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ADVANCED TECHNOLOGIES TO REDUCE
NITROGEN OXIDE EMISSIONS IN DIESEL
ENGINE SYSTEMS

Hasan Ustiin BASARAN!

1. INTRODUCTION

Diesel engines own a considerable role in our world. In
automotive sector, four-stroke diesel engines are commonly
utilized in particularly commercial vehicles due to improved fuel
economy compared to gasoline engines. Similarly, small marine
vessels are mostly operated by four-stroke diesel engines. In
addition to four-stroke types, two-stroke diesel engines are highly
useful since large marine vessels are generally propelled through
those two-stroke engines due to enhanced fuel consumption and
reliability. Moreover, diesel engines are preferred in various
power production units due to durability and matured technology.
Although those benefits are significant for sustaining many
different industries, nitrogen oxide (NOx) and particulate matter
(PM) emissions from diesel engines pose a major challenge to the
reliable use of these engines in the future (Da Costa et al., 2024).
NOX, in particular, is found to cause some serious respiratory
problems in humans (Boningari and Smirniotis, 2016). Thus,
environmental agencies have issued some stringent limits and
demand low NOx and PM rates from diesel vehicles, which
requires additional modifications in the engine systems. Many
researchers and engine manufacturers constantly explore
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different methods to minimize tailpipe emission rates of diesel
engines (Deng et al., 2021).

Strict emission limits are a considerable challenge for
engine producers. As shown in Figure 1, the NOx emission limits
for diesel passenger cars in Europe have continuously reduced
since Euro 3 came into force in 2000 (Dieselnet, 2025). It is seen
that the permissible limit is reduced from 0.5 g/km to 0.25 g/km
and to 0.18 g/km in Euro 4 and Euro 5 stages, respectively. It is
further decreased to 0.08 g/km in the current Euro 6 stage, which
is considerably strict compared to that in Euro 3 stage. It is
estimated that, similar to Euro 6, future Euro 7 standard (expected
to be active after November 2026) will demand lower than 0.08
g/km NOXx rate from diesel passenger cars. It can be derived that
next generation diesel vehicles will still be required to meet
highly stringent NOx emission regulations. Therefore, innovative
on-engine or engine-independent solutions for reduced NOX rates
for diesel-driven vehicles are needed to fulfill the strict emission
legislations in the future.

(] HC HCHNOX NOx M PNt

Stage Date

Compression Ignition (Diesel)

Euro 14 199207 1712316) a 097(1.13) 2 0.14{018)
Euro2, 1D 1996.01 10 - 07 - 0.08
Euro2,DI 199,01 10 . 09 - 0.10
Euro3 200001 064 - 0.56 0.05
Eurod 200501 050 - 030 0.025
000sf

0005t £0xM

Euro 52 0990 050 - 023
Euro Sb 1100 050 - 023
005t 6010
00045 6!

Euro 6 01409 050 = 0.17
Euro7 2026.11.29 030 = 017

Fig. 1 EU emission standards for diesel passenger cars (Dieselnet,
2025)
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As seen explicitly in Figure 1, current NOx limit is highly
stringent for diesel vehicles. Future NOx limits will probably be
even more stringent for these vehicles. Therefore, this chapter
investigates the modern advanced techniques used to minimize
NOX rates in diesel engine systems. Exhaust gas recirculation
(EGR), Miller cycle, direct water injection (DWI), emulsified fuel
and selective catalytic reduction (SCR) are seen to be the current
dependable techniques to improve engine-out NOXx rates. The
application of these methods in diesel engine systems is explained
in the following parts of the chapter.

2. ADVANCED TECHNIQUES FOR NOx
REDUCTION IN DIESEL ENGINES

In modern diesel engines, different techniques (either
alone or combined) can be applied to minimize NOXx rates during
operation. These techniques mostly focus on the control of in-
cylinder temperature to keep NOXx rate below a certain level.
However, after-treatment units such as SCR controls the NOx rate
through using a catalyst at the downstream of the engine system
and is not directly related to the in-cylinder temperature.
Therefore, it is derived that both on-engine and after-engine
control is significant to curb NOx rate in compression-ignition
engines. EGR, an engine-based NOx control method, is
introduced in the following subsection.

2.1. Exhaust Gas Recirculation (EGR)

In compression-ignition engine systems, EGR is
commonly utilized to maintain engine-out NOx rate at a low
level. The objective of the EGR is to redirect some of the engine-
out exhaust gas back into the intake manifold and thus, into the
cylinder. The recirculated exhaust gas is mixed with the fresh air
and the mixture is then directed to cylinder for the next cycle. A
typical EGR process is shown in Figure 2 (Gomaa et al., 2011).
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Orifice Plate

A Exhaust Gases

Intercooler

Combustion Chamber

Fig. 2 EGR process in an engine system (Gomaa et al., 2011)

An EGR valve is generally placed at the upstream of the
turbocharger, as in Figure 2, to control the amount of exhaust gas
to be recirculated in the system. Since the inlet charge is a
mixture, not pure fresh air, the combustion effectiveness is not as
high as the one achieved in non-EGR mode and thus, in-cylinder
temperature is decreased. Considering in-cylinder NOx
production is highly dependent on and proportional to
temperature, EGR is an effective way to control temperature and
reduce NOXx rate in diesel engines (Youssef and Ibrahim, 2024).

The effect of EGR in engine-out NOx rate of a diesel
engine is illustrated in Figure 3 (Yokomura et al., 2003). It is
explicitly seen that as EGR rate (%) is increased, total NOx (g/h)
released is decreased in almost all engine loads. The decrease in
NOX rate can be attributed to the diluted in-cylinder mixture and
reduced temperature due to use of EGR in the system. It is also
derived that NOXx rate is diminished more at relatively high loads
in comparison to low and medium loads. That is due to the
different dilution effect of EGR at different loads. As seen, it is
highly practical to minimize NOx in an engine system via
application of EGR. However, high EGR rate generally results in
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ineffective combustion and undesirable high PM rate in diesel
engines (Thangaraja and Kannan, 2016; Deng et al., 2025). Thus,
it needs to be carefully implemented in an engine system in order
not to boost PM rates above undesirable levels. Combining EGR
with other engine measures is one way to control EGR rate while
NOX is reduced in the system (Wang and Chen, 2023).

100
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S \ i H H
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ol * OO i
0 20 40 60
EGR rate %

Fig. 3 The impact of EGR in NOx rate at different engine loads
(Yokomura et al., 2003)

2.2. Miller cycle

In addition to EGR, Miller cycle is effective to improve
NOX rates in diesel engines. Miller cycle is applied in an engine
system through early or late closure of intake valves. Control of
intake valves is generally achieved via variable valve timing
(VVT) mechanism (Liu et al., 2022). Unlike conventional fixed
cam timing, variable cam timing utilized in that system enables
the modulation of intake valve closure in diesel engines.
Adjusting intake valve closure through VVT is found to improve
fuel consumption (Peli¢ et al., 2020) and pumping loss in diesel
engines (Basaran and Ozsoysal, 2017). Therefore, it is seen as one
of the most effective technique to achieve high-efficient, low-
emission diesel engines in the future (Dahham et al., 2022).
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Miller cycle is directly related to airflow from the intake
manifold in an engine system since intake opening is either
shortened or lengthened in this thermodynamic cycle. Thus, it
significantly affects the total amount of air charged into the
engine cylinders. When intake opening is shortened, as in early
intake valve closure, effective compression ratio is decreased and
the temperature at the end of the compression process is reduced
in the system. Similar to EGR, the low temperature medium
achieved inside the cylinder limits the NOx generation (Rinaldini
et al., 2013). It is explicitly shown in Figure 4 that NOx rate can
be reduced via Miller cycle (applied as advanced closure of intake
valves) for various engine loads (Jiang et al., 2022).

] —=— NOx 25% load
—e— NOx 55% load
—a— NOx 75% load
—*— NOx 100% load|

NOx (2/(kW-h))

T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Advance closing angle of intake valve (FCA)

Fig. 4 The impact of Miller cycle (early intake valve closure) in
NOXx rate at different engine loads (Jiang et al., 2022)

It can be derived in Figure 4 that moderate and aggressive
application of the Miller cycle mostly results in noticeable
reduction in NOXx rate. However, the improvement in NOX rate is
more evident, particularly at engine loads 75 % and above. That
can stem from the fact that the reduction in volumetric efficiency
is more pronounced due to early intake valve closure at high
engine loads. Unlike low to moderate engine loads, high engine
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loads need high airflow rate to maintain high engine power, which
mostly requires relatively high intake opening duration.
Therefore, restricting the opening duration via Miller cycle causes
a more meaningful reduction in in-cylinder temperature and NOXx
rate at high engine loads. Similar to advanced intake valve
closure, the application of Miller cycle through late intake valve
closure results in similar low in-cylinder temperature and thus,
reduced NOx rate for compression-ignition engine systems
(Gonca et al., 2015; Zhang et al., 2017).

2.3. Direct water injection (DWI)

In automotive engines, in addition to EGR and Miller
cycle, direct water injection (namely DWI) into the cylinders can
enable decreased NOXx rates. There is already an injector placed
above the combustion chamber for the fuel in a conventional
engine system. However, other than the fuel injector, the engine
system can be equipped with an additional injector to maintain
the water injection into the cylinder, as shown in Figure 5 (Singh
et al., 2020). Water is pumped to that particular injector from a
water tank and the desirable amount of water (generally as a
percentage of the fuel mass) is inserted into the cylinders at the
proper timing of the engine cycle.

Port Water

Injection Direct Fuel

Foq o

Fig. 5 The mechanism of direct water injection in an engine
system (Singh et al., 2020)

Gasoline

Direct Water

m) Injection
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The effect of DWI in NOx emissions (g/kWh) of a marine
diesel engine is demonstrated in Figure 6 (Sun et al., 2022). As
W/F (water/fuel) ratio rises (more water is injected into the
system), total NOx emission (g/kWh) is steadily reduced. In
comparison to conventional mode (without water injection, W/F=
0), NOx emission is improved close to 25 % for a W/F ratio of
0.5 and is almost halved for a W/F ratio of 1.5. Higher reduction
in NOx rate is possible if W/F ratio is further increased. These
low NOx rates are achieved due to decreased in-cylinder
temperature, as indicated in Figure 7 (Sun et al., 2022).

2] NG emissions

NO_ emissions/ gkWh

7 YN

0.0 0.5 1.0 1.5

WF ratio

Fig. 6 Effect of water injection quantity in engine-out NOx
emissions (Sun et al., 2022)

1800

Mo Water Injection
— WUF-0.5

WF=1.0
LS00 | ——— W/F=1.5
WE=2.0

1200 |

Q00 -

Average temperature in the cylinder/ K

. . . . .
200 330 360 390 420 450
Crank angle/ “CA

Fig. 7 Effect of water injection quantity in the behavior of in-
cylinder temperature (Sun et al., 2022)
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It appears that NOx generation is highly prone to the
temperature of the in-cylinder mixture. DWI lowers the
temperature of the system during both compression and
combustion phases in Figure 7 since the injected water absorbs
some part of the in-cylinder heat in these phases. Compared to no
water injection mode, in-cylinder medium is less conducive to
yield high NOx rates in water-injected modes and thus, total NOx
release is significantly curbed in these modes, as in Figure 6. It is
seen in similar works that thermal NOx formation is highly
restrained with DWI technique due to decreased combustion
temperature (Saadeldin et al., 2023; Sz6116si and Kiss, 2024).

2.4. Emulsified fuel

Another useful strategy to diminish NOx rate is to utilize
emulsified fuel in diesel engine systems. Unlike conventional
fuel, emulsified fuel achieves to combine combustible diesel fuel
with water. The droplet size of pure diesel fuel injected into the
cylinders remains relatively large and there is generally
inadequate burning time, which causes incomplete combustion
and high exhaust emissions. The emulsion fuel enables a micro-
explosion process, as in Figure 8 (Attar et al., 2022). As the water
at inner layers of the emulsified fuel is vaporized (outer layer is
diesel fuel), some small fuel droplets emerge in the process. The
elevated surface area to volume ratio in these droplets enhances
combustion effectiveness and thus, emissions are lowered.

Fuel

H0 - ‘ | | 2y

Fig. 8 Micro explosion process in diesel emulsified fuel (Attar et
al., 2022)
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The effect of water-in-diesel emulsion fuel in NO
emissions is compared with base diesel (BD) fuel in Figure 9
(Vellaiyan and Amirthagadeswaran, 2016). 10W/D represents 10%
of water-in-diesel in the plot. The impact of zinc oxide addition
is also examined in the study, with 50Zn0O and 100Zn0O showing
the added 50 ppm and 100 ppm ZnO in 10% water-in-diesel fuel,
respectively. In all engine loads, NO emission rate in 10W/D
mode is much lower than that in BD mode. The decreased NO is
attributed to lowered peak flame temperature due to the presence
of water and heat absorption during the combustion process. It is
also seen that NO rate is further reduced as ZnO is added to the
emulsified fuel. This further reduction is due to less ignition delay
and low combustion temperature in ZnO-incorporated emulsified
fuel in the system.

EED m10W/D m50ZnQO10W/D m100ZnO10W/D
1800
1300
E 1000
E
2 0
< w
o
< 400
. h
n | - F— p—— -
5 50 15 100
Load in %

Fig. 9 NO emission variation with BD, 10W/D, 50ZnO10W/D and
100Zn0O10W/D (Vellaiyan and Amirthagadeswaran, 2016)

It is seen in other studies in the literature that water-in-fuel
emulsion is highly effective to enhance NOXx rates in diesel
engines (Gopidesi and Rajaram, 2022; Park and Oh, 2022). Not
only the rise in total water content in the emulsion, but also the

10
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rise in the water droplet size used in the emulsion is beneficial to
minimize NOXx rate in diesel engines (Attia and Kulchitskiy,
2014).

2.5. Selective catalytic reduction (SCR)

Previous methods focus on the modulation of in-cylinder
temperature and combustion via an engine-dependent technique
to minimize NOx rates in diesel engines. However, it is also
possible to control NOx rates in the after-combustion period of
the engine operation without any modulation in engine
parameters. That is achieved through using a SCR component at
the downstream of the exhaust unit in an engine system. The
reaction in a typical SCR unit is shown in Figure 10 (Loganathan
and Chandrasekaran, 2013).

U SCR
I =—

Ergne DR S ).

\ - -
P’<~, i ¢
”";‘"’ 'i""fﬂﬂ NH, Oxidate
ystem
Oxidation Catalyst
Catalyst

Fig. 10 The chemical process in the SCR system (Loganathan and
Chandrasekaran, 2013)

The harmful NOXx released from the engine in Figure 10 is
directed to a urea-based SCR equipment for the treatment. Other
harmful gases such as CO and HC are treated in a diesel oxidation
catalyst (DOC) unit and a diesel particulate filter is utilized to
control particulate matter (PM) rates. The SCR unit, specialized
to decrease NOx rate, mostly uses urea or diesel exhaust fluid
(DEF) for the treatment of NOx. Some quantity of DEF is injected
into the harmful exhaust gas before its flow through the catalyst
in the SCR unit. The vaporization of the urea produces ammonia
(NHs) and carbon dioxide (CO2). The NHs is delivered to the

11
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system at this phase. At the end of the unit, the NHs is utilized
with the catalyst and through some chemical reactions, the
undesirable NOx is converted to nontoxic nitrogen (N2), which is
then safely released into the atmosphere.

SCR systems are generally highly effective to decrease
NOx rates in highway vehicles. Using these systems, NOXx
conversion can be achieved at 90% or more in most cases (Guan
et al., 2014). However, the conversion efficiency in a SCR unit is
highly sensitive to the catalyst temperature. In general,
temperatures above 250°C are required for highly effective NOx
conversion, as in Figure 11 (Kamasamudram et al., 2010). This
can be problematic in diesel vehicles since exhaust temperature
can remain at low levels (below 250°C) during inner-city
transport due to low speed. Therefore, some effective thermal
management techniques such as post-injection, cylinder
deactivation and VVT are implemented in diesel engine systems
to maintain elevated exhaust temperatures and more effective
SCRunits (Nieetal., 2022; Brinklow et al., 2023; Basaran, 2023).

100

80 1
60
40 1
20

0 4

NOx conversion, %

-e- V-SCR, 550°C aged for 50 hrs
-2 FeZe1, 650°C aged for 100 hrs

-20 4

401 _g cuzet, 650°C aged for 100 hrs

-60 T T v T T
100 200 300 400 500 600

Temperature, °C

Fig. 11 Temperature-dependent variation of NOx conversion
efficiency for different SCR catalysts (Kamasamudram et al.,
2010)

12
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SCR and EGR techniques are the most preferred solutions
to control NOx rate in diesel engine systems as they are more
practical and have more improved technological maturity
compared to other methods. Recently, combined application of
SCR and EGR is also examined to further improve NOX rates in
diesel engines (Zhang et al., 2024; Lou et al., 2022). Some of the
pros and cons of these two effective methods are presented in
Figure 12 (Hubei Autolin Technology, 2025).

V EGR vs. SCR

EGR SCR

7\

EGR Con's \\ SCR cnn@/
*  Increased engire cost = AgBlue

* Engineering challen i
git g nges /+ Packaging
= Worse fuel economy, /= Infrastructur

owerdensity limited" /'« cCostofAdBlug,
-/’ Low sulphurfuel is required // \
» High heatrejection (+25%gover Euro3) 4
/= Pmfiltration / \
s e e |
SCR Pro’s
EGR Pro's = Powerdensity
= Selfcontained package = Lowerheatrejection
= Noonboardreagent = Engine simplicity

=  Fueleconomyimprovement
= Service interval improvement

Fig. 12 Comparison of EGR and SCR techniques (Hubei Autolin
Technology Co., Ltd,, 2025)

EGR has a relatively less complex structure compared to
SCR, which enables relatively simple control and maintenance.
SCR generally needs high installation space and its maintenance
requires relatively high technology. Thus, EGR is generally cost-
effective relative to SCR system. Also, while SCR units need high
cost fluids for exhaust treatment, EGR does not require any
additional fluid for exhaust treatment. However, EGR causes
power loss, increased heat rejection and rise in fuel consumption
due to less effective in-cylinder combustion. Use of high rates of
EGR for high NOx reduction mostly results in rise in PM rates,
which requires high effective PM filtration and can affect engine
cost negatively. Unlike EGR, SCR does not directly affect the

13
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engine operation. There is less heat rejection and engine power is
not decreased as combustion is maintained stable. Therefore,
using SCR does not cause a considerable rise in fuel consumption
and PM rates. That is desirable since, unlike high PM rates in
EGR application, moderate PM rates in SCR application can be
controlled with a less effective PM filtration and thus, be cost
effective. It can be derived that both technologies have benefits
and challenges. It is estimated that future diesel engine systems
will focus on the co-application of these methods, overcoming the
above-mentioned challenges to satisfactorily minimize NOXx rates
and meet the strict emission regulations (Chen et al., 2024).

3. CONCLUSION

This work focuses on the current advanced technologies
used to curb NOXx rates in diesel engine systems. EGR is seen as
one those effective technologies to control tailpipe NOx. It is
highly effective. However, high rates of EGR can lead to
undesirable PM rates. Another effective technique is to
implement Miller cycle via VVT in the engine system. VVT
enables decreased NOXx rates. But it is more complex compared
to EGR and its control is challenging in the system. In addition to
Miller cycle, DWT can be applied to minimize NOx rate in a Cl
engine system. NOx is reduced due to low in-cylinder
temperature. However, DWT needs an additional injector and a
pump for water injection and is costly for the operation. Unlike
DWT, using emulsified fuel in the engine diminishes NOXx
emissions and does not need an extra injector. But it needs some
challenging chemical process to obtain emulsified fuel and it is
difficult to apply it at all conditions. Contrary to aforementioned
engine-dependent methods, using an engine-independent SCR
device is seen to be the best technique to maintain desirable NOx
rates in diesel engines. Unlike EGR, it does not cause ineffective

14
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combustion and high PM rates. Also, except for some low exhaust
temperature cases, the SCR unit can work with a NOx conversion
efficiency of 90 % and above and thus, its potential to achieve
ultra-low NOX rate is higher than EGR and other methods.

15
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SKULL INVESTIGATIONS IN
BIOMECHANICS: TRAUMA MODELING,
IMPLANT DESIGN AND BIOMATERIALS

Sinan KOSE!

1. INTRODUCTION

The skull is one of the most complex and critical
structures of the human body. In addition to protecting the brain
from mechanical trauma, it has vital functions such as ensuring
the stability of the facial structure (Lieberman, 2011). The
discipline of biomechanics analyzes the dynamic and static
behavior of the skull with engineering principles, shedding light
on clinical applications and investigating the mechanical
understanding of the anatomical structure. Understanding the
anatomical and mechanical properties of the skull is of great
importance for modeling the effects of trauma, determining injury
mechanisms and developing biomechanically optimized
implants. Especially post-traumatic fracture mechanisms,
personalized implant designs and biocompatible materials are the
focus of multidisciplinary research (Barthelat et al., 2016). Both
the serious consequences of traumatic injuries and issues such as
implant design in the reconstruction and treatment of these
injuries are at the center of biomechanical studies. From the
modeling of artificial tooth roots to implant design, from the
properties of biomaterials used to the clinical applications, from
the modeling of artificial tooth roots to implant design, from the
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characteristics of biomaterials used to improve patient comfort in
dental areas as well as skull traumas, this chapter presents the
theoretical background of the subject, while discussing current
technological developments and future trends.

By providing an engineering-oriented perspective on
cranial biomechanics, this chapter is intended to be an important
resource for both researchers at the beginning of their academic
studies and clinical practitioners.

2. SKULL ANATOMY AND BIOMECHANICS

The skull, one of the most complex and functional
structures of the human body, functions similar to the finest
craftsmanship of engineering systems. Beyond traditional
anatomical descriptions, the structural features of the skull, when
analyzed in terms of the distribution of mechanical loads, energy
absorption and deformation mechanisms, offer numerous details
of interest to engineering disciplines. While the cranium and
facial bones form the basis of this structure, the cranium
component functions as a solid “shell” that mechanically protects
the central nervous system with the integrated structure of the
frontal, parietal, temporal, occipital, sphenoid and ethmoid bones.
The facial bones (maxillary, nasal, zygomatic, mandibular, etc.)
are crucial for structural balance and aesthetic harmony. The
sutures between these bones allow for micro-movements and
optimize energy dissipation by preventing the spread of localized
damage in cases of sudden/unexpected and high energy transfer.
From a biomechanical point of view, although the skull is a rigid
structure, it is an anatomical miracle with specific adaptations to
dynamic loading conditions. The bones of the skull are composed
of cortical (compact) and trabecular (cancellous) bone. Cortical
bone has a high elastic modulus and strength, while trabecular
bone is lighter and advantageous in terms of energy absorption
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(McElhaney et al., 1970; Gumrlkcu et al., 2019). The Elastic
Modulus (E) varies between approximately 15-20 GPa for
cortical bone and 0.1-2 GPa for trabecular bone (McElhaney et
al., 1970; Jaslow, 1990) and the density of cortical bone is 1.8-2.0
g/cm3 and trabecular bone is 0.2-1.0 g/cm?3 (Peterson and Dechow,
2003). The compressive strength values for the skull are
approximately 170 MPa and 5-10 MPa for cortical bone and
trabecular bone, respectively (Carter and Hayes, 1977). These
properties are the main factors determining how the skull
responds to impacts. Especially in high-energy impacts, the
cortical bone has a large load-bearing capacity, while the
trabecular bone acts as shock absorber. Recent finite element
analyses (FEA) show that certain regions are more sensitive to
stress concentration (Ptak et al., 2018; Wood, 1971). In particular,
the frontal and occipital regions have a high load-bearing capacity
during impact, while the zygomatic and maxillary bones are
relatively more fragile. Mechanically, the skull behaves like a
shell-beam joint in terms of load carrying and the sutures between
the bones act as flexible connections, exhibiting a different
deformation mechanics behavior than traditional rigid systems.
The design of the skull, which is seen as a natural engineering
marvel that can maximize load distribution and energy
absorption, allows mechanical loads to spread over large areas,
especially in moments of impact, due to the microarchitecture of
the bone tissue and the separation between cortical (compact) and
trabecular (spongy) regions. Thus, the damaged area and damage
rate are minimized. The skull has a similar functioning structure
that utilizes the concepts of “stress distribution” and “load
transfer” frequently used in engineering. Today's technology
allows the geometric and mechanical properties of the skull to be
analyzed with high accuracy using computer-aided modeling
(CAD), finite element analysis and advanced imaging techniques
(high-resolution CT, MRI). Engineering parameters such as
structural strength, elastic modulus and fatigue life are clearly
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demonstrated in impact scenarios and behavior under load. The
skull is considered as a natural composite system representing the
combination of the principles of optimum stiffness and energy
absorption in engineering (Santos et al., 2022; Jasinoski and
Reddy, 2012).

Analysis of fracture mechanisms is of great importance in
mechanical systems. The skull has adaptive mechanisms such as
load distribution, plastic deformation and pre-fracture energy
absorption to resist trauma. The maxilla and zygomatic bones
stand out as the most fragile regions against impact, while the
trabecular structure tries to absorb some of the loads through
deformation. Although it is known that living tissues differ from
individual to individual, the principles of isotropic and
anisotropic materials for generalized results of engineering
studies can directly overlap with skull biomechanics (Sahoo et al.,
2013; Dannhauer et al., 2011). These principles, which are
accepted as assumptions, shorten the research processes and
facilitate the solutions of complex problems. These adaptation
mechanisms provide critical reference points for the design of
protective headgear, biomechanical simulations and optimization
of skull implants in biomedical engineering, and a guideline for
the establishment of gold application protocols in treatments.

In summary, cranial anatomy and biomechanics are
important enough to be of interest to engineering disciplines for
the study of load distribution, energy absorption and
microstructural properties of natural systems. This optimized
structure of nature inspires innovative approaches using
engineering principles in post-traumatic reconstruction, implant
design and biomechanical simulations. Thus, biomechanical
analysis and engineering modeling can be used to achieve more
reliable and efficient results in surgical interventions and
customized implant solutions.
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3. TRAUMA MODELING AND SIMULATION
TECHNIQUES

Modeling of cranial trauma is a critical research area in
biomechanics and mechanical engineering.  Advanced
computational methods are required to understand the
deformation behavior of a structure subjected to impact,
determine material durability and develop preventive measures.
In this context, trauma scenarios are modeled using various
methods such as finite element analysis (FEA), dynamic impact
tests and biomechanical experiments.

Finite element analysis (FEA) is one of the most widely
used computational methods to analyze the mechanical loads
acting on the skull. The skull is modeled as a multilayered
structure with heterogeneous material properties, and the stress
distribution, deformation levels, and damage mechanisms at
impact are examined in detail (Gonzales et al., 2020; Ruan et al.,
1991; Ruan et al.,, 1994). Material properties, boundary
conditions and damage criteria are among the main parameters
considered in FEA analysis. While nonlinear elastic-plastic
material models are preferred for cortical and trabecular bone,
damage predictions based on von Misess stress, maximum stress
and yield limit are carried out according to factors such as the
direction, intensity and contact time of the force acting on the
skull. Recent studies show that FEA provides highly reliable
results for modeling the mechanical behavior of the skull,
especially in high-velocity trauma (e.g., traffic accidents or
gunshot wounds) (Gong et al., 2008). It should be noted that
numerical calculations such as the finite element method are
motivated by the motivation to get as close as possible to reality.
This method, which is a numerical calculation method, provides
a simulation opportunity for the results of possible scenarios.
Increasing numerical calculations will bring error rates with it,
and low numerical calculations that do not approach reality
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(rough designs that cannot represent the real structure and the
boundary conditions of the model cannot animate the real
situation) may lead to questioning the reliability of the results. In
addition to numerical calculation methods, experimental setups
can also be utilized to observe possible scenarios in laboratory
environments.

In addition to numerical modeling to understand the
traumas on the skull, dynamic impact tests are performed in
laboratory environments to obtain realistic results. These tests are
conducted using specialized testing machines equipped with
high-speed cameras and force sensors. The most common of these
dynamic test methods are drop, ballistic and crash tests, and it
should be known that dynamic tests cannot be limited to these
topics. Fall tests measure the forces generated by the impact of
objects falling from a certain height on the skull, while ballistic
tests are bullet impact tests at different speeds, especially to
simulate gunshot wounds. Crash tests are a test method used to
determine the severity of the impact on the anatomical structure,
especially the head region, especially in traffic accidents.
Modeling of cranial trauma is directly related to common
engineering applications such as structural analysis, fracture
mechanics and materials science. These modeling techniques are
directly linked to customized implant designs, protective
equipment designs and forensic analysis, and these tests provide
critical data, especially for biomedical device design and
protective equipment development. For engineers, the outputs of
these tests are an important reference for material selection,
design optimization and energy absorption analysis.

4. CRANIAL IMPLANT DESIGN

The design of cranial implants is directly related to
biomechanical principles as well as engineering, materials
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science, and manufacturing technologies. Implants used in the
cranial and maxillofacial regions have been developed to repair
bone/tissue loss due to trauma, tumor surgery or congenital
deformities. The design process of these implants is shaped by the
integration of biomechanical suitability, mechanical strength,
biocompatibility and manufacturing technologies. For a cranial
implant to be successful;

Structural Compliance: Due to the complex geometry of
the skull, the anatomical fit of the implant must be perfect. This
is usually achieved through Patient-Specific Design (PSD)
methods,

Mechanical Durability: The implant must have sufficient
strength against trauma and daily mechanical loads. For this,
criteria such as tensile strength, compressive strength and fatigue
life should be taken into account when selecting materials,

Impact Damping Capacity: Post-impact  stress
propagation and deformation mechanisms of the implant are
analyzed and optimized by FEA (Finite Element Analysis) and
dynamic load tests,

Implant-Bone Interface Behavior; Load transfer between
the implant and bone tissue should be homogeneous in terms of
stress distribution. High elastic modulus differences can cause
stress concentrations, leading to implant failure, requirements
(Miles et al., 2006; Bowers et al., 2015; Albrektsson et al., 2017).

The design of patient-specific skull implants is usually
carried out using reverse engineering and computer-aided design
(CAD) methods. The design process includes the following steps:

1. Imaging and 3D Modeling; Computed Tomography
(CT) and Magnetic Resonance (MR) scans are used to determine
the patient's skull anatomy. DICOM data is transferred to 3D
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modeling software to complete missing bone tissue or intervene
in target areas,

2. Structural Optimization with Finite Element Analysis
(FEA); The mechanical performance of the implant design is
tested with FEA simulations. von Mises stress distribution,
maximum axial stress values and fatigue life are analyzed,

After numerical modeling and validation, the process is
completed with the production and application stages. In the
production phase, titanium is widely used in material selection
due to its high mechanical strength, while PEEK and bioceramic
materials seem to provide better mechanical compatibility with
bone tissue despite their lower modulus of elasticity (Wang et al.,
2023; Jiang et al., 2020). While 3D bioprinting method is
preferred in the precise production of polymers and ceramic
materials in manufacturing processes (Mian et al., 2022; Shim,
2023), CNC technology, which is one of the traditional
production methods for high precision production, is preferred for
titanium implants. While laser sintering method is used to create
porous structures with the developing technology and to ensure
better attachment of bone cells to the implant surface
(osseointegration), the cost of raw materials and the lack of easy
accessibility of the machines used in production are the most
important factors preventing the widespread use of these systems
(Saffarzadeh et al., 2016).

If we summarize the main points that engineers should
consider in implant design; Geometric optimization to minimize
stress concentrations, considering parameters that will increase
the fatigue life of the implant in material selection and testing the
long-term biomechanical stability of the implant are critical study
issues. Studies have also shown that composite implants (e.g.,
titanium-PEEK hybrid structures) can reduce failure rates in
implant applications by optimizing stress distribution.
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5. BIOMATERIALS AND APPLICATIONS

Biomaterials are materials that can interact with living
organisms and are used in medical treatments, implants or in areas
such as tissue engineering. These materials are optimized for
biocompatibility, mechanical strength and functional properties.
The use of biomaterials has revolutionized modern medicine and
engineering, leading to major advances in areas such as tissue
damage repair, organ transplantation alternatives and drug
delivery systems (Hench and Jones, 2005). Biomaterials have
been used in medicine since prehistoric times, with their most
significant development based on discoveries in the 19th century,
when aseptic procedures, antiseptic agents and modern
anesthetics were developed (Marin et al., 2020). Biomaterials are
divided into two main categories: natural and synthetic. Natural
biomaterials include materials of biological origin such as
collagen, fibrinogen, chitosan and hyaluronic acid. These
materials are highly compatible with biological systems and are
often used in areas such as tissue engineering and wound healing
(Lee and Mooney, 2001). Synthetic biomaterials consist of
polymers, ceramics and metals. Materials such as polylactic acid
(PLA), polyglycerol acid (PGA) and hydroxyapatite are widely
preferred for their biodegradability and mechanical properties
(Middleton and Tipton, 2000).

Biomaterials have a wide range of applications. They are
used in areas such as cardiovascular implants, bone and dental
prostheses, artificial skin, controlled drug release systems and
scaffolding. For example, heart valves and stents are important
applications of biomaterials in cardiology (Ratner et al., 2004).
Hydroxyapatite used in bone grafts supports bone tissue
reconstruction, while biodegradable polymers provide controlled
release in drug delivery systems (Langer and Tirrell, 2004). The
biggest challenges in the development of biomaterials are factors
such as biocompatibility, risk of infection and long-term stability.
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Therefore, interdisciplinary studies in materials science, biology
and medicine are continuously underway to improve the
performance of biomaterials (Williams, 2008). Innovative
technologies such as nanotechnology and 3D printing are further
advancing the design and manufacturing of biomaterials
(Hollister, 2005).

The choice of biomaterials used in skull implants depends
on many engineering parameters such as mechanical properties,
biocompatibility, corrosion resistance, biodegradation properties
and ease of fabrication. The mechanical and biological properties
of these materials are summarized in the table below (Table 1)
(Mishra and Chowdhary, 2019; Kose and Sofuoglu, 2014; Verma
etal., 2021; Oleksy et al., 2023).

Table 1. Commonly used cranial implant/prosthesis materials and
their mechanical properties

Modulu  Tensile
. s of Strengt  Biocompatibili Degrada
Material Type Elasticit h ty bility Area of Use
y (GPa)  (MPa)
Titanium Cranial and
AL 110 900 High Low orthopedic
(Ti-6Al-4V) implants
PEEK Cranial and
(Polieter-eter- 4 100 Medium-High None S
Keton) spinal implants
PMMA Cranial fillings
(Polimetilmetakril 2-3 70 Medium None and dental
at) prostheses
Hidroksiapatit 80 50 Very High High Bone grafts and

(HA)

biocomposites

6. CURRENT APPLICATIONS IN SKULL
BIOMECHANICS

Recent advances in computational methods have enabled
detailed analysis of cranial biomechanics using finite element
analysis (FEA) and multibody modeling. FEA has gained
significant traction in craniofacial fracture analysis, allowing
simulation of impact scenarios and identification of weak areas
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susceptible to fracture. This approach can help optimize implant
placement and improve safety measures in automobile and sports
equipment design (Shobha et al., 2016). FEA has also been
applied to study masticatory stress distribution in the skull, which
can inform oral rehabilitation planning (Prado et al., 2014).
Multibody modeling, although underutilized, offers potential for
analyzing bone motion, muscle forces and joint kinematics in
craniofacial studies (Curtis, 2011). Validated finite element head
models, such as the University of Strasbourg Finite Element Head
Model, have been used to simulate experimental head impacts
and predict skull fracture patterns, providing valuable
information for forensic applications and injury prevention
(Asgharpour et al.,, 2014). Innovations such as artificial
intelligence-supported simulations, surgical planning with
augmented reality (AR) and implants with biosensors are coming
to the forefront (Zhang et al., 2023), while dynamic implants that
can react to environmental stimuli are discussed as the trend of
the future (Wang and Li, 2024). Preliminary research is still
ongoing for these studies, which are called 4D printing
technologies. Nanotechnology-supported biomaterials that
reduce the risk of infection (Zhang et al., 2023), guiding
technologies called Digital Twin technology that accelerate
treatment processes by using patient-specific biomechanical
simulations  (Brown et al., 2024), and biosensor
research/applications with the assumption that artificial
intelligence is an inevitable part of our daily lives are the main
areas where biomechanics is oriented.

7. RESULT

Cranial biomechanics is a multidisciplinary field
including trauma modeling, implant design and biomaterials
development. In this chapter, starting from the anatomical and
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mechanical properties of the skull, modeling of trauma scenarios,
personalized implant designs and clinical applications of
biomaterials are examined in detail. Recent technological
advances, especially 3D printing, artificial intelligence-assisted
simulations and the development of biomaterials, have led to
significant progress in the field of cranial biomechanics. In the
future, with the further advancement of studies in this field, it is
expected that personalized treatments will become widespread
and post-traumatic reconstruction processes will become more
effective.
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LABORATUVAR TiPi LAZER MARKALAMA
MAKINESI TASARIMI

Nuri ERGIN?
Kilbra TARIM?
Necati KOCAK?®

1. GIRIS

Lazer markalama, koklii bir endiistriyel lazer uygulamasi
olarak, iirlin tanima ve tanimlama siireglerinde kritik bir rol
oynamaktadir. Giliniimiizde, {riin sorumlulugu ve c¢evresel
kaygilarin artmasiyla birlikte bu teknoloji, endiistriyel
uygulamalarda giderek daha fazla Onem kazanmistir. Lazer
markalama, otomotiv sektdriinde kaput alti parcalar, yapisal
bilesenler, govde panelleri, farlar ve tamponlar gibi
uygulamalarda; elektrik ve elektronik endiistrisinde anahtarlar,
fisler, konektorler, kapasitor muhafazalari ve bobinlerin
etiketlenmesinde; gida sektoriinde ambalaj etiketlemesi, ev ve
yasam tarzi uriinleri, ingaat ve tarim gibi farkli alanlarda da
yaygin uygulama alanlarina sahiptir. Markalama siirecinde kalite,
esneklik, hiz ve {iretim maliyeti gibi kati gereklilikler dikkate
alinmaktadir. Lazer isarctleme, alfaniimerik kodlar, barkodlar
(6rnegin, teknik veriler, seri numaralari, onay numaralari, iiretim
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ve son kullanma tarihleri) ile islevsel semboller ve sirket logolari
gibi ¢esitli formatlarda uygulanabilmektedir. Kodlanmig bilgiye
sahip bu isaretlemeler, iiretim stiregleri ve tedarik zinciri boyunca
iiriinlerin  izlenebilirligini  saglamaktadir. Ozellikle servis
pargalar1 ve tamir gereksinimleri i¢in bu 6zellikler, izlenebilirligi
kolaylastirarak hesap verebilirlik ve garanti siire¢lerine 6nemli
katkilarda bulunmaktadir. Bir¢ok endiistride, "Uriin Uzerinde
Dogrudan Isaretleme" (Direct Part Marking, DPM) y&ntemi,
endiistriyel {iirlinlerin etkin bir sekilde tanimlanmasia olanak
saglamaktadir. Lazer teknolojisi, tiim malzeme tiirlerinde
uygulanabilirligi sayesinde imalat endiistrisinde en yaygin
kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir [1-4].

Bu calismada, lazer modiilii kullanilarak markalama,
kazima, oyma ve kesme islemlerini gergeklestirebilen laboratuvar
tipi bir lazer markalama makinesi gelistirilmistir. Gelistirme
stirecinin ilk asamasinda, makinenin 3B tasarimi SolidWorks
yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Tasarim asamasini takiben,
malzeme listesi hazirlanmis ve imalat siireci detayl bir sekilde
planlanmistir. Uretim asamasi, belirlenen tasarim ve siirecler
dogrultusunda basariyla tamamlanmistir. Gelistirilen lazer
markalama makinesi, farkli malzemeler ilizerinde markalama
islemleri icin kullanilabilmektedir. Makine, reklamcilik, hobi,
tekstil ve deri gibi cesitli sektorlerde genis bir uygulama
potansiyeline sahiptir. Bu ozellikleriyle, lazer teknolojisinin
esnek ve ¢ok yonlii kullanimini destekleyen bir platform olarak
one ¢ikmaktadir.

2. LAZER TEKNOLOJISININ TEMEL
PRENSIPLERI

Herhangi bir ortamda, belirli bir elementin atomlari,
molekiilleri veya iyonlari, farkli enerji diizeylerine sahiptir. Bu
enerji diizeyleri arasinda gec¢is yaparken, iki enerji diizeyi
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arasindaki enerji farkina esit olan fotonlar yayar veya sogururlar.
Yiiksek enerjili bir atom, belirli bir frekansta foton yayma
egilimindeyken, ayni frekansta gelen bir 1s1ikla uyarilarak foton
yaymasi tesvik edilebilir. Bu siire¢ sonucunda yayilan 1sik,
uyarici 1sikla senkronize olur ve faz uyumu saglar. Tim
elementlerin atom yapilarinda, yalnizca o elemente 6zgii olan bir
elektron yerlesim diizeni bulunmaktadir. Bu diizen, atomlarin
kararli yoriingelerinde bulunan elektronlarinin, disaridan bir
enerji ile uyarilarak daha yiiksek bir enerji diizeyine gegmesi ve
ardindan eski kararli durumlarina geri donmesi sirasinda enerjiyi
foton olarak disar1 salmasi ile karakterize edilir. Bu siireg, lazer
teknolojisinin temelini olusturan Uyarilmig Isinim ile Isik
Giiclendirme (LASER: Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) prensibidir. Lazer yontemi, 6zellikle
imalat uygulamalarinda genis bir kullanim alani bulmaktadir.
Sekil 1°de lazer teknolojisi kullanilarak gerceklestirilen imalat
islemlerine iligkin sematik bir gésterim sunulmaktadir [5-8].

LAZER IMALAT ISLEMLERI
Malzeme Birlestirme Yizey Eklemeli
Iyilestirme )
Eksiltme Imalat
| Kesme |_ Kaynak |: Kaplama |: 3B Uretim
- Kazima Sok Islemi Tamir-
Onarim
|| Markalama
— Delme

Sekil 1. Lazer Yontemi ile Yapilan imalat islemleri [1]

Lazer teknolojisi, tiretim siireclerinde genis bir kullanim
alanina sahiptir ve bu uygulamalardan en yaygin olani lazer ile
kesim islemidir. Bu yontem, farkli kalinliklardaki bir¢ok
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malzeme tlrlinii yliksek hassasiyetle kesebilme yetenegi
sunmaktadir. Lazer teknolojisi, bilgisayar destekli tezgahlarla
entegre edildiginde, parcalarin {izerinde konum ve boyut
acisindan  yiiksek  dogrulukta delik delme islemleri
gerceklestirilebilmektedir. Lazer kazima ve oyma islemleri,
malzeme ylizeyinde ince yollar olusturarak veya kanallar acarak
kismi malzeme kaldirma islemlerinde kullanilmaktadir. Ayrica,
lazer teknolojisinin bir diger dnemli uygulama alani, plastik ve
metallerin lazer 151n kaynag ile birlestirilmesi siirecidir. Lazerin
temassiz ¢aligma 6zelligi, erisimi zor kaynak iglemleri i¢in biiyiik
avantaj saglamaktadir. Lazer teknolojisi, malzemelerin yiizey
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in de etkili bir aragtir. Yiizey kaplama,
temizleme ve alagimlama gibi islemler lazer yardimiyla yiiksek
hassasiyetle gerceklestirilebilmektedir. Bunun yani sira, lazer
teknolojisi, eklemeli imalat (additive manufacturing) alaninda da
onemli bir rol oynamaktadir. Tel veya toz esasli hammaddeler,
lazer kafasinin eksenel hareketi ile ergitme veya sinterleme islemi
uygulanarak karmasik geometrilere sahip pargalarin iiretilmesini
miimkiin kilmaktadir [9-11].

3. LAZER MARKALAMA: YUKSEK KALITELI
VE KALICI iISARETLEME TEKNOLOJISi

Lazer markalama, pargalara yiiksek kaliteli ve kalici
kodlar yazdirmak i¢in kullanilan etkili bir iiretim yontemidir. Bu
islem, miirekkep yerine 1s1 kullanilarak gergeklestirildigi igin,
diger markalama yontemlerine kiyasla daha temiz, daha hizli ve
daha az bakim gerektiren bir alternatif sunmaktadir. Lazer
markalama yontemiyle dogrusal ve 2B kodlar ile optik karakterler
iceren alfasayisal mesajlar, ¢esitli yilizeylere yiiksek hassasiyetle
islenebilmektedir. Markalama isleminin kalitesi ve tiiri,
kullanilan lazer kafasi, lens Ozellikleri ve dalga boyundaki
farkliliklarla degisiklik gdsterebilmektedir. Bu degisiklikler,

43



Makine Miihendisligi Konulari

islenen yiizeyde farkli markalama efektlerinin olusmasina neden
olur. Ornegin, iiriin ve lazer arasindaki kimyasal reaksiyon
sonucunda yiizeyde renk degisiklikleri meydana gelebilir. Ayrica,
ylizey renginin ¢ikarilmasi veya kaplamasinin kesilerek alttaki
farkll bir rengin goriinmesi saglanabilir. Lazer markalama, farkli
malzeme tilirlerine 0zgli yontemlerle uygulanabilmektedir.
Ornegin, mukavva veya ahsap bazli malzemelerde kontrollii
yakma veya komiirlestirme islemleri gergeklestirilirken,
polimerik malzemelerde girinti veya kabartma efektleri
olusturmak i¢in malzemenin eritilmesi miimkiindiir. Bu c¢ok
yonliilik, lazer markalamayi farkli sektorler ve uygulamalar igin
ideal bir ¢oziim haline getirmektedir [12,13].

Lazer markalama sistemleri, genis bir esneklik sunarak
bir¢ok sektdrde imalat siireglerinde yiiksek diizeyde otomasyonu
miimkiin kilmaktadir. Bu yontem, diisiik bakim gereksinimi ve
yiiksek iglem hizlar1 nedeniyle iiretim uygulamalari i¢in uygun bir
secenek olarak one ¢ikmaktadir. Geligsmis lazer markalama
teknolojileri, bilesen tepsisinin ya da lazerin konumunu
degistirmeye gerek kalmadan birden fazla malzeme iizerinde
islem yapabilme yetenegine sahiptir. Ayrica, daha genis
markalama alanlar1 saglayarak iiretim hacmini artirmakta ve gii¢
ayarlarinin optimize edilmesine olanak tanimaktadir. Lazer
markalama yontemi, malzeme yiizeyinde son derece hassas ve
yiiksek okunabilirlik saglayan isaretlemeler iiretmektedir. Bu
ozellik, lazer markalama sistemlerini, elektrokimyasal kazima,
miirekkep piiskiirtme ve nokta vuruslu yazdirma gibi alternatif
yontemlere kiyasla daha avantajli hale getirmektedir. Lazer
markalama, 6zellikle daha hizli bir siire¢ sundugu i¢in liretim
verimliligi ve kapasitesini artirmada énemli bir rol oynamaktadir.
Ek olarak, lazer markalama sistemlerinin sarf malzeme
gerektirmemesi, bakim ve igletme maliyetlerini diisiirmekte ve bu
durum, sistemin ekonomik olarak siirdiiriilebilir olmasim
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saglamaktadir. Tiim bu avantajlar, lazer markalamay: imalat
stireglerinde 6nemli bir teknoloji haline getirmektedir [14-16].

4. CIHAZ TASARIMI VE IMALAT SURECI

Kullanim sartlarina uygun olarak boyutsal 6n tasarimi
gerceklestirilen cihaz i¢cin malzeme secimi, standart elemanlar,
kullanilacak lazer modiilii ve gii¢ aktarim sistemleri titizlikle
belirlenmistir. Cihazin ii¢ boyutlu tasarimi, imalat ¢izimlerinin
olusturulmasi ve malzeme listesinin hazirlanmasi siireclerinde
SolidWorks yazilimi etkin bir sekilde kullanilmistir. Imalat
asamasinda kullanilan malzemeler ve uygulanan ydntemler,
yapim slirecindeki siralamaya uygun sekilde alt basliklar halinde
detayli olarak aciklanmistir. Bu sistematik yaklasim, cihazin
tasarim ve Uretim siirecindeki her adimin agik bir sekilde
dokiimante  edilmesini  saglamis, imalat  siireclerinin
izlenebilirligini artirmistir.

Sekil 2. Makina Tasarimi
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4.1. Mekanik Sistem Montaj1

Makinenin isleme alan1 X:520 mm ve Y:480 mm olarak
belirlenmis ve bu alani ¢gevreleyen kabinin boyutlar1 700x700 mm
olacak sekilde tasarlanmustir. Isleme sirasinda lazer modiiliiniin Z
ekseni sabit tutulmus, islemler X ve Y eksenlerinde
gerceklestirilmek iizere yapilandirilmistir. Tahrik — sistemi,
motorlardan gelen giiciin triger kayis1 aracilifiyla iletilmesi
esasina dayandirilmigtir. Makine tasariminda dikkate alinmasi
gereken temel Ozellikler; yliksek mukavemet, yiiksek rijitlik,
hafiflik ve dinamik kararlilik olarak belirlenmistir. Bu kriterlere
uygun olarak, makine sasesinde 40x40 Alliiminyum sigma
profiller kullanilmistir (Sekil 3). Aliiminyum sigma profillerin
tercih edilmesinin baslica nedenleri; hafiflikleri, kolay
montajlanabilir olmalari, saglam yapilar1 ve diizgiin geometrik
ozellikleridir. Ayrica, bu profillerin yiiksek hizlarda diisiik
eylemsizlik momenti olusturarak ivmelenme sirasinda titresimi
minimize etme yetenegi, makinenin dinamik performansini
artirmaktadir. Bdylece, isleme sirasinda olusabilecek hassasiyet
kayiplar1 onlenmekte ve sistemin genel stabilitesi saglanmaktadir.

800,

40,00

Sekil 3. 40x40 Aliiminyum Sigma Profil

Aliiminyum sigma profillerin montajlanabilmesi igin,
profiller iizerinde belirlenen noktalardan delik delme ve vida
agma islemlerinin  gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Bu
islemlerin hassas ve dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in delik
mastarlar1  kullanmilmistir (Sekil 4). Delik mastarlari, delme
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islemleri sirasinda gerekli olan dogrulugu saglamak ve montaj
sirecindeki hata payin1 minimize etmek amaciyla tercih
edilmistir. Bu yaklagim, profil baglantilarinin yiiksek hassasiyetle
yapilmasma olanak taniyarak, montaj isleminin hizim ve
giivenilirligini artirmistir.

Sekil 4. Delik Mastarlari

Sigma profillerin birlestirme islemleri, boyutlarina uygun
baglanti elemanlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu islemler,
gecme yontemi ve vida yardimiyla uygulanmistir. Kullanilan
profil boyutlarina ve kanallarin yapisina uygun olarak M8
baglant1 elemanlar1 tercih edilmistir. Montaj islemi sirasinda
kullanilan baglanti elemanlari, profillerin saglam ve rijit bir
sekilde birlestirilmesini saglarken ayni zamanda kolay montaj
avantaji sunmustur. Baglanti seti, Sekil 5'te detayli olarak
gosterilmistir. Bu yaklagim, tasarimin genel stabilitesini artirarak
sistemin dinamik performansina katkida bulunmustur.
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Sekil 5. Profil Baglant1 Seti

Profil baglantilari, kayma ve gevseme olmaksizin
istenilen rijitlik saglanarak profil igerisine yerlestirilmis ve
montaj islemleri tamamlanmistir. Sigma profillerin hizli
montajlanabilirligi ve ergonomik yapisi, bu malzemelerin tercih
edilmesinde Onemli bir etken olmustur. Montaj sirasinda
kullanilan baglant1 elemanlari, profillere istenilen noktalardan
kolaylikla baglanabilir ve gerektiginde ayni kolaylikla
cikarilabilir bir yapiya sahiptir. Lazer markalama islemi sirasinda
calisanlarin glivenligini saglamak amaciyla makine, bir kabinle
cevrelenmistir. Kabinin dis ylizeyleri, profil oluklarina uyacak
sekilde kesilmis plakalarla kaplanmistir. Tiim kabin boyunca, 8
mm kalinliginda polikarbon plakalar kullanilmistir. Polikarbon
plakalar, makine koruma cami olarak yaygin bir sekilde tercih
edilmekte olup, 6zellikle kirilma ve darbeye kars1 yiiksek direng
gostermeleri, yiiksek mekanik dayanim ve elastikiyet 6zellikleri
nedeniyle giivenlik agisindan idealdir. Bu yapi, lazer islemleri
sirasinda hem gilivenli bir ¢alisma ortami saglamakta hem de
kabinin saglamligin1 ve dayanikliligin1 artirmaktadir.
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Sekil 6. Policarbon Plakalarin Montajlanmasi

Makine koruma siteminin 6n kismina menteseler yardimi
ile kapak montaji yapilmistir. Profil kanallarina uygun sekilde
tasarlanmis sabitleme seti ile policarbon plakalar profile
montajlanmigtir. Sigma profile uygun tasarlanan mentese ve
montaj resimleri Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Menteselerin Baglanmasi

Makine koruma sisteminin dis iskeleti montaj islemi
tamamlandiktan sonra, yerden yiiksekligin ayarlanabilmesi i¢in
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sigma profillere ait ayaklar monte edilmistir. Bu yiiksekligi
ayarlanabilir ayaklar, egimli plaka ayaklar1 sayesinde diiz
olmayan zemin kosullarinda da dengeleme saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Ayaklar, profilin gébek deligine yerlestirilen disli
mekanizma araciligiyla monte edilmistir. Bu yapi, ayaklarin
kolayca monte edilip c¢ikarilabilmesine ve zemine uyum
saglayarak sistemin genel stabilitesinin artirilmasina olanak
tanimaktadir. Ayaklarin teknik resimleri ve montajlanmis hali,
Sekil 8'de detayli bir sekilde sunulmustur. Bu o6zellikler,
makinenin farkli zemin kosullarinda giivenli ve verimli bir
sekilde calismasini saglamaktadir.

Sekil 8. Yiiksekligi Ayarlanabilir Ayaklarin Baglanmasi

Step motor ve lazer modiiliniin X ve Y eksenlerinde
hareket etmesini saglamak amaciyla, aliiminyum plakalar
hazirlanmistir. Bu plakalar, sigma profiller iizerinde tekerlekler
yardimiyla hareket etmektedir. Hareket sisteminin sorunsuz
calisabilmesi i¢in sigma profillere uyumlu tekerlekler secilmis ve
baglantilar vida, somun ve pul kullanilarak giivenli bir sekilde
yapilmistir. Tekerleklerin islevlerini yerine getirebilmesi igin
62577 rulmanlar kullanilmistir. Bu rulmanlar, diisiik siirtiinme ve
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yiiksek dayaniklilik 6zellikleri ile hareket sisteminin verimliligini
artirmistir. Hazirlanan aliiminyum plakalarin sigma profillere
bagli ve montajlanmig hali, Sekil 9'da detayli olarak
gosterilmektedir. Bu tasarim, hareket sisteminde yiiksek
hassasiyet, diisiik siirtinme ve dinamik kararlilik saglarken,
sistemin uzun Omiirlii ve stabil ¢calismasina olanak tanimaktadir.

Sekil 9. Plakalarin Profile Baglanmasi

4.2. Motor ve Siiriicii Montaji

Sistemde kullanilan motorlar, makinenin X ve Y
eksenlerinde hareket saglamaktadir. Z ekseninde herhangi bir
hareket gereksinimi bulunmadigi i¢in bu eksene yonelik motor
baglantis1 yapilmamistir. Makinenin senkronize ve verimli bir
sekilde caligmasimi saglamak amaciyla, X ve Y eksenlerinde
kullanilan motorlarin ayni o6zelliklere sahip olmas1 tercih
edilmistir. Bu se¢im, eksenler aras1 uyumu artirmakta ve hareket
sisteminin hassasiyetini desteklemektedir. Sistemde kullanilan
motorlarin  teknik Ozellikleri, Tablo 1'de detayli olarak
sunulmustur.
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Tablo 1. Kullanilan Step Motor Ozellikleri

X Ekseni Y Ekseni Diyagram
Hybrid Stepper Motor Tipi 57HS76 .
Ozellikler Y N
Adim 1.8° +/- %5 Direng 1.1 +/- {
Agist ' %10 Q vesll » }
Faz 2 Indiiktans 3.6 +/- 1
Sayist %20 san Mavi
mH
Yalitim 100MOhm Tutma 19
Direnci (500 V DC) Torku kg.cm
Yalitim B Akim 3.0A
Smif

4.3. Hareket Sistemi ve Giic Tletimi

Makine eksenlerinin hareketini saglamak icin cesitli
tahrik sistemleri kullanilabilmektedir. Bu sistemler arasinda
somun ve vidali mil tahrik sistemi, kremayer disli mekanizmasi,
triger kayis mekanizmasi ve lineer kizak-araba mekanizmalari
bulunmaktadir. Tasarimda, hareketin giivenilir ve hassas bir
sekilde iletilmesi amaciyla standart triger kayis mekanizmasi ve
kaplin tercih edilmistir (Sekil 10). Y ekseninde ileri-geri hareket
ve X ekseninde saga-sola hareket, motorun dénme hareketi ile
birlikte kaplini saran triger kayisinin rulmanlar1 dondiirmesi
sayesinde saglanmaktadir. Bu mekanizma, sistemin diizgiin ve
senkronize bir sekilde hareket etmesine olanak tanimaktadir.
Triger kayls mekanizmasinin kullanimi, disiik  bakim
gereksinimi, yiiksek hizlarda calisma yetene§i ve hareketin
hassas bir sekilde iletilmesi gibi avantajlar sunarak sistemin
performansini artirmaktadir.

52



Makine Miihendisligi Konulari

Sekil 10. Step Motor Kaplin Baglantisi
4.4. Step Motor Surlculeri ve Kontrol Mekanizmasi

Step motor siiriiciileri, step motorlarin hassas bir sekilde
kontrol edilmesi i¢in kullanilmaktadir. G kodlar1 araciligiyla
verilen komutlar, siiriiciiler tarafindan islenerek motorun
belirtilen yonde ve hizda hareket etmesi saglanmaktadir. Step
motorlarin belirli bir yonde ve hizda calistirilabilmesi i¢in
sargilara belirli bir sirayla darbeler uygulanmasi gerekmektedir.
Motorun adim sayisi, uygulanan darbe sayisina baglidir. Fazlara
uygulanacak darbeler, basit bir anahtarlama sistemi ile kontrol
edilebilir. Bu islemi gergeklestiren elektronik devreler, step motor
siiriicii  devreleri olarak adlandirilmaktadir.  Giliniimiizde,
elektronik devre teknolojilerinin gelisimi sayesinde bu islem
oldukca kolay ve hassas bir sekilde yapilabilmektedir.

Step motorlarin caligma 6zelliklerine ve kullanilacak
uygulama alanina gore tasarlanmis mikroislemci kontrollii siirticii
kartlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu siiriicii kartlari,
motorlarin istenilen hizda ve hassasiyette calismasini saglamak
icin optimize edilmistir. Bu 6zellikleri sayesinde, adim motorlar
karmagik hareket kontrol sistemlerinde kolaylikla entegre
edilerek  yiiksek  hassasiyet  gerektiren  uygulamalarda
kullanilabilmektedir.

53



Makine Miihendisligi Konulari

Microstep Driver

PWR/ALM
PUL+(5V-24V)

PUL-(PUL)
DIR+(5V-24V)
DIR-(DIR}
ENA+(5V-24V)

ENA-(ENA)

Sekil 11. Lazer Markalama Tezgahinda Kullanilan Step Motor
Surdcusu

Tablo 2. Motor siiriicii teknik bilgiler

Mikro Adim Siiriiciisit DM542
Teknik Ozellikler

Isim DM542 Adim Motoru Siiriiciisii
Gerilim 24 -50V DC
Akim 1.0-4.2EIN
Mikro Akim 256
Aciklama Min. Onerilen Max.
Besleme Gerilim VDC(3A) 24 36 50
Cikis Akimi (Tepe Degeri)A 1 / 4.2
Mantiksal Kontrol Girig Akimi(mA) 8 10 20
Adim Impuls Tepki Frekans1 (kHz) 0 / 200

Sogutma

Cevre Kullanimi

Cevre
Nem
Sicaklik
Titreme

Dogal Sogutma

Toz, yag ve korozyonlu gazlar
40 - 90 %RH

0-50°C

5.9 m/s*s Max
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Makinenin X ve Y eksenlerindeki hareketini saglamak
amaciyla toplamda ii¢ adet step motor siiriiciisii kullanilmistir. Y
ekseninde kullanilan iki motorun senkronize bir sekilde ileri ve
geri hareket edebilmesi i¢in, motorlardan biri siiriicliye ters
baglanti yapilarak monte edilmistir. Siiriiciilerin  dogru
calismasin1 saglamak ve kisa devre riskini dnlemek amaciyla,
stiricii devrelerinde DIR- (yOn kontroli) ve PUL- (darbe sinyali)
baglantilar1 gergeklestirilmistir. Bu baglantilar, siiriicliniin sinyal
akisini ve motor hareketini kontrol ederek eksenler arasinda
uyumlu bir hareket sistemi olusturulmasini saglamaktadir. Bu
yapi, makinenin hareket sisteminde giivenilirlik ve hassasiyet
saglarken, senkronize hareket gerektiren uygulamalar i¢in uygun
bir ¢6ziim sunmaktadir.

Sekil 12. Motor ve Motor Siiriicii Baglanti Semasi

4.5. Lazer Modulu

Diyot lazer sistemleri, yayicilarindan dikey (y ekseni) ve
yatay (x ekseni) eksenlerde toplanmayan 151k yaymaktadir. Bu
sistemlerde, y eksenindeki sapma, x eksenindeki sapmadan
onemli Olclide daha yiiksektir. Bu farklilik nedeniyle, y ekseni
"hizli eksen", x ekseni ise ‘'"yavas eksen" olarak
adlandirilmaktadir. Yiiksek giiclii diyot lazer tireticileri, lazerlerin
sapma dagilimi i¢in teknik spesifikasyonlar saglamaktadir.
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Standart lazer sistemlerinde, lazer 1sinin1 odaklamak igin
genellikle yalnizca digbikkey bir lens kullanilmaktadir. Bu
tasarim, dikdortgen lazer noktasi olusumuna neden olmakta ve
bircok lazer graviircli tarafindan kullanilmaktadir. Ancak, daha
gelismis lazer graviir sistemlerinde, disbiikey lense ek olarak
Hizli Eksen Kolimatér (FAC) Lens adi verilen bir optik diizenek
de kullanilmaktadir. FAC lens, yar1 iletken bir lazer diyottan (LD)
yayilan 15181 hizli eksen yoniinde toplayan bir optik mercek islevi
gormektedir. LD'nin hizli eksen yoniinde biiyiik bir sapma agis1
bulundugundan, ¢ikis 15181 toplanmadik¢a verimli bir sekilde
kullanilamaz. FAC lens, LD'den yayilan 15181 birka¢ miliradyan
(mrad) veya daha diisiik bir radyasyon agisina sahip dar bir 151n
haline getirir. Bu sekilde, lazer 1511 verimli bir sekilde
kullanilarak sistemin genel performansi artirilmaktadir.

Sistemde kullanilan lazerin genel 6zellikleri;

* Lazer dalga boyu: 445nm-450nm mavi lazer

* Nokta tipi: Sabit odakli, odak uzunlugu 50mm
* Cikis giicii: 5.5W

» Siirtici modu: harici ACC sabit akim siirticii

* Sogutma yontemi: hava sogutma

* Calisma gerilimi: 12V DC

 Kabuk malzemesi: aliiminyum, ylizey anodize

* Kolimator lens: optik cam kaplama
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Sekil 14. Lazer Markalama Makinasi

4.6. Kontrol Kartlar ve Sistem Yonetimi

Bu tiir tezgahlarda motor hareketlerini kontrol etmek icin
kontrol kartlar1 kullanilmaktadir. Kontrol kartlari, genellikle .stl
ve .dxf uzantili dosyalar1 okuyabilen bir arayliz iizerinden
caligmaktadir. Kullanilan kontrol karti, motorlarin eksen
konumlarinin ve hizlarinin hassas bir sekilde kontrol edilmesine
olanak tanimaktadir. Secilen kontrol karti, yalnizca eksen
hareketlerini yonetmekle kalmayip, ayn1 zamanda sogutma, limit
switch baglantilari, acil durdurma (emergency stop) gibi
Ozellikler sunarak sistemin islevselligini ve giivenilirligini
artirmaktadir. X, Y ve Z eksenlerinin hareketi i¢in farkli kontrol
kartlar1 ve yazilimlar tercih edilebilir. Ancak, bu g¢alismada
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sistemin kontrolii i¢in bir Arduino karti1 kullanilmistir. Arduino
karti, esnek ve programlanabilir yapisiyla, hareket kontrolii ve
diger fonksiyonlar i¢in uygun bir ¢oziim saglamistir. Bu kontrol
sistemi, lazer tezgahinin giivenilir ve verimli bir gsekilde
calismasint miimkiin kilarak, tasarim ve uygulama siireclerinde
O6nemli bir rol oynamaktadir.

4.7. Arduino Platformu ve Lazer Makinesinde
Kullanimi

Arduino, acik kaynak kodlu yazilim ve donanim
altyapisina sahip, esnek ve kullanict dostu bir mikrodenetleyici
platformudur. Bu ¢alismada, lazer makinesinin istenilen programi
kolaylikla ¢alistirabilmesi nedeniyle Arduino UNO kart sistemi
tercih edilmistir. Arduino UNO kart lizerinde, kart1 bir bilgisayara
baglamak i¢in bir USB girisi bulunmaktadir. Bu USB baglantisi,
kart ile iletisim kurulmasim1i ve programlama islemlerinin
gergeklestirilmesini saglamaktadir. Arduino kartin ¢aligmasi igin
gerekli olan gii¢, USB hatt1 iizerinden ya da harici bir gii¢ kaynagi
ile saglanabilmektedir. Harici gli¢ kaynagi ile kullanim
durumunda, kartin iizerindeki gili¢ girisine ¢ikisi 7V-12V
araliginda olan bir adaptor baglanmaktadir. Makinedeki
motorlarin manuel olarak hareket ettirilmesi, programlama
arayliziinde adimlar tanimlanarak gerceklestirilmektedir. Lazer
modiiliiniin ¢aligtirilmasi i¢in ise 6nceden hazirlanmis bir yazilim
programi kullanilmigtir. Bu yazilim, lazer modiiliiniin hassas ve
senkronize bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir. Arduino kartin
araylizii ve baglantilari, Sekil 15'te detayli olarak gosterilmistir.
Bu arayliz, kullanicilarin  kart ile etkilesime gegmesini
kolaylastirarak,  sistemin  genel islevselligine  katkida
bulunmaktadir.
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&) sketch_decl4a | Arduino 1.8.12 — O *

Dosya Dizenle Taslak Araclar Yardim

sketch_dec14a

i.':i::i setup() {
J// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
/f put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno

Sekil 15. Arduino Kart Arayiizii
4.8. LightBurn Yazilim ve Lazer Makinesi Kontrolii

LightBurn, lazer kesiciler icin tasarlanmis kapsamli bir
diizenleme, diizenleme ve kontrol yazilimidir. Bu yazilim, ek bir
araca ihtiyag¢ duymadan lazer cihazi ile dogrudan baglanti
kurabilmektedir. LightBurn, kullanici dostu arayiizii sayesinde
lazer islemleri icin verimli ve kolay bir ¢oziim sunmaktadir.
LightBurn, cesitli vektor grafik ve goriintii formatlarini
desteklemektedir. Yazilim, Al, PDF, SVG, DXF, PLT, PNG, JPG,
GIF ve BMP gibi genis bir dosya formati yelpazesi ile uyumludur.
Bu formatlardaki resim ve grafiklerin i¢e aktarilmasini ve kazima
islemlerinin hassasiyetle gergeklestirilmesini saglamaktadir.
Programin arayiizli, kullanicilarin lazer kesim ve kazima
islemlerini kolayca planlayip yonetmelerine olanak tanimaktadir.
Sekil 16, LightBurn yaziliminin arayiiziine ait bir gorsel sunarak,
programin genel isleyisine dair bir fikir vermektedir. LightBurn,
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lazer kazima ve kesim iglemlerinde etkinlik, dogruluk ve kullanici
kolaylig1 agisindan giiglii bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 16. LightBurn Arayiizii

4.9. Lazer Markalama Makinesinin Test Edilmesi ve
Malzeme Uzerindeki Etkileri

Tasarim1 ve imalati gergeklestirilen lazer markalama
makinesi ile ¢esitli malzemeler iizerinde markalama islemleri
uygulanmigtir.  Bu testler, {retilen cihazin ¢aligmasinin
dogrulugunu kontrol etmek ve lazer markalama isleminin farkli
malzeme tiirleri lizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmistir.  Test siirecinde, farklt malzeme tiirleri
lizerinde lazer ile islem yapilmis ve elde edilen sonuclar analiz
edilmistir. Bu siire¢, makinenin ¢esitli malzeme tiirlerinde
saglayabilecegi hassasiyet, kalite ve uygulama performansinin
belirlenmesi agisindan 6nemli bir degerlendirme saglamistir.
Malzeme tiirlerine gore lazer islemi sonrasinda elde edilen
sonuclar, Tablo 3'te detayli olarak sunulmustur. Bu tablo, lazer
markalama makinesinin farkl yiizeyler iizerindeki performansini
karsilastirmali  bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu testler,
makinenin farkli sektorlerdeki uygulama potansiyelini ve lazer
markalama islemlerindeki etkinligini degerlendirme agisindan
kritik bir adim olmustur.
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Tablo 3. Malzeme Cesitlerine gore Lazer ile Islem

Malzemeler Markalama Kazima Kesme Not

Gri Kagit< 05 N4 N4 Kesim sonrasi kenarlarda

mm siyah ¢izgi

3mm Kontrplak N4 N4 v Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

Kontrplak < 5mm ¢ v v Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

Kontrplak < 8mm ¢ N4 v Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

MDF< 2 mm N4 N4 N4 Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

Tuval N4 N4 N4 Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

Plastik N4 N4 N4 Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

Akrilik N4 N4 N4 Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

ABS Pano <2mm v/ N4 N4 Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

PVC Pano<2mm N4 N4 Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

PVC Pano N4 N4 N4 Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

Baskili Devre N4 v

Karti

Bakalit N4 N4 X

Karbonfiber N N X

Metal Boyama N4 N4 X

Bambu v v X

Polipropilen v v X Kesim sonrasi kenarlarda

Levha siyah ¢izgi

Dokuma Olmayan X X v

Kumas

Pamuk X N4 Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

Keten X N4 Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

Kadife X X N4 Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

Koyu Aliimina v X X

Agik Aliimina v X X

inci Pamugu X X N4 Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

Kt Pano X X N4 Kesim sonrasi kenarlarda
siyah ¢izgi

Paslanmaz Celik N X X
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Sekil 17. Deneysel Olarak Gergeklestirilen Markalama islemi

5. GENEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada, reklamcilik, hobi, tekstil ve deri gibi
alanlarda kullanilabilme potansiyeline sahip, lazer modiil
kullanilarak markalama, kazima, oyma ve kesme islemlerini
gerceklestirebilen diisiik biitceli bir lazer markalama makinesi
gelistirilmistir. SolidWorks programi yardimiyla tasarlanan ve
uygun malzeme se¢imi ile iiretilen bu lazer markalama makinesi
ile elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir:

5.1. Makine Uretimi

Endiistride  kiiclik  Olgekli iiretimlerde ve ¢esitli
malzemelerin markalanmasinda kullanilabilecek, 5,5 kW giiciine
sahip bir lazer markalama makinesi basarili bir sekilde
iretilmistir.

5.2. Test islemleri

Gelistirilen cihaz ile farkli malzemeler iizerinde kesme,
kazima ve markalama islemleri test edilmistir.

5.3. Ahsap Malzemelerde islem

Ahsap malzemelerde kesme ve kazima islemleri dogru
sonuglar vermistir. Ancak kesim islemi sonrasinda kenarlarda
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siyah kalintilar olustugu gézlemlenmistir. Kesme islemi icin gii¢
(power max) %80, hiz (speed) 5 mm/s olarak ayarlanmistir.

5.4. Metal Malzemelerde Islem

Metal yiizeylerde lazer modiil yansimasi nedeniyle
markalama islemi ilk denemelerde basarili olmamistir. Metal
ylizey boyandiktan sonra markalama islemi dogru bir sekilde
gergeklestirilmistir. Metal kazima islemi sirasinda gii¢ (power
max) %100 ve gegis sayist (pass count) 1 olarak ayarlanmig, bu
parametrelerle basarili sonuglar elde edilmistir.

Bu sonuglar, tiretilen lazer markalama makinesinin farkl
malzeme tiirlerinde kullanilabilirligini ve lazer iglemlerindeki
hassasiyetini ortaya koymaktadir. Makinenin gelistirilmesiyle,
ozellikle kiiciik olgekli iiretim ve 6zel uygulamalarda etkili bir
¢0zUm saglanmustir.
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KAZANLARDA ENERJI VERIMLILIiGI
IYILESTIRMELERI: EKSERJI ANALIZi
YAKLASIMI

Ibrahim KIRBAS!

1. GIRIS

Bir toplumun veya iilkenin enerji ihtiyacin1 karsilamakta
ciddi zorluklar yasamasi durumu enerji krizi olarak
tanimlanabilir. Bu kriz, ¢esitli sebeplerle enerji kaynaklarinin
yetersiz veya erisilebilir olmamasi sonucu ortaya ¢ikar.

Enerji krizi, yalnizca bir iilkede degil, global 6lgekte de
biiylik etkiler yaratabilir. Bu tiir krizler, enerji arzinda kesintiler
ve yliksek fiyatlar nedeniyle ekonomileri sarsabilir, yasam
kalitesini diisiirebilir ve sosyal huzursuzluklara yol agabilir. Bu
nedenle, enerji krizlerini 6nlemek igin surdurtlebilir enerji
kaynaklarma yonelmek, enerji verimliligini artirmak ve enerji
altyapilarini gii¢lendirmek oldukca 6nemlidir.

Enerjinin verimli kullanilmasi, sadece bireyler i¢in degil,
tim toplumlar ve gezegen icin énemli bir gereklilik haline
gelmistir. Bu hem ekonomik hem de cevresel anlamda daha
stirdiiriilebilir bir gelecegin temelini olusturur.

Enerjinin verimli kullanilmasi, bir¢ok acidan énemlidir.
Enerji tasarrufu ve enerji verimliligi, asagida siralanan bir dizi
onemli nedenlerden dolay1 gereklidir:

1. Cevresel Etkiler: Fosil yakitlarin asirt kullanimi, sera
gazi emisyonlarinin artmasimna ve dolayisiyla iklim

L Dog. Dr., Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Elektrik
ve Enerji Bolumu, ikirbas@mehmetakif.edu.tr, ORCID: 0000-0002-5560-638X.

66



Makine Miihendisligi Konulari

degisikligine yol agmaktadir. Enerji tasarrufu ve
verimliligi, daha az enerji tiikketerek ¢evresel zararlari
azaltmaya yardimci olur.

2. Dogal Kaynaklarin Korunmasi: Fosil yakitlar sinirh
kaynaklardir. Enerji verimliligi, bu kaynaklarin daha uzun
siire kullanilmasin1 saglar. Ayn1 zamanda yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelmek, dogal kaynaklarin tiikkenme
hizin1 yavaslatir.

3. Ekonomik Tasarruflar: Enerji verimli cihazlar ve
sistemler  kullanmak, enerji tiketimini azaltarak
isletmelerin ve hanelerin maliyetlerini diisiiriir. Bu da
ekonomiye genel bir katki saglar.

4. Enerji Bagimsizh@r: Enerji tasarrufu ve verimliligi,
enerji talebini azaltarak, disa bagimliligi ve enerji
ithalatin1 azaltmaya yardimci olur. Bu, iilkenin enerji
giivenligini artirir.

5. Enerji Erisiminin Artirlmasi: Enerji  tasarrufu
sayesinde, enerji daha verimli bir sekilde kullanilabilir ve
bu sayede daha genis alanlara ve topluluklara enerji
saglanabilir.

6. Sosyal ve Saghk Faydalari: Daha verimli enerji
kullanimi, hava kirliligini azaltarak halk sagligina katki
saglar.  Ayrica, siirdiiriilebilir  enerji  ¢oziimleri,
toplumlarin yasam kalitesini artirabilir.

Ulkemizde de enerji verimliligi ¢alismalari 6nem
kazanmigtir. Bu sebeple yiiriirliige konulmus bazi yonetmelikler
ile enerji verimliligi konular1 ¢ergevesi belirlenmeye galigiimistir.
Bu baglamda 11 Kasim 1995 tarih ve 22460 sayili Resmi
gazetede  “*Sanayi  Kuruluglarimn  Enerji  Tiiketiminde
Verimliligin Arttirilmas: Igin Alacaklart Onlemler Hakkinda
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Yonetmelik®’ ikinci kisim Enerji Verimliligini Arttirict Onlemler
baslhigi Madde 6-A bendi kapsaminda yer alan ifade;

Mevcut tesisler asagida belirtilen alanlarda 6nlemler
alarak enerjinin verimli kullanim1 i¢in ¢aba gdosterirler.

a) Yakitlarin, mevcut yakma sisteminin en verimli sekilde
kullanima ile yakilmast,

b) Isitma, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 transferinde en
yuksek verimin elde edilmesi,

¢) Is1 yalittminin standartlara uygun olarak yapilmasi, 1s1
ireten, dagitan ve kullanan tiim iinitelerin yalitilarak 1s1
kaybinin en aza indirilmesi,

d) Atik 1s1 geri kazanimi,
e) Isinin ise doniistiiriilmesinde verimliligin arttirilmasi,
f) Elektrik tiiketiminde kayiplarin 6nlenmesi,

g) Elektrikten is, 1s1 ve benzeri doniisiimlerde verimliligin
artirllmasi, miimkiin oldugu takdirde bilesik 1s1-gl¢
uretimine gegilmesi,

h) Otomatik kontrol uygulamalar ile insan faktoriiniin en
aza indirilmesi,

1) Hava kirletici emisyonlarin minimuma c¢ekilmesi ve
tikketilen enerji atiklarinin ¢evreyi en az kirletecek

sekilde saklanmasi i¢in azami ¢aba gosterilmesi (Resmi
Gazete, 1995).

Ayni yonetmelikte Madde 6’nin B bendi ise, ‘“Yeni
Kurulacak Tesislerde Enerji Verimliligini Artirict Onlemler’’
hakkindaki diizenlemeleri icermektedir. Buradan da anlasilacagi
tizere ililkemizde yaklagik 30 yillik bir siire¢ boyunca enerji
verimliligi ile ilgili calismalar siirdiiriilmektedir. Bu ¢aligmalarin
ylriitiilmesi i¢in yonetmelikler ¢ikartilmaktadir.
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1.1. Termodinamik Temeller

Ekserji  analizi, ikinci yasanin  uygulanmasini
igerdiginden, termodinamigin temel yasalarinin (6zellikle ikinci
yasa) anlasilmasi Onemlidir. Bununla birlikte baz1 temel
kavramlarin  (Ic  Enerji, Entalpi, Entropi, Ekserji vb.)
tanimlanmasi ve kazanlarda nasil kullanilacaklarinin belirlenmesi
gerekir.

Termodinamigin ikinci yasasi; Enerjinin niceliginin
(miktarinin) yanin da niteliginin (kalitesinin) de dikkate alinmasi
gerektigi iizerinde durur ve dogadaki degisimlerin enerjinin
niteliginin azaldig1 yonde gergeklestigini belirtir (Cengel &
Boles, 2008).

I¢ Enerji; sistemin mikroskopik? enerjilerinin tiimiinin
toplamima denir. Yani sistemin i¢ enerjisi, niikleer enerji,

kimyasal enerji, duyulur ve gizli enerjiler toplamidir (Cengel &
Boles, 2008).

Entalpi; ozellikle gii¢ tiretimi ve sogutmayla ilgili bazi
sistemler ve hal degisimleri incelenirken, birka¢ ozeligin
bilesiminden olusan U + PV terimi i¢in entalpi kavrami kullanilir
(Cengel & Boles, 2008).

Termodinamigin Ikinci Yasasi, enerji doniisiimlerinde
entropi artisini tanimlar ve bu, sistemlerde enerji kayiplarinin her
zaman olacagl anlamina gelir. Yasa, enerjinin tamamen is
yapacak sekilde donligmesinin miimkiin olmadigini, bir kisminin
kaybolacagini belirtir.

Farkl:1 sicakliklar arasinda 1s1 transferinde 1s1, sadece daha
sicak cisimden daha soguk cisme dogru akar. Bu siireg, entropi
artisina yol acar. Baska bir deyisle izole bir sistemde, enerji
dontistimleri sirasinda karigiklik veya diizensizlik 6lgiisii olan

2 Mikroskopik enerjiler: sistemin molekiiler yapist ve molekiiler hareketliligi ile

ilgilidir ve dis referans noktalarindan bagimsizdir.
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entropi her zaman artar. Bu durum Entropi Artisi olarak
tanimlanir.

Ekserji, enerjinin sadece miktarini degil, ayn1 zamanda bu
enerjinin ne kadar verimli bir sekilde ise doniistiiriilebilecegini de
ifade eder. Baska bir ifadeyle, enerjinin bir bagka enerjiye
tamamen donilisen faydali kismimna ekserji denir (So6giit, vd.
2018). Ekserji, potansiyel is ve enerjinin kalitesi agisindan bir
sistemin ne kadar verimli ¢alistigini anlamamiza yardimci olur.

Ikinci yasaya dayanarak, bir enerji doniisiimii sirasinda
sadece enerjinin miktar1 degil, ayn1 zamanda bu enerjinin is
yapabilme kapasitesi de degisir. Bu is yapma kapasitesini
kaybetmis enerji (yani kaybolan ekserji), entropinin artisiyla
dogrudan iligkilidir.

2. ISIL SISTEMLER

Imalat isletmelerindeki enerji tiiketiminin biiyiik bir
kisminin 1s1l sistemlerden gergeklestigi bilinmektedir. Bu nedenle
imalat isletmelerindeki 1s1l sistemler enerji verimliligi gibi
calismalarda o6nem arz eden boliimler olmustur. Imalat
sektoriindeki 1s1l sistemler kazanlar, firinlar ve buhar sistemleri
seklinde ii¢ grupta incelenebilir (Keskin, 2013).

2.1. Kazanlar

Kazanlar, cesitli yakitlarda bulunan kimyasal enerjinin 1s1
enerjisine  cevrilmesini  ve bu sekilde kullanilmasin
saglamaktadir. Bu amagla ¢esitli yakitlar kullanilabilecegi gibi,
isinin elde edilebilmesi ig¢in farkli kazan tiirlerinde degisik
yontemlerden vyararlanilmasi da miimkiindiir. Bu dogrultuda
kullanilan farkli kazan cesitleri bulunmaktadir.
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2.1.1. Kazan Cesitleri

Kazanlar, enerji tretiminde ve 1sitma sistemlerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Farkli uygulama alanlarina ve enerji
kaynaklarina gore tasarlanmis bir¢ok kazan tiirii bulunmaktadir.
Bu kazanlar, verimlilik, yakat tiirii, calisma prensibi ve uygulama
alan1 gibi cesitli kriterlere gore siniflandirilabilir. Kazanlar i¢in
cesitli kriterlere gore yapilan detayli siniflandirma asagida
verilmistir. Kazanlarin cesitleri, endiistriyel uygulamalardan
konut 1sitmasina kadar genis bir yelpazeyi kapsar ve her bir tiir,
belirli avantajlar ve dezavantajlar sunar.

Birincil ~ olarak, kazanlar  yakit tiirine  gore
siniflandirilabilir. Dogalgaz, komiir, fuel oil ve biyokiitle gibi
farkli yakit tiirleri, kazanlarin ¢alisma prensiplerini ve
verimliliklerini ~ etkileyen ~&nemli faktdrlerdir.  Ornegin,
dogalgazla ¢alisan kazanlar, temiz yanma 6zellikleri ve yiksek
verimlilikleri nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir.
Bununla birlikte, komiirle calisan kazanlar, o6zellikle enerji
maliyetlerinin yiiksek oldugu bolgelerde hala 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ancak, komiirlin yanmas sirasinda ortaya ¢ikan
emisyonlar, cevresel etkileri artirmakta ve bu nedenle bu tiir
kazanlarin kullanimi giderek azalmaktadir (Koseoglu vd., 2015).

Kazanlarin bir diger 6nemli siniflandirma kriteri, ¢alisma
prensipleridir. Basit kazanlar, suyu 1sitmak i¢in dogrudan yanma
islemi kullanirken, kombine kazanlar (kombi) hem merkezi
1sitma hem de sicak kullanim suyu iiretimi igin tasarlanmistir.
Kombi kazanlar, ozellikle konutlarda popilerdir, ¢linkii hem
isitma  hem de sicak su ihtiyacim1 tek bir cihazla
karsilayabilmektedir (Koseoglu vd., 2015). Ayrica, kazanlar,
suyun basincina goére de smiflandirilabilir; diisiik basingh
kazanlar, genellikle konutlarda kullanilirken, yiiksek basingli
kazanlar endustriyel uygulamalarda tercih edilmektedir.
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Kazanlarin ~ verimliligi, tasarimmna ve kullanilan
teknolojilere bagli olarak degisiklik gostermektedir. Modern
kazanlar, enerji verimliligini artirmak icin gesitli teknolojilerle
donatilmistir. Ornegin, yogusmali kazanlar, yanma gazlarmin
isitilmasinda daha fazla enerji geri kazanimi saglamak igin
tasarlanmigtir. Bu tiir kazanlar, geleneksel kazanlara gére daha
yuksek  verimlilik sunmakta ve enerji  maliyetlerini
diistirmektedir. Ayrica, kazanlarin otomasyon sistemleri, isletme
verimliligini artirmak ve enerji tlketimini optimize etmek igin
kullanilmaktadir.

Kazanlarin uygulama alanlar1 da gesitlilik gostermektedir.
Endustriyel kazanlar, genellikle buyik 6lcekli enerji Gretimi ve
1sitma sistemlerinde kullanilirken, konut kazanlar1 daha kiigiik
kapasitelerde tasarlanmistir. Endiistriyel kazanlar, genellikle
yuksek sicaklik ve basing altinda ¢alisarak, buhar iretimi igin
kullanilir. Bu buhar, enerji santrallerinde elektrik {iretimi veya
cesitli endiistriyel siireglerde kullanilmaktadir. Konut kazanlari
ise, genellikle daha diigiik kapasitelerde ¢alisarak, bireysel 1sitma
ihtiyaglarini karsilamaktadir.

Kazanlar, enerji tiretimi ve 1sitma sistemlerinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Yakit tiirii, ¢calisma prensibi, verimlilik ve
uygulama alani gibi kriterlere gore siiflandirilan kazanlar, her
birinin kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Modern teknolojilerle donatilmis kazanlar, enerji verimliligini
artirmakta ve c¢evresel etkileri azaltmaktadir. Bu nedenle,
kazanlarin sec¢imi, enerji maliyetlerini diisiirmek ve cevresel
stirdiirtilebilirligi saglamak igin kritik oneme sahiptir.

Isitma tesislerinde kullanilan kazanlarin siniflandirilmasi
cesitli kriterlere bagli olmak iizere asagidaki gibi yapilir (Megep,
2012).
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1- Kazan yapiminda kullanilan malzemenin cinsine gore;
— Dokme dilimli kazanlar
— Celik kazanlar

2- Kullanilan yakitin cinsine gore;
— Gaz yakith kazanlar (Dogalgaz)
— Siv1 yakith kazanlar (Motorin, fuel —0il)
— Kat1 yakith kazanlar (Tas komiirii, odun vb.)

3- Yanma odasinin basincina gore;
— Karsi1 basingl kazanlar
— Karsi1 basingsiz kazanlar

4- Isitict akigkan cinsine gore;
— Sicak sulu kazanlar
— Kaynar sulu kazanlar
— Buharli kazanlar

5- Kazanin yapisal tasarimi agisindan;
— Alev borulu kazanlar
— Alev duman borulu kazanlar
— Duman borulu kazanlar
— Su borulu kazanlar

6- Kazanin bi¢imi agisindan;
— Yarim silindirik kazanlar
— Tam silindirik kazanlar
— Prizmatik paket kazanlar

2.1.2. Kazanlarin Verimliligini Etkileyen Faktorler

Kazanlarda enerji verimliligi, yanmanin kalitesine, yanma
sonucu aciga ¢ikan 1s1 enerjisinin 1s1 tastyici akiskana maksimum
sekilde aktarilmasina ve baca gazi emisyonlarina baglidir. Baca
gazi emisyonlara etki eden faktdrler ise yanmanin kalitesi,
yanma bolgesinin tasarimi, briilor tasarimi ve se¢imi, kullanilan
yakitin ozellikleri ve i¢indeki kirleticilere baghdir. Bu yiizden
kazanlarin ¢alisma esnasinda 1s1l verimin en {ist diizeyde
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gergeklesmesi i¢in emisyonlarin kontrol edilmesi ve baca gazi
bilesenlerinin siirekli veya belirli araliklarla izlenmesi gerekir.
Yanmay1 olumsuz yonde etkileyen durumlarin tespit edilmesi ve
zamaninda miidahale edilmesiyle verimlilige olumlu katkilar
yapilmis olacaktir. Bunlara ek olarak briilorlerin ¢alismadigi
donemlerde kazanlarda meydana gelen i¢ soguma kayiplarinin en

alt seviyede olmasi enerji verimliligi bakimindan O6nem arz
etmektedir (Bilgin, 2006).

Yakit tiikketim miktarmin fazla oldugu yiiksek kapasiteli
kazanlarda, kazan verimin takibi biiyilk 6nem kazanmaktadir.
Yapilacak en ufak bir iyilestirmenin bile faturalara kayda deger
bir yansimasit olacaktir. Bunun i¢in yakma Kkontroliiniin
saglanmasi i¢in tam otomatik mikro modulasyonlu sistemler ile
birlikte oksijen kontrol sistemleri de kullanilmaktadir. Bu
sistemler sayesinde baca gazi analizleri de diizenli bir sekilde
yapilmaktadir. Atik gaz igerigi (O2, CO, CO2, SO2, HC, NO, NOz2)
ve baca gazi sicakligt gibi degiskenler siirekli olarak
izlenmektedir. Yanma verimine olumsuz etki yapan bir durum
s0z konusu oldugunda sistem hizli bir sekilde miidahale ederek
yakit/hava oranin1 yeniden ayarlamak suretiyle yanma verimini
maksimum kilacak sekilde diizenlemektedir. Ayrica yakma
sisteminde frekans konvektdrlii briilor kullanildigi durumlarda bu
takip sistemleri briilor fanlar ile esgiidiimlii calisarak fan enerji
tiketiminden tasarruf saglanmaktadir. Sonug¢ olarak mikro
modulasyonlu yakma ydnetim sistemleri sayesinde hassas ve
oransal kontrol ile tam yanma sonucu sistem verimi
yiikseltilmektedir. Yakma veriminin yiikseltilmesi ile yakit
tasarrufu saglanmaktadir. (Bilgin, 2006).

Kazanlarda verimliligi etkileyen baslica faktorleri:
» Eksik yanma,
» Fazla hava,

* Baca gazinda su buhar1 nedeniyle olan 1s1 kaybu,
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* Baca gazi sicakligi,
* Yakit cinsi,
 Brulorler,
» Kazan yiki,
» Kazan ylizeyinden olan 1s1 kayiplari,
» Isitic1 ylizey kirliligi
seklinde siralamak miimkiindiir (Kaya & Eyidogan, 2014).

Kazanlarin verimliligini etkileyen kayiplar, enerji iiretim
stireclerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu kayiplar, cesitli
faktorlerden kaynaklanmakta ve genellikle termodinamik,
mekanik ve kimyasal siireglerin etkilesimi 1ile iligkilidir.
Kazanlarin verimliligini etkileyen baslica kayiplar arasinda 1s1
kayiplar, yakit kayiplari, su kayiplar1 ve kimyasal kayiplar
bulunmaktadir. Bu kayiplarin her biri, kazanlarin genel
performansini ve enerji verimliligini dogrudan etkilemektedir.

Is1 kayiplari, kazanlarin verimliligini etkileyen en
belirgin faktorlerden biridir. Kazanlar, yanma islemi sirasinda
yiiksek sicakliklarda ¢alistiklari igin, 1s1 kayiplar1 kaginilmazdir.
Bu kayiplar, genellikle baca gazi ile disar1 atilan 1sidan, kazan
ylzeyinden yayilan 1sidan ve su buhant kaybindan
kaynaklanmaktadir. Baca gazi sicakligi, kazan verimliligini
etkileyen en oOnemli unsurlardan biridir; clnkl yuksek
sicakliklar, daha fazla 1s1 kaybina yol agar (Canka Kiling, 2017).
Ayrica, kazan yiizeyinin yalitimi da 1s1 kayiplarini etkileyen bir
diger onemli faktordiir. Yetersiz yalitim, 1s1 kaybint artirarak
verimliligi diisiirmektedir (Cura & Ogiit, 2022).

Yakit kaywplari, kazanlarin verimliligini etkileyen bir
diger onemli faktordiir. Yanma siirecinde, yakitin tamaminin
enerjiye doniismemesi nedeniyle belirli bir miktar enerji kaybi1
yasanir. Bu kayiplar, yakitin kalitesi, yanma kosullar1 ve yakitin
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tirii gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Ornegin, diisiik kaliteli yakitlar, yanma verimliligini diisiirerek
daha fazla yakit tiiketimine neden olur. Ayrica, yanma
odasindaki hava-yakit oraninin uygun olmamasi da yakit
kayiplarini artirmaktadir. Yanma siirecinin optimize edilmesi, bu
kayiplarin azaltilmasina yardimci olabilir (Rahim & Giindiz,
2013).

Su  kaywplari, kazanlarin  verimliligini  etkileyen
faktorlerden Tigiinciisiidiir. Kazanlarda su kaybi, genellikle
buharlagma, sizintilar ve kondensat kaybi gibi nedenlerle
gergeklesir. Bu kayiplar, kazanlarin su tiikketimini artirarak
isletme maliyetlerini yiikseltmektedir. Ayrica, su kalitesi de
kazan verimliligini etkileyen bir faktordiir; ¢linkii kirli su, kazan
icinde tortu birikmesine ve bu da verimliligin diismesine neden
olmaktadir (Ermis, vd. 1997). Su kayiplarinin minimize
edilmesi, kazanlarin genel verimliligini artirmak i¢in dnemlidir.

Kimyasal kayiplar, kazanlarin verimliligini etkileyen bir
diger faktordiir. Yanma sirasinda olusan atik gazlar, enerji
kaybina neden olmaktadir. Ozellikle, yanma sonras1 olusan COz2
ve diger gazlarin, enerji iiretim siirecinde kaybedilen enerji
miktarini artirdig1 bilinmektedir. Ayrica, yanma sirasinda olusan
kil ve diger kat1 atiklar da enerji kaybina neden olmaktadir. Bu
nedenle, kazanlarin tasarimi ve isletim kosullari, kimyasal
kayiplarin minimize edilmesine yonelik olarak optimize
edilmelidir (Sogiit, vd. 2018).

Kazanlarin verimliligini artirmak i¢in, yukarida belirtilen
kayiplarin her birinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Is1
kayiplarinin ~ azaltilmasi  i¢in,  kazanlarin  yalitiminin
tyilestirilmesi, baca gazi sicakliginin diisiiriilmesi ve yanma
kosullarinin optimize edilmesi 6nemlidir. Yakit kayiplarinin
minimize edilmesi i¢in, yakit kalitesinin artirilmasi ve hava-yakit
oraninin dogru bir sekilde ayarlanmas1 gerekmektedir. Su
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kayiplarinin azaltilmast igin, su kalitesinin iyilestirilmesi ve
sizintilarin 6nlenmesi 6nem tagimaktadir. Son olarak, kimyasal
kayiplarin azaltilmasi i¢in yanma siireclerinin optimize edilmesi
ve atik gazlarin geri kazanim yoOntemlerinin uygulanmasi
gerekmektedir.

Yanma verimin artirilmas1  kazan  verimliligini
artiracaktir. Fakat bununla birlikte yapilacak bazi iyilestirmeler
ile de kazan verimliliginin dahada artirilmasit miimkiindiir.
Bunlar;

e Baca gaz1 sicakligi disiiriilmesi; baca gazi sicakliginin
yiiksek oldugu durumlarda kazan veya yakma sistemi
kontrol edilmeli. Kazan kapasitesi duzenlenmeli veya
kazan borularina tiirbiilatorler eklenmesiyle baca gazi
sicaklig diistirilmelidir.

e Doniis suyu sicakliginin yiikseltilmesi ile baca gazi
sicakliklari diisiirtilebilir. Bunun i¢in yogusmali kazanlar
ve yogusmali yakma sistemleri kullanilmali, baca
gazlarinda bulunan su buharinin yogusmasi saglanilarak
sistem doniis suyu sicaklig yiikseltilebilir.

e FEkonomizer kullanimi; sivi ve gaz yakit kullanilan
sistemlerde baca ¢ikisina eklenecek olan ekonomizer ile
baca gazi sicakligi diisiiriilebilir. Ekonomizerde elde
edilen 1s1 enerjisi (atik 1s1) bina 1sitilmasi, kullanim sicak
su iiretimi gibi alanlarda kullanilabilir. Degisken sicaklik
degerlerinde  calisan  kati  yakithh  sistemlerde
ekonomizerlerin kullanimi zordur.

e Endustriyel uygulamalarda brilor kapasitelerinin iyi
belirlenmesi ve baca boyutlarinin hesaplanmasi 6nem arz
etmektedir. Gereginden fazla segilen briilor ve baca kesiti
yanama verimini olumsuz yonde etkileyecektir (Sogiit,
vd. 2018).
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Sonug olarak, kazanlarin verimliligini etkileyen kayiplar,
enerji iiretim slireclerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Is1, yakit,
su ve kimyasal kayiplarin her biri, kazanlarin performansini ve
enerji verimliligini dogrudan etkilemektedir. Bu kayiplarin
minimize edilmesi, enerji tasarrufu saglamak ve isletme
maliyetlerini diisiirmek i¢in kritik dneme sahiptir. Kazanlarin
verimliligini artirmak amaciyla, bu kayiplarin her birinin dikkate
alimmasi ve uygun dnlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

2.2. Is1 Transfer Mekanizmalari

Is1 transferi, bir sistemden digerine enerji akigidir ve
iletim, taginim ve 1g1n1m {i¢ ana mekanizma ile gergeklesir.
Kisaca bahsedecek olursak;

2.2.1. iletim (Kondiiksiyon)

[letim, 151 enerjisinin bir maddeden digerine, molekiiller
arasindaki dogrudan temas yoluyla geg¢isidir. Is1, yiiksek sicaklik
bolgesinden diisiik sicaklik bolgesine dogru akar. Bu, kati
maddelerde genellikle en verimli 1s1 transfer mekanizmasidir.
Metal bir gubugun bir ucunu 1sittiginizda, diger ucu da 1sinir,
¢linkii 1s1 molekiiller araciligryla yayilir.

2.2.2. Tasimmm (Konveksiyon)

Konveksiyon, 1s1 transferinin bir sivi veya gazdaki
hareketli molekiiller araciligiyla gerceklesmesidir. Isinan madde
genleserek daha hafif hale gelir ve yiikselir; soguyan madde ise
yogunlagarak algalir. Bu dongiisel hareket, 1sinin bir yerden
digerine tasmmasm saglar. Ornek olarak, bir suda kaynayan
suyun yiizeye ¢ikmasi ve soguk suyun asagiya inmesiyle 1s1
transferi gergeklesir.

2.2.3. Istmmm (Radyasyon)

Is1 enerjisi, elektromanyetik dalgalar (genellikle infrared
1s1in1m) seklinde bir maddeden digerine aktarilir. Bu mekanizma,
bir ortamin veya maddenin sicakliginin yilikselmesiyle yaydigi
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1sinim  enerjisinin  bir bagka madde tarafindan emilmesiyle
gergeklesir. Isimim, herhangi bir ortamda (gaz, sivi veya
vakumda) gerceklesebilir. Ornegin, giines 1sinlar1 Diinya'ya 1s1ma
yoluyla ulagir.

Bu ili¢ mekanizma, 1smin bir ortamda farkli yollarla
yayilmasini saglar ve her birinin uygulama alanlar1 farklidir.

3. EKSERJI TANIMI VE HESAPLAMASI

Ekserji; herhangi bir termodinamik yasasina Kkars
gelmeden, bir diizenegin verebilecegi isin miktarindaki iist siniri
temsil etmektedir (Cengel & Boles, 2008).

Ekserji, is yapabilme kapasitesini belirledigi i¢in, entropi
artis1 ekserji kayiplariyla dogrudan iligkilidir. Yani, entropi ne
kadar fazla artarsa, kaybolan ekserji de o kadar fazla olur.

Ekserji kaybi1 su sekilde anlasilabilir: Bir enerji
kaynagindan alinan 1s1, sistemin verimli bir sekilde ¢alismasini
saglar, ancak bu 1sinin bir kismi ¢evreye kaybolur. Bu kayip,
entropinin artis1 ile iliskilidir. Ideal bir gevrimde (tersinir bir
cevrimde), sistemin entropisi degismez ve enerji tamamen ise
dontisebilirken, gercek bir cevrimde ise, entropi artar, bu da enerji
kaybina yol agar ve ¢evrimdeki verimlilik diiser.

3.1. Ekserji Kayiplarimin Kaynag

Ikinci yasa geregi, asagidaki faktorler ekserji kayiplaria
neden olabilir:

Is1 Kaybi: Sistemden disariya dogru kaybedilen 1s1, ekserji
kaybina yol acar.

Surtinme ve Direng: Akiskanlarin hareketi sirasinda
siirtlinme, 1s1 kaybina ve entropi artisina neden olur.
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Tersinmezlik: Gergek islemler her zaman geri alinamaz,
bu da is yapilabilir enerjinin kaybolmasina yol agar. Ornegin, bir
pompa calisirken, pompanin verimliligi %100 olmayacaktir, bir
kismi 1s1ya doniisecektir.

3.2. Ekserji ve Verimlilik

Ikinci yasay1 ekserji analizi ile bagdastirdigimizda, ekserji
verimliligi kavrami ortaya c¢ikar. Ekserji verimliligi, sistemde
kaybolan ekserjinin, yani kaybolan ise doniisemeyen enerjinin
belirlenmesine olanak tanir. Yani bir sistemin igindeki enerjinin
ne kadarinin ise doniisebildigini gdsteren bir dl¢iittiir. Bu kayiplar
genellikle entropinin artmasi nedeniyle meydana gelir. Ekserji
verimliligi, genellikle su sekilde hesaplanir:

.. e ge1ees tkan ekserji SExX
Ekserji Verimliligi = Skan eleserjt =_—= 1)
Giren Ekserji XExg

Cikan Ekserji: Sistemin iirettigi ise dontisebilen enerji miktari.
Giren Ekserji: Sisteme giren toplam enerjinin (yakit, 1s1, vb.)
ekserjisi.

Kayip kullanilabilir ekserji, sistemdeki tersinmezligine

esittir. Sisteme giren toplam ekserji, sistemden ¢ikan ekserji ile
kaybolan ekserjinin toplamina esittir. Buna gore ekserji dengesi,

ZEx, = 2Exy + ZEXyqymp 2)
seklinde yazilabilir (Filiz, vd. 2014).

4. KAZANDAKI EKSERJi KAYIPLARININ
ANALIZ EDILMESI

Ekserji kaybi, sistemin performansini degerlendirmenin
en etkili yollarindan biridir. Kazanlar, tiirbinler ve diger termal
makinelerde entropi artigi (ve dolayisiyla ekserji kaybi) oldukca
yaygindir. Ekserji analizi, bu kayiplarin kaynagini belirlemeye
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yardimci olur ve verimliligi artirmak igin gerekli iyilestirmeleri
onerir.

Kazanlarin verimliligini etkileyen baslica kayiplar sdyle
siralanabilir: eksik yanma, fazla hava, baca gazinda su buhar
nedeniyle olan 1s1 kaybi, baca gazi sicakligi, yakit cinsi, kazan
yiikii, kazan yiizeyinden olan 1s1 kayiplari, 1sitic1 ylizey kirliligi
seklinde siralamak miimkiindiir (Canka Kiling, 2017). Ayrica
besi suyunun miktari, sicakligi ve basinci, yakit besleme miktari,
yakitin alt 1s1l  degeri gibi etkenlerinde g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Fakat kayiplarin biiytikligi ve
onem derecesi acisindan bazilarmin hesaplanmasi ihmal
edilebilir. Onem derecesine ve biiyiikliigiine gore kazan
verimliligini etkileyen konularin dort ana grupta incelenmesi ve
bu konu bagliklarinin ekserji analizlerin yapilmasi ilk basta yeterli
olacaktir.

Kazanlarda ekserji analizinin yapilabilmesi i¢in;
e Yakit ekserjisi,
e Baca gazi ekserjisi,
e Kazan ylizeylerinden olan ekserji kayiplari,
e Sicak suyun ekserjisi,
gibi konularin detayli incelenmesi gerekmektedir.

Ornegin bir kazan ekserji kaybimi inceleyecek olursak,
kazana giren yakit enerjisinin tamami is yapmak ig¢in
kullanilamaz. Bir kismi1 ¢evreye 1s1 olarak kaybolur ve bir kismi
da ekserji kaybina yol agan tersinmez siireclere déniisiir. ikinci
bir durum ise kazanin igindeki buhar {iretim siireci, bir enerji
doniisiimii oldugu i¢in, bu doniisiimde kaybolan is kapasitesi,
yani ekserji kayb1 s6z konusudur. Ekserji analizi, bu kayiplari
hesaplamak ve kaybin nedenlerini tespit etmek i¢in kullanilir.
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4.1. Yakat Ekserji Analizi

Bir yakitin igerdigi kimyasal enerjinin ne kadarmin is
yapabilen (yani doniisiime ugrayabilen) kismi oldugunu
belirlemek i¢in yapilir. Bu analizde, yakitin i¢erdigi toplam enerji
ve bu enerjinin doniisiimde kaybolan kismi dikkate alinarak
ekserji kaybi hesaplanir. Yakitin ekserji analizi, g¢evresel
verimliligi artirmaya ve enerji sistemlerini optimize etmeye
yardimci olur.

4.1.1. Yakitin Kimyasal Enerjisinin Hesaplanmasi

Yakitin icerdigi toplam kimyasal enerji, genellikle yakitin
isil degeri ile iliskilidir. Bu, yakitin tamamen yandiginda agiga
c¢ikan toplam 1s1 enerjisidir.

Toplam kimyasal enerji su formiille hesaplanabilir:
Ekimyasar = Hu X Myqp (3)
Burada:
Eyximyasar= Yakitin igerdigi toplam kimyasal enerji (J veya kJ),
H,= Yakitin 1s1l degeri (kJ/kg veya kJ/m?),
My qiee= Yakitin kiitlesi veya hacmi (kg veya m?3).
4.1.2. Yakitin Ekserjisi Hesaplanmasi

Yakitin ekserjisi, icerdigi kimyasal enerjinin, ¢evresel
kosullarla (6rnegin, ortam sicaklifi ve basinci) olan farki goz
oniinde bulundurularak hesaplanir. Ekserji, sadece 1s1l enerjiyi
degil, ayn1 zamanda enerjinin ¢evrede is yapabilecek kismini da
ifade eder.

Yakitin ekserjisi asagidaki gibi hesaplanabilir:
Eex, yakit = (hyaklt — ho) — T (Syaktt — So) 4)

Burada:
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Eex, yarkie= Yakitin ekserjisi (Joule veya kJ),
hyakie= Yakitin entalpisini (J/kg),

ho= Cevresel kosullarda (genellikle ortam sicakliginda) entalpi
(I/kg),
Ty= Cevre sicaklig1 (K),

Syakie= Yakitin entropisi (J/kg.K),
so= Cevresel kosullarda entropi (J/kg.K).

Bu denklemde, yakitin igerdigi entalpi ve entropi
degerleri, yakitin kimyasal enerjisinin c¢evre ile etkilesimi ve
doniisebilirligi hakkinda bilgi verir.

4.1.3. Yakit Ekserjisi Verimliligi

Yakitin ekserji verimliligi, yakitin i¢erdigi enerjinin ne
kadarimin kullanigh (is yapabilir) enerjiye doniistiigiinii gosteren
bir parametredir. Ekserji verimliligi su sekilde hesaplanabilir:

_ Eey, yakit
nex, yakit — Ev: (5)
kimyasal

Burada:

Nex, yakat= Y akitin ekserji verimliligi (%),

Eex, yakie= Yakitin ekserjisi (Joule veya kJ),

Eyximyasar= Yakitin igerdigi toplam kimyasal enerji (J veya kJ).

Bu verimlilik orani, yakitin enerji doniisiimiiniin ne kadar
verimli oldugunu ve hangi noktada kayiplarin fazla oldugunu
anlamaya yardimci olur.

4.2. Baca Gaz1 Ekserji Analizi

Bir enerji sisteminin veya kazanin yanma siireci sonucu
ortaya ¢ikan atik gazlarin igerdigi ekserjiyi ifade eder. Baca
gazlari, genellikle yanma sonucunda aciga ¢ikan sicak gazlar

83



Makine Miihendisligi Konulari

(karbon dioksit, su buhari, oksijen, nitrojen vb.) olup, bu gazlar
cevreye atilir. Ancak, bu gazlar hala ekserji icerebilir ve bu
enerjinin bir kismi, sisteme geri kazandirilabilir veya daha verimli
sekilde kullanilabilir.

Baca gazi ekserji analizi, atik gazlardaki enerji kayiplarini
belirlemeye, cevreye salinan enerjiyi optimize etmeye ve daha
verimli enerji doniisiimii saglamaya yardimci olur.

4.2.1. Baca Gaz Ekserji Kayb1 Hesaplama

Baca gazlari, bir enerji sisteminde genellikle
verimsizliklerin bir gostergesidir. Yanma islemi sirasinda, yakitin
icerdigi enerji biiyiik bir kism1 sicak gazlar araciligiyla ¢evreye
verimsiz bir sekilde atilir. Bu kayiplarin analizi, daha verimli
sistemler tasarlamak i¢in ¢ok 6nemlidir. Ekserji kayiplari, sadece
enerji kayiplarin1 degil, ayn1 zamanda c¢evresel etkileri de
gosterir.

Baca gazlarinin ekserji kaybi su sekilde hesaplanabilir:
Eex, baca gaz = Mgaz(Ngus — Rgiris) — To(Sus — Sgiris) (6)
Burada:
Eex, baca gaz= Baca gazinin ekserji kaybi (J/s veya kl/s),
Tye,= Baca gazlarmin debisi (kg/s),
hes ve hgirig = Baca gazlarinin ¢ikis ve girig entalpisini (J/kg),
Scikis V€ Neas= Baca gazlarinin ¢ikig ve giris entropisi (J/kg.K),
Ty,= Cevre sicakligi (K).

Bu denkleme dayanarak, baca gazlarinin i¢erdigi enerji ve
ekserji kayb1 hesaplanabilir. Sonug, sistemin enerji verimliligini
artirmak icin hangi noktalarda iyilestirme yapilabilecegine dair
bilgiler verir.
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4.3. Kazan Yuzeylerinde Ekserji Analizi

Kazanlardaki 1sinin ¢evreye kaybu ile ilgilidir. Bu kayiplar
genellikle kazan yiizeylerinde, 1s1 iletimi yoluyla ¢evreye taginan
enerjiden kaynaklanir. Kazanin yiizeylerinde 1s1 kayiplari,
genellikle konveksiyon, radyasyon ve bazen de iletim yoluyla
meydana gelir. Bu kayiplarin ekserjisi, 1sinin gevreye is
yapabilecek miktarin1 gosterir.

4.3.1. Kazan Yiizeylerinde Ekserji Kayb1 Hesaplama

Kazan yiizeylerinden ger¢eklesen ekserji kaybi, genellikle
1s1n1n ¢evreye tasinma siireci lizerinden hesaplanir. Bu ekserji
kayb1 hem 1s1 kaybinin biiyiikliglinii hem de bu kaybin ¢evreye
1§ yapabilme potansiyelini dikkate alir. Kazan yiizeylerinden olan
ekserji kaybi, bu 1s1 kaybi degerleri ile birlestirilerek
hesaplanabilir:

Kazan yiizeylerindeki ekserji kayb1 asagidaki formiil ile
hesaplanabilir:

Eex, razan =0 (1-7) Y

Burada:

Eex kazan= Kazan ylizeylerindeki ekserji kaybi (J/s veya kJ/s),

Qrazan= Kazan yiizeylerinden kaybolan 1s1 enerjisi (J/s veya
kJ/s),

Ty,= Cevre sicaklig1 (K), genellikle ortam sicakligi (298K),
T,= Kazan yiizeyinin sicakligi (K), yiizeyin sicaklig1 genellikle

buhar, su veya diger proses akiskanlarinin sicakliina
yakindir.

Ist Kaybt Debisi (Q):

Kazan yiizeylerinden kaybolan 1s1 enerjisi, genellikle
taginim (hava ile 1s1 transferi) ve zginum (1sinin elektromanyetik
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dalgalarla yayilmasi) yoluyla kaybedilir. Konveksiyon yolu ile
kaybedilen 1s1y1 hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilir. Eger
ylizeyden kaybolan 1simmin bir kismi radyasyon yoluyla
kayboluyorsa, bu kayip da dikkate alinmalidir.

Tasinim yolu ile 1s1 kayb1 formiilii su sekilde ifade
edilebilir:

Qrasinum = h-A. (T, = To) (8)
Burada:
Q = Tasmm yoluyla kaybedilen 1s1 (W)
h = Taginim katsayis1 (W/m?-K),
A =Kazan yiizey alani (m?).
Ty = Kazan ylizeyi sicaklig1 (K).
To = Cevre sicakligi (K).

Eger kazan yiizeyi yiiksek sicakliklara sahipse, radyasyon
kayb1 onemli bir rol oynar. Kazan yizeylerinden radyasyon
yoluyla kaybolan 1s1 su sekilde hesaplanabilir:

Quimum = 0.€.A. (T — T¢) 9)
Burada:
lemlm = Isinim yoluyla kaybedilen 1s1 (W),
o= Stefan- Boltzman sabiti (5.67x10° W/m?.K#),
€= YUzeyin emisyon katsayist,
A =Kazan yiizey alani (m?),
Ty= Kazan yiizeyi sicaklig1 (K),
To = Cevre sicakligi (K).
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4.4. Kazanlardaki Sicak Suyun Ekserjisi Analizi

Suyun igerdigi enerjinin, cevre kosullarina gore is
yapabilen kismini ifade eder. Ekserji analizi, suyun sicakligi ve
basincina gore belirli bir ortamda (genellikle ¢evre kosullar
olarak kabul edilen sicaklik To ve basing Po) is yapabilecek
potansiyel enerjiyi gosterir.

Sicak suyun ekserjisi hesaplanirken, genellikle suyun
entalpisi ve entropisi dikkate alinir. Bu parametreler, suyun
icerdigi enerjinin ¢evreyle olan etkilesimini ve doniisebilirligini
gosterir.

Sicak suyun ekserjisi agagidaki formiille hesaplanabilir:
Eex, su = (hsy = ho) — To(Ssu — So) (10)
Burada:
E.y su= Sicak suyun ekserjisi (J/kg veya kl/kg),
hg,,= Sicak suyun entalpisini (J/kg veya kJ/kg),

hy= Cevresel kosullardaki ortamin entalpisi (J/kg veya kl/kg),
genellikle suyun sicaklik ve basinca gore belirlenmis
referans degeridir.

To= Cevre sicakligi (K),
Ss,= Sicak suyun entropisi (J/kg.K),

so= Cevresel kosullardaki ortamin entropisi (J/kg.K).

5. SONUC

Kazan sistemlerinin verimliligini artirmaya yonelik
tyilestirmeler yapmak hem enerji verimliligi hem de g¢evresel
etkiyi optimize etmek icin Onemlidir. Kazan sistemlerinin
verimliliginin hesaplanmasi i¢in ekserji kayiplarinin bilinmesi
gerekmektedir. Kazanlarda meydana gelen o6nemli ekserji
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kayiplarinin yakit, baca gazi, sicak su ve kazan yizeyinden
meydan geldigi kabullne gore;

¢ Yakitin kimyasal enerjisinin ¢evresel kosullarla etkilesimde
ne kadarinin is yapabilecegini ve ne kadarinin kayboldugunu
hesaplamak i¢in yakit ekserji analizi yapilir.

e Baca gazlarinda ekserji kayiplarmin azaltilmast hem
ekonomik hem de c¢evresel faydalar saglar. Bu analiz, enerji
iretim sistemlerinde atik enerjilerin geri kazanilmasina
olanak tanir ve ayn1 zamanda emisyonlarin azaltilmasina
yardimei olur.

e Kazan yiizeylerinden kaybolan ekserji kayiplari, yilizey
sicakligt ve c¢evre kosullart arasindaki farkla dogru
orantilidir. Kazan yiizeyindeki 1s1 kaybi ne kadar biiyiikse,
ekserji kayb1 da o kadar biiyiik olacaktir. Kazan yiizeyindeki
151 kaybinin hesaplanmasi kazan sistemlerinin verimliligini
artirmaya yonelik calismalar yapmak i¢in 6nemli bilgiler
saglamaktadir, Ornegin 1s1 geri kazanim sistemlerinin
(ekonomizerler, 1s1 degistiriciler) tasarlanmasinda kullanilir.

e Sicak suyun ekserji analizi, enerji  verimliligini
degerlendirmek ve sistemdeki kayiplar1 optimize etmek i¢in
kullanilir. Ekserji kaybi, genellikle kayiplarin en biiyiik
oldugu noktalar1 belirlemeye yardimecir olabilir ve bu
kayiplarin minimize edilmesi i¢in sistemde yapilacak
iyilestirmeleri ortaya ¢ikarabilir.
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TiNi/MAX KOMPAKT KAPLAMALARIN
KENDI KENDINIi iYILESTIRME
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI*?

Semih DURANS
Hikmet CICEK*

1. GIRIS

Bir malzemenin herhangi bir dis miidahaleye ihtiyag
duymadan, zamanla bozulmamig Ozelliklerini geri kazanarak
orijinal yapisina donme kabiliyeti, kendi kendini iyilestirme
sireci  olarak  adlandirilir.  Giinlimiizde, = miihendislik
malzemelerinin dayaniklihim1i  ve gilivenilirligini  artirmak
amaciyla bir¢ok bilimsel ¢alisma, bu kendini iyilestiren konsept
{izerine yogunlagmaktadir. Ozellikle polimerler ve polimer bazli
kompozitler, biyolojik sistemlerdeki kemik yapilari, ¢imento
esasli seramikler gibi farkli malzemeler {izerinde bu
mekanizmanin  uygulamalarina  rastlanmaktadir.  Metalik
malzemeler acisindan degerlendirildiginde, kendi kendini
iyilestirme mekanizmasinin basarili Ornekleri arasinda pasif
oksidasyon stiregleri, atomik difiizyon ve sekil hafizali

1 Bu calisma doktora tezinden tiiretilmistir. Duran, Semih. “TiNi/MAX kompakt
kaplamalarin {iretilmesi, yapisal, mekanik, tribolojik ve kendi kendini onarma
ozelliklerinin arastiriimasi”. Erzurum Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali, Erzurum.

2 Bu galigma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan 221M429 numarali hibe kapsaminda desteklenmistir.

8 Dr. Ogr. Uyesi, Kafkas Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Bolimi, Kars/Turkiye, semih.duran@kafkas.edu.tr, ORCID: 0000-
0001-7107-1461.

4 Prof. Dr., Erzurum Teknik Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Bolimii, Erzurum/Tiirkiye, hikmet.cicek@erzurum.edu.tr, ORCID:
0000-0003-3038-4466.
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alagimlarin (SMA) kopriileme etkisi yer almaktadir (Tavangarian
etal., 2018).

Seramik esasli malzemeler, mekanik ve termal
gerilmelere kars1 oldukga hassastir. Ozellikle kirilgan yapilari
nedeniyle baz1 miihendislik uygulamalarinda sinirlamalar ortaya
cikabilir. Ornegin, yiiksek sicaklik kosullarinda ani 1s1
degisimleri, yani termal sok, malzeme i¢cinde mikro catlaklarin
olusmasina neden olabilir. Bu tiir ¢atlaklar zamaninda tespit
edilip kontrol altina alinmazsa, malzemenin yapisal biitiinliigii
bozulabilir ve hatta tamamen basarisizlikla sonuglanabilecek
hatalar meydana gelebilir. Bu durumu engellemek ve
seramiklerin hizmet Omriinii uzatmak amactyla arastirmacilar
farkl1 stratejiler gelistirmistir. Bu yaklasimlar arasinda
seramiklerin kirilma toklugunu artirmak icin ikincil partikiiller
eklemek, faz doniisiimlerinden yararlanmak ve mikroyapiy1
optimize etmek gibi yontemler yer almaktadir. Bunun yani sira,
catlaklarin tespit edilmesi ve onarilmasi icin gesitli tahribatsiz
muayene teknikleri uygulanmaktadir. Son olarak, malzemeye
kendi kendini iyilestirme oOzelligi kazandirarak, catlaklarin
kendiliginden kapanmasini saglayan geligsmis seramik sistemleri
gelistirilmektedir. Son yillarda, seramiklerin ¢atlak iyilestirme
ozelliginden faydalanan yontemler, birgok calismada 6ne ¢ikan
bir arastirma alani haline gelmistir. Seramik malzemelerde
catlaklarin 1iyilesmesi, fiziksel degisimler veya kimyasal
reaksiyonlar yoluyla ger¢eklesmektedir. Kimyasal reaksiyonlara
dayali catlak iyilestirme siireci genellikle oksidasyon
mekanizmasi ile saglanirken, fiziksel degisimlere bagl iyilesme
ise faz doniisimii ve difiizyon mekanizmalar1 araciligiyla
gerceklesmektedir (Tavangarian et al., 2018).

MAX fazli alasimlar, metalik ve seramik ozelliklerin
benzersiz bir birlesimini sunar. Metal malzemeler gibi yiiksek
elektriksel ve termal iletkenlige sahip olmalarinin yani sira iyi bir
islenebilirlik gdsterirler. Ayn1 zamanda, seramiklerin sagladig:
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oksidasyon direnci ve termal soka karst dayaniklilik gibi
avantajlar1 da biinyelerinde barindirir (Eklund et al. 2010). MAX
fazli alagimlar, katmanl bir yapiya sahip olan ve altigen kristal
sisteminde duizenlenen (gl karbur veya nitrir seramikler ailesine
aittir. Genel formiilleri M;+1AX, seklinde ifade edilir ve bu yapida
M bir gec¢is metali, A genellikle IITA veya IVA grubuna ait bir
element, X ise karbon (C) veya azot (N) olarak tanimlanir.
Genellikle n degeri 1 ile 5 arasinda degigmektedir. Son yillarda,
bazi MAX fazlarinda karbon veya azot yerine bor (B) elementi de
tercih edilerek, farkli bilesimlerin sentezlenmesine yonelik
calismalar hiz kazanmistir (Ali et al. 2021; Rackl 2020). MAX
fazlarinda, A katmanlari ile Mn+1X, katmanlar1 arasindaki baglar
nispeten zayif oldugundan, A atomlar1 yiiksek sicakliklarda
yayilim gostererek oksijenle reaksiyona girer ve oksit olusturur.
Olusan bu oksitler hacimce daha biiyiikk oldugu i¢in mikro
catlaklar1 doldurarak malzemenin kendini iyilestirmesine olanak
tanir. Bu 6zellik, MAX fazlarin1 6ne ¢ikan bir malzeme grubu
haline getirmektedir (Liu et al. 2009; Farle et al. 2015; Farle et al.
2016).

Bu calismada, magnetron sigratma yontemi ile iiretilmis
olan ¢ok katmanli ve bal petegi yapisina sahip TiNi/MAX
kompakt kaplamalarin kendi kendi iyilestirme &zellikleri
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

TiNi/MAX kompakt kaplamalar, M2 ve Inconel 718 taban
malzemeleri iizerine uygulanmistir. Bu taban malzemeler, 30 mm
capinda ve 3 mm kalinligina sahiptir. Kaplama igslemi dncesinde
her taban malzeme, yuzeylerindeki kirleri temizlemek, pasif
tabakay1 ortadan kaldirmak ve gerekli piiriizliliikk seviyesini
saglamak amaciyla ¢esitli hazirlik adimlarindan gegirilmistir. Bu
stiregte, her numune SiC zimpara kagitlari kullanilarak uygun bir
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sekilde parlatilmistir. Kaplama islemi yapilmadan oOnce her
malzeme, kral suyu ¢ozeltisinde kisa bir siire bekletilip
kurutulmus ve ardindan kaplama i¢in hazirlanmistir.

Sekil 1. Taban malzemelerin parlatma islemi
- -\

sl _

TiNI/MAX kompakt kaplamalarin {iretimi i¢in Kapali
Dengesiz Manyetik Alanda Sigcratma Sistemi (CFUBMS)
kullanilmistir. Kaplamalar taban malzemesinin tirtne, sahip
olduklar1 katman sayilarina ve kaplamanin tiirline gore
isimlendirilmistir. M2 Uzerine biriktirilen ¢ok katmanl
kaplamalar M2 10K, M2 16K ve M2 20K olarak
isimlendirilirken, Inconel 718 (zerine biriktirilen kaplamalarda
benzer sekilde Inc 10K, Inc 16K ve Inc 20K olarak isimlendirildi.
Bal petegi yapisa sahip filmler ise R1-M2 ve R1-Inc olarak
isimlendirildi. Tlk asamada, Ti2AIN MAX faz1 yapisinin elde
edilmesi amaciyla, Ti ve Al hedef giigleri sabit tutularak, farkli
azot akis oranlarinda filmler iiretilmistir. Ardindan, bu filmlere

cesitli sicakliklarda 1s1l islemler uygulanmis ve 750°C'de tavlanan
filmlerde Ti2AIN MAX fazi yapisinin  baskin  oldugu
gozlemlenmistir. Kaplama ve 1s1l islem parametreleriyle ilgili bu
bulgular, d6nceki ¢alismamizda (Cakir et al., 2024) detayl olarak
sunulmustur.

TiNi/MAX kompakt kaplamalar, ¢cok katmanli ve bal
petegi yapisina sahip olacak sekilde tiretilmistir. Cok katmanl
yaptya sahip filmler, 10, 16 ve 20 katmandan olusacak sekilde
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toplamda 2 mikrometre kalinlikta biriktirilmistir. Filmlerin yapisi
olusturulurken, Ti2AIN MAX faz1 katmanlar1 tizerine TiNi
katmanlar1 biriktirilmigtir. Ardindan, tim filmler belirlenen
uygun 1sil islem sicakliklarinda tavlanmistir. Cok katmanlt
filmlerin  iiretiminde  kullanilan  parametreler,  Onceki
calismamizda (Duran, 2024) detayli olarak verilmistir.

Sekil 2. TiNiI/MAX kompakt kaplamalarim mimarisi (a) cok
katmanh kaplama (b) bal petegi yapisina sahip kaplama

a)

MAX (100 nm)
TiNi (100 nm)
2 pum

Bal petegi yapisina sahip filmlerde ise, taban malzemeler
tizerine ilk etapta 2 mikron kalinliginda Ti-Al-N filmleri
biriktirilmistir. Bu filmlerin yiizeyine, litografi islemleri ile 50
mikron kdsegen uzunluguna ve 10 mikron kenar kalinligina sahip
petek deseni kazandirilmistir. Son asamada, bu filmler Endiiktif
Baglasimli Plazma (ICP) Asindirma cihazina yerlestirilerek,
belirlenen asindirma parametreleri ve uygun gaz akis oranlariyla
i¢c kisimlar1 bosaltilmis ve kenar kisimlari Ti2AIN film yapisina
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sahip petek desenli filmler iiretilmistir. Ti2AIN MAX faz1 filmlere
petek yapisinin kazandirilmast ile ilgili tim islem adimlar1 ve
calisma parametreleri, dnceki ¢alismamizda (Duran et al., 2024)
detayli olarak agiklanmistir. Petek yapisi kazandirilmis Ti2AIN
MAX fazi filmlerin i¢ kisimlari, TiNi filmler ile doldurularak bal
petegi desenine sahip hibrit Ti2AIN/TiNi kaplamalar1 elde
edilmistir. I¢ kisimlar TiNi kaplamalar ile doldurulduktan sonra,
mekanik parlatma islemleri gerceklestirilmis ve Onceden
belirlenen 1s1l islem parametreleri kullanilarak tavlama islemi
yapilmistir. TINI/MAX bal petegi kaplamalarin iiretimi sirasinda
uygulanan tim parametreler ve islem adimlari, O©nceki
caligmamizda (Duran & Cigek, 2025) detayli olarak verilmistir.

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

TiNi/MAX c¢ok katmanli ve bal petegi desenine sahip
filmlerin kendi kendini iyilestirme 6zelliklerinin incelenebilmesi
amaciyla, filmlerin ylzeyinde olusturulan multi-pass cizik izleri,
asinma izleri ve batict ug izleri analiz edilmistir. Bu izlerin
cevresinde ve i¢inde olusan ¢atlaklarin kendi kendini iyilestirmesi
icin, literatlirde yer alan benzer ¢aligmalar dikkate alinarak ¢esitli
1s1l islemler uygulanmistir. Song ve ark. (2012), TisAlC2 MAX
fazina sahip malzemenin her iki ucundan uyguladiklari ¢ekme
kuvvetiyle yapisinda ¢atlaklar olusturmuslardir. Catlaklarin kendi
kendini iyilestirme yeteneklerini belirlemek i¢in bu malzemeye 2
saat boyunca 1100°C'de tavlama islemi gerceklestirmislerdir.
Yapilan incelemeler, olusan gatlaklarin Al203 ve TiOz2 ile dolarak
iyilestigini gostermistir. Lee ve ark. (2023), Ti2AIC MAX fazina
sahip bulk malzeme tizerinde, 1,98 mm capindaki WC bir bilye
ile 3500 N vyuk uygulayarak biyuk izler ve catlaklar
olusturmuslardir. Ardindan bu malzemeye 1000°C’de 2 saat
stireyle 1s1l iglem yaparak, batici u¢ hasarinin ve c¢atlaklarin oksit
olusumu ile biiyiik oranda kendi kendine iyilestigini ortaya

96



Makine Miihendisligi Konulari

koymuslardir. Wang ve ark. (2020), magnetron puskirtme
yontemiyle MAX fazi yapisina sahip Ti2(AlosSno4)C filmlerini
iretmistir. Bu filmlerin ylizeyinde Vickers batict ug ile
olusturduklar1  ¢atlaklarin  kendi kendini 1iyilestirebilme
kabileyitne sahip olduklarini ve Ti2AIC MAX fazinin yapisina
eklenen Sn elementinin, catlaklarin kendi kendini iyilestirme
kapasitesini artirabilecegini incelemislerdir. Yapilan analizler
sonrasinda batic1 u¢ ile olusturulan hasarlarin ve bu hasarlar
etrafindaki catlaklarin Onemli derecede kapanarak iyilestigini
gostermistir. Iyilesen bolgelerden alinan analiz sonuglari ise SnO2
ve TiO2 oksitlerinin varligini ortaya koymustur.

TiNi/MAX ¢ok katmanli ve bal petegi desenine sahip
kompakt kaplamalarin yiizeylerinde olusturulan hasarlarin
(asinma, multi-pass ¢izik ve batict ug izleri) kendi kendini
tyilestirebilme 6zelliklerinin incelenmesi i¢in literatiirdeki benzer
caligmalar goz 6niinde bulundurularak ilk etapta 2 saat boyunca
1000°C’de tavlama islemleri yapilmistir. Isil islem sonrasi
herhangi bir iyilesmenin olup olmadigini tespit etmek igin
filmlerin yuzeyindeki hasarli bolgelerden SEM goriintiileri alinip
ve EDS analizleri gergeklestirilmistir. Bu sonuglar Sekil 2’de
sunulmustur. SEM  goriintiileri  incelendiginde, filmlerin
ylizeyinde kalin bir oksit tabakasinin varligi tespit edilmistir.
Ayni1 zamanda hasarli bolgelerden alinan EDS sonuglarina gore
belirlenen yiiksek oksijen miktar1 bu oksit olusumunu
dogrulamistir. Ek olarak, Inconel 718 taban malzeme (zerine
buyutilen filmlerde buyuk oranda Ni ve Cr, M2 taban malzeme
lizerine biiyiitillen filmlerde ise Fe tespit edilmistir. Taban
malzemelerden gelen elementlerin Ni-O, Cr-O ve Fe-O
olusumlarina yol ac¢tigini gozlemlenmistir. Bu sonuglar
degerlendirildiginde, = TiNi/MAX  kompakt kaplamalarin
1000°C’lik 1s11 islem sonrasi yapisal bitiinliigiinii kaybettigi
tespit edilmistir.
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Sekil 3. TiINI/MAX kompakt kaplamalarin yiizeyindeki hasarlarin
1000°C 1s1l islem sonras1 6rnek SEM ve EDS sonuclari
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TiNI/MAX kompakt kaplamalarin kendi kendini
iyilestirme yeteneklerinin tespit edilebilmesi igin 1s1l islem
sicakligr 800°C’ye diisiiriilerek yeni numuneler i¢in tekrar SEM
ve EDS analizleri yapilmstir.
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Sekil 4. Inc 10K, Inc 16K ve Inc 20K filmlerin tzerindeki
hasarlarin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi SEM ve EDS sonuclari

Sekil 4’te, 1s1l islem sonrasinda, Inconel 718 iizerine
biiyiitiilen ¢ok katmanli filmlerden alinan SEM goriintiileri
verilmistir. TINI/MAX ¢ok katmanli filmlerde katman sayisinin
artig1 ile birlikte hasarli bolgelerdeki iyilesmenin daha etkili
oldugu tespit edilmistir. Iyilesme bolgelerinden alman EDS
sonuglari, Ti2AIN MAX fazi1 yapisindan gelen Ti ve Al
elementlerinin yani sira, yiiksek oranda O elementinin varligini
gostermistir. Bu durumda filmlerin iyilesmesinde Ti-O ve Al-O
olusumlarinin etkin oldugunu agiktir.

929



Makine Miihendisligi Konulari

Sekil 5. M2 10K, M2 16K ve M2 20K filmlerin Uzerindeki
hasarlarin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi SEM ve EDS sonuclari

Sekil 5°te, 1s1l islem sonrasinda, M2 (izerine biyutilen
cok katmanli filmlerden elde edilen SEM goriintiileri verilmistir.
Katman sayisindaki artisa bagli olarak TiNi-Ti2AIN sisteminin
daha uyumlu bir yap1 sergileyerek iyilesme kapasitesini arttirdig
goriilmiistiir. M2 20K filmindeki asinma ve ¢izik izlerinin
neredeyse tamamen iyilesmis olmasi, bu iyilesme trendinin en
belirgin Ornegidir. Ayrica, batict u¢ izlerinde de onemli bir
iyilesme gozlemlenmis olup, izlerin ig¢indeki ve g¢evresindeki
catlaklar tamamen kapanmis durumdadir. EDS analiz sonuglari,
bu iyilesmenin gerceklesmesinde O, Ti ve Al elementlerinin
katkisini agikca ortaya koymustur.
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Sekil 6. M2 10K, M2 16K ve M2 20K filmlerin Uzerindeki
catlaklarin 1s1l islem oncesi ve sonras1 SEM ve EDS sonuclari

M2 10K Oncesi M2 10K Sonras: M2 16K Oneesi M2 16K Sonrasi

M2 20K Oncesi

Inconel 718’¢ kiyasla M2 (izerine biriktirilen ¢ok katmanli
filmlerden alinan SEM ve EDS analizlerine gore iyilesmenin
daha 1yi seviyelerde gerceklestigi goriilmiistiir. Bu nedenle Sekil
6’da M2 iizerine biriktirilen ¢ok katmanli filmlerdeki catlak
hasarlarimin 1s1l islem Oncesi ve sonrasina ait ornek SEM
goriintiileri 50 pm’den daha diisiik dlceklendirme kullanilarak
alinmigtir. SEM gorntuleri Gzerinde beyaz oklar ile belirtilen
catlaklar, 1s1l islem sonrasinda artan katman sayisiyla birlikte
daha etkili bir iyilesme siirecine girmistir. M2 10K filminde, 1s1l
islem sonrasi catlak bolgesinde kismi bir iyilesme gerceklesmis
olsa da tam kapanmanin saglanamadigi tespit edilmistir. Buna
karsin, M2 20K filmindeki derin catlak bdlgesinin tamamen
kapandigi ve iyilesme gosteren bu bolgelerde yiksek miktarda O,
Ti ve Al elementlerinin bulundugu belirlenmistir. Elde edilen
veriler, catlaklarin Al-O ve Ti-O gibi yeni olusan oksit
bilesikleriyle dolarak kendi kendini iyilestirebildigini ortaya
koymustur.
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Sekil 7. R1-M2 ve R1-Inc filmlerin tGzerindeki hasarlarin 1s1l islem
oncesi ve sonrast SEM ve EDS sonuclari

Sekil 7'de, R1-M2 ve R1-Inc filmlerindeki hasarl
bolgelere ait 1s1l islem Oncesi ve sonrast SEM ve EDS analiz
sonuglart sunulmustur. Isil islem sonrasi elde edilen SEM
gorintilerinde, R1-Inc filminin agmma ve multi-pass ¢izik
izlerinin petek yapisin1 tamamen kaybettigi ve bu bolgelerde
biiyiik oranda Fe ve O elementlerinin tespit edildigi goriilmiistiir.
Bu durum, kendi kendini iyilestirme mekanizmasinin bu filmde
etkili olmadigin1 ortaya koymustur. Ancak RI1-M2 filminde
asinma izi i¢indeki petek yapisinin biitlinligiini korudugu
gozlemlenmistir. Isil islem Oncesinde multi-pass ¢izik izi
iizerinde belirlenen c¢atlaklarin, 1s1l islem sonrasi tamamen
iyilestigi tespit edilmistir. R1-M2 filminde, Ti2AIN bdélgesinde
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olusan batici ug¢ izlerinin tamamen kapandigi ve EDS
sonuglarmin Ti-O ve Al-O bilesiklerinin olusumunu dogruladigi
belirlenmistir.

Bu Dbulgular, 800°C’de gergeklestirilen 1s1l islemin
Ti2AIN filmlerinin kendi kendini iyilestirme mekanizmasini etkin
bir sekilde destekledigini ortaya koymustur.

4. SONUC

Bu caligmada, kapali alan dengesiz magnetron sigratma
teknigi kullanilarak tretilen TiNI/MAX kompakt kaplamalarin
kendi kendini iyilestirme yetenegi arastirilmistir.

Elde edilen bulgular, TiNi/MAX ¢ok katmanli ve bal
petegi desenli filmler i¢in en uygun iyilesme sicakliginin 800°C
oldugunu gostermistir. Cok katmanli yapidaki filmlerde, katman
sayisindaki artig ile Ti2AIN-TiNi sisteminin daha iyi bir uyum
sagladig1 ve iyilesme performansinin arttigi belirlenmistir. Bal
petegi yapisina sahip filmler incelendiginde, 6zellikle R1-M2
filmlerinde iyilesmenin daha belirgin oldugu tespit edilmistir.
Hasarli bolgelerde gergeklestirilen EDS analizleri, filmlerde
gozlemlenen iyilesmenin, yeni olusan Al-O ve Ti-O oksit
bilesikleri sayesinde gerceklestigini dogrulamistir.

5. ONERILER

Gelecekte yapilacak ¢aligmalar kapsaminda, TiNI/MAX
cok katmanli kaplamalarin kendi kendini iyilestirme kabiliyetinin
artirtlmasina yonelik olarak, farkli katman sayilar1 ve katman
kalinliklart i¢in optimum seviyeler belirlenebilir. Bu sayede
iyilestirme mekanizmasinin en etkin sekilde ¢aligmasi
saglanabilir. Ayrica, TIN/MAX petek yapili filmlerde farkli
geometrik 6zelliklerin incelenmesiyle iyilesme performansinin en
iist diizeye ¢ikarilmasi miimkiin olabilir.
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MIiKROISLEME

Yilmaz KUCUK!
Bahramuddin JEGAR?

1. GIRIS

Mikroigsleme kavrami, genellikle ¢ok kugluk o6lgekte
malzeme islemeyi tanimlamaktadir. Mikro-ekranlar, mikro-
sensorler, mikro-piller vb. gibi mikro-bilesenler/iiriinler giinliik
hayatimizin tim Onemli alanlarina yerlesmistir. Giiniimiizde,
cok  kicuk  boyutlu  parcalar  ylksek  hassasiyette
uretilebilmektedir. Boylece, diisik malzeme ve gii¢ tiiketimi,
kolay tasinabilme, yiiksek 1s1 transferi ve daha iyi siireg
entegrasyonu ve otomasyonu saglanabilmektedir. Mikroisleme,
ozellikle mikroelektronik, biyoteknoloji, optik ve mikromekanik
sistemler gibi ileri teknoloji alanlarinda kritik Oneme sahip
oldugu gibi otomotiv, havacilik, fotonik, yenilenebilir enerji ve
tibbi aletler gibi sektorlerde genis uygulama alani bulabildigi
icin biiytik ilgi gormistiir (Jain et al., 2020; Cicek, & Adem,
2011). Makine miihendisliginde mikro isleme, malzemelerin
ylizeylerini, sekillerini veya 6zelliklerini degistirmek amaciyla
cesitli fiziksel, kimyasal ve termal yontemlerin uygulanmasiyla
yapilir. Bu yoOntemler, mikromekanik, mikroelektronik ve
biyoteknoloji gibi alanlarda kritik uygulamalara sahiptir ve ¢ok
gesitli isleme teknikleri, malzeme tiirlerine ve istenen sonuca
gore degisir. Islem, genellikle 1 mm'den daha kii¢iik olan
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Ozelliklerin islenmesini ifade eder. Mikro Uretim teknikleri,
mikrometre Olceginde boyutlara sahip kiiclik bilesenlerin ve
tirtinlerin olusturulmasmi igerir (Chavan, Vishwanath, & B.
Rajiv, 2023). Mikro mekanik isleme, geleneksel isleme
operasyonlarina benzerdir, ancak kullanilan kesici takimlar
minyatir 6lctlerdedir (Jiang et al., 2024).

QOlcek 4 - —
Mano Atomik / Malzeme Bilimi |
MEMS
Mikro -
Mikro Mekanik Isleme
Mezo
Makro Konvansiyonel Ultra Hassas isleme

.
>

Hassas Yiksek Hassas Ultra Hassas

Hassasiyet

Sekil 1: Mikroislemenin ¢alisma boyutlar: (Serje, David, Jovanny
Pacheco, & Eduardo Diez, 2020).

Bu bolimde, dinya genelinde giderek artan 6nemiyle
dikkat ¢eken bir isleme teknigi olan mikroisleme iizerine yapilan
calismalar incelenmis, isleme yoOntemlerine gore kategorize
edilerek iiretim siirecine sagladigi katkilar ele alinmistir. Bu
alanlar, teknolojiyi 6nemli Olctde ilerletme, daha verimli ve
hassas hale getirme ve cesitli endiistriyel sektorlerde daha
yaygin olarak uygulanabilir hale getirme potansiyeline sahiptir.

1.1. Mikroislemenin Endiistriyel Alanlarda Kullanim

Modern firetim taleplerindeki siirekli artigla birlikte,
mikroskobik desenler ve yapilar hazirlama yetenegi bircok
teknolojinin ve cihazin ilerlemesi i¢in ¢ok oOnemlidir. Ultra
yuksek hassasiyet elde etmek icin mikro 6lgekli malzemeleri
cikarmak da zordur. Yiizey mikro yapilar1 genellikle benzersiz
dokusal yapilara sahiptir ve belirli bir periyodiklik sergiler, bu
da onu c¢esitli cihazlarda oOnemli performans o6zelliklerine
ulagsmak i¢in tercih edilen se¢im haline getirir. Gegtigimiz on
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yilda, teknolojik ilerlemeler ve maliyet etkin iretim
yontemlerinin ortaya ¢ikmasiyla, endiistriyel uygulamalarda
kendi kendini temizleme 6zelligine sahip tasarlanmis yiizeylerin
basarili bir sekilde uygulanmasi saglanmistir. Ustiin elektriksel
ve mekanik performanslara sahip daha kiigiik, cok islevli
mikrocihazlar ve biitlinlesmis mikrosistemlere olan ilgi, mikro-
tiretim teknolojisinde ¢i1gir acan gelismelere yol agmustir.
Yaygin olarak kullanilan mikro-iiretim yontemleri arasinda
elektrokimyasal isleme (ECM), elektriksel desarj isleme (EDM),
geleneksel mekanik isleme ve lazer 1sim1 isleme (LBM) yer
almaktadir. Ornegin, beyin elektrodunu mikroskobik olcekte
iiretmek, boylece dokuya ve sinir sistemine verilen hasar1 en aza
indirebilmek i¢in ECM ve EDM yontemleri uygulanmistir.
Ultrasonik isleme, yliksek frekansli titresim kullanarak yapi
yiizeyleri olusturmak i¢in de kullanilmaktadir. Malzeme yiizey
mikro yapisinin, stper hidrofilik veya slper hidrofobik yizey
olarak duzenlenmesi igin lazer veya kimyasal islemler
gerceklestirilmektedir. Fotovoltaik panelde kullanilan telin
kalinligin1 40 pm'den daha kiigiik 6l¢giide tliretmek ve boylece
yiiksek fotoelektrik doniisim verimliligi saglamak icin lazer
transfer baski teknolojisi kullanilmistir. Mikro iiretim siirecinde,
yiiksek gii¢ tiiketimi, diisiik entegrasyon ve zayif performans
gibi zorluklarla karsilasilmaktadir. Karmasikliklara ve yuksek
maliyetlere ragmen mikro dretim, ultra blyuk Olcekli
biitlinlesmis  devre  lretimi,  nanodlgekli  elektronik,
optoelektronik, yiiksek yogunluklu manyetik depolama aygitlari,
mikroelektromekanik sistemler, biyocgipler ve nanoteknolojiye
genisleyen yiiksek performansli iriinler ve yapilara olanak
tamimaktadir. Bu uygulamalar, mikro Gretim i¢in daha da blyuk
gelistirme firsatlar1 sunmaktadir (Kodihalli et al., 2023; Ma,
Zeyu et al., 2024; Lu, Jiajun, Sanjun Liu, and Yonghua, 2023;
Wang, Yan et al., 2023; Zhang et al., 2024).
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Mikro isleme, enerji verimliligi, yiiksek hassasiyet ve
miniaturizasyon gerektiren birgok endustride hayati bir rol
oynamaktadir. Gelisen teknolojilerle birlikte, mikro islemenin
endiistriyel ve malzeme alanlardaki uygulama alanlarinin daha
da genislemesi beklenmektedir.

2. MEKANIK MIiKRO iSLEMLER

Mekanik mikroisleme, minyatiirlestirilmis 3D
bilesenlerin iiretimi i¢in en etkili ve en uygun maliyetli
yontemlerden biridir. Mekanik mikroisleme siiregleri, geleneksel
boyutlu igleme teknolojilerinin analojisine gore kategorize
edilebilir. Mikro frezeleme, mikro delme, mikro tornalama En
yaygin olarak uygulanan mekanik mikroisleme teknolojileridir
(Balazs et al., 2021).

‘ Micro Cutting

] | {

I Micro turning I | Micro milling J I Micro drilling I | Micro grinding
d

Sekil 2: Mikro kesme isleminin tiirleri, (a) mikro tornalama. (b)
mikro frezeleme. (c) mikro delme. (d) mikro taslama. (e)
Tornalama ile iiretilen 22 pm ¢aph mikro ¢ubuk. (f) Frezeleme ile
iiretilen mikro kalip. (g) mikro delme islemi ile delinmis delik. (h)
Taslama ile iiretilen mikro yarik (Hascelik, A., & Aslantas, K.,
2021).
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2.1. Mikro Frezeleme

Mikro frezeleme, artan gereksinimleri kolaylastirmak
icin gelistirilen hassas bir mikromekanik kesme islemidir
(O’Toole, L., Kang, CW. & Fang, FZ., 2021). Mikro freze
kesiciler veya mikro frezeler, yeterli geometrik ve boyutsal
dogruluk ve islenmis ylizey biitiinliigiine sahip minyatiir cihazlar
uretmek icgin benzersiz ve Onemli mikro aletlerdir. Mikro
frezeleme teknolojisi, yiiksek isleme hassasiyeti, esnekligi ve
karmagsik iic boyutlu ylizeylerin islenmesine uygunlugu
nedeniyle mikroelektronik, optik, havacilik ve diger
endiistrilerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen et al., 2021;
Gao et al., 2024). Minyatiirlestirme egilimiyle birlikte, mikro
isleme teknolojisi, nispeten yliksek bir malzeme ¢ikarma orani
saglama ve karmasik {ic boyutlu yapilar iiretme kabiliyeti
nedeniyle hassas mikro bilesenlerin, 0Ozellikle mikro ug
frezelerin tiretiminde giderek daha 6nemli bir rol oynamaktadir,
bunun sonucunda mikro kesici takimlara olan talep artmaktadir.
Geleneksel frezeleme yontemlerinden farkli olarak, mikro
frezeleme, benzersiz bir dogrulukla karmasik bilesenler
olusturmak i¢in son teknoloji CNC makineleri ve titizlikle
kalibre edilmis aletler kullanmay1 igerir. Mikro takim tretimi,
ultra kiiciik caplari, karmasik yapilar1 ve ultra sert malzemeleri
nedeniyle zordur. Mikro frezelemenin anahtari, yiiksek hizli ve
gelismis  kontrol sistemlerine sahip son teknoloji CNC
makinelerinin kullanilmasidir. Bu makineler olaganiistii bir
dogrulukla calisir ve karmagik geometrilerin ve siki toleranslarin
olusturulmasini saglar. Mikro frezelemede elde edilen hassasiyet
essizdir ve bu da onu en ufak bir sapmanin bile performansi
etkileyebilecegi projeler igin ideal bir secim haline getirir.
Taslama, odaklanmis iyon demeti (FIB), elektriksel desarj
isleme vb. dahil olmak tizere cesitli tekniklerle mikro takimlari
tasarlamak veya tiretmek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Sun et

al., 2020; Rawal, Sunil, Ajay M. Sidpara, and Jinu Paul, 2022).
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De Assis (de Assis et al., 2020) ve digerleri, toz yatak fuzyon
(PBF) ile iiretilen 316L paslanmaz ¢eligin mikro frezelemesini
incelediler. 600 um ve 800 um ¢aplarindaki kaplamasiz karbiir
kiresel burunlu uc frezelerinin kullanildigi ¢alismada mikro
takim ¢apinin, takim yolu yoriingesinin, dis basina ilerlemenin,
yukar1 ve asag1 frezelemenin mikro kanal olusumu ve her bir
mikro kanalin yiizey kalitesi tizerindeki etkisi analiz edilmistir.
Analizleri sonucunda en biiyiikk mikro takimla (800 um cap)
iretilen mikro kanallarin daha iyi yuzey kalitesi ve daha az
capak olusumu sagladigi sonucuna varmiglardir. Duan (Duan et
al.,, 2024) ve arkadaslari, mikro frezeleme kuvveti, mikro-
morfoloji, 3B yiizey morfolojisi, alet asinmasi ve ylizey
piiriizliiliigii (Sa) iliskisini incelemislerdir. Islemde kullanilan
Al203 nano-yaglayicinin  mikro frezeleme kuvvetini, takim
asimmasini ve Sa'y1 azaltmada miikemmel performans gosterdigi
bildirilmistir. De Oliveira (De Oliveira et al., 2020) ve digerleri,
secici lazer eritme (SLM) ve dokim yoluyla Uretilen Ti6Al4V
alasimmin mikro frezeleme islemi i¢in islenebilirligini
kargilagtirmiglardir. Bunun i¢in 2 kanalli ve 500 pm ¢aph
kaplamasiz karblir mikro takimlar kullandilar. 18.000 rpm mil
hizi, 40 um eksenel kesme derinligi kullanarak, dis basina
ilerlemeyi 0,5'ten 4,0 pm'ye degistirdiler. Yazarlar, SLM ile
iretilen malzeme daha yiiksek sertlige sahip olmasina ragmen,
bu malzeme igin elde edilen kesme kuvvetlerinin ve takim
asimmasinin dokiim malzemesinden daha diisiik oldugunu tespit
etmislerdir. Ayrica, SLM malzemesinin yiizey piirtizliligiiniin
daha iyi olmasinin kesme sirasinda daha az plastik akis gdsteren
bu malzemenin daha diisiik siineklik ve daha yiiksek sertliginden
kaynaklandigi ifade edilmistir.

2.2. Mikro Tornalama

Mikro boyutlu bilesenlere ve iirlinlere artan taleple
yonlendirilen minyatiirlestirmedeki artig, son zamanlarda ivme
kazanmstir.  Uretim  dogrulugunun artmasiyla  birlikte,
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tasarlanmig mikro boyutlu bilesenlerin gelistirilmesinde de
biylk ilerleme kaydedilmistir. Mikroisleme, geleneksel isleme
ile mikroelektromekanik sistem (MEMS) teknolojisi arasindaki
boslugu daraltarak mikro iiretim alanindaki ilerlemelere onciiliik
etmektedir. Adindan da anlasilacagi gibi mikroisleme, 1 um ila
999 um araliginda, malzemeyi isleyerek veya kaldirarak mikron
rejiminde parcga Uretimini ifade eder. Belirli bir minyatir parca
olan mikro c¢ubuk elektrot, c¢esitli mikroisleme ve Ol¢iim
uygulamalarinda hizla popiilerlik kazanmaktadir. islem, birkag
mikron kadar diisiik toleranslara sahip pargalar iiretebilir ve bu
da onu yiiksek hassasiyet seviyeleri gerektiren karmasik sekiller
ve Ozellikler olusturmak i¢in ideal hale getirir.

Mikro tornalama oldukc¢a verimli bir islemdir, ¢linkii
nispeten kisa bir siirede ¢ok sayida parga iiretebilir (Rahman et
al., 2019). Mikro tornalama islemi, konvansiyonel tornalama
isleminin mikro seviyedeki hali olup, boyut farklilig1 talas
kaldirma mekanizmasimi da etkilemektedir. Mikro tornalama
isleminde Kkarsilagilan problemlerin basinda is pargasindaki
elastik deformasyon olup, kesme islemi sirasinda is par¢asinda
egilmeye ve dolayisiyla kesme derinliginin de deg§ismesine
neden olabilmektedir. Bu islemdeki bir diger problem ise,
ilerleme ve kesme derinliginin takim kenar yaricapina gore ¢ok
kiglk secilmesi sonucu kesme islemi gergeklesmeyip kazima
meydana gelmektedir. Ilerleme degerinin takim kenar
yarigapindan kiiclik se¢ilmesi ilerleme ile kesme kuvveti oranini
arttirirken, kesme derinliginin kiiciik secilmesi de pasif kuvvet
ile kesme kuvveti arasindaki oranin artmasina neden olmaktadir.
Dolayisiyla, mikro tornalama isleminde kesme kuvvetlerinin
tahminine yonelik ¢alismalar 6nem kazanmistir (Hascelik A., &
Aslantas K., 2021; Hasgelik A., & Aslantas K., 2021). Le Coz
(Le Coz et al., 2017) ve digerleri, segici lazer eritme (SLM) ile
elde edilen ve dokiimle elde edilen titanyum alasimini (Ti-6Al-
4V), mikro tornalama isleminde 8° nominal egim agisina sahip
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IFANGER MTNY 41015-R-TiAIN mikro torna takimlarini
kullanarak islenmesini incelemislerdir. Analiz edilen kesme
parametreleri olarak, 10 um/dev ilerleme hizi ve 6-500 m/dak
araligindaki kesme hizlar1 se¢ilmistir. Kesme kuvveti, olusan
talaglar ve yiizeyin altindaki mikro yapilar bakimindan sonuclar
karsilastirilmistir. Her iki malzemeyi de tornalarken, SLM ile
elde edilen malzemeler igin kesme kuvvetlerinin daha ytksek
oldugu, bu artisin en diisiik ilerleme hizinda %3, en yuksek
ilerleme hizinda 9%24'e kadar degistigi bildirilmistir. Olusan
talaglarin analizine iligskin olarak, analiz edilen iki malzeme i¢in
de talas morfolojisinin benzer oldugu, diisiik talas kalinlig1 igin
konik helezon talas, daha yiiksek besleme oranlari
kullanildiginda ise uzun talas elde edildigi ve ylizey alt1 mikro
yapilarinin analizinde ise herhangi bir mikroyapi degisikliginin
meydana gelmedigi bildirilmistir. Chavan (Chavan et al., 2024)
ve digerleri, Ti6Al4V alagiminin mikro tornalanmasinda TiAIN
kapli tungsten karbiir uglar kullanilarak bir calisma ortaya
koymuslardir. Yapilan mikro tornalama operasyonunda TiAIN
kapli tungsten karbiir takim kullanilmigtir. Calisma, ilerleme hizi
ve kesme derinliginin mikro torna operasyonunda daha 6nemli
faktorler oldugunu ve firetilen talaglarin daha hizli 1s1 dagilimi
ile sonuglanan toz formunda oldugunu, dolayisiyla sicaklik
Olglimiiniin daha zor hale geldigini gostermistir. Agari (Agari et
al., 2024) ve digerleri, kuru tornalama islemi, islak tornalama
islemi ve isleme siireci sirasinda iki bagimsiz dokulu takimla
dort farkli takim kullanilarak deneysel bir aragtirma
ylrltmiislerdir. Amag, kesme sivisinin takimla daha uzun siire
temas halinde kalmasini saglayarak yaglamayir ve sogutmayi
tyilestirecek bir yiizey baglantisi olusturmak. Mikro dokulu
takimin kullanilmasiyla, kesme kuvveti, giic ve ylizey
puriizliliigii acisindan karsilagtirmalar yapildiginda, takimin
isleme operasyonu iizerinde derin bir etkiye sahip oldugu
sonucuna varmiglardir. Mikro dokulu takim, siirtlinmeyi veya
teknik olarak siirtiinme katsayisini azaltmaya yardimci olarak
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metal kesme sirasinda enerji kaybini azaltmistir. Dokulu takim,
dokusuz takimlarla karsilastirildiginda iistiin  performans
sergilemistir. Islem sirasinda takim ucu ile is pargas1 arasindaki
temas alaninda 6nemli bir iyilesme goriildiigii bildirilmistir.
Islemin yiiksek kesme hizlarinda gerceklestirildiginde dokulu
takimlarda siirekli bir talas olusturdugu ifade edilmistir. Daha
diisiik hizlarda, islem sirasinda zayif yapisma nedeniyle BUE
gozlemlenmistir. Kuru tornalama islemi i¢in daha biiyiik krater
ve yanak asinmasi olusmus olup, bu asinmalarin dokulu takimlar
kullanildiginda kademeli olarak azaldigi vurgulanmistir. Béjar
(Béjar et al., 2019; Béjar et al., 2020) ve arkadaslar1, yiiksek
narinlikteki bilesenlerde tornalama parametrelerinin paralellik,
dogruluk, eksantriklik, yuvarlaklik, es merkezlilik ve
silindiriklik Gzerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglari, daha
sert parcalarla gergeklestirilen onceki testle karsilastirmiglar ve
ilerleme hizinin kesme hizina kiyasla ¢cogu sapma tizerinde daha
fazla etkiye sahip parametre oldugu sonucuna varmislardir.
Daha fazla sertlige sahip pargalar, farkli kesme parametreleriyle
yapilan teste daha az duyarlilik gostermistir.

2.3. Mikro Delme

Son zamanlarda daha kiiciik, daha hizli ve daha ucuz
minyatdr Grlinler ve cihazlar Gretme istegi, elektronik, havacilik,
tip ve otomotiv gibi endustrilerde olduk¢a artmistir. PCB
(baskilt devre kart1), mikroskobik nozullar, mikro kaliplar,
kimyasal mikroreaktor, dis implantasyonu, yiiksek teknolojili
tibbi cihazlar, yakit filtreleri ve yakit atesleme sistemleri gibi
minyatiir  bilesenler, mikro  isleme tekniklerinin yardimiyla
tiretilmektedir. Bunlar arasinda mikro delme en temel mikro
isleme tekniklerinden biridir ve genellikle 1 upum ile
1 mm arasindaki caplarin delinmesi olarak tanimlanir. Mikro
delme, hassas  miuhendislik, MEMS, tuketici  drdnleri,
biyomedikal miihendisligi, optik ekranlar, kablosuz ve optik
iletisimler ve PCB endiistrileri gibi alanlarda yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Tim bu endiistriler arasinda PCB (retimi,
mikro delmenin en ¢ok kullanildigi islemlerin basinda
gelmektedir (Hasan, Mahadi, Jingwei Zhao, & Zhengyi Jiang,
2017). Delme, PCB islemede kritik bir adimdir ¢linkii ortaya
cikan delik kalitesi, devre katmanlar arasindaki sinyal iletimini
ve  nihayetinde  elektronik  cihazlarin  performansini
etkileyecektir. PCB delmede, mikro matkap kirigi, mikro
matkap asinmasi, mikro delik konum sapmasi, regine erimesi
gibi isleme kusurlar1 ortaya ¢ikmaktadir (Huang et al., 2023).
Mekanik mikro delmede, takim kompozitle dogrudan temas
ettiginden takim aginmasi ve isleme kuvveti kaynakli geometrik
hasarlar (6rnegin delaminasyon, elyaf ¢ekilmesi) ve olasi takim
kirilmasi, lifli  kompozitlerin mekanik mikro delmesini
zorlagtirmaktadir. Ancak, ulasilabilir delik kalitesi mitkemmeldir
(Geier et al., 2023). Rajan (Rajan et al., 2016) ve arkadaslari
tarafindan agiklanan arastirmada mekanik mikro delme, elektro
desarj isleme (EDM) ve lazerle delme olmak iizere ¢ mikro
delme teknigi incelenmistir. Sen (Sen et al., 2005) ve
arkadaslari, elektrokimyasal delme (ECD), asit bazli ECM
delme islemleri, sekillendirilmis boru elektrolitik isleme
(STEM), kilcal delme (CD), elektro-akis delme (ESD) ve jet
elektrolitik delme (JED) dahil olmak iizere yalnizca
elektrokimyasal isleme (ECM) mikro delme tekniklerini
incelemiglerdir. Ayrica, EDM (elektro desarj isleme) mikro
delme, lazer mikro delme ve c¢esitli ECM mikro delme
islemlerini  karsilastirdilar. Lee (Lee et al., 2014) ve
digerleri, yardimiyla tek kanalli bir mikro matkap tasarlayarak
matematiksel olarak geometrik bir analiz gerceklestirdiler.
Calisma sonucunda, matkap mukavemetini artirarak ve delme
islemi sirasinda olusan kesme torkunu azaltarak, geleneksel
biikiim tipi mikro matkaba kiyasla takim Omriiniin arttig
bildirilmistir.
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Mikroisleme,  gelencksel  igsleme  yontemlerinin
kiictltiilmiis versiyonlariyla yapilabilecegi gibi, 6zel tekniklerle
de gercgeklestirilebilir. Geleneksel olmayan mikroisleme
yontemleri terimi, mikroislemede geleneksel yontemlerden
sapan Uretim tekniklerini ifade eder. Bu yontemler genellikle
mikro Olcekte hassas isleme elde etmek icin yenilik¢i veya
geleneksel olmayan yaklasimlari igerir. Mikro lazer ve mikro
elektro erozyon igleme (u-EDM), mikro islemede yaygin olarak
kullanilan iki 6nemli teknolojidir.

3. LAZER MiKRO iSLEME

Lazer mikro isleme siireci (LMMP), kesme, oluk a¢gma,
tornalama, delme ve frezeleme gibi c¢esitli endiistriyel
uygulamalar igin kullanilan yeni bir teknolojidir (Kar et al.,
2022). Giiniimiizde, malzeme yiizeylerindeki mikro yapilari
islemek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda lazer
isleme, ultra hassas tornalama, kimyasal asindirma, nano
baski veya bunlarin kombinasyonlar1 yer almaktadir. Ancak,
ultra hassas tornalama pahali ekipman gerektirir ve diisiik isleme
verimliligi gosterirken, kimyasal asindirma karmasikligi, yiiksek
maliyeti ve cevresel etkisi nedeniyle zorluklar ortaya
koymaktadir. Ek olarak, nano baskilama dar bir malzeme
yelpazesine uygulanabilirligiyle sinirlidir. Buna karsilik, lazer
isleme basitligi, yiiksek verimliligi, kararliligt ve kontrol
edilebilirligi ile 6ne ¢ikmaktadir (Long et al., 2018; Mao et al.,
2020; Ahmed et al., 2016). Ozellikle, dokulandirma,
sertlestirme, lazer kaplama ve litografi gibi yiizey modifikasyon
yontemleri cerrahi miidahaleler icin tibbi uygulamalarda,
LiDAR gibi askeri uygulamalarda ve uydulardaki iletisimlerde
uygulanmistir. Endiistri 4.0''n  baslamasiyla birlikte lazer
teknolojisi, yapay zeka (Al), sensorler, nanoteknolojide
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uygulama ve katki liretimi gibi daha fazla alana yayilmaktadir
(Arulvel et al., 2023).

3.1. Lazer Isleme Parametreleri

Lazer kaplama, lazer yeniden eritme, lazer ablasyon,
lazer ylizey dokulandirma, lazer alasimlama ve lazer
camlama gibi lazer tabanli isleme yontemleri, bir malzemenin
ylizey veya yigin Ozelliklerini degistirmek i¢in yliksek
yogunluklu bir lazer 1sm1 kullanmay1 igermektedir. Lazer,
eritme, yeniden kristallesme, faz doniistimii ve termal gradyan
gibi  ¢esitli  mekanizmalar araciligiyla mikro  yapisal
degisikliklere neden olmaktadir. Islatilabilirlik, sertlik, siirtiinme
ve asinma gibi yiizey Ozellikleri, dogrudan lazer isleme
parametrelerinden etkilenmektedir. YUlzey 6zelliklerini etkileyen
ana lazer parametreleri, lazer giicii, 151n boyutu, tarama hizi ve
darbe siresidir (Liu et al., 2023). Pimenov (Pimenov et al.,
2019) ve arkadaslar, yaglanmig kayma kosullari altinda
filmlerin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmek icin elmas benzeri
nanokompozitin (DLN) femtosaniye lazerle ablasyonlu yiizey
mikrotekstirlemesini  kullanmiglardir.  Sonucglar,  mikro
kraterlerin alan yogunlugunun ve yag viskozitesinin, siirtiinmeyi
sinirdan karigik yaglama rejimine gegiren ana parametreler
oldugunu ve dolayisiyla DLN filimlerinde asinma ve
sirtiinmenin azalmasina neden oldugunu gostermistir. Ek
olarak, lazer desenli DLC filmlerinin krater kenarlarmin
yaglanmis kayma sirasinda diizlestigi ve asinma izlerindeki
ylizey piirtizliliigliniin azaldig1 da belirtilmistir. Barath (Barath
et al., 2019) ve digerleri, lazer giiciinii modiile etmek igin
yinelemeli bir sayisal yaklasim kullanarak  karmagik
geometrilerde tekdiize sertlik elde etme zorlugunu ele almis ve
islem bolgesi boyunca sabit bir yiizey sicakligi saglamislardir.
Yang ve Harris (Yang et al., 2020), 3B lazer tarama verilerini
FEM'e doniistirmek i¢in  dogrudan  tarama-modelleme
stratejisini  tanitmiglardir.  BOylece, bir yapinin hasarl
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kisimlariin belirlenmesine ve gilincellenmesine yardimci olarak
hesaplama maliyetleri azaltilmigtir. Julian (Julian et al., 2024) ve
arkadaglari, ¢ok ol¢ekli lazer isleme optiklerinin gelistirilmesi ve
karakterizasyonu Uzerine odaklanmiglardir. Mikrometre alti
modifikasyonlardan metre Slgegindeki islemlere kadar genis bir
yelpazede malzeme modifikasyonlari incelenmistir. Bu ¢aligma,
farklr dlgeklerde lazer isleme i¢in optik tasarim ve performans
ozelliklerine dair kapsamli bir bakis sunmaktadir. Kechagias
(Kechagias et al., 2022) ve digerleri, lazerle kesilmis kenarlarin
ylizey plrizliligini dogru bir sekilde tahmin etmek igin
Beslemeli ileri ve Geri Yayilimli Yapay Sinir Aglarinin (FFBP-
ANN) topolojisini ve 6grenme parametrelerini optimize etmek
icin bir metodoloji sunmuslardir. Metodoloji, gizli katmandaki
optimum ndronlar1 ve egitim parametresi degerlerini belirlemek
icin gereken deneme sayisini azaltmak i¢in Taguchi Deney
Tasarimini (TDE) kullanmaktadir. Calisma, dort degiskenin
dokuz kombinasyonunu inceleyerek Ortalama Karesel Hatay1
(MSE) en aza indirmeyi ve genel regresyon indeksini (Rall) en
tist diizeye ¢ikarmayi amacglamaktadir. Optimize edilmis FFBP-
ANN yontemi ile ince termoplastik plakalarin lazerle kesilmesi
sirasinda ¢esitli kesim derinliklerindeki yiizey piirtizliliigiini
basariyla tahmin etmislerdir. Hornik (Hornik et al., 2022) ve
digerlerinin arastirmasi, lazer yiizey sertlestirmenin iki tip grafit
dokme demir iizerindeki etkilerini karsilastirarak, gri dokme
demir durumunda daha yiiksek sertlestirilmis derinlik elde
edilmis ve siinek dokme demir durumunda ise daha yiksek
sertlik gozlenmistir. Sistaninia (Sistaninia et al., 2009) ve
digerlerinin ¢alismasinda, lazer yiizey sertlestirme sirasinda 1s1
transferinde termoelastik sicaklik, yer degistirme ve stresi
cozmek igin Lagrangian ve Eulerian formiilasyonlari
karsilagtirilmistir.  Ist akisini uzayda sabit olarak ele alan
Eulerian formiilasyonunun hesaplama verimliligini artirdigini ve
ayrik 1s1 iletimi sorunlar i¢in analitik ¢oziimlerle iyi bir sekilde
uyumlu oldugu vurgulanmistir. Evdokimov (Evdokimov et al.,
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2022) ve digerleri, egimli bir lazer 1smiyla lazer ylizey
sertlestirmesini simiile etmek i¢in bir Sonlu Elemanlar Yontemi
(FEM) modeli sunmuslardir. Calismada, lazer 1sminin agisinin
malzemedeki 1s1 dagilimini ve faz doniisiimlerini nasil etkiledigi
incelenmistir.  Modelin  tahminlerinin  deneysel verilerle
dogrulandig1 ve iyi bir uyum gosterdigi bildirilmistir. Bulgular,
lazer 1sminin egiminin ayarlanmasinin sertlestirme siirecini
optimize edebilecegini ve iiretim uygulamalar1 i¢in degerli
icgortiiler saglayabilecegini gostermektedir.

3.2. Malzeme Tiirlerine Gore Mikro Lazer isleme

3.2.1. Metaller: Mikro lazer isleme, lazer 1sinin ¢ok
kiiciik bir noktaya odaklanmasiyla yiiksek enerji yogunlugu
saglar. Bu siiregte lazer 1s1m1 kullanilarak metaller {izerinde
sekillendirme, kesme, graviir veya delme gibi islemler
gerceklestirilir. Metal yiizeyine ulastiginda 1s1 olusturarak
malzemeyi buharlastirir, eritir veya fiziksel yapisini degistirir.
Genellikle ince filmler veya mikro yapilar icin tercih edilir.
Yiiksek erime sicakliklar: ve 1s1 iletkenligi gibi 6zellikler islem
parametrelerini etkiler (Chen et al., 2022; He et al., 2024; Liu et
al., 2022). Mikro lazer isleme, c¢elik, aliiminyum, titanyum,
bakir, nikel, altin ve giimiis gibi farkli metal tiirlerinde
uygulanabilir. Her metalin optik 6zellikleri ve termal iletkenligi,
lazer parametrelerinin optimize edilmesini gerektirir (Grigoriev
et al., 2022). Xinlei (Xinlei et al., 2022) ve digerleri, klimali bir
ortamda Ti6Al4V titanyum alagim ylizeylerini 1sinlamak i¢in
kullanilan bir femtosaniye lazer onermislerdir. Calismalarinda,
ylizey mikro sertligin %16,6 oraninda iyilestirildigi ve lazer
enerjisi 150 pl'ye ulastiginda kalinti gerilmenin 746 MPa'ya
ulastig1 ancak enerji 240 pJ oldugunda dinamik toparlanmanin
termal gevsemesinden kaynaklanan kalinti gerilmede belirgin
bir diigiis (424 MPa) meydana geldigi bildirilmistir. Tarchoun
(Tarchoun et al., 2020) ve digerleri, AISI 4340 celigi iizerindeki
1sitma parametrelerinin  ve tarama desenlerinin etkilerini
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degerlendirmek i¢in 3 boyutlu FEM termal analizini kullanarak
sayisal ve deneysel arastirmalar yiirlitmiis ve modelin sicaklik
dagiliminm ve sertlik profillerini tahmin etmedeki dogrulugunu
gostermislerdir. Sohrabpoor (Sohrabpoor et al.,, 2019) ve
arkadaslar calismalarinda, lazer dokulu 316L paslanmaz ¢eligin
ozelliklerini tahmin etmede Yapay Sinir Aglari (ANN) ile
Adaptif  NOro-Bulanik  Cikarim  Sistemlerini  (ANFIS)
karsilagtirarak, tahmin dogrulugunda ANFIS'in {stiinliigiini
vurgulamislardir.

3.2.2. Polimerler: Gunimizde, yuksek hassasiyet,
tretim hizi ve kullanom kolayligi nedeniyle lazerlerin
mikroakiskan iiretim endiistrilerinde kullanimi artmistir. Lazer
mikroisleme, mikroakiskan cihazlarin {iretimi i¢in alt tabakanin
optimum yiizey piiriizliiliigiine sahip hassas bir temassiz {iretim
yontemidir. Sicak kabartma ve enjeksiyon kaliplama gibi
cogaltma yontemleri olarak bilinen mikroakiskan yapilarin
tiretimi i¢in diger dolayli teknikler, lazer mikroislemeye kiyasla
daha karmasik ve maliyetlidir (Madi¢ et al., 2012; Li et al.,
2004). 10 ila 500 pm arasinda degisen kesisimlere sahip
mikroakigkan yapilar, kimyasal ve biyokimyasal endiistrilerde
kompozisyon ve ayristirma reaktorleri ile tibbi endiistrilerde
teshis kitleri olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Zeng et al.,
2013; Yen et al., 2006; Yamada et al., 2015; Xia, Younan, &
George M. Whitesides, 1998; Chen et al., 2012). Silikon, cam
vb. gibi mikroakiskan cihazlarin yapiminda kullanilan tim
mevcut malzemeler arasinda, diisiik maliyetleri ve iiretim
kolayliklari, biyouyumluluklar1 ve yiiksek kimyasal ve termal
direngleri nedeniyle c¢ok c¢esitli polimerler kullanilmaktadir
(McDonald et al., 2000; Abgrall et al., 2007). Son yillarda,
polimerler {izerinde lazer mikroisleme alaninda birgok deneysel
ve teorik arastirma yiiriitiilmistiir. Bunlardan bir kag¢i, Zhan
(Zhan et al., 2021) ve arkadaslari, kendi kendini yaglayan PTFE
tizerinde farkli araliklarla 20 um-30 um derinlikte mikro oluk
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yapilar1 irettiler. Femtosecond (Fs) lazer isleminden sonra,
mikro oluklarda bir¢ok diizensiz mikro bosluk olustugu ve
PTFE yiizeyinde miikemmel buzlanma direnci olusturdugu
bildirilmistir. Fang (Fang et al., 2018) ve arkadaslari, ablatif
alanin genisligini (200-700 um) ve tarama sayisini kontrol
ederek PDMS vyuzeylerine Ug¢ seviyeli tek yonli mikro oluk
yapilar1 tanitmiglardir. Lazer ablasyon islemi, tabanda katmanl
mercan benzeri bir yap1 ve biiyiik bir piiriizliiliik olusturmustur.
Tarama sayisinin artirilmasiyla daha derin mikro oluklar elde
edildigi ve mikro oluk duvarlar1 boyunca daha yiiksek bir direng
etkisine ve kararli bir diren¢ durumuna katkida bulundugu ifade
edilmistir. Prakash [54] ve arkadaslari, CO2 lazer isleme yoluyla
bir PMMA tabakasi ilizerinde bir dizi mikrokanal islemislerdir.
PMMA mikrokanallarinin, biyomedikal ve kimyasal analiz i¢in
uygun olan yiiksek en boy oranlarina sahip pirtizsiiz duvarlara
sahip oldugu vurgulanmistir. Madeira (Madeira et al., 2020) ve
digerleri, implantlar1 bakterilerden korumak i¢in yapay doku ile
siki bir sizdirmazlik saglayabilen, mikrokanal dizisine sahip
lazerle islenmis zirkonya yiizeyleri gelistirmislerdir. Wang
(Wang et al., 2020) ve digerleri, pikosaniyelik bir lazer
kullanarak erimis silika iizerinde mikrokanallar olusturdular.
Lazer parametrelerinin optimizasyonu sayesinde erimis dokiintii
azaltilmis ve mikrokanal profilinin simetrisi iyilestirilmistir.
Uretilen mikrokanallarm, c¢alisma sivismi hiicrelerle veya
reaktiflerle sorunsuz bir sekilde tagimak i¢in kullanilabilecegi
ifade edilmistir.

3.2.3. Seramikler: Seramikler; mikroelektronik, yari
iletken tiretimi, tibbi cihazlar, havacilik ve uzay, kesici takimlar,
hassas optikler, MEMS ve NEMS cihazlari, yalitim bilesenleri
ve seramik kaliplarda yaygin olarak kullanilir. Ancak seramik
bazli malzemelerin geleneksel proseslerle iiretimi ve igslenmesi,
daha yuksek sertlikleri ve mekanik 6zellikleri nedeniyle her
zaman zordur. Bu nedenle, bu gelismis malzemeler i¢in gelismis
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tiretim teknikleri tercih edilmektedir ve bunun disinda lazer
tabanli prosesler yaygin olarak kullanilmaktadir. Seramiklerin
lazerle {iretimi ve islenmesinin faydalar1 arasinda yiiksek
hassasiyet, azaltilmis termal hasar, temassiz isleme ve karmagik
geometrilerle caligsma yetenegi yer almaktadir. Lazer teknolojisi
gelismeye devam ederek seramikler icin ¢ok ¢esitli endiistrilerde
daha da karmasik ve cesitli uygulamalara olanak tanimaktadir
(Gopal et al., 2023; De Zanet et al., 2021). Seramik malzemeler,
yiiksek sertlikleri nedeniyle lazer mikro islemede zorluk yaratir.
Ancak, femtosaniye lazerler bu zorluklar1 agsmak i¢in etkili bir
arag sunar (Grossin et al., 2021). Wang (Wang et al., 2021) ve
arkadaslari, 3 mm kalimliginda bir Cf/ SiC seramik
kompozitinin trepan delme islemine bir CW lazer
uygulamislardir.  Yazarlar, CW lazerlerin Cf/ SiC
kompozitlerinin sabit, uygun maliyetli ve hassas islenmesini
gerceklestirebilecegini belirtmiglerdir. 1 mm'den daha kiglk
capli delikler agmak i¢in bir CW lazer (1067 nm, 100 Hz, 80 ps,
30-80 W) kullanilmis ve lazer parametrelerinin delik kalitesi
uzerindeki etkileri analiz edilmistir. CW lazer delme isleminin
oldukc¢a verimli ve uygun maliyetli oldugu kanitlanmistir. Shen
(Shen et al., 2019) ve Feng, acal modelini kullanarak YSZ
seramiginin pikosaniye darbeli lazer delme islemi sirasinda
catlak davranisini arastirdilar. 0,5 mm kalinhigindaki YSZ'nin
trepan delme islemi i¢in 1030 nm, 8 ps, 125 pJ, 400 kHz, 20 um
pikosaniye lazer kullamilmistir. Diisiik giic ve daha yiiksek
tarama hizinin delme verimliliginin artirabilecegi ve 1s1
birikimini azaltabilecegi kanitlanmistir. Wang (Wang et al.,
2017) ve arkadaslarmin ¢alismalarinda, zamansal olarak
sekillendirilmis femtosaniye lazer darbeleri ile mekansal olarak
sekillendirilmis Bessel 1sinlar1 birlestirilmistir. Bu yaklasim,
malzeme modifikasyonunu giiglendirmis, enerji biriktirme
verimliligini ve asindirma derinligini 13 kat arttirdigini
gozlemlemislerdir. Zhao (Zhao et al., 2020) ve arkadaslarinin
calismasinda, silisyum karbiirdeki yiiksek sicaklik basing
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sensorleri icin hassas diyaframlarin imalatinda femtosaniye
lazerin gercek isleme kalitesi arastirilmistir. 350 pm
kalinligindaki 4H-SiC yonga iizerinde fs lazerle 1200 pm
capinda ve 270 pm derinliginde kor delikler agilmis ve basing
sensOrii i¢cin hassas diyafram olarak 80 pum kalinliginda bir
membran olusturulmustur. Genel olarak calismada, fs-lazer
mikroiglemenin, yiiksek sicaklik basing sensoriiniin hassas
diyaframinin imalatinda uygulanabilir bir yontem oldugu
sonucuna vartlmigtir. Li (Li et al., 2018) ve arkadaslar, statik su
destekli milisaniye lazer delme yonteminin, havada delmeye
kiyasla delik kalitesini Onemli Ol¢lide artirabilecegini
kanitlamislardir.

Bu ¢alismalar toplu olarak, mikro lazer isleme siireclerini
optimize etmede, gelismis malzeme Ozellikleri ve verimli
endiistriyel uygulamalar saglamada analitik modellerin kritik
roliiniin altim1  ¢izmektedir. Endustriler belirli performans
gereksinimlerini  karsilamak igin siirekli olarak yeni metal
bilesimleri gelistirdik¢e, mevcut modeller bu yeni malzemeler
icin sik sik giincellenmeli ve dogrulanmalidir.

4, MIKRO ELEKTRO EROZYON ISLEME

Mikro elektro erozyon isleme (UL-EDM), ylksek
dogrulukta  kiiciik  Olcekli  bilesenler  iiretmek  ig¢in
elektriksel desarj kullanan hassas  bir isleme strecidir. ~ Bu
islemde bir metal is pargasi, bir takim elektrodu ile is pargasi
arasinda tekrar tekrar kivilcim iireterek ve malzeme kontrollii bir
sekilde islenir. u-EDM'nin 6nemi, yiiksek yuzey kalitesine sahip
son derece hassas ve karmasik bilesenler iiretme yeteneginde
yatmaktadir. u-EDM, tibbi, otomotiv ve havacilik dahil olmak
tizere ¢ok cesitli endiistrilerde kullanilan mikroelektromekanik
sistemler (MEMS), mikroakiskan cihazlar ve diger minyatiir
bilesenlerin tiretiminde biiyiik bir 6neme sahiptir (Korgal et al.,
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2024). pu-EDM, mikro Olgekli diizeyde malzemelerde ¢ok kiigiik
ozellikler ve karmasik sekiller tiretmek i¢in kullanilan 6zel bir
EDM bicimidir (Meena et al., 2017). u-EDM, geleneksel EDM
ile aynmi prensipler {lizerinde calisir, ancak ¢ok daha kiigiik bir
Olgekte calisir. p-EDM'de, elektriksel desarj ok kicuk bir
elektrot (genellikle cap1 50 mikrondan az) ile is pargasi arasinda
uretilir (Prakash et al., 2019). Elektrot genellikle yuksek erime
sicakligina sahip malzemelerden veya yiiksek sicakliklara
dayanabilen ve isleme sirecinde elektrotta daha az asinmaya
neden olan diger yiiksek mukavemetli malzemelerden yapilir. p-
EDM'nin temel avantajlarindan biri, son derece kiigiik 6zellikler
ve karmagik sekilleri yiiksek hassasiyet ve dogrulukla tiretme
yetenegidir. Bu, onu hassasiyetin kritik oldugu mikroakiskan
kanallarin, sensorlerin ve diger minyatiir bilesenlerin iiretiminde
degerli  bir ara¢c  haline  getirir. u-EDM  ayrica
diger mikro isleme tekniklerini kullanarak elde edilmesi zor olan
karmagik {i¢ boyutlu sekiller ve ozellikler iiretmek icin de
kullanilabilir (Sushil Kumar Choudhary, & R.S.J., 2017).
Ancak, p-EDM'in elektrot asinmasi potansiyeli ve elektriksel
desarjin boyutunu ve yerini kontrol etme zorlugu gibi bazi
sinirlamalar1 da vardir. Bu simirlamalar, 6zellikle u-EDM igin
tasarlanmis gelismis kontrol sistemleri ve ozel
takimlarin kullanimiyla ele alabilir (Hung, Wayne NP, &
Mike Corliss, 2019). p-EDM isleminin malzeme ¢ikarma
mekanizmasi, darbe iiretecinin tipi, plazma kanalinin yaricapi,
eksen hareketlerinin ¢oziintirliigli ve takim elektrot boyutu
acisindan  farkliliklara  sahip  olmakla birlikte ~EDM
islemininkiyle hemen hemen aynmidir (Modica et al., 2017). p -
EDM'nin ¢esitli endiistriyel uygulamalara sahip gesitli islenmesi
zor malzemeler iizerinde minyatiirlestirilmis sekil 6zellikleri
olusturmada verimli bir geleneksel olmayan isleme siireci olarak
gelistigi daha once belirtilmisti. Bu dogrultuda, mikro-EDM
stireclerinin parametrik optimizasyonu ge¢mis arastirmacilarin
dikkatini ¢ekmis ve sorunu ¢dzmek icin cesitli matematiksel
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teknikler kullanilmistir. Madhavi ve Srikanth (Madhavi, M., &
P. Srikanth, 2023), ¢ok capli elektrot kullanilarak 316 kalite
paslanmaz celigin yiizey dokusunu iyilestirmek ic¢in yeni bir
teknige odaklanmislardir. Malzeme sabit voltajli ¢ok ¢apli
elektrotun 6n kismi ve darbe siireleri kullanilarak mikro elektrot
tarafindan delinmistir. Sonuglar, delme siiresini degistirmeden
belirli voltaj ve darbe siirelerinde ¢ok capli bir elektrot
kullanmanin yiizey kalitesini iyilestirdigini gostermektedir. Bu
yenilik¢i teknolojinin paslanmaz celik 316 mikro delik delme
alaninda uygulanabilir ve yararli oldugunu gostermektedir. Ali
(Ali et al., 2021) ve digerleri, iletken malzemeleri ve iletken
olmayan malzemeleri p-EDM kullanarak kesme modelleri
uygulamalar1 agisindan karsilastirilmistir. Iletken malzemelerin
kesilmesi i¢in dogru teorik modelin pek miimkiin olmadigini,
dolayistyla iletken olmayan malzemeler i¢in neredeyse imkansiz
oldugunu belirtmislerdir. Bu inceleme, p-EDM kullanarak
iletken olmayan malzemeleri kesmek igin aragtirma yapmaya
biiylik bir ihtiyag oldugunu gostermektedir. Venugopal
(Venugopal et al., 2022) ve arkadaslari, B-EDM islemi igin
piezo aktiiator tabanli bir doner takim besleme sistemi
gelistirmiglerdir. Sistem, optimum kivilcim araligin1 koruyarak
stabil isleme saglamayir amaglamaktadir. Deneysel sonuglar,
gelistirilen doner takim besleme sisteminin, daha biiyiik besleme
ve daha yiiksek mil hizlarinda %]1'den az hata ile calistigini
gostermektedir. Takim doniisii ile gergeklestirilen isleme
deneyleri, doniissiiz isleme ile karsilastirildiginda kor delik
derinliginde %29,21'lik bir artis saglamistir. D’urso (D’urso, G.,
and Chiara Ravasio, 2017) ve Ravasio, l-EDM delme islemi
kullanilarak takim ve 1s pargasi
malzemelerinin isleme parametreleri, termal ve elektriksel
ozelliklerinin etkisini incelemislerdir. Cesitli i3 pargasi
malzemeleri (aliminyum, tungsten karbir ve paslanmaz celik)
ve takim malzemeleri (tungsten karbiir ve piring) kullanilarak
deneysel bir aragtirma gergeklestirmislerdir. Test sonuglari,
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elektriksel parametrelerin ve elektrot ozelliklerinin talas
kaldirma oran1 (MRR) tizerinde etkisi oldugunu géstermektedir.

Son yirmi yilda, EDM'deki mikro 0zelliklerin

gelistirilmesi istikrarl bir sekilde artmistir.
Uretim sureclerinde iiretilen 6gelerin kalitesi ve dogrulugu, en
1yl iiretim kosullarinin secilmesiyle dogrudan

iligkilidir. Malzemelerin belirli bir hizda ¢ikarilmasi ve takim
asimmasini en aza indirirken yiizey kalitesi gibi ¢ok sayida slreg
degiskenini performans Ol¢limlerine baglamak genellikle
gereklidir. Parametreler diizgiin bir sekilde kalibre edilirse p-
EDM ile yiiksek hassasiyetli isleme gerceklestirilebilmektedir.

5. ULTRASONIK MIKRO iSLEME

Litografi, asindirma, lazer, elektriksel desarj isleme
(EDM) ve elektrokimyasal isleme (ECM) gibi bir¢ok iiretim
stireci, mikro Olgekli parcalar ve drunler Gretmek igin
uygulanmaktadir. Silikon, cam, yar1 iletken malzemeler, kuvars
kristali ve seramik gibi malzemeler mikroelektromekanik sistem
(MEMS) aygitlarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Geleneksel ultrasonik isleme (USM)'den farkli olarak, ultrasonik
mikro isleme (HR-uUSM) islemi yiiksek ¢oziiniirliik ve yiliksek
ylizey kalitesi saglayarak diisiikk isleme hizlarin1 hedefler.
Ultrasonik isleme (USM), sert ve kirilgan malzemelerin bir
kismini islemek i¢in cekici bir alternatif sunmaktadir. Ancak,
mikro-ultrasonik islemede takim aginmasi isleme dogrulugunu
olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle, isleme sirasinda takim
asmnmasini hesaba katmak ve telafi etmek gerekir. Isleme hizi,
mikro alet ucunu is pargasindan sabit bir mesafede tutarak ve
kiiciik bir genlikte titrestirerek azaltilir. Yiizey piirtizliligu,
asindirict pargaciklarin uygun sekilde se¢ilmesiyle iyilestirilir
(Yu et al., 2004; Kataria et al., 2016; Viswanath et al., 2014).
Liu (Liu et al., 2023) ve digerleri, mikro kanal dizilerinin yani
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sira karmasik iki ve ii¢ boyutlu cam mikro yapilari tiretmek icin
kullanilan ultrasonik titresim destekli mikro elektrokimyasal
frezeleme olarak bilinen bir teknik énerdiler. Wang (Wang et
al., 2023) ve arkadaslari, hem ultrasonik enerjiyi hem de gaz
alanlarim1 birlestiren hava korumali ultrasonik destekli EMM
konseptini tanitip uygulamislardir. EMM ile karsilagtirildiginda,
AUA-EMM islemi iglenmis olugun derinliginde %9,78'lik bir
artts saglarken, genisligini aym1 anda 9%10,41 oraninda
azaltmistir. Wu (Wu et al., 2023) ve arkadaslari, ultrasonik
titresim uygulamasmin taglama kuvvetlerinde azalma ve
yapismada azalma ile sonuglandigini belirtmislerdir. Ayrica,
malzeme ¢ikarma oraninda iyilestirmelere yol agmistir. Wang ve
arkadaglari, SiC parcaciklarinin, Al matrisinin ve SiC
parcaciklar1 ile Al matrisi arasindaki arayiiz tabakasinin
ozelliklerinin dikkate alindigi bir mikro yapi1 tabanli sonlu
elemanlar modeli gelistirmistir. Ek olarak, %45 hacim kesirli
SiCp/Al igeren bir deney, ultrasonik titresim destekli taglama
isleminde kompozitlerin deformasyon ve ariza davranisini analiz
etmek icin kullanilmistir (Wang, Haotao, Haijun Zhang, & Ming
Zhou, 2023).

Ozetle ultrasonik isleme, yiiksek enerji verimliligi,
yuksek glvenilirlik ve 6lceklenebilirlikle birlikte diisiik bakim
maliyetleri nedeniyle ticari olarak genis sekilde uygulama alani
bulmus bir tekniktir.

6. SONUCLAR

Mikro isleme denilince en yaygm kullanilan teknik
mikro mekanik islemedir ve minyatiirlesen diinyada hassas
liretimin temelini olusturmaktadir.

Mikro mekanik isleme tiirlerinden mikro frezeleme,
mikro delme ve mikro tornalama islemlerinin her biri, mikro
Olgekte hassas tlretim icin Onemli araglardir. Bu islemler
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sayesinde ¢ok kii¢lik pargalar yiiksek dogrulukla islenebilmekte
ve ileri miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek diizeye
getirilebilmektedir. Ancak, her ii¢ islemde de bazi zorluklar
bulunmaktadir. Takim asinmasi, 1sinma sorunlari, malzeme
secimindeki zorluklar ve islem sirasindaki hassasiyetin
korunmasi, bu tiir islemler sirasinda dikkate alinmasi gereken
baslica faktorlerdir ve isleme parametrelerinin optimizasyonunu
gerektirir. Bunlarin yaninda, bu mikro islemlerin avantajlari
arasinda  yiiksek  hassasiyet, karmasik  geometrilerin
islenebilmesi ve minyatiir parcalarin iretimi sayilabilir. Bu
nedenle mikro Uretim slrecleri, 6zellikle mikroelektronik,
biyoteknoloji, tibbi cihazlar ve otomotiv gibi hassas
uygulamalar icgin kritik 6neme sahiptir. Sonu¢ olarak, mikro
frezeleme, mikro delme ve mikro tornalama islemleri, mikro
tiretim siire¢lerinin temel bilesenleri olarak 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Lazer mikro isleme, Ozellikle yiiksek hassasiyet
gerektiren ve kiiciik boyutlu pargalarin {iretiminde ¢ok etkili bir
yontemdir. Bu islem, temassiz isleme imkani, yiiksek ylizey
kalitesi, karmagik geometrilerin islenmesi ve malzeme ¢esitliligi
gibi Onemli avantajlar sunar. Bununla birlikte, islem hizinin
genellikle diisiik olmasi, enerji tilketimi ve biiyiik pargalarin
islenmesindeki zorluklar gibi sinirlamalar1 da vardir.

Lazer mikro isleme, farkli malzeme tiirlerinde farkl
ozellikler ve sonucglar elde edilmesini saglar. Lazer isininin
malzeme lizerinde olusturdugu etkiler, malzemenin kimyasal ve
fiziksel oOzelliklerine bagli olarak degisir. Bu nedenle lazer
mikro isleme, metaller, seramikler ve polimerler gibi ¢ok cesitli
malzemelerde farkli sonuglar dogurur. Her bir malzeme tiiri,
lazer 1s1mina farkli tepki verir ve bu da isleme siirecini etkiler.
Asagida her bir malzeme tiirii iizerindeki lazer mikro isleme
etkileri 6zetlenmistir:
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Metaller Uzerindeki Lazer Mikro Isleme Etkisi

Metaller, lazer mikro isleme i¢in yaygin olarak
kullanilan malzeme tiirlerindendir. Metal malzemeler lazer
1sininin yiksek enerji yogunluguna ¢ok duyarhidir ve bu 6zellik,
metal yuzeylerini kesme, delme, markalama veya ylzey
modifikasyonu islemleri i¢in oldukga etkilidir.

Etkiler ve Sonuclar:

e Kesme ve Delme: Lazer 1smn1, metal yiizeyine
odaklandiginda, yiiksek 1siya yol acarak metalin
buharlagsmasina veya erimesine neden olur. Bu, ince ve
hassas delikler ile kesimler elde edilmesini saglar.
Ozellikle ince metal levhalarin kesilmesinde c¢ok
etkilidir. Lazerle isleme, olduk¢a dar ve diizgiin kesim
kenarlar1 saglar.

e Yiizey Modifikasyonu: Lazer 1sininin metale etkisiyle,
ylizeyde piiriizsiizliik, sertlik degisiklikleri ve morfolojik
modifikasyonlar olabilir. Ornegin, lazerle yiizey
sertlestirme iglemi, metalin mikro yapisini degistirerek,
ylizey sertligini artirabilir. Bu tiir islemler genellikle
otomotiv ve havacilik sektorlerinde, yiiksek asinma
direnci isteyen parcalar i¢in kullanilir.

e Buharlagma ve Erime: Lazer 15in1, metallerin genellikle
buharlasma noktasim1 asacak kadar 1sindiginda,
malzemenin buharlagsmasina neden olabilir. Metalin
erimesi veya buharlagsmasi, islem sirasinda dikkat
edilmesi gereken bir diger Onemli faktordiir. Fazla
1sinma, malzemenin g¢evresinde genis 1s1 etki alanlari
yaratabilir, bu da malzemenin mekanik 6zelliklerini
degistirebilir.

e Yiizey Pirizliligi: Metalin lazerle islenmesi, ¢ok
diizgiin ve plriizsiiz yiizeyler elde edilmesini saglar.
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Yiiksek hassasiyetli lazer mikro isleme, cok diisiik
puriizliiliik degerleriyle sonuglanabilir.

e Agsini Isinma: Bazi metallerin lazerle islenmesi sirasinda,
islem bolgesinde 1smin asir1  birikmesi malzemenin
mikroyapisint  bozabilir ve mekanik 06zelliklerinde
olumsuz degisiklikler yasanabilir. Ozellikle sicaklik
toleransina duyarli alagimlar bu durumu daha belirgin bir
sekilde gosterir.

Seramikler Uzerindeki Lazer Mikro Isleme Etkisi

Seramikler, ozellikle yiiksek sicakliklara dayanikli ve
sert malzemeler olmalarina ragmen, lazerle islenmeleri zorlu bir
siirectir. Lazer mikro isleme, seramikler iizerinde ¢ogunlukla
ylksek hassasiyetle yiizey isleme, delik agma veya markalama
gibi iglemler icin kullanilir.

Etkiler ve Sonuglar:

e Kesme ve Delme: Seramikler, ylksek sertlikleri
nedeniyle genellikle mekanik isleme yontemlerine karsi
direnclidir, ancak lazerle isleme bu sert malzemeler
tizerinde oldukca etkili olabilir. Lazer 1gininin seramigi
hedef almasi, yerel 1smnmay1 artirarak, seramigin
kirilmasina veya c¢atlamasina neden olmadan delik
acilmasii veya kesilmesini saglar. Ancak, seramikler
kirilgan malzemeler oldugu i¢in, asir1 1sinma veya hizla
soguma ¢atlamalara yol acabilir.

e Yiizey Modifikasyonu: Lazer 1s1n1, seramik yiizeylerinde
ozellikle piirtizliilik azaltma ve mikro yapiy1 degistirme
amaciyla kullanilabilir. Lazerle yiizey sertlestirme veya
ylizeyde mikroskobik degisiklikler yapilabilir. Ancak
seramikler, lazer 1smminin ¢ok yiiksek enerjiye sahip
olmasindan dolay1 isleme sirasinda termal catlamalar
veya ylzeyde deformasyonlar gosterebilir.
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e (Catlama Riski: Seramikler genellikle termal genlesme
farklarindan dolay1 kirilgandir. Lazerle isleme sirasinda
sicaklik degisimleri ¢ok hizli olursa, seramigin ¢atlamasi
veya kirilmasi olasilig1 artar. Bu nedenle, lazerle isleme
siirecinde dogru sogutma yontemlerinin kullanilmast
onemlidir.

e Ince Cizim ve Markalama: Lazerle isleme, seramik
malzemelerde de detayli desenler, yazilar veya
markalamalar yapmak i¢in kullanilabilir. Lazer isini,
seramik yiizeylerinde ¢ok ince c¢izimler veya yazilar
birakabilir, bu da Ozellikle seramik bilesenlerin
isaretlenmesi ve izlenebilirligi i¢in 6nemlidir.

e Diisiik Termal Direng: Seramikler, lazer 1511 tarafindan
isitildiklarinda hizla 1sinabilirler. Ancak, lazerin etkisiyle
seramiklerin termal genlesmesi kontrollii bir sekilde
yapildiginda, istenilen mikro yapisal degisiklikler elde
edilebilir.

Polimerler Uzerindeki Lazer Mikro Isleme Etkisi

Polimerler, lazer mikro isleme ile ¢ok hassas bir sekilde
islenebilir. Bu malzeme tiirii, genellikle diisiik erime noktalarina
sahip oldugu i¢in lazerin etkisiyle kolayca sekillendirilebilir
veya islenebilir. Polimerler iizerinde lazer mikro isleme
genellikle kesme, delme, markalama ve ylizey modifikasyonu
gibi islemler i¢in yaygin olarak kullanilir.

Etkiler ve Sonuclar:

e Kesme ve Delme: Polimer malzemeler lazer i1sinlarina
kars1 olduke¢a hassastir. Lazer 111, polimeri ¢ok diisiik
sicakliklarla 1sitarak, buharlastirma veya eriyerek
malzemeyi keser. Bu islem, ¢ok ince ve diizgiin kenarl
kesimler saglar. Lazerle islenmis polimer parcalar
genellikle yiksek hassasiyetle Uretilir.
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e Ylzey Modifikasyonu: Polimerler Gzerinde lazerle ylizey
modifikasyonu yapmak mimkindar. Lazer, polimerin
ylizeyini 1sitarak, kimyasal baglarini kirabilir ve yiizeyde
baz1 degisiklikler olusturabilir. Bu, polimer yiizeylerinin
pliriizsiizlestirilmesi veya yeni yiizey Ozelliklerinin
kazandirilmas1 amaciyla yapilabilir.

e Yiizey Markalama: Lazerle isleme, polimerler iizerinde
markalama ve yazi1 yazma i¢in yaygin olarak kullanilir.
Bu islem, polimer yiizeyine kalic1 izler veya logolar
birakmak i¢in idealdir. Lazer markalama islemi,
polimerin yiizeyine ¢ok ince ve detayli isaretler
birakabilir.

e Sicaklik ve Erime: Polimerler, lazer 1511 ile 1sindiginda
kolayca erir veya buharlasir. Bu 06zellik, polimerlerin
lazerle kesilmesini veya islenmesini kolaylastirir. Ancak,
asir1 1sinma ve yanlis lazer parametreleri polimerlerin
deformasyonuna veya yanmasina neden olabilir.

e Disilik Termal Direng ve Yiiksek Hassasiyet: Polimerler,
diisik termal direng gosterdiginden lazerle islem
sirasinda sicaklik hizla yiikselir. Bu, polimerlerin lazerle
islenmesinde daha hassas ve kontrollii bir 1sitma siireci
gerektirir.

Ozetle lazer mikro isleme, metaller, seramikler ve
polimerler gibi ¢ok ¢esitli malzemelerde farkli etkiler yaratir.
Her malzemenin lazer 1smmmna tepki verme sekli, islem
parametrelerine (lazer giicii, hiz, odaklanma) ve malzemenin
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine baglidir. Metallerde genellikle
yiksek 1s1 lretimi ve buharlagma goriliirken, seramiklerde
termal catlamalar ve kirilmalar riski daha yiiksektir.
Polimerlerde ise erime veya buharlagsma daha kolay ger¢eklesir
ve hassas kesimler elde edilebilir. Bu nedenle, her malzeme igin
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lazer mikro isleme parametrelerinin dikkatlice optimize edilmesi
gereklidir.

Lazer mikro isleme, mikroelektronik, optik bilesenler,
tibbi cihazlar, otomotiv endiistrisi ve hatta biyoteknoloji gibi
cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Her gegen
giin gelisen teknoloji ile daha verimli ve ekonomik hale gelmesi
beklenen lazer mikro isleme, gelecekte cok daha genis bir
uygulama alani bulacaktir.

Bir diger yontem ise, mikro elektro erozyon isleme (p-
EDM), mikro boyutlu ve hassas pargalarin iiretimi i¢in son
derece etkili bir yontem sunar. Yuksek hassasiyet, sert
malzemelerle c¢alisma yetenegi, karmasik geometrilerin
islenmesi ve kiiciik boyutlu detaylarin olusturulabilmesi gibi
bir¢ok avantaj saglar. Ancak, islem hizinin diisiik olmasi, ylizey
plriizliliigii sorunlar1 ve enerji tiikketimi gibi siirlamalar da
vardir. Mikro EDM, kii¢iik ve orta biiytikliikteki {iretim serileri
icin milkkemmel bir segenek olmasma ragmen, buyuk hacimli
tiretimlerde verimlilik agisindan bazi kisitlamalara sahiptir. Bu
kisitlamalar, mikro EDM'nin diisiik islem hizi, yiliksek enerji
tilketimi, yiiksek yatirirm maliyetleri ve diisiik otomasyon
kapasitesinden kaynaklanir. Bu nedenle, mikro EDM'nin en
verimli oldugu uygulamalar, genellikle kii¢iik olcekli, 6zel
tasarim gerektiren veya yliksek hassasiyet isteyen {iretim
serileridir. Bununla birlikte, mikro EDM, mikroelektronik, tibbi
cihaz tretimi ve diger hassas miihendislik uygulamalar1 gibi
alanlarda kritik 6neme sahip bir teknolojidir.

Ultrasonik mikro isleme, son yillarda yiliksek hassasiyet
gerektiren mikro parcalarin liretiminde oldukg¢a popiiler hale
gelmistir.  Bu  teknoloji, mekanik isleme yoOntemlerinin
zorluklaria kars1 gelistirilmis bir alternatif olarak, 6zellikle sert,
kirilgan ve zor islenebilir malzemelerin islenmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ultrasonik mikro isleme, ses dalgalari
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kullanarak malzeme c¢ikartirken, yiiksek frekansli ultrasonik
titresimler, kesici takimin is pargasina uyguladigi baskiy1
azaltarak, daha verimli ve hassas bir isleme siireci sunar.
Ultrasonik mikro isleme, yiiksek hassasiyet ve ince detay
gerektiren mikro parcalarin iiretimi i¢in son derece etkili bir
teknoloji oldugundan 6zellikle sert ve kirilgan malzemelerin
islenmesinde biiyiik avantajlar sunar. Yiiksek hassasiyet, diigikk
kuvvetle isleme ve karmasik geometrilerin {retimi gibi
Ozellikleri sayesinde, biyomedikal cihazlar, mikroelektronik ve
diger hassas miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yer tutar.
Ancak, islem siiresi, yiizey piriizliligi sorunlari, yliksek
maliyet ve enerji tliketimi gibi simirlamalar, biiylik hacimli
tiretimlerde verimliligi azaltabilmektedir. Bu nedenle, ultrasonik
mikro isleme, Ozellikle kiigiik ve orta biiytlikliikteki {iretim
serileri ve prototip dretimi i¢in en uygun ¢ézim yontemlerinden
biri olabilir.

Mikro isleme teknolojisi, bugiin bir¢ok endiistride
yiiksek hassasiyetli iretim siireclerinin temelini olusturuyor.
Kuglk olgekli tretimler ve prototipler igin ideal bir ¢6zim
sunan mikro igsleme, karmasik geometriler ve hassas ylizeylerin
islenmesinde 6nemli avantajlar saglar. Ancak, biiylik 6lgekli
iiretimlerde yasanan zorluklar ve bazi malzeme isleme
sinirlamalari, mikro isleme teknolojisinin yaygin olarak
uygulanmasini engellemektedir.

Gelecekte mikro isleme, otomasyon, yapay zeka
entegrasyonu, biyomedikal uygulamalarda artan kullanim ve
daha hassas isleme teknikleriyle Onemli bir gelisim
gosterecektir. Ayrica, siirdiirtilebilirlik ve enerji verimliligi gibi
konularda yapilan iyilestirmeler, mikro isleme teknolojisinin
daha genis bir yelpazeye yayilmasini saglayacaktir. Yeni
malzeme gelismeleri ve hiz artisiyla birlikte, mikro isleme,
ozellikle yuksek hacimli tretimlerde daha rekabetci bir secenek
haline gelebilir. Bu nedenle gelisen teknolojilerle birlikte, mikro
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isleme tekniklerinin daha genis bir uygulama alanina ulagmasi
beklenmektedir.
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TOPOLOGY OPTIMIZATION IN THE FLUTING
AND GRINDING MACHINE BEARING PART
THE EFFECT OF ITS APPLICATION ON
MECHANICAL PROPERTIES

Muhammet BOZKURT!?
Yigit Emre BASKAN?

Mehmet BAGCI?

1. INTRODUCTION

The most significant and often used production technique
for metals is called machining or chip removal, and it involves
using cutting tools to remove chip-shaped portions from the
material's surface in order to get the desired final geometry.
Sharp cutting tools are used in classical machining to expose
new surfaces, remove chip-shaped material from the workpiece
via sliding deformation, and create the desired component
shape. Relative movement and contact between the cutting tool
and the workpiece are necessary for this. When the cutting
process is carried out with sliding deformation in the material,
the cutting tool's cutting-edge plunges into the workpiece until it
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is just below the workpiece surface, separating the material to be
cut from the workpiece in the form of chips [1] Altintas, Y.
(2000).

Figure 1. YFG3545 fluting and grinding machine; a) General
view, b) Homepage, c¢) Fluting parameter sheet, d) Grinding
parameter sheet.

In the company's operations, there are two varieties of
YF (single groover) and YFG (combined groover and grinder) in
three different sizes. Millers and corrugated cardboard
workshops are the primary users of the YFG and YF models.
The most crucial aspect of the grooving procedure is that the
machine automatically determines the groove depth based on the
flow chart you must input on its screen.in order to prevent errors
when rolling the rolls. The YF 35150 type is primarily intended
for corrugated manufacturing facilities that handle threading and
grinding independently.

Typically, the YF/YFG 45210 types are made to break
rolls in sizes like 400x2100 mm. Additionally, YENAR
provides the largest YF/YFG 60210 threading and grinding
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machine, which can thread and grind rolls balls up to 600 mm in
diameter. Users can open “Figure 1” channels up to 2100 mm in
length and 670 mm in diameter using this model.

General view of YFG3545 fluting and grinding machine
(Figure 1) company's proprietary. Windows-based software is in
use, and users can start the computer from any laptop or desktop
computer at any moment if they experience any issues with the
control panel. Therefore, it is not necessary to replace the
control panel.

The process of topology optimization maximizes the
material structure while taking into account radial and axial
loads on the material as well as boundary conditions that are
either user-defined or mandated by laws (3D design area). The
major objective is to mathematically optimize geometric
modelling for external forces, boundary conditions, and
limitations in order to maximize system performance [2] Beker,
S., (2020).

Topology optimization models and optimizes elements
including external forces, load conditions, boundary conditions,
limitations, and material qualities within the design envelope in
order to optimum part performance [3] Briitting J., Senatore G.,
Fivet, C. (2018a).

YF 35150, YF/YFG 45210, YF/YFG 60210 fluting and
grinding machines, which are located within the structure of our
company and are under construction, open channels to the
rollers used in the milling sector. These machines are
manufactured according to the diameters of the roller and their
total weight varies between 6000-8000 (kg). Roll diameter 154 -
380 mm, roll body length 1.500 mm, grooving characteristics
max. number of grooves / circumference 0 - 2.000 max. spiral
(Slope) 0%-100%, the spiral direction is left or right. Electrical
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characteristics the total installed power is 8 kW, electrical values
are 380V / 3PH / 50Hz, dimensional characteristics the total
load on the table is 1,300 kg. The net weight is 6,000 kg. The
gross weight is 6.100 kg. Machine dimensions (W*L*H)
146x580x194 cm. Speed characteristics Max. Cutting speed (Z
AXxis) 20,000 mm/min Max. The rotation speed (Z AXis) is
24.000 mm/min. The cylinder is moved to a linear location on
the table using a movable bearing system.

This site has two parts: a stationary bed and a bed that
can be moved. By enabling the ball to move forward in the
horizontal position and return up and down in the vertical
position, the movable bearing modifies the roller's location. In
this floating bearing method, 185 kg of weight is formed on the
table (Figure 2). With the aid of Finite Element Analysis
components that contribute to excess weight in the part,
topology optimization research was conducted to lighten the
machine table by eliminating the regions where axial and radial
forces are not applied. The material to be topology optimized in
an exploded technical drawing image (Figure 2).
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Figure 2. In a technical drawing view that has been exploded.

2. EXPERIMENTAL DESIGN

Production was conducted on the specified dimensions in
compliance with the conventional manufacturing process after
the technical drawing was created and platina were cut from
St37 steel material. The produced floating bearing frameworks
had been installed, and the design had been used. The proper
material is used to make the floating bearing, and its design is
crucial since it will improve the connection points' performance
and longevity. It is best to use a CAD program when developing
floating bearing components. The program offers strength
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analysis and strength control in the design because of the Finite
Element Analysis (FEA) analysis module.

In the study, analyses of the material produced and
assembled from St37 steel material, which has been successfully
tested in previous bearing designs, were performed. These
analyses were carried out in order to ensure the accuracy and
comparisons of the subsequent studies.

In the next stage of the study, it was planned to create the
most effective floating bearing design in three different stages
by using the 3D CAD model topology optimization method of
the floating bearing model, predicting a decoupling rate between
40%, 50%, 60% on each part. FEA analysis was applied with
Solidworks 2023, and topology optimization was performed.
Three-dimensional detailed views have been created based on
the results of topology optimization. In order for the analyses to
present more realistic and accurate results, the points where the
fasteners are located are fixed in the model (Figure 3).

The topology optimization has been applied figure(1,2,3)
at 40%, 50%, and 60% in the following photos.These
conforming materials are made up of the main body, upper
holder, and lower fixed log, respectively. . The item was made
with the best weight and hardness.The purple arrows load
(loading) and the green arrows fix (fixes) have been applied, as
the section illustrates. The topology-optimized billet part's
iteration and best thickness graph is shown.
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¢)

Figure 4. Lower fixed (50%); a) Sub log with topology
optimization, b) The optimal thickness graph and iteration, c)
Mass graph and iteration.
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d)

Figure 5. Lower fixed 60%); a) Sub log with topology
optimization, b) The optimal thickness graph and iteration, c)
Mass graph and iteration, d) The appearance of the material
whose topology was optimized.

Regardless of excess load and outside variables,
topological optimizations were performed on 40%, 50%, and
60% of the upper holders shown below (figure '6,7,8"). It was
discovered that the ideal thickness graph and iteration (figure 7)
was applied by 19%, (figure 8) by 64%, (figure 8) by 79%, and

156



Makine Miihendisligi Konulari

(figure 7) by reduction. The best option based on the data in the
optimization research was shown in the result section. In the
mass graph and iteration, (figure 7) was 20% according to
(figure 6), (figure 8) was 30% according to (figure 6), and
(figure 8) was 21% according to (figure 7).

______________

e e ey

misEmen_fl:

d)

Figure 6. Upper holder (40%); a) Topology optimized upper
holder, b) The optimal thickness graph and iteration, ¢) Mass
graph and iteration, d) The appearance of the material whose

topology was optimized.
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Convorgascs Qraph Lonvergenn Graph

Figure 7. Upper holder (50%); a) Topology optimized upper

holder, b) The optimal thickness graph and iteration, ¢) Mass

graph and iteration, d) The appearance of the material whose
topology was optimized.
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Figure 8. Upper holder (60%); a) Topology optimized upper

holder, b) The optimal thickness graph and iteration, ¢) Mass

graph and iteration, d) The appearance of the material whose
topology was optimized.

Since a significant portion of the loads would occur here,
it is anticipated that the best option is to perform topology
optimization with a little amount of weight loss. For the main
bodies shown below, 40%, 50%, and 60% topology optimization
have been completed, respectively (figure "9," "10," and "11").
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Figures 9 and 10 show a 16% reduction in the optimal thickness
graph and iteration, Figure 11 shows a 48% reduction, and
Figure 11 shows a 65% reduction. The best option based on the
data in the optimization research is shown in the outcome
section. The mass graph and iteration were also (figure 9) 16%,
(figure 10) 28%, and (figure 11) 24%.

Figure 9. Main body (40%0); a) Body optimized for topology, b)
The optimal thickness graph and iteration, c) Mass graph and
iteration, d) The appearance of the material whose topology was
optimized.
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Figure 10. Main body (50%); a) Body optimized for topology, b)
The optimal thickness graph and iteration, ¢) Mass graph and
iteration, d) The appearance of the material whose topology was
optimized.
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Figure 11. Main body (60%b); a) Body optimized for topology, b)
The optimal thickness graph and iteration, c) Mass graph and
iteration, d) The appearance of the material whose topology was

optimized.
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3. RESULT

Each part's topology optimization solutions were
subjected to a 40%, 50%, and 60% mass reduction
method.

A 60% reduction in the upper holder, a 60% reduction
in the lower log section, and a 40% lightening of the
middle body were judged appropriate based on the
data from the iteration, the best thickness chart, and
the mass chart.

Consistent with these findings, it was discovered to be
more cost-effective and energy-efficient, achieving a
60% better outcome than conventional manufactured
materials.

Although there was an 80-pound pain in the floating
bearing, in this optimization study, 51.2 kg was
reduced by optimization, resulting in an overall 36%
reduction.

It emphasizes objectives including waste reduction,
energy efficiency, sustainability, and the preservation
of natural resources. In order to minimize operating
costs and environmental effects, sustainability is
crucial in the industrial sector. Thus, implementing
sustainable methods in machining operations will
eventually benefit businesses and the environment
greatly.

Quantified in units of carbon dioxide, the carbon
footprint is a measure of the harm that human activity
has caused to the environment.
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7

% The environmental impact of machining is lessened
by the selection and usage of recyclable and
eco-friendly materials. Additionally, material waste
can be reduced by using optimization techniques.

< Efficiency in energy use, both energy usage and the
carbon footprint are decreased by increasing the
energy efficiency of CNC machines and other
machining equipment. In this context, energy-efficient
motors and optimization software are crucial.

% Management of waste, The environmental effects of
sawdust and other debris can be lessened with proper
management. In order to achieve sustainability goals,
recycling and trash reduction measures are essential.
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ZIRH CELIKLERININ BALISTiK ALANINDAKI
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Fatih BALIKOGLU?
1. GIRIS

Insanligin yer yiiziindeki var olusundan itibaren tehdit ve
saldir1 unsurlarina karsit korunma ihtiyact da ortaya ¢ikmis ve
gunimiize kadar ulasmistir. Ote yandan haysiyetini, vataninin
veya dinini gerekge gosteren insan oglu savaslar baslatmak i¢in
mutlaka bahaneler bulmustur. Bununla birlikte modernlik
seviyesindeki artigla birlikte bulundugu zamanin sartlarina uygun
teknolojik silahlar gelistirmistir. Dolayisiyla gelisen teknolojik
silahlar kargisinda ordusundaki personeli korumaya yonelik zirh
teknolojilerini de gelistirmesi gerekmistir (Z Gama Haque B,
2012).

Zirh malzemelerinin en eski drneklerine bakildiginda 61U
hayvanlarin derileri ve ¢esitli kemik pargalar1 bunlarin yaninda
sert aga¢c kabuklarmin insanoglunun korunma amaciyla
kullandig1  goriilmektedir. Atesli ve patlayict silahlarin
teknolojinin gelisimiyle birlikte ortaya ¢ikmasina karsilik olacak
sekilde metal tabanli zirhlar da gelistirilmistir (Gupta N, 2013).
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Sekil 1. Tarihsel gelisim acisindan zirh kiyafetleri (Gupta N,
2013).

Savas ve teror tehdidi olusturan unsurlar karsisinda
koruma ve kolluk giiglerinin gorevlerini yerine getirdikleri sirada
bu olumsuz unsurlara karst koruyucu zirh ekipmanlarini
kullanmalar1 kaginilmaz bir durumdur (Agrawal B J, 2011).
Mermi, sarapnel vb. gibi saldir1 unsurlarinin tehdidine karst
bireylerin veya faydali ekipmanlarin korunmasma yonelik
gelistirilmis zirh yapilarindan biri de balistik koruma saglayan
kiyafet tiridir (Bajaj P S, 1997; Carr D, 2014). 1879’ da
Avustralya’ da toplam agirh@ bashigiyla birlikte 44kg olan
govde, bacak ve st kol boliimlerini korumasi amaciyla viicut
zirht dretilmistir. Viicut zirh1 olarak kullanilan baska bir 6rnek
ise, ABD’ nin I. Diinya savas1 sirasinda kullanmis oldugu 820 m/s
hizindaki mermilere karsi balistik direng gosterebilen krom nikel
celiginden gogiis plakasi ve baslik olarak tirettigi toplam agirligi
18 kg olan viicut zirhlaridir (Agrawal B J, 2011). Zirh geliklerinin
balistik koruma amaciyla askeri ve sivil alanlarda kullanimina
yonelik cok fazla uygulama mevcuttur. Askeri alanlarda kara,
deniz ve hava araglar1 bunun yaninda uzay araglar1 gibi diger
tagitlar goriiliirken sivil alanda ise tasit zirhlandirmasi gibi
uygulamalar mevcuttur (Atapek, 2011).
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Dikkat edilmesi gereken 6nemli husus ise, tretilecek olan
zith hangi koruma seviyesine uygun olacagi en bastan
belirlenmesi gerekliligidir. “Zirh delici mermi tehdidi mi?”,
“May1n patlamasina kars1 koruma mi1?”” ya da “Fragman etkisine
karst m1?” vb. gibi unsurlar degerlendirilmelidir. Bilindigi {izre
ginimdizde dretilen modern silahlardan ¢ikan mermiler yiiksek
hizlara ulagmakta dolayisiyla biiyiik kinetik enerji degerine sahip
olmaktadirlar. Bu durum ise mermilerin farkli mekanik,
geometrik ve bilesen 6zelliklerine sahip olmalar1 seklinde izah
edilebilir. Dolayisiyla atesli silahlarin bu muazzam tahrip giiciine
kars1 zirh yapisinin dagilmadan gelen tehdidi giivenli bir sekilde
savusturmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Balistik basariy1 en 1yi
sekilde gosterebilmesi icin zirh plakasmnin tiim kesiti boyunca

ayn1 homojen malzeme 6zelligine haiz olmasi1 gerekir (Atapek,
2011).

Barig donemi disindaki tehdit igeren tiim olagan iisti
durumlarda askeri araglarin igerisinde bulunan personeli ve
ekipmani koruyabilmesi balistik zirhlar araciligiyla olur.
Dolayistyla uygun balistik koruma sinifi belirlenirken aracin
cinsi, gorev tiirli ayrica personel, mithimmat ve ekipman sayisi
gibi bilgilerin dogru sekilde cevaplanmasi 6nem arz etmektedir.
Balistik korumayr miimkiin kilan ve bu tiir araglarda da
uygulanma imkani bulmus ¢ok ¢esitli zirh malzemelerinin oldugu
bilinmektedir. Basta celikler olmak iizere metalik malzemeler,
fiber esasli kompozitler ve seramik malzemelerin dahil oldugu
monolitik, ciftli ve veya coklu hibrit zirh yapilar iiretilerek
koruma saglanabilmektedir. Bu zirh yapilar belirlenirken aracin
toplam agirligt gozetilmelidir zira aracin manevra, hareket
kabiliyeti ve tasiyabilecegi faydali yiik miktar1 distiriilmeden
optimum zirh bilesenleri tercih edilmelidir. Ote yandan, mayin
vb. gibi patlama tehdidine kars1 balistik koruma saglamada zirh
celiklerinin 6nde gelen stratejik malzeme olduklart da iyi
bilinmektedir (Hazell, 2022; Lenihan, Ronan, O’Donoghue, &
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Leen, 2019; Poptawski, Kedzierski, & Morka, 2020). Zirh
tasarimlarini iyilestirme konusu gunumizdeki bu alandaki
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmeye ve meraklarini canli tutmaya
imkan saglamaktadir. Bu c¢alismalarin bazilar1 ise; helikopter
zemin ve govde zirhlart (Gooch W A, 2002), mayin tulumu
(Mikulic D, 2013), arag¢ zirh1 (Ash R A, 2016), guvenlik kabinleri
(Maho B, 2019) vb. gibi uygulama alanlar1 6rnek olarak
verilebilir.

2. GENEL OZELLIiKLERI iTIBARIYLE ZIRH
CELIKLERI

Talagh ya da talagsiz imalat islerine yatkinlik, balistik
dayanim sayesinde perforasyona ugramamasi ve yiiksek yorulma
omrii gibi bazi ustiin 6zellikler zirh ¢eliklerinin zirh yapisi
icerisinde tercih edilebilirligi bakimindan 6ne gikan dzellikleridir
(Sangoy, 1988).

Yiiksek tokluk degerine sahip olan zirh celikleri mermi
isabeti aldiktan sonra merminin zirh yapisi igerisindeki
ilerlemesini durdurabilir, hatta zirth yapisinin tamamen perfore
olmamasini saglayabilir. Bu nedenledir ki zirh ¢elikleri yiiksek
sertlik ve mekanik mukavemet degerlerine sahiptirler. Ote
yandan genel anlamda celiklerin sertlik degerinin artmasi ile
tokluk 6zellikleri arasinda ters orant1 bulunmaktadir. Dolayisiyla
zirh ¢eligi iiretimi i¢in 6zel kimyasal alasimla islemleri ve son
derece hassas 1s1l islem uygulamalarinin dogru tercih edilmesi
gerekmektedir. Yiiksek mukavemetli celiklere imal edilebilirlik
ekseninden bakildiginda bu hassas dengenin saglanabilmesi igin
Ozellikle plastik sekil verme, kaynak ve termal kesim vb. gibi
islemlerdeki zorluklar en aza indirgenebilir.
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2.1. Simiflandirilmasi

Zirh geligi iretiminde tercih edilen standartlar diinya
genelinde MIL-A-46100 ve MIL-A-12560 standartlarina uygun
olacak sekilde tercih edilmektedir (Cimpoeru, 2016). Amerika
Birlesik Devletleri’nin askeri standartlar1 kapsaminda MIL-A-
12560, homojen haddelenmis zirth  ¢eliklerini  (rolled
homogeneous armour steel, RHA), MIL-A-46100 ise sertlikleri
yiiksek degere sahip olan zirh geliklerini tanimlayan standart
olarak bilinmektedir. Ote yandan tatbik edilmis islem 1s1l islem
sicaklik tercihine gore zirh celikleri simif 1 ve 2 olarak
isimlendirilmektedir. Sinif 1 kategorisine ait olan zirh ¢eliklerinin
temperleme sartlar1 su veya yagda sertlestirme olurken, sinif 2
kategorisindeki ¢elikler ise temperleme islemi hava ile
sertlestirme seklindedir. Bununla beraber simif 1 c¢eliklerinin
karbon esdegeri max. Ceq 0,80 iken sinif 2 ye ait olanlarin ise
Ceq degerinde herhangi bir kisit s6z konusu degildir (MIL-DTL-
46100E, 2019). Gerek parcalanma etkisi gerekse de mekanik
soklara dayanim agisindan sinif 2’ ye ait olan ¢elikler ¢cok daha
yiiksek sicaklik degerlerinde 1s1l islemleri gerceklestirilir.
Kimyasal kompozisyonlar1 acisindan ise her iki simif gelikleri
benzeredir. Stif 1 kategorisindeki celiklerin zirhli arag liretimde
tercih edildikleri de bilinmektedir (Sahintiirk, 2005) (S., A. H.
Karag6z, 2007). Sinif 1 ve 2 ye dahil olan zirh ¢eliklerine ait
mekanik ozellikleri Tablo 1’ de okuyucularla paylagilmistir
(Soykan, 2005). Ayrica Simif 1 tipi zirh ¢elikleri mermi
nlfuziyetine dayanim prensibi gozetilirken, sinif 2 tipi olanlari ise
patlama etkisen dayanim gosterecek sekilde tasarlanirlar (Akca,
2008).
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Tablo 1. Simif 1 ve 2’ ye ait zirh ¢eliklerinin mekanik ozellikleri
(Soykan, 2005).

e Min. Akma Cekme
Zirh Celigi Sertli Darbe | Dayamim | Dayanmim Uzam
Kahinh " a
. k Enerjis 1 1 o
Kalit Sim k (mm) (HB) i (N/mmZ) (N/mmZ) (A))
e f (J)* (mm) (mm-)
3<20 ?"g%' 18 950 112%%' 9
MIL- 1 300-
A- 40-80 350 30 850 900-1200 11
12560 5
2 3-150 3%% 40 800 850-1150 12
MIL- | 1 | 3150 | BX | 16 1200 a 8
A_
46100 | 2 3-50 ‘té%‘ 27 1100 1126%%' 9
*Darbe testleri -40 °C gergeklestirilmistir.

Zirh uygulamalarinda kullanilacak olan ¢eligin sertlik
degerinin 600HB’ den yliksek olmasi istenmez. Zira darbe
karsisinda ¢eligin kirilganligini artiracagindan dolayr balistik
diren¢ anlaminda istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla g¢elik
malzemenin sertlik degeri agisindan siniflandirilmasi ti¢ sinifta
degerlendirilir. RHA ¢eligi 210-470 HB sertlik degeri arasi, HHA
(High Hardness Armor) geligi 477-534 HB sertlik degeri arasi ve
UHH (Ultra High Hardness Armor) geligi 570 HB ve daha iist
sertlik degerine sahip ¢elikler. Zirh ¢eligi iireten iilkeler agisindan
MIL-46100 standardi kapsaminda bakildiginda ise SO0HB sertlik
degeri icin; Armox 500 (Isve¢), Ramor 500 (Finlandiya),
Quardion 500 (Belcika), Armstal 500 (Polonya) ve Mars 270
(Fransa) gibi iilkelerde firetilen farkli niteliklerindeki celikler
goriilebilir. Manisa ilinde kurulan zirh ¢eligi tiretim tesisinde ise
Miilux-Oy ortakligi ile yerli zirth g¢eligi iiretimimiz baglamis
bulunmaktadir (Celik, 2023).
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2.2. Uretim Yontemleri

Zirh  geliklerinin ~ Uretimindeki birtakim  6zellikleri
tamimlayan MIL-A-46100 standardina gore her celik tirinde
oldugu gibi zirh ¢eligi iiretiminde de ilk adim ergitme siireciyle
baslar. Ardindan, hurda ve ferro alyajlarin ergimis haldeki metale
eklenmesiyle stire¢ devam eder. Cr, Mo ve Ni elementleri eklenen
alyaj sayesinde alagimlamak istenen yapi saglanabilir boylece
ergiyik haldeki metal ikincil metalurji siireci i¢in vakumlanmis
dokim potalarina aktarilir (Tenggren, 2014).

Kiikiirt ve Fosfor ve kontroliiniin saglanabildigi ikincil
metalurji stireci ayn1 zamanda ideal ¢elik yapinin elde edilmesi
acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bununla birlikte gereksinim
duyulmasma bagli olarak vakum yoluyla yap1 igerisinden
Hidrojen ve Azot ¢ikartilabilmektedir. Gerekli kontrollerin
saglanmasinin ardindan siirekli dokiim yontemiyle sivi metalin
ilk dokiimii gerceklestirilir ve boylece seklini almasi sagalanmis
olur. Dokiimiin ardindan ilk formunu almis olan slablar sicak
haddeleme islemine tabi tutulup nihai formunu alirlar bu stirecle
birlikte metale gercek ozelligini kazandiracak olan su verme
islemi de eslik eder.

2.3. Kimyasal Kompozisyonlari

Zith  celiginin iiretim adimlar1 sirasiyla ergitme,
alasimlama, siirekli dokiim, haddeleme ve 1s1l islem asamalari
seklindedir (Soykan, 2005). Ylksek mukavemet ve istenilen
derecede tokluk degerlerine zirh ¢elikleri i¢i, uygun 1sil islem
parametreleri ve kimyasal kompozisyonun belirlenmesi ile
ulagilir. Bu kriterler sayesinde zirh ¢eliginin mikro yapist, geligin
mekanik 6zelliklerinin iyilesmesi yoniinde etkilenir (Naveen
Kumar, Balasubramanian, Malarvizhi, Hafeezur Rahman, &
Balaguru, 2021).

Askeri amaclar1 ic¢in standartlastirilmis ve Amerika
Birlesik Devletleri’ne ait zirh ¢eligi tiretimindeki kimyasal
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kompozisyonu Tablo 2’ de verilmistir. Zirh ¢eliklerinin oldukga
diisilk miktarda karbon igerdikleri goriilmektedir bu durum ise
kaynak edilebilirlikleri agisindan 6nem arz eden bir durumdur
(Soykan, 2005). Diisiik karbon igeriginin neden oldugu mekanik
ve metalurjik dezavantajlar1 gidermek amaciyla cesitli alagim
elementleri kullanilmaktadir. Martenzit olusum oranini, darbe
toklugunu ve korozyon direncini artirma potansiyeline sahip olan
mangan, 6nemli bir elementtir. Ancak, yiiksek etkinlige sahip
olmasi nedeniyle, kaynaklanabilirligi olumsuz etkilememesi i¢in
belirli sinirlar i¢erisinde kalmasi 6nem arz etmektedir. Molibden,
tane blylimesini sinirlandirdigi gibi ayni zamanda tane
sinirlarinda karbiir olusumunu engeller ve sertlesme egiliminin
artisima katki saglar. Krom ise sertlesme egilimini artirdigi gibi
martenzit taneleri arasindaki baglarin giiclenmesinde de etki
gosterir (Arik, 2018). Bunlarin yaninda ayrica zirh geliklerine Nb,
V ve Ti gibi mikro alasim elementlerinin de eklendigine
rastlanilmaktadir (S., Karagoz, 2005).

Tablo 2. ABD zirh ¢eligi standartlarina ait kimyasal kompozisyon
degerleri (Soykan, 2005).

C [Mn ] Cr [ Ni [ Mo] Si P s

MA”_" 0,18- | 1,10- | 1,20- | 2,00- | 0,40- | 0,20- | Max.- | Max.-
028 | 1,60 | 1,60 | 3,40 | 055 | 0,40 | 0,015 | 0,015

12560

MA”_" 0,22- | 0,70- | 0,40- | 0,80- | 0,50- | 0,35- | Max.- | Max.-

46100 | 032 | 100 | 070 | 1,30 | 0,65 | 050 | 0,010 | 0,010

2.4. Zarh Celiklerinin Mekanik Ozellikleri

Celigin mukavemeti hakkindaki ilk akla gelen kavram
hem kolay olgiilebilmesi hem de diger mekanik 6zellikleri
hakkinda fikir vermesi agisindan, sertlik degeridir. Zirh
celiklerine ait sertlik degeri MIL DTL 46100 standardina
bakildiginda 470 HB degerinden basladigi goriilmektedir. Bu
sertlik degerini daha iist degerlere taginmasi ise malzeme ve 1sil
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islem  teknolojilerinin
(Specification, 2008).

gelistirilmesi  sayesinde  olmustur

Yiiksek sertlik degeri ise beraberinde bazi olumsuzluklar
getirmektedir. Ornegin 550 HB ve daha iizeri sertlik degerine
sahip celikler darbeye maruz kaldiklarinda, slinek davranis
ozelliginden uzaklasarak gevrek kirilma davranisi gosterdikleri
bilinmektedir. Bu istenmeyen durumu en aza indirebilmek icin
sl islem parametreleri ve kimyasal kompozisyonun azami
derecede dikkatle hazirlanmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Zirh
celiklerinden yiliksek enerjiye sahip darbe etkisi karsisinda
soniimleme oOzelligi sayesinde delinme ve veya pargalanma
hasarima kars1 saglam bir durus sergilemesi beklenir. Bu
baglamda sertlik degeri nispeten daha diisiik olan zirh ¢elikleri
patlayict mithimmat tesirine kars1 kullanilirken, sertlik degeri
daha yiiksek olan sinifta yiiksek kinetik enerjili mermi tesirine
kars1 kullanilmaktadirlar (Atapek, 2011).

Zirh geliklerinin balistik direng gdsterebilmesi igin sahip
olduklar1 mekanik 6zellikler Tablo 3’ de verilmis. Ote yandan
hem plastik sekil verilebilme 6zelliginin azalmasi hem de farkli
geometriye sahip parcalarin sadece dokiim yontemi ile
tiretilebilmesi  gibi olumsuzluklar zirh ¢eliklerinin  yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip olmasinin bir sonucudur (Arik, 2018).

Tablo 3. Zirh celiklerinin sahip oldugu genel mekanik o6zellikler

(Anik, 2018).
. Charpy-V Akma Cekme
S(e|_r|'g|)k -40 °C Mukavemeti | Mukavemeti U(z;o?a
10x10 mm(J) (N/mm?) (N/mm?)
480-540 Min. 25 Min. 1250 1450-1750 7

2.5. Metaliirjik Ozellikleri

Zirh celikleri de mekanik ve fiziksel 6zelliklerini, tim
metal esasli mihendislik malzemelerinde goriildigi iizre
metallirjik yapilarina borgludurlar. Dolayisiyla zirh ¢eliklerinin
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mikro yapilari igin ¢ok diisiik kalint1 icerdiginden dolay1 oldukca
temiz ve ist seviyede homojenlik gosterdigi sdylenebilir.
Uretilirken temperleme ve sertlesme asamalarindan gecen zirh
celikleri iiretimleri sirasinda mikroyapilar1 martenzitik forma
kavusur (Kavuncu, 2019). Haliyle martenzitik form zirh
celiklerinin yiiksek tokluk ve mukavemete ulagsmasi anlamina
gelmektedir (Vimal Kumar, Uthayakumar, Thirumalai Kumaran,
& Velayudham, 2022). Sekil 2’ de farkli firmalarin tiretimi olan
500 kalite sinifina ait Armox, Ramor ve Protection isimli zirh
celiklerine ait mikroyapr gorselleri paylasilmistir. Bu zirh
celiklerine ait olan mikroyap: incelemesinde temperlenmis
martenzit ve Ozellikle Protection 500 Un birincil Ostenit tane
smirlarinda (prior austenite grain boundary, PAGB) az miktarda
yer alan kalint1 6stenit yapis1 da gorulebilmektedir.

Sekil 2. Zirh celiklerine ait mikroyapilar a) Armox 500T (Janicki,
2014), b) Ramor 500 (Skowronska, Szulc, Bober, Baranowski, &
Chmielewski, 2022), ¢) Protection 500 (Girol et al., 2022).

Zirh geliklerinde meydana gelen martenzitik doniistimler
denge c¢ercevesinde olmadiklarindan dolayr demir karbon
diyagrami iizerinden olusumlar1 izah edilemez. Dolayisiyla ilgili
yapt  i¢in  donlisim  diyagrammnin  degerlendirilmesi
gerekmektedir. Nedeni ise 0zellikle kaynak yapilmasi gercken
durumlar i¢in uygulanmasi gereken 1s1 enerjisi zamana bagl
olarak celik yap icerisine yayilip ve azalarak tezahiir etmesidir.
Bu durumu anlasilir hale getirebilmek igin siirekli doniisiim
diyagramlarina bakilma ihtiyaci hasil olur. 2013 yilinda Barenyi
ve ark. caligmasinda TTSteel yazilimimi kullanarak, deneysel
calismada elde ettigi Armox 500T zirh ¢eliginin stirekli soguma
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diyagramini simiilasyonunu olusturmustur. Boylece deneysel
calismanin  yazilimla  dogrulamasmmi  gergeklestirmistir.
Dolayisiyla diyagramdan da gordiigii iizre martenzit olusumunun
atmosfer etkisindeki soguma hizlarinda bile olusabildigini
vurgulamistir (1., H. O. ve L. P., Barenyi, 2013). Farkli bir
calismasinda ise, zirh ¢eliklerinin lazer, plazma ve su jeti ile
kesim sirasinda olusan mekanik kayiplarini arastirmis. Elde ettigi
bulguyu ise 8 mm kalinligindaki Armox 500T ¢eliginde akma
noktasi1 sinirt i¢in lazer kesimde %14, plazma kesimde ise %27’
lik malzeme kaybina ugradigini raporlamustir (I., Barenyi, 2014).

3. ZIRH CELIKLERINIiN YER ALDIGI
CALISMALAR

3.1. Monolitik Celik Zirh Yapilar

Armox 500T ve yumusak c¢elik hedeflerinin darbe
direncini  ABAQUS/Explicit sonlu elemanlar programin
kullanarak normal egiklikte diiz burunlu, konik burunlu, 12.7 ve
7.62 zirh delici yanici ogival burunlu mermiye karsi incelemistir.
Esdeger kalinligi 9.4 mm (4.7+4.7 mm) olan katmanli temash
hedefler de yiksek suneklikli ve yiksek mukavemetli hedef
sistemlerinin davranigini arastirmistir. Ara¢ motoruna Kkarsi
koruyucu yapilar, endiistride 6zel uygulama ve patlama
dalgalarinin gesitli sicaklik seviyelerine neden olmasi gibi ¢esitli
senaryolar 1g181nda 500°K, 900°K ve 1300°K gibi farkl sicaklik
degerlerini  kullanmistir. Armox 500T ve yumusak celik
hedeflerinin malzeme davranigini tahmin etmek i¢in JC yapisal
modeli kullanmistir (Kasilingam, Igbal, & Senthil, 2019).

Geleneksel olarak, zirhli araclarin yapisi RHA c¢elik
plakalardan yapilir. Ancak, zirh platformlarinin agirliginin
azaltilmasiyla sonuglanacak daha iyi malzemeler gelistirmeye
ihtiyag vardir. RHA ¢eliginin yerini alabilecek potansiyel aday
malzemelerden  biri, iyi  mukavemet ve  sineklik
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kombinasyonuna, miikemmel korozyon direncine ve tokluga
sahip yuksek nitrojenli geliklerdir. Yuksek nitrojenli celiklerin
(HNS), farkli mermilere karsi sondiirme ve temperleme islemine
tabi tutulmus martenzittik c¢eliklere kiyasla karsilastirilabilir veya
gelistirilmis balistik direng gosterdigi bildirilmektedir. Lach ve
ark. tarafindan yapilan bir ¢alisma sertlestirilmis HNS ve zirh
celigi tizerinde her iki ¢eligin de tungsten alasimli uzun ¢ubuk
mermilere karst esit balistik performans gosterdigini ortaya
koymustur. Ayrica, HNS ve RHA celiklerinin balistik
performansimin 5,56 mm AP mermilere karsi benzer oldugu
bulunmustur. (Bhav Singh, Sukumar, Sivakumar, Madhu, &
Arockia Kumar, 2019).

Armox 500T ve AI7075-T6 malzemelerinin ¢esitli
kombinasyonlarindan olusan 10 farkli hibrit model tanimlamistir.
Armox 500T ve Aliminyum 7075-T6 plakalarinin diisme agirligi
ve balistik darbe vyiklerine maruz kalan hasar direncleri
aragtirtlmistir. Plakalarin diisiik veya yiiksek hizli darbe ytikleri
altindaki davranislar1 arastirmacilar igin 6nem arz eder. i1k 6nce,
Armox 500T ve AI7075-T6 plakalarinin diisme agirhgi ve
balistik darbe direnci, monolitik yap1 formunda incelenmistir.
Balistik darbe analizleri, 800 m/s baslangi¢ hizina sahip 7.62 API
mermileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Diisme agirligt
analizleri sirasinda, 800 mm mesafeden 5,5 kg agirligin diigmesi
modellenmigtir. Farkli kalinliktaki hedef plakalarin mermi
tarafindan tamamen delinebildigi veya delinemedigi durumlar,
tamamen delinmis plakalardaki son (kalinti) hizlar ve hedef
plakalar tarafindan emilen enerji miktar1 arastirilmigtir. Balistik
darbenin her zaman araliginda hedeflerin enerji emilimi ve
mermilerin kalint1 hiz1 belirlenmistir. (YETER, 2019).

Balistik  darbe  performansinin  degerlendirilmesi
genellikle deneysel testler yoluyla yapilir. Benzer sekilde FEA
(Sonlu Elemanlar Analizi) zirh tasarimlarinin optimizasyonu ve
dogrulanmasi ve olasi ariza mekanizmasinin aragtirilmasi i¢in bir
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Ongori araci olarak kullanilabilir. Kalint1 geriliminin (RS) birgok
malzeme ariza siirecinde (6rnegin yorulma, kirilma ve gerilim
korozyonu c¢atlamasi) 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir.
Balistik darbe durumunda oldugu gibi dinamik arizanin yiiksek
gerinim oran1 deformasyonuyla karakterize edilmez. Sicak
haddelenmis  yiiksek  mukavemetli  ¢eliklerin literatiir
incelemesine gore, RS' nin dinamik arizalar1 {izerindeki rolii
heniiz tam olarak aciklifa kavusturulmamistir. Onceki bir
calismada, ¢cok katmanli zirh sistemlerinin tasariminin, tek basina
homojen  haddelenmis  zirhla  karsilastinnldiginda  hava
yogunlugunu orantilt bir performans artisiyla azaltmada yararh
oldugu bulunmustur. Tiim zirh malzemeleri (plakalar) iiretim
yollar1 sonucunda degisen biiylikliikte RS' ye sahip oldugundan,
RS' nin roliine iliskin bir ¢alisma arzu edilir. Calismasi, zirh
celiklerinin balistik davranisini ve performansint daha iyi
aciklamak i¢cin 8,3 mm kalinligindaki ARMOX 500T
plakasindaki RS' yi 6lgmeyi, Split Hopkinson Basing Cubugu
(SHPB) testi yoluyla yiiksek gerinim oranli malzeme davranigini
O0lcmeyi ve bunlart cesitli rejimlerde balistik performansi
degerlendirmek icin sayisal FEA modellemesine birlestirmeyi
amaglar (Saleh, 2016).

Al 7017 Aliminyum Alasimi ve iki farkli sicaklikta
temperlenmis Zirh Celigi plakalara 830 m/s hizinda 7,62 mm zirh
delici mermilerin balistik etkisini sonlu elemanlar analizi,
ANSYS' deki Explicit Dynamics Modiili kullanilarak
gergeklestirmistir. Malzemelerin sayisal modellerini gelistirmek
icin Johnson-Cook malzeme modeli kullanarak balistik
performanslarini  karsilastirildi. 200 °C temperlenmis Zirh
Celiginin, 650 °C temperlenmis Zirh Celigi ve Al 7017 ile
karsilastirildiginda  mermiyi  durdurmada {stiin -~ balistik
performansa sahip oldugunu raporladi. Ayrica, hedef plakalarin
arka yidzunin deformasyonunu merkezden kenara radyal
deformasyon ve buna karsilik gelen darbe hizi, performans
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parametreleri i¢in dikkate alindig ifade edilmistir (Bagwe, Thale,
Sawant, & Pawar, 2020).

Armox 500T c¢eliginin ve zirh delici yanict mermi
malzemesinin degisen gerilim durumu, gerinim hiz1 ve sicaklik
altindaki yapisal davranigini incelemek i¢in detayli bir arastirma
yiriitiilmistir. Armox 500T celiginin karakterizasyonu, gerilim
tic eksenliliginin yan1 sira gerinim hizindaki artigla birlikte
mukavemetinde artis oldugunu gdstermistir. Ote yandan,
sicakliktaki artig, mukavemetini azaltirken malzeme siinekliginde
onemli bir artisa neden olmustur. API mermi malzemesi gerilim
tic eksenliligine ve gerinim hizina duyarsiz kalmistir; ancak
termal etkilere karsi oldukc¢a hassastir. Armox 500T c¢eliginin,
zirh delici (API) mermisinin balistik etkisine kars1 degisen stres
durumu, gerilme hiz1 ve sicaklik altindaki davranisini incelemek
icin ayrintili bir aragtirma amaglamistir. Balistik deneyleri 8 ve
10 mm kalinhigindaki Armox 500T zirh celigi hedef plakalara,
ortalama 830 m/s hiza sahip 7.62 ve 12.7 API mermilerle atislar
yaparak gergeklestirmistir. Ayrica hedef paneller igin kalibre
edilmis JC modeli kullanarak sonlu elmanlar analizlerini
gerceklestirmistir (Igbal, Senthil, Sharma, & Gupta, 2016).

Ramor 500 ve Ramor 550 zirh ¢eligi plakalarinin 7.62 mm
mermilere kars1 balistik performanslar1 deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Monolitik, egimli ve ¢ift katmanli plakalar olmak
tizere li¢ farkli plaka tipi kullanilmigtir. Monolitik bir yap1 olarak
Ramor 500 6.7 mm, Ramor 550 ise 6.2 mm kalinlikta test
edilmistir. Cift katmanli zirhlar i¢in iki farkli dizilim yapisi
olusturulmustur. Yiiz plakasi olarak Ramor 550 ve arka plakasi
Ramor 500 olan yap1 daha iyi balistik direng gostermistir, ancak
bu yapida ana hasar modlar1 olarak tikanma ve siskinlik
gorlilmiistiir. Mermilerin 4.5 mm kalinhi§indaki egimli Ramor
500 plakasina 0°, 30° ve 60°° lik agilarla ateslendigi deneyde,
balistik direncin ¢carpma agisinin artmasiyla orantili olarak arttig1
bulunmustur (Bekci, Canpolat, Usta, Guler, & Cora, 2021).
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Deney tabi olan zirh ¢eligi 6rnekleri ¢ok delikli ve deliksiz
yapida olup kalinlik degerleri ise 4mm, Smm ve 6mm' dir.
7.62mm zirh delici merminin kullanildig1 balistik testler, dis
mekan atis poligonundal00m atis mesafesi, 76°acilt vurus
kosullar1 altinda yapilmistir. Cok delikli plakalarin agirhgi,
deliksiz plakalarin agirligina gére %26,24 oraninda azaltilabilir
oldugunu belirtmislerdir. 6mm ve Smm kalinliginda ¢ok delikli
plakalarin 15 mm kalinligindaki deliksiz plakalar ile olusturulan
cift katmanli yapilar ve 100 m atis kosullar1 altinda, balistik basar1
sagladigini1 raporlamiglardir. Cok delikli plakalarin agirhiginin,
deliksiz plakalarin agirligina gore acili atis sartlarinda %26,24, 0°'
lik acisiz isabetlerde ise %40,85 oraninda azaltilabilir oldugu
sonucuna varmuslardir. Deneysel teste tabi tutulan 6 mm
kalinliktaki plakanin mermiye bakan diizlemi ile 5 mm
kalinliktaki ~ plakanin  simirlayict  diizleminin = birlikte
degerlendirildigi, iki katmanl ¢ok delikli zirh ¢elik plakalarinin
makromorfolojisi Sekil 3° te verilmistir (Li, Liu, Guo, & Yuan,
2018).

Sekil 3. iki Katmanh Cok Delikli Zirh Celik Plakalarinin Balistik
Test Sonucu (A) 6 Mm Kalinhktaki Plakanin Mermiye Bakan
Diizlemi, (B) 5 Mm Kalinhktaki Plakanin Simirlayici Diizlemi (Li
etal., 2018)

3.2. Hibrit Celik Zirh Yapilar

Kompozit zirh, 6.5 mm kalinligindaki armox-500T
celigiyle tasarlanmis ve birlestirilmis olan aliimina seramik,
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poliiiretan kauguk ve kevlar49 fiberden olugmaktadir. 7.62x54
mm'lik merminin 850 m/s hizla ¢arpmasiyla olusan kompozit
zirhin balistik performanst hem deneysel hem de sayisal olarak
incelenmistir. Zamana bagl kinetik enerji dagilimi acik sonlu
elemanlar programi kullanilarak sayisal olarak aciklanmistir.
Merminin kompozit zirtha carptiginda baslangi¢ hizinin azaldigi
belirtilmistir. %10 agirlikca zirkonyumla sertlestirilmis
aliminanin kinetik enerji emilimi, %97 agirlik¢a aliimina
seramiginden yaklasik %40 daha verimli oldugu bu durum
gerekeesi ise %10 agirlikga zirkonyumla sertlestirilmis aliimina
tabakasina sahip destek plakasi daha az stres ve daha az darbe
enerjisinden etkilendigi seklinde ac¢iklanmistir. Ayrica, X-1s1n1
radyografi teknigiyle analiz edilen seramik tabakasinin sonuglari

sonlu eleman sonuglariyla iyi bir uyum gosterdigi belirtilmistir
(Gositanon, 2018).

Bir zirh modiiliiniin optimizasyonunun temel amaci,
balistik performansini, esas olarak agirlik, kalinlik ve maliyet
tizerindeki kisitlamalarla en iist diizeye cikarmaktir. Carpma
sorunlart dogasi geregi olduk¢a dogrusal degildir ve sayisal
¢oziiciilerde tasarim degiskenleri agisindan hedef fonksiyonunu
dogrudan formiile etmek zordur. Bu nedenle, zirh modiiliiniin
optimizasyonu i¢in sayisal modelde baslangicta tasarim
degiskenleri ve balistik tepki iizerindeki cesitli kisitlamalar
zorlanmaz. Bunun yerine, daha basit iki adimli kademeli
yaklagimlar tercih edilir. ii¢ farkli malzemeden (Armox-500T, Ti-
6Al-4V ve Al-2024) olusan ii¢ katmanli bir zirh modiiliind,
minimum agirlikla 7.62 AP mermiyi yenmek i¢in optimize etmek
i¢in iki adimli kademeli bir yaklasim kullanmistir. Ilk adimda,
balistik ~ tepki, deney tasarimi  kapsamindaki tasarim
degiskenlerinin farkli kombinasyonlar1 i¢in sayisal model
kullanilarak hesaplanir. Sayisal modelleme AUTODYN kodu
kullanilarak gerceklestirilir. ikinci adimda, balistik tepki,
regresyon analizi kullanilarak tasarim degiskenleri agisindan
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kapali formda ifade edilir. Balistik tepki, RV ve DOP gibi
geleneksel olarak kullanilan balistik tepki parametreleri yerine
yeni bir parametre balistik performans parametresi (BPP)
agisindan Olgiiliir. Son olarak, cesitli kisitlamalar igin zirh
modulleri tasarlamak amaciyla geleneksel optimizasyon
yontemleri kullanilir. 15mm kalinliga sahip Armox-500T, 25mm
kalinliga sahip Ti-6Al-4V ve 50mm kalinliga sahip Al-2024
monolitik zirh plakalarinin mermi vurmasi sonucunda meydana
gelen hasar modlar1 deneysel ve sayisal olarak mukayeseli olarak
Sekil 4’ da verilmigtir (Paman, Sukumar, Ramakrishna, &
Madhu, 2020).

EACALLUL
| —

Sekil 4. Monolitik plakalar icin deneysel ve sayisal sonuclar: (a) 15
mm Armox-500T plaka, (b) 25 mm Ti-6Al-4V plaka ve (c) 50 mm
Al-2024 plaka, mermi ¢arpmasindan sonra (Paman et al., 2020).

Weldox 700E celigi ve Kevlar 129-epoksi kompozitinin
yer aldigir 30 farkli zirh yapisinin dahil oldugu deneysel ve
parametrik bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Monolitik ¢elik, ¢ok
katmanli ¢elik ve ¢elik-kompozit plakalar Gizerinde NATO seviye
1 / EN 1063 BR5 standartlar1 kapsaminda balistik testler
gerceklestirilmistir.  Elde edilen sonuglar balistik dayanim
siiriin katman dizilimi agisindan olduk¢a 6énemli oldugu, ayn
kalinlik degerine sahip tekli ¢elik plakalarin katmanl c¢elik
plakalara gore daha iyi balistik dayanim gosterdigi tespit
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edilmistir. Ayrica, monolitik plakalara nazaran gelik ve kompozit
plakalar olusan zirh numunelerinin %26’ lik agirlik avantaji
sundugu ve hibrit plakalarin monolitik plakalarin yerini
alabilecegi raporlanmustir. (Palta, Gutowski, & Fang, 2018).

3.3. Celik Zirh Yap1 Ariza Modlari

Zirh celiklerinin maruz kaldigi balistik darbe etkisine
kars1, tek katmanli zirh yapilarinda ¢eligin sertlik ve mekanik
ozelliklerine gdre degisen ¢esitli perforasyon durumlart meydana
gelmektedir. Arza modu olarak adlandirilan bu fenomen de
delicinin, burun geometrisi ve hiz1 etkili olurken hedef plakada
ise sertlik, tokluk ve kimyasal kompozisyonu gibi faktorler etkili
olur. Ornegin Mehmet ve ark., calismasinda sertlik degeri 480-
540HBW arasinda olan 4mm kalinliga sahip Armox 500T zirh
celiginin balistik dayanimini N1J 0108.01 Seviye I11-A standardi
kapsaminda ~ 7.62x51 mm  FMJ  mermisine  Kkarsi
gerceklestirmistir. Deneysel calisma 4 mm kalinligindaki ¢elik
plakada mikro catlaklarin eslik ettigi ta¢ yapraklanma hasar
modunun olustugu tam perforasyon durumunu raporlamiglardir
(Ozer, 2024). Sekil 5’ te 4mm Armox 500T zirh celiginde olusan
tam perforasyon hasar durumu verilmistir.

Sekil 5. 4mm Armox 500T zirh ¢eliginde olusan tam perforasyon
hasar durumu (Ozer, 2024)
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Zukas’ m calismasinda kor veya diiz uglu, sivri uglu
deliciler ve ince hedefler olarak kategorize ettigi zirh ¢eliklerine
ait hasar modlarinin sematik olarak belirtildigi calismas1 Sekil 6’
da gosterilmistir (Zukas, 1990).
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Sekil 6. Zirh yapisina ait hasar modlar1 (Zukas, 1990).
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HAFIF ATESLI SILAHLAR iCIN MERMI
TUZAK SISTEMLERI

Osman SALTIK!

1. GIRIS

Barutun icadiyla beraber atesli silah kavrami da ortaya
cikmistir. Atesli silahlar, kullanilan mithimmat tipi, namlu ¢ap1
gibi bilgiler referans alinarak siniflandirilmaktadir. Hafif atesli
silahlar genellikle tek kisi tarafindan rahatlikla kullanilabilen
silahlar ~ olarak  tamimlanmaktadir  (Karsli,  Sert, ve
Kiigiikomeroglu, 2020). Hafif atesli silahlar; giivenlik, avcilik ve
aticilik sporu amaciyla kullanilabilmektedir. Hafif atesli silahlar
tiifek ve tabanca olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Iki grup
arasindaki en biiyiikk fark namlu boyutlaridir. Namlu uzunlugu
fisek yatagi haric otuz santimetreyi ve tiim uzunlugu elli
santimetreyi gecmeyen hafif atesli silahlar tabanca olarak
nitelendirilmektedir (“Atesli Silahlar”, 2025). Askeri anlamda
kullanilan hafif atesli silahlar uzun namluya ve uzun menzile
sahip iken i¢ giivenlik unsurlarinca kullanilan hafif atesli silahlar
kisa namlu ve kisa menzile sahip silahlardir. Avcilik amaciyla
kullanilan hafif atesli silahlar ise uzun namluya sahip, yiv setli ve
yiv setsiz olarak ikiye ayrilmaktadir.

Atesli silah alma prosediirleri tilkeden iilkeye degisiklik
gosterebilmektedir. Ulkemizde yar1 otomatik tabanca gruplari ile
avcilikta kullanilan tlifekler, mevzuatta belirtilen sartlar
saglandig1 takdirde satin alinabilmektedir. Ruhsata baglanan
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silahlar yine mevzuatta belirtilen sart ve kosullarda
taginabilmekte ve kullanilabilmektedir. Ruhsatli silaha sahip olan
bireyler aticilik yeteneklerinin devami veya gelismesi i¢in
silahlar1 ile atis yapma egilimdedirler. Diger taraftan atesli silah
sahibi olmayanlarda yine farkli sebeplerden dolay1 atis yapmak
istemektedir. Atis yapma isteginin dogal bir sonucu olarak
giivenli ve kontrollii bir atis ortaminin bu kisilere saglanmis
olmasi gerekmektedir. Diger taraftan, giivenlik giiglerinin aticilik
egitimleri, spor ve egitim amagli atiglar vb. bir¢ok atig durumunun
giivenli ve kontrolli bir sekilde yapilabilmesi gerekmektedir.
Atesli silahlar ile atig eyleminin gtvenli ve kontrolll bir mecrada
yapilabilmesi i¢in atig poligonlar1 kullanilmaktadir.

Atis poligonlari; agik, yari agik ve kapali olmak iizere ii¢
kategoriye ayrilmaktadir. Atig poligonlarinin yapisal formlari
degisiklik gdstermekle beraber kullanim amaglart aynidir.
Poligonlarda belirli  bir mesafede olan hedefe atiglar
yapilmaktadir. Atis gergeklestikten sonra silahtan ¢ikan mermi
hedefi gectikten sonra giivenli bir yap1 igerisinde toplanmaktadir.
Bu yapiya mermi tuzagi denilmektedir.

Bu c¢alismada farkli tip mermi tuzaklari hakkinda bilgiler
(tasarim esaslari, malzeme trleri vb.) verilmis ve sonug kisminda
bir degerlendirme yapilmistir.

2. MERMIi TUZAKLARI
2.1. Balistik Bilimi ve Mermi Tuzag Iliskisi

Mermi tuzaklari, atesli silahlarin neden olabilecegi
yaralanma etkilerini yok etmek ve mermilerin hedef dis1 alanlara
ulagsmasini engellemek amaciyla tasarlanan sistemlerdir. Mermi
tuzaklarimin  etkinligi;  tasarim, tasariminda  kullanilan
malzemeler, mekanizmalar ve cevresel faktorler gibi birgok
degiskene baghdir. Mermi tuzaklarinin tasariminda dikkate
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alimmas1 gereken en onemli faktor, mermilerin balistik
Ozellikleridir.

Balistik, merminin silahin igindeki ve disindaki
hareketleri ile hedef Gzerindeki etkilerini inceleyen bir bilim
dalidir. Balistik genel olarak ii¢ boliime ayrilir; i¢ balistik, dis
balistik ve terminal balistik. I¢ balistik bilimi merminin namludan
cikana kadarki siirede olan olaylarini, dis balistik namludan ¢ikan
merminin hedefe varincaya kadarki hareketlerini, terminal
balistigi ise merminin hedef {izerinde olusturdugu etkiyi
incelemektedir (Kuglk, 2024).

Poligonlarda hedef olarak genelde kagit ve tiirevlerinden
yapilmis cisimler kullanilmaktadir. Atis esnasinda hedefi delip
gecen mermi biiylik bir hizla yoluna devam etmektedir. Mermiyi
giivenli bir sekilde durdurabilecek yapinin, merminin kinetik
enerjisini absorbe edebilecek yeterlilikte olmas1 gerekmektedir.

Mermi tuzaklar1 enerji absorbe etme malzemelerine gore
lic ana kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar; toprak/kum mermi
tuzaklari, kauguk/sentetik mermi tuzaklari ve ¢elik malzemeli
mermi tuzaklaridir.

2.2. Toprak/Kum Mermi Tuzak Sistemleri

Toprak/kum mermi tuzaklari, hedef hatt1 tarafi agikta
bulunan, diger taraflar1 beton, ahsap vb. malzemeler ile gevrili bir
alan icinde toprak/kum malzemenin belirli bir agida stoklanmasi
sonucunda olusur. Dogal olarak bulunan toprak/kum
tepeciklerinin hedef hatt1 tarafi agilandirilarak mermi tuzagi
haline getirilebilmektedir. Yap1 igerisindeki toprak/kum, atis
hattindan gelen merminin enerjisini emerek durdurur ve geri
kazanimi veya bertarafi i¢in bir olanak saglar (FITASC, 2025).

Mermi tuzagi olusturulurken toprak ve kum tek basina
veya birlikte kullanilabilmektedir. Sadece kum malzeme
kullanilmak istenildiginde kumun;
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- Sekme riskine neden olmayacak kadar ince,

- Gereken profili koruyacak kadar iri,

- Sertlesme veya yiizey kabugu olusturmayacak
nitelikte,

- Elde ovusturuldugunda ince toza donlismeyecek
nitelikte olmasi gerekmektedir (NRA, 2022).

Toprak/kum mermi tuzaklar1 30°’lik bir egim ile insa
edilir. Bu a¢1i, merminin sekmeden toprak/kum stogu i¢inde
kalmasii saglamaktadir. Daha biiyiik a¢ilar kullanilabilir ancak
yagis, nem vb. dis etmenlerden dolay1 yiiksek agi stabilitesi
korunmakta zorlanir. Baska bir deyisle, toprak/kum ile
olusturulan mermi tuzaklarinda 30°’lik egim pratikte
uygulanabilecek sinirlar igindedir (Rieber, 2021).

Toprak/kum mermi tuzaklarinin boyutlari, atici sayisi, atig
yapilan silahin balistik 6zellikleri, atis mesafesi gibi parametreler
kullanilarak belirlenmektedir. Mermi tuzaginin tasariminda boyut
bakimindan ¢ faktor digerlerine gore daha kritik rol
oynamaktadir. Bunlardan ilki mermi tuzaginin hedef arkasindaki
acisal uzunlugu, ikincisi tuzak i¢inde bulunan yapi stogunun
(toprak/kum) minimum yulksekligi, tiglincilisii ise tuzagin sirt
kismini olusturan arka set yiiksekligidir.

Hedef arkasinda yer alan mermi tuzaginin agisal
uzunlugu; egimin 34° oldugu durumda en az 2,5 m veya hedef
yiiksekligini en az 0,5 m asacak (Sekil 1) sekilde olmalidir. Bu iki
sarttan hangisi daha biiylikse o 6l¢li kullanilmalidir (NFA, 2024).
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Sekil 1. Toprak/Kum Mermi Tuzagi Tasarim Boyutlari

-

L% N Side Elevation

* Indicates minimum dimensions

Kaynak: (NFA, 2024)

Toprak/kum mermi tuzaklarinda stok derinligi atesli silah
tiirtine baghdir. Atis hatt1 yoniinde; diisiik hizl ategli silahlar i¢in
stok derinligi en az 0,5 m olmalidir. Yiiksek hizli atesli silahlar
icin ise en az 1 m olmalidir (NRA, 2022).

Toprak/kum mermi tuzaklarinda arka set yiiksekligi,
aticinin hedef alma hatasindan kaynaklanan sapmalar1 da goz
oniinde bulundurarak belirlenen maksimum atig mesafesi igindeki
tim atiglar1 kapsayacak sekilde yeterli olmalidir (NFA, 2024).
Tablo 1’de atis mesafesine gore arka set yukseklik degerleri
verilmistir.

Tablo 1. Atis Mesafesine Gore Mermi Tuzag1 Arka Set Yiikseklik

Degerleri
Atig mesafesi Minimum arka set yiiksekligi
(metre) (metre)
25 3
50 4
75 5
100 6

Kaynak: (NFA, 2024)

Toprak/kum mermi tuzaklari toz, kir, bakim ve temizlik
gibi nedenlerden dolayr daha ¢ok agik poligonlarda
kullanilmaktadir (SAPS, 2003).
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Tek bir atis yolu dikkate alindiginda, ortalama 20.000
atistan sonra toprak/kum tipi mermi tuzaklarinda bakim islemi
yapilmali ve stok igerisinde biriken mermiler uygun yontemler
(eleme, manyetik ayirma vb.) kullanilarak stok disina
cikarilmalidir. Toprak/kum tipi mermi tuzaklarinin bakim
isleminde, stok malzemenin istenilen Ozellikleri koruyup
koruyamadigi uygun metotlar (boyut tayini vb.) ile incelenmelidir
(NRA, 2022).

Toprak/kum mermi tuzaklar1 ilk defa olusturulurken
zemin ile stok malzemenin birbiri ile temasini dnleyecek cesitli
malzemeler kullanilmalidir. Bunun sebebi tuzak tarafindan
durdurulan kursun icerikli mermilerin dogaya zarar vermesini ve
cevresel kirliligi onlemek i¢indir. Ayrica yagmur suyunun tuzak
icerisine nifuziyetini dnlemek icin tuzak Ustline suyu gecirmeyen
ve merminin sekmesine de misaade etmeyen bir malzeme
yerlestirilebilir (ITRC, 2005).

2.3. Kauguk/Sentetik Mermi Tuzak Sistemleri

Kauguk veya sentetik malzemeden yapilan mermi
tuzaklar1 farkli sekillerde olabilir, ancak hepsi merminin
enerjisini emerek durmasin1 saglayan benzer bir ¢alisma
prensibine sahiptir. Bu kisimda en sik kullanilan tasarim tipleri
ele alinmaktadir. Bunlardan ilki; hedef tarafi acili olan bir stok
alan1 i¢inde graniil seklinde kauguk/sentetik malzemenin
bulundugu tuzak sistemi, ikincisi; hedef arkasinda diiz perde
seklinde bulunan tuzak sistemi, Gglinclsu ise birbirine gegcme
Ozelligi bulunan ve tuglaya benzer kauguk blok yapilarin
kullanildigi duvar tipi tuzak sistemidir.

Agili tip kauguk/sentetik mermi tuzaklar1 olusturulurken
toprak/kum mermi tuzaklarinda oldugu gibi 30° e§im sarti
bulunmaktadir. Yine arka set yiiksekligi toprak/kum mermi
tuzaklarindaki Olguler ile aynidir.
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Granil kauguk mermi tuzaklarinda, gelen mermileri
durdurmak ig¢in graniil kauguk malzemeler kullanir. Mermi
yumusak ortama c¢arpar ve ¢ogunlukla bozulmadan yakalanir.
Graniil kauguk malzeme, merminin geri sigramasini ve sekmesini
onler, havadaki kursun tozunu ve merminin darbe giiriiltiisiinii en
aza indirir. Bu 06zellikleri sayesinde atis poligonlar1 i¢in daha
temiz ve daha giivenli bir ortam saglar ve mermilerin geri
kazanim ile geri donilisimiinii en iist diizeye cikarir. Graniil
kauguk mermi tuzagi, yangin ¢ikartict veya izli mermiler harig,
bilinen tiim hafif atesli silahlardan ateslenen mermileri
durdurabilecek yapidadir (Karki, 2016).

Graniil kaucuk mermi tuzaklarinda kullanilacak
granullerde; siki kenetlenme, 10-25 mm boyut aralig1, diizenli ve
koseli sekle sahip olma ozellikleri aranmalidir (Rieber, 2021).
Mermi tuzaklarinda kullanilacak olan kaucuk malzemenin
yangina dayanikli malzeme olmasi esastir. Diger taraftan atiglar
sonrasinda tuzak i¢inde olusacak parcaciklarin yangina sebebiyet
vermemesi i¢in tuzak belirli araliklarla (6rnegin: 20.000 atim)
temizlenmesi gerekmektedir. Belirli kullanimdan sonra istenilen
Ozellikleri saglamayan kauguk malzeme, icindeki mermiler
cikartilarak bircok kez geri dontstiriilerek yine tuzak
sistemlerinde kullanilabilir (DLRSC, 2025).

Graniil kaucuk mermi tuzaklarinda diistik ve yiiksek hizli
mermilerin  durdurabilmesi i¢in hedef arkasindaki stok
yiiksekliginin en az 0,5 m, stogun arka tepe kisminda yatay
derinligin en az 0,9 m olmasi (Sekil 2) gerekmektedir (NFA,
2024).

198



Makine Miihendisligi Konulari

Sekil 2. Graniil Tip Mermi Tuzak Sistemi Tasarim Boyutlar:

%
Y
]

Kaynak: (Rutec, 2025)

Hedef arkasinda, perde seklinde kauguk/sentetik
malzemeler  kullanilarak ~ farkli  bir mermi  tuzagi
olusturulabilmektedir. Perdeler Kkonveyor bantlarin  belirli
boyutlarda kesilmesiyle elde edilir. Poligonda kullanilan en
yiiksek darbe enerjisine sahip merminin tiiriine gore perde sayisi
ayarlanmalidir. Perdeler arka arkaya bir aski sistemine asilarak
tuzak olusturulur. Tuzak igerisinde en arka kisma gerekiyor ise
celik bir plaka konulmasi, merminin istenilmeyen bir yere
ulagsmasin1 engelleyecektir. Atis sonrasinda mermi, her bir
perdeden gecerken enerjisi azalacaktir ve bir miiddet sonra tuzak
icindeki zemin bolgeye diisecektir. Bu tip mermi tuzaginin en
biiylik sikintisi, ayni yere ¢ok sayida merminin isabet etmesi
nedeniyle cabuk bir asinmanin meydana gelmesidir (Rieber,
2021). Sekil 2’de perde tipi kauguk/sentetik mermi tuzak sistemi
gorulmektedir.
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Sekil 3. Perde Tipi Kauguk/Sentetik Mermi Tuzak Sistemi

==, R

Kaynak: (Rieber, 2021)

Kauguk/sentetik mermi tuzaklarinda blok seklinde tuzak
yapisi kullanilabilir. Balistik kauguk bloklar, yanma ve alev alma
riskini azaltan kimyasal katkilarla zenginlestirilerek, ylksek
sicaklik ve Dbasing altinda vulkanizasyon Yyontemiyle
uretilmektedir (Ikmalci, 2025). Kauguk bloklar mermi sekme
riskini minimize etmektedir. Ayn1 zamanda da kursun tozu
olusumunu biiyiik oranda engellemektedir (Range, 2025) Bu tip
bloklarin bakim islemi mermiye doymus olan blok malzemenin
degistirilmesi ile yapilmaktadir (ITRC, 2005). Kauguk bloklarda
ortalama 5.000 isabetli mermiden sonra bloklarin degistirilmesi
veya daha az isabet alan hedef bolgeye konulmasi gerekmektedir
(Giss, 2025).

Sekil 4’te mermi tuzaklarinda kullanilan kauguk blok
yapisi verilmistir.
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Sekil 4. Kauguk Blok Yapisi

Kaynak: (Sunflex, 2025)

Kaucuk Dbloklar 7.62 mm kalibredeki mermileri
durdurabilecek kapasiteye sahiptir. Tablo 2’de, 500 mm
yiikseklik, 300 mm genislik, 300 mm ytiikseklik ve 37 kg agirliga
sahip iki adet kaucuk blogun arka arkaya konulmasi suretiyle,
farkli kalibredeki mermiler ile yapilan atig sonuglar
gorilmektedir. Tablo 2 incelendiginde tiim kalibre tipleri igin
kaucuk bloklarda penetrasyon (delip gegme) meydana gelmedi
gorulmektedir (Sunflex, 2025).

Tablo 2. Farkh Tip Kalibredeki Miithimmatlarin Kaucuk Blok
Uzerindeki Atis Deney Sonuclari

Number of Ammunition Tested Number of Number of Result
Test Done Shots Fired Blocks Stack

Test 1 .22 LR HV 40 gr Lead 5 2 Mo Penetration
Test 2 .38 Special 158 gr RNL 5 & No Penetration
Test 3 9mm Parabellum 124 gr FMJ 5 2 No Penetration
Test4 .357 Magum 158 gr JSP 5 2 No Penetration
Test5 .44 Magnum 240 gr SWC 5 2 No Penetration
Test 6 .30 cal 7.62 NATO 147 gr M80 5 2 No Penetration
Test 7 .30 cal 30-06 166 gr M2 AP 5 2 No Penetration
Test 8 5.56 x 45 NATO 62 gr M855 5 2 No Penetration
Test9 .50 cal 709.5 gr FMJ 5 2 No Penetration
Test 10 7.62 NATO M80 5 2 No Penetration

Kaynak: (Sunflex, 2025)
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2.4. Celik malzemeli mermi tuzak sistemleri

Celik malzemeli mermi tuzaklart en ¢ok kapali
poligonlarda tercih edilen bir tuzak sistemidir. Genel tasarim
kriterlerine uyuldugu miiddet¢ce bircok farkli konfigiirasyon
olusturmak mimkunddir. Celik malzemeli mermi tuzak sistemleri
genel olarak ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki; diiz
celik plakanin yere dik bir bicimde konumlandirildigi sistem,
Ikincisi; diiz celik plakanin yere belirli bir acida
konumlandirildigi sistem ve tlgilinciisii ise; birden fazla celik
plakanin yere belirli bir agida konumlandirilarak iist iiste arada
bosluk birakilarak (ters merdiven) dizildigi sistemdir.

Celik tuzaklar, ceketli mermilerin yiksek penetrasyon

kabiliyeti ve sekme riski tagimasi sebebiyle merkezden ateslemeli
ve yiiksek hizli tufekler icin tercih edilmez (AFEMS, 2002).

Diiz plakali mermi tuzak sisteminde kullanilacak olan
celik plaka en az 10 mm kalinliginda ve 500 brinell sertliginde
olmalidir. Ayrica gelik plaka, merminin ucgus hattina dikey yonde
en az 7°’lik egim ile montaj1 yapilmalidir. Egim arttik¢a ¢elik
plaka iizerine etki eden mermi enerjisi azalacaktir. Boylelikle
celik plakanin 6miir siiresi artacaktir (DOE, 2012).

Yapimi en basit olan mermi tuzagi tasarimlarindan biri,
acili gelik levha tasarimidir. Bu tasarimda (Sekil 5) atis yoniine
45° veya daha az ac1 ile yerlestirilmis bir plaka kullanilir. Celik
levhaya c¢arpan mermiler kasith olarak asagiya, zemin
seviyesinde bulunan ve i¢i kum veya su dolu olan en az 10 cm
yiiksekligindeki bir yapiya yonlendirilir. Celik plakadan seken
mermilerin toplandig1 yapi, celik plakanin diisey iz diistimiinii
kaplayacak sekilde yapilmalidir. Bu mermi tuzagi tasarimi sadece

merkezden ateslemeli ve diisiik hizli mermilerin durdurulmasi
icin kullanilabilir (NFA, 2024).
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Sekil 5. Acili Celik Plaka Mermi Tuzak Sistemi

Impact
Steel
Plate

Sand
or
Water
Trap

Kaynak: (NFA, 2024)

Celik plaka ag¢isinin en fazla 45° oldugu durumda farkli
kalibredeki mermiler i¢in gerekli olan ¢elik plaka kalinliklari
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Acih Celik Plaka Mermi Tuzak Sistemleri icin Gerekli
Olan En Az Plaka Kalinhk Degerleri

G Ty || (S8 || L= steel | Mg .
Nature | Thickness | Specifications Thickness ' Thickness
2zlong | oy 7 mm AR-450 6 mm 4mm
Rifle
9mm FiJ 10 mm AR-500 12 mm 8 mm
Para.
st JsP 10 mm AR-500 12 mm 8 mm
agnum
44 JsP 10 mm AR-500 12 mm 8 mm
Magnum
45 ACP FMJ 10 mm AR-500 12 mm 8 mm
50 AE FMJ 10 mm AR-500 12 mm 8 mm

Kaynak: (NFA, 2024)

Poligonlarda en sik kullanilan c¢elik malzemeli mermi
tuzak tipi, sekil 6’da gorulen ters merdiven tipi tuzak sistemidir.
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Sekil 6. Ters Merdiven Tipi Celik Malzemeli Mermi Tuzak
Sistemi

Kaynak (Celik hedef, 2025)

Bu tip mermi tuzak sisteminde kullanilacak celik levha
tipi, poligonda kullanilacak en fazla enerjiye sahip silah ve
muihimmata gore secilmesi gerekmektedir. Bu tuzak sistemlerinin
kullanildig1t ~ poligonlarda ~ zirh ~ delici  miithimmatlar
kullanilmamalidir. Mermi tuzagmin panjurlari, herhangi bir
actyla gelen merminin sekmesini engelleyecek sekilde yatayla en
fazla 45° ag1 yapacak sekilde monte edilmelidir. Tuzaga carpip
enerjisi soniimlenen cekirdeklerin ise tuzagin altina yapilacak

haznede toplanmasini saglayacak sekilde tasarimi yapilmalidir
(TSE, 2023).

Mermi tuzagindaki plakalar, ayni seviyede olacak sekilde
alin kaynagi ile birlestirilmeli veya havsa ac¢ilmis levhalar
hizalanarak arka plakaya civatalarla baglanmalidir. Plakalarin

montaj1 sirasinda, kaynakli ve civatali birlesim yerleri hedefin
arkasinda kalmayacak sekilde ayarlanmalidir (TSE, 2023).

Mermi cekirdeklerini toplayan hazne, TS EN 10025-2
standardina uygun S355J2 kalitesinde ¢elikten veya esdeger bir
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malzemeden yapilmali ve en az 6 mm kalinliginda olmalidir. Atig
yoniine bakan kisminin kalinlig1 ise minimum 10 mm olmali ve
aym kalite ¢elik ya da muadili bir malzeme kullanilmalidir.
Hazne, sabit veya hareketli olarak tasarlanabilir (TSE, 2023).

Celik mermi tuzaklarinin temizlik ve bakim islemleri
diger tip mermi tuzaklarina gore nispeten daha kolaydir. Bu tip
tuzak sistemlerinde temizlik islemi i¢in tuzagin alt tarafinda
bulunan mermi toplama haznesinin bosaltilmasi yeterlidir. Bakim
icin ise tahribatsiz muayene yoOntemleri kullanilarak sistemin
bakim ihtiyaci belirlenebilir. Yiiksek asinmaya ugrayan parcgalar
var ise degistirilmesi gerekmektedir (ITRC, 2005).

Merminin tuzaga c¢arpmast ile dogal olarak bir ses
meydana gelmektedir. Bu ses diizeyi kullanilan ategli silahin
balistik Ozelliklerine bagli olmakla beraber, toprak/kum ve
kauguk/sentetik tipi mermi tuzaklarinda diisiik, ¢elik mermi
tuzaklarinda ise daha yiiksek seviyededir (ITRC, 2005).

3. SONUC VE DEGERLENDIRME

Mermi tuzak sistemleri, atesli silahlarla yapilan atiglarin
guvenli bir sekilde gergeklestirilmesini saglamak amaciyla
gelistirilmis  krittk yapt unsurlaridir. Atis  poligonlarinda
kullanilan mermi tuzaklarinin tasarimi, kullanilan silah tiiriine,
mermi Ozelliklerine ve ¢evresel faktorlere bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Bu nedenle, mermi tuzaklarinin etkinligi
dogrudan  balistik  bilimindeki  prensiplere  dayanarak
belirlenmektedir. Ozellikle poligon ortaminda giivenligin
saglanmasi i¢in uygun mermi tuzagl secimi, atis poligonlarinin
giivenli isleyisi acisindan biliyiik 6nem tasimaktadir.

Calismada ele alinan bilgiler 1s181nda su temel ¢ikarimlara
ulasilabilir:

205



Makine Miihendisligi Konulari

v" Mermi tuzaklarinin en 6nemli fonksiyonu, merminin
hedefi delip gectikten sonra kontrolsiiz bir sekilde
ilerlemesini engelleyerek giivenligi saglamaktir,

v' Ogzellikle kapali poligonlarda, sekme riski nedeniyle
uygun malzeme secimi biytk énem arz etmektedir,

v" Mermi tuzaklarinin etkin tasarlanabilmesi i¢in balistik
bilimi temel alinmalidir,

v' Mermi tuzagi tasariminda ozellikle terminal balistik
analizleri kritik bir rol oynamaktadir,

v' Mermi tuzaklarinda kullanilan malzemeler enerji
absorbe etme kapasitelerine gore degisiklik
gostermektedir,

v' Toprak/kum tuzaklari, mermiyi yavaslatmada etkili
olup, genellikle agik poligonlarda tercih edilmektedir,

v Kauguk/sentetik mermi tuzaklari, diisiik sekme riski
nedeniyle hem agik hem de kapali poligonlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir,

v’ Celik levha kullanilan tuzaklar, dayaniklilik agisindan
avantajli  olmasma  ragmen, sekme  riskini
artirabileceginden 6zel tasarimlar gerektirmektedir,

v' Atis poligonlarinda kullanilan mermi tuzaklarinin
yapist hem kullanici giivenligi hem de cevresel
giivenlik agisindan kritik bir rol oynamaktadir,

v' Mermi tuzaklarinin diizenli olarak bakim ve
kontroliiniin yapilmasi, zamanla olusabilecek glivenlik
aciginin Oniine gegmek icin gereklidir.

Bu caligmada, farkli tipteki mermi tuzaklarinin tasarim
esaslari, malzeme tiirleri ve balistik ile olan iligkisi ele alinarak,
giivenlik ve etkinlik acisindan degerlendirilmistir. Gelecekte,
yeni nesil poligon sistemlerinde yenilikci enerji absorbe edici
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malzemeler ve akilli mermi izleme sistemleri gibi teknolojilerin
entegrasyonu, giivenligi daha iist seviyeye tastyabilecektir.
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