlara yol
acmamali, uygulandigi bolgede karsilagacagi kuvvetlere yeterli
dayanim gostermeli ve uzun siire bozulmadan kalabilmelidirler. Bu
nedenle, biyomalzemelerin giivenlik ve performans 6zelliklerinin
ayrintili  bicimde arastirllmasi biiylikk O6nem tasimaktadir. Bu
kapsamda, malzemenin 6zellikleri, cerrahin deneyimi ve hastanin
genel saglik durumu, biyomalzemelerin basarisini  dogrudan
etkileyen temel faktorler arasinda yer almaktadir. (Kumar & arkd,
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2020; Manivasagam, Dhinasekaran & Rajamanickam, 2010; Singer,
2023).

Bu calismada, metalik implant biyomalzemeler sinifinda
onemli bir kullanim alan1 bulan paslanmaz ¢elik biyomalzemeler
hakkinda ayrintili incelemeler yapilmis ve 6zellikle bu malzemelerin
biyouyumlulugunu ve mekanik biitiinliigiinii (6zellikle korozyon
yorgunlugu) etkileyen oOzellikler ayrintili olarak ele alinmis ve
metalik implant biyomalzemeler i¢in kritik zorluklar, umut verici
yaklagimlar ve stratejiler vurgulanarak 6zetlenmistir.

Metalik Biyomalzemeler
Metalik Biyomalzemelerin Tarihsel Gelisimi

Metalik biyomalzemelerin tibbi implantlarda kullanimi, 19.
yizyila, yani Sanayi Devrimi sirasinda metal endiistrisinin
genislemeye basladigt doneme kadar uzanmaktadir. Metal
implantlarin gelisimi, esas olarak uzun kemiklerin i¢ kiriklarinin
fiksasyonu gibi kemik onarimi yaklasimlarina olan taleple
sekillenmistir. Ancak, 1860'larda Lister'in aseptik cerrahi teknigi
uygulanana kadar, demir, altin veya giimiisten yapilmis omurga
telleri ve kemik pimleri gibi metalik cihazlarin implantasyonuna
yonelik neredeyse hicbir girisim basarili olmamistir. (Park & Lakes,
2007:95). O zamandan beri, metalik malzemeler ortopedik cerrahide
baskin hale gelmis ve gecici cihazlar (6rnegin kemik plakalari,
pimler ve vidalar) ve kalict implantlar (6rnegin total eklem
protezleri) dahil olmak {izere ¢ogu ortopedik cihazda 6nemli bir rol
oynamistir. Es zamanl olarak, metaller dis dolgular1 ve kokler de
dahil olmak {izere dis hekimligi ve ortodonti uygulamalarinda da
uygulama bulmustur. (Mazzocca & ark., 2008; Biehl & ark., 2002:
97).

Endiistride iretilebilen ¢ok sayidaki metal ve alagimlari
olmasina ragmen, bunlardan yalnizca birkagi biyouyumludur ve
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implant malzemesi olarak uzun vadeli basariya ulagabilmistir ve
ticari olarak satilan ortopedik tibbi cihazlarin biiyiik bir
cogunlugunun bilesenlerini olusturmustur. Bu malzemeler, Tablo
1’de verildigi gibi, ana alagim elementine gore; paslanmaz celikler,
kobalt bazli alasimlar, titanyum bazli alasimlar ve diger ¢esitli
alagimlar (6rnegin NiTi ve Mg ve Ta alasimlar1) olmak tizere dort
grupta smiflandirilmistir (Zberg, Uggowitzer & Loeffler, 2009: 887;
Blackwood, 2003: 124).

Ik ii¢ gruptaki metalik malzemelerden yapilmis cesitli tibbi
implantlar ortopedi pratiginde rutin olarak kullanilmaktadir. Son
gruptaki malzemeler, benzersiz malzeme 6zellikleri (NiTi'nin sekil
hafizas1 ve Mg alasimlarinin parcalanabilirligi gibi) nedeniyle,
potansiyel olarak daha oOzellesmis doku gereksinimlerini
karsilayabilmektedirler (Okazaki & Goth, 2008: 3429). Dort metalik
biyomalzeme simifinin klinik uygulamalar1 ve mevcut durumu Tablo
I'de Ozetlenmistir. Sekil 1’de 1ise, tiptk klinik uygulama
senaryolarindan sadece birisi gosterilmistir.

Tablo 1. Dort kategorideki metalik biyomalzemeler ve implant
olarak baslica kullanim alanlar

Tiir Bashca Kullanim Alanlan

Paslanmaz Gegici cihazlar (kirik plaklari, vidalar, kalga ¢ivileri vb.)
Celikler Total kalga protezleri

Co-Bazli Total eklem protezleri (dovme alagimlar)

Alagimlar Dis hekimligi dokiimleri

TiBazli Alagimlar | CoCrMo veya seramik femur bagli total kalca
protezlerinin stem ve kaplari
Diger kalici cihazlar (civiler, kalp pilleri)

Digerleri
NiTi Ortodontik dig ark telleri

Vaskiiler stentler

Vena kava filtresi

Intrakraniyal anevrizma klipsleri

Yapay kalp i¢in kasilabilen yapay kaslar
Kateter kilavuz telleri

Ortopedik zimbalar

Mg Biyobozunur ortopedik implantlar

--213-




Ta Plastik cerrahi ve beyin cerrahisi igin tel dikisler
Radyografik isaretleyici

Kaynak: Geetha & arkd., 2009: 397, Duerig & ark., 1990, Staiger & ark., 2006:
1730; Heublein & ark., 2003: 650, Wong & Bronzino, 2007; Chen & Thouas, 2015

Sekil 1. (a) Genellikle paslanmaz ¢elik, kobalt veya titanyum bazli
alasimlardan yapilan total kal¢a protezinin sapt (b) Paslanmaz
celikten yapilmus bir cerrahi alet olan Harrington ¢ubugu

Kaynak: Chen & Thouas, 2015

Biyomedikal Malzeme, Biyomalzemeler ve Biyolojik Malzeme
Tanimlari

Biyomalzemelerin ortak 6zelligi, canli viicutla yakin temas
halinde kullanilmalaridir. Malzeme biliminde biyomalzeme, "tek
basina veya karmasik bir sistemin parcasi olarak, canli sistemlerin
bilesenleriyle etkilesimleri kontrol ederek herhangi bir terapotik
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veya teshis prosediiriiniin seyrini yonlendirmek i¢in kullanilan bir
form alacak sekilde tasarlanmis bir madde" olarak tanimlanmustur.
Bagka bir deyisle, biyomalzeme, bir organ veya dokunun bir
parcasiyla yakin temas halindeyken, onun yerine gecen veya ona
yardimci olan, dogal veya insan yapimi herhangi bir biyouyumlu
malzemedir. Biyomalzemelerdeki "biyo" 6n ekinin, genellikle yanlis
anlasildigi gibi "biyolojik" veya "biyomedikal" yerine "biyouyumlu"
anlamina geldigi de unutulmamalidir (Chen & Thouas, 20135).

Ancak biyomalzeme terimi, bilimsel ve hukuki topluluklarda
farkli tanimlama sinirlart iginde kullanilmaktadir. Hukuk alaninda
tibbi cihazlar, "iiretici tarafindan tek basina veya birlikte, teshis,
Oonleme, izleme, tedavi, arastirma, yasami destekleme veya
stirdlirme, gebe kalma kontrolii ve tibbi cihazlarin dezenfeksiyonu
gibi belirli amaclardan biri veya daha fazlasi i¢in insanlarda
kullanilmak iizere tasarlanmis herhangi bir alet, aparat, arag, makine,
cithaz, implant, in vitro reaktif veya kalibrator, yazilim, malzeme ya
da benzeri veya ilgili diger maddeler" olarak tanimlanmaktadir;
biyomalzeme, bir tibbi cihazin bir bileseni olarak tanimlanmaktadr.
Bu tanima gore, kontakt lensler ve total kalga protezi i¢in kullanilan
malzemeler biyomalzemeler iken, diizeltici gozliikler ve yapay
bacak protezleri i¢in kullanilanlar ise, genellikle biyomalzemeler
alaninda ele alinmayan biyomedikal cihazlardir (Chen & Thouas,
2015).

Bu calismada gecen "biyomedikal malzeme" kavrami, canli
dokuyla yakin temas halinde olsun veya olmasin uygulanan herhangi
bir biyomedikal cihazin bir bilesenini temsil etmek igin
kullanilmigken, bilim camiasinda yaygin olarak kullanilan
"biyomalzemeler" tanim ise, yalnizca canli dokularla yakin temas
halinde kullanilan biyomalzemeleri tanimlamak i¢in kullanilmistir.
Dolayisiyla, biyomalzemeler implante edilmis biyomedikal
malzemelerdir ve bir biyomalzeme, kemik ve pamuk gibi sentetik ya

da dogal olarak olusan bir malzeme olabilir. “Biyolojik malzemeler”
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ise, fitri olarak canli organizmalar tarafindan diretilen ve canli
sistemlerin  isleyisinde  rol  alan  malzemeler  olarak
adlandirilmaktadir.  Sekil 2’de  biyomedikal —malzemelerin
smiflandirilmasi gosterilmistir (Chen & Thouas, 2015).

Sekil 2. Biyomedikal malzemelerin siniflandiriimasi

[ Biyomedikal Malzemeler ]
l implante Edilmis Biyomalzemeler I[ Implante Edilmemis Biyomalzemeler]

Sentetik Biyolojik
Biyomalzemeler Biyomalzemeler

Kaynak: Chen & Thouas, 2015

Metalik Biyomalzemelerin Tasariminda Temel Hususlar

Bir biyomalzemenin tasarim1 ve se¢imi, Ozel tibbi
uygulamasina baglhidir. Uzun siire boyunca gilivenli ve uygun bir
sekilde reddedilmeden hizmet verebilmesi ic¢in, metalik bir
biyomalzemenin agagidaki temel 6zelliklere sahip olmasi gerekir,
ancak bunlarla sinirl degildir. Asagida belirtilen temel gereklilikler,
metalik biyomalzemelerin tasariminda dikkate alinmalidir.

e Miikemmel biyouyumluluk (toksik olmayan),
e Yiiksek korozyon direnci,

e Uygun mekanik 6zellikler,

e Yiiksek asinma direnci,

e Osseointegrasyon (kemik protezleri durumunda),
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Biyouyumluluk

Bir biyomalzeme canli dokuyla yakin temas halinde
kullanilmak {izere tasarlandigindan, implante edilen malzemenin
herhangi bir zararli etkiye neden olmamasi esastir. Bu alanda yapilan
bilimsel ¢aligmalar, biyouyumlulugun hiicre ve dokularin implante
edilen biyomalzemelerle etkilesimi de dahil olmak {izere, biyocihaz
islevinin tiim yonlerini kapsadigini 6ne siirmektedir (Williams,
2013). Bu biyouyumluluk gereklilikleri karmagik ve kati olmakla
birlikte, belirli tibbi uygulamalara gore de degisiklik gostermektedir.
Ornegin, metalik iyonlarmn toksik salmimi nedeniyle ortopedik bir
implantin reddedilmesi, nihai basarisizlifa yol agabilmektedir. Bu
nedenle, metalik bir implantin toksik olmayan elementlerden
yapilmis olmasi ve bu nedenle insan viicudunda Odlgiilebilir
inflamatuar veya alerjik reaksiyonlara neden olmamasi
beklenmektedir. Ancak ortopedik cerrahide tatmin edici bir sekilde
kullanilan bir malzeme, trombojenik 06zellikleri nedeniyle
kardiyovaskiiler uygulamalar i¢in uygun olmayabilmektedir.

Bazi ¢aligmalarda, biyomalzemelerin biyouyumlulugu; hiicre
veya doku oOliimiine yol agma (sitotoksisite), kanser olusumu
(karsinojenisite), genetik hasar (mutajenite), bagisiklik tepkileri
(pirojenite ve alerjenite) ya da kan pihtilagsmasi (trombojenisite)
olusturma yeteneklerine goére de daha ayrintili bi¢imde
siniflandirilabilmektedir ( Marois & Guidoin, 2001). Bu nedenle, bir
tibbi cihazin biyouyumlulugu hem kullanilan malzemelerin
uyumlulugunu hem de cihazin tasarimini (Ornegin geometri,
mekanik ve elektriksel kontrol) kapsar. Ornegin, eklem protezlerinin
bircok klinik basarisizligi, malzeme Ozelliklerindeki sorunlardan
ziyade cihazin yetersiz mekaniginden kaynaklanmaktadir (Angelo &
ark., 2010).

Implant malzemelerinin biyouyumlulugu, yalnizca implante
edilen malzemenin konak¢1 fizyolojik sistemle kimyasal
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etkilesimlerini (6rnegin alasimlarin korozyonu ve metal iyonlarinin
toksisiteleri) degil, ayn1 zamanda implante edilen malzemenin ¢evre
dokular tizerindeki fiziksel etkilerini de (malzemenin mekanik
ozellikleri) igerir; ancak ilki daha yaygin ve Oncelikli bir endise
kaynagidir.

Bu c¢alismada ifade edilen biyouyumluluk, daha c¢ok
malzemelerin  biyolojik  sistemlerle kimyasal etkilesimleri,
biyomalzemelerin fiziksel etkileri ve malzemelerin mekanik
ozellikleri olarak kategorize edilmistir. Boylece, daha siirli bir
kavram kapsaminda, metalik bir implant biyomalzemesinin
biyouyumlulugu, dogrudan korozyon direnci ve agiga ¢ikan metal
iyonlariin biyolojik etkileri temelinde degerlendirilmistir. Bu
nedenle bu caligmada, Oncelikle biyomalzeme olarak kullanilan
paslanmaz celiklerin korozyon direnci, alasim elementlerinin
biyolojik rolleri ve ardindan alasimin biyouyumlulugu incelenmistir.

Metalik implant Malzemelerin Korozyon Davranisi

Metalik malzemelerin en biiyiik problemlerinden birisi
korozyondur. Bu nedenle implant malzeme olarak kullanilacak
metalik malzemelerin korozyon direncinin oldukg¢a iyi olmasi
arzulanir, zira biyolojik uyumluluk korozyondan direkt olarak
etkilenmektedir. Insan viicudu da malzemelere karsi korozif bir
ozellik tasir. Viicut sivisi sulu karakterde olup, sicak 0.1 MCI iyonu
ve daha bagka organik ve inorganik maddeleri igerir. Viicut sivisinin
pH derecesi normal durumda 7.4’ diir. Fakat enfeksiyon ve travma
gibi olaylar 4 ile 9 arasinda degisen bolgesel pH degerliklerine sahip
olabilir. Viicuda uygulanan biyomalzemelerin degistirme veya
cikarmaya ihtiya¢ gostermeden uzun siire (50 y1l) insan viicudunda
kalabilmesi ideal bir durumdur. Boyle bir idealin gerceklesebilmesi
icin biyomalzemelerin korozyon hizinin ¢ok diisiik seviyelere
indirgenmis olmas1 gerekmektedir. (Findik & Cosar, 2002).
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Insan viicudunun i¢indeki ortam, fiziksel ve kimyasal olarak
ortam kosullarindan farklidir. Normal kosullarda havada 1iyi
performans gosteren (inert veya pasif) bir metal, viicut ortaminda
ciddi bir sekilde korozyona ugrayabilmektedir. Nitekim, korozyona
kars1 dayanikli olan paslanmaz c¢elikler bile, genellikle konake1
viicutta kronik alerji ve toksik reaksiyonlara neden olurlar ve bunlar
ancak implantasyondan sonra yeterince uzun bir siire gectikten sonra
teshis edilebilmektedir. Korozyon direnci, metalik
biyomalzemelerin uzun vadeli basarisini belirlerken, viicudun farkl
bolgelerinin farkli pH degerleri ve oksijen konsantrasyonlari vardir.
Bu nedenle, viicudun bir bdlgesinde iyi performans gosteren bir
implant, asidik erozyon ve oksidasyon nedeniyle baska bir bolgede
kabul edilemez miktarda korozyona ugrayabilmektedir (Brayda-
Bruno & ark., 2001).

Insan  viicudunda  kullanilan  metalik  implantlarin
ylizeylerinde olusan pasif filmler vyiizeylerdeki oksitlenme
reaksiyonlarii yavaglatmaktadir. Yillik 0.1 mm olarak rapor edilen
yeknesak korozyon yaninda, oyulma ve aralik korozyonlart gibi
pasif filmin bolgesel hasari ile olusan elektrokimyasal korozyon
tirleri ile bu tilirlerden etkilenen fretaj, gerilmeli korozyon,
korozyonlu yorulma ve hidrojen gevrekligi gibi mekanik korozyon
tipleri, implantlarda sik gozlenen diger korozyonlardir. Koruyucu
pasif filmin bolgesel hasar1 implantin tamiri imkansiz bi¢imde
tahribi ile sonuglanmaktadir. Vida-plak, vida-¢ivi ve modiiler kalca
protezi gibi durumlarda tesvik edilen bu korozyon tiirleri, gerilmeli
korozyon ve korozyonlu yorulmanin baslangic noktasini
olusturarak, implantin hizmet dis1 kalma siiresini kisaltmaktadir
(Kurgan, 2005).

Koruyucu film birbirine gore mikro seviyede hareketli iki
elemanin ara ylizeyinde fretaj korozyonu ile hasar ugrayabilir. Fretaj
korozyonu ile hasara ugrayan pasif filmin yeniden pasiflenmesi,

dogal aralik durumundaki bu bdélgede oksijen konsantrasyonunda
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azalmaya, metal hidroksit olugumlar1 sonucunda ortam pH’inda
diistise sebebiyet vererek, aralik korozyonunu harekete gecirecektir.
Fretaj ve yeniden pasiflenmenin ardisik tekrari ile oksijenin
tamamen tiiketilip, yeniden pasiflenmenin miimkiin olamayacagi
belirtilerek, fretaj korozyonu davraniglarinin metal potansiyelindeki
degisimlerin izlenmesi ile Olciilebilecegi gosterilmistir. Hareketli
mafsal ara ylizeylerindeki aralik ve fretaj korozyonu davraniglarini,
farkli metal kombinasyonlarinda aydinlatmak ic¢in kapsaml
caligmalar siirdiiriilmektedir (Kurgan, 2005).

Yapilan ¢aligmalarda vida-plak elemanlarinda olusan aralik
korozyonunun, elektrokimyasal bir film tahribinden c¢ok, fretaj
etkisiyle basladigi sanilmaktadir. Pasif filmin anodik polarizasyon
ve/veya plastik deformasyon etkisi ile tahrip olmasinin paslanmaz
celik implantlarda gerilmeli korozyon catlamasina sebep olacagi
gosterilmistir. Gerilmeli korozyon ¢atlamasina yol acan pasif filmin
tahribinin ayrica fretaj korozyonu ile gerceklesebilecegine de isaret
edilmektedir.

[mplantlarn ~ performansinda  korozyonlu  yorulma
davramlarinin énemi uzun zamandir bilinen bir durumdur. Implant
malzemelerin korozyonlu yorulma o6zellikleri degisik ¢aligmalarda
ele alinmistir. Bu calismalarda fretajla tahrip olan pasif yiizeylerin,
korozyonlu yorulmanin baslangicin1 hizlandiracagi hususunda
goriisler dile getirilmistir.

Korozyon olaymm bir bagka ilging yonii, mekanik
gerilmelerden biiylik ol¢iide etkilenmesidir. Bu iligki, mekanik
ozelliklerin korozyondan etkilenmesi olarak tarif edilebilir. D1s veya
icten uygulanan gerilmeler altindaki metallerin korozyonla
bozulmalarini, yalnizca elektrokimyasal olusum diizenleri ile tarif
etmek imkénsizdir. Kimyasal, elektrokimyasal yaklagimlarin
yaninda mekanik ve metaliirjik ilkeler de kullanilmadik¢a giiniimiiz
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korozyon sonuglarina ¢6ziim getirmek miimkiin olmamaktadir
(Kurgan, 2005).

Viicutta kullanilan metalik protez malzemelerinin, idealde
korozyona karsi tamamen direngli olmasi gerekliligine ragmen,
cerrahide  kullanilan  protez  malzemelerinde  korozyonla
karsilagilmaktadir. Yapilan pek ¢ok calismalardan sonra daha az
korozyona sebep olan saf veya alasim halindeki malzemelerin
kullanilmasma ragmen, korozyon hala gilinlimiizde de Onemini
yitirecek kadar azaltilmanmustir. Ornegin, protez malzemesi olarak
kullanimi halen yaygin olarak devam eden paslanmaz c¢elik,
korozyondan ¢abuk etkilenen bir yapiya sahiptir ve diizeltilmesi i¢in
daha epeyce caba sarf edilmesi gerekmektedir.

Korozyona ugramayan bir metalin viicut dokusuna olan
biyolojik uyumlulugunun korozif bir metale gore ¢ok daha iyi
oldugu kesin olarak bilinmektedir. Hasta viicudunda daimi kalmasi
gereken metalik protez uygulamalarinin sayisindaki artisa ragmen,
henliz kullanilmakta olan protezlerin viicutta kullanilmaya
baslanilmasindan bazen birka¢ yil gibi kisa bir siire sonra dahi
hastada agr1 sikayetleri, yakin dokularda metal zerreleri veya etkileri
gibi korozyon belirtileri sergiledikleri goriilmektedir. Zamanla
protezdeki problemlerin artmasi ile hastalarin 6nemli orandaki bir
kisminda da zorunlu olarak protezin tekrar geri ¢ikartilmasi yoluna
bile gidilebilmektedir (Kurgan, 2005).

Insan Viicudundaki Mekanik Cahsma Kosullar

Tatmin edici derecede giiglii ve tok olan kemigin yerini
alabilmek i¢in biyomalzemelerin bu mekanik performansa uyum
saglayabilmesi gerekir. Biyomalzeme gelistirme agisindan genel
oneme sahip mekanik 6zellikler arasinda elastisite modiilii, cekme
dayanimi ve tokluk bulunmaktadir. Paslanmaz c¢elik, kobalt esash
alagimlar ve titanyum esasli alagimlar olmak tizere {i¢ baskin metalik

biyomalzeme i¢in bu mekanik oOzelliklerin 6zeti Tablo 2'de
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verilmistir. Bu ii¢ metalik biyomalzeme, yiiksek yiikleri
tastyabilmeleri ve kirilmadan oOnce plastik deformasyona
ugrayabilme kabiliyetleri nedeniyle, ¢cekme dayanimlari ve kirilma
tokluklariyla da gosterildigi tizere, halen yaygin olarak tercih
edilmektedirler.

Tablo 2. Metalik implant malzemelerinin ve kortikal kemigin
mekanik ozellikleri

Malzemeler Elastisite Cekme Kirilma Toklugu
Modiilii (GPa) | Mukavemeti MPa) | (MPa \/m)

CoCrMo 240 900-1540 ~100

alagimlari

316L 200 540-1000 ~100

paslanmaz

celik

Ti alagimlari 105-125 900 ~80

Mg alagimlar1 | 40-45 100-250 15-40

NiTi alagimi 30-50 1355 30-60

Kortikal 10-30 130-150 2-12

kemik

Kaynak: Long & Rack, 1998

Paslanmaz celik, kobalt esasli alagimlar ve titanyum esasl
alasimlarin elastisite modiiliiniin (100 GPa’dan fazla) kemigin
elastisite modiiliinden (yalnizca 10-30 GPa) ¢cok daha yiiksek oldugu
bilinmelidir. Bir implantin elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi,
yiikiin neredeyse tamamini1 implantin tasimasina neden olabilir; buna
karsilik daha az mekanik yiik tasiyan kemik, Ozellikle implant
bolgesi cevresinde atrofi gibi biyolojik tepkilere maruz kalabilir ve
bu nedenle daha fazla revizyon cerrahisi gerekebilir. Bu durum
“gerilme kalkani (stress shielding) etkisi” olarak adlandirilir. Bu
nedenle, kemiklerin elastisite modiiliine yakin elastisite modiiliine
sahip implantlarin gelistirilmesi arzu edilmektedir (Long & Rack,
1998).

Insan viicudundaki mekanik calisma kosullar1 karmagiktr.

Insanlar normalde giinde 1 Hz hizinda birkag bin adim atarlar. Bu
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nedenle, yapay kal¢a eklemleri, diz eklemleri, omurga fiksasyonlari,
plakalar ve teller gibi iskelet kemigi implantlar1 dongiisel yiikleme
nedeniyle yorulma zorlanmasindan muzdariptir. Yapay kalca
eklemlerinde, ylikleme gerilme seviyesi hastanin viicut agirligindan
birkag kat daha yiiksektir. Bunun nedeni, kal¢a eklemi bir adim atma
sirasinda dik konumdan sapmis bir hizadayken, viicut agirliginin
bliyiik bir kisminin her seferinde yalnizca tek bir bacak iizerinde
yogunlagsmasidir. Total kalga protezinin sapinin kesitine viicut
agirliginin bes katina esdeger varsayimsal bir ylik uygulanirsa, tek
bir bacak iizerindeki yiikleme geriliminin ortalama 50 MPa oldugu
tahmin edilmektedir. Bir kiginin glinde 2x10° adim attif
varsayildiginda, 20 yil boyunca atilan toplam adim sayisinin
2000%365 giinx20 yil = 1x107 gevrim olarak hesaplanmaktadir
(Tablo 3). Bu tiir dongiisel gerilmeler, ¢cigneme hareketi sirasinda
dental implantlarda ve miyokardiyal aktiviteye yanit olarak kalp pili
elektrotlar1 gibi kemik dis1 doku implantlarinda da meydana
gelmektedir. Her durumda, dongiisel yiikleme, statik ve sabit
yiliklemeye kiyasla malzeme yorulmasini ¢ok daha etkili bir sekilde
arttirmaktadir (Sumita & Hanawa, 2003).

Tablo 3. Bazi implantlarin tipik yorulma mekanik ¢calisma kosullart

implantlar | Yiikleme dayammu | Yiikleme 65 yasindaki bir
frekans1 (Hz) | hastanin (yani 20
yillik siire boyunca)
yasami boyunca
maruz kalmasi
beklenen toplam
yiikleme sayis1

Baglanti Basma ~50 MPa 1 107
noktalari Egilme ~200 MPa

Kalp pili Veri mevcut degil 1 10°
Dis dolgular1 | Veri mevcut degil 1 107

Kaynak: Sumita & Hanawa, 2003
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Yorulma dayanimi (yorulma sinir1 veya siirekli mukavemet
sinir1), bir malzemeye yorulma hasarmma yol a¢madan
uygulanabilecek dongiisel gerilmenin maksimum genligini (veya
araligini) ifade eder. Yorulma dayanimi, malzemelerin mikro yapisi,
iirlinlerin ylizey kalitesi ve servis kosullar1 (6rnegin yiik vektdrleri,
dongiisel frekans, asinma ve korozyon ortami) ile hassas bir sekilde
degismektedir. Dongiisel yliklemeye maruz kalan bir malzeme,
cekme dayaniminin ve hatta akma dayaniminin oldukga altinda
gerilme seviyelerinde dahi kirilabilmektedir. Yorulma kiriklari,
kopmadan 6nce herhangi bir uyart olmadan normal servis kosullari
altinda meydana geldikleri i¢in ¢ok tehlikelidirler. Gergekten de,
Oomiirleri boyunca milyonlarca dongiisel deformasyona dayanmasi
beklenen herhangi bir malzemeden iiretilen tibbi cihazlar, yorulma
ve kirillma direncinin incelenmesini gerektirirler ve yorulma kirigi,
biyomedikal implantlarda erken arizanin ana nedenlerinden biri
olarak goriilmektedir (Chen & Thouas, 2015).

Yorulma, korozyonla birlikte es zamanli olarak meydana
geldiginde, daha da karmasik bir hale gelebilmektedir. Canli viicut
icerisinde metalik malzemelerin ylizeyinde olusan asinma, metal
iyonlarinin, metalik bilesiklerin ve aginma artiklarinin siirekli olarak
ac1ga ¢ikmasina yol agar. Bu {irlinlerin implanti gevreleyen dokulara
salinmasi, yerel dokularda veya organlarda toksisiteye ve yabanci
cisim reaksiyonlarina neden olabilmektedir. Ornegin, klinik
ortopedide metallozis olarak adlandirilan ve implant1 ¢evreleyen
konak dokunun siyah renge doniismesi olgusu, biiyiik miktarda
asinma artiklariin salinmasi sonucu ortaya ¢ikmakta ve nihayetinde
aseptik gevsemeye yol agmaktadir (Antunes & Lopes de Oliveira,
2012: 937; Hildebrand & Hornez, 1998: 265).

Yorulmanin korozyonla birlikte ortaya ¢ikmasi durumuna,
korozyonlu yorulma denir. Korozyonun fretting (mikro siirtiinme)
yorulmasiyla birlikte gerceklesmesi ise “fretting korozyon

yorulmas1” olarak adlandirilir. Metalik implant biyomalzemeler,
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insan viicudu igerisinde korozyonlu yorulma veya fretting korozyon
yorulmasi nedeniyle hasar géormeye egilimlidirler. Kisacasi, canli
viicudun i¢ ortam1 metalik malzemeler i¢in hem kimyasal hem de
mekanik acidan oldukga zorlu bir ¢evredir. Ayrica, cerrahi bigaklarin
operasyon sirasinda kazara ¢izilmesi sonucu ortaya c¢ikabilecek
implant  ylizeylerindeki kusurlar da yorulma dayanimini
azaltmaktadir.

Bu caligmada, biyomalzeme olarak kullanilan paslanmaz
celiklerin malzeme ozellikleriyle ilgili istenmeyen faktorlerin
kontrol mekanizmalar1 ele alinmig, ardindan alagimin ve
bilesenlerinin biyouyumluluklar1 ayrintili olarak incelenmistir. Daha
sonra, genel mekanik 6zellikler, yorulma 6zellikleri, asinma direnci
ve alasim sisteminin klinik uygulama sonuglar1 gibi mekanik
ozellikler ele alinmistir. Son olarak da, tibbi implant olarak
kullanilan mevcut paslanmaz c¢elik metalik biyomalzemelerin
dogasinda bulunan en zorlu sorunlar ve bu zorluklarin iistesinden
gelmek i¢in en umut verici yaklasimlar ve stratejiler belirlenmeye
calisilmigtir (Robertson, Pelton, & Ritchie, 2012: 20).

Biyomalzeme Olarak Paslanmaz Celikler

M.O 1200 civarindaki Demir Cagi'ndan, yani demir
metaliirjisinin ilk kez 6grenildigi zamandan beri, demirden yapilmis
kaplar mutfaklarda yemek hazirlamak ve saklamak igin
kullanilmistir. Elementel demirin insan viicudu tizerindeki zararsiz
dogasi tarih boyunca gézlemlenmis olsa da, metal iyonu toksisitesi
daha yakin zamanda incelenmis ve azalan toksisite sirasina gore su
sekilde siniflandirilmistir: kobalt > vanadyum > nikel > krom >
titanyum > demir.

Paslanmaz ¢elik, yiiksek oranda (%11-30 agirlikca) krom ve
degisen miktarlarda nikel igceren bir dizi demir bazli alagimin genel
adidir. Paslanmaz ¢elikler, kimyasal bilesimlerine gore krom ve

krom-nikel tipleri olmak iizere iki grupta smiflandirilmistir.
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Alternatif olarak, alagimlarin karakteristik mikro yapisina gore de,
Tablo 4'de listelendigi gibi martenzitik, ferritik, ostenitik ve dubleks
(6stenitik+ferritik) paslanmaz ¢elikler olarak da gruplandirilmistir.
Dubleks tipi harig, diger {i¢ paslanmaz ¢elik grubunun her biri tibbi
cihazlarda uygulama bulmaktadir. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin
sertligi (97 HRB'ye kadar), bunlar1 dis ve cerrahi aletler i¢in ideal
hale getirmektedir. Ferritik paslanmaz celikler tibbi cihazlarda sinirh
sayida uygulama alan1 bulmaktadir. Ostenitik paslanmaz celikler ise
iyi korozyon direnci ve orta diizeyde mukavemetin gerekli oldugu
cesitli implant edilemeyen tibbi cihazlarda kullanilmaktadir. Bu
uygulamalar genellikle karmagik sekillere kolaylikla
dontistiiriilebilen malzemeler gerektirmektedir. Bununla birlikte,
implantlar  i¢in  yalmizca  Ostenitik  paslanmaz  ¢elikler
kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu derlemenin bundan sonraki geri
kalan kismi, 316L tipi ve onun tiirevleri de dahil olmak iizere implant
sinifi bu paslanmaz ¢elikler tizerinde yogunlagsmustir (Davies, 2003:
45).

Tablo 4. Dort kategori paslanmaz ¢elik ve tipik tibbi uygulamalart.

Malzeme
Tiirii
Martensitik | Dis ve cerrahi aletler | Kemik kiiretleri, keskiler ve oluk
agicilar, dis frezleri, dis keskileri,
kiiretler, ekspoziirler, kok kaldiricilar
ve kaziyicilar, forsepsler, hemostatlar,
retraktorler, ortodontik penseler ve

Uygulama Sinifi Ornekler

nesterler
Ferritik Cok sinirlt cerrahi Aletler i¢in saglam saplar, kilavuz
aletler pimler ve baglanti elemanlar1
Ostenitik Cok sayida implante | Kaniiller, dental dl¢ii kagiklari, kilavuz
edilemeyen tibbi pimler, metal tibbi kaplar, hipodermik
cihaz igneler, buhar sterilizatorleri, depolama

dolaplari ve ¢alisma yiizeyleri ile
torasik retraktorler

Birgok kisa siireli Bu kisma ait 6rnekler tablo 8’de
implantlar verilmistir.

Total kalga protezleri
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Dubleks Biyomedikal alanda
heniiz

uygulanmamugtir.

Kaynak: Davies, 2003: 45
Paslanmaz Celiklerin Alasim Kimyasi ve Korozyon Direnci

Paslanmaz ¢elikteki minimum krom yiizdesi, kirlenmemis
atmosferde pas olusumunu 6nlemek i¢in gereken miktar olan ~ %11
agirlikcadir. Tablo 5’de, 316L (ASMT F138) paslanmaz ¢eligin ve
cesitlerinin bilesimleri listelenmistir. Bunlar,
sonrasinda kirik plakalari, vidalar ve kalca c¢ivileri gibi gegici
cihazlarda ve total kalga protezleri gibi kalic1 implantlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢elikte bulunan krom, oksijene
kars1 yliksek bir afiniteye sahiptir ve bu durum, yaklasik ~2 nm
kalinliginda, kromca zengin ve gozle goriilmeyen bir oksit filminin
olugsmasina olanak saglamaktadir. Bu yiizey tabakasi yapiskan
niteliktedir ve oksijen varliginda kendini yenileme (self-healing)
ozelligi gostermektedir. Nikel ilavesiyle korozyon direncinde ilave

kemik travmasi

bir iyilesme ve mekanik Ozelliklerde genis bir aralik elde
edilmektedir. Nikel, demirde ostenit olusumunu stabilize eden ve
alasimlarin yiizeyinde koruyucu oksit filmler olusturarak artan
korozyon direncine katkida bulunan bir ana alagim elementidir.
Bununla birlikte, nikelin insan viicudu i¢in olduk¢a toksik oldugu da
bilinmelidir (Alvarado, 2003; Navarro & ark., 2008: 1137; Munoz
& Costa, 2012: 6).

Tablo 5. 316L paslanmaz ¢eligin (ASTM F'138) ve tiirevlerinin
kimyasal bilegimleri (% agwrlik)

Paslanmaz Celiklerin ASTM Kodu/UNS Numarasi

F138/S31673 | F1314/S20910 féftifrﬁi)l 675 F2229/S29108
Cr 17.00-19.00 20.50-23.50 19.50-22.00 19.00-23.00
Ni 13.00-15.00 11.50-13.50 9.00-11.00 0.10
Mo 2.25-3.00 4.00-6.00 2.00-4.25 21.00-24.00
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Mn 2.00 2.00-3.00 2.00-3.00 0.50-1.50
Si 0.75 0.75 0.75 0.75

Cu 0.50 0.50 0.25 0.25

N 0.10 0.20-0.40 0.25-0.50 >0.90

C 0.030 0.030 0.08 0.08

P 0.025 0.025 0.025 0.03

S 0.010 0.010 0.010 0.010

Kaynak: Davies, 2003: 45

Diger alasim elementlerinin eklenmesi, belirli korozyon
mekanizmalarina kars1 direnci artirabilmekte veya istenen mekanik
ve fiziksel oOzellikleri gelistirebilmektedir. Ornegin, molibden
kullanimi, giiclendirilmis bir pasif film olusumu sayesinde korozyon
direncini artirmanin yani sira, krom karbiir olusumunun neden
oldugu cukurcuk (pitting) korozyonuna karsi direnci de daha da
yiikseltmektedir. Cukurcuk korozyonu, metallerde kiiclik deliklerin
olusmasina yol acan, oldukg¢a yerel bir korozyon tiirtidiir. Cukurcuk
korozyonunun termodinamik nedeni, pasifligi bozulmus kiiciik
alanlarin anodik haline gelmesi, geriye kalan genis alanin katodik
haline gelmesi seklinde agiklanabilir. Malzeme metastabil ¢ukurcuk
korozyonu (pitting) potansiyel araliginda bulundugunda, mekanik
olarak pasifligi bozulmus kayma basamaklarimin yeniden
pasiflesmesi baglamayabilir ve bu aktif bolgelerde yerel galvanik
korozyon meydana gelebilir. Bu mekanizma kayma basamagi
¢oziinmesi modeli olarak adlandirilmaktadir (Sonnleitner & ark.,
2010: 97).

Kromlu ¢eliklerde krom, karbonla gii¢lii bir afiniteye sahiptir
ve bu durum 6zellikle tane sinirlarinda olmak {izere karbonca zengin
bolgelerde karbiir olusumuna yol agar. Krom karbiirlerinin (Cr3Cs,
CrsCs ve Cr2sCs) ¢Okelmesi, kromun tiikkenmesine ve dolayisiyla
krom karbiirleri ¢evresindeki kiicik bolgelerde pasifligin
bozulmasina neden olur. Bunun sonucunda, krom Kkarbiirlerini
cevreleyen celik bolgelerinin korozyon direnci azalir. Karbiir
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olusturma egilimi giiclii olan molibdenin eklenmesi ise, molibden
karbiirleri olusturarak karbonu etkili bir sekilde hapsedebilir ve
boylece krom karbiir olusum seviyesini azaltabilir. 316L paslanmaz
celigin kimyasal bilesimi, ¢ukurcuk (pitting) korozyon direncini en
ist diizeye ¢ikarmak ve ferrit icermeyen bir mikroyapi saglamak
iizere tasarlanmistir. Cukurcuk direnci esdegeri (PRE), %Cr + %3.3
X Mo > 26 kosulunu saglamaktadir. Karbon, ¢eliklerin dayanimini
artirmasina ragmen, korozyon direncini iyilestirmek i¢in karbon
igeriginin azaltilmasmin gerekli oldugu unutulmamalidir. Ostenitik
celiklerde karbon genellikle %0,03’ten daha diisiilk oranlarda
bulunmaktadir (Tablo 5) (Chen & Thouas 2015).

Aralik korozyonu, cevresindeki sivinin erisiminin sinirlt
oldugu dar ve kapali bir bolgede meydana gelen korozyon tiirtinii
ifade etmektedir. Pasiflesebilen alasimlarda (6rnegin paslanmaz
celikler), kloriir acisindan zengin viicut sivilarina maruz
kalindiginda aralik korozyonunun mekanizmasi; aralik igindeki
ortamin giderek asidik hale gelmesiyle baslar ve bu durum, pasif
tabakay1 kademeli olarak tahrip eden son derece agresif yerel
kosullarin olusmasina yol agar. Aralik korozyonu, kemik vidasi
basinin alt yiizeyi ile kemik plaginin havsali (konik) bolgesi arasinda
sitkca goOriilmektedir. Bu siireg, aralik igerisindeki oksijenin
tiilkenmesiyle baglamaktadir. Aralik i¢inde anot reaksiyonu devam
ederken, oksijen konsantrasyonu aralik disindaki sivilar tarafindan
kolaylikla yenilenememektedir. Bu sirada, anot reaksiyonu sonucu
aciga ¢ikan metal iyonlarinin ¢ekimiyle daha kiigiik kloriir iyonlar1
aralik icine dogru hareket etmektedir. Boylece aralik bdlgesindeki
pH diiser ve bu durum da metalin oksitlenmesini hizlandirmaktadir
(Sumita & Hanawa, 2003).

Azot, Ostenitik paslanmaz celiklerde nispeten yliksek bir
oranda ¢Oziiniir ve demirin Ostenitik yapisini stabilize eder. 316L'nin
belirli varyantlarinda (Tablo 5) nikel yerine kullanilabilir ve mekanik

mukavemeti artirmanin yani sira gukurlagma ve aralik korozyonuna
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kars1 direnci de artirabilir. 1998 yilinda, ASTM 1586 (yani
Orthinox), total kalga protezinde gdvde (sap) malzemesi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Ayrica, yiiksek azot igerigine sahip nikel
icermeyen Ostenitik celikler (ASTM F2229) de tibbi kullanim igin
gelistirilmistir.

Yukaridaki alagim kimyasina ek olarak, implant sinifi
paslanmaz ¢eliklerin iiretilmesi i¢in vakumda ergitme, vakum ark
yeniden ergitme veya elektro-ciiruf rafinasyonu gibi 6zel liretim
yontemleri gereklidir. Vakum eritme adimi, celiklerin temizligini
iyilestirerek, metalik olmayan inkliizyonlarin miktarini ve boyutunu
en aza indirir ve boylece iirlinlerde ¢cukurlagsma ve aralik korozyon
direnci en ist diizeye c¢ikarilir. Tip 316L (18Cr—14Ni-2.5Mo),
standart tip 316 bilesiminin vakum ergitmeli bir ¢esididir. Son
olarak, paslanmaz ¢elik implantlarin pasifligi, implant sterilize edilip
bir saglik kurulusuna sevk edilmek lizere paketlenmeden 6nce nitrik
asit ile yapilan pasivasyon islemiyle artirilir (Diamantino ark., 2000:
253; Rask & ark., 2010: 5089).

Paslanmaz ¢eliklerin ¢ukurcuk ve aralik korozyonuna karsi
direnci, yukarida belirtilen alagim kimyas1 ve metaliirjik islemlerle
gelistirilmis olsa da gerilmeli korozyon catlamasi olarak bilinen
korozyon tiirii bu yoOntemlerle Onlenememektedir. Gerilmeli
korozyon catlamasi, kloriir agisindan zengin bir ortamda calisan
paslanmaz ¢eliklerde meydana gelir ve gekme gerilmesi ile asindirict
bir ortamin birlesik etkisiyle indiiklenir. Bu durum, cekme
gerilmesine maruz kalan normalde siinek metallerde beklenmedik ve
ani kirilmalara yol acabilmektedir. Gerilmeli korozyona baglh
catlamanin, artik gerilmeler iceren bir implantta dahi ortaya
cikabilecek sekilde, nihai ¢ekme dayanimindan c¢ok daha diisiik
gerilmeler altinda meydana gelebildigi gosterilmistir.

Kisaca, paslanmaz ¢eliklerin basaris1 bu alasimlarin genis
ol¢tide kabul gérmesini saglamis olsa da tamamen “lekelenmez veya
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korozyona dayanikli” degildirler. Bu durum, boliim 2’°de agiklandigi
iizere yiiksek derecede korozif olan insan viicut sivilari s6z konusu
oldugunda o6zellikle gegerlidir. Nitekim, 316L Ostenitik paslanmaz
celikler implant malzemesi olarak uzun stireli kullanim i¢in yeterli
korozyon direncine sahip degildir ve giiniimiizde uygulamalari, i¢
fiksasyon veya traksiyon cihazlar1 gibi gecici cihazlarla
siirlandirilmistir. Bu uygulamalarda, iyilesme gergeklestikten sonra
cihazlar viicuttan ¢ikarilmaktadir. Gilinlimiizde ise yiiksek azotlu
paslanmaz ¢elik Orthinox, kalga protezleri tibbi pazarinda baskin bir
sap (stem) malzemesi konumundadir (Mazzocca & ark., 2008;
Kamath & ark., 2011: 1520).

Paslanmaz Celiklerde Kullamilan Alasim Elementlerinin
Biyouyumlulugu

Tablo 5’de listelendigi {izere, 316L paslanmaz c¢elikte
(ASTM F138) ve varyantlarinda baglica alasim elementleri krom,
nikel, molibden ve manganez olup ve bunlara ilave olarak matris
elementi demir bulunmaktadir. Calismanin bu kismi, ii¢ baskin
element olan demir, krom ve nikelin biyolojik performansina
odaklanilmakta olup, bunlarin biyouyumlulugu, elementlerin
¢cozlinlir iyonlar veya c¢oOziinmez pargaciklar olarak salinimiyla
iliskilidir.

Demir

Demir, ilkel bakterilerden insanlara kadar hemen tiim canhi
organizmalarda bulunan gerekli bir eser elementtir. Demir, insan
viicudundaki tiim hiicrelerde bulunur ve cesitli hayati islevlere
sahiptir. Demir ayrica hemoglobin adli, kandaki oksijeni
akcigerlerden dokulara tasiyan demir igeren bir proteinin temel
bilesenidir. Metalik implantlardan salinan biiylik miktardaki demir,
kanda asir1 demir seviyelerine neden olabilir. Kanda yiiksek
seviyede bulunan serbest ferroz demir, peroksitlerle reaksiyona

girerek yiiksek reaktiflige sahip serbest radikaller olusturur ve bu
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radikaller DNA, proteinler, lipitler ve diger hiicresel bilesenlere zarar
verebilir. Demir genellikle kalp ve karaciger hiicrelerine zarar
vermekte olup, tedavi edilmedigi takdirde, sok, karaciger yetmezligi,
eriskin solunum sikintis1 sendromu gibi vb. hastaliklara ve uzun
vadeli organ hasar1 ve hatta 6liime yol agabilecek ciddi olumsuz
etkilere neden olabilmektedir. Insanlarda viicut kiitlesi basina 20 mg
iizeri demir toksisiteye yol agarken, 60 mg/kg 6liimciil doz olarak
kabul edilmektedir. Bu kapsamda incelenen caligmalara gore,
paslanmaz celik implantlardan demir salinimina bagli herhangi bir
olumsuz etkiye dair rapor bulunmamaktadir (Umbreit, 2005: 225;
Brar & ark., 2009: 371; Esteve & ark., 2012: 176).

Krom

Krom, 6. grup gecis metalleri arasinda yer alir ve elektronik
konfigiirasyonu 4s'3d*’dir. Eser element olarak krom, kan sekeri
diizeylerinin diizenlenmesinde bir kofaktdr gorevi goriir. Krom
eksikligi, kan sekeri yiiksekligi ve idrarda glukoz ile sonuglanabilir.
Bu nedenle, maruz kalan bireylerde giivenligi izlemek amaciyla kan,
plazma, serum veya idrarda krom konsantrasyonlar1 olgtilebilir.
Kromun g¢esitli olas1 oksidasyon hallerinden, Cr** ve Cr®* en yaygin
bicimlerdir ve toksisite, metalin oksidasyon durumuna baglidir. Suda
coziinmeyen trivalan krom (IIT) bilesikleri ve krom metali, saglik
acisindan tehlike sinifina girmezken, hekzavalent krom (VI)
toksisitesi ve kanserojenik 6zellikleri iyi belgelenmistir (Tsuchiya &
ark., 2002:3058; Denizoglu & Duymus, 2006: 365; Meacham & ark.,
2003; Dayan & Paine, 2001: 439).

Krom, nikel gibi, viicuda akcigerler, agiz yoluyla alim, cilt
temas1 veya implantlar araciligiyla alinabilir. Viicuda girdikten
sonra, krom (VI) hiicrelere girmeden once kanda krom (III)’e
indirgenir. Krom (III) ise idrar yoluyla viicuttan atilir. In vitro
caligmalar, hiicrelerde yiliksek krom (III) konsantrasyonlarinin DNA
hasarmma yol agabilecegini gostermistir. Krom (VI)’nin akut
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toksisitesi, giicli oksitleyici 6zelliklerinden kaynaklanir. Kana
ulastiginda, oksidasyon reaksiyonlar1 yoluyla bobrekleri, karacigeri
ve kan hiicrelerini zarar vererek hemolize neden olur; bu durum
bobrek ve karaciger yetmezligi ile sonuglanabilir. Krom (VI) i¢in
oliimciil doz 50-150 mg/kg arasinda degismektedir. Diinya Saglik
Orgiitii, maksimum krom (VI) konsantrasyonunu 0,05 mg/l olarak
onermektedir (Dubey & ark., 2001: 541; Oliveira & Oliveira-Brett,
2010: 1633; Nickens, Patierno, & Ceryak, 2010: 276; Rudolf &
Cervinka, 2009: 236; Berry& ark., 2004: 2981; Segura-Munoz &
ark., 2003: 59).

Nikel

Nikelin gerekli bir eser element olarak biyolojik rolii,
1970’lere kadar fark edilmemistir. Nikel, iire hidrolizine yardimci
olan bir enzim olan iireazda bulunur. Insan dokularndaki nikel
konsantrasyonlari, kuru agirlik basina yaklasik olarak, akcigerde 173
mg/kg, bobrekte 62 mg/kg, kalpte 54 mg/kg, karacigerde 50 mg/kg,
beyinde 44 mg/kg, dalakta 37 mg/kg ve pankreasta 34 mg/kg
degerlerindedir. Kromda oldugu gibi, nikelin toksikolojisi ilk olarak
temas alerjisine bagli dermatitler ile ortaya ¢ikmustir; 6zellikle kulak
delme uygulamalarinda kullanimi nedeniyle kasintili ve kizarik cilt
reaksiyonlarma yol ac¢mustir. Cilt temast sonrasinda, nikel
alagimlarina kars1 dermatit ve asir1 duyarlilik reaksiyonlar1 da rapor
edilmistir (Sigel & ark., 2007; Kawamoto & ark., 2011: 296; Zhao
& ark., 2009: 177).

Nikel bilesiklerinin, 6zellikle par¢acik formunda, zararl
olabilecegi bir mekanizma, hiicreler tarafindan membranlari
iizerinden aktif olarak alinmalar1 (endositoz) ile ilgilidir. Nikel
bilesiklerinin endositoz yoluyla alinma yetene8ini artiran bazi
ozellikler arasinda kristal yapisi, negatif yiizey yiikii, 2—4 pm boyut
araligindaki partikiil biiyiikliigii ve diisiik ¢6ziiniirliikk bulunmaktadar.
Nikelin, kiiltiire edilmis kemik hiicreleri i¢in zararli oldugu
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gosterilmistir; ancak, Co ve Ti alasimlarinda kullanilan kobalt veya
vanadyuma kiyasla etkisi daha diisiiktiir. In vitro testler, kobalt, nikel
ve kromun potansiyel olarak kanserojen olabilecegini de
gostermistir. Saf nikelin kas i¢ine veya kemik igerisine
implantlanmasi, siddetli lokal doku irritasyonu ve nekroza yol agtigi
bulunmustur.

Implantlarin korozyonuna bagl olarak agiga c¢ikan metal
iyonlari, uzak organlara go¢ edebilir ve hiicre zarlarin1 daha kolay
gegebilir.  Sistemik toksisite, korozyon {iriinlerinin birikimi,
metabolizmas1 ve ardindan konagin bu iiriinlere verdigi reaksiyon
sonucu olusabilir. Ayrica, paslanmaz ¢elik implant materyallerinin
yakinindaki dokularda (116 ve 1200 mg/L) ve bazi uzak organlarda
artmis nikel konsantrasyonlar1 bulunmustur. Enfeksiyon ve implant
asinmasi veya slirtiinmeye bagli mekanik hasar gibi diger faktorler
de nikel salinimimi artirarak implant bolgesinde biriken nikel
miktarini yiikseltebilmektedir (Hayes, 1997: 371; Pereira & Sousa,
1998: 40; De Souza & De Menezes, 2008: 345; Bruce & Swanson,
2007: 1963).

316L Paslanmaz Celigin Biyouyumlulugu

Paslanmaz celigin tibbi implantlarda kullanimui, sitotoksisite
degerlendirme standartlarinin  heniiz olusturulmadigr 1930’1u
yillarda baslamistir. Bu nedenle, bu déneme ait paslanmaz geliklerin
biyouyumluluguna odaklanan in vitro veya in vivo c¢alismalar
neredeyse bulunmamaktadir. Bu alagimm makul derecede iyi
biyouyumlulugu, 1960’11 ve 1970’1i yillarda total kal¢a protezlerinin
erken klinik basarilariyla ortaya konmustur. Daha sonraki yillarda,
316L paslanmaz c¢eligin biyouyumluluguna iliskin ek kanatlar,
kontrol malzemesi olarak kullanildigi bir¢ok c¢alismada rapor
edilmistir. Genel olarak, 316L paslanmaz c¢elik nispeten iyi bir
biyouyumluluk sergiler; ancak daha yiiksek korozyon hizlar
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nedeniyle, CrCrMo ve titanyum alagimlarina kiyasla daha az tatmin
edici bir diizeydedir (Davis, 2003; Chen & Thouas, 2015).

Implant Simifi Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri
Genel Mekanik Ozellikler

Mekanik 6zelliklerin ¢ogu (6rnegin akma dayanimi, yorulma
dayanimi, nihai ¢ekme dayanimi (UTS) ve uzama), hem alasim
tiriine (yani alasim kimyasina) hem de iiretim/isleme ydntemine
(yani mikroyapiya) bagl olarak degisir. Elastik modiilii ise bir
istisnadir; bu o6zellik, mikroyapidan ziyade alasim tiiriine gore
belirlenir (Tablo 2). implantlar icin kullanilan paslanmaz celikler
dovme alagimlardir (yani dovme ve talash imalat ile tiretilirler). Tip
316L paslanmaz ¢eligin ve tiirevlerinin mikroyapiya duyarl
mekanik 6zelliklerinin bir 6zeti Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Cubuk veya tel formundaki 316L (ASTM F138) ve tiirevleri
icin mekanik gereksinimler

Celikler | Kosullar Cekme Akma 4D’de
Dayanimi | Dayanimm | Uzama
min/MPa | (%0,2) min/%

min/MPa
F138 Tavlanmig 490 190 40
Soguk iglem gormiis 860 690 12
Ekstra sert 1350

F1314 Tavlanmig 690 380 35
Soguk islem gormiis 1035 862 12

F1586 Tavlanmig 740 430 35
Soguk islem gormiis 1000 700 20
Sert 1100 1000 10

F2229 Tavlanmig 931 586 52
Soguk islem gormiis %10 | 1062 786 37
Soguk iglem gormiis %20 | 1262 952 25
Soguk iglem gormiis %30 | 1496 1227 19
Soguk iglem gormiis %40 | 1731 1551 12

Kaynak: Davis, 2003
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316L paslanmaz gelikler, elastik modiil, gekme dayanimi ve
kirilma toklugu agisindan kemikten ¢ok daha giiclii olsalar da, klinik
uygulama gec¢misleri, yiik tasiyan bolgelerde kalici bir cihaz olarak
kullanilmalarinin giivenli olmadigim1 ortaya koymustur. Bunun
nedeni, viicut icindeki mekanik calisma kosullarinin basit basma
yiiklemesinden c¢ok daha karmasik olmasidir. Insan viicuduna
implante edilen metalik biyomalzemeler genellikle yorulma hasarina
maruz kalirlar; bu hasar korozyonlu yorulma veya fretting korozyon
yorulmasi seklinde de ortaya ¢ikabilmektedir (Teoh, 2000: 825).

Yorulma Ozellikleri

Paslanmaz c¢elik implantlarin yorulma davranisi iizerine
yapilan c¢aligmalarin sayisi, kobalt ve oOzellikle titanyum esash
alagimlar tizerine yapilan calismalarla karsilastirildiginda oldukga
azdir (Tablo 7). Bunun nedeni, Ostenitik paslanmaz celiklerin
kullaniminin, uzun dénemli implantlarda viicut sivilari i¢indeki zayif
korozyon direngleri nedeniyle gecici cihazlarla sinirli olmasidir;
¢linkii bu tiir implantlardan c¢evre dokulara =zararli iyonlar
salinabilmektedir (Teoh, 2000: 825; (Mazzocca & ark., 2008: 82;
Muller & ark., 2005: 6962).

Tablo 7 wve Sekil 3’de wverilen veriler birlikte
degerlendirildiginde, 316L paslanmaz ¢eliklerin tuzlu ¢ozeltilerde
(salin ortamda) hava ortamima kiyasla daha diisiik yorulma
dayanimma ve daha kisa yorulma Omriine sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, biyolojik sulu ¢ozeltilerde 316L paslanmaz
celigin yorulma dayaniminin tipik olarak 200-300 MPa araliginda
oldugu anlasilmaktadir. Belirtmeye deger bir husus olarak, sonlu
elemanlar analizine gore viicut i¢indeki femoral sapta olusan
maksimum ¢ekme gerilmesinin yaklastk 200 MPa oldugu
hesaplanmistir (Hussam, 2002). Bu nedenle, dokiim ve dovme 316L
paslanmaz celikler yorulma o&zellikleri agisindan orta derecede
giivenilir kabul edilebilirler. Buna ek olarak, yorulma catlag:
baslangicinin, gerilme yi1gilmasi olusturan ve yorulma catlaklarinin
tercihli olarak baglatildig1 bolgeler olan ¢ukurlarin varlig ile iliskili
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oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, molibden ve azot, Ostenitik
paslanmaz celiklerin c¢ukurlagsma (pitting) korozyon direncini
artirdigindan, bu tiir elementlerin eklenmesi, Sekil 3. (b)'de
gosterildigi gibi paslanmaz celik implantlarin korozyonlu yorulma
direncini iyilestirmenin etkili bir yolu olacaktir (Lin & ark., 2007:
2582; Singh & Dahotre, 2007: 725; Ebara, 2010: 1129).

Tablo 7. 316L paslanmaz ¢eliklerin (ve F1586/S31675 'in) yorulma
ozellikleri (10° veya 107 ¢evrimde kirilma olmaksizin (run-out)

durdurulan deneyler)

Alasimlar Havadaki YY Cozelti Ortamindaki | R
Yorulma Yorulma
Dayamimi/Frekans | Dayamimi/Frekans
Dokiim / Dévme | ~200 (piiriizsiiz, ~200 (piiriizsiiz, ¢entiksiz, | -1
316L ¢entiksiz) /20 Hz PBS ortaminda) /2 Hz
Soguk - ~300 (¢entikli, Ringer 0.053
sekillendirilmis ¢oOzeltisi iginde) /1 Hz
316LVM
~550 (piiriizsiiz, ¢entiksiz,
Ringer ¢ozeltisi iginde) /1
Hz
Soguk <600 (piiriizsiiz, <600 (piiriizsiiz, ¢entiksiz, | 0.0
sekillendirilmis centiksiz) /10 Hz %0,9 agirlik¢ca NaCl
316LVM ¢ozeltisi iginde) /10 Hz
Soguk ~340 (gentikli) /120 | <340 (¢entikli, Ringer 0.1
sekillendirilmis Hz ¢ozeltisi iginde) /120 Hz
316LVM
Tavlanmis 316L | ~290 (¢entikli)/120 | <290 (gentikli, Ringer 0.1
Hz ¢Ozeltisi icinde) /120 Hz
Tavlanmig 316L | - <400 (piiriizsiiz, ¢entiksiz, | -1
SBF ortaminda) / 1 Hz
Tavlanmig 316L | - <460 (piiriizsiiz, ¢entiksiz, | -1
SBF ortaminda) / 1 Hz
1SO5832-9 <550 <500 (piiriizsiiz, ¢entiksiz, | 0.01
%0,9 agirlik¢ca NaCl
¢ozeltisi icinde) / 10 Hz

PBS: fosfat tamponlu ¢ozelti SBF: simiile edilmis viicut sivisi

Kaynak: Giordani & ark., 2004: 1129; Maruyama & ark. 2011: 2222; Minto &
ark., 2011; Roach, Williamson & Zardiackas, 2007; Weldon & ark., 2005: 107;
Rao, Singh & Singhal, 2012: 224).
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Sekil 3. (a) Simiile edilmis viicut sivisinin (SBF'nin) dokiim 316L
paslanmaz ¢eligin S-N iliskisi tizerindeki etkisi [159]. (b) %0,9
agwrlikca NaCl ¢ozeltisinin, diisiik nikel icerikli, yiiksek azotlu
paslanmaz ¢eligin yorulma ézellikleri iizerindeki etkisi

400 | ; 750 —
R=0.1 R [ Haﬁva ]
700 ® ™ 37°C’de %0,9 ]
300 | NaCl gézeltisi ]
Havada 650 * 1
5
200 [~ | & ]

Gerilme genligi, 6,/MPa

¥ PBS’de (-) f=2Hz, %4 02/N;
® CPBS’de £=2Hz, %4 O./N,
100 [ | I \

|
Maksimum ¢evrimsel gerilme, MPa
[*2]
[=]
o
|

10> 10 108 108 107 108 3 5 s 2 35
Kirilmaya kadar olan ¢evrim sayis1, Nr Kirilmaya kadar olan gevrim sayis1
(a) (b)

Kaynak: Kaynak: Giordani & ark., 2004

Paslanmaz Celiklerin Medikal Uygulamalar:

316L paslanmaz ¢eliklerin uzun siireli implant cihazlarinda
kullaniminin basarisi, modern ortopedik Total Kalca Artroplastisi
(TKA prosediiriiniin gelisimine onciiliik eden Sir John Charnley’in
caligmalarina dayanmaktadir. Charnley’in tasarimi; paslanmaz
celikten tek parca bir femoral sap ve bas; bir polietilen asetabular
bilesen ve PMMA kemik cimentosu olmak {izere {i¢ parcadan
olusmaktadir. Bu tasarim, 1970’11 yillara gelindiginde ¢ok sayida
TKA operasyonunun gergeklestirilmesini saglamistir. Ancak
femoral sap kirigr insidansinin, 316L paslanmaz celikte Co-
alasimlarina kiyasla daha yiiksek oldugu gortilmiistiir.

Hasar analizleri, saplarda meydana gelen tim kiriklarin
yorulma tipi oldugunu ve bu kiriklarin sap malzemesindeki
kusurlardan bagladigini ortaya koymustur. Paslanmaz ¢elik kalga
implantlarinin baglangigtaki klinik basarisi, bu tiir implantlarin daha
uzun yasam beklentisine sahip daha geng¢ bir hasta grubuna da
uygulanmasina yol agmistir. Ancak, 1990’ yillarda bu cihazlarin
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aseptik gevseme nedeniyle basarisiz olduguna dair ¢aligmalar ve
raporlar ortaya c¢ikmistir. 9-21 yillik kullanim siiresinden sonra
cikarilan protezlerin hasar analizleri, implantin sapinin (Sekil 4)
veya basmin yiizey tabakasinda korozyon meydana geldigini
gostermistir. Bu durumun periprostetik metallozis ve hizli hasar ile
iliskili oldugu belirlenmistir. 1970-1990 wyillar1  arasindaki
gergeklestirilen klinik TKA wuygulamalari, 316L paslanmaz
celiklerin kalca eklemlerinde implant malzemesi olarak uzun siireli
kullanim i¢in yeterli korozyon direncine sahip olmadigini tutarl bir
sekilde ortaya koymustur (Pospula, 2004: 250; Allain & ark., 2003:
825; Tavares & ark., 2010).

Sekil 4. (a) Implant ¢ikarildiktan sonra bir Muller tipi paslanmaz
celik sapinda ¢ukurlasma ve korozyon (b) bir Charnley tipi
paslanmaz ¢elik sapt iizerinde korozyon tabakasi

Kaynak: Chen & Thouas, 2015
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316L paslanmaz celikler; yorulma ve korozyona kars1 zayif
direnclerine ilave olarak, gerilmeli korozyon ¢atlagi, diisiik asinma
direnci ile aci8a ¢ikan nikel ve kromun toksisitesi ve kanserojenligi
de dahil olmak iizere, uzun vadeli bagka sorunlara da sahiptirler. Bu
nedenle 316L paslanmaz gelikler, kalic1 implantlarda; ytliksek azotlu
paslanmaz celik varyantlari (6rnegin Orthinox), Co-alagimlar1 ve Ti
alasimlar1 gibi korozyon ve yorulma direnci daha yiiksek alagimlar
ile yer degistirmistir. Gliniimiizde 316L paslanmaz gelikler kalici
implant cihazlarinda nadiren kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
paslanmaz celiklerin diisiik maliyeti; i¢ kirik tespiti ve omurga
traksiyonu, kemik vidalari, kemik plaklari, intramediiller ¢iviler ve
cubuklar gibi ¢cok sayida gecici cihazda kullaniminin siirdiiriilmesini
saglamistir. Ayrica, 316L paslanmaz g¢eligin diisiik maliyeti
nedeniyle yiiksek azotlu 316L paslanmaz c¢elik varyantlar1 da
gelistirilmistir. Tablo 8, paslanmaz ¢eliklerin implant edilebilir
cihazlardaki cesitli uygulamalarmi listelemektedir (Davis, 2003;
Mazzocca & ark., 2008; Kamath & ark., 2011: 1520).

Table 8. Paslanmaz celiklerin medikal uygulamalart

Malzemeler Cihazlar Uygulamalar

Tip 316L Kemik vidalar1 ve | Kortikal kemigin diyafiz kiriklarinin,

paslanmaz pimleri stingerimsi kemigin metafiz ve epifiz

celik kiriklarinin i¢ fiksasyonu; altigen
veya Phillips girintili vida bashgi,
disli saft ve kendinden kilavuzlu veya
kilavuzsuz ugtan olusan vidalar

Tip 316L Onlay kemik Saft ve mandibular kiriklarin internal

paslanmaz plaklar fiksasyonu: vidalar1 tutmak i¢in

¢elik yuvalar1 veya delikleri olan ince, dar
plaklar

Tip 316L Bigak ve ¢ivi Agirlik tagiyan kemiklerin uglarina

paslanmaz kemik plakalar1 yakin kiriklarin i¢ fiksasyonu: tek

celik parga veya cok bilesenli plaka ve ¢ivi

Tip 316L Intramediiller Uzun kemiklerin internal fiksasyonu:

paslanmaz kemik ¢ivileri tiip veya solid ¢ivi

celik

Orthinox Total eklem Metal ve plastik bilesenlerle total

paslanmaz protezleri eklemlerin degistirilmesi (omuz,

celik kalga, diz, ayak bilegi ve ayak bas
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parmagi): humerus, femoral (kalga ve
diz), talus ve metatarsal bilesenler

Tip 316L Teller Kemik pargalarmin i¢ gerilim bandi

paslanmaz telleri veya parcali veya dengesiz saft

celik kiriklari i¢in ¢evresel serklaj

Tip 316L Harrington omurga | Diizeltme kuvvetlerinin uygulanmasi

paslanmaz enstriimantasyonu | ve tedavi edilen segmentlerin

celik sabitlenmesiyle skolyoz tedavisi:
cubuk ve kancalar

316 ve 316L Mandibular tel Kismen rezeke edilmis mandibulanin

paslanmaz oOrgii protezler primer rekonstriiksiyonu

gelik

304,316 ve Dikisler Yara kapatma, dudak ve damak yarig1

316L onarimi, kraniyoplasti sirasinda tel

paslanmaz Orgii sabitleme, alt ¢cene ve fitik

celik onarimi ve hizalanmasi, tendon ve
sinir onarimi

316 ve 316L Orta kulak onarim1 | Calismayan iizengi protezlerinin

paslanmaz icin lizengi degistirilmesi: tel ve piston veya tel

celik tipleri protezleri ve ¢anak pistondan olusan gesitli
tipler (sentetik flor igeren
regine/paslanmaz ¢elik piston, platin
ve paslanmaz ¢elik ¢anak piston ve
tiim paslanmaz gelik protezler)

17-7PH, 17- Norosiriirjik Intrakraniyal kan damarlarmin gegici

7PH (Nb), PH- | anevrizma ve veya kalici olarak okliizyonu i¢in

15-7Mo ve mikrovaskiiler kullanilir; yaklagik 2 cm veya daha

301, 304, 316, | klipsler kisa uzunlukta, tek parca halinde ya

316L, 420 ve da gene, pivot ve yay bilesenlerinden

431 tipi olusan (benzer veya farkl

paslanmaz bilesimlerde) ¢esitli

celikler konfigiirasyonlara sahip gerilim
klipsleri

Kaynak: Davis, 2003

Paslanmaz Celiklerle Ilgili Giincel Sorunlar ve Zorluklar

Paslanmaz ¢eligin, birkag¢ aydan birkag yila kadar kisa siireli
bir cihaz olarak kullanilmasi, hasar veya arizalarin kesin olarak
onlenecegi anlamina gelmemektedir; zira 316L paslanmaz ¢eliklerin
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ortopedik implantlarda erken basarisizliklarina dair caligsmalar
bulunmaktadir (Sekil 5). Hasar veya ariza olugma zamani,
implantasyondan sonra birka¢ ay ile birka¢ yil arasinda
degisebilmektedir. Gergeklesen bir c¢alismada, yedi adet 316L
implant iizerinde yapilan hasar analizleri, kirilmalarin yorulma
hasarina bagli oldugunu ortaya koymustur. incelenen implantlarin
cok zayif yiizey kalitesine sahip oldugu ve yorulma catlaklarinin,
isleme kusurlarinin ve aralik korozyonunun bulundugu bolgelerden
basladig1r goriilmistiir. Bilindigi ilizere, malzemelerde yorulma
catlaklar1 genellikle malzeme ylizeyinden baslar ve ilerleyerek
hasara neden olur. Bu nedenle, 316L paslanmaz ¢elik implantlarda
yorulma hasarinin; esasen malzeme bilimi ve miihendisliginden
ziyade bir kalite kontrol meselesi olan, yiiksek diizeyde yiizey
kalitesi veya nitriirleme gibi ylizey islemleri ile Onlenebilecegi
ongoriilmektedir (Tavares & ark., 2010; Mudali, Sridhar & Raj,
2003: 601; Mudali & ark., 2003: 231).

Sekil 5. Bir insan viicudu icindeki hasar gormiis paslanmaz ¢elik
implantin radyografik goriintiisii.

Kaynak: Kaynak: Tavares & ark., 2010.
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Daha da onemlisi, yiiksek azotlu Orthinox’un kalca eklemi
implantlarinin saplarinda ~%10 oraninda erken kirilmalar da rapor
edilmigtir (Sekil 6) . Kirllma bolgeleri daima sapin orta kismi
civarindadir ve bu bolge, sapin distal kismindaki en yiiksek
gerilmenin olustugu bolgedir.

Kirik yiizeylerinin incelenmesi, hasarin nedeninin gerg¢ekten
yorulma oldugunu ortaya koymustur. Dolayisiyla, Orthinox kalga
protezlerinde sap kirilmasinin baslica nedeninin egilme yorulmasi
oldugu sonucuna varmak makul goriinmektedir (Hussam, 2002;
Reigstad & ark., 2008: 194; van Doorn & ark., 2002).

Nikel iyonlarinin insan viicudu iizerindeki olumsuz etkileri,
tibbi uygulamalar icin yiiksek azotlu, nikel i¢cermeyen Ostenitik
paslanmaz geliklerin gelistirilmesini tesvik etmistir. Bu alasimlarda
azot, Ostenitik yapinin kararliligim1 saglamak iizere nikeli ikame
etmekte ve ayni zamanda c¢eligin genel yapisal oOzelliklerini
tyilestirmektedir.

Kararl ostenitik yapi, yiiksek mukavemet, iyi plastik sekil
degistirme kabiliyeti, korozyon ve asinmaya karst daha iyi direng ile
halen yaygin olarak kullanilan 316L paslanmaz celige kiyasla {istlin
biyouyumluluk gibi avantajlar1 bir araya getiren yiiksek azotlu, nikel
icermeyen paslanmaz ¢elikler (6rnegin, F2229) daha 1yi bir alternatif
olabilmektedir.

Ancak, yiiksek azot igeriginin alasimlari daha gevrek hale
getirebilmesi nedeniyle, bu alagimlarin toklugunun artirilmasi, hala
arastiritlmasi gereken bir konu olarak goriilmektedir (Yang, Ren &
Wan, 2012: 329; Yang & Ren, 2010: 014105; Vera Villamil Jaimes
& ark., (2010).
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Sekil 6. (a) 3 yul sonra kirilmis Exeter sapi. Greft, kiigiik trokanterin

distalinde kaynasma (entegrasyon), proksimalinde ise rezorpsiyon
gostermektedir. (b) 8.6 yil sonra sap kirilmasi. Endosteal kemik

lizisi sapin proksimal yarisini ¢evrelemektedir. Sap, kismen ¢imento

icinde, kismen de distal ¢cimento kilifi ile birlikte 1.6 cm ¢okmiistiir.

Kaynak: Reigstad & ark., 2008: 194; van Doorn & ark., 2002

Sonuglar

Ostenitik paslanmaz celikler; bulunabilirlikleri, diisiik
maliyetleri, miilkemmel iretilebilirlik o6zellikleri, kabul edilen
biyouyumluluklar1 ve tokluklari nedeniyle implant uygulamalar1 igin
poptilerliklerini korumaktadirlar ve en uygun dayanim ve stineklik
icin genis bir aralikta kontrol edilebilir mekanik 6zelliklere
sahiptirler. Bununla birlikte, 316L paslanmaz celik implantlar,
cukurlagma, catlak korozyonu, korozyon yorulmasi, siirtiinme
korozyonu, gerilmeli korozyon ¢atlagi ve viicut icindeki galvanik
korozyon nedeniyle ¢ogu zaman bozulabilmektedirler. 316L
Ostenitik paslanmaz celigin asinma direnci de nispeten diisiiktiir ve
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asinma sonucu ortaya ¢ikan parcaciklarin ¢evre dokuda alerjik
reaksiyonlara yol agmasi, bu malzemelerin kalict implantlarda
kullannmini sinirlayan bir diger nedendir. Giinlimiizde 316L
paslanmaz celikler, maliyet tasarruflari nedeniyle ¢esitli cerrahi
aletlerde ve kisa siireli implant cihazlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve bu durumun belirsiz bir siire daha devam etmesi
muhtemeldir. Bununla birlikte, paslanmaz c¢eligin kalici kalga
protezlerinde sap malzemesi olarak dncii rolii, yiiksek azotlu, nikel
icermeyen paslanmaz ¢eliklerin gelistirilmesiyle stirdiiriilmiistiir.
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BOLUM 12

ALUMINYUM MALZEMELERIN KAYNAKLA
BIiRLESTIRILEBILIRLIGINE GENEL BAKIS

1. BERKAN KARAKAYA!
2. IBRAHIM KARAAGAC?
3. MEHMET YASIN DEMIREL!
4. ZUBEYDE BASDO("}AN3

Giris
Aliminyum alagimlar1 diisiik 6zgiil yogunlugu, kolay
islenebilirligi ve yiiksek korozyon direnci gibi avantajlarindan
dolayr havacilik ve otomotiv gibi endiistriyel alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu alagimlar kalic1 ve giiclii birlestirme saglamak,
hafif ve yliksek dayanimli yapilar olusturmak amaciyla kaynak

yapilabilmektedir. Aliminyum alagimi serilerinden 1xxx ve 5xxx
serileri ¢ok 1yi kaynaklanabilirken, 3xxx, 4xxx ve 6xxx serileri orta

! Tiirk Havacilik Uzay Sanayii A.S. (TAI), 6980, Ankara, Tiirkiye, 0009-0001-
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2 Prof. Dr., Gazi Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Imalat Mithendisligi Béliimii,
06500, Ankara, Turkiye, 0000-0001-6727-3650
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4244-8562

3Abidinpasa Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi, 6620, Ankara, Tiirkiye, 0000-
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derecede kaynaklanabilirlige sahiptir. Diger taraftan 2xxx ve 7xxx
serileri ise yiiksek mukavemetli olsalar da igerdigi bakir ve ¢inko
nedeniyle kaynak sirasinda ¢atlama ve kirilma riski tasidigindan zor
kaynaklanmaktadir. Aliiminyumun malzemenin kaynak islemi;
alasimin yapisi, kalinligi ve kullanim alanma bagl olarak farkli
metotlarla yapilabilmektedir.

Kullanilan baglica kaynak metotlar1 tungsten inert gaz (TIG)
kaynagi, metal inert gaz / metal aktif gaz (MIG/MAG) kaynagi,
diren¢ kaynagi, lazer kaynagi, elektron 1s1m1 kaynagi ve siirtlinme
kaynagi (FSW) olarak siralanmaktadir. En yaygmn aliiminyum
kaynak yontemlerinden biri TIG kaynag1 olup yiiksek kaliteli, temiz
ve kontrollii kaynak dikisi olusturmaktadir. Koruyucu gaz (Ar, He
veya CO2) kullanilarak  kaynak bdolgesi  oksitlenmeden
korunmaktadir. Kontrollii 1s1 girisi deformasyon oranini
azaltmaktadir. Ancak kaynak hizi diisiik oldugu i¢in seri iiretime
uygun degildir. Ozellikle 6061 alasimlart kaynaklarinda TIG
kaynagi tercih edilmektedir (Mehdi and Mishra 2021). MIG/MAG
kaynag1, yliksek kaynak hizi ve verimlilige sahip, yar1 otomatik ve
otomatik sistemler igin uygun bir kaynak yontemidir. Ozellikle
otomotiv ve imalat sanayinde yaygin kullanim alanina sahiptir.
Diger bir kaynak metodu olan diren¢ kaynagi, parcalarin temas
yiizeyleri arasindan gegen elektrik akima ile 1s1 olugturularak yapilan
kaynak yontemidir. Seri iretim i¢in uygundur, enerji tasarrufu
saglamaktadir ve 1sil etkisi diisliktiir. Ancak yiiksek ekipman
maliyeti gerektirmektedir. Otomotiv, beyaz esya ve mutfak gereci
imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Lazer kaynaginda yiiksek
yogunluklu lazer 1511 kullanilarak, hizli ve dar kaynak dikisleri
olusturulmaktadir. Isil girdisi disiliktir ve yiliksek hiz avantaj
saglamaktadir. Ancak kaynak bolgesinin temizligi ¢ok kritiktir ve
ekipman yatirnm maliyeti yiiksek oldugundan Ozellikle uzay
endiistrisinde ince ve hassas parcalarin birlestirilmesinde tercih
edilmektedir. Elektron 15in kaynaginda ise vakum ortaminda
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elektron 1g1ninin kinetik enerjisi kaynak bolgesine odaklanmaktadir.
Derin kaynak niifuziyeti ve yiliksek kaliteli kaynak dikisleri
saglamaktadir. Bu kaynak tipi uzay ve savunma endiistrisinde
kullanilmaktadir ancak vakum gereksinimi nedeniyle seri liretime
uygun olmamaktadir. FSW kaynagi, kati haldeki malzemelerin
donen bir takim ile silirtiinme yontemiyle birlestirildigi bir kaynak
tiiridiir. Aliiminyum alagimlari i¢in ideal, diisiik deformasyonlu ve
yliksek dayanimli kaynak saglamaktadir. Ancak yiiksek dogrulukta
kontrol ve 6zel ekipman gerektirmektedir. Ozellikle 6xxx ve 7xxx
serisi yiiksek mukavemetli alagimlarda yaygin kullanilmaktadir
(Association 1984),(Perander 2021), (Vijayan, Subramanian et al.
2021).

Bu caligsmada, literatiirde yer alan ve ¢esitli endiistrilerde
siklikla kullanilan 6061-6061, 7075-7075 ve 6061-7075 AA
ciftlerinin kaynaklanabilirligi, kullanilan kaynak yontemleri, kaynak
parametreleri, proses sonrast muayene ve test islemleri, elde edilen
caligmalardan sonuglar derlenmistir.

Aliiminyum Alasimlarinda TIG Kaynag Uygulamalari

TIG kaynagi, kaliteli ve saglam baglantilar elde etmek icin
endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilen bir kaynak
yontemidir. Aliiminyumun 1stya duyarliligt ve oksit tabakasinin
olusturdugu zorluklara ¢6ziim sunan bu teknik, kontrollii 1s1 girdisi
sayesinde dayanikli ve kaliteli kaynaklar saglamaktadir. Bu nedenle
otomotiv ve havacilik gibi hassas is¢ilik gerektiren sektorlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu béliimde Aliiminyumda
kullanilan TIG kaynag: ile ilgili literatiirde yapilmis calismalar
derlenmistir.

6061 alasimlari; mekanik Ozellikleri, korozyon direnci,
islenebilirligi ve kaynak yapilabilme yetenekleri sayesinde genis bir
uygulama alanina sahiptir. Korozyon direnci nedeniyle ozellikle
denizcilik ekipmanlart ve hidroelektrik makinelerinde, bina
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konstriiksiyonlari, koprii pargalar1 gibi tasiyict elemanlarda
kullanilmaktadir. Ustiin mekanik 6zellikleri nedeniyle otomobil ve
bisiklet parcalar1 ve hafif ara¢c komponentleri gibi uygulamalarda da
yaygin kullanima sahiptir. Benzer olarak 7075 alasimi ise {istlin
mukavemeti ve iyi yorulma dayanimi sayesinde ucak yapilarinda,
inis takimlarinda ve diger kritik yapisal komponentlerde
kullanilmaktadir.

Ishak vd. ¢calismalarinda, 2 mm kalinligindaki 7075 ve 6061
AA ciftini, Mg acisindan zengin ER5356 ve Si agisindan zengin
ER4043 dolgu telleri kullanarak TIG kaynagr yontemiyle
kaynatmiglar ve dolgu tellerinin aliiminyum alagimlarinin kaynagina
etkisini incelemislerdir. 50 A kaynak akimi, koruyucu gaz olarak saf
Ar gazi kullanmiglardir ve ¢aligmada kaynak islemi tek tarafli olarak
gerceklestirilmistir. ER5356 dolgu teli kullanilan kaynak baglantisi,
ER4043 dolgu teli kullanilarak yapilan kaynak baglantisina kiyasla
daha 1yi bir kaynak dikisi sergilemistir. ER5356 dolgu teli
kullanilarak yapilan kaynak 1,74 mm derinlige niifuz ederken,
ER4043 dolgu telinin niifuz derinligi 0.9 mm olarak o6l¢iilmiistiir.
Ayrica ER4043 kullanilan kaynak bdlgesinde, deformasyon ve
catlak gibi kusurlar gozlemlenmistir. Kaynakta ER5356 dolgu
maddesi kullanimi, ER4043’e kiyasla daha yiiksek sertlik degeri
gostermistir. ER5356 dolgu telinin igeriginde bulunan Mg bilesenin
etkisiyle, 7075-6061 AA ¢iftinin TIG kaynag: ile birlestirilmesinde
daha uygun oldugu belirtilmistir (Ishak, Noordin et al. 2015).

Wang vd. c¢alismalarinda, 2 mm kalinligindaki 7075 AA
ciftini ER5356 dolgu teli kullanarak TIG kaynagi yoOntemiyle
kaynatmiglar ve sadece erime bolgesine (FZ) kismi sicak haddeleme
(PHR) wuygulayarak malzemenin mekanik ozelliklerindeki
degisimlerini incelemislerdir. 120 A kaynak akimi, koruyucu gaz
olarak saf Ar gazi kullanmislardir ve ¢caligmada kaynak islemi tek
tarafli olarak gerceklestirilmistir. FZ *deki mikro yapinin heterojen
olmasi, kaynak bolgesinin sekillendirilebilirligini ve mukavemetini
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olumsuz etkilemistir. PHR islemi ile FZ dokiim yapisinin, ince taneli
ve deforme yapiya doniistiigii tespit edilmistir, Ana metalin (BM) ile
mikro yap1 ve mekanik 6zellik farkliliklar1 azalmigtir. PHR sonrasi
kaynakli  bolgede sekillendirilebilirliginin 2.3 kat arttig1
gozlemlenmistir. PHR sonrasi T6 1s1l islemle, kaynak baglantilarinin
cekme dayanimi BM'nin %81.7'si seviyesine kadar geldigi tespit
edilmistir. Is1l islem sonrasi, ikinci faz parcaciklarinin ¢oziinmesi ve
tane kiiclilmesi ile daha dengeli ve gii¢lii bir mikro yapinin elde
edildigi ancak FZ bolgesi hala mekanik zayifligin en yogun oldugu
bolge olarak vurgulanmigtir (Wang, Zhang et al. 2023).

Kumar vd. caligmalarinda, 2 mm kalinhigindaki 6061 AA
ciftini butt kaynak seklinde TIG kaynag1 yontemiyle kaynatmislar ve
kaynak hizinin mekanik 6zelliklere etkisini incelemiglerdir. 30 A
kaynak akimi, 4.5-5.5 mm/s kaynak hizi, koruyucu gaz olarak saf Ar
gazi kullanmislardir ve ¢alismada kaynak islemi tek tarafli olarak
gerceklestirilmistir. 4.5 mm/s ‘de tane biiyiikliigii yaklagik 25 pm
iken, 5.5 mm/s’de yaklagik 15 pm’ye diigmiistiir. Bu tane
kiigiilmesinin, kaynak hizinin artmasiyla 1s1l girdinin azalmasina
bagl olarak gerceklestigi tespit edilmistir. Kaynak hizi arttikca
kaynak bolgesinde tane boyutunun kiiciilmekte oldugu ve bu
durumun da mikro sertligin artmasina yol actigi belirlenmistir.
Ancak kaynak hizinin artmasi ise kaynak dikisinin ¢ekme
dayaniminin azalmasina neden oldugu goézlemlenmistir (Kumar,
Arif et al. 2021). Caligmada oOlciilen sertlik dagilimi Sekil 1°de
verilmistir.

Sekil 1 Enine kesit boyunca mikro sertlik dagilimi
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Kaba vd. ¢calismalarinda, 2.5 mm kalinligindaki 2024-T3 ve
7075-T6 AA ¢iftini ER5356 dolgu teli kullanarak cift tungsten
elektrotlu TIG ark kaynagi yontemiyle kaynatmislar kaynagin
mekanik 6zelliklerini ve mikro yapisini incelemislerdir. Koruyucu
gaz olarak saf Ar gazi kullanmiglardir ve ¢alismada kaynak islemi
tek tarafli olarak gerceklestirilmistir. Cift tungsten elektrotlu TIG
kaynag1 yontemi ile stabil bir ark olusmakta ve kaynak dikisi kaliteli,
mikroskobik kusursuz bir bi¢cimde elde edilmistir. Farkl
malzemelerin kaynagi i¢in uygun bir yontem oldugu ve kalitesini
olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Kaynak bolgesinde (WZ)
sertlestirici fazlarin erimesi nedeniyle sertlik ortalamasimnin 96
HV’ye diistligiini, 1s1dan etkilenen bolgede (HAZ) olusan 6 (Al,Cu),
S (ALCuMg) ve n (MgZn2) fazlart mikro sertligi arttigini, 7075
alastminin HAZ’1nda sertlik 125 HV ye ¢iktigin1 gézlemlemislerdir.
Ancak bu sertlesme, kaynak bolgelerindeki mekanik dayanim
azalmasini telafi edememistir ve kaynak bolgesinde cekme dayanimi
7075 ve 2024 AA’larinda BM’ye gore sirasiyla %44 ve %37
azalmasina neden oldugu tespit edilmistir (Kaba, Djeghlal et al.
2022).

Yaglandirma isleminin kaynaga etkisinin incelendigi
caligmada, Temmar vd. 2.5 mm kalinligindaki 7075-T6 AA ¢iftini
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tek pasolu TIG kaynagi ile kaynatmislardir. Kaynak sonrasi
yaslandirma islemi uygulayarak yaslandirmanin mekanik 6zelliklere
olan etkisini aragtirmiglardir. Caligmalarinda 100 A—140 A kaynak
akimi, koruyucu gaz olarak saf Ar gazi kullanmiglardir, kaynak
islemi tek tarafli olarak ve kaynak sonrasi yaslandirma iglemi 140 °C
sicaklikta, 10 saat boyunca gerceklestirilmistir. Yaslandirma sonrasi
kaynagin dayanimmin 248 MPa’dan 268 MPa’a yiikseldigi
gozlemlenmistir. Yaslandirma isleminin, alasimin sertli§inde ve
mukavemetinde iyilesme saglayarak kaynakli baglantilarin mekanik
performansini artirdigi tespit edilmistir (Temmar, Hadji et al. 2011).
Isil islem uygulanmis parcalarin kaynak islemindeki sertlik degisimi
Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2 Kaynak oncesi ve kaynak sonrasi isil islem birlestirmelerin
bolgelere gore mikro sertlik dagilimi
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Kaynak: (Temmar, Hadji et al. 2011)

Cevik, 3 mm kalinligindaki 7075-T651 AA ciftini herhangi
bir ilave metal kullanmadan TIG kaynagi yontemiyle kaynatmis
mikro yapisal oOzelliklerini, darbe dayamikliligini ve kaynak
kusurlarint incelemistir. 60 A, 80 A, 100 A kaynak akimlari,

koruyucu gaz olarak ise saf Ar gazi kullanmistir ve ¢alismada kaynak
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islemi tek tarafli olarak gerceklestirilmistir. Kaynak akiminin
artmasina bagl olarak sertlik degerinin degistigi ve 1sidan etkilenen
bolgelerdeki sertligin, kaynaklanmayan metalin sertligine gore daha
diisik oldugu tespit edilmistir. 100 A akimla kaynaklanmis
numunede en diisiik darbe dayanimi 24 kJ/m? iken, kaynaklanmayan
metaldeki darbe dayaniminin 197 kJ/m? oldugu belirlenmistir.
Kaynak dikisindeki tane irilesmesi ve mikro catlaklarin kaynakli
numunenin darbe dayanimini olumsuz etkiledigi ortaya konulmustur

(Cevik 2018).

Ji vd. ¢alismalarinda, 3 mm kalinligindaki 6061-T6 AA
ciftini ER6061 dolgu teli kullanarak tam kaynak ve tek gegisli olmak
iizere iki farkli TIG kaynak yoOntemleriyle kaynatmislardir.
Calismada 240 A kaynak akimi kullanmislardir. BM ¢ekme
dayanimi 223 MPa ve uzama %11.84 iken tam kaynak yonteminde
cekme dayanimi 115MPa ve uzama %6.44 olarak Olc¢lilmiistiir.
Bunun yani sira tek gecisli kaynak yonteminde ¢ekme dayanimi
77.32 MPa ve uzama %3.66 en diisiik degerleri tespit edilmistir. BM
sertlik degeri yaklasik 91 HV, tam kaynak yonteminde ise kaynak
metali (WM) 70 HV ve HAZ 58 HV’dir. Tek gecisli kaynak
yonteminde WM 80 HV ve HAZ 73 HV’dir. Tam kaynak islemi, tek
gecisli kaynaga gore hem mekanik dayanim hem de sekil degistirme
kabiliyeti acisindan daha iistlin performans gostermistir, ancak her
iki kaynak yontemi de ana metalden diisiik dayanim ve uzama
degerleri sergilemistir (Ji, Hu et al. 2023).

Kang vd. caligmalarinda, 3 mm kalinhigindaki 7075 AA
ciftini 7075 Al dolgu teli kullanarak TIG kaynagi ydntemiyle
kaynatmislar ve kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemin (PWHT)
mekanik oOzelliklere etkisi incelenmistir. 125 A kaynak akimu,
koruyucu gaz olarak saf Ar gazi kullanmiglardir ve ¢alismada kaynak
islemi tek tarafli olarak gerceklestirilmistir. Isil islemde kati
cokeltme 480°C'de 1 saat, yasglandirma 120°C'de 24 saat
uygulanmistir. Kaynak sonras1t FZ’de sertlik 107 HV iken PHWT
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sonrast 134 HV yiikseldigi gozlemlenmistir. Akma, ¢cekme dayanimi
ve uzama kaynak sonrasi sirastyla 223 MPa’dan 435 MPa’a, 374
MPa’dan 533 MPa’a ve %4.6’dan %7.8’¢e yiikselmistir. Kaynak
sonrast uygulanan PWHT ile BM’ye 9%93,8 giiclilk katsayisi
(strength coefficient) ile yaklasilmisti. PWHT sonras1 6zellikle
erime bolgesi Sekil 3°de verilmistir ve 1s1 etkilenmis bolgede GP
zonlar1 ve 1’ fazlarmin ¢okelmesi sayesinde sertlik, dayanim ve
siineklik 6nemli Sl¢lide arttig1 belirlenmistir (Kang, Zhang et al.
2024).

Sekil 3 7075 Al alasimi kaynaginin makro yapisi ve mikro yapisi: a-
kesitsel makro yapi, b-BM ve c-FZ SEM gériintiileri

Kaynak: (Kang, Zhang et al. 2024)

Xiao vd. caligmalarinda, 5 mm kalinligindaki 7075 AA ¢iftini
sprey formda 7075 AA dolgu malzemesi kullanarak TIG kaynagi
yontemiyle kaynatmislar ve 1si1l islem uygulamiglar. Kaynak
bolgesinin mikro yapisint ve mekanik Ozelliklerini 1s1l islem
oncesinde ve sonrasinda incelemislerdir. 160 A-180 A kaynak akima,

koruyucu gaz olarak saf Ar gazi kullanmislardir ve ¢alismada kaynak
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islemi tek tarafli olarak gergeklestirilmistir. Kaynak akimi 160 A’den
175 A’e arttikga, ¢okelti fazlarinin alan oraninin (AF) da %6.4'ten
%8.8'e artt1g1, ancak 180 A’de kristallesme kusurlarinin belirginlesip
AF’nin azaldigini tespit etmislerdir. Buna bagli olarak diisiik kaynak
akiminda mikro yapidaki ince tane yapisi ve yiiksek rekristalizasyon
orant nedeniyle mekanik ozelliklerin iyilestigi gdézlemlenmistir.
Ancak akimin artmasiyla birlikte kaynak dikisinde tanecik biiyiimesi
ve kristallesme kusurlarinin arttig1 ve mekanik 6zelliklerin olumsuz
etkilendigi tespit edilmistir. Isil islem Oncesinde, kaynak
baglantisinin ¢ekme dayanimi 545 MPa'dan 274.84 MPa’a, uzama
ise %8'den %6.3’e azalirken, 1s1l islemden sonra ¢ekme dayanimi
511.75 MPa'a, uzama %13.76'ya yiikselmistir. Isil islemin, mikro
yapidaki n (MgZnz), S (CuMgALbL) ve T (AlZnMgCu) ¢okeltilerin
coziinmesini saglayarak tane yapisini iyilestirdigi boylece kaynak
baglantisinin mekanik o6zelliklerinin iyilesmesinde etkili oldugu
ortaya konulmustur (Xiao, Chenyang et al. 2023).

Umer ve Tiamiyu ¢alismalarinda, 6 mm kalinligindaki 6061-
T651 AA ciftini ER4043 dolgu teli kullanarak TIG kaynagi
yontemiyle kaynatmiglar ve kaynak bolgesi cevresinde olusan
yumusamanin mekanik 6zelliklere olan etkisini incelemislerdir. 220
A kaynak akimi, koruyucu gaz olarak saf Ar gazi kullanmislardir ve
calisgmada kaynak islemi tek tarafli olarak gerceklestirilmistir.
Kaynak sonrasi yumusamanin, akma dayanimin1 298 MPa’dan
122.6 Mpa’a, ¢ekme dayanimin1 363 MPa’dan 181 MPa’a, darbe
toklugunu 1.28J°den 0.82)’ye ve 6zellikle yumusamaya daha yatkin
olan HAZ2 de sertlik degerini 120 HV’den 54-64 HV ye diisiirdiigi
tespit edilmistir. Yumusamanin daha kalic1 ve yaygin bir mukavemet
azalmasina neden oldugu, bu nedenle de ¢atlamalarin ¢ogunlukla
yumusayan HAZ2 bolgesinde basladigi gézlemlenmistir (Umer and
Tiamiyu 2025).

Reyaz vd. ¢aligmalarinda, 6 mm kalinligindaki 7075-T6 ve
6061-T6 AA ciftini ER5356 dolgu teli kullanarak darbeli-TIG (P-
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TIG) kaynagi yontemiyle kaynatmislar ve tepe akimi ile darbe
frekansinin mekanik 6zelliklere etkilerini incelemislerdir. 110 A-175
A tepe akimi1,4-16 Hz darbe frekanslar1 koruyucu gaz olarak saf Ar
gazi kullanmiglardir ve calismada kaynak islemi iki tarafli olarak
gergeklestirilmistir. 110 A akimi1 ve 4 Hz darbe frekansinda tane
boyutunu 30.56 pum iken 175 A akimi 16 Hz darbe frekansinda 21
um oldugu tespit edilmistir. 110 A ve 175 A akim degerlerinde cekme
dayanimi, sertlik ve uzama miktari sirasiyla 138 MPa, 79 HV, %5.2
ve 201 MPa, 101 HV, %16.8 oldugu goézlemlenmistir. Alasim
elementlerinin homojen yapida kaynak olusturmasi ile kaynak
baglantisinin mekanik &zelliklerinin iyilestigi ispat edilmistir
(Reyaz, Sinha et al. 2024).

Fouad vd. calismalarinda, 6 mm kalinhgindaki 7075 AA
ciftini ER5356, ER4043 ve ER4047 dolgu telleri kullanarak TIG
kaynag1 yontemiyle kaynatmislar ve dolgu tellerinin aliiminyum
alasimlarinin kaynagina etkisini incelemislerdir. Sabit kaynak akimu,
koruyucu gaz olarak saf Ar gazi kullanmislardir ve ¢alismada kaynak
islemi tek tarafli olarak gergeklestirilmistir. ER5356, ER4043 ve
ER4047 dolgu tellerinde ¢ekme dayanimlar sirasiyla 387.8 MPa,
337.53 MPa ve 297.94 MPa, akma dayanimlar sirasiyla 305 MPa,
278 MPa ve 249 MPa, uzamalan sirastyla %6.5, %8.3 ve %S5.65,
kaynak verimlilikleri sirasiyla %72, %62.7 ve %)55.3, sertlik
degerleri sirastyla yaklasik 110 HV, 100 HV ve 85 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. ER5356 teli kullanildiginda daha ince yapili taneler
olustugu, bunun sonucunda daha yiiksek kaynak kalitesi ve mekanik
performans elde edildigi tespit edilmistir (Fouad, Habba et al. 2024).

Yelamasetti vd. ¢calismalarinda, 6 mm kalinligindaki 7075 ve

5083 AA ciftini ER4043 dolgu teli kullanarak TIG kaynagi

yontemiyle kaynatmiglar ve kaynak parametrelerinden kaynak

hizinin  ve kok boslugunun mekanik o6zelliklere etkilerini

incelemiglerdir. 210 A-230 A kaynak akimi, 1 mm-2 mm kok

boslugu ve caligmada kaynak islemi tek tarafli olarak
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gerceklestirilmistir. En yliksek ¢ekme dayanimi, kaynak akimi 210
A, kok boslugu 1.5 mm iken 224 MPa, en yiiksek sertlik degeri
kaynak akimi 220 A, kok boslugu 1.5 mm iken 112 BHN ve en
yiiksek darbe toklugu kaynak akimi 220 A, kok boslugu 1.5 mm iken
58J olarak elde edilmistir. 210 A—220 A aras1 kaynak akim1 ve 1.5
mm kok boslugu optimum parametre olarak tespit edilmistir. Kaynak
akiminin ve kok boslugunun kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri
(cekme dayanimu, sertlik, darbe toklugu) iizerinde olan kritik etkisi
ortaya konulmustur (Yelamasetti, Sandeep et al. 2024).

Yahaya vd. ¢alismalarinda, 6 mm ve 16 mm kalinligindaki
7075-T6 AA ciftini ER5356 metal kullanarak TIG kaynagi
yontemiyle kaynatmig, kaynak kalitesini ve mekanik performansi
iyilestirmek i¢in kaynak parametrelerini optimize etmislerdir. 120 A-
180 A arasinda farkli kaynak akimlari, koruyucu gaz olarak ise CO-
kullanmiglardir ve ¢aligmada kaynak islemi tek tarafli olarak
gerceklestirilmistir. Yiiksek akimlar, asir1 1sinma ve termal
yumusama nedeniyle sertligin ve gerilme mukavemetinin azaldig:
gozlenmistir. 6 mm ve 16 mm kalinliktaki malzemelerde sertlik
kayb1 en az 160 A’de meydana gelmistir. Bu parametrede meydana
gelen sertlik kaybi; kaynak merkezinde sirasiyla %18 ve %25, 1sidan
etkilenmis bolgede (HAZ) sirasiyla %9-%9,5 ve %9, kaynak
bolgesinde sirastyla %28 ve %22,2 civarinda oldugu belirlenmistir.
Kaynak merkezinde sertligin 6 mm kalinlik ve 180 A’de %37,16, 16
mm kalinlik ve 120 A’de %38,6 azaldig1r goriilmiistiir. 160 A’de
cekme dayanimi 6 mm kalinlikta 325 MPa, 16 mm kalinlikta 290
MPa olarak ol¢iilmiistiir. 7075 AA plakalar i¢gin 160 A kaynak
akiminda, en yiiksek ¢ekme dayanimi ve en diisiik sertlik kaybi
yasandigi tespit edilmistir (Yahaya, Kumar et al. 2024).

TIG kaynagi iizerinde yapilan ¢alismalarda, dolgu teli
seciminin kaynak dikis kalitesine ve niifuz derinligine, kaynak
parametrelerinin ise tane boyutuna ve darbe tokluguna, her ikisinin
de mekanik ozelliklere etkisi oldugu ortaya konulmustur. Kaynak
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sonrast yaslandirma, PHR ve PWHT gibi uygulamalarin mikro
yapty1 1iyilestirerek ve ¢okelti fazlarini diizenleyerek mekanik
ozellikleri artirabildigi ve BM degerlerine yaklastirabildigi tespit
edilmisgtir.

Aliiminyum Alasimlarinda TIG+ Siirtiinme Karistirma Islemi
(FSP) Kaynagi Uygulamalan

TIG kaynagi ile birlikte FSP yonteminin kullanilmasi,
kaynak bolgesinin mikro yapt ve mekanik ozelliklerini
iyilestirmektedir. FSP islemi kaynak bolgesindeki taneleri incelterek
mukavemeti arttirmaktadir ve kaynak sonrasi olusan gerilmeleri
azaltmaktadir.

Literatiirde TIG kaynagi ile birlikte FSP yo6nteminin
kullanildigr  ¢alismalarda  mevcuttur. Mehdi ve  Mishra
caligmalarinda, 6 mm kalinhgindaki 7075 ve 6061 AA q¢iftini
ER5356 ve ER4043 dolgu telleri kullanarak TIG kaynagi ile
kaynatmiglardir. Ardindan kaynak bélgesine 700, 800, 900, 1000,
1100 rpm takim doniis hizi, 70 mm/dk ilerleme hizi ve 1° egim agis1
parametrelerinde FSP uygulayarak, bu proseslerin mekanik
ozelliklere olan etkilerini incelemislerdir. ER4043 ve ER5356 i¢in
sirasiyla 95 A, 110 A kaynak akimi, koruyucu gaz olarak saf Ar gazi
kullanmiglardir ve c¢aligmada kaynak islemi tek tarafli olarak
gerceklestirilmistir. TIG+FSP kaynak baglantisinda, ER5356 dolgu
telinin ER4043 dolgu teline gére mekanik 6zelliklerini ve asinma
direncini daha fazla arttirdigin1 gézlemlemislerdir. ER5356 dolgu
telinde maksimum sertlik 137 HV ulasirken, ER4043 dolgu telinde
bu deger 118 HV olarak ol¢iilmiistiir. Sertlik degerlerinin farkinin,
ERS5356 dolgu telindeki Mg elementinin olusturdugu yogun MgZn»
taneciklerinin ince tane yapisindan kaynaklandigi belirtilmistir.
Ayrica MgZn> taneciklerinin, alagimin mukavemetini ve asinma
direncini artiran baslica ¢okeltiler oldugu tespit edilmistir (Mehdi
and Mishra 2021). Diger bir ¢caligsmalarinda ise FSP prosesinde takim
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doniis hizinin artirilmast ve ilerlemenin azaltilmasi ile bolgeye
fazladan 1s1 girdisi saglanmis ve bdylece FSP oOncesi kaynakli
numunelere gore ¢cekme dayaniminin 183 MPa’dan 255 MPa’ya ve
sertlik degerlerinin 89.65 HV’den 105 HV’ye yiikseldigi
gozlemlenmistir. TIG kaynagi sonrast FSP uygulanmasinin,
mekanik Ozelliklerde ve kalan gerilmede belirgin seviyede
gelismeler saglayabilecegi ve bu sayede kaynakli birlesimlerin
performansinin artirilabilecegi vurgulanmistir (Mehdi and Mishra).

Reyaz ve Sinha ¢aligmalarinda, 6 mm kalinligindaki 7075-
T6 ve 6061-T6 AA ¢iftini ER5356 dolgu teli kullanarak TIG kaynagi
yontemiyle kaynatmislardir. Ardindan kaynak bolgesine 900-1400
rpm takim doniis hizi, 35-65 mm/dk ilerleme hiz1 ve 1°-3° egim agis1
parametrelerinde FSP uygulayarak, bu proseslerin mekanik
ozelliklere olan etkilerini incelemislerdir. 150 A kaynak akimu,
koruyucu gaz olarak saf Ar gaz1 kullanmislardir ve ¢alismada kaynak
islemi tek tarafli olarak gergeklestirilmistir. Takim doniis hizinin
cekme dayanimini %44.31, darbe toklugunu %40.09 ve sertligini
%30.61 oraninda arttirdig1r belirlenmistir. 900 rpm’de c¢ekme
dayanimi 214 MPa ve sertlik 95 HV iken 1400 rpm’de ¢ekme
dayanimi 277 MPa ve sertlik 124 HV’dir. Kalint1 gerilmelerinin
%27.46 oraninda azalarak yaklasik 26.9 MPa seviyesine indigi
gozlemlenmistir. FSP’nin kaynak bolgesinde dendritik kaba
taneciklerden ince taneli ve yliksek acili tane iceren yapilar
olusturdugu ortaya konulmustur (Reyaz and Sinha 2025). Diger bir
caligmalarinda ise 148 A kaynak akimi, 55 mm/dk ilerleme hiz1 ve
2° egim agis1 ve 1300 rpm takim doniis hizinda FSP sonrasi mikro
yap1 incelemislerdir. FSP sonras1 kaynak bolgesinde tane boyutu
24.68 um'den 4.17 um'ye, asinma 132 pum’den 68 um’ye diiserken,
cekme dayanimi 159 MPa’dan 278 MPa’a, darbe toklugu 9 J’dan 17
Ja yiikseldigi tespit edilmistir. TIG kaynakli baglantilarin kaba
dimpler ve catlaklar iceren kirilma yiizeyi ile daha gevrek kirilma
egilimi sergiledigi, TIG + FSP baglantilarinda ise ince, es eksenli
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dimple yapilar ve bosluk icermeyen ylizeyler gozlemlenmistir
(Reyaz and Sinha 2024).

Rana vd. caligmalarinda, 6 mm kalinligindaki 7075 ve 6061
AA ciftini ER4043 dolgu teli kullanarak TIG, FSW ve TIG+FSP
yontemiyle kaynatmislar ve mekanik 6zelliklerini karsilagtirmislar.
150 A kaynak akimi, FSP i¢in 931 rpm takim doniis hizi, 40 mm/dk
ilerleme hiz1 ve 1° egim agisi, koruyucu gaz olarak saf Ar gazi
kullanmiglardir ve c¢aligmada kaynak islemi tek tarafli olarak
gerceklestirilmistir. TIG, FSW ve TIG+FSP kaynaklarinda tane
boyutu sirastyla 63 um, 10.1 um ve 7.2 um’dir. TIG yontemiyle
kaynaklanan baglantinin verimliligi %53, ¢ekme dayanimi 158 MPa,
uzama %13 ve sertlik 108 HV’dir. FSW yontemiyle kaynaklanan
baglantinin verimliligi %65, ¢ekme dayanimi 195 MPa, uzama %19
ve sertlik 121 HV’dir. TIG+FSP yontemiyle kaynaklanan
baglantinin verimliligi %77, ¢ekme dayanimi 233 MPa, uzama %21
ve sertlik 128 HV’dir. Kaynak sonrast FSP uygulamasi sonucunda,
mikro yapida daha ince ve homojen taneler olustugu goriilmiistiir.
Bu sayede kaynagin birlesim kalitesini ve mekanik o6zelliklerini
arttirdig tespit edilmistir (Rana, Karunakar et al. 2025). Sekil 4’de
caligmada oOlciilen sertlik dagilimi ve Sekil 5’de mikro yapilar
verilmistir.

Sekil 4 Farkli metal kaynakl birlestirmelerin mikro sertligi, (a)
TIG + FSP, (b) FSW ve (c¢) TIG
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Sekil 5 Kaynakli baglantisinin (a) FSW, (b) TIG ve (c) TIG + FSP
yontemleriyle elde edilmis optik mikroskop goriintiileri
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Kaynak: (Rana, Karunakar et al. 2025)

TIG kaynagi sonrast uygulanan FSP’nin, kaynak
bolgesindeki kaba taneleri incelterek, daha homojen ve ince taneli
bir mikro yapt olusturdugu gdzlemlenmistir. Bunun sonucunda
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cekme dayanimi, sertlik, uzama ve darbe toklugu gibi mekanik
ozelliklerin artt1g1 tespit edilmistir.

Aliiminyum Alasimlarinda MIG Kaynagi Uygulamalar

MIG kaynagi, hizli ve verimli bir kaynak yontemi olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv ve havacilik
sektorlerinde tercih edilmektedir. Yiiksek 1s1 girdisi ile yiiksek
mekanik mukavemete sahip ve dis etkenlere karsi uzun siire zarar
gormeden dayanabilen kaynak dikisleri olusturmaktadir.

Literatirdle =~ MIG kaynagr yonteminin  kullanildig:
caligmalarda mevcuttur. Wang vd. ¢alismalarinda, 3 mm kalinliginda
ki 7075 ve 6061 AA ¢iftini TiC nanopargaciklari iceren ve icermeyen
7075 AA dolgu teli kullanarak lazer-MIG hibrit kaynak yontemiyle
kaynatmiglar ve dolgu tellerinin mekanik ozelliklere etkilerini
incelemislerdir. 121 A kaynak akimi, koruyucu gaz olarak saf Ar gazi
kullanmiglardir ve c¢alismada kaynak islemi tek tarafli olarak
gergeklestirilmistir.  TiC nanopargaciklari, kaynak dikisinde
tanelerin incelmesini saglayarak ortalama tane boyutunu yaklasik
28.01 pm’den 13.34 pum’ye diisiirmiistiir. TiC nanoparcaciklar
iceren ve icermeyen kaynak dikisinde sertlik, gekme dayanimi, akma
dayanimi ve ¢ekme uzamasi sirastyla; 62.8 HV ve 34.5 HV, 208.9
MPa ve 95.7 MPa, 155.1 MPa ve 57.1 MPa, %4.7 ve %15.4°diir. TiC
nanopargcaciklari kaynak telinden kaynak dikisine basartyla gecmis,
parcacitk dagiliminin daha homojen ve ince yapili olmasini
saglamistir. Bu sayede Mg difiizyonu engellenerek, sicak catlak
olusumunun Onlendigi, kaynak kalitesi ve mekanik performansin
arttig1 gozlemlenmistir (Wang, Tian et al. 2024).

Mercan vd. ¢aligmalarinda, 5 mm kalinhigindaki 5754-H111
ve 6013-T6 AA ¢iftini ER5356 dolgu teli kullanarak GMAW (MIG)
yontemiyle kaynatmiglardir. Farkli tel besleme ve kaynak hizlari
kullanilarak mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. 125 A-145 A
kaynak akimi, 2.5 mm/s, 3 mm/s ve 3.5 mm/s kaynak hizi, 3 m/dk,
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3.5 m/dk ve 4 m/dk tel besleme hiz1, koruyucu gaz olarak saf Ar gazi
kullanmiglardir ve caligmada kaynak islemi tek tarafli olarak
gerceklestirilmistir. 125 A, 3.5 mm/s kaynak hiz1 ve 3 m/dk tel
besleme hizinda en diisik ¢ekme dayanimi ve uzama miktari
sirastyla 120.87 MPa ve %2.67 iken 140 A, 2.5 mm/s kaynak hizi ve
3.5 m/dk tel besleme hizinda en yiiksek ¢ekme dayanimi ve uzama
miktari sirasiyla 221.17 MPa ve %7.74 olarak gdzlemlenmistir. 5754
ve 6013 AA ¢iftlerinin BM, HAZ ve WM bolgelerindeki yaklagik
sertlik degerleri sirasiyla 75-80 HV ve 130 HV, 60-70 HV ve 90-100
HYV, 70-80 HV’dir. Sabit kaynak akimu ile 1s1 girdisinin artmasindan
dolay1 tanecik boyutlarinin biiylidigii ve sertligin azaldigi tespit
edilmigstir (Mercan, Ayan et al. 2020).

Li vd. ¢aligmalarinda, 6 mm kalinligindaki 7075-T6 ve 6061-
T6 AA ¢iftini ER5356 dolgu teli kullanarak darbeli MIG kaynak
yontemiyle kaynatmiglar ve kaynak hizimin mekanik ozelliklere
etkisini incelemiglerdir. 234 A kaynak akimi, 450-600 mm/dk
kaynak hizi, koruyucu gaz olarak saf Ar gazi kullanmislardir ve
caligmada kaynak islemi tek tarafli olarak gerceklestirilmistir.
WZ’deki tane boyutu, kaynak hizi 450 ve 600 mm/dk iken sirasiyla
80 um ve 30 um’dir. 7075-HAZ’daki tane boyutu, kaynak hizi 450
ve 600 mm/dk iken sirasiyla 75-80 um ve 25-30 pm’dir. Kaynak hizi
450, 500, 550 ve 600 mm/dak iken ¢ekme dayanimi sirasiyla 174.02
MPa, 185.99 MPa, 176.33 MPa ve 172.02 MPa olarak ol¢iilmiistiir.
Hizla azalan 1s1 girdisi ve hizlanan sogumadan dolay1 kaynak hiz1
arttikca, kaynak bolgesindeki mikro yapinin inceldigi ortaya
konulmustur. Bu durumun tane biiylimesini engelledigi ve tane
incelmesine yol actig1 tespit edilmistir. Cekme dayaniminin kaynak
hizina bagli olarak 6nce arttig1 ardindan azaldig1 ortaya ¢cikmistir (L1,
Liu et al. 2025). Kaynak hiz1 450 mm/dk iken Sekil 6’da bolgelere
gore mikro yap1 verilmistir.
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Sekil 6 SEM Microstructures of Heterogeneous Joints at a Welding
Speed of 450 mm/min (a) WZ; (b) Magnified area of WZ; (c) 6061-
HAZ; (d) 7075-HAZ.

100um N D

Kaynak: (Li, Liu et al. 2025)

Yang vd. 12 mm kalinhgindaki 7075-T651 AA giftini,
ER5356 dolgu teli kullanarak 3 katman olarak MIG kaynagi
yontemiyle kaynatmislardir. Ardindan soguk metal yontemi (CMT)
ile 2 katman onarim yapmislar ve proseslerin kaynak birlesimlerinin
mikro yapis1 ve kirilma toklugu tizerindeki etkisini incelemiglerdir.
Kaynak prosesinde 130 A-180 A kaynak akimi, koruyucu gaz olarak
saf Ar gazi kullanmislar ve ¢aligmada kaynak islemi tek tarafli olarak
gerceklestirilmigtir. Mikro yapi incelemelerinde, onarim kaynak
bolgesindeki incelenen mikro yapimin ince taneli oldugu ve tane
sinir1 ¢okeltilerinin (n faz1) HAZ ’a kiyasla daha genis araliklarda
dagildig1r gozlemlenmistir. J integrali yontemi ile yapilan egilme
testleri sonucunda ii¢ noktadan elde edilen kirilma toklugu degerleri,
MIG kaynakli HAZ bolgesinde 32.88 kJ/m? iken, CMT ile tamir
edilen HAZ bolgesinde 43.38 kJ/m? ve onarim kaynak metalinde
42.68 kJ/m? olarak Olciilmistiir. Bu prosesin onarim kaynaginin
kirilma toklugunu yaklasik %30 oraninda artirdigi belirtilmistir.
CMT tamir kaynaginin 7075-T651 alasim kaynak birlesimlerinde
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mikro yap1 iyilestirmesi sagladigi, sertlik dagilimin stabilize ettigi
ve Ozellikle kritik olan HAZ boélgesinde kirtlma toklugunu artirdig:
gozlemlenmistir (Yang, Fu et al. 2020).

MIG kaynagi hizli, verimli ve yiiksek mekanik mukavemet
saglayan bir kaynak yontemi oldugundan 7075, 6061, 5754 ve 6013
serisi  gibi ¢esitli aliminyum alasimlarinda tercih edildigi
gorilmistir. Uygun  parametreler ve dolgu malzemesi
kullanildiginda bu yontemin kaynak dikisinde tane incelmesi
saglayarak sertlik, cekme dayanimi ve kirilma toklugunu arttirdigs,
sicak catlak olusumunu engelledigi ve mikro yapiy: iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, sabit kaynak akimi ile artan 1s1
girdisinden dolay1 tane boyutlarinin biiyiidiigi ve sertligin azaldigi
tespit edilmistir.

Aliiminyum Alasimlarinda Lazer Kaynagi Uygulamalar:

Lazer kaynagi aliiminyum alasimlarin birlestirilmesinde,
yiksek enerji yogunlugu sayesinde hizli ve hassas sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir. Bu sayede, 6zellikle otomotiv ve havacilik
sektorlerinde verimli ve dayanikli baglantilar olusturulabilmektedir.

Literatiirde Lazer kaynagi yonteminin kullanildig:
caligmalarda mevcuttur. Ma vd. ¢alismalarinda, 0.8 mm kalinliginda
ki 7075 AA ¢iftini ayn1t AA alasimli 0.8 mm, 1.3 mm, 1.9 mm
kalinliklarindaki dolgu seridi kullanarak darbeli lazer kaynagi ile
kaynatmiglardir. Kaynak parametrelerinin kaynak catlaklari
iizerindeki etkilerini incelemisler ve catlak olusum mekanizmasini
analiz etmislerdir. Dolgu seridinin yiiksekligi artirildik¢a, kaynakta
olusan cok sayidaki catlaklarin Y-sekilden, I-sekline doniistiigi
gozlemlenmistir. Ancak dolgu seridi yliksekligi artisina bagli olarak
soguma hizinin azaldigi, buna bagli olarak da kaynak metalinin
ortiilii gerilme ve ¢atlak olusum riskinin de azaldig1 gézlemlenmistir.
Darbeli lazer kaynak uygulamalarinda dolgu seridi yiiksekligi
kontrol edilerek, kaynak catlaklarinin olusumunun azaltildig:
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vurgulanmistir (Ma, Yue et al. 2022). Diger bir ¢alismalarinda ise,
Al-Zn-Mg-Cu alasimli dolgu teli kullanarak lazer-TIG kaynag:
yontemiyle kaynatmislar ve olusan kaynak dikisinin element
dagilimini, erimis havuz akis davranisini ve mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. 7075 AA’da, lazer-TIG kaynagi ve Zn icerikli dolgu
teli kullanim1 ile kaynak bolgesinde dengeli element dagilimi
nedeniyle mikro yap1 degisikliklerinin minimize edildigi ve buna
bagl olarak diger kaynak metotlarina gore mekanik 6zelliklerin
korundugu belirtilmistir (Ma, Luo et al. 2024).

Bao vd. caligmalarinda, 1mm kalinligindaki 7075 stiper sert
AA ve D6AC ultra yiiksek dayanimli yapi1 ¢eligini dogrudan lazer
kaynak ile kaynatmislar, mikro yapisal ve mekanik &zelliklerini
incelemislerdir. 396 W lazer giicii, koruyucu gaz olarak saf Ar gazi
kullanmiglar ve c¢alismada kaynak islemi tek tarafli olarak
gerceklestirilmistir. Kaynak dikisinin kesitinde {i¢ ana bolge (I, I,
III) belirlenmis ve her bolgede farkli intermetalik bilesikler olustugu
gbzlemlenmigtir. Aliminyum tarafinda "ada" seklinde FeszAl ve
Fe>Als, igne ve flokiiler yapida FeAls intermetalik bilesikleri
gozlemlenmistir. Celik tarafinda ise yaklasik 11 pm kalinlikta FeoAls
tabakas1 olugsmustur. Aliiminyum tarafinda 1sil etkilenmis bolgede
yogun ve ince dallanmis yapilar (dendritler) goriiliirken, celik
tarafinda kaba Ostenit taneleri olusmustur. Aliiminyum tarafindaki
intermetalik yapilarin kati ve gevrek yapilari nedeniyle kaynak
baglantisinda mikro catlaklar ve gozenekler olustugu buna bagh
olarak cekme testi sirasinda kirtlmanin aliiminyum tarafindaki
flizyon hattinda meydana geldigi gozlemlenmistir (Bao, Zhou et al.
2021).

Karami vd. ¢alismalarinda, 1 mm kalinlhigindaki biriktirici
levha baglama (ARB) yontemiyle iiretilen 6061 ¢ok katmanli AA
ciftini ER5053 dolgu teli kullanarak lazer kaynagi ydntemiyle
kaynatmigslar, lazer kaynak parametrelerinin mekanik 6zellikler ve
mikro yap1 lizerindeki etkilerini incelemislerdir. ARB sonrasi ¢cekme
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dayaniminin yaklasik iki kat arttig1, ancak uzama miktarinda azalma
oldugu goriilmiistiir. 40 ve 50 mm/sn kaynak hizlari, koruyucu gaz
olarak saf Ar gazi kullanmislardir ve ¢caligmada kaynak islemi tek
tarafli olarak gergeklestirilmistir. Dolgu teli kullanim1 ve 40 mm/s
kaynak hiz1 ile kaynak bolgesindeki kusurlarin (porozite, sicak
catlak) azaldigi, mekanik performansin gelistigi gézlemlenmis olup
ve 286 MPa'lik maksimum ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Kaynak
sonras1 malzemenin ¢gekme dayaniminin %20 azaldig1 ve siinekligin
%43 oraninda arttig1 tespit edilmistir. ARB kaynaginin 50 mm/s
kaynak hizinda daha diisiik performans gosterdigi saptanmistir
(Karami, Yousefieh et al. 2025). 40 ve 50 mm/sn kaynak hizlarindaki
mikro yap1 Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7 (a) ve (b) sirasiyla 40 ve 50 mm/s hizlarinda kaynaklanmus
¢ok katmanli 6061 'in farkly konumlarinin mikro yapisinin Optik
Mikroskop goriintiileri.

Es eksenli tane

Kaynak: (Karami, Yousefieh et al. 2025)

Song vd. caligmalarinda, 1 mm kalinhigindaki 7075 T6 AA
ciftini ER5356 dolgu teli kullanarak lazer-TIG hibrit kaynagi
yontemiyle kaynatmislar ve kismi haddeleme (partial rolling)
yaparak mekanik ozellikler ve mikro yapi iizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. 80 A kaynak akimi, koruyucu gaz olarak saf Ar gazi
kullanmiglardir ve calismada kaynak islemi tek tarafli olarak
gerceklestirilmistir. Kaynak islemi sonrast ¢ekme dayaniminin,
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BM’nin %69’u seviyesinde (365 MPa) oldugu, yapilan haddeleme
islemi sonrasinda bu dayanim artarak BM’nin %87’si diizeyine (454
MPa) yiikseldigi tespit edilmistir. Kaynak iglemi sonrasinda %3.3
olan uzama oraninin, haddeleme sonrasinda %6.6’ya yiikseldigi
gozlemlenmistir. Haddeleme islemi sonrasinda, sertlik degeri FZ ’de
%43.5, HAZ ’da %17.8 oraninda artig gostermistir. Mikro yapida
belirgin tane degisikligi olmamasina ragmen, plastik deformasyon

etkisiyle dislokasyon yogunlugunun arttig1 ortaya konulmustur
(Song, Wang et al. 2022).

Lv ve Liu caligmalarinda, 1.5 mm kalinligindaki 6061 AA ve
2 mm kalinlhigindaki AZ31 Mg alasim ¢iftini, Zn dolgu teli ile lazer-
ofset-TIG kaynak yoOntemiyle kaynatmislardir. Lazer ile ark
arasindaki yanal ofset mesafesinin (DLAP) mikro yapisini ve kaynak
baglantisinin  mekanik  performansi  {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Kaynak islemi 80 A kaynak akimi, 350 W ve 400 W
lazer giicii, 800 mm/dk kaynak hiz1 parametrelerinde, koruyucu gaz
olarak saf Ar gaz1 kullanmiglar ve kaynak islemini tek tarafli olarak
gergeklestirmislerdir. Lazer ile ark arasindaki yanal ofset degeri 0-4
mm arasinda farkli degerlerde ayarlamak, dolgu malzemesinin
kaynak yiizeyine yayilmasin etkilemis ve kaynak sirasinda olusan
kirilgan intermetalik bilesik (IMC) miktarimin kontrol edilmesini
saglamistir. Offset mesafesi 0 mm'den 2 mm'ye arttirildiginda, dolgu
metalinin yayilma genisligi 2.13 mm'den 3.49 mm'ye yiikselmis,
niifuz derinligi 0.91 mm'den 0.66 mm'ye azalmistir. Kaynak
bolgesinde Al kat1 ¢ozelti, MgZn, IMC’ler, Zn kat1 ¢ozelti ve
Mgs2(Al,Zn)so tiglii IMC olusumu gdzlemlenmistir. Ozellikle 2 mm
offsette, filizyon bdlgesindeki iri MgZn, taneleri ince
(AD)+(Zn)+MgZn, oGtektoid yapisina doniismiis ve kaynak
kosesindeki  kirilgan  Mg32(Al,Zn)g gl IMC  olusumunu
engellenmistir. Bu doniisiimiin ofsetsiz mikro yapiya gére mekanik
ozelliklerin yaklasik %30 oraninda artmasina neden oldugu
gbzlemlenmistir (Lv and Liu 2022).
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Gao vd. ¢alismalarinda, 4 mm kalinligindaki toz metalurjisi
yontemi ile hazirlanmis SiCp/6061-T6 Al MMCs alasimini lazer-
TIG hibrit kaynak ile kaynatmislar ve kaynak baglantilarinin
mekanik Ozelliklerini ve mikro yapisini incelemislerdir. Kaynak
islemi 140 A-220 A kaynak akimi, 353 W-554 W lazer giicii, 600-
1000 mm/dk kaynak hiz1 parametrelerinde tek tarafli olarak
gergeklestirilmistir. Ark akimi 160 A, kaynak hiz1 800 mm/dk, lazer
giicii 454 W parametrelerinde en yiiksek ¢ekme dayanimi 182.67
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynak baglantisinin ¢ekme dayaniminin
ark akimi, kaynak hiz1 ve lazer giiciiniin artisiyla arttig1, maksimum
degere ulastiktan sonra azaldigi gozlemlenmistir. Lazer giliciiniin
artmasiyla, SiC parg¢aciklarinin ¢dziinmesinin ve Al4Cs igne seklinde
kirilgan fazlarin olusumunun arttigt ve buna bagl olarak kaynak

baglantisinin dayaniminin azaldig: belirtilmistir (Gao, Zhang et al.
2025).

Lazer kaynak ile yapilan ¢aligmalarda kaynak akimi, lazer
giicii, kaynak hizi, ofset mesafesi ve dolgu teli gibi parametrelerin
mekanik Ozellikler ve mikro yap1 Tlzerinde etkileri oldugu
gozlemlenmistir. IMC olusumu, catlaklar ve gozenekler gibi
kusurlarin kontrolii ile ¢cekme dayanimi ve siineklik gibi mekanik
ozelliklerde 1yilesmeler elde edilmistir.

Aliiminyum Alasimlarinda Yiizey Gerilimli Ark Kaynag
Uygulamalar:

Yiizey gerilimli ark kaynagi, kontrol edilebilir ve stabil bir
ark yapis1 saglayarak kaliteli kaynak dikisleri olusturmaktadir. Bu
yontem, yliksek 1s1 girdisi ile malzemenin hizli ergimesi ile dayanikl
ve homojen kaynak baglantilar1 elde edilmesini saglamaktadir.
Ozellikle kalin kesitli aliiminyum pargalarin kaynaginda tercih
edilmektedir.

Literatiirde Yiizey Gerilimli Ark Kaynagi, ydnteminin
kullanildig1 c¢aligmalarda mevcuttur. Yapilan ¢alismalarin yaygin
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kullanilmadig gozlemlenmistir. Elde edilen ¢alismalar sinirli olarak
verilmigtir. Nagasai vd. ¢alismalarinda, 3 mm kalinligindaki 6061
AA ciftini AA4043 dolgu teli kullanarak yiizey gerilim transferli
(STT) ark kaynagi yontemiyle kaynatmislar ve mekanik 6zelliklere
etkisini arastirmiglardir. Calismada 87 A kaynak akimi kullanilmis
ve kaynak islemi tek tarafli olarak gerceklestirilmistir. Aliiminyum
alasimi, WM bolgesinde incelmis ve epitaksiyel grain biiyiimesi
sonucunda tane sinirlar1 kaynak havuzunun merkezine dogru
uzayarak siitunsal tane yapisi olusturdugu gézlemlenmistir. Kaynak
metalinin ortalama tane boyutu 23.87 um iken, HAZ ve ana metal
(BM) i¢in bu degerler sirasiyla 53.86 pm ve 46.76 um olarak tespit
edilmigtir. Sertlestirici precipitatlarin b" (MgsSis)’dan b (MgsSis)
doniisiimii ile magnezyum kaybi1 ve tane biliylimesi gozlemlenmistir.
Bundan dolay1 ¢ekme dayanimi, BM’de 318 MPa ve kaynakl
baglantida 226 MPa olarak Slgiilmiistiir. (Nagasai, Ramaswamy et
al. 2023).

Aliiminyum Alasimlarinda Donen Lazer-Brazing Kaynag:
Uygulamalar

Lazer-brazing yontemi ile lazer 1sinmin sagladigi yiiksek
hassasiyet ve kontrollii 1s1 girisi sayesinde ince ve temiz baglantilar
olusturmaktadir. Bu teknik, aliiminyumun 1siya duyarli yapisini
koruyarak deformasyonlart minimize ederek hizli iiretim imkam
sunmaktadir. Ozellikle otomotiv ve havacilik sektdrlerinde hafif ve
dayanikli birlesimler icin tercih edilmektedir.

Literatiirde Donen Lazer-Brazing Kaynagi, yonteminin
kullanildig1 ¢aligmalarda mevcuttur. Yapilan ¢alismalarin yaygin
kullanilmadig1 gézlemlenmistir. Elde edilen ¢alismalar sinirli olarak
verilmistir. Xie vd. ¢aligmalarinda, 1.2 mm kalinligindaki 6061 AA
ve 0.9 mm kalinligindaki 304 paslanmaz ¢eligi AISil12 alagimli flux
cekirdekli dolgu teli ile donen lazer kaynakla-brazing teknolojisi
kullanilarak birlestirmislerdir. IMC olusumunu engelleyerek kaynak
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baglantisinin  mekanik  performanst  {izerindeki  etkilerini
incelemislerdir. Kaynak islemi 2800 W lazer giicii, 10 mm/s kaynak
hiz1 parametrelerinde, koruyucu gaz olarak saf Ar gazi kullanmiglar
ve kaynak islemini tek tarafli olarak gerceklestirmislerdir. Kaynak
sirasinda homojen sicaklik dagilimindan dolayr Fe atomlarinin
difiizyonunu kisitlamadigindan, IMC tabakasinda kalinligin azaldig:
gozlemlenmistir. Doner lazer kaynak-brazing yontemiyle yapilan
kaynaklarda c¢atlaklar kaynak metalinden ge¢mektedir ve IMC
tabakasi catlak olusumunu engellemektedir. Bu durumun kaynak
dayanimini arttirdig1 ortaya konulmustur (Xie, Cai et al. 2023).

Aliiminyum Alasimlarinda CMT Kaynagi Uygulamalan

CMT kaynagi, diisiik 1s1 girdisi sayesinde malzemede
minimum deformasyon ve gerilme olugmasini saglamaktadir. Bunun
sayesinde  Ozellikle ince kesitli aliminyum  pargalarin
birlestirilmesinde yiiksek kaliteli ve dayamikli baglantilar elde
edilmektedir.

Literatirde CMT Kaynagi, yonteminin kullanildigi
caligsmalarda mevcuttur. Yapilan ¢alismalarin yaygin kullanilmadigi
gozlemlenmigtir. Elde edilen calismalar simnirli olarak verilmistir.
Bellamkonda vd. ¢aligmalarinda, 3 mm kalinligindaki 6061 AA ve
AZ31B magnezyum alasim ¢iftini ER4043 dolgu teli kullanarak
CMT ark kaynagt yontemiyle kaynatmiglar ve CMT
parametrelerinin mekanik o6zelliklere etkilerini inceleyerek yanit
ylizeyi metodolojisi (RSM) ile optimize etmislerdir. 4400-5000
mm/dk tel besleme hizi (WFS), 250-280 mm/dk kaynak hiz1 (WS),
%35-%15 ark uzunlugu diizeltme (ALC), koruyucu gaz olarak saf Ar
gaz1 kullanmiglardir ve ¢alismada kaynak islemi tek tarafli olarak
gerceklestirilmistir. Calismada WFS 4700 mm/dk, WS 280 mm/dk,
ALC %10 oldugu zaman ¢ekme dayanimi (TS) 33 MPa, kaynak
metali sertligi (WMH) 95.8 HV olarak 6l¢iilmiisken, RSM ile WFS
4696.32 mm/dk, WS 283.10 mm/dk, ALC %8.3134 iken TS 33.4656
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MPa ve WMH 96.7912 HV olarak 6l¢iilmistiir. Kaynak
bolgesindeki Al/Mg intermetalik bilesiklerin varliginin, kaynak
baglantisinin mukavemetini sinirlamakta oldugu, kirilmanmn da
genellikle gevrek ve intermetalik bilesiklerin yogun oldugu
noktalarda gergeklestigi belirlenmistir (Bellamkonda, Addanki et al.
2024).

Aliiminyum Alasimlarinda TIG+FSW Kaynagi Uygulamalari

Hassas ve ince detay gerektiren parcalarda TIG kaynagi
kullanilarak yiiksek kaliteli kaynaklar elde edilirken, FSW ile
ozellikle kalin ve dayaniklilik gerektiren birlesimlerde iistiin
mekanik 6zellikler elde edilmektedir. Bu iki yontemin kullanimi,
aliminyumun farkli alasim ve kalinliklardaki kaynak islemlerinde
cesitlilik ve verimlilik saglamaktadir.

Literatiirde TIG kaynagi ile birlikte FSW yonteminin
kullanildig1 ¢alismalarda mevcuttur. Zhang vd. ¢alismalarinda, 1.6
mm kalinligindaki 2024-T3 ve 2 mm kalinligindaki 7075-T6 AA
ciftini sirtinme karistirmali nokta kaynagi (FSSW) kaynagi
yontemiyle kaynatmislar ve hem ortam havasinda hem de su altinda
kaynak bolgesi ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Calisma da
takim dontis hiz1 630-1400 rpm, takim batma derinligi 0.1-0.5 mm
uygulanmis ve tek tarafli kaynak yapilmistir. Ortam havasinda ve su
altinda yapilan kaynakta sicaklik, karisim bolgesinin (SZ) genisligi
ve dairesel 1z genisligi sirasiyla 425°C ve 300°C, 4.85-7.1 mm ve
1.5-4.2 mm, 7.89-10.49 mm ve 7.5-9.57 mm’dir. Takim dénme hizi
600 rpm, takim batma derinligi 0.1 mm ve 0.5 mm iken ortam
havasinda ve su altinda tane boyutu sirasiyla 3.3 um ve 2.6 um, 5.0
um ve 3.3 um’dir. Takim déonme hiz1 600-1400 rpm, takim batma
derinligi 0.1 mm iken ortam havasinda ve su altinda tane boyutu
sirastyla 3.3 pym'dan 7.8 pm'ye ve 2.6 pm'dan 5.2 pm'ye ylikselmistir.
Takim dénme hiz1 600 rpm ve 1400 rpm, takim batma derinligi 0.1
mm iken ortam havasinda ve su altinda cekme kuvveti sirastyla 4000
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N ve 4600 N, 5700 N ve 6400 N’dur. Su alt1 kaynaklarda daha ince
tane yapis1 goriilmiistiir. Takim batma derinligi ve takim dénme hiz1
arttikca, tane boyutlarin arttig1 tespit edilmistir. Tane incelmesi ve
Al,CuMg gibi dayanimi artiran presipitelerin varligi nedeniyle

kaynaklarin ¢ekme-kayma yiiklerinin arttigi saptanmistir (Zhang,
Xiao et al. 2021).

Dwivedi vd. bu c¢alismalarinda, 4 mm kalinligindaki 7075
AA ciftini iki farkli kaynak olan ototjen TIG (ATIG) ve FSW
kaynagr yontemiyle kaynatmiglar ve mekanik Ozelliklerini
incelenmistir. Calismada FSW kaynak hizi1 20 mm/dk ve tek tarafli
kaynak, ATIG kaynag1 140 A-200 A kaynak akimi ve ¢ift tarafh
kaynak yapilmistir. FSW kaynaginin ¢ekme dayanimi 255.33 MPa
iken ATIG kaynagiin 206.11 Mpa’dir. FSW kaynaginin ortalama
sertlik degeri 135.8-136.83 HV iken ATIG kaynaginin 130.9 HV
olarak oOlglilmiistiir. FSW yo6ntemi, kaynak bolgesinde ince ve es
eksenli taneler olusturarak homojen ve dayanikli bir mikro yap1
saglamistir. Buna karsin ATIG yonteminin, yiiksek 1s1 girdisi ve hizli
soguma nedeniyle kaba taneler olusturdugu goriilmiistiir. FSW'de
takimin donme hiz1 arttik¢a tane boyutunun arttigi, bununda ¢ekme
dayanimmin diismesine ve kaynak bolgesinin kirilganliginin
artmasina yol agtig1 belirtilmistir. Sertlik ise donme hiziyla birlikte
artis gostermistir (Dwivedi, Tiwari et al. 2020).

Dewangan vd. caligmalarinda, 4 mm kalinligindaki 6061 AA
ciftini TIG ve FSW kaynag1 yontemiyle kaynatmislar ve mekanik
ozelliklerini incelenmistir. Calismada FSW kaynak hizi 25 mm/dk
ve takim doniis hizi 900 rpm, TIG kaynagi 153 A kaynak akimi
kullanilmistir ve tek tarafli kaynak yapilmisti. FSW kaynaginin
cekme dayanimi 64 MPa iken TIG kaynaginin 64.3 MPa’dir. Kaynak
bolgesi yani 0 mm’den £20 mm’ye kadar FSW ve TIG kaynaginin
ortalama sertlik degeri sirasiyla 34 RHN ve 24 RHN iken yaklagik
70 RHN ve 73 RHN olarak ol¢iilmiistiir. TIG kaynaginda erime ve
yeniden katilasma oldugu icin mikro yapida globiiler ikinci fazlar
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olusmustur. FSW ise kati hal kaynagi oldugundan malzemenin
fiziksel durumu degismemis, mikro yapmin korundugu
vurgulanmistir (Dewangan, Reddy et al. 2024).

Ren vd. caligmalarinda, 4 mm kalinligindaki 7075-T6 ve
6061-T6 AA ciftini FSW kaynag1 yontemiyle kaynatmislar ve 1sil
islem uygulayarak mekanik o6zelliklerini incelenmistir. Calismada
FSW kaynak hiz1 50 mm/dk, takim doniis hiz1 1200 rpm kullanilmis
ve tek tarafli kaynak yapilmistir. 6061 BM FSW 6ncesi, FSW sonrasi
SZ’deki ve PWHT sonrasi tane boyutu sirasiyla 17.71 pm-44.38 pm,
~4.57 pm ve 27.56 um — >500 um’dir. Tane boyutu 500 um’yi
asmakta ve giiclii bir kristal doku (texture) olusturmaktadir. Cekme
dayanimi PWHT oOncesi ve sonrasi ¢ekme dayanimi, sertlik ve
uzama strastyla 207 MPa'dan 290 MPa'a, 106 HV’den 151 HV’ye
ve %2.49°dan %3.07’ye ylikseldigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi
Mg>Si fazlarinin daha homojen sekilde ¢okelmesi olarak tespit
edilmistir. Yiiksek Mg/Si oranli eklemlerde ise Si igeriginin azligi
nedeniyle kayda deger bir iyilesme olmadig1 gézlemlenmistir (Ren,
Liu et al. 2025). Baska bir ¢alismalarinda ise, ¢cokeltme tavi (ST),
yapay yaslandirma (AA) ve ¢okeltme + yapay yaslandirma (STA)
uygulayarak kaynagin mekanik ozelliklerini incelemislerdir. Isil
islem uygulanmamis, ST, AA ve STA uygulandiginda c¢ekme
dayanimi sirastyla 207 MPa, 232 MPa, 219 MPa ve 290 MPa, ¢cekme
uzamasi sirastyla %2.49, 9%5.42, %1.55 ve %3.07, kaynak
verimliligi sirasiyla %66.99, %75.08, %70.87 ve %94.46, ortalama
sertlik sirasiyla 98.78 HV, 81.48 HV, 102.52 HV ve 113.95 HV
olarak Olcllmiistiir. STA islemi, malzeme i¢indeki alasim
elemanlarinin homojen dagilimini ve sertlestirici precipitatlerin
(Mg>Si fazi gibi) ince ve uniform olusumunu saglamis, boylece tane
biiylimesini kontrol edip mekanik dayanimi arttirdig1 saptanmistir
(Ren, Liu et al. 2025).

Sharma vd. ¢aligmalarinda, 5 mm kalinligindaki 5083-O ve
2014-T651 AA ¢iftini FSW kaynag1 yontemiyle kaynatmiglar ve 1s1l
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islem uygulayarak mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Caligmada
FSW kaynak hiz1 63 mm/dk, takim doniis hiz1 1000 ve 1400 rpm
kullanilmis ve tek tarafli kaynak yapilmistir. PWHT icin 573 K, 673
K, 773 K ve 823 K 60 dk uygulanmistir. 1000 rpm ve 1400 rpm
takim doniis hizlarindaki 573 K, 673 K, 773 K ve 823 K degerlerinde
¢ekme dayanimi; 210 MPa ve 195 MPa, 198 MPa ve 205 MPa, 190
MPa ve 180 MPa, 135 MPa ve 162 MPa, uzama degerleri yaklasik
olarak sirastyla; %15 ve %17.5, %22.5 ve %18.5, %18.5 ve %18.5,
%7.5 ve %21.5, sertlik degerleri yaklasik olarak sirasiyla; 65 HV ve
70HV, 62 HV ve 82 HV, 111 HV ve 121 HV, 125 HV ve 130 HV dir.
Sertlik artiginin  precipitatlarin  yeniden olusmast nedeniyle
gerceklestigi gozlemlenmistir. Ancak yiiksek sicakliklardaki tane
irilesmesinin mekanik dayanimi disiirdiigii belirtilmistir (Sharma,
Sharma et al. 2025). Isil islem sicaklik degerlerine gore sertlik
degerleri Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8 Kaynaklanmusg 1s1l islemsiz ve farkl sicakliklarda kaynak
sonrasi isil islem (PWHT) gormiis numunelerin mikrosertligi.

140

B 1000 rpm
[ 1400 rpm

Mikro Sertlik (HV)

Numuneler

Kaynak: (Sharma, Sharma et al. 2025)

Rahiman vd. ¢aligmalarinda, 6 mm kalinligindaki 7075 ve
6061 AA ciftini FSW kaynagi yontemiyle kaynatmislar ve kaynak

parametrelerinin  mekanik  6zellikler  {izerindeki etkilerini
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incelemislerdir. Calismada FSW kaynak hiz1 15, 25 ve 35 mm/dk,
takim doniis hiz1 350, 450 ve 550 rpm, tapered hexagon, tapered
square, ve tapered cylinder pin profilleri kullanilmig ve tek tarafli
kaynak yapilmistir. 350 rpm ve 15 mm/dk’deki maksimum akma
gerilmesi (YS), ¢cekme dayanimi (UTS) ve uzamasi (E) sirasiyla
yaklagik 129 MPa, 135 MPa ve %8.9, 450 rpm ve 25 mm/dk’deki
maksimum akma gerilmesi, ¢ekme dayanimi ve uzamasi sirasiyla
yaklasik 136 MPa, 146 MPa ve %9.5, 550 rpm ve 35 mm/dk’deki
maksimum akma gerilmesi, ¢ekme dayanimi ve uzamasi sirastyla
yaklagik 145 MPa, 152 MPa ve %11.2°dir. Tapered hexagon, tapered
square, ve tapered cylinder pin profillerinde UTS ve YS degerleri
550 rpm ve 35 mm/dk’de sirasiyla yaklagik 149 MPa ve 140 MPa,
140 MPa ve 135 MPa, 135 MPa ve 129 MPa’dir. Kaynak
bolgesindeki tane incelmesi ve partikiillerin daha homojen
dagilimiyla mekanik 6zelliklerin iyilestigi belirlenmistir. Kaynakta
ortaya ¢ikabilen catlak, gézenek gibi kusurlar minimum seviyede
olusmus ancak alagimlarin plastik ozellikleri nedeniyle belirli
yumusama mekanizmalari gozlemlenmistir (Rahiman,
Santhoshkumar et al. 2021).

Kumar vd. ¢alismalarinda, 6 mm kalinligindaki 5082 ve 7075
AA ciftini ER4043 dolgu teli kullanarak TIG kaynagi ve FSW
kaynagi yoOntemiyle kaynatmislar ve mekanik Ozelliklerini
incelemislerdir. Calismada FSW kaynak hiz1 25, 40, 63 mm/dk ve
takim doniis hiz1 900 rpm, 1120 rpm, 1400 rpm ve tek tarafli kaynak
yapilmisti. FSW ve TIG kaynagmin c¢ekme dayanimi, akma
dayanimi sirasiyla 164.3-205.3 MPa ve 81.9 MPa, 142.9-149.5 MPa
ve 54.3 MPa’dir. FSW ve TIG kaynaginin 5082, 7075 ve merkez
kaynak bolgesindeki yaklasik sertlik degerleri sirasiyla 90-95 HV ve
70-75 HV, 120-125 HV ve 80-85 HV, 105 HV ve 65 HV’dir. FSW
kaynaginda yeniden kristallesme sonucu ince taneli ve homojen bir
yapt olusurken, TIG kaynaginda yiiksek 1sinin etkisiyle tane
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bliylimesi ve tane yapisinin heterojenlesmesi gézlenmistir (Kumar,
Kumar et al. 2022).

Patil vd. bu c¢aligmalarinda, 6.35 mm kalinligindaki 7075-
6061 AA ve 7075-7075AA ¢iftini Al-Si alasimli dolgu teli kullanarak
TIG kaynag1 ve FSW yontemiyle kaynatmislar ve proseslerin
kaynak birlesimlerinin sertligi {izerindeki etkisini incelemislerdir.
TIG kaynaginda; 280 A kaynak akimi, koruyucu gaz olarak saf Ar
gazi kullanmislardir ve ¢aligmada kaynak islemi tek tarafli olarak
gerceklestirilmistir. FSW prosesinde ise 650-1000 rpm takim doniis
hiz1, 30-40 mm/dk ilerleme hizi ve 0° takim egimi parametreleri
kullanilmigtir. TIG kaynagi ile birlestirilmis numunelerde yiiksek
sicaklik nedeniyle HAZ genislemis, kaynak bolgesinde bosluklar
(voids) olusmus ve bunun sonucunda sertlik degerinin azaldigi
belirtilmistir. TIG kaynaginda 7075-7075 AA i¢in minimum sertlik
yaklasik 50.1 BHN ol¢iiliirken 7075-6061 AA icin 70.7 BHN olarak
ol¢iilmiistiir. FSW prosesinde ise olusan 1s1 ile kaynak bdlgesi mikro
yapisindaki ¢okeltiler ¢ozlinmiis ve kaynak alaninin yumusamasina
neden oldugu gozlemlenmistir. FSW prosesinde ise 7075-7075 AA
icin minimum sertlik yaklasik 70.1 BHN ve maksimum sertlik
yaklagik 121 BHN olarak o6lg¢iiliirken, 7075-6061 AA baglantisinda
ise donme hizi ve ilerleme hiz1 arttikga sertlik degerinin azaldigi
gbzlemlenmistir. Ayrica FSW’nin hem benzer AA c¢iftlerinde hem de
farkli AA’da mekanik Ozellikler acisindan TIG’e gore avantaj
sagladig1 tespit edilmistir (Patil, Patil et al. 2016).

TIG kaynaginin, yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle tane
biliyiimesine, HAZ genislemesine, heterojen mikro yapilar ve voids
olusumuna yol actig1; FSW’nin ise yeniden kristallesme sayesinde
ince taneli, homojen ve es eksenli mikro yapilar olusturdugu, daha
yiksek sertlik ve ¢gekme dayanimi sagladigi gézlemlenmistir. FSW
parametrelerinin ve kaynak ortaminin tane boyutunu ve mekanik
ozellikleri etkiledigi tespit edilmistir. FSW sonras1 uygulanan 1s1l
islemlerin, alasim elementlerinin homojen dagilimi ve ince
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cokeltilerin olusumuyla mekanik dayanimi daha da artirdig1 ortaya
konulmustur.

Aliiminyum Alasimlarinda Elektron Isin Kaynagi (EBW)
Kaynag Uygulamalar

EBW, vyiiksek enerji yogunlugu sayesinde derin ve dar
kaynak dikisleri olusturabilen bir kaynak yontemidir. Bu yontem,
vakum ortaminda gergeklestirildigi i¢in kaynak bdlgesinde
oksitlenme ve kirlenme riski diisiik olmaktadir, bdylece yiiksek
kaliteli ve dayanikli baglantilar elde edilebilmektedir.

Literatirde EBW Kaynagi, yonteminin kullanildigi
caligmalarda mevcuttur. Yapilan ¢alismalarin yaygin kullanilmadigi
gozlemlenmigtir. Elde edilen calismalar sinirli olarak verilmistir.
Hayat calismasinda, 6 mm kalinligindaki 7075 AA c¢iftini EBW
yontemiyle kaynatmis, mikro yap1 ve mekanik o&zelliklerini
incelemistir. 20 mA ve 25 mA kaynak akimi, 350 mm/dk kaynak hiz1
kullanmis ve kaynak islemi tek tarafli olarak gerceklestirilmistir. 20
mA ve 25 mA kaynak akimlarindaki FZ sertlik degerleri sirasiyla
159 HV ve 175 HV’dir. 20 mA’de Cu elementinin kirilmaya etkisi
yokken, 25 mA’de kirilmada en etkili element oldugu tespit
edilmigtir ve Cu bileseni igeren ikinci fazlar olustugu
gozlemlenmistir (Hayat 2022).

Sonuclar

Aliiminyum alagimlarimin  ¢esitli kaynak metotlariyla
birlestirilmesinde, proses parametreleri farkli mikroyap1 ve mekanik

ozelliklere neden olmaktadir. Bu ¢alismada; kaynak bolgesinde ve
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alasimin  kendisindeki mikroyapilara ve mekanik Ozelliklere
kaynakli birlestirilme parametrelerinin etkileri arastirilmis ve bu
alanda yapilan ¢aligsmalar derlenmistir. Elde edilen baglica sonuglar
asagida verilmistir.

1.

Aliiminyum alagimlarinin TIG kaynaginda, 1s1 girdisi
miktar1 ve dolgu teli bilesiminin degistirdigi kaynak
bolgesinin mikroyapisi ve olusan mikro catlaklar,
kaynak mukavemetine dogrudan etki etmektedir.
Diger taraftan kok boslugunun kaynak dayanikliligi
ve toklugu tizerinde en etkili parametre oldugu,
kaynak akiminin da ikinci derecede 6nemli oldugu
saptanmigtir.

TIG kaynaginda diisiik kaynak akimlarda veya
kaynak hizinin artmasiyla, kaynak bolgesine yetersiz
1s1  girdisi nedeniyle mikro yapida olusan
diizensizlikler, kaynak mukavemetinin azalmasina
sebep olabilmektedir. Diger taraftan yiiksek
akimlarda veya diisiik kaynak hizlarinda ise asiri
1sinma nedeniyle kaynak bdlgesinde ve HAZ'da
yumusama, tane biiylimesi ve buna bagli olarak
mekanik ozelliklerde azalma gézlemlenebilmektedir.

TIG kaynak yontemi yliksek 1s1 girdisi nedeniyle
mikroyapidaki fazlarda ¢oziinme ve taneciklerde
kabalasma meydana gelmektedir. Ayrica artan HAZ
genisligi ve kaynak bolgesinde mikroyapida olusan
bosluklar, belirgin bir yumusamaya yol agmakta ve
mekanik dayanimi 6nemli Olgiide azaltmaktadir.
Ozellikle yumusamanin lokal kirilmaya
gozeneklerden daha fazla etkisi olabilmektedir.

TIG kaynaginda kullanilan dolgu telleri bilesimleri
ve alasim element etkileriyle kaynak bolgesindeki
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tane biylkliglni, intermetalik faz dagilimini ve
dolayisiyla ~ mekanik  performanst  dogrudan
etkilemektedir. Mg icerigiyle ER5356 sagladig1 daha
ince tane yapist ve daha yiiksek sertlik degerleri
nedeniyle mekanik 6zellikleri ve kaynak verimliligi
arttirmaktadir. Si icerigiyle ER4043 dolgu teli en
yuksek uzama degerini saglarken, ER4047 en diistik
genel mekanik dayanimi gostermistir. ER4047 ile
kaynaklarda daha siinek kirilma  davranisi
goriilirken, ERS5356 ile yapilan kaynaklarda
kirilganlik artmaktadir.

. TIG kaynaginda kaynak bolgesinde erime ve yeniden
katilasma oldugu i¢in mikro yapida ikincil fazlar
olugsmaktadir. HAZ’da aliiminyum alasimina ve
dolgu telinin cinsine bagli olarak sertlestirici fazlar 0
(AlzCu), S (Al.CuMg) ve n (MgZnz) olusmaktadir.
Kaynak bolgesindeki Al/Mg intermetalik bilesiklerin
asirt  varligi  kaynak  baglantisinin  sertligini
arttirmakta ve mukavemetini sinirlamaktadir. Buna
bagli olarak kirilma, genellikle gevrek ve intermetalik
bilesiklerin yogun oldugu noktalarda
gerceklesmektedir.

. TIG + FSP islemi, TIG kaynagina kiyasla hem sertlik
hem de ¢ekme dayaniminda belirgin artis
saglamaktadir. FSP esnasinda donme hizinin artmasi
ve gecis hizinin diismesiyle artan 1s1 girdisi, kaynak
bolgesinde malzemenin plastik deformasyonunu
saglayarak  kaynak i¢i  gerilme  dagilimimi
diizenlemekte, mikroyap1 kusurlarinin azaltmakta ve
dolayisiyla kaynak kalitesinin artmasina katki
saglamaktadir. TIG+FSP kombinasyonu, dissimilar
aliminyum alasim ciftlerinin kaynak performansin
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Kaynakc¢a

artirmak ve {retim siireglerinde tercih etmek icin
etkili bir yontemdir.

. TIG + yaslandirma islemi, alasimin sertliginde ve

mukavemetinde iyilesme saglayarak kaynakli
baglantilarin mekanik performansini artirmaktadir.
Optimum mekanik Ozellikler, diisik ve orta
sicakliklarda gerceklesen 1s1l islemlerle saglanirken,
yiiksek sicakliklardaki 1si1l islemler tane biiyiimesi
nedeniyle mekanik o6zelliklerin gerilemesine yol
agmaktadir.

. FSW bir kat1 hal kaynagi oldugundan alagimlarin

fiziksel durumunu etkilememektedir. Ayrica kaynak
bolgesinde ince ve es eksenli tanecikler olusturarak
homojen ve dayanikli bir mikro yap1 saglamaktadir.
Bu nedenle kaynak bolgesi daha yiiksek sertlik degeri
ve yaklasik iki kat daha yiiksek tokluk degeri elde
edilebilinmektedir. Ancak takimin donme hizinin
artisi, tane boyutunun artmasma ve mekanik
ozelliklerin diismesine neden olmaktadir.
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BOLUM 13

RF-ICP Plazma Tabanh Toz Kiirelestirme Teknolojisi

1. IRFAN UNAL!
2. RAHMI UNAL2

Giris

Eklemeli imalat (Ei) yontemi, karmasik geometrilerin katmanl
olarak olusturulmasina imkan taniyan yontemdir ve kullanim alani
her gegen giin yayginlasmaktadir. Geleneksel imalat teknolojilerine
kiyasla tasarim Ozgiirliiglinli, malzeme kullanim verimliligini ve
fonksiyonel iyilestirme potansiyelini dnemli 6l¢iide artiran yenilik¢i
bir iiretim yaklagimidir (Duan, Liu, Ran, Li ve Liu, 2017). Son
yillarda metal ve seramik esasli toz malzemelerin kullanildig: toz-
yatakli fiizyon, lazer sinterleme, elektron 111 ergitme ve baglayici
piiskiirtme gibi El siireclerinin endiistriyel dl¢ekte uygulanabilir hale
gelmesi, bu  yoOntemlerin  stratejik  Onemini daha da
belirginlestirmistir (Makhmutov ve digerleri, 2021). Havacilik,
savunma sanayi, enerji, biyomedikal ve otomotiv gibi yiiksek
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performans gerektiren sektorlerde, dar tane boyutu dagilimina,
yiiksek safliga, iyi akigkanliga ve kontrollii morfolojiye sahip tozlara
olan gereksinim artmaktadir. Bu nedenle Ei i¢in kullanilan tozlarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, tiretilen parcalarin mikro yapisini,
yogunlugunu, yiizey kalitesini ve mekanik performansini dogrudan
etkilemektedir . Bu baglamda RF-ICP yontemi, yiiksek sicaklikli,
inert ve temas gerektirmeyen bir plazma ortami sunarak toz
kiirelestirme amaciyla one c¢ikan ileri bir teknolojidir. RF-ICP,
malzemenin 8.000-10.000 K seviyesine ulasabilen kararli plazma
kosullarinda tam ergimesine, ylizey oksitlerinin uzaklastirilmasina
ve homojen 1s1 dagilimimin saglanmasina imkan tanir. Boylece dar
tane boyutu dagilimina, yiiksek kiiresellige ve diisiik safsizlik
igerigine sahip tozlar elde edilir. (Sun, Fang, Zhang ve Xia, 2017).

Metal tozlari, Ozellikle titanyum alasimlari, nikel
stiperalagimlari, paslanmaz celikler ve aliiminyum bazli sistemler
gibi hafif ve yiiksek dayanimli malzemelerin iiretiminde kritik rol
oynamaktadir (Shanmugavelayutham ve Selvarajan, 2004). Seramik
tozlar1 ise yiiksek sicaklik dayanimi, kimyasal kararllik,
biyouyumluluk ve elektriksel 6zellikleri sayesinde fonksiyonel ve
yapisal uygulamalarda 6nemli bir yer edinmistir (Taylor ve Pirzada,
1994). Eklemeli imalatin sundugu kisisellestirilmis {iretim
kabiliyeti, zirkonya, aliimina ve hidroksiapatit gibi geleneksel
seramiklerin yani sira ileri fonksiyonel seramiklerin karmasik
geometrilerde ekonomik bi¢cimde iiretilebilmesini miimkiin kilmistir.

Bu baglamda, kiiresel sekilli toz elde etme teknolojileri EI
siireclerinin basarisinda belirleyici bir etkiye sahiptir. Ozellikle RF-
ICP (Radyo Frekans: ile Indiiktif Eslesmeli Plazma) ydntemi, son
yillarda yiiksek kalitede metal ve seramik tozlarinin elde edilmesi
acisindan 6ne ¢ikan teknolojilerden biri olmustur (Samal, 2017). RF-
ICP plazma sistemleri, malzemenin yiiksek sicaklikli ve temiz bir
plazma ortaminda ergitilmesini saglayarak kiiresel morfolojiye
sahip, dar tane boyutu dagilimli, oksijen ve safsizlik icerigi diisiik
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tozlar liretme imkan1 sunar (Polozov ve digerleri, 2019; Tong, Lu,
Liu, Wang ve Qu, 2015). Bu yontem, temas gerektirmeyen 1sitma
mekanizmasi sayesinde c¢apak, inkliizyon veya ylizey kusuru riskini
minimize ederken, yiiksek yiizey gerilimi ve hizli katilagma
kosullartyla El  igin  ideal akiskanlilk ve  paketlenme
karakteristiklerine sahip tozlarin elde edilmesine olanak tanir
(Capus, 2017). Ayrica RF-ICP yontemi, yiliksek ergime sicakligina
sahip siliperalagimlar ve gelismis seramik Onciillerinin islenmesine
elverisli olmasi nedeniyle hem arastirma hem de endiistriyel dlgekte
genis bir kullanim alan1 bulmaktadir.

Uygun kiiresel ozelliklere sahip olmayan tozlar, Ei
siireclerinde katmanlar aras1 baglanma yetersizligine, gozeneklilik
olusumuna, yiizey piriizliligiinin artmasina ve mekanik
ozelliklerin istenen seviyeye ulasamamasina neden olabilmektedir
(Hartwig ve digerleri, 1998; Sungail ve Abid, 2018). Bu nedenle, toz
kiirelestirme yontemlerinin 6zellikle RF-ICP gibi yiiksek kontrollii
stireclerin malzeme mikroyapisi ve proses kararliligi tizerindeki
etkileri dikkatle degerlendirilmelidir.

Bu calismada, RF-ICP teknolojisinin ¢alisma mekanizmasi,
ekipman bilesenleri, onemli proses parametreleri ve metal-seramik
ayrimma bagli islem davranislari detayl bigimde ele alinarak El
uygulamalarinda yiiksek kaliteli kiiresel toz eldesi i¢in bilimsel ve
teknik bir ¢ergeve sunulmaktadir.

RF-ICP YONTEMI

RF-ICP  yontemi, metal ve seramik tozlarinin
kiirelestirilmesinde, yliksek saflik, kiiresel morfoloji ve dar tane
boyutu dagilimi saglayabilen ileri bir plazma tabanli {iretim
teknolojisidir. Ergimesi yiiksek sicaklik gerektiren metaller, metal
alasimlari, seramik malzemeler ve oksidasyona duyarli
malzemelerin  ergitilmesine olanak tanimasi nedeniyle EI
uygulamalari i¢in giderek daha kritik bir konuma ulagsmaktadir. RF-
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ICP yontemi, malzemeye temas gerektirmeyen bir yiiksek enerjili
plazma ortaminda tozlarin ergitilmesi ve ardindan plazma
ortamindan ¢iktiktan sonra toz ile ortamin yiiksek sicaklik farkindan
dolay1 tozda meydana gelen yiiksek yiizey gerilmesi ile tozun
kiirelestirilmesi esasina dayanir. Boylece iiretilen tozlar yiiksek
kiiresellik, iistiin yiizey kalitesi ve diisiik oksit icerigi ile EI
stireclerine uygun 6zellikler sergiler (Sista, Moon, Sinha, Pirjade ve
Dwarapudi, 2022).

RF-ICP YONTEMI CALISMA PRENSIiBi VE EKLEMELI
IMALAT ACISINDAN ONEMI

RF-ICP yonteminin temel ¢alisma prensibi; bir indiiksiyon
bobinine uygulanan yiiksek frekansl alternatif akimin inert bir gaz
akisinda giiclii bir elektromanyetik alan olusturmasidir. Bu alan, gaz
icerisinde akim (eddy currents) olusmasina neden olur. Akimlarinin
Joule 1sitmasi sonucunda gaz iyonlasarak yiiksek sicaklikli bir
plazma haline gelir. Olusan plazma siitunu, sicakligin 8.000-10.000
K degerini astig1, yogun enerji tasiniminin gergeklestigi ve kimyasal
olarak oldukg¢a saf bir calisma ortam1 sunan kararl bir bolgedir . RF-
ICP’nin karakteristik 6zelligi, 1s1 transferinin tamamen temassiz bir
mekanizma olan elektromanyetik indiiksiyonla ger¢eklesmesidir. Bu
sayede ergitilecek malzeme higbir kat1 yiizeyle temas etmez, yiizey
kontaminasyonu, inkliizyon ve safsizlik minimuma iner. Plazma
sicakligi ve yogunlugu, RF giicii ve gaz akis parametreleri ile hassas
bicimde kontrol edilebilir. Olusan plazma, yiiksek saflik, homojen
1s1 dagilimi1 ve genis sicaklik aralig1 nedeniyle El icin kullanilan
kiiresel tozlarin hazirlanmasinda kritik bir role sahiptir (Nkhasi, du
Preez ve Bissett, 2021).

Plazma bolgesine beslenen diizensiz sekilli metal veya
seramik tozlari, yliksek sicaklikli iyonize gazla dogrudan etkileserek
tam ergime ugrar ve sicaklik homojenlesmesi, yiizey oksitlerinin
ayrilmasi ve kimyasal aritim meydana gelir. Malzemenin plazma
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icinde maruz kaldig1 bu yiiksek enerjili ortam, mikroyapisal iyilesme
ve saflik artis1 saglamasi nedeniyle El icin kullanilan malzemelerin
kalite kontroliinde biiyiik avantaj sunar. Ergiyen tozlarin hizla
katilagsmas1 yiizey gerilmesi saglar ve tozlar kiirelesir. RF-ICP
yontemi, dogrudan toz liretim yontemi ya da atomizasyon amaciyla
kullanilmasa dahi eklemeli imalat malzemeleri i¢in birgok yonden
sagladig1 avantajlar1 ile kritik bir teknolojidir. Temassiz 1sitma
mekanizmasi, Ozellikle titanyum, nikel siiperalasimlar1 ve ileri
seramiklerde oksitlenme ve kontaminasyonu minimuma indirir ve
yliksek saflik oranina sahip olur (Naboychenko, 2009). Malzemenin
plazma icginde esit sekilde 1sitilmasi, mikroyapisal biitiinliigi ve
kimyasal homojenligi artirir. Bu durum El tozlarinin yogunluk,
gbzeneklilik ve faz kararlilig1 agisindan kritik rol oynar. Cok yiiksek
ergime sicakliklarina dayamikli alasimlarin  ve seramiklerin
kiirelesmesini miimkiin kilar. Refrakter metaller (W, Mo, Ta) ve ileri
seramik sistemler RF-ICP’nin yiiksek sicaklik kapasitesi sayesinde
giivenle kiirelestirilebilir (Hao ve digerleri, 2019). RF giicli, Gaz
debisi, RF giicii, frekans, bobin tasarimi ve besleme hizinin bagimsiz
kontrolii sayesinde hassas bi¢imde ayarlanabildigi i¢in endiistriyel
uygulamalarda yiiksek tekrarlanabilirlik saglar. Bu da EIi
malzemelerinde kalite yonetimi i¢in temel bir gerekliliktir. Plazma
ortami, oksijen ve diger reaksiyon iriinlerinin uzaklastirilmasina
yardimc olarak ytiksek saflik seviyelerine ulagsmay1 ve stabiliteyi
destekler.

Bu 6zellikler RF-ICP plazma yontemini, eklemeli imalat i¢in
kullanilan metal ve seramik malzemelerin hazirlanmasinda,
aritilmasinda, ergitilmesinde ve mikroyapisal optimizasyonunda
temel bir teknoloji haline getirmektedir.

RF-ICP SISTEMI EKiPMAN VE BILESENLERI

RF-ICP sistemleri ¢esitli geometrilerde, boyutlarda ve
kapasitelerde mevcut olmasina karsin, genel itibari ile Sekil 1.’de
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sematik c¢iziminde verildigi gibi RF gii¢ kaynagi, indiiksiyon bobini,
plazma torgu, gaz besleme ve atmosfer kontrol sistemi, hammadde
besleme {initesi, sogutma ve koruma, vakum {initesi, filtrasyon
linitesi, toz toplama sistemlerinden olusur (Cheng, Choi ve
Watanabe, 2013; Liu ve digerleri, 2022).

RF gii¢ kaynagi, plazmay1 olusturmak ic¢in gerekli yiiksek
radyo frekansl enerjiyi saglar. Gii¢ seviyesi, plazmanin sicakligin
ve kararliligin1 dogrudan belirler. RF plazma sisteminde kullanilacak
olan gii¢ kaynagina bagli olarak 10 kW altinda ¢alisabildigi gibi 200-
250 kW araliginda da calisabilir. Plazmanin yogunlugu, sicakligi ve
kararliligi dogrudan RF giicii ile kontrol edilir. Frekans seg¢imi,
plazmanin soniimleme uzunlugu ve -elektromanyetik kuplaj
verimliligini belirler.

Indiiksiyon bobini, RF enerjisini elektromanyetik alana
doniistiirerek plazmanin olustugu boélgeyi ¢evreler. Bobin geometrisi
ve frekansi, plazmanin sekli ve yogunlugunu etkiler. Genellikle
bakirdan, su sogutmali ve birkag turdan olusur. Bobinin olusturdugu
manyetik alan dagilimi, plazmanin geometrisini belirler. Bobin
tasarimi ve sarim sayist malzemenin plazmayla etkilesme siiresi
tizerinde belirleyicidir.

Gaz besleme ve atmosfer kontrol sistemi, plazma olusturma,
tozu plazma ortamina tagima, tozlarin tor¢ i¢inde hareketini kontrol
etme gibi 6nemli etkileri vardir. Gaz safligini, debiyi ve basinci
ayarlayarak plazmanin kimyasal stabilitesini korunur. Gaz safligi
(genellikle % 99.99) oksidasyonu 6nlemek i¢in kritiktir. Cok agamal
debi kontrol valfleri ile stabil akis saglanir. Oksijen ppm seviyesinde
kontrol edilir.

Hammadde besleme {initesi, diizensiz sekilli metal veya
seramik tozlar1 kontrollii sekilde plazma bdlgesine iletilmesini
saglar. Tozlar plazma bdlgesine tasiyict gaz ile birlikte belirli bir
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oranda beslenir. Besleme hizinin dalgalanmasi plazma kararliligini
bozabileceginden hassas servo motorlarla kontrol edilir.

Sogutma ve koruma sistemleri, yiiksek sicakliklarin
ekipmana zarar vermesini Onler ve plazma stabilitesini silirdiiren
sogutma devrelerini icerir. Su sogutmali bobin, tor¢ ve reflektor
kanallar1 bulunur. Optik emisyon spektroskopisi (OES) ile plazma
sicaklig1 anhk izlenebilir. Inert atmosfer kacaklarmi tespit eden
sensorler bulunur.

Vakum iinitesi, sistem igindeki oksijen ve nemi
uzaklastirarak oksidasyonu oOnler, plazma stabilitesini artirir ve
ergitme-sikistirma  silirecinin ~ kontrollii ~ bir  atmosferde
gerceklesmesini saglar.

Filtrasyon iinitesi, prosesten ¢ikan duman, buharlagsmis
metal parcaciklar1 ve ince tozlar1 tutarak hem c¢evreyi hem de
ekipmani korur, ayrica geri kazanilabilir ince fraksiyonlar1 ayirmaya
yardimci olur.

Toz Toplama Unitesi: Kaba ve diizensiz sekilli tozlarmn
plazma ortaminda kiirelesen tozlarin toplandigi tinitedir.
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Sekil 1. RF-ICP Sistemi ve Ekipman Bilesenleri
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Plazma Torgu: Inert gazin (argon, helyum veya karisim
gazlar1) kontrollii akisiyla plazmanin olustugu fiziksel yapiy1 saglar.
Tor¢ geometrisi ve Ozellikleri, gaz dinamiklerini (Reynolds sayisi,
debi, tiirbiilans) ve plazmanin sicaklik profilini etkiler (Voronov,
Hoffmann, Buscher ve Engelhard, 2017). Torcu olusturan
malzemeler yliksek sicakliga dayanikli seramikler veya refrakter
malzemelerden segilir. RF-ICP siteminde diizensiz sekilli tozlarin
tastyici gaz ile birlikte plazma igerisine girdigi ergidigi boliim olmasi
plazma torgunu en Onemli sistem bilesenlerinden biri olma
durumuna getirmektedir. Sekil 2.”de 4 bobin sarimli bir plazma torgu
goriilmektedir. Fakat cesitli malzeme ve parametrelere gére sarim
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sayisinin farklilik gosterdigi plazma torglart da kiiresel toz elde
edilmesinde kullanilmaktadir.

Sekil 2. RF-ICP Torcu
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RF-ICP YONTEMIi PROSES PARAMETRELERI

RF-ICP sistemlerinin performansi, uygulanan RF giici,
frekans, gaz tilirli ve debisi, toz besleme hizi gibi parametrelerle
hassas bigimde kontrol edilir. Bu parametreler ile yapilan literatiir
caligmalar1 incelenerek toz kiirelesmesine etkilerinin endiistriyel ve
laboratuvar 6l¢egindeki tiirlerine ait tipik deger araliklar1 asagida
Ozetlenmistir.

RF giicli: plazmanin sicakligini, yogunlugunu ve ergitme
yetenegini dogrudan belirler. RF-ICP sistemleri gii¢ kapasitelerine
gore 1l¢ kategoride gruplandirilabilir. 10-30 kW degerleri
arasindakiler laboratuvar olgegi, 30-60 kW degerleri arasi pilot
Olcegi, 60-250 kW arasi gii¢ aralikli sistemler ise endiistriyel 6lgek
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olarak gruplandirilmaktadir (Tekna, 2025). Gili¢ arttikca plazma
stitununun kararliligr yiikselir, 1s1l dengelenme hizlanir ve yiiksek
ergime noktalarina sahip malzemelerin kiirelesmesi kolaylasir. Hao
ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada giic degerinin 19 kW
degerinden 43 kW degerine ¢ikmasi toz kiirelesmeyi %50 arttigini
belirtmiglerdir (Hao ve digerleri, 2019). Buna karsin yiiksek gii¢
artig1 buharlagsma problemlerini de beraberinde getirebilecegi icin
optimum bir gii¢ degeri belirlenmesi 6nemlidir.

RF-ICP  Frekansi: RF-ICP  sistemlerinde  frekans,
elektromanyetik indiiksiyonun etkinligini ve plazma icerisindeki
enerji dagilimini belirler. Tipik frekans araligi; 1-5 MHz
degerleridir. Diisiik frekanslar (1-2 MHz), daha derin niifuz eden
manyetik alan sayesinde daha genis plazma hacimleri {iretirken;
yiiksek frekanslar (3—5 MHz) daha yogun ve kararli bir plazma
siitununa olanak tanir (Taylor ve Pirzada, 1994).

Gaz Tiiri ve Debisi: RF-ICP sisteminde torca tasiyict gaz,
plazma gazi ve koruyucu gaz verilmektedir. Torga beslenen bu
gazlarin Uicli ayn1 gaz tiirii olabilecegi gibi farkli gaz tiirleri de
olabilmektedir. Bu gazlarin her birinin ayr1 gorevi bulunmaktadir.
Tasiyic1 gaz ile diizensiz sekilli tozlar, tor¢ i¢i plazma ortamina
taginir. Plazma gazi, plazmayi olusturan gazdir. RF plazmanin en
onemli parametrelerinden biri plazma gazi tliri ve debisidir.
Koruyucu gaz ise tor¢ geometrisinin i¢ yiizeyinden belirli bir debide
sisteme beslenerek yiizeyleri yiiksek sicakliklardan korumaktadir.
Bu gazlarin debileri, plazma geometrisini, sicaklik dagilimini ve
malzemenin plazma siitununda kalma siiresini belirler. RF-ICP
plazmanin olusturulmasinda genellikle inert gazlar kullanilmasina
karsin; RF-ICP plazmasmin onemli avantajlarindan biri, farklh
reaktif ve inert gazlar1 kullanabilmesine olanak saglamasidir. Hava,
argon, azot, hidrojen, helyum gibi ¢esitli gazlar plazma tiretimi i¢in
kullanilan gaz seceneklerini olusturmaktadir (Ananthapadmanabhan
ve Venkatramani, 1999). Kullanilacak olan plazma gazlari tiirlerine
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gore farkli etkileri olmaktadir. Argon gazi yiiksek stabilitesi ve diger
gazlara  oranla  diisik  maliyeti ile yaygin  olarak
kullanilmaktadir(Bonizzoni ve Vassallo, 2002). Helyum gazi ise
daha yiiksek sicaklik ve daha yiiksek 1s1l iletkenlik 6zellikleri sebebi
ile kullanilmaktadir. Bazi uygulamalarda Argon ve Helyum
karigimlart stabilite ve sicaklik dengesi saglamak amaci ile birlikte
kullanilmaktadir (Polozov ve digerleri, 2019). Yapilacak isleme gore
uygun plazma gazi se¢cmenin yaninda, plazma gazi debilerinin
optimum degerlerde olmasi Onemlidir. Literatiir caligsmalar1
incelendiginde; tipik gaz debisi araliklart bircok proses
parametresine gore degisiklik gosterse de, genel olarak Argon gazi
icin 1040 L/dk, Helyum gaz i¢in 5-20 L/dk, karisim gazlari i¢in
kendi aralarindan oransal karisimi miktarina bagli olarak 10-50 L/dk
degerleri arasinda secilmistir (Polozov ve digerleri, 2019).

Toz Besleme Hizi: RF-ICP plazma sisteminde malzeme
besleme hizinin stabil olmasi plazma kararlilig1 icin kritiktir. Toz
malzemeler tasiyict gaz ile birlikte belirli oranlarda torga
beslenmektedir. Belirli bir tane boyutuna sahip tozlar ve belirli bir
plazma giicli i¢in sadece toz besleme hizindaki bir artisin toz
kiiresellestirme yiizdesinde azalmaya yol actig1 literatiirde yer alan
bir¢cok ¢alismanin ortak sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Li, Hao,
Shu ve He, 2020; Tong ve digerleri, 2015). Buna karsin diisiik toz
besleme hizlarinda ise tozlarin asir1 buharlagmasi ve diisiik verime
neden olmaktadir. Iyi bir toz kiirelesmesinin saglanmasi igin ideal
toz besleme hizinin belirlenmesi gereklidir (Yan ve digerleri, 2021).
Toz besleme hizi malzeme tiiriine, plazma gazi 6zelliklerine gore
degiskenlik gostermesine karsin, tipik besleme hizlar1 genel olarak;
metal malzemeler icim 10-50 g/dk araliginda iken; seramik tozlar
icin 5-20 g/dk (daha diisiik dayanim ve ergime davranisi nedeniyle)
ideal toz besleme hizlaridir (Sista ve digerleri, 2022).

RF-ICP YONTEMI iLE METAL VE SERAMIiK TOZU

KURELESTIiRME
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RF-ICP yontemi ile metal ve seramik malzemelerin 1sitilma,
ergime, buharlagma gibi siireclerinde farkli fiziksel mekanizmalara
sahiptirler. Eklemeli imalat i¢in malzeme tiirlerine bagli istenilen toz
ozelliklerine gore tozlar kiirelestirilir.

RF-ICP yontemi metal malzemeler i¢in; saflik artirma, oksit
tabakasini giderme, tam ergime ve kimyasal homojenlesme ve faz
segregasyonunun azaltilmasi islevlerini yerine getirir. Saf metaller
ve alasimlar1 El i¢in ideal hale gelir. Metaller, yiiksek elektriksel ve
termal iletkenlige sahip olduklarindan plazma igerisinde hizli bir
sekilde Joule 1sitmast ile ergirler. Bu 6zellik El icin asagida belirtilen
avantajlar saglar:

e Homojen ergime: Titanyum, nikel siiperalagimlari,
Inconel, Co—Cr gibi alasimlar plazmada kararli sekilde
18101,

e (Oksit ve inkliizyonlarin giderilmesi: Plazma ortami ¢ok
diisiik oksijen icerdiginden yiizey oksitleri ayrisir ve
malzeme saflig1 artar.

e lyi akiskanlhik ve yiiksek yiizey gerilimi: El tozlarina
uygun mikroyap1 hazirligini kolaylastirir.

e Ogzellikle titanyum ve aliiminyum gibi oksidasyona
duyarli metallerde RF-ICP’nin kimyasal saflik avantaji
belirginlesir.

Literatiirde RF-ICP yontemi ile ¢ok sayida deneysel metal
tozu kiirelestirme islemi yapildig1 goriilmektedir (Sista ve digerleri,
2022). Bu deneysel caligmalar incelendiginde metal malzemelerin
istenilen kiirelesmeyi saglamasi i¢in kullanilan RF-ICP yonteminin
parametre ve Ozelliklerinin asagida verildigi gibi oldugu
gorilmistiir:
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e Yiiksek RF giicii (40-120 kW),
e Argon agirlikl atmosfer,
e 1-3 MHz frekans araligi,

e Yiksek Dbesleme hizlarmm  olmast  gerektigi
goriilmektedir.

Seramikler malzemeler icin ise EI yontemlerinde tozlarin faz
doniistimlerinin kontrol altina alinmasi (6r. zirkonya icin tetragonal-
kiibik faz kararlilig1), mikro-yogunluk artirma, ucucu bilesenlerin
uzaklastirilmas1 ve ylizey kusurlarinin ve catlak baslaticilarinin
giderilmesi ¢ok Onemlidir (Piconi ve Maccauro, 1999). RF-ICP
yontemi ile bu sartlar saglamakta ve El c¢aligmalarina yonelik
seramik malzemelerin islem stabilitesini iyilestirmektedir. Seramik
malzemeler (Al2Os, ZrO., SisNi, SiC vb.) diisiik elektriksel
iletkenlige sahip olduklar1 i¢in metallerde oldugu gibi hizh
indiiksiyon 1sinmasi gostermezler; plazma igerisindeki enerji, iyon
bombardimani ve radyasyon ile iletilir. Bu nedenle seramiklerin
islem davranisi daha farklidir (Kong ve Lau, 1990; Kumar,
Selvarajan, Padmanabhan ve Sreekumar, 2006).

Seramik tozlar i¢cin RF-ICP yonteminin karakteristikleri:

e Yiiksek ergime noktalar1 nedeniyle daha yiiksek plazma
sicakligr gerektirir (genellikle He katkili gaz karigimi
tercih edilir).

o Isil iletkenlik diisiiktiir, bu nedenle malzeme daha yavas
1s1nir.

e Termal sok hassasiyeti yiiksektir.

e Kimyasal kararlliklar yiiksek oldugundan
oksitlenme/indirgenme stirecleri sinirlidir.

Seramikler i¢in kritik parametre gereksinimleri:
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e Dabha yiiksek RF giicii (60—-150 kW)

e Helyum katkili atmosfer (en az %20—40 He)
e 3-5 MHz frekans (enerji yogunlugunu artirir)
e Diisiik besleme hizlari

Bu kosullar, seramiklerin Ei i¢in hazirlik siireclerinde (6r. faz
stabilizasyonu, yiizey aritimi veya On-ergitme) RF-ICP yontemini
etkili bir teknik haline getirir.

SONUC

Bu c¢alismada, RF-ICP yontemi ile metal ve seramik
tozlarmin eklemeli imalat (EI) uygulamalari agisindan 6nemi
kapsamli bir gekilde sunulmustur. Elde edilen bulgular, RF-ICP
teknolojisinin ~ hem  metal hem de seramik tozlarin
kiirelestirilmesinde kritik avantajlar sagladigini gostermektedir.
Ozellikle temassiz 1sitma mekanizmasi, yiiksek sicaklik kapasitesi
ve kontrollii plazma ortam1 sayesinde, kiiresel morfolojiye sahip, dar
tane boyutu dagiliml, yiiksek saflikta ve diisiik oksijen igerigine
sahip tozlar elde edilebilmektedir. Bu tozlar, Ei siireclerinde daha
homojen katmanlar, daha yiiksek yogunluk ve gelistirilmis mekanik
performans gibi dogrudan uygulama faydalar1 sunmaktadir.

RF-ICP yonteminin metal ve seramik malzemelerdeki
davranig farkliliklar1 detayli olarak ortaya konmus ve malzeme
tiirline 6zgii proses parametrelerinin (RF giicii, frekans, gaz tiirii ve
debisi, malzeme besleme hiz1) belirleyici rol oynadigi
vurgulanmistir. Metaller icin homojen ergime, oksit ve inkliizyon
giderimi ile 1iyi akigkanlik saglanirken, seramiklerde faz
dontistimlerinin  kontrolii, ugucu bilesenlerin uzaklastirilmasi ve
termal sok hassasiyetinin yonetimi On plana c¢ikmaktadir. Bu
farkliliklar, RF-ICP teknolojisinin EI malzemelerinin mikroyapisal
ve kimyasal kalitesini optimize etmede esnek ve etkili bir yontem

oldugunu gostermektedir.
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RF-ICP yéntemi ile Ei siireclerinde deforme olmus ve
kiireselligini kaybetmis olan tozlarin da yeniden kiirelestirilmesine
olanak saglamaktadir. Bu durum geri doniisiime katki yapmakta ve
toz israfinin 6niine gecilmesini saglamaktadir.
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1. Giris

Tarihi milattan 6nce ii¢ bin bes yiizlii yillara kadar uzanan nikel yer kiirenin
ortalama %0.008’ini olusturmaktadir. 1751'de Isvecli kimyager Baron
Axel Frederik Cronstedt tarafindan ilk kez kesfedilmis olmasina karsin
1597 yapim "Pai-thung" olarak adlandirilan bir alasimda gergeklestirilen
elementel analizde %18.75 oraminda yer aldig1 saptanmustir. Diger taraftan
suriyede tarihi eser niteligindeki bronzda yapilan morfolojik incelemede
%2 civarinda nikele rastlanilmigtir. Titanyumdan sonra yeryiiziinde en ¢ok
bulunan nikel glimiisiimsii beyaz renkte olup, dogada bilesik halindedir.
Lateritik ve siilfitik 6nemli rezerv yataklaridir. Nikelin (NiAs), kloantit
(NiAsy), pentlandit [(FeNi)S], millerit (NiS), anaberjit [(Ni)3(AsO4)26H20]
ve garniyerit [(NiMQ)sSi-Os(OH).] ise ticari degere sahip kritik mineral
kaynaklaridir. 1865 yilinda mithim cevher yataklarinin ortaya ¢ikarilmasi
ile endiistriyel 6lgekte iiretimine baglanmustir. Bu tarihten itibaren bir¢ok
farkli alanda kullanmilmistir. Tiiketim hacmi alagim elementi olarak sarf
edilemesi ile artmustir. 1890'da ¢eliklerde mukavemet ve tokluga yaptigi
olumlu katkinin tespit edilmesi ile birlikte popiilerite kazanmstir. Bu
nedenle diinya nikel iiretiminin yaklagik %66's1 paslanmaz celik eldesinde
gerceklesmistir. Diger kismi ise korozyona karsi yiiksek direng gerektiren
sektorlerde olmustur. Ayrica yiiksek sicakliklarda sergiledigi miikemmel
dayanim ic¢ten yanmali motorlar, gaz tiirbinleri, jet motorlari, termik
santraller ve niikleer reaktorlerde yaygin olarak kullammina yol agmustir.
Nikel mevcut sektorlerin haricinde sahip oldugu iistiin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1 insaat, gemi, elektrik, elektronik, tip ve iletisim gibi
pekgok farkli is kollarinda da uygulamalara sahiptir (Cronstedt et al. 1751,
Fyfe 1822, Thomason 1845, Fraser 1952, Rosenberg 1968, Mudd 20073,
2007b, 2009, 2010, Lippold et. al. 2011, Hausinger 2013, Howard-White
2024). Yiiksek yogunlugu 6nemli bir dezavantaj teskil eden nikel yogruk
sekil degisimine uygun siinek bir malzemedir. Peryodik tablonun VIIIB
grubunu demir ve kobalt aileleri ile birlikte meydana getirmektedir.
Ferromanyetik karakteristigin yani sira nispeten yiiksek termal ve
elektriksel iletkenlige sahiptir. Gecis metalleri arasinda yer alan nikel
atmosfer ve su korozyonuna karsi son derece dayaniklidir. Ayrica yiiksek
sicakliklarda iyi mukavemet kritik bir diger spesifiktir. Bu ozellikler
paslanmaz ¢elik eldesinde, farkli metallerin alasimlandirilmasinda, batarya
iiretiminde, kaplama uygulamalarinda ve alasimli ¢eliklerin imalatinda
kullammlarma olanak tammustir. Ozellikle iyi sekillendirilebilirlik ve
yiiksek dayanim kompozit yapiminda 6nemli bir avantaj saglamistir.
Ikincil takviye mataryali olarak sarf edilmesi halinde karma malzemelerde
istenilen nihai fiziksel ve mekaniksel davranislara ulasilmasini miimkiin
kilmaktadir. Endiistriyel uygulamlarda nadiren saf halde kullanilmaktadir
(Barcelou ve Barceloux 1999, Bassford ve Hosier 2002). Asagida yaygin
titkketime sahip nikel alagimlarina sirasi ile kisaca deginigmistir.
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2. Nikel alasimlar

Ticari safliktaki nikel iistiin karakteristik 6zelliklerinden dolay1 ¢cogunlukla
demir esasli malzemelerde alagim elementi olarak kullanilmaktadir. Ayrica
bakir, krom, aliiminyum, kursun, kobalt, giimiis ve altin ile yapilan tiirleri
de bulunmaktadir. Tablo 1'de kimyasal kompozisyonlar1 verilen 200, 201,
300 (permanickel) ve 301 (duranickel) alasimlarindan 200 ve 201 serileri
%99'un lizerinde agirlikca nikel icerir iken %0.23 mangan, %0.03 silisyum
ve sirasi ile %0.07 ve %0.01 oranlarinda karbon ihtiva etmektedir. Diger
taraftan 204 ve 205 kodlularda 200 ve 201 ile oldukg¢a yakin muhteviyata
sahiptir. Bu malzemeler genel olarak yiiksek korozyon mukavemeti ve
nispeten iyi mekanik davramslar sergilemektedir. Nikel 200 alagim yiiksek
sicakliklarda iyi dayanim gostermesine kargin 201'den daha fazla karbon
bulundurmasi nedeni ile nadiren tiiketilmektedir. 204 ve 205 dizileri ise
elektrik ve elektronik aygitlarda siklikla sarf edilmektedir. Ayrica 211, 220
ile 230, 233 ve 270 alasimlar1 siras1 ile yiiksek sicakliklarda kiikiirtli
bilesiklere kars1 mitkemmel dayanimlarda, katot yapimlarinda, vakum ve
hidrojen tiip imalatlarinda kullanilmaktadir. 300 (permanickel) ve 301
(duranickel) nikel alagimlari ise yiiksek korozyon dayanimlar: ile dikkat
¢cekmektedir. Bunlardan disiik alasim miktarli permanickel saf nikelin
kalitsal niteliklerinin 6nemli bir kismina haizdir. Yaslandirma 1sil iglemine
uygun bu seri genellikle kat1 hal kapasitorleri, diyafram, yay, klips ve yakit
hiicrelerinde tiiketilmektedir. Duranickel ise iyi mekanik karaktaristikleri
ile kalip, ekstriizyon pres elemanlari, yay, diyafram ve klipslerde tercih
edilmektedir. Aliiminyum ve titanyum ilaveleri ile 1s1l islem i¢in uygun
duruma getirilebilmektedir (Rosenberg 1968, Mankins and Lamb 1990,
Heubner 2000, Kutz 2002, Farrer 2004, Everhart 2012, Smith and Baker
2015). Ayrica nikel alasim serilerinden nikel-bakir, nikel-krom-demir,
nikel-demir-krom, nikel-demir, nikel-krom-molibden ve dispersiyon ile
gliclendirilmis veya mekanik alagimla yontemi ile tretilmis nikel toz
alagimlarida mevcuttur. Bunlardan bakir ihtiva edenler yiiksek tokluklari
ile on plana ¢ikmaktadir. Yiiksek sicakliklarda iyi dayanim ve yiiksek
kaynakedilebilirlik gibi spesifik 6zelliklere sahiptir. Ancak bunlar1 asil
cazip kilan karakteristik mitkemmel korozyon direngleridir. Monel 400,
404, R-405 ve K-500 yaygin olarak bilinen tipik alagim 6rnekleridir. Nikel-
krom-demir serisi yiiksek tokluklarinin yanm sira iyi dayamm ve yiiksek
korozyon mukavvemetleri ile dikkat ¢ekmektedir. Bu alagim ailesine,
dahasi, farkli tiir elemetler ilave edilerek dstiin spesifik nitelikler
kazandirilabilmektedir. Inconel 600, 601, 690, 706, 718, 783, X-750, 903,
907 ve 909 alagim tiirleridir. Nikel-demir-krom dizisi yiiksek sicakliklarda
sergiledikleri miikemmel mukavemet ile bilinmektedir. Bu alasimlar iyi
oksidayon direngleri ile atmosfere acik uygulamalarda sarf edilmektedir.
Incoloy 800, 800H, 825, 925, pyromet 860 ve refractaloy 26 en yaygin
olanlaridir. Nikel-demirliler diisiik genlesme katsayisina sahiptir. Nilo 36
ve 42 tipik 6rnekleridir. Bunlar ucak gévde parga ve bilesenler, yar1 iletken
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malzemeler ve sizdirmazlik elemanlarinda ¢ogunlukla tercih edilmektedir.
Nikel-krom-molibden ailesi yiiksek korozyon dayanimi gerektiren kosullar
icin tasarlanmistir. Bu alasim kodlular yiiksek sicakliklarda miikemmel
dayanim ve saldirgan ortam ve c¢evrelere karsi olduk¢a yiiksek direngleri
ile tin edinmistir. Hastelloy X, C, C-276, G, Inconel 617 ve 625, MAR-M-
252, Rene 41, Rene 95, Astroloy, Udimet 500, 520, 600 ve 700 ile Unitemp
1753 ve Waspaloy nikel bazli alagimlaridir (ASM Specialty Handbook
2000, Smith et. al. 2001, Sigel et. al. 2007, Habashi 2008, Kunlong 2024).
Tablo 2'de 6nemli bazi nikel esashi alagimlara ait mekanik ozellikler
verilmistir.

Nikel-bakir alasimlari

Nikel-bakir esasli alagimlarin en yaygini monel iigte iki oranda nikel ve
licte bir oranda ise bakirdan olusmaktadir. Birbiri icerisinde her oranda
¢oziinebilen nikel-bakir ailesi yitksek mukavemet, mitkkemmel korozyon
dayanimi ve iyi siineklik gibi iistiin karaktaristikler ile tammlanmaktadir.
Ayrica mukavemet degerleri aliiminyum ve titanyum ilavesi ile arzulanan
seviyelere getirilebilmektedir. Nikel-bakir serisi pompa yapiminda, vana
imalatinda, yag rafinasyonlarinda, yiiksek asindirici ve oksitleyici ortam
ve ¢evrelere maruz kalan arag ve gereglerde ve mimari yapilarda oldukca
sik sarf edilmektedir.

Nikel-krom-demir alasimlari

Yiiksek sicakliklarda oksidasyona karsi gosterdikleri mitkemmel direng ile
on plana ¢ikan nikel-krom-demir serisi inconel alasimlari ile {in edinmistir.
Nikel icerigi %50-80 arasinda olan dizinin dayanim ve korozyonu diger
alasim elementleri ile artirilabilmektedir. Bunlar elektronik parga, esanjor
bilesenleri, gida isleme ekipmanlari, armatiir, reaktdr aksamlari, yaylar,
gaz tiirbiinleri, pompa govdeleri, roket motorlari, uzay araglart ve kalip
yapiminda kullanilmaktadir. Yiiksek tokluklarmin yani sira iyi siineklik ve
kaynakedilebilirlik 6zelliklerine sahiptir.

Nikel-demir-krom alasimlari

Nikel-bakir ve nikel-krom-demir alagimlarina gore daha az oranda nikel
iceren nikel-demir-krom serisi yiiksek sicakliklarda paslanmaya karsi iyi
dayanim sergilemeleri ile popiilerdir. Incoloy 800H, 825, 925, pyromet 860
ve refractaloy 26 alasimlari tipik ornekleridir. Bunlar 1s1 esanjorleri, gaz
sogutmali niikleer reaktdr, enerji {iretimi, kimyasal proses ekipmanlari,
pervane milleri, soguk iglenmis borular, tankerler, vana gdvdeleri, gaz
tirbiinleri, civatalar ve yapisal elemenlarda kullanilmaktadir. Nikel —
demir-krom alagimlar1 yiiksek korozyon dayanimlariin yani sira nispeten
iyi mukavemetleri ile dikkat ¢ekmektedir. Spesifik karakteristikleri pek
cok farkli alanda tiiketilmelerini saglamustir.
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Tablo 1. Nikel Esasli Malzemelerin Kimyasal Bilegimi

Alagim Ni * Cu” Fe” Cr” Mo~ Al Ti" Nb * Mn Si” c" Diger
Nikel
Nikel 200 99.6 - - - - - - - 0.23 0.03 0.07 -
Nikel 201 99.7 - - - - - - - 0.23 0.03 0.01 -
Permanickel 300 98.7 - 0.02 - - - 0.49 - 0.11 0.04 0.29  038Mg
Duranickel 301 94.3 - 0.08 - - 4.44 0.44 - 0.25 0.50 0.16 -
Nikel-Bakir
Monel 400 65.4 32 1.00 - - - - - 1.00 0.10 0.12 -
Monel 404 54.6 45.3 0.03 - - - - - 0.01 0.04 0.07 -
Monel R-405 65.3 31.6 1.25 - - 0.1 - - 1.00 0.17 0.15 0.04S
Monel K-500 65.0 30 0.64 - - 2.94 0.48 - 0.70 0.12 0.17 -
Nikel-Krom-Demir
Inconel 600 76 0.25 8.0 155 - - - - 0.5 0.25 0.08 -
Inconel 601 60.5 0.50 14.1 23.0 - 1.35 - - 0.5 0.25 0.05 -
Inconel 690 60 - 9.0 30 - - - - - - 0.01 -
Inconel 706 415 0.15 40 16 - 0.20 1.8 3 0.18 0.18 0.03 -
Inconel 718 53.5 0.15 185 19 3.0 0.5 0.9 5.1 0.18 - 0.04 -
Inconel X-750 73 0.25 7 155 - 0.70 25 1 0.50 0.25 0.04 -
Nikel-Demir-Krom
Inconel 800 31 0.38 46 20 - 0.38 0.38 - 0.75 0.50 0.05 -

Kaynak: Smith and Baker (2015).%% Agirlik, a: Min. b:Max. c:Denge.
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Tablo 1. Nikel Esasli Malzemelerin Kimyasal Bilesimi (Devami)

Alagim Ni * Cu” Fe” Cr- Mo~ Al” Ti" Nb Mn* Si” C” Diger”
Inconel 800H 31 0.38 46 20 - 0.38 0.38 - 0.75 0.50 0.07 -
Inconel 825 42 1.75 30 225 3 0.10 0.90 - 0.50 0.25 0.01 -
Inconel 925 43.2 1.8 28 21 3 0.35 2.10 - 0.60 0.22 0.03 -
Pyromet 860 44 - Kalan 13 6 1.0 3.0 - 0.25 0.10 0.05 4.0Co
Refractaloy 26 38 - Kalan 18 3.2 0.2 2.6 - 0.80 1.00 0.03 20 Co
Nikel-Demir
Nilo 36 36 - 61.5 - - - - - 0.5 0.09 0.03 -
Nilo 42 41.6 - 57.4 - - - - - 0.5 0.06 0.03 -
Ni-Span-C 902 42.3 0.05 48.5 5.33 - 0.55 2.6 - 0.40 0.50 0.03 -
Incoloy 903 38 - 41.5 - - 0.90 1.40 2.9 0.09 0.17 0.02 14 Co
Incoloy 907 37.6 0.10 41.9 - - 1.50 - 4.70 0.05 0.08 0.02 14 Co
Nikel-Krom-Molibden
Hastelloy X Kalan® - 19.5 22 9 - - - - - 0.01 -
Hastelloy G Kalan 2 19 22 6.5 - - 2.1 <1 15 <0.05 W20
Hastelloy C-276 Kalan - 55 15.5 16 - - - <0.08 <1 <0.01 ey
Hastelloy C Kalan - <3 16 15.5 - <0.7 - <0.08 <1 <0.01 <2Co
Inconel 617 54 - - 22 9 1 - - - - 0.07 125Co
Inconel 625 Kalan - 25 215 9 <0.4 <0.4 3.6 - - 0.03 -
MAR-M-252 Kalan - - 19 10 1 2.6 - <0.5 <0.5 0.15  10C00005

B

Kaynak: Smith and Baker (2015).%% Agirlik, a: Min. b:Max. c:Denge.
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Tablo 1. Nikel Esasli Malzemelerin Kimyasal Bilesimi (Devami)

Alagim Ni * Cu” Fe” Cr- Mo~ Al” Ti" Nb* Mn~ Si” c- Diger”
Rene’ 41 Kalan - - 19 10 15 3.1 - - - 0.09 Lo
Rene’ 95 Kalan - - 14 35 35 25 35 - - 0.15 %W
Zr
Astroloy Kalan - - 15 5.3 4.4 3.5 - - - 0.06 15 Co
Udimet 500 Kalan - <0.5 19 4 3.0 3.0 - - - 0.08 100007
Udimet 520 Kalan - - 19 6 2.0 3.0 - - - 0.05 12c01w
0.0058B
Udimet 600 Kalan - <4 17 4 4.2 2.9 - - - 0.04 16 Co
Udimet 700 Kalan - - 15 5.0 4.4 3.5 - - - 0.07 18,5 Co
Udimet 1753 Kalan - 9.5 16.3 1.6 1.9 3.2 - 0.1 0.05 0.24 oA ton
Zr
Waspaloy Kalan <0.1 <2 19 43 15 3 - - - 0.08 s
0.005 Zr
Nikel-Toz Alasimlart (Dispersiyon ile Sertlestirilmis)
TD-Nikel 98 - - - - - - - - - - 2ThO;
TD-NiCr Kalan - - 20 - - - - - - - 1.7 ThO,
Nikel-Toz Alasuimlart (Mekanik alasimlama)
Inconel MA 754 78 - 1.0 20 - 0.3 0.5 - - - 0.05 0.6Y205
Inconel MA 6000 69 - - 15 2 45 2.5 - - - 0.05  4w2rall

Y203

Kaynak: Smith and Baker (2015).%% Agirlik, a: Min. b:Max. c:Denge.
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Nikel-demir alasimlar:

Nikel-demir bazli alagimlar diisiik genlesme katsayilari ile bilinmektedir.
Bu seri alagimlar nilo 36 ile iin kazanmustir. Karakteristik 6zellikler yar1
iletken kusun ¢ergeveler ve cam sizdirmazik ekipmanlarinda tiikketimlerini
miimkiin kilmistir. Ayrica bu kodlu malzeme ugak gévdelerinin imalatinda
sarf edilen kompozitlerin hazirlanmasinda yararlanilan gereglerde de tercih
edilmektedir.

Hastelloy alasimlari

Bu alagimlar yiiksek korozyon dayanimi, kolay sekillendirilebilirlik ve iyi
kaynak edilebilmelerine karsin mukavemetleri diisiiktiir. Hastelloy B, C,
D, F, G, N, W ve X gibi serilerinden olusan alasim ailesi %44 - %85 aras1
nikel ihtiva etmektedir. Molibden, demir, krom, tungsten, silisyum ve bakir
elementleri sirasi ile ¢oktan aza dogru dizilir iken kobalt, niyobyum ve
tantal ise nispeten daha az miktarda igermektedir.

Siiperalasimlar

Stiper alagimlar yiiksek sicaklik mukavemetleri ve miikemmel korozyon
direngleri ile popiilerdir. Bu karakteristiklerinden dolay1 ugcak motorlarinda
ve gaz tiirblinlerinde yaygin olarak sarf edilmektedir. Nikel alasim ailesi
iki temel fazdan miitesekkil olup kati ¢ozelti, ¢okelti ve oksit dispersiyon
yoOntemleri vasitasi ile dayanimlar1 artirtlmaktadir. Kati ¢ozelti tekniginde
alagimlara aliiminyum, titanyum veya niyobyum ¢ok az oranlarda katilarak
mukavetlendirme gergeklestirmektedir. Cokelti metodunda ise aliiminyum
ve titanyum ilaveleri kat1 ¢ozelti yontemine gore daha yiiksek oranlarda
yapilmaktadir. Oksit dispersiyonda Y-Os bilesimindeki oksit pargaciklari
diisiik miktarlarda dahil edilmektedir. Bu alasim grubuna temel dayanim
karaktersitikleri y’(gama prime) fazi kazandirmaktadir. Kiiresel yapida
olan gama prime fazi matris ile uyumludur. Siiperalasimlara W, Re, Mo
gibi refrakter elementler ilave edilerek yiiksek sicaklik dayanimlari
arttirilmaktadir. Bu alasimlarin haricinde %90Ni ve %Z10Cr, %94Ni,
%3Mn, %2Al ve %1Si, %36Ni ve %64Fe, %34Ni, %4.5Cr, %2W ve
%59.5Fe elementlerinden olusan sirasi ile kromel, alumel, invar ve elinvar
alagimlarida bulunmaktadir. Ayrica para imalatinda tiiketilen tiirleride
mevcuttur. Kromel ve alumel termokupl imalatinda (1200°C’ye kadar),
invar yiiksek 1s1l dayanim gerektiren uygulamalarda, elinvar ise saat yay1
yapiminda kullanilmaktadir. Para alasimlari, diger taraftan, belli oranlarda
nikel ve bakir ihtiva etmektedir. Bunlari yani sira nikel giimiisii olarak
adlandirilan %18Ni, %65Cu ve %17Zn igeren alagim ¢esidi de vardir. Bu
alagim giimiisiimsii renkte olup 200 farkl tiire sahiptir (Rosenberg 1968,
Davis 1997, Nipera 1997, Cangul et al. 2002, Zhao et al. 2002, Smith and
Baker 2015). Nikel alagimlar haiz olduklar1 avantajlar nedeni ile pekgok
farkli alanda yaygin kullanim sergilemektedir.
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Tablo 2. Nikel Alasimlarin Mekanik Karakteristikleri

. Akma - Cekme  gynepjik  Sertlik
Alasim Tiirii Mukav_emetl Dayaplml (%) (Rockwell)
(ksi)? (ksi)?

Nikel
Nikel 200 215 67 47 55 Rb
Nikel 201 15 58.5 50 45 Rb
Permanickel 300 38 95 30 79 Rb
Duranickel 301 132 185 28 36 Rc
Nikel-bakur
Monel 400 31 79 52 73 Rb
Monel 404 31 69 40 68 Rb
Monel R-405 56 91 35 86 Rb
Monel K-500 111 160 24 25 Rc
Nikel-krom-demir
Inconel 600 50 112 41 90 Rb
Inconel 601 35 102 49 81 Rb
Inconel 690 53 106 41 97 Rb
Inconel 706 158 193 21 40 Rc
Inconel 718 168 205 20 46 Rc
Inconel X-750 102 174 25 33 Rc
Nikel-demir-krom
Incoloy 800 48 88 43 84 Rb
Incoloy 800H 29 81 52 72 Rb
Incoloy 825 44 97 53 84 Rb
Incoloy 925 119 176 24 34 Rc
Pyromet 860 115 180 21 37 Rc
Refractaloy 26 100 170 18 -
Nikel-demir
Nilo 42 37 72 43 80 Rb
Ni—Span-C 902 137 150 12 33 Rc
Incoloy 903 174 198 14 39 Rc
Incoloy 907 163 195 15 42 Rc

Kaynak: Smith and Baker (2015). *MPa=Kksi x 6.895.
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Tablo 2. Nikel Alagimlarin Mekanik Karakteristikleri (Devami)

. Akma — Cekme  gyneklik  Sertlik
Alasim Tiiri Mukav_emetl Dayaplml (%) (Rockwell)
(ksi)? (ksi)?

Nikel-krom-molibden
Hastelloy X 52 114 43 -
Hastelloy G 56 103 48.3 86 Rb
Hastelloy C-276 51 109 65 -
Inconel 617 43 107 70 81 Rb
Inconel 625 63 140 51 96 Rb
MAR-M-252 122 180 16 -
Rene’ 41 120 160 18 -
Rene’ 95 190 235 15 -
Astroloy 152 205 16 -
Udimet 500 122 190 32 -
Udimet 520 125 190 21 -
Udimet 600 132 190 13 -
Udimet 700 140 204 17 -
Udimet 1753 130 194 20 39 Rc
Waspaloy 115 185 25 -

Nikel-toz alasimlar: (Dispersiyon ile sertlestrilmis)
TD-Nikel 45 65 15 -
TD-NiCr 89 137 20 -

Nikel-toz alasimlari (Mekanik Alasimlama)
Inconel MA 754 85 140 21 -
Inconel MA 6000 187 189 35 -

Kaynak: Smith and Baker (2015). *MPa=Kksi x 6.895.

Ticari safliktaki nikel {istiin karakteristik 6zelliklerinden dolay1 endiistriyel
uygulamalarda genellikle alasim elementi olarak sarf edilmektedir. Bu
materyal paslanmaz ¢elik eldesinde, alasim ¢eligi tiretiminde, demir dis1
metallerde, miknatis imalatinda, metalik para yapiminda ve 6zel amagh
alagimlarda tercih edilmektedir. Otomotiv, ugak ve gemi gibi kara, hava ve
deniz ulagim araglarinda korozyona kars1 yiiksek dayanim gerektiren parga
tasariminda degerlendirilmektedir. Ayrica yeni nesil tasitlarda batarya ve
parcas1 yapiminda tiiketilmektedir. Bunlarin yani sira diger kullanimlarina
kimya sanayi, petrol endiistrisi, elektrik ve elektronik aygitlar ve mutfak
geregleri 6rnek verilebilir.
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3. Nikel kompozitler

Yiiksek mukavemet, miikemel termal kararlilik, yiiksek korozyon ve iyi
asmma direnci i¢in nikel ve alasimlar1 boriir, karbiir, oksit, nitriir, elmas,
metal vb. farkli takviye materyalleri ile giiclendirilmektedir. Endiistriyel
taleplere karsilik vermek amaci ile gelistirilen nikel matrisli kompozitlerde
dokiim, toz metalurjisi, eklemeli imalat gibi geleneksel ve yeni nesil iiretim
teknikleri kullanilmaktadir. Seramik esasli elemanlarin sarfiyatinda sertlik
dayanim, aginma ve termal stabilite gibi karakteristiklerde 6nemli iyilesme
saglanir iken metal kokenlilerde matris ve takviye arasinda iyi bag tesekiilii
elde edilerek sekillendirilebilirlikte kritik artigin hasil oldugu saptanmistir.
Ozellikle elektrokaplama, kimyasal kaplama, elektroforetik biriktirme,
hidrotermal biriktrime, soguk sprey, argon ark kaplama, termal sprey ve
lazer kaplama gibi yiizey modifikasyon teknikleri vasitasi ile nikel bazli
kompozit kaplamalar kesici takimlar, tiirbin kanatlari, silindir ve piston
gibi parcalarm tliketimini i¢in gelistirilmektedir. Sekil 1'de nikel esash
kompozit malzeme kaplama islemi gosterilmektedir. Ayrica istiin
niteliklerinden dolayr takviye materyali olarakta olduk¢a sik tercih
edilmektedir. Bilhassa yiiksek sicakliklarda sergiledigi miikemmel
dayamimdan dolay1 yararlanilmaktadir. Metal matrisli kompozitlerin
kalitsal yetersizliklerini iyilestirmede dnemli rol oynamaktadir. Zira nikel
esasli veya nikel ile gii¢clendirilmis kompozit malzemeler giiniimiiz
havacilik, otomotiv, biyomedikal ve enerji sektorlerinin gereksinim
duydugu malzeme karakteristigine cevap verebilecek 6zelliktedir (Kumar
et al. 2015, Kumar et al. 2016, Karmakar et al. 2021, Liu et al. 2019,
Raghavendra at al. 2021, Wolowicz and Wawrzkiewicz 2021, Gupta and
Chak 2023, Ratsoma et al. 2023, Sampath et al. 2023, Ahmed et al. 2025,
Revie and Uhlig 2025).

Dispersivon faz

Kompozit kaplama

Matris (metal)

Alt katman

Sekil 1. Nikel bazli kompozit malzeme kaplama (Abdesselam et al. 2025).
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4. Nikel uygulamalar

Sekil 2'de nikel, alasim ve kompozitlerinin genel 6zellikleri ve yaygin
uygulama alanlar1 gosterilmektedir. Nikel esasli malzemeler yiliksek erime
sicakligl, miikemmel korozyon direnci, {istiin manyetik, kaplama ve
katalitik 6zelliklerden dolayr pek ¢ok farkli sektérde yaygin olarak sarf
edilmektedir. Paslanmaz ¢elik, demir dis1 alasimlar, batarya, kaplama ve
celik alasim imalat1 baslica tiiketim alanlarini olusturmaktadir. Bunlarm
yani sira ¢aligma kosullarinda oldukg¢a yiiksek sicakliklara maruz kalan
ucak motoru aksamlarinda, gesitli agresif akigkan ve acgik atmosfer ile
siirekli temas halindeki deniz araglarinda, yeni nesil olarak adlandirilan
hibrit ve elektrikli tagit akiimiilatorlerinde tercih edilmektedir. Kiiresel
endistrinin modern malzeme gereksiniminin ciddi bir kismini kargilayacak
potansiyele sahip nikel esasli malzemeler sektoriin yillik maliyet hacminin
azimsanamiyacak Kkritik bir boliimimii ihtiva etmektedir. Bu malzemeler,
ayrica, konvansiyonel ve glinlimiize ait yenilenebilir enerji santrallerinin
gii¢ eldesinde hayati rol oynayan temel bilesenlerinin yapiminda 6n plana
cikmaktadir. Diger taraftan spesifik karakteristikleri ile ¢evresel faktorler,
uzun Omiir, yiikksek performans gibi unsurlar géz 6niinde bulundurularak
kimyasal reaktorler, 1s1 esanjorleri ve boru hatlarmmda kullanilmaktadir.
Dahas: yiiksek aginma direnci, yiiksek gerilme ve 1silara karsi mitkemmel
mukavemet gibi 6zellikleri fosil kdkenli yakitlarin rafinasyonu sirasinda
faydalanilan sondaj ekipman ve araglarmin iiretiminde degerlendirilmesini
saglamaktadir. Bu malzemeler zorlu servis sartlarinda hasar riskini en aza
indirgeyerek endiistriyel takim ve donamimlarin giivenirligini maksimize
etmektedir (Thompson 1958, Olson 2001, Decker 2006, Patel 2006,
Benvenuto 2016, Bak et al. 2023, Miracle 2025).

r—— P Paslanmaz celik
( Erime sicakhign | ___ Demir diz1 alasimlar
N ... Batarya
___ Kaplama
............ B= Celik alazimla

| L ™\ a a
| | Manyetik ) ™\ N I

IRy Co TSR S0, | e %74
Ne Elektrokaplama E‘} - :

-:- /“ Nikel endiistrizi, kiiresel endiistrinin y1lhik
— / 20 milyar dolarhk hacmini olusturmaktadar,
(Katalitik szellikler) o Giintimiizde paslanmaz celik tiretimi, nikel
— talebinin ana kaynagim teskil etmektedir.

Sekil 2. Nikel alasim ve kompozitlerinin genel &zellikleri ve yaygin
uygulama alanlar1 (Bgk et al. 2023).
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Diiziik ve Yiksek Bazinc Kompresoru
Fan Niveya Ti alazanm
Tialazamm

\\

Diisiik ve Yilksek Basinc Tirbini
Nikel alagin

Yanma Odaz1
Nikel alagima

Tiirbin Kanatlarm
Nikel alaziam

Egzoz
Nikel alazimi

Sekil 3. Nikel esasli malzemelerin ugak motoru yapiminda kullanimi
(Ulutan and Ozel 2011).

Fan, diisiik ve yliksek basing kompresorii, yanma odasi, diisiik ve yiiksek
basing tiirbini, kanatlar ve egzoz sisteminden genel olarak olusan ucak
motorlar1 ¢alisma sirasinda yiiksek gerilme, titresim ve isilara maruz
kalmaktadir. Bu aksamlarin imalatinda ¢ogunlukla nikel ve titanyum esash
malzemeler kullanilmaktadir. Ozellikle nikel, alasim ve kompozitleri iyi
spesifik niteliklerinden dolay1 titanyuma kiyasla nispeten daha fazla tercih
edilmektedir. Kompresor, tiirbin ve kanatlari, yanma odasi ve egzoz sistem
ve bilesenlerinde oldukg¢a fazla sarf edilmektedir. Sekil 3'te gosterilen bu
aksamlardan kompres6r hem yanma igin gerekli olan hava miktarini temin
etmekte hemde hava basincini istenilen seviyeye yiikseltmektedir. Boylece
yanma verimi iyilestirilerek gii¢ eldesi maksimum diizeye ¢ikartilmaktadir.
Spesifik tasarima sahip yanma odasi ise yanma sonu agiga cikan yiiksek
gaz sicaklikligina dayanabilecek nitelikte imal edilmektedir. Ayrica
titresim ve vuruntulara karsi son derece dayaniklidir. Motor verimi
iizerinde hayati rol oynayan oda yanma {riinlerini tlirbine géndermektedir.
Yiiksek sicakliktaki gaz enerjisi tiirbin kanatlar1 tarafindan kinetik enerjiye
doniistiiriilerek diger aksamlarin tahrik edilmesinde sarf edilmektedir.
Egzoz sistem ve bilesenleri yanma odas1 ve tiirbindekine benzer sekilde
yiiksek sicakliga ugramaktadir. Dolayisiyla siirekli olarak yiiksek sicaklik
ve yiikler altinda ¢alisan bu parcalar nikel esasli malzemelerden iiretilerek
servis gereksinimlerine cevap verilmektedir (Johnson 1937, Backman and
Williams 1992, Mattingly 2002, Ulutan and Ozel 2011, Masiol and
Harrison 2014, Okura 2015, Kumar and Padture 2018). Bu malzemeler
havacilik endiistrisinde her ne kadar yiiksek mukavemet, yiiksek
sicakliklarda miikemmel dayanim gibi karakteristikleri ile 6n plana ¢iksa
da korozyon direnglerinin ¢ok iyi olmasi 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
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Atmosfer kirliligi modern yasamin 6nemli bir sorunu haline doniigmiistiir.
Zira havadaki emisyonlar sera gazi etkisine yol acarak ¢evresel tahribatlara
neden olmaktadir. Bu durum pekgok farkli parametreden kaynaklanir iken
icten yanmali motor egzozu zararh bilesenleri temel etken olarak dikkat
cekmektedir. Dolayisiyla toksit dzellikteki bu salinimlarin tamamen veya
kismen ortadan kaldirilmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu baglamda
gelistirilen hibrit ve elektrikli tasitlar siirdiiriilebilir ¢evre agisindan son
derece hayatidir. Yesil inovasyon olarak ifade edilen bu araglarda batarya
teknolojisi siirekli olarak iyilestirilmektedir. Zira gerek hibrit gerekse de
elektrikli otomobillerde yiiksek maliyet ve diisikk menzil ciddi dezavantaj
olarak degerlendirilmektedir. Bataryalardan kaynaklanan sakincalar
bertaraf etmek igin lityum-iyon, lityum-demir-fosfat, nikel-metal-hidrit,
nikel-kadmiyum, kursun-asit, kat1 hal ve akis tip bataryalar gelistirilmistir.
Sekil 4'te verilen nikel esaslilar yiiksek enerji ve giic yogunluklari ile 6n
plana ¢ikmaktadir. Bunlar, ayrica digerlerine kiyasla yiiksek giivenirlik ve
mitkemmel dayanim sergilemektedir. Ancak nikel-kadmiyum esaslilar
nispeten daha yiiksek maliyete sahiptir. Buna karsin uzun 6miirlii olup,
desarj sirasinda hasara ugramamaktadir. Kadmiyum igeriklilerde gézlenen
yiiksek maliyet ve siirdiiriilebilir ¢evre acisindan onemli problemlere
neden olan diistik geri kazanim orani kullanim miktarlarinmi kisitlamaktadir.
Bu sebeple arastirmalar nikel-metal-hidritler {izerine yogunlagmustir. Nikel
metal hidrit ve nikel kadmiyum haricinde, son derece diisiik sarfiyata sahip
nikel-¢inko akiimiilatérlerde mevcuttur. Bunlarin kisa dongti omiirleri
yayginliklarini stnirlamustir (Dhar et al. 1997, Scrosati et al. 2015, Ogura
and Kolhe 2017, Ozcan et al. 2021, Gayathri and Padmanaban 2025).

Sekil 4. Yeni nesil otomobillerde nikel-metal-hidrit ve nikel-kadmiyum
bataryalar (https://canadianautodealer.ca).
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5. Sonug

Gegis metalleri arasinda yer alan nikel yiiksek termal iletkenlik, iyi sertlik,
yiiksek erime sicakligi ve mitkemmel 1s1l kararlilik gibi karakteristiklere
sahiptir. Nikel esasli malzemeler spesifik 6zellikleri ile pek¢ok endiistiyel
alan i¢in 6nemli bir potansiyel teskil etse de temel sarfiyat sahalar1 ugak ve
otomobil gibi ulasim dallaridir. Zira yiiksek sicaklik dayanimlar1 ve iyi
stineklikleri bu araglar i¢in tasarlanan kompleks gereksinimlere haiz parca
ve aksamlarda tiiketilebilecek yeterliktedir. Ozellikle 1s1 enerjisinin agiga
ciktig1 yanma odalar1 ve silindir bloklari i¢in biiyiik umut vadetmektedir.
Bu bilesenler ¢alisma sirasinda yiiksek sicaklik ve yiiklere maruz kalmakta
ve mekanik verime dogrudan tesir etmektedir. Ayrica 6miir, hasar, bakim
ve onarim siiregleri maliyet agisindan son derece kritiktir. Diger taraftan
egzoz sistemi yiiksek isilar altinda gorevini yapmaktadir. Dolayisiyla
sadece hava tasitlarinkinde degil ayn1 zamanda i¢ten yanmali motorlarda
da egzozdaki kullanimi 6nem arz etmektedir. Bu nedenle hem ugak hem
de kara tasitlarinda siirekli olarak yiiksek sicakliklarda ¢alisan pargalarda
sarfiyatlar1 giderek artirilmalidir. Nikel, alagim ve matrisli kompozitler bu
niteliklerinin yani1 sira miikemmel korozyon direngleri ile pdpiilerdir.
Lakin hammadde rezervlerinin verimli kullaniminda kritik rol sergileyen
korozif etkenlere kars1 yiiksek dayanim ancak nikel, alagim ve kompozit
gibi mataryaller ile miimkiin olmaktadir. Bu malzeme gruplar1 aksam ve
parcalar1 agresif ortamlara karst muhafaza ederek hem servis siirelerini
hem de 6miirlerini uzatmaktadir. Béylece dogal kaynaklarin israfi 6nemli
0l¢tide engellenmektedir. Dahasi sifir emisyon tiretimi ig¢in oldukg¢a hayati
olan hibrit ve elektirkli ara¢ bataryalarmdaki kullanimlar1 insan sagligi ve
solunabilir hava kalitesi bakimindan asir1 derecede ehemmiyetlidir. Her ne
kadar nikel-metal-hidrit tip bataryalar tizerinde yogun ¢aligmalar olsa da
bunlarin islevsellikleri iyilestirilerek digerlerine kiyasla daha cazip hale
getirilmelidir. Boylece yenil nesil otomobillerde biiyiik dezavantaj teskil
eden yiiksek maliyet ve kisa menzil sorunlari nikel esash akiimiilator
teknolojisi ile oratadan kaldirilmalidir. Dahasi hidrojen depolamada
faydalanilan intermatalik bilesiklerde de nikel icerikliler olduke¢a kritiktir.
Bu ikincil fazlar hidrojenin enerji kaynagi olarak kullanildigi icten yanmali
motorlarin yakit pili hiicrelerinde yiliksek gravimetrik kapasiteleri ile
dikkat cekmektedir. Bu hidritler ¢evresel faktorler agisindan biiylik 6neme
sahiptir. Zira nikel hidritler vasitasi ile fosil kdkenli yakitlara olan
bagimlilik minimize edilerek atmosfere daha az oranlarda karbon, nitrojen
ve siilftirlii bilesikler salinmaktadir. Sonu¢ olarak avantajlari ile medern
diinyanin spesifik malzeme ihtiyaclarina cevap verebilecek karakterde olan
nikel, alagim ve kompozitlerinin tiim sektorel ¢evrelerde kullanim miktari
artirllmahidir. Bilhassa ugak ve otomotiv gibi siirekli gelisen alanlarda uzun
Omiir, dogal hammadde, ekoloji, maliyet, giivenlik ve konfor gibi etkenler
g6z Oniinde bulundurularak tiiketimleri tegvik edilmelidir.
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BOLUM 15

RACING DRONE PERVANELERINDE
HIPOTETIK CELIK MALZEME KULLANIMININ
AERODINAMIK ETKILERININ SST k-&© MODELI

ILE CFD ANALIZi

MEHMET AKIiF KARTAL!
Giris
Insansiz hava araclar1 (IHA'lar), son yillarda savunma, tarim ve
gbzetim gibi alanlarda hizla yayginlasan teknolojiler arasinda yer
almaktadir [1-5]. Bu araclarin tasariminda, pervane sistemleri kritik
bir rol oynar ¢linkii itki giicili ve enerji verimliligi dogrudan pervane
malzemesi ve sekline bagl olmaktadir. Ozellikle celik pervaneler,
dayanikliliklar nedeniyle zorlu kosullarda tercih
edilebilmektedirler; ancak agirliklart ve akis etkilesimleri nedeniyle
aerodinamik analizler kagimilmaz hale gelebilmektedir. Bu
calismada, celik pervaneli bir IHA'min Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (CFD) yontemiyle analizi gergeklestirilmistir [6-10]. Odak
noktasi, SST k-w tiirbiilans modeli olmakta — bu model, duvar
yakinindaki akislar1 ve serbest akim bolgelerini etkili bir sekilde
birlestirerek gergekci sonuglar tiretebilmektedir.

Celik pervanelerin avantajlar1 arasinda yiiksek mukavemet ve uzun
Oomiir one ¢iksa da aliiminyum veya kompozit alternatiflere kiyasla
daha fazla tiirbiilans yaratma egiliminde olabilmektedirler [11]. Bu

! Dr. Ogretim Gorevlisi, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Uzaktan Egitim
Uygulama ve Arastirma Merkezi, 10200 Bandirma, Balikesir/Tiirkiye, ORCID:
0000-0002-9156-8907
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durum, IHA'mm ugus stabilitesini etkileyebilmektedir. CFD
analizleri, fiziksel prototipler iiretmeden Once bu sorunlarin
ongoriilmesine yardimcir olmaktadir [12]. Burada, IHA modeli
iizerinden SST k-o tiirbiilans modelinin analizi yapilarak basing, hiz
ve tlrbiilans kinetik enerji ile alakali analiz sonuglarina
deginilecektir.

Teorik Temeller

CFD, akiskan hareketlerini matematiksel denklemlerle simiile eden
bir yontem olarak kabul gérmektedir. Temelinde Navier-Stokes
denklemleri yatar; bunlar momentum, kiitle ve enerji korunumunu
ifade etmektedir. Ancak gergek akislarda tiirbiilans faktorii devreye
girmektedir. Tirbiilans, akisin diizensiz ve kaotik davranigini
tanimlamakta ve dogrudan simiile etmek hesaplama agisindan pahali
olabilmektedir. Bu yiizden, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
(RANS) yaklasimlar1 gibi modeller kullanilabilmektedir [13-14].

SST k-o modeli, standart k-o ve k-€ modellerinin bir melezi olarak
gelistirilmistir. Burada k, tiirblilans kinetik enerjisini; © ise
tiirbiilansin dagilim oranini temsil etmektedir. SST (Shear Stress
Transport) 0Ozelligi, duvar bolgelerinde k-o'nun hassasiyetini
korurken, serbest akimlarda k-¢'nin saglamlhigini eklemektedir. Bu,
pervane gibi donen parcalarda Ozellikle faydalidir ¢iinkii basing
gradyanlar1 ve ayrilma akiglarini dogru yakalayabilmektedir.
Modelin denklemleri su sekilde 6zetlenebilmektedir [15]:

o Tiirbiilans kinetik enerjisi (k): d(pk)/ot + d(pu_j k)/ox_j =
Pk-P*pko+dox jl(n+o kpu t)ok/ox j]

e Dagilim orani (»): d(pw)/ot + d(pu_j w)/ox_j=(y/v_t)P k-
Bpw*+0ox j[(n+o opt)owox jl+2(1-Fl)oc o2
(1/o) ok/Ox_j Ow/0x_j

Bu denklemlerde, karistirma fonksiyonu F1, duvar yakinliginm
belirlemekte ve modelin gegcisini saglamaktadir. Celik pervanelerde,
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malzemenin sertligi akis ayrilmasini artirabileceginden, SST'nin bu
hassasiyeti kritik 6neme sahip olmaktadir [16].

Analiz Yontemi

Celik pervaneli IHA'min CFD analizi igin o6ncelikle geometri
modellenmektedir. Bu analizde ¢elikten yapilmis ve k- tiirbiilans
modeli kullanilarak analizler dort farkli rpm hizlarinda (15000rpm,
20000rpm, 25000rpm ve 30000rpm) racing drone propeller modeli
icin gergeklestirilmistir. Adim adim siire¢ s0yle gergeklestirilmistir:

Geometri ve Ag Olusturma; Pervane, c¢elik malzeme o6zellikleri
(yogunluk: 7850 kg/m?, 1s1l iletkenlik: 50 W/m-K) dikkate alinarak
tasarlanir. Akig alani, pervane etrafinda silindirik bir hacim olarak
tanimlanir. Ardindan mesh atilarak solution kismina gegilir. Gerekli
sinir kosullar girildikten sonra ¢éziimleme yapilmaktadir. Pervane
doniis hizt RPM cinsinden ayarlanir. Duvarlar i¢in no-slip kosulu,
cikis icin basing outlet uygulanir. Akiskan hava ic¢in (yogunluk:
1.225 kg/m?, viskozite: 1.789¢e-5 Pa-s) olmaktadir. Bu setup, ¢elik
pervanenin Yyarattig1 vorteksleri ve basing dagilimlarini ortaya
¢ikarir. Ornegin, pervane kanatlarinin ucunda olusan tip vorteksleri,
model sayesinde netlestirilebilmektedir.

Sonuclar ve Tartisma

Yapilan analizler neticesinde alinan basing, hiz ve tiirbiilans kinetik
enerji contor dagilim sonuglar1 Sekil 1-12 arasinda verilmektedir.

Sekil 1. 15000rpm’deki basing kontiirleri dagilimi
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contour1

Vlocity Magnitude
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4340008
3860002
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0.00e:00
[me]

pe;

Sekil 2. 15000rpm’deki hiz kontiirleri dagilimi

contour-1

Turbulent Kinetic Ener...
4.57e+04
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Sekil 3. 15000rpm’deki tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri dagilimi

contour-1
Total Pressure
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1.10e+04
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A

Sekil 4. 20000rpm’deki basing kontiirleri dagilimi
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contour-t
Veocity Magniide
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Total Pressure
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Sekil 7. 25000rpm’deki basing kontiirleri dagilimi
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contour-1
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Sekil 8. 25000rpm’deki hiz kontiirleri dagilimi

contour-1
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Sekil 9. 25000rpm’deki tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri dagilimi

contour-1

Total Pressure
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Sekil 10. 30000rpm’deki basing kontiirleri dagilimi
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Sekil 11. 30000rpm’deki hiz kontiirleri dagilim1

Turbulent Kinetic Ener...
2.23e+05
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Sekil 12. 30000rpm’deki tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri
dagilimi

Celik pervaneli insansiz hava aracinin SST k- tiirbiilans modeli
kullanilarak yapilan CFD analizi, pervanenin farkli doniis hizlarinda
aerodinamik davranisini incelemektedir. Diislik hizlarda basing fark:
siirli, akis bliytik 6lclide yapisik ve tiirbiilans kinetik enerji seviyesi
diisiik oldugundan {iretilen itki kuvveti yetersiz kalmakta, ancak
verim potansiyeli yliksek olmaktadir. Orta hiz araliginda st yilizeyde
diisiik basing bolgesi genislemekte, u¢ hizlar1 belirgin artmakta ve
tiirblilans hala kontrollii seyretmektedir; bu bolge, basing farkinin
optimum diizeyde olmas1 ve ayrilmanin gézlenmemesi nedeniyle en
yiiksek verimlilige sahip ¢alisma araligi olarak one ¢ikmaktadir.
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Yiiksek hizlarda ise iist yiizeyde c¢ok diisiik basing bolgeleri
olusmakta, pervane uglarinda hiz ve tiirbiilans kinetik enerji yogun
bir sekilde ylikselmekte, bu da maksimum itki kuvveti iiretirken tip
vortexlerin giiclenmesiyle induced drag, giiriiltii ve enerji kaybinm
artirmaktadir. Genel olarak pervane tasarimi bagarilidir; akis
ayrilmasit gozlenmemis, c¢elik malzemenin sagladig rijitlik
sayesinde yiiksek RPM'lerde bile yapisik akis korunmustur. SST k-
® modeli, root ve u¢ bolgelerindeki advers basing gradyanlarini
dogru tahmin ettigi i¢in uygun bir se¢imdir. Optimum performans
batarya omrii, vibrasyon ve verim agisindan 25000 RPM civarinda
elde edilirken, maksimum itki i¢in 30000 RPM tercih
edilebilmektedir.

Sonuglar

Bu calismada gergeklestirilen CFD analizleri, celik pervaneli
insansiz hava aracinin farkli doniis hizlarindaki aerodinamik
davranisini ayrintili bir sekilde ortaya koymustur. Diisiik devirlerde
itki kuvveti simirl kalsa da akisin pervane ylizeyine biiytlik ol¢giide
yapisik kalmasi ve tiirbiilansin diisiik seviyelerde seyretmesi,
tasarimin  temel aerodinamik prensiplere uygun oldugunu
gostermektedir. Orta devir aralifinda ise itki tiretiminin belirgin
sekilde artmasi, basing farkinin optimum seviyeye ulagmasi ve enerji
kayiplarinin heniiz kritik diizeye ¢ikmamasi, pervanenin en etkin
calistig1 bolgeyi isaret etmektedir. Yiiksek devirlerde elde edilen
maksimum 1itki, u¢ bdlgelerde yogunlasan tiirbiilans ve vorteks
olusumlariyla birlikte giirtiltii ile verim kaybini da beraberinde
getirmektedir. Tiim devirlerde gozlenen yapisik akis karakteristigi,
celik malzemenin sagladig1 yapisal dayanim sayesinde pervanenin
zorlu kosullarda bile stabil performans sergileyebilecegini
kanitlayabilmektedir. Celigin rijitlik avantaji vardir ama agirlik
yiiziinden thrust-to-weight ratio diisebilmekte, batarya Omri
kisalabilmekte ve dolayisiyla  kompozitler ~daha  {istiin
kalabilmektedirler.
--342--



Genel degerlendirildiginde, analizler celik pervane tasariminin
basarili bir aerodinamik profile sahip oldugunu ve farkli ugus
rejimlerine uyum saglayabildigini ortaya koyabilmektedir. Ozellikle
batarya tliketimi, titresim ve giriiltii gibi pratik kisitlar dikkate
alindiginda, en uygun calisma noktasinin orta devir bandinda yer
aldig1 soOylenebilmektedir. Maksimum performans gerektiren
durumlarda ytiksek devirlerin kullanilabilecegi ancak bu tercihlerin
sistem Omri {lizerindeki olumsuz etkilerinin goz Oniinde
bulundurulmasi gerektigi anlasilabilmektedir. Elde edilen bulgular,
gelecekteki pervane optimizasyon caligsmalarina degerli bir temel
olusturacagi ongdriilmektedir.
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BOLUM 16

RACING DRONE PERVANELERINDE CELIK
MALZEMENIN AERODINAMIK PERFORMANSA
ETKISININ CFD iLE INCELENMESI: k-¢
REALIZABLE MODELI KULLANILARAK BIR
HIPOTETIK ANALIZ

MEHMET AKiF KARTAL!
Giris
Insansiz hava araglar1 (IHA) son yirmi yilda adeta bir devrim yasadu.
Eskiden yalnizca askeri gozlem platformlariyken bugiin tarim ilaci
stkmaktan kargo tagimaciligina, arama-kurtarmadan sinema
cekimlerine kadar her alanda karsimiza ¢ikmaktadirlar. Bu kadar
genis bir kullanim yelpazesi, tasarimcilart siirekli daha hafif, daha
dayanikli ve daha verimli sistemler gelistirmeye zorlamaktadir. Bu
sistemlerin kalbi ise hi¢ siiphesiz pervanelerdir (propeller) [1].
Pervane, motorun tirettigi giicli havaya aktaran ve araci gokytiziinde
tutan tek elemandir. Dolayisiyla pervanenin malzemesi, geometrisi
ve Uretim yOntemi aracin performansini, menzilini, giiriilti
seviyesini, hatta Omrilini dogrudan belirleyebilmektedir. Bu
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caligmada, racing drone pervanelerinde geleneksel olarak tercih
edilmeyen ¢elik malzemenin kullanimi1 hipotetik olarak ele
alinmistir. Amag, celigin yiiksek rijitlik ve dayanim avantajlariin
yiksek RPM kosullarinda aerodinamik performansa nasil
yansiyacagini arastirmak ve bu malzemenin neden pratikte tercih
edilmedigini sayisal olarak gostermektir.

Bir pervane secerken ilk akla gelen soru genellikle “Ne kadar itis
giicii Uretir?” olmaktadir. Oysa malzeme se¢imi bu sorunun ¢ok
Otesine gidebilmektedir. Ayn1 geometriye sahip iki pervane, sadece
malzeme farkindan dolayr %15-20 daha farkli verim
gosterebilmektedir. Ustelik bu fark sadece laboratuvar kagitlarinda
kalmiyor; gercek ugusta pil Omriine, tagiyabilecegi faydali yiike ve
hatta titresim kaynakli yapisal yorulmaya da yansimaktadir.

Geleneksel Malzemeler ve Sinirlar:

Kiigiik IHA’larda uzun yillar karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
ve enjeksiyon plastik (ABS, naylon, PETG) hakim olmustur. Karbon
fiberin yiiksek mukavemet/agirlik oran1 ve miikemmel yorulma
dayanimi sayesinde 250 mm-550 mm ¢apindaki pervaneler
genellikle bu malzemeden iiretilmektedir. Ancak karbon fiberin iki
biiylik dezavantaj1 olabilmektedir: maliyeti ve iiretim esnekliginin
sinirli olmasidir. Katman katman {retildigi icin ince duvarl,

degisken hatveli tasarimlar yapmak zor ve pahali olabilmektedir [2-
3].

Plastik pervaneler ise tam tersi: ¢ok ucuz, cok hizli tiretilebiliyor ama
10.000-15.000 devir/dakika civarinda merkezka¢ kuvvetine
dayanma noktasinda basarisiz olabilmektedir. Bircok hobby
pilotunun “pervane patladi, motor yere ¢akildi” hikayesi de tam da
bu yiizden gerceklesebilmektedir. Pervane malzemesi olarak celik
malzeme ve bakir malzemeden de yapilan modeller
gelistirilebilmektedir. Geleneksel plastik ve kompozit pervanelerin
yani sira, ¢elik malzeme de teorik olarak degerlendirilebilir. Celik
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(yogunluk =7850 kg/m?, Young modiilii =200 GPa), asir1 rijitlik ve
yiikksek merkezka¢ kuvvetlerine dayanim saglar. Bu hipotetik
senaryo, malzemenin aerodinamik etkilerini (deformasyon
olmamasi, ylizey plriizliligi, vb.) ortaya koymay1 amaglamaktadir.
Bu analizde ¢elikten yapilmis ve k-epsilon realizable scalable wall
function tiirblilans modeli kullanilarak analizler dort farkli rpm
hizlarinda (15000rpm, 20000rpm, 25000rpm ve 30000rpm) racing
drone propeller modeli i¢in gerceklestirilmistir.

Yeni Nesil Malzemeler

Son bes yildir 6zellikle iki malzeme grubu dikkat ¢ekmektedir [4-5-
6, 11]:

1. Karbon fiber + poliamid (nylon) hibrit kompozitler

2. Uzun karbon fiber takviyeli polipropilen (PP-CF) ve
poliftalamit (PA-CF) tiirleri

Bu malzemeler 3D yazicilarla dogrudan iretilebilmekte, ic
yapilarinda kafes (lattice) veya gyroide dolgular kullanilarak hem
agirlik disiiriilityor hem de rijitlik arttirilmaktadir. Ayni geometriye
sahip klasik karbon-epoksi pervane ile %30 uzun karbon fiber iceren
PA-CF pervane arasinda verim artis1 ve daha az titresim veren
sonuglara ulasilabilmistir [14]. Dolayisiyla, bir pervane i¢in daha
fazla kaldirabilme kapasitesi oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Malzemenin Aerodinamik Performansa Etkisi

Malzeme secimi sadece statik mukavemetle bitmiyor; pervane yiizey
kalitesi ve esneklik aerodinamik karakteristigi de degistirmektedir.
Ornegin:

e Plastik pervaneler yiiksek devirde blade twist (kanat

biikiilmesi) yasayabilmekte ve bu da atak acisimi diisiiriip
verimi azaltabilmektedir.
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o Karbon fiber ¢ok rijit oldugu i¢in tasarlanan geometriyi
koruyor ama yiizey piiriizliiliigii (lay-up kaynakli) tiirbiilansi
artirabilmektedir [7].

e Yeni nesil PA-CF malzemeler ise orta seviyede esneklik
sunuyor; pervane uclar1 hafifce agilarak yiiksek devirde
otomatik olarak daha uygun atak agis1 saglamaktadir. Bu
ozellik “adaptif pitch” etkisi yaratmakta ve %4-7 ek verim
getirebilmektedir [8-9]. Ayrica pervane ylizeyine uygulanan
microfiber veya porous kaplamalar broadband giiriiltiiyti 1-2
dBA azaltmakta, laminar separation bubble kaynakli hump’1
baskilamakta ve 10 pum alti piiriizlillik hedefini pratikte
karsilamaktadir [15].

CFD Analiziyle Malzeme Etkisinin Modellenmesi

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) bugiin pervane tasariminin
vazgecilmezleri arasindadir. ANSYS Fluent, OpenFOAM veya
Siemens Star-CCM+ gibi yazilimlarla pervane ¢evresindeki hava
akis1 santimetrekare hassasiyetinde modellenebilmektedir. Ancak
klasik CFD analizlerinde malzeme genellikle “rijit” kabul
edilmektedir. Gergek hayatta pervane esniyor, bu esneme ise basing
dagilimin1 ve dolayisiyla itisi degistirebilmektedir.

Bu etkilesimi yakalamak i¢in iki farkli yaklasim kullanilmaktadir
[12]:

a) FSI (Fluid-Structure Interaction) — Akiskan-Yapt Etkilesimi
Fluent’in System Coupling modiilii ile pervane iizerine gelen
aerodinamik yiikler ANSYS Mechanical’e aktariliyor, malzemenin
Young modiili ve Poisson oram1 girilerek deformasyon
hesaplanabilmektedir. Elde edilen yeni geometri tekrar Fluent’e
gonderilip akis yeniden ¢oziilmektedir. Bu iterasyon genellikle 4-6
turda yakinsayabilmektedir.
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b) Tek yonlii eslesme (One-way FSI) Daha hizli sonu¢ almak igin
sadece aerodinamik yiikler hesaplanip yap1 analizi ayrn
yapilmaktadir. Kiigiik IHA’lar i¢in genellikle yeterli olmakta ¢iinkii
deformasyon milimetrenin altinda kalmaktadir [10].

PA-CF veya naylon-karbon hibrit (E = 25-40 GPa): ug
deformasyonu 2,5-4,5 mm, itis %4—7 daha yiiksek (esneklik
sayesinde adaptif pitch etkisi olusmakta ve verim artisi
saglanabilmektedir.) [12-13].

15000rpm’de sekil 1’de Turbulence Kinetic Energy, Sekil 2’de
Velocity ve Sekil 3’te de Pressure contour dagilimi analiz sonuglari
asagida verilmistir:

0w i)
o o

Sekil 1. Turbulence Kinetic Energy analiz sonuglari

Sekil 2. Velocity contour dagilimi analiz sonuglari
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Sekil 3. Pressure contour dagilimi analiz sonuglari

20000rpm’deki analiz sonuglart:

Sekil 4. Turbulence Kinetic Energy analiz sonuglari

o 0080 im;

g3 3

Sekil 5. Velocity contour dagilimi analiz sonuglari
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Sekil 6. Pressure contour dagilimi analiz sonuglari

25000rpm’deki analiz sonuglari

Sekil 7. Turbulence Kinetic Energy analiz sonuglari

Sekil 8. Velocity contour dagilimi analiz sonuglari
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Sekil 9. Pressure contour dagilimi analiz sonuglari

30000rpm’deki analiz sonuglari

Sekil 10. Turbulence Kinetic Energy analiz sonuglari

o0 i

Sekil 11. Velocity contour dagilimi analiz sonuglari
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Sekil 12. Pressure contour dagilimi analiz sonuglari
Sonuc ve Oneriler

IHA pervane tasariminda malzeme secimi artik sadece “hafif ve
saglam” olmaktan c¢ok oOteye geg¢mekte; dogrudan aerodinamik
verimi belirleyen temel unsur haline gelebilmektedir. Yapilan CFD
analizleri de bunu agikca ortaya koymaktadir: Pervane devri arttik¢a
itisteki yiikselis gozle goriiliir bir hiz kazanmaktadir. 15000 devirde
kanat uclar1 neredeyse hareketsiz, basing farki zayif ve itis cok siirl
kalmaktadir. 25000 devir civarinda isler degismeye basliyor; emis
yiizeyindeki diisiik basing bolgesi genisliyor, u¢ hizlar1 belirgin
sekilde ylikselise gegmektedir. 30000 devirde ise tablo tamamiyla
farklilagmakta: Kanat uglarinda hiz doruga c¢ikip, tiirbiilans
yogunlugu artmakta ve emis tarafindaki derin diistik basing alani itisi
ciddi bi¢imde yukar1 ¢ekmektedir. Bu noktada verim egrisi en ist
seviyelerine yaklasip; daha fazla devir artis1 getirse de giirtiltii ve gii¢
tiketimi de ayn1 oranda yilikselmektedir. Dolayistyla 30000 rpm
civart hem yiiksek itis hem de kabul edilebilir giiriiltii ve gii¢
tiketimi agisindan ger¢cek bir “tatlhh nokta” olarak One
cikabilmektedir. Yapilan hipotetik analiz, ¢elik pervane kullaniminin
yiiksek RPM’lerde bile geometriyi korudugunu ancak adaptif pitch
avantajini ortadan kaldirarak verimi diisiirebildigini gostermektedir.
Ayrica agirlik artisi nedeniyle enerji verimliligi ciddi oranda
azalmaktadir. Bu sonuglar, racing drone uygulamalarinda neden
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hafif kompozit malzemelerin tercih edildigini sayisal olarak
dogrulamakta ve gelecekteki malzeme optimizasyon ¢aligmalarina
katki sunmaktadir."

Sonug olarak, pervane tasariminda yalnizca birkag¢ gramlik malzeme
degisikligi, faydali yiik kapasitesinde ylizlerce gramlik artis ve ugus
stiresinde dakikalar diizeyinde kazang saglayabilmektedir. Malzeme
seciminin aerodinamik etkileriyle birlestirilmis, titizlikle yiirtitiilmiis
bir sayisal akiskanlar dinamigi analizleri, giiniimiizde insansiz hava
araci performansini belirleyen temel unsur haline gelebilmektedir.
Bu iki disiplinin es zamanli ve bilingli kullanimi, artik bir tercih
olmanm otesinde, rekabet¢i IHA tasarimi igin vazgecilmez bir
zorunluluk niteligi tagimaktadir.
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