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OZ: Bu derleme calismada, seramiklerin talasli imalatinda kullarilan alisiimamis imalat yontemlerinin
detayli analizi yapilarak elde edilen kazamimlar ve eksiklerinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu
yontemler arasinda, asindiric jet ile isleme ve asindiriar su jeti ile isleme, ultrasonik isleme ve doner
ultrasonik isleme, elektro erozyon ve tel erozyon ile isleme en ¢ok kullanilanlardir. Asindiric jet ve
asindiric su jeti ile isleme diger yontemlere gore baz {istiin 6zelliklere sahip olmasi nedeni ile tercih
sebebidir. Kesme bolgesinde ¢cok az miktarda 1s1 iiretmesi, metal, metal olmayan, kompozit, seramik gibi
her tiirlii malzemenin kesilip islenebilmesi, tel erozyon ile isleme isleminden daha yiiksek bir malzeme
c¢itkarma orani ve lazer ile isleme isleminden daha iyi yiizey biitiinliigii saglamas1 bu 6zelliklerden
birkagidir. Ultrasonik ve doner ultrasonik isleme yontemiyle, 6zellikle sert ve kirilgan malzemelerin
hassas olarak islenebilmesi ile diger yontemlere gore iistiindiir. Elektro erozyon ve tel erozyon ile isleme
yonteminin tercih edilmesinin nedenleri, elektrik iletken her parca islenebilmesi ve ¢ok karmasik
sekillerde isleme saglanabilmesi, takim ile is pargast arasinda temas olmadig icin fiziksel
deformasyonun az olmasi, 1s1l islemden etkilenmis bolgenin az olmasi olarak siralanabilir. Gelecekteki
arastirmalarda, talas kaldirma hizi, ylizey kalitesi, enerji tiiketimi ve isleme maliyetlerini igeren ¢ok
amagcli optimizasyon c¢alismalarina odaklanilmas: yiiksek verimlilik ve siirdiiriilebilirlik noktasinda
onemli katkilar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Seramikler, Alistimanus Imalat, Elektro Erozyonla Isleme, Abrasive Jet Isleme, Ultrasonik
Isleme

Unconventional Manufacturing Methods Applied in Machining of Ceramic Materials

ABSTRACT: In this review study, it is aimed to determine the gains and deficiencies obtained by
making a detailed analysis of the unconventional manufacturing methods used in the machining of
ceramics. The most used of these methods can be listed as abrasive jet machining and abrasive water jet
machining, ultrasonic machining and rotary ultrasonic machining, electro erosion and wire erosion
machining. Machining with abrasive jet and abrasive water jet is preferred with some superior features.
Some of these features are that it generates very little heat in the cutting zone, can be cut and machined
of all kinds of materials such as metal, non-metal, composite, ceramic, a higher material removal rate
than wire erosion machining and better surface integrity than laser machining. With the ultrasonic and
rotary ultrasonic processing method, it is superior to other methods, especially with the precision
processing of hard and brittle materials. The reasons for choosing the electrical discharge machining and
wire electrical discharge machining can be listed as the fact that every piece that conducts electricity can
be processed, very complex shapes can be formed, physical deformation is less and the area affected by
heat treatment is less since there is no contact between the tool and the workpiece. In future research,
focusing on multi-purpose optimization studies including metal removal rate, surface quality and energy
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consumption and machining costs will make significant contributions to high productivity and
sustainability.

Keywords: Ceramics, Unconventional Manufacturing, Electrical Discharge Machining, Abrasive Jet Machining,
Ultrasonic Machining

GIRIS INTRODUCTION)

Endiistriyel anlamda seramikler gevrek, sert, 1siya ve korozyona kars1 dayanikli, zor sikigtirilabilir,
erime sicaklig1 yiiksek malzemelerdir. Seramiklerin basma mukavemetleri oldukga yiiksek iken ¢ekme
mukavemetlerinden dolay1 tokluklar1 diisiiktiir. Ozellikle erime sicakligimin yiiksek olusu, 1siya ve
korozyona karst dayanim performansi ile imalat sanayinde tercih sebebidir (Okumus, 2017). Gelismis
seramikler, modern otomotiv ve havacilik endiistrilerinde, enerji, cevre ve makine miihendisliginde,
elektronik ve tibbi uygulamalarda ¢ok ihtiyag¢ duyulan malzemeler arasinda {iist siralarda yer
almaktadir. Bunun nedeni, bu malzemelerin iistiin kimyasal eylemsizlik, optik, elektriksel ve manyetik
ozellikler, korozyon ve oksidasyon direnci, yiiksek sicakliklarda yiiksek asinma direnci ve sertlik gibi
mekanik Ozellikler sergilemesidir (Gorin ve Reddy 2014). Kimyasal bilesime gore endiistriyel seramikler
oksitler, karbiirler, nitriirler, bortirler, silikatlar ve cam seramikler olarak siniflandirilir. Bunlardan, SiC,
WC ve Al2Os, zimpara taslarinda agindirici olarak kullanilir. Atese dayanikli tuglalarda samot, altimina,
zirkonya (ZrO2), magnezya (MgO) vb. kullanilmaktadir. Pota yapmak i¢in ultra yiiksek sicaklik seramigi
olan zirkonyum diborid (ZrB2) ve bor nitriir kullanilir. SiC ve silisyum nitriir yiiksek asinma direnci ve
yiik tasima Ozelliklerine sahiptir, bu nedenle asinmaya dayarikli yiizeyler, yataklar, turbo sarj rotorlar
vb. yapiminda kullanilir. Uranyum oksit niikleer reaktorlerde yakit olarak kullamilir. TiC, uzay mekigi
igin 1s1 kalkan1 olarak kullanilir. Motor ve tiirbin parcalarinda sialon gibi yiiksek performansli seramikler
kullanilmaktadir. Kursun titanat (PT), baryum titanat (BT) ve kursun zirkonat titanat (PZT) gibi piezo
elektrik seramiklerinin ultrasonik testler, gerinim Olcerler ve mikro elektromekanik sistemler (MEMs)
cihazlarinda genis uygulamalar1 vardir. Ayrica, seramikler, kesici takimlar ve kaliplar (Rakshit ve Das,
2019), uzay araglarinda yakit sistemleri ve valfler, otomobil motoru, askeri silah sistemleri, niikleer
endyiistriler, biyolojik endiistriler, 1s1 esanjorii ve mikrodalga cihaz igin elektronik altyap1 elemanlariin
yapiminda kabul gormektedir (Liang ve Dutta, 2001).

Seramiklerin yukarida belirtilen iyi 6zelliklerinin yani sira yine bu 6zelliklerinden kaynaklanan
kullanimini ve sekillendirilmesini zorlastiran veya sinirlayan bazi etmenler mevcuttur. Yiiksek sertlik ve
kirilganlik nedeniyle bu malzemeler kirilmaya karsi daha hassastir. Gevrek olusu, sekillendirme ve
isleme sirasinda catlama, kirilma ya da sekil bozukluklar: olusma riskini arttirmaktadir (Sayar 2017).
Geleneksel talaghi imalat yontemleri ile hasarsiz kesme veya islemeler yapilamaz ve dolayisiyla bu
malzemelerin mukavemetini azaltan ytizeyde mikro catlaklar, parca kenarlarinda ufalanma ile birlikte
ylizey biitiinliiglinde bozulmalara yol agar. Ayrica geleneksel yontemlerle yapilan islemelerde kesici
takimlar ve isleme aparatlar1 zarar gorebilmekte ve ekonomik Omriinii daha kisa siirelerde
tamamlayabilmektedir (Rakshit ve Das, 2019). Bu olumsuzluklar: ortadan kaldirmak veya azaltmak icin
gesitli isleme ve imalat yontemleri gelistirilmistir. Geleneksel olmayan bu yontemlerin tamamina
alisilmamis imalat yontemleri (UMM) denilmektedir. Imalati yapilan malzeme tiiriine gore cok cesitli
UMM teknolojisi mevcuttur. Seramik malzemelerin talasli imalatinda en sik kullanillan UMM
yontemleri; asindirici jet ile isleme (AJM), asindirici su jeti ile isleme (AW]JM), elektrokimyasal isleme
(ECM) (Chiles ve dig., 1996), elektro erozyon ile isleme (EDM), ultrasonik isleme (UM), lazer 1sini ile
isleme (LBM) olarak siralanabilir. Bu yontemler disinda baska seramik isleme yontemleri oldugu gibi
birkag yontemin beraber kullanilmasiyla elde edilen hibrit yontemler de mevcuttur (Samanta ve
Chakraborty, 2011).

Seramiklerin islenmesindeki bir baska konu ise isleme verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan en
uygun yontemin belirlenmesidir (Gupta ve Gupta 2019). En uygun isleme yontemi, verime etki eden
parametreler ve bunlarin etki oranlarinin belirlenmesi, islenebilirlik gostergelerinin tahmini igin
matematiksel modelleme {izerine arastirmalar yapilmaktadir (Parmar ve James, 2018). Bu calismalarda,
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genellikle Taguchi metodolojisi (Pramanick ve dig., 2016), ylizey yanit yontemi (RSM) gibi deney
tasarimi ve analiz yontemleri kullanulmaktadir (Liu ve dig., 2014). Bu yontemler ayn1 zamanda dogruya
¢ok yakin sonuglara, daha az deney ile ulasilmasim saglamaktadir. Boylece hem isleme zamani hem de
ekonomisi agidan saglanan tasarruf artmaktadir (Rao ve Kalyankar, 2014). Diger yandan, alisilmamais
imalat yontemlerinde malzeme kaldirmanin karmasik mekanizmasi nedeniyle bireysel parametrelerdeki
kiiciik bir degisiklik isleme performansini karmasik bir sekilde etkilediginden, bu yontemlerin ¢ok
degiskenli optimizasyon siiregleri ile iyilestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir (Bilal ve dig., 2018). Bu
baglamda, Taguchi-Gri (Chaudhury ve Samantaray, 2020) iliski analizi, RSM (Mohammed ve dig., 2019),
parcacik siiriisii optimizasyonu (Aich ve dig., 2014) vb. teknikler kullanilarak islenebilirlik
gostergelerinin es zamanli optimizasyonu iizerine bazi ¢alismalarin yapildig: goriilmektedir.

Bu calismada, oncelikle daha 6nce yapilan calismalar detaylar1 ile agiklanmis, amaglar1 ve elde
edilen sonuglar belirtilmistir. Daha sonra elde edilen sonugclar degerlendirilerek calismalar arasindaki
farklar belirlenmis, UMM uygulamalarinin eksik ve giiclii yonleri ifade edilmistir. Calismanin temel
amact seramiklerin talash imalatinda kullanilan UMM ve Ozelliklerinin tiim yonleri ile ifade
edilebilmesi, boylece daha sonra yapilacak g¢alismalara yardimci olabilmektir. Calismanin sonunda
onerilerde bulunulmus, yeni arastirma konular1 ve alanlar1 tavsiye edilmistir.

SERAMIKLERIN ALISILMAMIS iIMALAT YONTEMLERIYLE ISLENMESI (MACHINING CERAMICS
WITH UNCONVENTIONAL MANUFACTURING METHODS)

Seramikler ve seramik esasli kompozitler devamli gelistirilmekte olan miihendislik malzemeleridir.
Ozellikle endiistriyel agidan gelismis veya gelismekte olan iilkelerde seramikler ve imalat yontemlerine
olan ilgi giin gectikge artmaktadir. Seramiklerin geleneksel talasli imalat yontemleri ile
sekillendirilmesinde zorluklar UMM'lerin gelistirilmesine ve yeni isleme yaklasimlarin ortay ¢ikmasin
saglamistir. Bu boliimde, endiistriyel olarak yaygin kullanim alanina sahip alisilmamis imalat
yontemleri iizerine yapilan ¢alismalar degerlendirilmistir.

Asindirici Su Jeti ve Asindirici Jet ile isleme (Machining with Abrasive Water Jet and Abrasive Jet)

Asgindiria su jeti (AW]), imalat sanayilerinde metal ve metal olmayan bir¢ok malzemelerin islenmesi
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. AWJ isleme yonteminin tercih edilmesinin nedenleri; kesme
bolgesinde ¢ok az miktarda 1s1 iiretmesi, metal veya metal olmayan, kompozit, seramik gibi her tiirlii
malzemenin kesilip islenebilmesi, tel erozyon ile isleme (WEDM) yonteminden daha yiiksek bir
malzeme ¢ikarma orani ve lazer ile isleme (LDM) yonteminden daha iyi yiizey biitiinliigli saglama, 250
mm kalinliga kadar malzemelerin kesilebilmesi, is malzemelerinde 1sil bozulmanin olmamas: olarak
siralanabilir. Bununla birlikte karmasik geometrileri keserek sekillendirme yetenegi, is parcasi iizerinde
minimum kesme kuvvetinin olusmasi ve ¢ok diisitk deformasyonun olmasina bagl olarak daha iyi
boyutsal dogruluk saglamasi tercih nedenlerindendir (Natarajan ve dig., 2020). Asindirica su jeti
sisteminin sematik gosterimi Sekil 1’de goriilmektedir.

Bu yontemde, yiiksek basingli su ile karistirilan asindirict parcaciklar nozuldan is parcasina dogru
hareket eder. Karisimin kinetik enerjisi arttik¢a is parcasindan ¢ikarilan malzeme miktar1 da artar
(Natarajan ve dig., 2020). Asindiria tiiri, islenen malzemenin sertligine gore degismekle birlikte SiC
(Shibin ve dig., 2020), Al20s (Anjaneyulu ve dig., 2019) gibi seramikler kullanilabilmektedir. Asindiricl
su jetinin kullaniminin yayginlasmasindan sonra, bu yonteme etki eden parametreler ve yontemin
verimini arttirma yollar arastirilmigtir. Yeni bir teknoloji olan lazer destekli su jeti (LAW]), kirilgan
malzemelerin neredeyse hig¢ termal hasar birakmadan mikro islenmesini saglar. Bu siirecte, lazer isleme
yaparken su jeti anlik sogumay saglar. Lazerle yumusatilan malzeme, su jeti ile kolayca ana parcadan
ayrilabilir. Hibrit alistimamis imalat yontemi olarak degerlendirilebilecek bu teknoloji {izerine yapilan
calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Liu ve dig., asindiria su jeti kullanilarak aliiminyum seramiklerin tornalanmasinda isleme
parametrelerinin niifuziyet derinligi ve ylizey piirtizliiliigii (Ra) tizerindeki etkisini arastirmiglardir.
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Niifuziyet derinligi ve Ra igin isleme parametreleri, RSM ile eszamanli olarak optimize edilmistir.
Ayrica, isleme ciktilari igin ikinci dereceden regresyon modelleri gelistirilmistir. Niifuziyet derinligi i¢cin
en Oonemli parametre ilerleme hizi iken, Ra i¢in bu parametre kesme hizi olmustur. Niifuziyet derinligi
ve Ra icin optimum isleme parametrelerinde deneysel ve tahmini degerler arasindaki mutlak hata %5’in
altinda hesaplanmistir. Boylece gelistirilen modelin aliiminyum seramiklerinin AW]J ile tornalanmasinda
isleme ¢iktilarini tahmin etmek icin etkin bir sekilde kullanlabilecegi ortaya konulmustur (Liu ve dig.,
2014).
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Sekil 1. Asindirici su jeti mekanizmasi (Natarajan ve dig., 2020)
Figure 1. Abrasive water jet mechanism

Zhao ve dig., nitrojen ve basingli hava destekli lazerli-su jeti (LWH) ile islenmis CBN/TiN ve
CBN/AIN kompozitlerinde sertlik degisimini incelemislerdir. Her iki malzemenin nitrojen gazi ile LWH
islemi sonucunda, mikro c¢atlaklarin olusumu nedeniyle daha diisitk mikro sertlik degerleri elde
edilmistir. Basingli hava ile yapilan deneylerde, LWH ile islenmis saf CBN'nin sertligi %23'e, %82 CBN-
%18 AIN kompozitin sertligi %30 ve %55 CBN-%45 TiN kompozitin sertliginin %21'e kadar ytikseldigi
belirlenmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan incelemeler, LWH uygulamasinin
kompozit mikroyapilarda, nano boyutlu tanelere sahip bolgelerin olusumuyla tane smiri giiglendirme
mekanizmasina yol actigini gostermistir (Zhao ve dig., 2017).

Kursun zirkonat titanat (PZT) seramik ve karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozit
malzemeler asinmaya kars1 direng, yiiksek sertlik ve 6zgiil mukavemet gibi 6zellikleriyle miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat bu iki malzemenin AW] yontemi ile
islenmesinde, islenmis yiizeylerde ytlizey kalitesinin karsilagtirilmas: ¢ok az ¢alisilmistir. Bir ¢alismada,
PZT seramigi ile CFRP kompozit malzemesinin AW]J ile islenmesinde olusan yiizey piiriizliiliikleri
karsilastirilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore PZT seramigin islenmesinde su basinci, nozul-is
parcas! arasindaki mesafe ve ilerleme hizinin ve CFRP kompozit malzemenin islenmesinde su basinci ve
doniis hizinin 6nemli parametreler oldugu goriilmiistiir. Seramik malzemenin iglenmesinde su
basincinin artmast ve durma mesafesinin azalmasiyla yiizey piiriizliliigiiniin azaldig1 gozlemlenmistir.
Kompozit malzemede ise su basincinin artmasit ve hareket hizinin azalmasiyla yiizey piiriizliiliigiiniin
azaldig1 belirlenmigtir. Ayrica, seramik ve kompozit malzemelerin islenmis yiizeyleri, SEM cihaz1
kullanilarak incelenmis ve ylizey pilriizliliigiiniin {i¢ farkli bolge olusturdugu goézlemlenmistir
(Dhanawade ve dig., 2021).

Wang ve dig. lazer destekli su jeti (LAW]) ile silisyum nitriir seramiklerin mikro frezelenmesi
lizerine bir arastirma yapmuislardir. Kanal derinligi ve yiizey piiriizliliigii iizerinde ¢apraz besleme,
lazer darbe enerjisi, su jeti basinci ve hareket hizi gibi ana parametrelerin etkileri varyans analizi
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(ANOVA) araciligiyla analiz edilmistir. Analizler, derinlik ve Ra tiizerinde tiim parametrelerin tekli
etkilerinin ve lazer darbe enerjisi-su jeti basinci etkilesimin 6nemli oldugunu gostermistir. SEM ve enerji
dagilimli spektroskopisi (EDS) sonucunda, LAW]'nin saf lazer ile islemeye gore daha iyi bir yiizey
piiriizliiliigii ve termal degisimden minimum etkilenme alani sagladig belirlenmistir (Wang ve dig.,
2018c).

Asindiria jet islemede (AJM) ise asindirici su jeti ile islemeden farkli olarak asindirici pargacik
tasiyic1 akiskan olarak su yerine hava kullanilmaktadir. Hava ile kinetik enerji kazanan pargaciklar, is
parcasinin yiizeyine carparak malzeme koparmaktadir (Natarajan ve dig., 2020). Yine asindirici su
jetinde oldugu gibi sistemin verimini arttirmak ve siireci etkileyen parametreleri ve etki oranlarimi
hesaplamak i¢in gesitli calismalar yapilmistir.

Srikantha ve Rao, seramik fayanslarin asindiria jet ile islenmesinde Taguchi yontemi ve RSM
kullanarak isleme parametrelerini optimize etmislerdir. Asindirici olarak farkli boyutlarda Al20s ve SiC
kullanilmis olup, asindiricr akis orani (AFR), basing ve nozul uzakhiginin malzeme kaldirma miktar:
(MRR) tizerindeki etkileri arastirilmistir. RSM sonuglarina gore optimum malzeme kaldirma orani 8
kg/cm? basing, 5.5 gm/min asindirici akis orani, 20 mm nozul uzaklig ile elde edilmektedir. Ayrica,
isleme parametreleri onem siralamasinin basing, nozul uzaklig1 ve asindirici akis orani seklinde oldugu
belirtilmistir (Srikanth ve Rao, 2015).

Agindirial su jeti (AW]) frezeleme, sert malzemeleri islemek icin uygun bir tekniktir, ancak
uygulanmasi da karmasiktir. Modern {iiretimde hem performansi hem de kaliteyi iyilestirmek icin ¢ok
asamali isleme kullanilabilmektedir. Fakat AW] frezeleme hala gelismekte olan bir yontem oldugundan
AW] ile isleme siireg tasarimi hakkinda ¢ok az bilgi vardir. Schiiler ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada,
itriyum ile stabilize edilmis zirkonya (3YSZ) numunenin AW]J ¢ok asamali islenmesi i¢in yenilik¢i bir
yaklasim getirilmek istenmistir. 3YSZ numunenin islenmesinde agindirici malzeme olarak AlOs
kullanmilmis olup, ¢ok asamali islemenin yiizey biitiinliigii tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Ayrica,
farkl: taneciklerin isleme sonucu tizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Daha sonra Na2COs
(sodyum bikarbonat) ile ytizey ozellikleri iyilestirilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara gore ytlizey
puriizliliigiinde iyilesme gozlenmistir. Ayrica Na:COs uygulamas: ile yiizeydeki kontaminasyonlar
giderilmistir (Schiiler ve dig., 2022).

Chaitanya ve dig., Al2Os, SiC gibi asindirici pargaciklar ile orta karbonlu gelik malzeme iizerinde
AJM uygulamasinda ytiizey piirtizliliigiinii incelemislerdir. Asindirici jet ile islemede, aliiminyum oksit,
normal sertlikte malzemelerde kesme, capak alma ve ylizey temizleme islemleri i¢in uygun iken
silisyum karbiir ise sert malzemelerde kesme, ¢apak alma, ylizey temizleme islemleri igin elverisli
oldugu bildirilmistir. Sodyum bikarbonat ise yumusak malzemelerin kesme, ¢apak alma ve yiizey
temizleme islemlerinde veayrica 500 ‘C’'nin altinda hafif son islemler i¢in kullanilmigtir. Cam tanecikleri
islenen kisimlarin matlastirilmasinda ve dolomit ise daglama ve parlatma islemlerinde kullanilmistir.
Calismanin sonucu olarak aliiminyum oksitin silisyum karbiire gore daha iyi yiizey kalitesi sagladig:
bulunmustur (Chaitanya ve dig., 2020).

Cf/SiC kompozitlerin geleneksel yontemlerle delinmesi zor olup, islem sirasinda katmanlara
ayrilma, fiberlerde kirik olusumu, ¢capaklanma ve ufalanma gibi hasarlar olusabilmektedir. Bu hasarlarin
en aza indirilmesi icin AW] yontemi tercih edilebilmektedir. Bu baglamda, Zhang ve dig. tarafindan
yapilan calismada kompozit plakanin delinmesinde olusan hasarlarin ozellikleri ve olusum
mekanizmalar1 arastirilmistir Kompozit plaka tizerine ilerleme hizi, asindirici akis orani, su basinci ve su
jeti nozulu mesafesi degistirilerek delikler delinmistir. Olglimler sonucunda, delik caplarinin bu
degiskenlere bagli olarak 2.1 mm ile 2.6 mm arasinda degistigi belirlenmistir Hasar olusum
mekanizmalari i¢in bir matematiksel model gelistirilmis olup, seramik matrisli kompozit malzeme icin
yliksek hassasiyetli ve diisiitk hasarli delik islemenin gergeklestirilmesinde rehberlik edebilecegi
vurgulanmistir (Zhang ve dig., 2022c).

Anjaneyulu ve dig. Al20s levhalarin agindirica jet ile islenmesinde basing, AFR, nozul uzaklig: ve
zaman parametrelerine gore MRR ve yiizey piirtizliiligi degisimlerini incelemistir. Taguchi L27 dikey
dizine gore yapilan deneylerde asindirici malzeme olarak silisyum dioksit (5iO2) kullanilmistir. %95
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giiven diizeyinde uygulanan ANOVA sonugclarina gére MRR ve yiizey piiriizliiliigii icin en 6nemli
degisken, basing olarak bulunmustur. ITkinci 6nemli degisken MRR igin AFR olurken, yiizey
piiriizliiliigii i¢in ise nozul uzakhgidir. Diger yandan, MRR ve ylizey piiriizliiliigii i¢in optimum isleme
parametrelerinin farkli oldugu ortaya ¢ikmistir (Anjaneyulu ve dig., 2019).

Liu ve dig., seramikler islenmesinde tek noktali elmas tornalama yontemi kullanilabilse de bu
yontemin hem ¢ok maliyetli hem de malzeme kaldirma hizinin ¢ok diisiik oldugunu belirtmistir. Diger
yandan, AWJ ile tornalama isleminde takim asinmasi ileisleme siiresi azalmakta ve AW] ekipmanlari
kolay bir bigcimde torna tezgahlarina entegre edilebilmektedir. Deney malzemesi olarak soguk izostatik
presleme ile iiretilen halka seklindeki Al:Os silindirik pargalarin kullamildig1 ¢alismada, nozul agisi,
asindirict orani, pompa basinci, yiizey hizi, isleme mesafesi, donme hizi degistirilerek deneyler
yapilmistir. AW] tornalamada talas kaldirma mekanizmasi analiz edilmis ve elde edilen verilerle dalma
derinligi (DOP) tahmin modeli olusturulmustur. Islenen yiizeylerin topografya analizleri, asil talas
kaldirma mekanizmasinin diisiik nozul agisinda plastik kesme, biiyiik acilarda gevrek kirilma seklinde
oldugunu gostermistir. AW] tornalama teknolojisinin 6zellikle havacilik ve uzay sanayisinde kullanilan
seramik matrisli kompozitlerin islenmesi i¢in uygun bir yontem olabilecegi belirtilmistir (Liu ve dig.,
2021).

Elektrokimyasal i§leme (Electrochemical Machining)

Elektrokimyasal isleme yOntemi tiim elektrik iletken is parcalar1 i¢in kullanilabilmektedir. Bu
yontem, elektrik akimi ile malzeme kaldirma prensibi ile ¢alisir. Is pargcasi anot gorevi goriirken, akim ile
is pargasindan ayrilan metal iyonlari katotta birikir. Isleme araliginda elektrolit stvi uygulanarak katotta
metal birikimi engellenir (Swift ve Booker, 2013). Elektrokimyasal isleme yontemi seramik ve seramik
matrisli kompozitlerin islenmesinde siklikla kullanilmaktadir.

Hinduja ve Kunieda, elektro-kimyasal isleme (ECM) ve elektro erozyonla isleme (EDM)
yontemlerinin modellenmesi, isleme sirasinda ortaya ¢ikan farkli olgular1 simiile etmek igin gelistirilen
modelleri arastirmislardir. ECM'deki akim yogunluk dagilimini hesaplamak i¢in potansiyel modeller,
EDM'deki plazma ark: i¢in termal modeller, ECM'deki anodik ¢dziinmeyi simiile etmek icin hareketli
sinir modelleri ve EDM'deki desarj bolgesini belirlemek i¢in olasilik modelleri gelistirilmistir. ECM'nin
temel prensipleri iyi bilinmesine ragmen siireci modellemek zordur, ¢linkii bazilar1 eszamanli olarak
ortaya ¢ikan birkag fiziksel ve kimyasal olay vardir. Bu olaylar kisaca agiklanacak olursa, anot ve katotta
meydana gelen kimyasal reaksiyonlar iyonlarin, oksijenin ve hidrojenin elektrotlardan ve elektrolitten
salinmasina neden olur. Diger yandan, anot ve katottaki kimyasal reaksiyonlar, katotta hidrojen
kabarciklarinin ve anotta oksijen kabarciklarinin salinmasina yol acar. Bu kabarciklarin varlig: elektrolit
akisimin iki fazli olmasina sebep olur. Bu kabarciklar elektrolitin iletkenligini etkiler, boylece siirecin
karmasiklig: artar. Elektro-kimyasal reaksiyonlar, 1s1 iiretilmesine neden olarak elektrolit sicakliginin
artmasina ve elektrolitin elektrik iletkenliginde daha fazla degisiklige yol agar. Ayrica bu reaksiyonlar, is
parcasinin ¢oziinmesine neden olarak seklinin zamanla degismesine neden olur. Is parcasindaki bu
gecici degisiklik, yavas hareket eden bir sinir problemi olarak modellenmektedir (Hinduja ve Kunieda
2013). Sekil 2’de elektrokimyasal isleme mekanizmasi gosterilmistir.
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Sekil 2. Elektrokimyasal isleme mekanizmasi (Swift ve Booker, 2013)

Figure 2. Electrochemical machining mechanism

Saravanan ve dig., TiC takviyeli AA6603 matrisli kompozitin ECM ile islenmesinde yilizey
puriizlilliigti degisimini arastirmislardir. RSM metodolojisi uygulanarak, yiizey piiriizliiliigii (Ra)
iizerinde takviye orani, voltaj miktar1 ve elektrolit konsantrasyon ytiizdesinin etkileri analiz edilmistir.
ANOVA ve RSM analizlerine gore, ylizey piiriizliiliigiine en fazla etki eden parametre takviye oranidir.
En iyi ylizey kalitesi agirlik¢a %6 takviye orani, 13.31 V voltaj ve 34.05 g/litre elektrolit konsantrasyonu
ile elde edilmistir. Regresyon analizinde, deneysel ve ongoriilen degerler arasindaki ortalama hata 0.23
mm?3/min olarak hesaplanmis olup, gelistirilen Ra tahmin modelinin giivenle kullanlabilecegi
vurgulanmistir (Saravanan ve dig., 2020).

Miyoshi ve Kunieda, ECM teknolojisinin farkli bir uygulamasi olan elektrolit jet tornalama sistemini
tungsten karbiir mikro c¢ubuklarin islenmesi igin gelistirmislerdir. Diiz elektrolit jet, jetin is pargasi
¢ubuguna gore kolay konumlandirilmasini ve silindirik jetlerden daha fazla malzeme g¢ikarilmasim
miimkiin kilmistir. Tki kutuplu bir akim darbesi kullamlarak hem kobalt baglayici hem de tungsten
karbiir esit olarak ¢oziilmiistiir. Ayrica, en uygun darbe kosullarini elde etmek igin darbe kosullariin
mevcut verimlilik ve isleme hassasiyeti {izerindeki etkisi arastirilmistir. Ince taneli tungsten karbiir
cubuklarda daha fazla malzeme ¢ikarma miktar1 ve daha piiriizsiiz bir yiizey elde edilmistir. Pozitif is
parcasi polariteli uzun darbe siiresi, ta =10 ms ve yiiksek gorev faktorii, D= %50 ile islenen ¢ubuktan gap1
20 um ve en boy orani 20 olan bir mikro ¢ubuk basar1yla ¢ikarilmistir (Miyoshi ve Kunieda, 2016).

Daniel ve dig., Al5059/SiC/MoS2 kompozitlerin ECM parametrelerini malzeme ¢ikarma orani (MRR)
ve ylizey piiriizliilliigii i¢in Taguchi yontemini kullanarak optimize etmislerdir. Ayrica, gerilim, besleme
hizi, elektrolit konsantrasyonu ve takviye ylizdesi gibi cesitli isleme parametrelerinin isleme ¢iktilar
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonuglara gore MRR ve ylizey piiriizliiliigii i¢in en iyi parametre
seviyelerinin birbirinden farkli oldugu goriilmdiistiir. (Daniel ve dig., 2020).

Kozak ve Zybura-Skrabalak, ECM yonteminde is parcas: malzemesinin heterojen yapisinin etkisi ve
anot sinur tabakasmin yiizey piirtizliligii tizerindeki hidrodinamik kararsizligi gibi bazi 6zellikleri
incelemislerdir. Heterojen yapiya sahip alasimlarin elektrokimyasal islenmesi sirasinda yiizey
profillerinin degisimini simiile etmek i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Simiilasyonlar ile ECM
parametreleri ve is parcasi malzeme yapisin yiizey puriizliliigii lizerindeki etkilerinin analizi
yapilmustir. Deneysel arastirmalar, sinir tabakasinin hidrodinamik kararsizliginin islenen ytizeyin mikro
topografyasi tizerindeki etkisini dogrulamistir (Kozak ve Zybura-Skrabalak, 2016).

Goto ve dig., sinterlenmis karbiiriin ECM ile islenmesinde en biiyiik sorunlardan birinin malzemede
baglayici etki yapan Co ayrilmasi oldugu ve ¢ok fazla Co ¢oziinmesi meydana geldiginde, malzemenin
mukavemetinin diistiigiinii belirtmislerdir. Bu baglamda, arastirmacilar, WC'nin ECM ile islenmesinde
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Co ayrilmasinin onlenmesi ic¢in yontemler gelistirmeye c¢alismislardir. WC, elektrolit (NaCl sulu
soliisyon) icine daldirildiginda, Co segici olarak ayristirilmistir. Daldirma testinde, elektrolite CoCla
eklendiginde ve Co*? iyonunun konsantrasyonu artirildiginda, sinterlenmis karbiirdeki Co'un ayrismasi
Onlenmistir. Sinterlenmis karbiir, iki kutuplu darbe gii¢ kaynag: kullanilarak NaCl sulu ¢ozelti elektroliti
ile islendiginde Co asir1 derecede ayrismis, ancak NaCl+CoClz sulu ¢ozelti elektroliti ile islendiginde Co
ayrismast olmamustir. Ayrica, giic kaynagmin frekans: ile isleme performansi arasindaki iliski de
arastirilmis ve frekans arttikca isleme hizinin diistiigii tespit edilmistir (Goto ve dig., 2016).

Elektro Erozyon ile i§leme (Electrical Discharge Machining Machining)

Elektro erozyon ile isleme (EDM), temel olarak elektrik kuvveti ile iyonlasan metal atomlarinin
anota dogru hareket etmesi prensibine dayanmaktadir. Bu yontemin tercih sebepleri, elektrik iletken her
parcanin islenebilmesi ve ¢ok karmasik geometrilerin olusturulabilmesi, takim-is parcas: arasinda temas
olmadig: icin fiziksel deformasyonun az olmasi, 1s1l islemden etkilenmis bolgenin az olmasi seklinde
siralanabilir. Ayrica daha az miktarda bitirme islemine ihtiya¢ duyulur. Fakat isleme hiz1 diisiik ve ilk
yatirim maliyeti fazladir (Swift ve Booker, 2013). Sekil 3’'te bir elektro erozyon mekanizmasi
gosterilmistir. Tel erozyon ile islemede ise tel takim (elektrot) olarak calismaktadir (Hanzel ve dig.,
2019). Elektro erozyon ile islemenin baska bir uygulamasi olan bu teknik, elektrik enerjisini kullanarak
iki boyutlu kesme islemleri icin kullamilmaktadir. Yaygin kullarulan seramik malzemelerin EDM
teknolojiyle islenmesi iizerine yapilan ¢alismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

EKIPMAN
BESLEME
SILINDIRIVE  DIELEKTRIK
SERVO BESLEME
KONTROLU

ELEKTROT i5 PARCASI 1

DIELEKTRIK EDM‘l’Dh!TI?MINDETI?L . o
AKISKAN HAREKETININ SEMATIK GOSTERIMI

3 PARCASI KATOT

MWAKARS

DIELEKTRIK
ELCKTRO CROZYON ILC

Glg = ISLEMENIN YAKINDAN A2 A CIKLIK

BESLEME "™ - GORONOMO 22 MG
ELEKTRO EROZYOM iLE ISLEME ONIZE
{EDM} SISTEMIMIN GEMEL YAPISI is PAR

Sekil 3. Elektro erozyon isleme mekanizmasi (Swift ve Booker, 2013)
Figure 3. Electrical discharge machining mechanism

Jahan ve dig. tarafindan yapilan derleme calismada, EDM ve mikro-EDM yontemleri tanitilmis ve
WC’nin islenmesindeki performanslar: degerlendirilmistir. Buna gére mikro-EDM'nin isleme hizi 0.005-
0.006 mm?3/min iken, EDM’de bu deger0.4 mm?3/min’dir Bu rakamlar, mikro-EDM'nin isleme hizimin
EDM’ye gore ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir. Mikro-EDM'in yaygin bir sorunu, dzellikle WC’'de
delik veya bosluk derinlestiginde, dielektrik sirkiilasyonu ve islenmis dokiintiilerin ¢ikarilmasinin ¢ok
zor olmasidir. WCnin EDM veya mikro-EDM'sinin bir baska dezavantaji, islemeden sonra nispeten
daha zayif ve kusurlu yiizeydir. Bu yontemlerde karsilagilan ortak sorunlardan birisi WC'nin erime
noktasinin ¢ok ytiiksek olusundan dolayi asir1 takim asinmasidir. Tungsten karbiiriin mikro-EDM'sinde
karsilasilan cesitli eksikliklerin {istesinden gelmek i¢in daha yeni hibrit mikro isleme teknolojilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir (Jahan ve dig., 2011).

Rona ve dig., zirkonya seramigine uygulanan EDM isleminin, regine ve zirkonya seramigi
arasindaki bagin kayma dayanimi {izerindeki etkilerini arastirmislardir. Ayrica, ii¢ noktali egilme testi
ile zirkonya seramigin egilme dayanimini incelemislerdir. Bu amagcla, 4.8x4.8x3.2 mm boyutlarinda
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zirkonya seramigi imal edilmis ve 4 farkhi ikincil isleme (kumlanmis+silan, tribokimyasal silika
kaplitsilan, YAG lazer ile islenmis+silan, EDM+silan) tabi tutularak egilme deneyleri yapilmistir.
Sonuglara gore, 4 test grubu icinde en yiiksek baglanma kuvvetleri EDM+silan numunede elde
edilmistir. En yiiksek egilme mukavemeti kumlanmistsilan uygulanan numunede elde edilmesine
ragmen, EDM'nin zirkonya egilme mukavemeti {izerinde onemli bir olumsuz etkisinin olmadig:
belirtilmistir (Rona ve dig., 2017).

Parihar ve dig.,, WC’nin tel erozyon ile islenmesinde olusan yiizey biitiinliigiinii SEM ve EDS
analizleriyle incelemislerdir. WEDM islenmis numunenin SEM goriintiisii acik¢a yiizey hasarmi
gostermistir, ancak kivileom plazma sinterleme uygulanarak hazirlanan Co baglayicih WC'nin mikro
yapist EDM isleme parametrelerinden etkilenmemistir. Ayrica, hasar gérmiis katmanin igyapisinn,
islenmis ylizeye kiyasla daha az WC taneciklerine sahip oldugu gozlenmistir. Gozlenen hasarl yiizey
kalinlig1 cok kiiciiktiir ve parlatma isleminden sonra tamamen ortadan kaldirilabilir. Bu nedenle,
WEDM'nin kivileom plazma sinterleme ile iiretilen WC’nin islenmesi igin etkili bir yontem oldugu
belirtilmistir (Parihar ve dig., 2018).

Gommeringer ve dig., NbC igeren itriyum neodymi ile stabilize edilmis zirkonya malzemenin EDM
performansini arastirmislardir. EDM deneylerinde, baskin malzeme ¢ikarma mekanizmasinin ergime
oldugu goriilmiistiir. 1,5 mm?/min'lik malzeme kaldirma oranlar ile islenmis yiizeylerde diisiik yiizey
puriizliliigtine (Ra = 0,3 um), ulasilabilmektedir. Orta diizeyde enerji girdisi saglayan isleme kosullari,
yeterli isleme hizina, diisiik ylizey piiriizliiliigiine ve isleme siirecinden etkilenen ¢ok ince bdlgelere
sahip neredeyse hatasiz yiizeylere yol agmistir. Ancak, EDM'de asir1 yiiksek enerji parametrelerinin
secimi yeniden katilastirma sirasinda c¢atlak olusumuna, parcalanma ve faz birikmesine yol
acabilmektedir (Gommeringer ve dig., 2020).

Bhadauria ve dig., derleme calismalarinda tungsten karbiir ve kompozitinin (WC-Co) EDM ile
islenebilirligini degerlendirmislerdir. Bu malzemeler, kalip ve kesme endiistrileri icin kullanilmakta
olup, petrol, enerji, madencilik ve saghk endiistrisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bununla birlikte, sadece
sert degil aymi zamanda kirilgan olan bu malzemeleri geleneksel tekniklerle islemek zordur.
Aragtirmacilar, sert malzemeyi EDM teknikleri ile islemek i¢in gesitli yaklasimlar (DEDM, WEDM, p-
EDM, PMEDM) gelistirildigini ve bu uygulamalarda isleme parametrelerin WC malzeme iizerindeki
etkilerinin analiz edildigi belirtmislerdir. Metalik baglayicisiz nano-yapili WC'nin EDM ile
islenebilirliginin arastirilabilecegini onermislerdir (Bhadauria ve dig., 2018).

Biyoseramik hidroksiapatit (HA) kaplamali titanyum, miikemmel mekanik ozellikleri ve yiiksek
osteo iletkenligi nedeniyle biyomalzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak elektrokimyasal
biriktirme (ED) ile hazirlanan Ti/HA'min ara yiizey kuvveti nispeten diisiiktiir. Bu da mekanik
ozelliklerde istenilen kalitenin yakalanamamasina neden olmaktadir. Ju ve dig. tarafindan yapilan
calismada, ara ylizey mukavemetini gelistirmek igin kalsiyumlu bir mikro ark oksidasyonu (MAO)
isleminden yararlanilmistir. Darbeli ED, agirlikca %6 H20: igeren bir elektrolit kullanarak MAO yiizeyi
tizerindeki HA kaplamasini sentezlemek icin kullanilmistir. Ornekler, MAO kaplamanin Ca veya
CaTiOs ile gozenekli TiO:2 (rutil ve anataz) igerdigini ortaya ¢ikarmistir. CaTiOs olusumu, voltaja ek
olarak akim yogunluguna, reaksiyon siiresine ve Ca*2 konsantrasyonuna baghidir. MAO kaplamalari, Ti
icerenlerden daha yiiksek bir korozyon direnci sergilemistir. Nihai numunenin yapist Ti/TiO2(Ca)/HA
seklindedir ve yapigskan giicii Ti/HA numunesinin yaklagik iki katidir. Ozellikle, yiiksek bir Ca*
konsantrasyonunda sentezlenen MAO kaplamasi, gelistirilmis bir yapisma mukavemeti (2.326 MPa)
sergilemistir. Bir baglanti ara tabakasi olarak Ca igeren MAO kaplamanin, HA yapisma mukavemetini
gelistirmek i¢in kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir (Ju ve dig., 2022).

Zhou ve dig., WEDM ile iiretilen diizenli ve kontrol edilebilir mikro-kanall1 yapiya sahip TisSiCz
malzeme yiizeylerini analiz etmislerdir. SEM ve EDS kullanilarak paralel ve dik temas agilari, mikro-
kanall1 yapilarin derinlik-genislik orani ve ylizey dokusunun piiriizliiliigii arasindaki iligkiler
incelenmistir. Deneysel sonuglar, dokulu TisSiCz ylizeyi tizerindeki paralel temas agisinin, piirtizsiiz
ylizeydekine kiyasla yaklasik %164 arttigini ve anizotropisi olan siiperhidrofobik ytiizeyin kabaca elde
edildigini gostermistir. Deneysel paralel temas agilari, Cassie-Baxter formiilii ile hesaplanan teorik temas
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acilarina ¢ok yakin sonuglar vermistir. Derinlik-genislik oraninin, %2.4'litk ortalama hatayla paralel
temas agisini tahmin etmek igin kullanilabilecegi dogrulanmistir. Dikey temas agilarinin derinlik-
genislik orani ve ylizey piiriizliiliigii ile iyi bir korelasyonu oldugu belirtilmistir (Zhou ve dig., 2018).

Selvarajan ve dig., SisN4+-TiN ve Ni-Titanyum alasimlarimin EDM karakteristikleri, mikro yapilar1 ve
sertlik degisimleri tizerine yapilan ¢alismalar1 degerlendirmislerdir. Numune olarak yiiksek sicakliga
dayanikli seramik tiirbin kanatlar1 kullanilmistir. Buna gore, SisNs-TiN iletken seramik kompozitin
elektrik direncinin yiiksek olusunun, metal alasimlara kiyasla elektriksel desarj islemede biiyiik bir
dezavantaj oldugunu, vurum siiresi, vurum bekleme siiresi, voltaj ve akim gibi giris parametrelerinin
onemli oldugu goriilmiistiir. SisNs-TiN iletken seramik kompozitin, tiirbin kanad1 boyunca mekanik gii¢
iletimli bilegenler icin Ni-Titanyum alagimlarindan daha iyi oldugu bulunmustur (Selvarajan ve dig.,
2020).

Zirkonyum diborid (ZrB:), cok yiiksek erime noktasi, yiiksek sertlik, yiiksek sicaklik dayanimu, iyi
termal ve elektriksel iletkenlik gibi 6zelliklerin kombinasyonu nedeniyle yiiksek sicaklik uygulamalar:
igin potansiyel bir seramiktir. Kullanima en yakin sekiller {iretim sirasinda elde edilmeye calisilsa da
gerekli durumlarda isleme de gerekebilmektedir. Shanbhog ve dig., ZrB: is pargasinin WEDM ile
kesilebilirligini arastirmiglardir. Islemden sonra islenen bolge enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ile
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve Raman spektroskopisi ile eriyik katilasmis tabakay1 ve yeniden
kristalize bolgeyi incelemek i¢in kullanilmistir. Eriyik katilasmis tabakada mikro catlaklar ve gozenekler
ve ¢ekirdeklenme gozlenmistir. Gozlemler neticesinde, eriyik katilasmis tabakanin altinda, kiitlenin geri
kalanina kiyasla azalan gozeneklilik ile yeniden kristalize edilmis bir ince tane yapisi gozlenmistir.
Artan desarj akimiyla birlikte MRR, yiizey piriizliiliigii ve takim asinmasinin arttifi belirlenmistir.
Ancak, darbe siiresi arttiginda yiizey piiriizliiliigii (Ra) ve MRR artarken takim asimnmasimin azaldigi
goriilmiistiir (Shanbhog ve dig., 2022).

Al-MMC'ler, yiiksek mukavemet, sertlik ve termal Ozellikleri sayesinde gesitli miihendislik
uygulamalari igin kullanilir. Praveen ve dig., seramik takviyeli Al metal matrisli kompozitlerin (Al-
MMC) tel erozyonla isleme {iizerine yapilan ¢alismalari incelemistir. Bu derleme calismada, cesitli
takviyeli MMC’lerin malzemelerin WEDM siirecinin detayli analizi ve isleme parametrelerinin optimize
edilmesi gerektigi belirtilmistir. Arastirma makalelerinin ¢ogunda, sadece elektriksel parametrelere
vurgu yapilmis, ancak elektriksel olmayan parametrelerin de isleme ozelliklerini etkiledigi ifade
edilmistir (Praveen ve dig., 2020).

Prasanna ve dig., AA7075-SiC kompozitlerin EDM yo6ntemiyle islenmesinde parametrelerin MRR,
takim aginma hiz1 (TWR) ve Ra tizerindeki etkileri optimize edilmeye ¢alisitlmigtir. Akim, vurum stiresi,
vurum bekleme stiiresi ve voltaj degistirilerek keresone dielektrik sivi ortaminda Taguchi deney tasarim
kullanilarak deneyler yapilmistir. Bosalm akimi arttiginda, MRR'nin artti§1 ancak ytiizey kalitesinde
ciddi bir kotiilesme oldugu goriilmiistiir. Ayni zamanda, AA7075-5iC kompozitlerin yiiksek akimda
islenmesinde takim asinma orani artmistir. Optimum parametreler, 12 A akim, 15us vurum siiresi, 1 ps
vurum bekleme siiresi ve 35 V olarak belirlenmistir. Deneyler sonrasinda yapilan duyarlilik analizi
akimin en etkili faktdr olduguna isaret etmistir (Prasanna ve dig., 2017).

Garg ve Sharma, ZrSiOs/6063 Al esasli kompozitin WEDM ile islenmesinde vurum siiresi, vurum
bekleme siiresi, gerilim ve akim parametrelerinin boyutsal sapma {izerindeki etkilerini arastirmigtir.
Deneyler, RSM esasli Box-Behnken deney tasarimi uygulanarak piring tel ile deiyonize su ortaminda
yapilmigtir. Vurum siiresi ve akim arttikca boyutsal sapmanin arttigi, vurum bekleme siiresi ve servo
voltajin ise boyutsal sapma {izerinde anlamli bir etkisinin gozlenmedigi bulunmustur. Yiiksek akimin,
tel elektrotu gerekli yoldan saptiran tel iizerinde daha biiytiik itme kuvvetlerine ve basing dalgasina yol
acan bogalim enerjisini artirdig1 ve boylece boyutsal sapmanin arttig1 vurgulanmigtir. Optimum boyutsal
sapma, 112 ps vurum siiresi, 59 ps vurum bekleme siiresi, 120 A akim ve 50 V servo voltaji
kullanildiginda elde edilmistir (Garg ve Sharma, 2017).

EDM, elektriksel desarjlarin neden oldugu termal yiikler, ylizeyde ve ylizey alti katmanlarinda
farkli degisikliklere neden olur. Isidan etkilenen bolge (HAZ) icinde meydana gelen hasarlarin daha
detayli anlasilmasi igin bir aliimina/zirkonya/tungsten karbiir seramik {izerinde tek bir desarj igin bir 1s1
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transferi simiilasyonu yapilmistir. Ayrica, is parcasi malzemesindeki farkli mevcut fazlarin sicaklik alam
tizerindeki etkisi de dikkate alinmistir. Bu amagla iki farkli simiilasyon modelinin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmustur. ik adimda, homojenlestirilmis bir malzeme modeli ile tek bir desarj simiile edilmisgtir.
Boylece yeni olusturulan yiizeyde malzeme kaldirma ve olusan 1s1 akisi belirlenmistir. 2 boyutlu
simiilasyondan alinan 1s1 akisi, iki faz WC ve ZrO igeren bir 3 boyutlu modele uygulanmistir. Elde
edilen sonuclara gore; artan WC miktar1 nedeniyle, kompozit seramigin 1s1 iletkenliginin arttig1 ve HAZ
icinde daha diisiik sicaklik gradyanlarina yol actigr bulunmustur. Diisiik sicaklik gradyanlari, yiizey
biitiinltigiiniin iyilestirilmesiyle sonuglanabilecek alt yiizey katmanlarinda daha az gerilime neden
olmaktadir. Yazarlar, sunulan modelin deneysel sonuglarla karsilastirilarak dogrulanmas: gerektigini ve
sonrasinda, ylizey biitlinliigii tahminleri yapilabilecegini vurgulamislardir (Hess ve dig., 2022).

Fard ve dig., Al-SiC kompozitin kuru WEDM hakkinda parametrik bir analiz gerceklestirmislerdir.
Deneyler, vurum siiresi, vurum bekleme siiresi, voltaj, bosalim akimi, tel gerilimi ve ilerleme hizinin
ylizey plriizliiligii (SR) ve kesme hiz {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Kesme hizi agisindan en
uygun gaz ve tel malzemesinin segilmesi igin yapilan 6n deneylerde oksijen gazi ve piring tel one
¢ikmistir. Kesme hizi ve ylizey piirtizliilliigiini tahmin etmek igin uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) kullanilmistir. Daha sonra kesme hizini maksimuma ¢ikarmak ve SR'yi minimize etmek
igin bir yapay ar1 kolonisi algoritmasi, ANFIS modeli ile iliskilendirilmistir. Diisiik vurum siiresi, yiiksek
vurum bekleme siiresi, yiiksek voltaj, diisiik akim, diisiik tel ilerleme hiz1 ve gerilimi kombinasyonunda
daha diisiik yiizey piiriizliiliigii elde edilmistir. (Fard ve dig., 2013).

Ultrasonik i§1eme ve Doner Ultrasonik i§1eme (Ultrasonic Machining and Rotary Ultrasonic Machining)

Ultrasonik isleme (UM), elektrik enerjisini titresime doniistiirerek islemeyi gergeklestiren bir
alistlmamis imalat teknigidir. Isleme takimi, is parcasi yiizeyinde bir agindirici tane bulamaci icinde
0.013-0.1 mm arasinda bir genlikle yaklasik 20 kHz'de titresir. Talas kaldirma siireci ¢ekicleme etkisi,
darbe etkisi, kimyasal etki ve kavitasyon etkisi altinda gerceklesir. Otomasyon imkani ve hassasiyeti
yiiksek, fakat isleme hiz1 diisiik bir yontemdir (Hinduja ve Kunieda 2013). Sekil 4’te ultrasonik isleme
mekanizmas: gosterilmistir. Doner ultrasonik isleme (RUM) ise sistemsel olarak ultrasonik islemeye
(USM) benzemesine ragmen asindirici madde kullanilmamasiyla USM’den ayrilir. RUM yonteminde
isleme icin donen elmas kapli bir takim kullanilir. Bu yontem delme, frezeleme, delik agma vb. islemler
i¢in uygulanmaktadir (Hinduja ve Kunieda 2013).
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Sekil 4. Ultrasonik isleme mekanizmasi (Swift ve Booker, 2013)
Figure 4. Ultrasonic machining mechanism
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Ultrasonik isleme, optik cam malzemelerden gelismis seramiklere ve seramik matris kompozitlere
kadar bir dizi kirllgan malzemenin hassas olarak islenmesinde basariyla uygulanmaktadir. Farkh
malzemelerin islenmesi ve yontemin daha verimli ¢alisabilmesi hakkinda bir¢ok derleme ve arastirma
makalesi bulunmaktadir.

Wang ve dig. tarafindan yapilan derleme calismada, kirilgan malzemelerin RUM'da malzeme
¢ikarma mekanizmasi ve kesme kuvveti modellemesinin yani sira kenar ufalanmasi olusum
mekanizmalari, yirtilma kusurlari, yiizey alti1 hasarlari ve bunlarin etkilesimli etkileri arastirilmistir.
RUM'da igleme parametrelerinin belirlenmesinde smnurlayict bir kosul olan takim tezgahlarinin kritik
isleme kapasitesi tanimlanmistir. Isleme parametrelerinin optimizasyonu, diisiik hasarli takim tasarimi
ve doner ultrasonik eliptik isleme gibi diger yontemler dahil olmak {iizere hasar azaltma
yontemlerindeki ilerlemeler acgiklanmistir. RUM'un isleme parametrelerinin belirlenmesinde 6ncelikle
kesme kuvvetinin kritik kesme kuvvetini asmamas1 saglanmalidir. Déner ultrasonik delmede (RUD)
delik girisindeki kenar yontma veya yirtilma hatasi, dogrudan bireysel elmas asindiricilarin malzeme
¢ikarma isleminden kaynaklanir. Aksine, delik ¢ikisindaki kenar yontma veya yirtilma hatasi, tiim elmas
asindiricilarin - makro kuvvet etkisinden kaynaklamir. Benzer sekilde, doner ultrasonik yiizey
frezelemede (RUFM) kenar yontulmasi yukarida belirtilen olusum mekanizmasini takip eder. Isleme
parametreleri optimizasyonu, diisiik hasarli takim tasarimi ve ayrica delik ¢ikisinda destek ekleme gibi
yontemler sayesinde, isleme kaynakl1 hasarlar etkili bir sekilde bastirilabilir (Wang ve dig., 2018b).

Silisyum karbiir (SiC) seramik matrisli kompozitlerin islenmesi, malzeme kaldirma sirasinda
meydana gelebilecek ve kompozit parcalarin hizmet 6mriinii kisaltabilecek hasarlar nedeniyle 6nemli
bir sorundur. Zhang ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada, iki boyutlu bir karbon fiber takviyeli silisyum
karbiir matrisli kompozit (2D-Cf/SiC) modeli olusturulmustur. Farkl fiber oryantasyonlari olugturulup
seramik matrisli kompozitlerin ultrasonik destekli parlatma isleminde, kuvvet, yiizey topografyas1 ve
ylizey/yiizey altt mikromorfolojisi ile yiizey sertligi arastirilmistir. Sonuglar, ultrasonik destekli parlatma
ile malzeme kaldirma isleminde en etkili olayin gevrek kirilma oldugunu gostermistir. Malzeme kirilma
bicimleri; matris ¢atlamasi, fiber kirilmasi, fiber ¢ekilmesi, arayiizey baglarinin ayrilmasi ve arayiizey
kirilmas: olarak siralanabilir. Geleneksel taglama ile karsilastirildiginda, ultrasonik destekli taglamada;
normal kuvvet, tegetsel kuvvet ve yiizey plirtizliliigii sirasiyla yaklasik %20, %18 ve %9 oraminda
azalmigtir. Ultrasonik destekli taslama, taslama kuvvetini etkili bir sekilde azaltabilir ve yiizey
biitiinliigiinii iyilestirebilir. Bu ¢alisma bulgularinin, 2D-Cf/SiC'nin taglama kuvvetini ve yiizey kalitesini
tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir. (Zhang ve dig., 2022b).

Feng ve dig., C/SiC kompozitlerin doner ultrasonik islemesinde delme kaynakl yirtilma kusurlarin
arastirmistir. Ayrica yirtilma kusuru olusum mekanizmasi, itme kuvvetinin ayrintili gozlemi yoluyla
incelenmistir. Deney sonuglarina gore, yirtilma kusurunun itme kuvvetine pozitif bir bagimliligin
gostermektedir. Daha biiyiik bir itme kuvveti, yirtilma kusurunun olusumu siirecinde daha biiyiik bir
matkap yer degistirmesine karsilik gelir ve bu da daha fazla yirtilma kusuruna neden olur. RUM
ortalama olarak delik ¢ikisindaki yirtilma kusurunu %60'tan fazla azaltabilir. Yirtilma kusurlari, is mili
hizini ve ultrasonik genligi artirarak veya ilerleme hizini azaltarak daha da azaltilabilir (Feng ve dig.,
2017).

Doner ultrasonik isleme, kesme kuvveti ve gelismis delik kalitesi ile seramik matris kompozitler
(CMCQ) icin istiin bir delik iiretim yontemidir. Cesitli isleme parametreleri arasinda, kesme kuvvetinin
azaltilmasi agisindan RUM etkinligini garanti etmek igin yeterli ve kararli ultrasonik titresim g¢ok
onemlidir. Wang ve dig., seramik matrisli kompozitlerin doner ultrasonik islenmesinde titresim
stabilitesi {izerine bir arastirma yapmistir. Bu ¢alismada, C/SiC, kuvars cam ve safirin RUM igin delik
girisinde kesme kuvveti ve ultrasonik gii¢ degisiklikleri degerlendirilmigtir. Ultrasonik gii¢ degisimi,
C/SiC kompozitin RUM sirasinda termo-mekanik yiikiin rezonans frekansi iizerindeki etkisini
tanimlamak igin de kullanilmistir. Kompozit 6zelligin termo-mekanik yiikiin ultrasonik titresimin
kararlilig1 tizerindeki etki mekanizmasini etkilemedigi ortaya ¢ikmistir. Ayarlama frekansinin dnceden
ayarlanmasiyla, takim asinmasinin kompozitin RUM islemindeki kesme kuvveti artisi tizerindeki
etkisinin zayiflatilabilecegi belirtilmistir (Wang ve dig., 2018a).
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Li ve dig., SiC icin ultrasonik titresim destekli taslamada (UVAG) malzeme kaldirma mekanizmasi
ve taglama kuvveti modellemesi iizerine bir arastirma yapmislardir. Degisken derinlikli nano ¢izilme
testi ve ultrasonik titresim destekli taslamaya (UVAG) dayali olarak, birim zamanda malzeme
cikarilmasi kullanilarak normal taslama kuvvetinin teorik bir modeli elde edilmistir. Geleneksel
taslamada, malzemenin ¢ikarma sekli yigin kaldirmadir, UVAG ise siinek kaldirma elde etmek igin
faydalidir. Taglamada yiizey alt1 hasar derinligi, ana yiizey alt1 hasar1 mikro ¢atlaklar olan UVAG'dan
daha derin ve daha ciddidir. Tek degiskenli deneyler, tagslama derinligi, ilerleme hizi ve genliginin
artmasiyla taslama kuvvetinin arttigini, is mili hizinin artmasiyla azaldigini gostermektedir. Deney
sonuglart UVAG'n, ylizey taslama islemine kiyasla yiizey kalitesini iyilestirmek ve yiizey alt1 hasar
derinligini azaltmak i¢in faydali oldugunu gostermistir. SiC seramikleri i¢in normal taslama kuvvetinin
teorik modeli genetik algoritma kullanilarak elde edilmis olup, deneysel sonuglar teorik modelin
giivenilir oldugunu gostermistir (Li ve dig., 2017).

Kumar ve Singh, doner ultrasonik isleme sirasinda girdi faktorlerinin yiizey puirtizliliigii tizerindeki
etkisini inceleyerek BK7 cam malzemenin vyiizey kalitesini iyilestirmeyi amaglamistir. Isleme
degiskenlerinin (devir sayisi, ilerleme hizi ve ultrasonik giic) yiizey piiriizliiliigli tizerindeki etkisini
gozlemlemek icin RSM metodolojisi kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliigii icin gelistirilen kuadratik
modelin uygunlugu ANOVA ile kontrol edilmis ve ilerleme-hiz etkilesimi harig tiim faktorlerin model
icin onemli oldugu belirlenmistir. Ilerleme, gii¢ ve devir sayisinin 1lhiml etkisiyle azalan yiizey
pliriizliiliigii tizerinde maksimum etkiye sahiptir. SEM analizi, karisik malzeme akis1 saglayarak yiizey
kalitesini diisiiren diisiik ilerleme hizi ile yiiksek gii¢ ve hiz seviyelerinde islenmis yiizeylerde plastik
olarak deforme olmus bolgelerin oldugunu gostermistir (Kumar ve Singh, 2018).

Du ve dig., CFRP kompozitler ile karbon fiber takviyeli seramik (CFRC) kompozitlerin islenme
durumunu geleneksel ve geleneksel olmayan isleme yoOntemleri agisindan karsilastirmislardir.
Geleneksel isleme yontemleri, basit kullanim, daha az ekipman yatirimi vb. avantajlara sahiptir, ancak
karbiir takimlarda hizli asinma olusur. PCD ve CBN kesiciler seramik matris kompozitlerin islenmesi
i¢in daha uygundur. CFRP’lerin geleneksel yontemlerle islenmesi sirasinda dikey fiber doseme yoniinde
tabakalar arasindaki baglanma mukavemetini asan kesme kuvveti delaminasyon kusurlarina neden
olur. Geleneksel olmayan isleme yontemleri bir¢ok isleme kusurlarin bir dereceye kadar azaltabilir. Su
jeti ile isleme ve lazer 1511 isleme kombinasyonu, su jetinin erozyonu ve sogutmas: sirasinda HAZ"1
onemli Ol¢iide azaltabilir, bu da bazi yonlerden geleneksel lazer 1sin1 islemesinden daha avantajlidir.
Ultrasonik destekli isleme ve doner ultrasonik isleme, CFRC’lerin islenmesinde yalmizca kesme
kuvvetlerini ve ufalanma, gapak, catlak, fiber ¢ekilmesi gibi isleme kusurlarini azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda isleme verimliligini ve yiizey kalitesini iyilestirebilir (Du ve dig., 2019).

Giintimiizde teknik verimlilie ek olarak, ¢evre dostu isleme yontemlerine olan talep artmustir.
Seramik matris kompozitler (CMC), oOzellikle sert ve agir kosullar altinda olaganiistii Ozellikler
gostermekle birlikte CMC'lerin iglenmesinde, dnemli isleme maliyetleri, yiiksek takim aginmasi, kotii
ylizey kalitesi ve diisitk malzeme c¢ikarma orani gibi cesitli dezavantajlar vardir. Bu baglamda,
CMC'lerin iglenmesi igin etkin bir stratejinin gelistirilmesi ¢ok onemlidir. Esmaeili ve dig., sogutma
stvisi-yaglayic tipleri arasinda, ucuz ve gevreye uyumlu olarak bilinen minimum miktar yaglama
(MQL) tekniginin taslama isleminde iyi sonuglar verebilecegini gostermek igin bir arastirma yapmistir.
Karbon fiber takviyeli SiC kompozitin taslanmasinda, MQL yonteminin kuru taslama kosuluna gore
kesme kuvvetinde %37.95 azalma, yiizey piriizliliigiinde %75.93 azalma ve taslama verimliliginde
%150 artis sagladigl belirlenmistir. MQL destekli taslamadan sonra is parcasi yiizeyinin SEM
goriintiileri, C/SiC kompozitlerde gevrek kirilmanin baskin kesme mekanizmasi oldugunu gostermistir
(Esmaeili ve dig., 2019).

Singh ve dig., Al/SiC kompozitinin doner ultrasonik islenmesinde yiizey piiriizliiligii (SR),
malzeme ¢ikarma orani (MRR) ve talas kalinlig1 gibi ilgi tepkiler tizerinde farkli deneysel kosullarin
(devir sayisy, ilerleme hiz1 ve ultrasonik giic) etkilerini incelemistir. Islenmis numunelerin mikro yap1
incelemesinde, SEM analizi yoluyla takim ug¢ kenar:1 iizerindeki talaslanma boyutu ve kalinligim
gostermek icin kullanilmistir. Bununla birlikte, orta seviye ilerleme hizi, talas kalinligi acisindan en
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uygun sonuglari sunar. Deneysel sonuglar, ilerleme hizinin MRR ve SR i¢in en onemli degisken
oldugunu gostermistir (Singh ve dig., 2020).

Abdo ve dig., RUM ile biolox-forte seramiklere mikro kanallarin islenmesi iizerine bir arastirma
yapmisglardir. Is mili hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi, titresim genligi ve titresim frekansinin yiizey
puriizliilliigli, yiizey morfolojisi ve takim asinmasina etkileri degerlendirilmistir. Elmas takim kesme
hareketindeki farklilik nedeniyle kanal yan duvarina kiyasla kanal yataginda daha kirilgan kirilma ve
derin ¢ukurlar agiga gikarmistir. Ayrica, kanal yan duvarlarinin her zaman tist kenarin yakininda kaba
islenmis bir bolge ve kanal yatagina kadar nispeten diiz islenmis bir bolge gosterdigi gézlenmektedir.
EDS analizi, biolox-forte bilesiminde herhangi bir degisikligin meydana gelmedigini ve mikro
kanallarda hicbir takim malzemesi izinin gozlenmedigini ortaya koymustur. SEM analizleri, plastik
deformasyon, abrasiv asinma, takim kenar1 yuvarlanma ve talaslanmasi gibi asinma mekanizmalarinin
olustugunu gostermistir. Ideal RUM parametreleri segilerek, iyi yiizey kalitesi (Ra=0.21 pm) ve
minimum kenar talaglanmasi (16.3 pum) olan mikro kanallar olusturuldugu belirtilmistir (Abdo ve dig.,
2019).

Kuo ve Tsao, kendi kendine calisabilen RUM mekanizmas: tasarlayarak bu isleme tiiriiniin
uygulama alanini genisletmeyi amaglamistir. Bu amagla, tasarlanan takim 6nce RUM takim tezgahina
adapte edilmis ve deneylerde is parcasi olarak cam se¢ilmistir. Sonuglara gore, kesme derinligi ve
ilerleme hizindaki artislar, giris alanindaki yiizey piiriizliliigiiniin artmasina neden olmustur. Zimpara
tast asinmast belirli bir seviyeye ulastiginda, kesme agis1 ve taslarin boyutu azalarak yiizey
puriizliiliigiinde azalmaya sebep olur. Ultrasonik destekli frezeleme, frezeleme direncinin azalmasiyla
sonuglanir ve bu da daha yiiksek bir isleme hizina yol agar. Ancak, uzunlamasina ultrasonik salinim, is
parcasina karsi mikro ezilme etkisi nedeniyle frezelenmis ylizeye zarar verir. Dolayisiyla, ultrasonik
frezelemenin ytlizey kalitesi ultrasonik olmayan frezelemeden daha kotiidiir. Ayrica, taslama taslar1 bu
mikro ezilme etkisi nedeniyle daha fazla strese ve daha kolay yipranmaya maruz kalir (Kuo ve Tsao,
2012).

Navas ve dig., ZrO»-TiN ve AlOs-TiC-SiC seramiklerinin RUM ile islenmesinde nihai yiizey
biitiinltigiinii arastirmiglardir. Sonuglara gore, Al2Os-TiC-SiC seramiginden talas kaldirma davranisi
siinek kirilma seklinde olurken, ZrO: -TiN'de gevrek kirilma hali daha baskindir. Daha kiigiik tane
boyutuna sahip elmas takimlar kullanildiginda, eksenel kesme derinliginin azaltilmas: ve/veya ilerleme
hizi artirilmast durumunda daha diisiik yiizey piiriizliiliigii elde edilir. Doner ultrasonik isleme, her iki
seramikte basma seklinde yiizey kalinti gerilmeleri {iretmistir. Isleme parametrelerinin ZrO>-TiN'deki
nihai artik gerilmeler tizerinde higbir etkisi yoktur, ancak ALlOs-TiC-5iC'de ilerleme azaltildiginda
ve/veya eksenel kesme derinligi arttiginda daha fazla basma gerilimi olusur. ZrO>-TiN'nin RUM'y,
ZrO:2'nin herhangi bir zararl tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiime neden olmaz (Navas ve dig.,
2015).

Kuruc ve dig., polikristalin kiibik bor nitriiriin (PCBN) islenebilirligini déner ultrasonik isleme
yontemini kullanarak arastirmistir. Calismada, siirtiinme karistirma kaynagi (FSW) i¢in en uygun yiizey
puriizliilliigiine sahip bir takim tiretilmesi hedeflenmistir. Ciinkii piirtizliligiin 6zellikle yapistirma
kabiliyeti tizerinde kaynak islemi tizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Takimin piiriizliiliigii ¢ok ytiiksekse,
kaynak malzemesi takima yapisir ve kaynak olusturulamaz. Islemeden sonra olusan yiizeyde
cikintilarin olmadigr goriilmiistiir. Bunun nedeni, kesme derinliginin takim titresiminin genliginden
daha yiiksek olmamasidir. Deneysel sonuglara gore, FSW’'de kaynak takimi igin RUM yontemiyle
PCBN'nin islenmesi sirasinda yeterli diisiik piiriizliliik (Ra=0.24 pm) elde etmek miimkiindiir (Kuruc ve
dig., 2015).

Kompozit malzemelerdeki gelismelerle birlikte, kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 da
artmistir. Ozellikle CMC’lerden olan karbon fiber takviyeli silisyum karbiir (C/SiC), 1s1l dayanimlarinin
fazla olmasi ile ugak motorlarinin 1sil dayanim isteyen pargalarinda siklikla kullanilmaya baslanmustir.
Ucak motorlarindaki arizalarin biiyiik bir ¢ogunlugu motordaki pargalarin yorulmasi kaynakh oldugu
bilinmektedir (Ludwig ve dig., 2020). Xue ve dig. C/SiC kompozitlerin geleneksel frezeleme ve doner
ultrasonik frezeleme yontemiyle islenmesi sonrasi yorulma Ozelliklerini incelemislerdir. Farkli
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ultrasonik genliklerde islenen numunelere statik ¢ekme, tam degisken yiiklii yorulma ve artik gekme
mukavemeti testleri uygulanmigtir. Elde edilen sonuglara gére RUM teknolojisinin C/SiC kompozitlerin
islenmesinde hem yiizey hem de yiizey alt1 kalitesini arttirabilecegi bulunmustur. RUM ytlizeyi, artik
basma gerilimi nedeniyle arayiizey ¢atlaklarinin ¢ogunu ve daha iyi islenmis yiizey kalitesi icin fiber
catlaklarinin biiylimesini engeller. Bundan dolayr, RUM ile C/SiC numunelerinin yorulma hasar
oraninin geleneksel frezelemeye oranla %31-%80 arasinda azaldig belirtilmistir. Ayrica RUM ile iglenen
numunelerin artik cekme mukavemetlerinde de iyilesme goriilmiistiir (Xue ve dig., 2021).

Diger Alistlmamis imalat Yontemleri (Other Unconventional Manufacturing Methods)

Aciklanan yontemler disinda kullanilan malzeme ve istenilen 6zelliklere gore ¢ok farkl alisilmamais
imalat yontemi mevcuttur. Her yontemin bir digerine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Dogru
yontemin belirlenmesi malzeme tiirii ve 6zellikleri, istenilen boyut ve toleranslar gibi isleme ¢iktilarina
baghdir. Seramiklerin talash imalatinda kullamilan diger alisilmamis imalat yontemleriyle ilgili
arastirmalar asagida verilmistir.

Colpan, altiminyum seramiklerin CO: lazer ile islenmesini arastirmistir. Seramiklerin lazer ile
islenmesinde, isleme hizinda ve boyutsal kalitede artis, sertligin ve kirilganligin olusturdugu isleme
zorlugunu en aza indirgeme gibi yararlar1 oldugu belirtilmistir. Deneylerde Al20s levhalar kullanilmis
olup, numuneler farkli lazer hiz1 ve giicinde islenmis ve sonuglar SEM yardimiyla incelenmistir. Lazer
¢ikis glicliniin hem isaret derinligini hem de genisligini belirledigi tespit edilmistir. Daha yiiksek giig,
yiiksek kontrast ile karakterize edilmis, bu durum daha derin ve daha genis isaretlerin olusmasina
neden olmustur. Isleme hizi, tist {iste binen izleri ve lazer-malzeme etkilesim siiresini kontrol ettigi,
boylece isaret derinligi ve kontrasti {izerinde etkili oldugu vurgulanmistir. Buna gore, yiiksek isleme
hizlarinda isaret derinligi diismektedir (Colpan, 2019).

Yu ve dig.'ne gore, soguk presleme, sicak presleme ve enjeksiyon kaliplama gibi geleneksel {iretim
siiregleri, karmasik geometrilere sahip yiiksek kaliteli ZrO: bazli seramiklerin imalatina sinirlamalar
getirmektedir. Sorunlarin ¢6ziimii igin baglayic1 jet ile imalat, fotopolimerizasyon ve malzeme
ekstriizyonu gibi eklemeli imalat (AM) yontemleri gelistirilse de {istiin mekanik 6zelliklere sahip hatasiz
parcalar iiretilememistir. Bu sorunu ¢dzmek igin itriyum-kismen stabilize ZrO: seramiklerinin imal
edilmesi icin yeni bir ekstriizyon esaslt AM islemi uygulanmistir. Bu yontemde yaglayic ve baglayicilar
zirkonyum oksit tozlariyla karistirilmis, daha sonra ekstriizyon tabanli 3D yaziciyla katmanlar seklinde
tiretilmistir. Uretilen katmanlar yaglayici ve baglayicilardan ayrilmasi saglanarak sinterlenmistir. Katki
maddesi ile iiretilen itriyum-kismen stabilize ZrO: seramiklerinin egilme, kirilma ve basma dayanimu,
sertligi ve gozenekliligi gibi mekanik 6zellikler incelenmistir. Deneysel sonuglar, 6nerilen ekstriizyon
esasli AM islemi ile {iretilen parcalarin baglayic1 piiskiirtme ve SLS yontemleriyle {iretilen ZrO:
pargcalarina gore iistiin mekanik 6zellikler sergiledigini gostermistir (Yu ve dig., 2020).

Xing ve dig., AlOs/TiC seramigi tizerinde mikro kanallarin iiretiminde lazer ile isleme (LBM)
parametrelerinin (voltaj, tarama hizi, frekans ve overscan sayisi) yiizey kalitesi ve boyutlar {izerindeki
etkisini incelemislerdir. Islenmis yiizey morfolojisi, kanal genisligi ve derinligi ve yiizey bilesimi SEM,
enerji dagitict X-1ismn1 (EDX) ve X-1ismmi kirmimi (XRD) ile Olgiilmiistiir. Sonuglar, 1sidan etkilenen
bolgenin oksidasyon reaksiyonlar: ile mikro kanallari cevreledigini ve mikro kanallarin yiizey
morfolojisi ve boyutlarinin LBM parametrelerine biiyiik olgiide bagh oldugunu gostermistir. Yiiksek
voltaj, diisiik tarama hizi, yiiksek frekans ve fazla sayida overscan, yliksek enerji birikimi nedeniyle belli
bir esik degerine kadar biiyiik kanal genigligi ve derinligi olusumuna neden olmaktadir. Ancak asir1
enerji birikimi kanal genisliginin ve derinliginin azalmasina neden olabilmektedir. Deneysel sonuglara
gore, mikro kanallar1 olustururken daha iyi yiizey kalitesi elde edilebilmesi i¢in LBM parametrelerinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Optimizasyon ile yaklasik 50 um genisli§inde ve yaklasik 43 um
derinliginde istenen mikro kanallar {iretilebilir (Xing, ve dig., 2018).

Miikemmel biyouyumluluk ve kimyasal dayaniklilik nedeniyle, Al2Os seramikler dis hekimligi gibi
biyomedikal alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak ALOs seramigin yiiksek sertligi ve
kirilganhgi, geleneksel isleme yontemlerinin isleme kalitesinin saglanmasinda zorluklara neden olur.
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Ultrasonik titresim destekli parlatma (UVAP), yeni bir isleme ydntemi olarak sert ve kirilgan
malzemelerin ytizey kalitesini etkili bir sekilde iyilestirebilir. Zhang ve dig., Al2Os seramigin UVAP ile
islenmesinde ytizey Ozelliklerini incelemislerdir. Yiizey Ozelliklerinin degerlendirilmesi; mikroskobik
topografi, stirtiinme ozelligi, yiizey sertligi ve mikroskobik gerinim degerlerinin karsilastirilmasi ile
yapimistir. Yiizey sertliginin, ylizey piiriizliiliigiindeki azalmayla birlikte azaldifi goriilmiistiir.
Gerinim degerlerinde ise en az deger 4 um degerinde elde edilirken, en ¢cok deger 8 um degerinde elde
edilmistir. Ek olarak, UVAP isleme mekanizmasina dayali olarak aliimina seramigin bir yiizey
piiriizliiliigi matematiksel modeli olusturulmustur. Model, farkh tipteki asindirici pargaciklarin
malzeme kaldirma mekanizmas: iizerindeki etkisini dikkate almaktadir. Deneysel sonuglar, tahmin
modeli hatalarinin %20'den az oldugunu gostermektedir (Zhang ve dig., 2022a).

Shaikh ve Jain, elektro-kimyasal honlama (ECH) islemi ile 20MnCrs alasimli gelik konik dislilerin
finis islenmesinde MRR ve yiizey piiriizliiliigtiniin matematiksel modellerini olusturmuslardir. ECH,
elektrokimyasal ¢oztinme (ECD) ve mekanik honlamanin hibrit bir uygulamasi oldugundan, ECD'nin
MRR ve ylizey piiriizliliigiine etkisi Faraday'in elektroliz yasas1 kullanilarak modellenmistir. Mekanik
honlamanin etkisi ve diizenli asinma etkeni olan malzeme ¢ikarilmasi Archard’in Asinma Modellemesi
kullanilarak olusturulmustur. Diizgiin konik disli dis yiizeylerinin geometrisine dayanarak elektrotlar
arast bosluk boyunca bu iki modelin gerektirdigi yiizey alaminin hesaplanmas: i¢in formasyonlar
onerilmistir. Gelistirilen modeller, éngoriilen yeni “ikiz tamamlayici katotlar” konseptine dayanan ECH
ile konik dislilerin bitirilmesi icin gelistirilen bir deney diizenegi kullanilarak dogrulanmistir. Katotlarda
elektrolit olarak %25 NaCl + %75 NaNO:s igeren sulu bir ¢ozelti kullamilmistir. ECH yOntemiyle {iretilen
digliler i¢in daha iyi calisma performans: saglayan ylizey piiriizliiliigii ve ylizey biitiinliigiine ulagildig1
vurgulanmistir. Ancak, ticari olarak bu yontemi kullanarak form dogrulugu ve yiizey kalitesinde istenen
iyilestirmeyi elde etmek igin disli imalat1 sirasinda finis isleme miktarinin tam olarak belirlenmesi
gerekir (Shaikh ve Jain, 2014).

Wang ve dig., spark plazma sinterlemesi ile islenen TiB2-SiC seramiginin mikro isleme siirecinin
kolaylastirilabilmesi icin yeni bir yontem onermislerdir. Bu yeni yonteme gore mikro isleme islemine
lazer ile indiiklenen oksidasyon islemi yardimeci olmaktadir (Wang ve dig., 2019). Spark plazma ile
sinterleme mekanizmasi Sekil 5'te goriilmektedir. Lazer 1sinlar1 uygulandiktan sonra malzemenin mikro
yapist ve faz bilesimi elektron mikroskobu ile incelenmistir. Buna gore lazer igimmimi uygulanan
bolgelerde, seramik ve oksijen arasindaki oksidasyon reaksiyonuyla c¢ikarilmasi kolay gevsek ve
gozenekli bir oksit tabakasi olustugu goriilmiistiir. Isleme parametreleri; ortalama lazer giicii, tarama
hiz1 ve reaksiyon ortaminin TiB2-SiC seramiginin oksidasyon davramis: tizerindeki etkileri incelenmistir.
Ortalama lazer giiclinde bir artis ve tarama hizinda bir azalma oldugunda oksit tabakasinin kalinliginin
arttigr belirlenmistir. Oksijen acisindan zengin bir ortamda kalin ve stabil bir oksit tabakasi
olusmaktadir. Optimum lazer parametrelerinde (5W giic ve 1 mm/s tarama hizi), oksijen yoniinden
zengin bir ortamda oksit katman kalinligi 51 um, oksit alt1 katman kalinlig1 ise 15 pm'dir. Sonug olarak,
oksidasyon islemi ile TiB2-SiC seramiginin islenmesinin kolaylastigi vurgulanmistir (Wang ve dig.,
2019).
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Sekil 5. Spark plazma ile sinterleme mekanizmas: (Wang ve dig., 2019)

Figure 5. Spark plasma sintering mechanism

Zhang ve dig., Ni iceriginin Mo2NiB2-Ni sermetlerinin mikro yapisini, mekanik &zelliklerini ve
asindirict asinmasi {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu calismada farkli Ni igerikli dort grup
Mo2NiB2-Ni sermet reaksiyon borlama sinterlemesi ile iiretilmis ve mekanik Ozellikleri test edilmistir.
Sonuglar sermetlerin mikro-yapisinin Ni/B oraninin 0.9'dan 1.2'ye yiikselmesiyle acikga rafine
edilebildigini ve Ni/B orami 1.1 olan sermetlerin en iyi mekanik Ozelliklere sahip oldugunu
gostermektedir (sertlik HRA 90.3 ve kirilma toklugu 24.3 MPa). Ayrica, yiiksek hizli bulamag (502 kum
ile karistirllmis yapay deniz suyu) asindirici ile asinma altinda, Ni/B 0.9 ve 1.0 oranl sermetler yiiksek
asinma orani sergilemistir. Bununla birlikte, Ni/B 1.1 oranli sermetlerin, Mo2NiB2 sert faz1 ve Ni
baglayici fazinin iki fazin uygun oranda etkilesimiyle agiklanan nispeten tam asinmus yiizey ile
minimum asinma orant elde edilmistir (Zhang ve dig., 2019).

Kannan ve dig., SiC takviyeli Al7475 kompozitinde gerilimin azaltilmasi amaciyla mikro boyutlu
eliptik bir deligin LBM yontemiyle islenmesini incelemislerdir. Mikro delik profilinin boyut ve ylizey
kalitesi yoniinden daha iyi hale getirilebilmesi icin lazer giicli, tarama hizi gibi parametreler
degistirilmistir. Aliiminyum bazli kompozitten basarili bir sekilde islenen eliptik profil incelemeleri,
LBM'nin uygun bir yontem oldugunu gostermistir. En iyi islemenin minimum tarama hizi olan 50 mm/s
ve maksimum lazer giicli 3 kW degerlerinde oldugu belirlenmistir. SEM analizleri ile minimum tarama
hiz1 ile maksimum lazer giiciinde yiizey kalitesinin diger kombinasyonlara gore ¢ok daha iyi oldugu
kanitlanmistir (Kannan ve dig,., 2020).

SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, giiniimiize kadar seramiklerin ve seramik esasli kompozit malzemelerin alisilmamis
imalat yontemleri ile islenmesi iizerine yapilan arastirmalar degerlendirilmistir. Yapilan inceleme ve
degerlendirmeler sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Seramiklerin islenmesinde ortaya c¢ikan Olgii ve ylizey kalitesiyle ilgili temel sorunlar bu
malzemelerin sert ve kirilgan olmalarindan kaynaklanmaktadir. Geleneksel yontemler ile yapilan
islemelerde takim Omrii ve isleme verimliliginde azalmalar yasanmaktadir. Alisgtilmamis imalat
yontemlerinin seramiklerin islenmesinde uygulanmasiyla bu dezavantajli durumlar en diisiik seviyeye
¢ekilmeye calisilmistir. Bu yontemler ile takimin is parcasina temasi en diisiik seviyeye indirilmis veya
tamamen ortadan kaldirilarak takim Omriinde iyilesmeler saglanmistir. Ayrica, alisilmamis imalat
yontemlerinde talas kaldirma siirecinde kullanilan elektrik enertjisi, 1s1 enerjisi ve kimyasal ¢6ziinme gibi
etkenler igleme kalitesini ve islenebilirligi arttirmaktadir. Ozellikle, seramik matrisli kompozitlerin
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islenmesinde olusan takviye malzemesindeki kirilma ve bozunmalar geleneksel imalat yontemlerine
gore daha az olmaktadir. Boylece, hem kompozit malzemenin fiziksel ve mukavemet Ozellikleri
korunmakta hem de islenebilirlik gostergeleri iyilesmektedir.

Son vyillarda yapilan c¢alismalarin alisilmamis imalat yontemlerinde kullanilan sistemlerin
gelistirilmesi, hibrit tekniklerin uygulanmasi, isleme verimliligini etkileyen parametrelerin optimize
edilmesi ile yiizey piiriizliliigii ve isleme hizi gibi islenebilirlik gostergelerinin modellenmesi iizerine
oldugu goriilmektedir. Bu arastirmalarda, ¢cogunlukla Taguchi ve RSM gibi deney tasarim ve analiz
tekniklerinin yaygin olarak kullanilmistir ve isleme yonteminde etkin parametreler varyans analizi ile
belirlenmistir.

Alisilmamis imalat yontemleri kullanularak, kirilgan malzemelerin iizerine karmasik ve/veya mikro
olclilerde kanal, delik vb. unsurlar olusturulabilmektedir. Diger yandan, geleneksel yontemlere gore
talas kaldirma hizinin oldukga diisiik olmasi en 6nemli dezavantajidir. Ayrica, 1s1 enerjisi yardimiyla
talas kaldiran EDM ve LBM uygulamalarinda islenen parcalarda mikro seviyede 1sil etkilenmis
bolgelerin olusmasi bir diger olumsuzluktur. Lazer 1sim1 ile islemede olusan bu boélgeyi en aza
indirgemek i¢in LBM ile WJM beraber kullanilabilmektedir. Diger yandan, ilk yatirim maliyeti ve birim
parca basina diisen iscilik maliyetinin yiiksek olmasi, siirdiiriilebilirlik agisindan sistemlerin dogru ve
etkili bir bicimde kullanilabilmesini gerektirmektedir. Bu baglamda, 6zellikle malzeme kaldirmanin
karmasik mekanizmas1 nedeniyle, siireci optimize etmek icin matematiksel modeller ve algoritmalar
iceren stokastik ve deterministik teknikler kullanilabilir. Gelecekteki arastirmalarin ¢ok amacglh
optimizasyon ve sanayi uygulamalarina yogunlasilmasi siirdiiriilebilirlik agisindan fayda saglayacaktir.
Ayrica, seri liretimde verimliligi artirmak amaciyla enerji tiiketimi ve isleme maliyetleri konularinda
ilgili analizlerin yapilmamasz literatiirdeki temel eksiklikler olarak goze carpmaktadir.
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