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Bu tez ¢alismasi, segici lazer ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen AlSi10Mg alagiminin
tel elektro erozyon (Tel-EDM) yontemiyle islenebilirligini, 1s1l islem uygulanmamis, 450 °C ve
550 °C sicakliklarda 2 saat siireyle 1s1l islem uygulanmis kosullarda incelemistir. Calismanin
amact, 1s1l islemin mikro yapi, malzeme kaldirma orani (MRR) ve yiizey piiriizliiligli (SR)
iizerindeki etkilerini belirlemek ve Yanit Yiizey Yontemi (YYY) ile optimum Tel-EDM islem
parametrelerini ortaya koymaktir. Elde edilen sonuglara gore, 1s1l islem uygulamasi AISi10Mg
malzemesinin islenebilirligini belirgin bi¢cimde iyilestirmistir. Isil islem uygulanmamis
numunelerde ortalama MRR ve SR degerleri sirastyla 2.02 mm?®/dak ve 3.26 pum olarak
Olctilmiistiir. 450 °C’de uygulanan 1s1l islem sonrasinda MRR yaklasik %10 artarak 2.24
mm?>/dak seviyesine ulasmis, SR %9 azalarak 2.95 um’ye diismiistiir. En yiiksek verimlilik 550
°C’de elde edilmis olup, MRR 2.33 mm?®/dak ve SR 2.70 um olarak belirlenmistir. Bu degerler,
islemsiz duruma gore sirasiyla %11 artis ve %14 azalma anlamina gelmektedir. RSM analizi
sonucunda optimum islem parametreleri Ton = 117.5 us, Torr= 56.5 pus ve WF = 5.5 m/s olarak
tespit edilmistir. Isil islemle birlikte Si partikiillerinin yeniden dagilimi ve MgsSi fazinin
yogunlagmasi, elektriksel iletkenligi artirarak bosalim bolgesinde daha kararli bir malzeme
kaldirma siireci olusturmustur. Parametrelerin etki sirast (Ton>WF>Tofr) tiim kosullarda sabit
kalmis, bu da 1s1l islemin malzemenin enerjiye verdigi tepkiyi iyilestirdigini ancak siirecin
temel enerji kontrollii yapisin1 degistirmedigini gostermistir. Bu bulgular, 1s1l islem gormiis
AlISi10Mg alasiminin WEDM yo6ntemiyle daha yiiksek iiretim verimliligi ve {istiin yiizey
kalitesiyle iglenebilecegini ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuclar, hem enerji verimliligi
hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma,
SLM tabanli AlSi10Mg alasimlarinin hassas imalat siireglerinde kullanilabilirligini artirarak
havacilik, otomotiv ve savunma sanayii gibi yiiksek performans gerektiren alanlarda uygulama
potansiyeli tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Se¢ici lazer ergitme, AISi10Mg alagimui, Isil islem, Tel-EDM, YYY
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ABSTRACT
MASTER’S THESIS

INVESTIGATION ON THE MACHINING PERFORMANCE OF THE
WEDM PROCESS OF SELECTIVE LASER MELTED AlSi10Mg ALLOY
WITH HEAT TREATMENTS
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Do¢. Dr. Merdin DANISMAZ
Assist. Prof. Dr. Asim GENC

This study investigates the machinability of AlSil0Mg alloy produced by Selective
Laser Melting (SLM) using the Wire Electrical Discharge Machining (WEDM) process under
three different conditions: as-built, heat-treated at 450 °C for 2 hours, and heat-treated at 550
°C for 2 hours. The aim of the study is to determine the effects of heat treatment on
microstructure, material removal rate (MRR), and surface roughness (SR), and to identify the
optimal WEDM process parameters using the Response Surface Methodology (RSM). The
results revealed that heat treatment significantly improved the machinability of the AISi10Mg
material. The average MRR and SR values of the as-built samples were measured as 2.02
mm?/min and 3.26 um, respectively. After heat treatment at 450 °C, the MRR increased by
approximately 10% to 2.24 mm?>/min, while SR decreased by 9% to 2.95 um. The highest
performance was achieved at 550 °C, where MRR reached 2.33 mm?®/min and SR decreased to
2.70 pm, corresponding to an 11% increase and a 14% reduction compared to the as-built
condition. The optimal process parameters obtained through RSM analysis were Ton = 117.5
us, Torr=56.5 us, and WF = 5.5 m/s. The redistribution of Si particles and the densification of
the Mg.Si phase resulting from heat treatment enhanced the electrical conductivity and created
a more stable material removal process in the discharge zone. The order of influence of the
parameters (Ton>WF>Tof) remained constant under all conditions, indicating that heat
treatment improved the material’s response to discharge energy without altering the inherently
energy-controlled nature of the WEDM process. The findings demonstrate that heat-treated
AlSi10Mg alloys can be machined with higher productivity and superior surface quality using
the WEDM method. These results contribute to energy-efficient and environmentally
sustainable manufacturing approaches. Consequently, this study highlights the potential of
SLM-based AlSi10Mg alloys for high-performance applications in aerospace, automotive, and
defense industries where dimensional precision and surface integrity are critical.

Key Words: Selective laser melting, AIS110Mg alloy, Heat treatment, WEDM, RSM
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1. GIRIS

1.1. Elektriksel Desarj isleme (EDM) Teorisi

EDM, elektrik enerjisinin iki elektrot arasinda, dielektrik bir sivi iginde gergeklesen
elektriksel bosalmalar araciligiyla 1s1 enerjisine doniistiiriildiigli termoelektrik prensibe dayanir.
Gerilim uygulandiginda, katot takim elektrot gorevini goriirken, anot is pargasi olarak calisir.

Elektrotlar arasindaki dar bosluk, dielektrik sivi ile tamamen doldurulur. Uygulanan
potansiyel farki nedeniyle elektronlar katottan salinir ve anoda dogru hizlandirilir. Elektronlar
dielektrik s1v1 i¢inde hareket ederken sivi molekiilleri ile ¢arpisir ve bu molekiillerin elektron
ve pozitif iyonlara ayrilmasina neden olur. Elektrotlar arasinda iyonize olmus dielektrik sivi
molekiillerinden olusan dar bir siitun meydana gelir ve bu siitun, plazma kanali olarak bilinen
elektriksel bir yol olusturur. Plazma kanali ¢ok diisiik elektriksel dirence sahiptir ve bu sayede
cok sayida elektronun akisina imkan tanir.

Bu elektron akist sirasinda, is pargasi yiizeyinde yogunlasan darbe ve kinetik enerji
sicakligin 6nemli 6l¢iide artmasina neden olur. Katot ile anot arasindaki plazma bolgesi 8.000—
12.000 °C, hatta baz1 durumlarda 20.000 °C’ye kadar ulasan sicakliklara erisir. Bu yiiksek
sicaklik, her iki elektrot ylizeyinde de malzemenin ergimesine ve buharlagsmasina yol agar.
Sonug olarak, malzeme ytlizeyinde kraterler olusur. Darbe kesildiginde plazma bolgesi bozulur
ve dolasan dielektrik sivi, islenmis malzemeyi elektrotlar arasindaki bosluktan kiiciik talas
parcaciklar1 seklinde uzaklastirir. Isleme, tekrarlayan elektriksel bosalmalar (kivilcimlar) ile
malzemenin kademeli olarak kaldirilmas1 yoluyla gerceklesir.

EDM, dielektrik bir sivi i¢cinde daldirilmis, elektrik iletkenligine sahip herhangi bir
malzemeyi isleyebilir. Takim ile is parcast dogrudan temas etmez. Bu dogrudan temasin
olmamasi, is parcasina etki edebilecek mekanik yiikleri, ylizey problemlerini ve diger olumsuz
etkileri ortadan kaldirir. EDM siirecinin c¢esitli alt kategorileri vardir. Temel EDM tiirleri
arasinda Tel Erozyon (WEDM), dalmali (Sinker) EDM ve delik delme EDM yer alir. Bu
yontemlerin her biri farkli elektrot tasarimlarina sahip olsa da ii¢ temel bileseni ortaktir: iletken
malzeme, dielektrik sivi ve gii¢ kaynagi (Sahin ve ark., 2023).

EDM tekniginin 6zel bir tiirii olan WEDM, diisiik maliyeti, yiiksek boyutsal hassasiyeti
ve lstlin yiizey kalitesi sayesinde en yaygin kullanilan geleneksel olmayan isleme
tekniklerinden biridir. Bu yontemle isleme sirasinda is parcasi veya takim tizerinde herhangi
bir mekanik gerilme olusmaz (Ho ve ark., 2004; Geng ve ark., 2021).

WEDM, elektriksel bosalmalar yoluyla elektrik iletkenligine sahip metallerden

karmasik 2D ve 3D geometrilerin iretilebilmesini saglayan termoelektrik bir siirectir.



WEDM’de tel elektrot genellikle bakir (Cu), piring (CuZn) veya tungsten (W) malzemeden
iiretilir. Tel, iki makara arasina sarilir ve isleme siiresince sabit bir hizla hareket eder. Isleme
islemi, malzemenin elektrota dogru ilerletilmesiyle gergeklesir. Parca elektrota yaklastiginda
— genellikle aradaki bosluk birka¢ mikrometreden daha az oldugunda — dielektrik yalitim
bozulur ve sinirl, lokalize bir bélgede plazma kanali olusur. Malzeme kaldirma mekanizmasi,

temel EDM prensibi ile aynidir (Gupta ve ark., 2019).

1.1.1. Tel elektrik desarj isleme (WEDM)

Tel erozyon, karmasik sekil ve profillere sahip bilesenlerin imalatinda yaygin olarak
kabul goren, geleneksel olmayan bir talas kaldirma yontemidir. Geleneksel EDM siirecinin
Ozglin bir uyarlamasi olarak degerlendirilen WEDM, kivileim olusumunu baglatmak icin bir
elektrot kullanir. Ancak WEDM’de, ¢ap1 0,05-0,3 mm arasinda degisen ince bakir, piring veya
tungsten telden yapilmus, siirekli hareket eden bir tel elektrot kullanilir. Bu tel, ¢ok kiiciik kdse
yarigaplarina ulasabilme kapasitesine sahiptir. Tel, mekanik bir germe sistemi ile siirekli olarak
gergin tutulur, bu da hatali parga iliretme egilimini azaltir (Ehsan Asgar ve Singh Singholi,
2018)(Urtekin ve ark., 2024). WEDM siirecinde, malzeme telin 6niinde agindirilir ve is parcasi
ile tel arasinda dogrudan temas olmadig1 icin isleme sirasinda mekanik gerilmeler ortadan
kalkar. Buna ek olarak, WEDM; egzotik, yiiksek mukavemetli ve yiiksek sicaklik dayaniml
(HSTR) malzemeleri isleyebilme kapasitesine sahiptir ve 1s1l iglem gormiis ¢eliklerin islenmesi
sirasinda ortaya cikabilecek geometrik degisimleri onler (Goyal ve ark., 2022).

WEDM, ilk olarak 1960’larin sonlarinda imalat endiistrisine tanitilmistir. Bu siirecin
gelistirilmesi, EDM’de kullanilan islenmis elektrotun yerine gegebilecek bir teknik arayisi
sonucunda ortaya ¢ikmistir. 1974 yilinda D.H. Dulebohn, WEDM siirecinde islenecek parcanin
seklinin otomatik olarak kontrol edilmesi i¢in optik hat takip sistemini uygulamigtir. 1975 yilina
gelindiginde, siirecin ve yeteneklerinin endiistri tarafindan daha 1yi anlagilmasiyla WEDM nin
popiilaritesi hizla artmistir. 1970’lerin sonlarina dogru bilgisayarli sayisal kontrol (CNC)
sisteminin WEDM’ye entegre edilmesi, isleme siirecinde dnemli bir evrim saglamistir. Bu
gelismeler sonucunda, WEDM’nin genis yetenekleri ozellikle telin islenecek parcadan
gecirilmesi gereken her tiirli delik isleme operasyonunda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. WEDM’nin yaygin uygulama alanlar1 arasinda sac kaliplari, ekstriizyon kaliplari,
fikstiirler, mastarlar, prototipler, ucak ve medikal parcalar ile taslama tas1 form takimlar1 yer
almaktadir (Han ve ark., 2007; Singh ve Garg, 2009; Ahuja ve ark., 2020; Goyal ve ark., 2022).

Sekil 1.1°de Tel-EDM isleminin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 1.1. Tel-EDM isleminin sematik gosterimi (Mohd Abbas ve ark., 2007)

WEDM’nin malzeme kaldirma mekanizmasi, elektriksel bosalmalar (kivilcimlar) ile
olusan erozyon etkisine dayanan geleneksel EDM siirecine olduk¢a benzer. WEDM’de, is
parcasindan malzeme; is parcasi ile tel arasinda, siirekli olarak isleme bolgesine beslenen
dielektrik sivi akisi igerisinde meydana gelen ardistk ve ayri kivilcimlar araciligiyla
uzaklastirilir. Glinlimiizde WEDM genellikle, tamamen dielektrik sivi1 ile doldurulmus bir tank
icine daldirilmis is pargalart lizerinde uygulanmaktadir. Bu daldirma yontemi, o6zellikle
degisken kalinliga sahip is pargalarinda sicaklik stabilizasyonunu ve etkin yikamayi saglar
(Muthuramalingam ve Mohan, 2015).

WEDM siirecinde, katot ile anot arasinda bir plazma kanali olusturmak i¢in elektrik
enerjisi kullanilir ve bu enerji 8.000-12.000 °C, hatta 20.000 °C’ye kadar ulasabilen
sicakliklarda 1s1l enerjiye dontstiiriiliir. Bu yiiksek sicaklik, her iki kutup ylizeyinde de
malzemenin 6nemli Sl¢iide 1sinmasina ve erimesine yol agar. 20.000-30.000 Hz frekans
araliginda darbeli dogru akim gii¢ kaynagi kapatildiginda plazma kanali bozulur. Bu durum,
sicakligin aniden diismesine neden olur ve dolasan dielektrik sivi, plazma kanalina niifuz ederek
erimis parcaciklari kutup ytiizeylerinden mikroskobik talaslar seklinde uzaklastirir.

EDM ve WEDM’nin malzeme kaldirma mekanizmalar1 benzer olsa da, islevsel
ozellikleri ayn1 degildir. WEDM’de ince tel, mikroislemci kontrollii olarak i parcasi boyunca
stirekli beslenir ve bu sayede karmasik sekilli parcalar son derece yiiksek hassasiyetle
islenebilir. Kesme yiizeyinde, is parcasi kalinligina bagh olarak degisen acilarda koniklik elde
etmek mimkiindiir; 100 mm kalinli§indaki bir is parcasinda yaklasik 15°, 400 mm kalinliginda
ise yaklasik 30°’ye kadar koniklik saglanabilir. Mikroislemci ayrica tel ile i parcasi arasindaki
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0,025-0,05 mm araliginda degisen boslugu siirekli olarak korur. WEDM, geleneksel EDM’de
kaba ve ince isleme adimlarini1 gerceklestirmek i¢in gereken 6nceden sekillendirilmis karmagik
elektrotlara olan ihtiyact ortadan kaldirir. Ancak WEDM’de, istenen boyutsal hassasiyet ve

ylizey kalitesi seviyesine ulagsmak i¢in telin islenecek profil boyunca birden fazla gegis yapmasi

gerekir (Almeida ve ark., 2021; Saha ve ark., 2022).

1.2. Metal Eklemeli Imalat Teorisi

Eklemeli iiretim/imalat (Additive Manufacturing — AM), atiklarin azaltilmasi, tedarik
zincirlerinin sadelestirilmesi ve tasarim alanindaki kisitlamalarin azaltilmasi gibi bircok
avantaji sayesinde son yillarda hizli bir sekilde popiilerlik kazanmistir. Bu avantajlar,
endiistrinin AM’yi cevresel yiikiin azaltilmasi ile ekonomik ve sosyal faydalarin artirilmasi
acisindan daha siirdiiriilebilir bir secenek olarak degerlendirmesine olanak tanimaktadir.
Bununla birlikte, AM’nin siirdiiriilebilir bir imalat yontemi olarak potansiyeli tam anlamiyla
arastirilmamis olup, ¢evre ve ekonomi iizerindeki uzun vadeli etkileri hakkinda sinirli bilgi
mevcuttur (Rouf ve ark., 2022).

Bazi1 AM siirecleri, 6rnegin lazer gibi yliksek giiclii 1sitma sistemlerini kullanarak metal
tozlarin1 katman katman eritip yeniden sekillendirmekte ve nihai forma doniistiirmektedir.
Malzemenin ergime sicakliginin asilmasi i¢in gerekli 1s1l enerji, elektrik enerjisi araciligryla
saglanmaktadir. Bu yiiksek yogunluklu enerji kullanimi, elektrik maliyetlerinin son 50 yildir
Amerika Birlesik Devletleri’nde ortalama kWh bagina yaklasik 10 cent seviyesinde sabit
kalmas1 nedeniyle, maliyet agisindan genellikle 6nemsiz goriilmektedir. Dolayisiyla, AM ile
iiretilen tUriinlerin toplam maliyetinde elektrik kullaniminin pay1 olduk¢a sinirlidir.

Bununla birlikte, AM siireglerinin ¢evresel performansinm1 dogru bir sekilde
degerlendirebilmek i¢in yalnizca dogrudan enerji tiiketimi degil; kaynak kullanimi, iiretim
parametrelerinin verimliligi ve silire¢ sonunda olusan atiklarin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle arastirmamizin amact; segici lazer ergitme (SLE) yoOntemiyle
iretilmis ve 1s1l islem uygulanmis malzemelerde siire¢ parametrelerinin enerji kullanimi,
kaynak verimliligi ve ¢evresel etkiler lizerindeki roliinii belirlemek ve bu etkilerin sistematik
cevresel performans iizerindeki yansimalarini ortaya koymaktir. Bu hedefler, deneysel
caligmalar ve siirdiiriilebilirlik odakli performans degerlendirmeleriyle gerceklestirilecektir
(Yilan ve ark., 2024).

Metal katmanli imalat, ergitme tabanli veya kati hal tabanl siiregler araciligiyla
gerceklestirilebilir. Her bir iiretim yolu, kullanilan enerji kaynagi, besleme tiirii ve katman

olusum yaklasimina bagl olarak farkli yontemlere ayrilabilir. Metal AM siireglerinin genel



ozellikleri literatiirde kapsamli bicimde ele alinmistir. Genel olarak, ister ergitme tabanli ister
kat1 hal tabanli olsun, metal AM siiregleri onemli 6l¢iide tasarim serbestligi sunar ve net sekle
yakin veya net sekilli iirlinler iiretebilir. Ergitme tabanli metal AM, metal AM’nin en yaygin
iretim yaklagimidir. Kat1 hal tabanli yontemlere kiyasla, siirtiinme karistirma kaynagi gibi
teknikler kullanilsa da, ergitme tabanlt AM daha genis bir alagim tasarimi ve yeni mikro yap1
iiretme olanagi sunar. Bunun nedeni, hizli veya asir1 hizli katilagma siireglerinin sagladigi
potansiyeldir. Ancak bu hizli erime—katilasma siireci, ergitme tabanli metal AM ile iiretilmis
parcalarda bazi sorunlara da yol agabilir. Bu sorunlar arasinda sunlar yer alir:

eMikro yapr ve ozelliklerin heterojenligi: AM parcalarinin  mekanik
ozelliklerindeki anizotropi, iliretim ge¢misi ve mikro yapisal farkliliklarla dogrudan
iligkilidir. Es eksenli tane yapisina ulagsmak, anizotropik mekanik ozellikleri biiytlik
Olciide ortadan kaldirabilse de, bu durum ticari olarak yaygin kullanilan alagimlar icin
hala zorlu bir hedeftir. Bu baglamda, tel beslemeli AM siiregleri, anizotropik mekanik
ozelliklere sahip olmayan tam es eksenli taneli yapilar iiretebilir.

o Stnirlt metal alagimi: Genel olarak, ergitme tabanli yontemlerde kullanilabilecek
metal ve alasim sayis1 sinirlidir. Bu durum, AM icin metal ve alasim se¢imini kisitlar.
Bununla birlikte, alagimlarin AM’ye 0zgii olarak uyarlanabilecegi ve optimize
edilebilecegi calismalar mevcuttur. Ancak bu gelistirme c¢alismalar1 halad sinirl
diizeydedir.

eKalici gerilmeler ve kusurlar: AM siireclerinde, iiretim parametreleri ve
kosullar1, kalic1 gerilmeler ve kusurlarin olusmasina yol agabilir. Bu durum, parganin
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, 1s1l islem, yiizey onarimi ve
kaplama gibi ikincil islemler, nihai lriiniin performansini artirmak amaciyla siklikla
uygulanir.

e Piiriizlii i¢ ve dis yiizeyler: Metal AM’nin sundugu tasarim 6zgiirliigii, parcalarin
karmasik i¢ geometrilerle iiretilmesini miimkiin kilar. Ancak, bu karmasik bdlgeler
{iretim sonrasi bitirme islemlerini zorlastirabilir. Ozellikle dinamik yiik altindaki
uygulamalarda, i¢ yiizeylerin piiriizli olmasi, yorulma direncini azaltabilir. AM ile
tiretilen parcalar, genellikle ek islemlerle ylizey kalitesinin iyilestirilmesini gerektirir
(Bhat ve ark., 2021 ; Medvedev ve ark., 2022).

Toz yatak fiizyonu (PBF) ile imalat, siire¢ parametreleri sirasinda gerceklesen fiziksel
olaylarin etkilesimine biiylik 6l¢iide baglidir. PBF siireclerinde, hem makro hem de mikro
Olcekte birden fazla 1s1 transferi mekanizmasi es zamanli olarak ¢alisir. Mikroskobik dl¢ekte 1s1

transferi, tek tek toz pargaciklari arasinda gergeklesir. Kat1 bolgelerde 1s1 transferi, toz
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bolgelerine kiyasla daha hizlidir. Toz pargaciklari arasindaki hava bosluklar yalitkan gorevi
gorerek 1s1 transferini yavaglatir. Toz ortaminda 1s1l iletim, siirekli bir kat1 yapidaki kadar etkili
degildir; iletim yalnizca parcaciklarin fiziksel olarak temas ettigi noktalarda gerceklesir.

Imalat platformu genellikle yiiksek 1s1l iletkenlige sahip bir malzemeden yapilir ve 1s1
emici gorevi gorerek erimis tozun hizli bir sekilde katilasmasini destekler. Toz yatagi i¢indeki
karmagsik 1s1 transferi yapisi nedeniyle, eszamanli olarak isleyen c¢oklu 1s1 transferi
mekanizmalarini kapsayan etkili bir 1s1l iletkenlik yaklasimi kullanilir. Bunun yani sira, {iretim
odasinda makro 6lgekte radyasyon ve konveksiyon da 6nemli 1s1 transferi modlaridir. Bunlarin
onemi, kullanilan 6zel siirece bagli olarak degisir. Lazerle ergitme ve sinterleme islemleri inert
atmosferlerde gerceklestirilir; bu sayede yap1 yiizeyinin konvektif sogutulmasi saglanir. Toz
yatagi icerisinde radyasyon, etkili 1s1l iletkenlige katkida bulunur. Ayrica bu siireglerde faz
doniisiimii, tane gelisimi, magnezyum etkisiyle yonlendirilen ergimis havuz i¢indeki akigkan
hareketi, katilagma sonucu olusan biiziilme ve tozun 1slanmasi gibi bir¢ok fiziksel mekanizma
da etkindir.

Katmanli imalat, geleneksel {iiretim tekniklerine kiyasla bir¢ok avantaj sunar ve
strdiiriilebilirlik agisindan Onemli bir potansiyele sahiptir. Bu teknolojinin malzeme
kullanimin1 optimize etme yetenegi, atik miktarin1 azaltir. Geleneksel talaghi imalat
yontemlerinde islem sirasinda 6nemli miktarda malzeme atig1 ortaya ¢ikarken, katmanli imalat
parcalar1 katman katman ekleme yontemiyle iiretilir. Bu strateji, hem maliyetleri hem de
cevresel etkileri onemli 6l¢lide azaltir.

Siirdiiriilebilirlik agisindan malzeme sec¢imi de kritik dneme sahiptir. Katmanli imalat,
hafif yapilar, karmasik geometriler ve tasarim esnekligi sayesinde iiriin verimliligini ve
islevselligini artirir. Tasarim siirecinde yapilan optimizasyonlar sayesinde nihai iirlinlerde
malzeme tasarrufu saglanir ve performans iyilestirilir. Ozellikle havacilik ve savunma
sanayilerinde katmanli imalat, tasarim 6zgiirliigii ve hafiflik agisindan 6nemli avantajlar sunar.
Bu avantajlar arasinda hafif ve esnek tasarimli parcalarin {iiretilmesi, malzeme kaybinin
azaltilmas1 ve talep tlizerine hizli parga iiretimi yer alir. Katmanli imalat, ayn1 zamanda
aerodinamik performans, agirlik/saglamlik oran1 ve fonksiyonel entegrasyonun gelistirilmesine
de katki saglar. Bu teknoloji sayesinde, geleneksel imalat yontemleriyle elde edilemeyen
karmasik ve hafif tasarimlar tiretilebilir. Sonug olarak, katmanli imalatin havacilik ve savunma
bilesenlerinde kullanimi; iiretim siirelerinin kisalmasi, maliyetlerin diismesi ve tedarik zinciri
verimliliginin artmasi gibi siirdiiriilebilirlik acisindan kritik katkilar sunmaktadir (Niaki ve ark.,

2019).



1.2.1. Toz yatak fiizyon prosesleri

1.2.1.1. Segici lazer ergitme (SLM) yontemi
Bir SLM sisteminin temel bilesenleri sematik olarak ilgili sekilde gosterilmektedir.
Siireg; tozun serilmesi ve lazer taramas1 gibi adimlari iceren bir dizi islemden olusur. Islem,
oksidasyonu onlemek amaciyla inert, kontrollii atmosfer ortaminda gerceklestirilir. Bu agsamada
ergitme ve katilagsma siirecleri kontrollii bir sekilde yiriitiiliir. Sekil 1.2°de SLE isleminin

sematik gdsterimi verilmistir.
SLM’nin islem basamaklari su sekilde 6zetlenebilir:

1. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ortaminda olusturulan ii¢ boyutlu
model, genellikle STL dosya formatina doniistiiriiliir.

2. Model, Z ekseni yiiksekligi, yiizey kalitesi ve destek yapilarin en aza
indirilmesi gibi kriterler goz dniinde bulundurularak optimum iiretim yonelimine gore
ayarlanir.

3. Destek yapilart olusturulur ve minimum destek kullanimi i¢in gerekli
tiim yinelemeler tamamlanir.

4. Dosya, esit kalinliktaki katmanlara boliiniir ve makineye aktarilir.

5. Yap1 plakasi, 1s1 dagilimimi kolaylastirmak ve diizensiz termal
genlesmeden kaynaklanan par¢a deformasyonunu 6nlemek amaciyla dnceden 1sitilir.

6. Belirlenmis kalinlikta bir toz tabakasi yap1 plakasina serilir.

7. Odaklanmis lazer 1sin1, XY diizleminde hareket ederek hedeflenen
bolgeleri secici olarak tarar ve eritir.

8. Yap1 plakasi, bir sonraki toz katmaninin serilebilmesi i¢in katman
kalinligina esit bir mesafe asagiya indirilir.

Adim 6’dan 8’e kadar olan islemlerin tekrarlanmasiyla parca, katman katman iiretilir.
Uretim siiresinin bir kismi, tozun taranmasi gibi islem parametrelerine bagl olarak degisen
“birincil siireyi; diger kismui ise yap1 plakasinin indirilmesi ve yeni toz katmaninin serilmesi gibi
“ikincil stireyi kapsar. Bu ikincil siire, genellikle “yeniden kaplama” olarak adlandirilir(Khoo

ve ark., 2015; Pinkerton, 2016).
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Sekil 1.2. SLE isleminin sematik gosterimi (Sheshadri ve ark., 2021)

1.2.1.2. Elektron demeti ile ergitme

Elektron 151n1 toz yatak fiizyonu (EB-PBF), yiiksek enerjili bir elektron 1511 kullanarak
metal tozunu katman katman eritip tamamen yogun kati bilesenler tiretmeye dayali bir katmanl
imalat yontemidir. Elektron 1smn1 vakum ortaminda g¢alistigi icin iiretim de vakum altinda
gerceklestirilir. Bu durum, oksijene duyarli malzemelerdeki safsizliklarin azalmasini saglar.
EB-PBF sistemleri, bir katmanin ergitilmesinden dnce elektron 1sininin toz yiizeyinde hizlica
taranmasi yoluyla on 1sitma yapar. Bu islem, artik gerilmelerin en aza indirilmesine yardimci
olur. Bu yontemle {retilen pargalarin mekanik ozellikleri, dokiim yontemiyle iiretilen
malzemelere benzerlik gosterebilir. Bu da, geleneksel imalat yontemleriyle karsilastirildiginda
EB-PBF ile iiretilen bilesenlerin uygunlugunu ortaya koyar (Karunakaran ve ark., 2012).

Maksimum iiretim boyutlari, lazer toz yatak flizyonuna (L-PBF) benzer olup, en yeni
modellerde dairesel yap1 ¢apt 350 mm ve yiikseklik 380 mm’ye ulasabilmektedir. EB-PBF
sistemleri genellikle daha biiyiik toz hammaddeler kullanir, bu da ylizey piiriizliligi
degerlerinin daha yiiksek olmasina neden olabilir. Bununla birlikte, bu sistemler olduk¢a

gelismigstir ve yliksek gii¢ ile hizli tarama 6zelligi sayesinde nispeten kisa iiretim siireleri sunar.

1.2.1.3. Dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS)

Toz yatakli siireglerden farkli olarak, yonlendirilmis enerji biriktirme (DED)
tekniklerinde, stok malzeme toz veya tel formunda dogrudan ergime havuzuna beslenir. Ergime
havuzu, elektrik arki, lazerler veya elektron 1ginlar1 gibi bir enerji kaynagi ile olusturulur. DED,
toz yatagina bagli olmadig1 i¢in geometrik agidan daha fazla serbestlik saglar ve liretim boyutu
sinirlamalart bulunmaz. Bu nedenle ¢ok biiyiik bilesenler bu teknikle {iretilebilir. DED
makineleri, 6zellikle yliksek degere sahip mevcut bilesenlerin onariminda, 6rnegin tiirbin

kanatlarinda yaygin olarak kullanilir.



DED, toz yatakli teknolojilere kiyasla daha diistik ¢oziintirlilk (minimum 6zellik boyutu
yaklagik 1 mm) sundugu i¢in, genellikle daha biiyiik bilesenlerin veya daha diisiik ¢oziiniirliik
gerektiren pargalarin iiretiminde tercih edilir. Bu tiir pargalar gerektiginde son islem
adimlarinda talagh imalat teknikleriyle islenebilir. DED tekniklerinin farkli avantaj ve
dezavantajlara sahip ¢esitli tiirleri vardir. Lazer Toz DED (LP-DED), lazerin enerji kaynagi
olarak kullanildig1 en yaygin yontemlerden biridir. Toz besleme sistemi, bir robotik veya portal
sistemine bagli bir biriktirme baghigi ile ergime havuzuna iiflenir ve Onceki katmanla
birlestirilerek serbest bigimli bir yap1 olusturur (Roberto ve Bineli, 2011).

Alternatif bir yontem olan Lazer Tel DED (LW-DED) ise ayn1 prensibi kullanir ancak
hammadde olarak tel beslenir. Tel besleme sistemi eksen disi veya es eksenli olabilir. Bu
yontem, malzeme verimliligi agisindan avantajli olsa da ¢oziiniirlik bakimindan sinirlidir.
Diger sistemler arasinda Ark Tel DED (AW-DED) ve Elektron Isin1 Tel DED (EB-DED)
bulunur. Bu yontemlerde enerji kaynagi olarak sirasiyla elektrik arki veya elektron 1sin1
kullanilir. Her bir DED siirecinin farkli ¢éziliniirlik ve biriktirme hiz1 6zellikleri vardir. Bu
durum, 1sitma ve sogutma oranlarinda degiskenlige yol acarak metalurjik &zelliklerde ve
mekanik ile termofiziksel oOzelliklerde farkliliklar olusturabilir (Majeed ve ark. 2019;
Limbasiya ve ark. 2022).

1.2.2. SLE sonrasi isil islemler

SLE yontemiyle tiretilen AISi10Mg alagiminin 1s1l islem siiresince mikroyapisal evrimi
Sekil 3’te gosterilmektedir. Uretim sonrasi alagim, ince Si pargaciklar, lifsi yapida 6tektik Si
ag1 ve asirt doymus a-Al matrisi igeren karakteristik bir mikroyapiya sahiptir (Durum A). Isil
islemin baglamastyla birlikte 6tektik Si ag1 parcalanmakta ve ince Si parcaciklari ¢okelmektedir
(Durum B). Isil islem ilerledikce, Si pargaciklari genellikle Al-Si otektik sinirlarinda
cokelmekte, zamanla bir araya gelerek Ostwald olgunlagmasi ile biiyiimekte ve bu siiregte
parcacik sayist azalirken boyutlar1 artmaktadir; boylece daha kararli bir yap1 olusmaktadir
(Durum C). Uzun siireli 1s1l islem sonucunda ise irilesen Si parcaciklar1 Al matrisi icerisinde
homojen olarak dagilmakta ve son kararli mikroyap: elde edilmektedir (Durum D). Bu
mikroyapisal doniisiim, alasimin mekanik 6zelliklerini 6nemli dlgiide degistirmekte; sertlikte
bir miktar azalma yasanirken silineklik ve kirilma toklugunda artis saglanmakta, bdylece
dayanim-siineklik dengesi 1s1l islem kosullarina bagli olarak optimize edilebilmektedir (Wu ve
ark., 2016; Li ve ark., 2016; Li ve ark., 2022; Ge ve ark., 2023). Sekil 1.3’te AlSil0Mg

numunelerin 1s1l islem sonrast mikroyapisi verilmistir.
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Sekil 1.3. AISi10Mg numunelerin 1s1l islem sonrasi mikroyapisi (Chen ve ark., 2025)

1.3. Katmanh Imalatin Avantajlar1 ve Dezavantajlan

Katmanli imalat (AM), ¢ok yonlii uygulamalar1 ve imalat sektoriine sundugu 6nemli
faydalar sayesinde genis capta benimsenmistir. AM iiretimi, geleneksel imalat yontemlerine
kiyasla pek ¢ok avantaja sahiptir. En 6nemli faydalardan biri, malzemelerin istenen geometrik
sekle getirilmesi i¢in kaliplara ihtiya¢ duyulmamasidir. Geleneksel tekniklerde yaygin olarak
kullanilan kiitle deformasyonu ve talagli imalat yontemlerinin aksine, AM siireglerinde kalip
gereksiniminin ortadan kalkmas, iiretimi basitlestirirken ayn1 zamanda kalip tiretim zincirinden
kaynaklanan emisyon ve atiklar1 azaltarak ¢evresel etkileri diistirtir.

AM’nin bir diger avantaji, parca geometrisinde sinirlamalarin olmamasidir. Bu o6zellik,
ozellestirilmis trlinler icin tedarik zincirlerinin kisaltilmasina ve geleneksel imalata kiyasla
malzeme israfinin azaltilmasma imkan tanir, boylece ¢evresel etkiler daha da diiser. Kalip
ihtiyacinin ortadan kalkmas1 ve liretimde geometrik 6zgiirliigiin artmasi, sadece gevresel etkiler
acisindan degil, iiretim maliyetleri bakimindan da avantaj saglar. Geleneksel iiretim
siireglerinde, kaliplarin kendileri islenmek zorunda oldugundan imalat maliyetlerinin 6nemli
bir kismini olusturur.

AM’nin iretim avantajlar1 arasinda endiistriyel verimlilik, seri Ozellestirme, talep
iizerine iretim, yerellestirilmis {iretim, kalite iyilestirme, ek maliyet olusturmadan ayni1 anda
coklu yineleme yapabilme, tedarik zinciri verimliliginin artirilmasi gibi unsurlar yer alir.
AM’nin sundugu geometrik esneklik, {irtin boyutu ve seklini farkli miisteri tercihlerine gore

ozellestirmeye imkan tanir; ireticilerin degisen pazar taleplerine hizla uyum saglamasini
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kolaylastirir. Ayrica, geleneksel iiretim teknikleriyle liretimi yiiksek maliyetli olan karmasik
parcalarin, ek bitirme islemleri gerekmeden iiretilmesini miimkiin kilar. Yiiksek yapisal
karmasikliga sahip bilesenler icin AM, geleneksel talagli imalat yontemlerine kiyasla ekonomik
avantaj da sunar (Attaran, 2017). Bununla birlikte, AM iiretimi hentiiz tiim endiistrilerde yaygin
olarak uygulanmamaktadir ve hizli biiylimeyi saglayacak sekilde hayata gec¢irilmesinde ¢esitli
zorluklar bulunmaktadir. AM siireglerinin uygulanmasindaki baglica engeller; {iiretim
boyutlarindaki kisitlamalar, iiretim siiresinin uzunlugu, maliyetler ve metal ile polimer tozlar1
gibi AM hammaddelerinin iiretiminde yiiksek enerji tiikketimidir (Shahrubudin ve ark., 2019;

Yilan ve ark., 2024). Sekil 1.4’te Eklemeli imalat avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilmektedir.

Secici Lazer Ergitme

Esnek Tasarim Smirh Malzeme Cesidi

Uygun Maliyet Boyut Kisitlamas:
Atiklarin Azaltilmasi Simrh Malzeme Cesidi
Talep Uzerine Bask: Seri Uretim Zorluklar:

Prototipleme Tasarim Hatalari
Hafif Parcalar Parca Yapisi

Hizh Uretim

Cevre Dostu

Sekil 1.4. Eklemeli imalat avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Limbasiya ve ark., 2022)

1.4. Amag

Bu ¢alismanin temel amaci, eklemeli imalat (Segici Lazer Ergitme — SLE) yontemiyle
dretilmis AISi10Mg alasimlarinin, 1s1l islem sonrasi Tel Elektro Erozyon (Tel-EDM)
yontemiyle islenebilirliginin kapsamli bir sekilde incelenmesidir. Calisma kapsaminda farkl
Tel-EDM parametrelerinin (darbe siiresi, tel hizi, yikama basinci, tel gerilimi vb.) isleme
performansi iizerindeki etkileri sistematik olarak degerlendirilmistir. Deneysel siiregte hem 1s1l
islem goérmiis hem de islemsiz numuneler kullanilarak, yiizey piirtizliiliigii, isleme siiresi, tel
kesim akimi, malzeme kaldirma orani, mikro yap1 ve sertlik gibi kritik ¢iktilarin karsilastirmali
analizi gerceklestirilmistir. Boylece, eklemeli imalat sonras1 uygulanan son islem siireclerinin

optimize edilmesine yonelik bilimsel veriler elde edilmesi hedeflenmistir.
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1.5. Cahsmanm Onemi

Bu calismanin nemi birkag boyutta degerlendirilebilir. Oncelikle, literatiirde 1s1l islem
uygulanmis SLE-AISil0Mg numunelerinin Tel-EDM ile iglenebilirligi iizerine yapilmis
kapsamli arastirmalarin siirl oldugu goriilmektedir. Bu nedenle proje, mevcut bilgi eksikligini
gidererek literatiire Ozgiin bir katki sunmaktadir. Ayrica, AISi10Mg alasimi; havacilik,
otomotiv ve savunma sanayii gibi stratejik sektorlerde yliksek mukavemet/agirlik orani, iyi
dokiim kabiliyeti ve korozyon direnci nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
baglamda, SLE yontemiyle iiretilen parcalarin Tel-EDM ile yiiksek hassasiyetle islenmesine
yonelik en uygun parametrelerin belirlenmesi, bu sektorlerin ihtiya¢ duydugu karmasik
geometrili ve hassas toleransli par¢alarin tiretiminde dogrudan uygulama potansiyeline sahiptir.

Calismanin bir diger 6nemli boyutu, siirdiiriilebilirlik ve ekonomik katkidir. Tel-EDM
yontemi temassiz isleme Ozelligi sayesinde talagli imalata kiyasla daha az malzeme kaybi
olusturmakta, yiiksek boyutsal hassasiyet saglamakta ve Ozellikle sert veya karmasik yapili
malzemelerin islenmesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ancak yontemin enerji tiiketimi ve
dielektrik sivi kullanimi gibi siirhiliklart bulunmaktadir. Bu ¢aligmada elde edilen bulgular,
optimum isleme kosullarinin belirlenmesiyle hem enerji verimliligine hem de ¢evresel etkilerin
azaltilmasina katki saglayacaktir.

Son olarak, tez calismasi egitim ve insan kaynagi agisindan da onemli katkilar
sunmaktadir. Caligma, bir lisansiistii tezine dogrudan katki saglayarak akademik egitimin
niteligini artirmakta, ayn1 zamanda {niversite—sanayi is birligini destekleyerek nitelikli
arastirmaci yetistirilmesine imkan tanimaktadir. Boylece ¢alisma, yalnizca akademik literatiire
degil, ayn1 zamanda endiistriyel {iretim siireglerine ve insan kaynaginin gelisimine de deger

katmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Stirdiiriilebilirlik, tiim alanlarda kendi kendine yeterliligi saglayarak ve simdiki ve
gelecek nesilleri tehlikeye atmadan iiretim yaparak gelecek nesiller i¢in daha iyi bir diinya
yaratmay1 hedeflemektedir. Bu kavram {i¢ ana baslik altinda degerlendirilir: ¢evre koruma,
sosyal kalkinma ve ekonomik biiytime. Siirdiiriilebilir tiretim, atik olusumunu, enerji tiiketimini
ve tehlikeli kimyasal olusumunu azaltarak cevre dostu ve ekonomik iiretimi tesvik eder. El ve
Tel-EDM gibi hizla ilerleyen iiretim teknolojileri, havacilik, savunma, otomotiv ve saglik gibi
stratejik endiistriyel iiretim alanlarinda kullanilmaktadir. EI, malzeme israfi ve karmasik
geometrilerin tretimindeki zorluklar gibi geleneksel {iiretim kisitlamalarinin {istesinden
gelebilir. Temassiz bir isleme siireci olan Tel-EDM, EI ile iiretilen parcalarn islenmesine
olanak tanir, malzeme israfin1 azaltir ve is parcast performansini iyilestirir. Ancak Tel-EDM,
enerji tilkketimi ve gevresel etki nedeniyle siirdiiriilebilirlik konusunda endiselere yol agmaktadir
Sentiirk ve ark. (2025). SLE yontemi ile liretilen parcalarin Tel-EDM siirecini ele alan literatiir
caligmalar1 bu boliimde ele alinmistir.

Bicknell ve Manogharan (2018), AM ve dévme 316L silindirik numuneleri WEDM’de
L9 tasarim ve {i¢ tekrar ile karsilagtirmis; kesme voltaji 618 V, Ton 618 ps ve Torr 12-24 ps
olarak sinanmistir. Genel egilim, AM pargalarin daha hizli kesildigini gosterir: 6rnegin 12 V—
12 us—12 ps kosulunda AM 250,67 s, dovme 327,72 s (fark 77,05 s). Ra degerleri kosullara
gore birbirine yakin seyretmistir; 18 V-6 us—24 ps’te AM 2,37 um, dévme 2,64 pm; 6 V—-12
pus—18 us’te AM 2,62 um, dévme 2,46 um. Sertlikte HRB ¢ogunlukla d6vme lehinedir; 6 V-6
us—12 ps’te AM 85,4 iken dovme 90,1 Ol¢iilmiistiir. ANOVA, isleme siiresi lizerinde kesme
voltajini ve voltajin Ton/Tofr 1le etkilesimini belirleyici bulmustur.

Kumar ve ark. (2019), spray impingement teknigi ile sogutma altinda AISI D2 (55 + 1
HRC) sert tornalamay1 L16 diizeninde hiz 63—182 m/dak, ilerleme 0.04-0.16 mm/dev ve talas
derinligi 0.1-0.4 mm araliklarinda incelemis; yiizey piriizliliigii 0.496—1.324 pum, yanak
asinmasi 0.036-0.124 mm ve kesme sicakligr 120.4-217 °C araliklarinda raporlamistir. 108
m/dak, 0.04 mm/dev ve 0.1 mm kosullarinda (1.5 bar hava, 1 bar su) takim émrii 105 dk olup
islenen hacim 45.36 cm?®’e ulasmistir; ANOVA, asinma iizerinde en etkili degiskenin kesme
hiz1 oldugunu gostermistir. Ek olarak, su damlaciklarinin buharlasma gizli 1s1s1 sayesinde
kesme sicakliginin diismesi, takim asinmasini sinirlayarak daha stabil ve ¢evreci bir isleme
saglamustir.

Kumar ve ark. (2019), yilinda yaptiklar1 calismada Inconel 825’in tel erozyonunda ¢oklu

yanitlarin iyilestirilmesi amaciyla yiizey yanit yontemi ile gri iligki analizini birlestirerek yarim
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kesirli merkezi bilesik tasarimla 52 deney yiiriitmiis; desarj agik siiresini 107—115 ps, desarj
kapali siiresini 32—44 ps, bosluk gerilimini 42-58 V, tepe akimin1 110-150 A, tel gerilimini 8—
12 kgf ve tel ilerlemesini 4-8 m/dak araliklarinda sinamistir. Gri derecelendirme ile 6nerilen
A4B1CIDSE4F2 diizeylerinde malzeme kaldirma hizi 36,13’ten 41,828 mm?/dakikaya
ylikselmis, yiizey piiriizliiligi 2,842’ den 2,445 mikrometreye ve tel asinma orani1 0,01832°den
0,01758’e gerilemistir; bu bulgular sirasiyla yiizde 13,62 artis, yiizde 13,97 ve ylizde 4,03
azalma anlamia gelmektedir. Dogrulama deneyi tiim tepkilerde dngorii—deney farkinin yiizde
5’in altinda kaldigin1 gosterirken, etki siralamasi desarj agik siiresi > tel ilerlemesi > desarj
kapal1 stiresi > tepe akimi > bosluk gerilimi > tel gerilimi bi¢iminde belirlenmis ve islenmis
ylizeyde krater, ¢ukurcuk, dokiintii ile yeniden katilagmis tabaka gibi tipik izler gézlenmistir.

Routara ve ark. (2020), T6-A17075’in EDM’de duragan ve doner takim modlarin1 L9
diizeniyle karsilastirmis; kiviletm araligini 0,2—0,4 mm, Tou 30-70 ms ve akimi 4-8 A
araliginda sinamistir. Doner modda MRR 0,0358-0,0561 mm?/dak araligina ¢ikarken duragan
modda 0,0273-0,0488 mm?/dak araliginda kalmig; Ra duraganda 3,8-4,5 um, donerde 4,0-4,7
um olarak raporlanmistir. TWR déner modda 0,00103-0,00268 mm?/dak, duraganda 0,00064—
0,00254 mm?/dak araliginda ol¢iilmiistiir. Coklu yanit igin TOPSIS degerlendirmesi, duragan
modda d 0,2 mm, Tofr 70 ms ve I 6 A bilesimini (yaklasik yakinlik katsayist 0,646), doner
modda ise d 0,4 mm, Torr 50 ms ve I 8 A bilesimini (yaklasik yakinlik katsayisi 0,767) en
elverisli kombinasyonlar olarak dnermistir.

Sahu ve Mahapatra (2020), kisa menzilli haberlesme sistemleri i¢in diisiik maliyetli ve
yiiksek performansli RF tasarim tekniklerini incelemistir. Calismada 2.4, 5.8 ve 60 GHz
bantlarindaki sistemler karsilastirilmis; mikroserit antenlerin 6—8 dB kazan¢ ve %5—-10 bant
genisligi sundugu belirtilmistir. Ayrica distik giriiltii ylkselteclerinde 0.9-1.2 dB giiriiltii
katsayisinin kritik oldugu, FR-4 tabanli baski devrelerin yiiksek frekansta %15’e kadar kayip
olusturdugu, buna karsin Rogers tabanli malzemelerin daha kararli performans sagladigi
vurgulanmistir. Faz giiriiltiisiiniin —90 dBc/Hz altinda tutulmasi ve gii¢ tiiketiminin 50 mW
seviyesinde kalmasi da tasinabilir uygulamalar i¢in 6nemli bulunmustur.

Ahmed ve ark. (2020), Inconel 718’de hibrit EDM-ark (HEDAM) delme igin bakar,
piring ve CuW elektrotlar1 karsilagtirmis; 12,5 mm kalinliktaki numunelerde 3,0 mm tiibiiler
elektrot ve su bazli Vitol KS dielektrik kullanmistir. Deneylerde DC gii¢ kaynag1 akimi 50 ile
140 A, darbeli giicte akim 35 A, darbe acik ve kapali siireleri 20 ile 20 mikrosaniye, yikama
basinci 4 ile 10 MPa ve donme hiz1 100 ile 2000 dev/dak araliklarinda denenmistir. Bulgular,
HEDAM ortalama malzeme kaldirma hizinin yaklasik 200 milimetrekiip/dakikaya ulastigini ve
ayni kosullarda EDM’e kiyasla yaklagik on iki kat artig sagladigini; elektrot asinma oraninin
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yaklagik ylizde 3,5 diizeyinde kaldigin1 gostermistir. Akim arttikca HEDAM’da MRR 311 ile
355 milimetrekiip/dakika araligina yiikselmis; EWR bakirda en yiiksek, piringte daha diisiik, en
diisiik ise CuW elektrotla gozlenmistir. Sekiz MPa basing ve 2000 dev/dak hizda bakir ve piring
elektrotlarla ortalama yiizey piirtizliiligliniin daha diisiik oldugu, giris yiizeyinde ¢ikisa gore
daha fazla mikrogatlak bulundugu raporlanmastir.

Boban ve ark. (2020), WEDP’nin AM-SS316L iizerindeki etkinligini Ton 5—15 ps ve
SV 15-25 V araliginda tam faktoriyel deneylerle incelemis; as-built yilizeyde ortalama Sa 3,75
um iken tiim kombinasyonlarda Sa 1 pm’un altina inmis, en iyi sonu¢ Ton 10 pus ve SV 20 V
kosulunda 0,739 pm olarak elde edilmistir (yaklasik %70-80 iyilesme). Ton yiikseldikge
plriizliligin arttig1 gozlenmis; EDS’de telden Zn ve Cu gegisinin diisiik diizeyde kaldigi
belirtilmistir. Yontemin genellenebilirligini gostermek tizere SLM-TiAl tizerinde de Sa 3,87
pm’den 0,884 pm’a (~%77) diisiis raporlanmuistir.

Franczyk ve ark. (2021), AISi10Mg iizerinde SLM parametresi olarak tarama hizini
(800, 1000, 1200, 1400 mm/s) ve WEDM parametresi olarak akim genligini (8—32 A) birlikte
ele alarak performans ve ylizey piiriizliiliiglinii incelemistir; deneylerde Ton 10 ps, Tofr 350 ps,
S0 0,28 mm, tel besleme 10 mm/s ve 294 K’de iletkenligi 89,5 uS/cm olan demineralize su
kullanilmigstir. Sonuglar, akim arttikga Ra ve Rz’nin yiikseldigini; SLM tarama hiz1 arttik¢a her
iki degerin azaldigini gostermis; I = 32 A ve vs = 1400 mm/s kosulunda kesme hiz1 yaklasik
0,16 mm/s’ye ulagsmistir. Toplam enerji tiiketimi 53,7 kJ ile (vs = 1000 mm/s, [ = 8 A) en
diisiik, 101,0 kJ ile (vs = 800 mm/s, I = 32 A) en yiiksek olarak raporlanmistir. Cok olg¢iitlii
optimizasyonda finisaj aralig1 kabuliiyle (Ra 2,5-5,0 pm; Rz 15-20 um) en elverisli ayarlar 9
A akim ve 800 mm/s tarama hiz1 olarak belirlenmistir.

Vaidyaa ve ark. (2021), SLM ile iiretilmis AISi10Mg’nin WEDM siirecindeki ¢oklu
amacl 6zelliklerini hibrit ANN—GA yaklasimiyla optimize etmistir. Taguchi tasarimiyla ii¢
etkili faktor degerlendirilmis; WEDM’de desarj akimi, desarj gerilimi ve Ton girisleri
kullanilmigtir. Bes adet {i¢c katmanl ileri beslemeli MLP denenmis, en iyi ANN mimarisi 3—10—
2 olarak belirlenmis ve Levenberg—Marquardt algoritmasiyla logsig ile purelin aktarim
fonksiyonlar1 kullanilmigtir. GA tabanli ¢oklu yanit optimizasyonu sonucunda 12 A akim, 42
V gerilim ve 12 ps Ton altinda mikrosertlik 478 VHN seviyesine ¢ikarilmig, yilizey piiriizliliigi
4,3 um diizeyine indirilmis; her iki sonug¢ da ylizde 98’in {izerinde gilivenle dogrulanmistir.
Optimize numunenin yiizeyinde Si parcgaciklari, a-Al ve Mg2Si fazlarinin gozlendigi ve bu
numunenin diger deneklere kiyasla daha iistiin yiizey kalitesi sundugu raporlanmaistir.

Ozaner ve ark. (2021), LBPF-Inconel 939°da WEDM parametrelerinin ve bask1

yoniinilin ylizey biitiinliigli ile ¢cekme dayanimi {izerindeki etkilerini Taguchi L18 diizeniyle
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incelemistir; Ton 0,1-0,6 ms, Tor 3—12 ms ve acgik voltaj 80—200 V araliklarinda, XY/Z
yonlerinde tek paso kesimler 0,30 mm Cu tel ile uygulanmigtir. EOS M290 (400 W) ile liretilen
numunelere 1160 °C’de 4 saat ¢ozelti ve 850 °C’de 16 saat yaslandirma uygulanmistir. Recast
kalinlig1 0—-8 um, Sa 2,50-8,12 um, UTS 1340-1470 MPa araliklarinda raporlanmis; Ton artisi
recast ve Sa’y1 yiikseltirken, Tosr artist her ikisini diisiirmiistiir. 200 V seviyesinde ortalama UTS
1408 MPa’a gerilemis; XY Orneklerinin ortalama UTS degeri 1431 MPa iken Z 6rneklerinde
1414 MPa olgiilmiistiir; pulse off/pulse on oranindaki artig recast’1 azaltmistir.

Boban ve Ahmed (2022), yilinda yaptiklar1 c¢alismada bilim insanlari, MAM ile
iretilmis AlISi110Mg ve Ti6Al4V igin diisiik enerjili WEDP’nin etkinligini incelemis; Sa
acisindan AlSil0Mg’de yaklasik yiizde 79, Ti6Al4V’de yaklasik yiizde 91 iyilesme rapor
etmigtir. AlSi10Mg’de parlatilmis yiizeyin altinda mikrosertlik degisimi islenmis tabakaya
dogru yaklasik 300 pm derinlige kadar gozlenmis, Ti6Al4V’de belirgin sertlik degisimi
bildirilmemis; korozyon direnci AlSi10Mg’de korunurken Ti6Al4V’de artmistir. Siirecte daha
diisiik Ton ayarlarinin krater boyutunu ve yeniden katilasmig tabakayi azalttigi belirtilmis,
bdylece WEDP’nin her iki alasim icin de uygulanabilir ve etkili bir finisaj yontemi oldugu
gosterilmistir.

Boban ve Ahmed (2022), AlSilOMg ve Ti6Al4V alagimlarinda diisiik enerjili
WEDP nin son-islem performansini karsilagtirmig; Ton 3—15 ve SV 15-45 V araliklarinda tek
gecisle denemeler yapmustir. AIS110Mg’de Sa yaklasik %79 iyilesmeyle 6,15 pm’den 1,25
um’ye, Ti6Al4V’de ise yaklasik %91 iyilesmeyle 9,32 um’den 0,84 pm’ye diigsmiistiir.
Ti6Al4V’nin korozyon potansiyeli ~0,20 V’dan ~0,37-0,38 V’a yiikselirken AlSil0Mg’de
kayda deger degisim gozlenmemistir. AIS110Mg’de mikrosertlik degisimi ylizeyden ~300 um
derinlige kadar izlenmis, Ti6Al4V’de belirgin bir degisim raporlanmamistir. Yeniden
katilasmis tabaka kalinligi AlISil0Mg’de ~2,92+0,58 pum, Ti6Al4V’de ~7,55+1,09 um
Ol¢iilmiis; disiik Ton ve yiiksek SV, krater/catlak egilimini sinirlayarak yiizey biitlinligiini
tyilestirmistir.

Machno ve ark. (2022), AISI 316L’nin SLM ve dokiim numunelerini WEDM sonrasi
karsilastirmis; Ton 10 ps, Torr 350 ps, S 0,28 mm, tel besleme 10 mm/s ve akim 8§-72 A
araliginda uygulanmigtir. SLM numunesinde 72 A diizeyinde Ra yaklagik 10 um civarinda
kalirken, dokiim numunede 56 A’dan 72 A’ya ¢ikildiginda Ra 9 pm’den 14 um’ye ytikselmistir;
ayni kosullarda SLM’nin Ra degeri dokiime gore yaklasik ylizde 25 daha diisiiktiir. SLM i¢in
72 A’da hacimsel kesme hiz1 yaklagik 5107 m3/s olup Ra 10 pm ve altinda tutulmustur. Beyaz
tabaka kalinlig1 akimla artmis; HAZ kalinlig1 8 A’da yaklasik 2,0—4,5 um araliginda dlgiiliirken
24-72 A araliginda yaklasik 11 um diizeyinde seyretmistir.
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Bag ve ark. (2022), sert parca malzemelerinde siirdiiriilebilir isleme kosullarini
derleyerek MQL’nin taskin yaglamaya g¢evresel ve ekonomik agidan giiclii bir alternatif
oldugunu; sicaklik ve kesme kuvvetlerini belirgin bi¢imde diisiiriip takim émriinii ve yiizey
kalitesini artirdigini vurgulamistir. Ayrica CO+MQL ve vortex-tube destekli MQL gibi hibrit
coziimlerin talag tahliyesini iyilestirerek daha temiz/yesil {iretime kap1 araladigim
belirtmislerdir. Literatiir taramasinda, sebze yag1 bazli MQL nin 6zellikle 0,1 mm/dak ilerleme
ve 90 m/dak kesme hizi kosullarinda uygulanabilir oldugu, criyo-MQL ’nin ise sert tornalamada
daha agresif kesme rejimlerini stirdiirebildigi ifade edilmistir. Bu bulgular, 45 HRc ve {izeri
celikler ile siliperalasimlarin islenmesinde akiskan tiiketimini azaltan MQL tabanli sogutma-
yaglama stratejilerinin hem g¢evresel etkileri hem de parca kalitesini ayni anda iyilestirebildigini
gostermektedir.

Oniszczuk-Swiercz ve Swiercz (2023), kesilmesi zor malzemelerden mikro pargalarin
hassas iglenmesi icin tel elektrik desarj isleme (Tel-EDM) kullanimim ele almaktadir. Islem
parametrelerinin yilizey topografyasi ve malzeme ¢ikarma orant (MRR) lizerindeki etkisini
anlamak, mikro Tel-EDM iiretkenligini artirmak i¢in ¢ok 6nemlidir. Calisma, desarj enerjisinin,
zaman araliginin ve tel hizinin Sa, Sk, Spk, Svk ve MRR dahil olmak {izere yiizey topografyasi
ozellikleri tizerindeki etkilerine odaklanmaktadir. Sonuclar, desarj enerjisinin yiizey
topografyas1 parametreleri lizerinde en onemli etkiye sahip oldugunu, zaman araliginin da
onemli oldugunu gostermektedir. Tel hizin1 azaltmak maliyetleri diisiirebilir ve siirecin
stirdiiriilebilirligini iyilestirebilir.

Galati ve ark. (2023), Ti6Al4V’nin dokiim, PBF-LB ve PBF-EB ile iiretilmis hallerinde
WEDM performansini karsilastirmig; 0,18 mm molibden tel ile [ 2—4 A, Ton 10-30 ps, DC
5,88-14,29 ve kalinlik 10-30 mm araliklarinda toplam 81 kosul denemistir. Kesme hizlar
teknolojiler arasinda benzer bulunurken (Vc yaklasik 1,30-1,35 mm/dak), ylizey piiriizliliigi
iiretim teknigine gii¢clii bigimde duyarli ¢ikmistir: Rax dokiimde 6,88 um, PBF-EB’de 8,63 um,
PBF-LB’de 9,99 um; buna paralel Sq degeri PBF-LB’de 8,17 um iken PBF-EB’de 4,41 um ve
dokiimde 4,60 um ol¢iilmiistiir. Yiizeydeki kiiresel dokiintiilerin ortalama boyutu PBF-LB i¢in
14,75+4,02 pm, PBF-EB i¢in 17,73+4,87 um, dokiim i¢in 12,83+2,13 pm’dur. ANOVA
degerlendirmesi, Rax iizerinde lretim teknolojisinin belirleyici, Vc {lizerinde ise etkisiz
oldugunu; Vc’yi esasen DC’nin artirdigini, Rax’1 iyilestirmek i¢in diisiik akim ve kisa Ton’un
tercih edilmesi gerektigini gostermistir.

Song ve ark. (2023), SS316L’den mikrogripper iiretiminde SLM ile ana govdeyi
olusturarak yalnizca 0,1 mm kalinlikli esnek mafsallart WEDM ile igleyip hibrit bir siire¢
onermistir. WEDM tek basina uygulandiginda toplam siire 6600 saniye iken hibrit yontemde

17



3D baski yaklasik 3435 dakika ve ardindan WEDM 7-9 dakika siirmiis, boylece iiretim zamani
belirgin bigimde kisalmistir; yiizey piiriizliliigih WEDM’de 1,51 mikrometre, hibritte 1,64
mikrometre Ol¢iilmiistiir. Ayrica hibritte sertlik 165 HV seviyesine ¢ikmis ve dayaniklilik
testlerinde kirilmaya kadar ¢evrim say1s1t WEDM’de ortalama 1397 iken hibritte yaklagik 3184—
3346 araligia ylikselmistir. Calismanin sonug¢ kisminda, toplam iiretim siiresinde ortalama
yiizde 61 azalma ve tel sarfinda yiizde 93’e varan diisiis raporlanmistir.

Abeni ve ark. (2023), LPBF ile iiretilmis 17-4PH paslanmaz ¢eligin mikro 6lgekte son
isleminde MM ve mikro-EDM siireglerini karsilastirmistir; LPBF’de 50 W lazer giicii, 80 um
spot, 300 mm/s tarama hizi, 50 um hatch ve 30 um katman kalinlig1 kullanilmistir. MM i¢in
200 ve 800 um takimlarla kanallarda malzeme kaldirma hizi 0,23 ile 4,77 mm?/dakika,
deliklerde 1,80 ile 60,0 mm?/dakika araliginda raporlanmis; mikro-EDM’de 200 pm elektrotla
kisa-orta-uzun darbe sekillerinde 0,00021 ile 0,00668 mm?/dakika, 800 um elektrotla 0,00787
ile 0,10820 mm?/dakika araliklar1 elde edilmistir. As-built ylizey piiriizliligi 12,85 £ 0,18 pm
Ol¢iilmiis; MM ile kanal tabaninda ortalama yiizey piiriizliliigii 0,3 mikrometrenin altinda
kalirken mikro-EDM’de tipik krater yapisi nedeniyle 0,66 mikrometreye kadar ¢ikmistir. Mikro
delmede MM, hedef capa yakin boyutsal dogruluk saglarken mikro-EDM daha diisiik
dairesellik hatasiyla daha iyi sekil kalitesi sunmustur.

Khan ve Senthilkumar (2023), WAAM ile iiretilen Nimonic 90 iizerinde WEDM
parametrelerinin etkisini RSM-CCD ile incelemis; giris degiskenleri olarak Ton (80110 ps),
SV (50-80 V) ve WT (10-12 N) kullanmistir. Deneylerde 0,25 mm ¢inko kapli piring tel ve
deiyonize su tercih edilmis; 20 kosulda MRR 3,256-7,210 mm?*/dk ve SR 2,890-4,499 pm
araliginda elde edilmistir. En yiiksek MRR Ton 110 ps, SV 80 V, WT 12 N kosulunda 7,210
mm?/dk; en diisiik SR Ton 80 us, SV 50 V, WT 12 N kosulunda 2,890 um olarak raporlanmustir.
Ana etki analizleri WT’nin MRR ve SR iizerinde belirleyici, SV’nin ise SR icin baskin
oldugunu gostermistir.

Gusain ve ark. (2024), LPBF-IN718 kafes yapilarda EDM ile yakin dairesel deliklerin
secici kaldirilmasini incelemis; 200 W lazer giicii ve 200 ps poz siiresiyle iiretilen, strut capi
100-150 um olan yapilar1 954 °C’de 1 saat ¢ozelti ve 718 °C’de 8 saat yaslandirma ile 1s1l
islemden geg¢irdikten sonra 900 um tungsten elektrot, 4 A akim, 50—100 ps pulse-on ve yiizde
5672 duty ayarlariyla delmistir. Recast tabaka kalinlig1 10,2 = 2,6 um olarak 6l¢lilmiis, pulse-
on siiresi arttikca catlak yogunlugunun arttigi gozlenmistir. EDS analizleri recast tabakada
belirgin karbon tepeciklerini ve kenarlarda Nb’nin yiizde 4,37 ile 10,91 arasinda segrege

oldugunu gostermistir. Mikrosertlik diiglimlerde 445-569 HV araliginda degismis; kenar
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yakininda 471 + 18 HV ve 420 + 20 HV diisiisleri raporlanirken, kenardan uzakta 497 + 25 HV,
513 £ 32 HV ve 525 £ 20 HV artislart kaydedilmistir.

Arunadevi ve ark. (2024), DED ile iiretilen SS316L numuneleri WEDM ile kesip L9
diziliminde hiz 30—40, akim 3040 ve offset 0,1-0,3 araliklarinda ¢alisarak ylizey piirtizliligi
ve ¢amur erozyonu davranisini degerlendirmistir, WEDM sonras1 piiriizliilik 4,23 ile 9,24
mikrometre araliginda 6l¢iilmiis, en diisiik deger 35 birim hiz ve 0,3 offset kosulunda 4,2295
mikrometre, en yiiksek deger 35 birim hiz, 40 A akim ve 0,3 offset ile 9,241 mikrometre olarak
raporlanmistir; ANOVA sonuglar1 akimin piiriizlilliige yiizde 57 katkiyla en etkili faktor
oldugunu, hiz ve offset katkilarmin sirasiyla yiizde 0,8 ve yiizde 0,9 diizeyinde kaldigini
gostermistir; slurry erozyon testlerinde aginma orani 1,1x107 ile 1,5x10~* araliginda bulunmus,
ANOVA’da hizin ylizde 17,26 ve ¢amur derigiminin yiizde 15,5 katki ile baskin, ¢arpma
acisinin ise yiizde 4,2 diizeyinde etkili oldugu belirlenmistir; asinma orani tahmininde KNN en
iyl modeli sunarak R* degeri 0,916 ve RMSE 0,1974 ile dogrusal regresyona R* 0,718 ve
ANN’e R? 0,486 kars iistiin performans sergilemistir.

Bicknell ve ark. (2024), AM pargalarin tablaya WEDM ile ayrilmasinda tel kopmalarini
azaltmak i¢in destek tasarimi ve islem parametrelerini birlikte degerlendirerek SS316L
iizerinde deneyler yapmistir. Calismada gerilim 25, 27 ve 30 V; tel besleme 7, 10 ve 13 m/dak;
su yikama 5, 10 ve 15 L/dak olarak sinanmis, gerilimin diisiiriilmesinin belirleyici oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle 25 V diizeyinde tel kopmasi gdzlenmemis; 25 V, 10 m/dak ve 10 L/dak
kombinasyonunda ortalama isleme siiresi yaklasik 250 saniyeye inmistir. Destek geometrileri
icinde 0.04" yatay kafes en kisa siirede kesilmis; katt numunede ise siire, en yavas destek tiiriine
kiyasla yaklasik 80 saniye daha uzun bulunmustur. ANOVA sonuglari, gerilimin isleme siiresi
ve kopma iizerinde en baskin etken oldugunu gostermistir.

R ve ark. (2024), Taguchi entegre Gri Iliskisel Analiz (GRA) kullanilarak SLEed
AlSil0Mg'nin Tel Erozyon Isleme (Tel-EDM) sirasinda ¢oklu tepkiyi optimize etmeye
odaklanmaktadir. Secici Lazer Eritme (SLE), geleneksel iiretim siireclerinin yerini alabilen
popiiler bir Eklemeli Uretim yontemidir. Calisma, Tel Erozyon hassas isleme teknigi
kullanilarak, yapildigi haliyle par¢anin islenebilirligini degerlendirmektedir. Coklu tepki
optimizasyonu, dort etki eden faktorii dikkate alarak maksimum malzeme ¢ikarma oranina ve
en diisiik ylizey piiriizliiliigiine ulasmayr amaglamaktadir: darbe Agik siiresi, darbe Kapali
stiresi, servo voltaj1 ve tel besleme hizi. Calismanin sonuglari, baglangi¢ Tel Erozyon parametre
ayarlarina kiyasla ¢oklu tepki ozelliklerinde %38,57'lik bir iyilestirme gdstermektedir. Bu

standartlastirilmis yaklasim, hizli ve hassas yiizey piiriizliilligii tahmini ve optimizasyonu i¢in
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bir potansiyel sunarak, SLE AlSi10Mg'nin Tel Erozyon Isleme sirasinda daha iyi malzeme
cikarilmasiyla sonucglanmaktadir.

Balla ve ark. (2024), yilinda yayinladiklart bir bilimsel makalede LPBF ile iiretilen
AlSil12 iizerinde kumlama, kimyasal anodizasyon, WEDM ve mikrofrezeyi karsilastirmis;
DMP Flex 100 makinede lazer giicii 90 W, tabaka kalinlig1 30 um, tarama hizi1 600 mm/s ve
hatch araligi 0,06 mm ile 10x10x10 mm numuneler tiretmistir. WEDM deneylerinde Ton 30 ve
60 ps, Torr 3 us, tepe akimi 3 ve 6 mA; mikrofrezede devir 14 000 rpm, ilerleme 20 mm/dak ve
kesme derinligi 100 um kullanilmistir. As-built yiizeyde Sa 22,74 um iken kumlama ile 9,05
um, anodizasyon ile 11,25 pm, WEDM ile 3,98 um ve mikrofrezede 0,256 um elde edilmis;
buna karsilik yaklasik iyilesmeler sirastyla %60, %50, %82,5 ve %98,8 olarak raporlanmistir.
Mikrofrezede mikrosertlik 78,64 HV’den 113,2 HV’ye yiikselirken WEDM ve elektropolajda
azalma gozlenmis; genel degerlendirmede mikrofrezeyi, ardindan WEDM’i en etkili bitirme
islemleri olarak onermislerdir.

Doreswamy ve ark. (2024), yaptiklar1 bir calismada WAAM ile iiretilmis AlI-Mg 5356
alasiminin WEDM islenebilirligini Taguchi L27 diizeninde incelemis; gerilim 75-90 V, akim
2—6 A, Ton 2050 ps, Togr 10-30 ps ve tel hizt 11-5,5 m/s araliklarini sinamistir. En yiiksek
malzeme kaldirma hiz1 90 V, 6 A, 35 ps Ton, 10 ps Torr ve 5,5 m/s tel hiziyla 0,125 g/dakika
olarak elde edilmistir; en diisiik kerf genisligi 75 V, 6 A, 20 us Ton, 20 ps Torr ve 11 m/s’de
0,115 mm; en disiik yiizey piirizliligi 75 V, 2 A, 20 us Ton, 10 pus Tosr ve 8,8 m/s’de 4,20 um
olarak raporlanmugtir. Ortalama etki ve ANOVA analizleri Tosfun MRR tiizerinde yiizde 66,8’
varan diisiisle en baskin faktor oldugunu, akimin 2’den 6 A’ye artmasiyla MRR’nin yaklagik
yizde 99,5 yiikseldigini, Ra {izerinde Ton’un ylizde 39,1 artigla belirleyici, tel hizinin
diismesinin ise Ra’y1r yaklasik yiizde 19,1 azalttigini gostermis; gerilimin tiim tepkilerde
istatistiksel etkisi zayif bulunmustur. EDS sonuglari, krater bolgelerinde Al 33,12 ve Mg 3,67
agirlik yiizdesiyle birlikte O, C ve N zenginlesmesini; mikro-boslukta ise Al 94,55 ve Mg 5,45
ile taban bilesimine yakin bir dagilimi ortaya koymustur.

Murali Krishnan ve ark. (2025), yilinda yayinladigi bir makalede SLM yontemiyle
tirettikleri AlSi10Mg parcalarinin tel erozyon (Wire-EDM) islemi i¢in ¢oklu yanit (multi-
response) optimizasyonunu Taguchi—Gri Iliskisel Analiz (Grey Relational Analysis - GRA) ile
gerceklestirmistir. Deneysel tasarimda dort parametre (pulse on-time, pulse off-time, servo
voltaj1 ve tel besleme hizi) dort seviyede degerlendirilmis ve Lis Ortogonal Dizilim
kullanilmistir. GRA’ya gore en i1yi parametre kombinasyonu A3 B1 C4 D4 (pulse on-time =
118 ps, pulse off-time = 44 ps, servo voltaj = 60 V, tel hiz = 7 m/s) olarak tespit edilmis ve
dogrulama deneyinde baslangi¢ kosullarina kiyasla ¢oklu yanit niteligi %38,57 oraninda
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iyilesmistir. Bu 1iyilesme, MRR’nin 0,05354 g/min’den 0,32140 g/min’e c¢ikmas1 ile
gerceklesmis; ylizey puriizliligi ise sadece 1,429 pm’den 1,433 um’ye hafif bir artig
gostermistir.

Behera ve ark. (2025), Nimonic alasimmin EDM ile islenebilirligini sade dielektrik ve
nano-GO (5 g/L) katkili dielektrik altinda, bakir ve piring elektrotlarla karsilagtirmali olarak
incelemistir. Bulgular, nano-GO kullanim1 ve bakir elektrot kombinasyonunda performansin
belirgin bigimde arttigini; 70 V gerilim, 200 ps Ton ve 0,5 kgf/mm? baski kuvveti kosullarinda
malzeme kaldirma hizinin 16,231 mm?/dakikaya ulastigini, takim asinma hizinin 0,0062
mm?/dakikaya diistiigiinii ve yiizey piirtizliliigliniin 5,1423 pum diizeyine indigini gostermistir.
Bu sonuglar, siirdiiriilebilir EDM uygulamalarinda nano-GO katkili dielektrigin, 6zellikle bakir
elektrotla birlikte, isleme kalitesi ve verimliligi artirdigini ortaya koymaktadir.

Dolayisiyla bu tez c¢alismasinda, SLE ile AlSi10Mg’nin Tel-EDM f{izerine farkli
caligmalar yapildigin1 gozlemlediler. Ancak, yazarlarin bilgisine gore, 1s1l islem uygulanan SLE
ile elde edilen AISil0Mg parcalarinin Tel-EDM iizerine sistematik bir ¢alisma girisimleri
yoktu. Bu nedenle, Isil islem ile Tel-EDM giris parametrelerinin A1Sil0Mg alagimlari lizerinde

bilesik etkilerinin optimize aragtirmasi yiiriitilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal ve SLE ile Uretim
Bu calismada kullanilan AISi10Mg tozlari, ASTM F3318-18’¢ uygun olarak
ERMAKSAN’dan temin edilmis ve gaz atomizasyonuyla iretilmistir. Yiksek kiiresellik
(diistik uydu orani), diizglin yiizey ve 14-40 pm dar dagilimi sayesinde iyi akigkanlik ve
homojen serim saglar; bu da paketleme yogunlugunu artirip gézenek/katman ayrimi riskini

azaltir. Tablo 3.1°de AlSi10Mg malzemenin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.1. AlSi10Mg malzemenin 6zellikleri

Malzeme Ortalama parcacik boyutu Erime noktasi Yogunluk

AlSil0Mg 1540 pm 577°C 2.68 g/cm?

Kimyasal bilesim Al (kalan), Si %9-11, Fe %0.55, Mg %0.20-0.45, Mn %0.45, Ni
%0.05, Cu %0.05 diizeylerindedir. Tablo 3.2’de AlSil0Mg tozlarinin kimyasal bilesimi
verilmistir.

Tablo 3.2. AlSi10Mg tozlarinin kimyasal bilesimi
Bilesim Al Si Fe Mg Mn Ni Cu

Wt% Kalan 9-11 0.55 0.2-0.45 0.45 0.05 0.05

Bu bilesim ve toz morfolojisi, SLE siirecinde ergitme havuzunun kararliligina, enerji
sogurumu ve katilasma davranisina olumlu katki verir; diisiik oksijen igerigi ise oksit film
olusumunu sinirlayarak yiizey kalitesi ve tekrarlanabilirlik agisindan avantaj saglar. Kiiresel
morfoloji ve ylizey diizgiinligli Sekil 3.1’de Calismada kullanilan AISi10Mg tozlarinin

taramal1 elektron mikroskobu goriintiisti verilmistir.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan AISi10Mg tozlarinin taramali elektron mikroskobu goriintiisii
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Al-Si ikili faz diyagraminda AlSi10Mg alasimi yaklasik %10 Si igerigi ile otektik
bilesimin (%12,5 Si, 577 °C) hemen altinda yer almakta ve bu nedenle hipodtektik sinifta
degerlendirilmektedir. Bu konum, yiiksek sicakliklarda sivi fazdan oOnce a-Al fazinin
katilagmaya baslamasina, ardindan Otektik reaksiyonla a-Al matrisi igerisinde Si
parcaciklarinin olusmasina neden olmaktadir. Boylece, AISi10Mg alagimi iiretim sonrasi a-Al
matrisi ve ince dagilmis Si pargaciklarindan olusan karakteristik bir mikroyapiya sahiptir. Faz
diyagramindaki bu 6zel konum, alagimin iyi akiskanlik, diisiik sicaklikta katilasma aralig1 ve
yiiksek dokiim kabiliyeti sergilemesini saglamakta, ayn1 zamanda mekanik 6zellikler agisindan
da yiiksek dayanim ve yeterli siineklik dengesini miimkiin kilmaktadir Sekil 3.2°de

Aliiminyum-silisyum faz diyagrami verilmektedir.

A Sicaklik [°C]

800 -

700 -

600 L+a

1.65% 12.5%

500 a+Si
Si [wt%]
400 : ' =P
0 10 20 30

Sekil 3.2. Aliiminyum-silisyum faz diyagrami (Brandl ve ark., 2012)

SLM islemine baslamadan 6nce tozlara 6n aritma uygulanmistir. Oncelikle yiizeydeki
safsizliklar1 gidermek amaciyla distile su igerisinde ultrasonik karistirma ile temizlenmis,
ardindan 80 °C’de 24 saat boyunca vakum altinda kurutulmustur. Bu islem, nem ve oksijenin

uzaklastirilmasiyla birlikte SLM sirasinda olusabilecek gozeneklilik ve oksidasyon gibi
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kusurlarin 6nlenmesi agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Boylece lazer isleme siireci i¢in
uygun baslangi¢ kosullar1 saglanmigtir.

Numuneler, Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi ileri Alasimlar Uretim Merkezi’nde
bulunan ENAVISION 250 SLM cihaz1 (ERMAKSAN, Tiirkiye) ile tiretilmistir Sekil 3.3(b).
Uretimler argon gazi atmosferi altinda gerceklestirilmis olup islem parametreleri sabit
tutulmustur. Kullanilan parametreler;

e Lazer giicii: 320-350 W,

e Tarama araligi (hatch distance): 100-150 um,
e Tarama hizi: 800-120 mm/sn,

e Katman kalinligi: 30-40 pum,

e Lazer nokta capi: 85 um,

e (Odaklanma mesafesi: 4 mm,

e Tarama stratejisi: Alternatif,

e Tarama deseni: Altigen Seklindedir.

Kullanilan SLM cihaz1 400 W fiber lazer giiciine sahip olup maksimum tarama hiz1 ve
15-50 pm araliginda katman kalinligina ulasabilmektedir. Numune iiretim siirecine iliskin
asamalar; liretim anina ait goriintii, kumlama islemi ve elde edilen numuneler Sekil 3.3(c-e)’de

gorsel olarak sunulmustur.

3.2. Isil islem Prosediirii

SLE ile {tiretilen AISil0Mg pargalarina argon atmosferi altinda bir firinda (Protherm
Furnaces-PLF 130/3; Alser Technic Seramic Inc) 1s1l isleme tabi tutulmustur. Standart T6 1s1l
islem siireci uygulanacak olup flretilen numuneler ¢oziindiirme isleminden sonra yapay
yaslandirma yapilmistir (Li ve ark.,, 2016). SLE ile iiretilen AISil0Mg alasiminin
yaslandirilabilir bir alasim olarak kabul edilmesinden dolayr T6 1sil islemlerinin etkisine
odaklanilmistir. Bu asamada, SLE ile {iretilen numunelere 450 °C ve 550 °C’lik farkl
sicakliklarda 2 saat boyunca ¢ozeltiye tabi tutuldu ve ardindan su ile sondiiriildii. Cozeltiye
dayali 1s1l islemden sonra, numuneler hemen 180 °C’de 12 saat boyunca yapay yaslandirmaya
tabi tutuldu ve ardindan oda sicakliginda su ile sondiiriildii. Bu duruma gore, ¢alisma igin
numune gruplar1 asagida listelenmistir. Bu sicakliklar, A1Si10Mg’nin =577 °C &tektik/ergime
smirinin  altinda kalarak Si’nin matristen ayrismasi ve Mg.Si c¢okelmesinin kademeli
izlenmesine, dolayisiyla 1sil iglemin WEDM islenebilirligi (MRR artis1, SR azalmasi)
tizerindeki etkisinin giivenle degerlendirilmesine imkan verdigi i¢in tercih edilmistir. Sekil

3.3’te SLE-AISi110Mg iiretim ¢alismasi ve 1s1l islem firin1 verilmistir.
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e Islemsiz AlSil0Mg
e 450T AlSil0Mg
e 550T AISil0Mg

Sekil 3.3. SLE-AISi10Mg iiretim ¢alismasi ve 1s1l islem firin1

Eklemeli imalat yontemleri, geleneksel iiretim siireclerine kiyasla bir¢cok avantaja sahip
olsa da, islenebilirlik, mekanik 6zellikler ve ylizey kalitesi gibi faktorler agisindan sinirlamalar
da barindirabilmektedir. Bu nedenle, eklemeli imalat ile iiretilen pargalarin cogu 1s1l isleme tabi
tutulmustur. Isil islemler, bu pargalarin 6zelliklerini iyilestirmek ve belirli hedeflere ulagmak

i¢in kritik bir adim olmustur.

3.3. Tel-EDM islemi

Bu calismada, 1s1l isleme tabi tutulmus ve SLE yontemiyle iiretilen AISi10Mg
alagimlarinin Tel-EDM islemi, Ultracut-F1 marka takim tezgahi cihaz ile gergeklestirilmistir.
SLE yontemiyle iiretilen AlSilOMg numuneler iizerinde farkli Tel-EDM parametrelerinin
isleme performansi ilizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneysel olarak kullanilan Tel-EDM
parametreleri Tablo 3.3’de verilmistir. Bu parametreler arasinda darbe siiresi, tel hiz1 ve diger
etkenler yer almis, her bir parametrenin tel kesim akimi, isleme siiresi ve yiizey piirlizliliigii
iizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Cihazin is tablasi boyutu 440 x 650 mm, ana
eksen hareketi (X, Y) 300 x 400 mm ve yardimci eksen hareketi (u, v) 80 x 80 mm olarak
belirlenmistir. Islenebilecek maksimum is parcasi yiiksekligi 250 mm, islenebilecek maksimum

is parcas1 agirligi ise 300 kg’dir.
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Maksimum koniklik agis1 £30°/50 mm olarak ayarlanabilmekte, cihazin ¢oziinirligii
0.0005 mm’dir. Ayrica, maksimum JOG hizi 900 mm/dakikadir. Tel makarasinin kapasitesi 6
kg olup, DIN 160/P5 standardina uygundur. Cihazda dielektrik sivi olarak deiyonize su
kullanilmaktadir. Tel elektrot ise 0.25 mm ¢apinda piring teldir. Sekil 3.4’te Tel-EDM cihazi

ve isleme an1 verilmistir.

Sekil 3.4. Tel-EDM cihaz1 ve isleme an1

Deneysel caligmalarda 0.25 mm ¢apinda piring tel kullanilmis, bu telin isleme sirasinda
gosterdigi performans degerlendirilerek isleme verimliligi ve kalite kriterleri karsilastirilmistir.
Deneysel prosediirlerin giivenilirligini saglamak amaciyla, her bir parametre i¢in yapilan testler
iic kez tekrarlanmis ve elde edilen verilerin ortalamalari alinarak sonuglarin tutarlilig
degerlendirilmistir. Boylece, tel erozyon islemi sirasinda farkli parametrelerin etkisi daha dogru

bir sekilde gézlemlenmistir.

3.3.1. Malzeme kaldirma hizi (MRR)

MRR, bir isleme siirecinde is parcasindan belirli bir siire i¢erisinde kaldirilan malzeme
miktarini ifade eder. Bu deger, iiretim kalitesi, iiretim hiz1 ve imalat verimliligi ile dogrudan
iliskili oldugu i¢in en 6nemli yanit degiskenlerinden biridir. Bu calismada MRR, agirlik kaybi
yontemi kullanilarak  hesaplanmistir. Deneysel islem baglamadan once ve islem
tamamlandiktan sonra numunenin agirhigi, 0.001 g hassasiyete sahip dijital terazi ile
Ol¢iilmiistiir. Boylece, isleme oncesi agirlik (W;) ve isleme sonrasi agirlik (Wr) degerleri elde

edilmistir (Vaidyaa ve ark., 2021).
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MRR, asagidaki esitlik ile hesaplanmstir:

W; X Wy ]
MRRR = — (g/min)
Burada:

e W, =Numunenin baslangi¢ agirligi
e W= Numunenin isleme sonrasi agirlig

e t=Isleme siiresi (dakika).

3.4. RSM ile Optimizasyon

Yanit yiizey yontemi (YYY), deneysel verilerden yararlanarak sistemlerin
modellenmesi, analiz edilmesi ve optimizasyonu amaciyla gelistirilen kapsaml1 bir istatistiksel
yontemdir. Bu yontem, bircok matematiksel ve istatistiksel teoriyi bir araya getirir ve genellikle
deney tasarimi1 (DOE — Design of Experiments), modelleme, model uygunluk testi ve varyans
analizi (ANOVA) gibi adimlar igerir. YYY analizinde temel amag, bagimsiz degiskenler
(6rnegin darbe siiresi, darbe aralig1, tel hizi gibi islem parametreleri) ile yanit degiskeni (6rnegin
MRR veya SR) arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade eden bir denklem olusturmaktir.
Bu iliski, belirli sayida yapilan deneylerden elde edilen verilere dayanarak olusturulur. Deney
tasarimi (DOE), bu siirecin dogrulugunu dogrudan etkiler; ¢iinkii faktorlerin uygun
kombinasyonlarla denenmesi, modelin gilivenilirligini artirir. ANOVA analizi, olusturulan
modelin dogrulugunu ve istatistiksel anlamliligin1 test etmek i¢in kullanilir. Boylece modelin,
gercek deney sonuglarimi ne derece dogru tahmin ettiini gosteren R* ve p-degeri gibi
istatistiksel gostergeler elde edilir (Meena ve ark. 2024 ; Chen ve ark. 2025).

Bu calismada, se¢ici lazer ergitme (SLE) yontemi ile tiretilen numunelerin yogunluklari
iizerine islem parametrelerinin etkilerini incelemek amaciyla Box-Behnken yontemine dayali 3
faktorli ve 3 seviyeli bir deneysel tasarim uygulanmistir (Veljkovi¢ ve ark., 2019). Deneysel
tasarimda {i¢ temel parametre ele alinmistir: darbe vurum siiresi (Ton), darbe kapatma siiresi
(Totr) ve tel besleme hizi (WF). Deneylerden elde edilen veriler 6zel yazilimlar araciligiyla
analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Calismada kullanilan parametre faktorleri ve seviyeleri
Tablo 3.3’te sunulmustur. Segilen parametre araliklar, literatiirde A1Si10Mg alagiminin SLM
tiretimine yonelik rapor edilen degerlerle uyumlu olacak sekilde belirlenmis ve ayrica
laboratuvarda gergeklestirilen 6n denemeler ile optimize edilmistir. Toplamda 15 deney
noktasi, Box-Behnken tasarim ilkeleri dogrultusunda olusturulmus ve yanit degiskeni olarak

malzeme yogunlugu esas alinmistir.
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Box-Behnken yontemi, diger deneysel tasarim yontemlerine kiyasla daha az sayida
deneyle giivenilir sonucglar elde edilmesine olanak tanimasi, parametreler arasindaki
etkilesimlerin daha etkin bir sekilde analiz edilmesini saglamasi ve ili¢ degerlerde deney

yapilmasini gerektirmemesi nedeniyle tercih edilmistir.

Tablo 3.3. Tel-EDM parametreleri

Seviye Darbe Vurum Siiresi (Ton) Darbe Kapatma Siiresi (Tof) Tel Besleme Hiz1 (WF)
-1 110 55 4
0 115 58 5
1 125 61 6

Bu faktorlerin farkli seviyelerdeki kombinasyonlari, Box—Behnken deney tasarimi
(BBD) kullanilarak olusturulmustur. Tasarim, islem parametrelerinin hem tekil hem de
etkilesimli etkilerini istatistiksel olarak degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Deneyler, once
islemsiz numuneler iizerinde, ardindan 450 °C-2s (T450) ve 550 °C-2s (T550) 1s1l islem
uygulanmig numuneler ilizerinde yiiriitiilmiistiir. Elde edilen sonuglar, 1s1l islemin WEDM
parametreleri iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla degerlendirilmisti. MRR ve SR
degerlerine iliskin deneysel veriler sirasiyla Tablo 3.4. ve Tablo 3.5.’te sunulmustur. Tiim

deneyler ii¢ kez tekrarlanmis olup, tabloya yalnizca ortalama degerler dahil edilmistir.

Tablo 3.4. SLE ile iiretilen AlSi10Mg alasimlarinin Tel-EDM proses parametre tasarimi ve
MRR tepki degerleri

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Yanit 1 Yanit 2 Yanit 3

Run Darbe Siiresi Darbe Arahg Tel iI_lIel;ieme Is;/([aglsziz ;/[Slgﬁ i/lslga

(1) (+) (ms) R e S
1 110 55 5 0,18 0,194 0,207
2 125 55 5 0,36 0,389 0,414
3 110 61 5 0,1 0,108 0,115
4 125 61 5 0,28 0,302 0,322
5 110 58 4 0,11 0,119 0,127
6 125 58 4 0,29 0,313 0,333
7 110 58 6 0,17 0,184 0,196
8 125 58 6 0,35 0,378 0,402
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Tablo 3.4. (Devami) SLE ile iiretilen AlISi10Mg alagimlarinin Tel-EDM proses parametre
tasarimi ve MRR tepki degerleri

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Yamt 1 Yamt 2 Yanit 3
Run Darbe Siiresi Darbe Arah@ iler:lilme islem:li'iS 4501"3 5503‘"“3
(1s) ) Hur(misy MRRCGD  MRR(E)  MRR (G0

9 115 55 4 0,21 0,227 0,241

10 115 61 4 0,13 0,14 0,149

11 115 55 6 0,24 0,159 0,276

12 115 61 6 0,16 0,173 0,184

13 115 58 5 0,27 0,292 0,31

14 115 58 5 0,19 0,205 0,218

15 115 58 5 0,2 0,216 0,23

Tablo 3.5. SLE ile iiretilen AlSi10Mg alasimlarinin Tel-EDM proses parametre tasarimi ve
SR tepki degerleri

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Yanit 1 Yanit 2 Yanit 3
Run Darbe Siiresi Darbe Arahg Tel flerleme islemsiz T450 T550
(us) (us) Hizi (m/s) SR (um) SR (um) SR (um)
1 110 55 5 2,4 2,208 2,04
2 125 55 5 33 3,036 2,805
3 110 61 5 2 1,84 1,7
4 125 61 5 2,9 2,668 2,465
5 110 58 4 2,1 1,932 1,785
6 125 58 4 3 2,76 2,55
7 110 58 6 23 2,116 1,955
8 125 58 6 3,2 2,944 2,72
9 115 55 4 2,6 2,392 2,21
10 115 61 4 2,2 2,024 1,87
11 115 55 6 2,7 2,484 2,295
12 115 61 6 2,3 2,116 1,855
13 115 58 5 2,8 2,576 2,38
14 115 58 5 2,4 2,208 2,04
15 115 58 5 2,5 2.3 2,215
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3.5. Metalografik Calismalar

Islemsiz ve 1s1l islem gérmiis SLE-AISil0Mg numunelerinin mikroyapilari, 15 kV
voltaj ve 8 mm inceleme mesafesi kosullarinda, alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak analiz edilmistir. Mikro yap1 karakterizasyonu Oncesinde numuneler
standart metalografik hazirlik adimlarina tabi tutulmustur. Bu kapsamda numuneler once
zimparalanmig, ardindan parlatma makinesi ile parlatilmigtir. Numunelerin genel yapisini
ortaya c¢ikarmak icin metal optik mikroskop altinda incelenmis ve burada hacimce farkl
yiizdelerde hazirlanan HNOs, HF, HCI1 ve H20 karigimlari ile daglama islemi uygulanmistir.

Numunelerin faz analizi i¢in X-1s1n1 kirmimi (XRD) 6lgiimleri, 40 kV ve 30 mA’da
calisan Cu tiiplii bir difraktometre ile gergeklestirilmistir. XRD Ol¢timlerinde kirinim agisi (20),
25° ile 95° arasinda degistirilerek spektrum elde edilmis ve mevcut fazlar tanimlanmistir. Tim
bu analizler, Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (TAUM)
bilinyesinde bulunan cihazlar Sekil 3.5°te Taramal1 Elektron Cihazi ve Sekil 3.6’da XRD Cihaz

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Sekil 3.5. Taramal1 Elektron Cihazi (SEM)
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Sekil 3.6. XRD Cihaz1

3.6. Yiizey Piiriizliiliik Analizleri

Yiizey piirtizliiliigii, islenmis bir yiizeyin ideal diizlemden ne kadar sapma gosterdigini
ifade eder. Piirlizlii yiizeyler fazla sapma tiretirken, diizgiin yiizeylerde bu sapma minimum
diizeydedir. Yiizey piiriizliiliigl, islenmis bir numunenin mekanik 6zellikleri iizerinde dnemli
bir etkiye sahip oldugu icin kritik bir parametre olarak degerlendirilmistir. WEDM sonrasi
olusan yeniden katilasmus yiizeyin piiriizliiliik degerlerini (Ra), Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii biinyesindeki MarSurf yiizey piiriizliiliik test cihazi (Model PS
10) kullanilarak 8lgiilmiistiir. Olgiimlerde 10 pm ¢apinda ve 0,01 um hassasiyetinde elmas ug
kullanilmistir. Yiizey piiriizliliigii (Ra), ISO 1997 standardina uygun olarak, takim yoluna dik
yonde ol¢iilmiistiir (6rnek uzunlugu: 4 mm). Her numune i¢in yapilan ii¢ 6l¢iimiin ortalamasi
alinarak, ilgili numunenin ylizey ptiriizliligi (Ra) degeri belirlenmistir. Sekil 3.7°de Yiizey

Piiriizliliik Cihazi verilmistir.

Sekil 3.7. Yiizey Piiriizliiliikk Cihazi
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3.7. Mikrosertlik Ol¢iimleri
WEDM sonrast islenmis numunelerin yeniden katilasmis ylizeylerinde mikrosertlik
dlciimleri, ASTM E384 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Olgiimler igin, standart
elmas uglu (dikdortgen tabanli piramit geometrisine sahip) Vickers sertlik cihazi (Model
EMCO test) kullanilmistir. Testlerde 5 kgf yiik, 10 saniye siireyle uygulanmistir. Her numune
icin Ui¢ farkl1 6l¢iim yapilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi, ilgili numunenin tipik sertlik

degeri olarak kabul edilmistir. Sekil 3.8’de Vickers Sertlik Test Cihazi verilmistir.

(HLMUTEST

Sekil 3.8. Vickers Sertlik Test Cihazi

3.8. Modelleme

Bu calismada Tel-Elektrik Erozyon (Tel-EDM) siirecinin islenebilirlik ¢iktilar1 olan
malzeme kaldirma hizi (MRR) ve ylizey piiriizlilligii (SR) ile temel islem parametreleri
arasindaki iliski, Yanit Yiizey Yontemi (YYY) kapsaminda modellenmistir. Bu kapsamda
MRR/SR iizerinde etkili goriilen darbe acik siiresi (Ton), darbe kapali siiresi (Tosr) ve tel besleme
hiz1 (WF) faktorleri modele dahil edilmistir. Deneysel verilerin dengeli ve verimli bicimde
toplanabilmesi i¢in {i¢ seviyeli Box—Behnken (BBD) tasarimi kullanilmistir. Calismada Ton
(110125 ps), Totr (55-61 ps) ve WF (4-6 m/s) araliklari esas alinarak seviye kombinasyonlari
olusturulmustur. Deneyler islemsiz, 450 °C-2 s ve 550 °C-2 s 1s1l islem gormiis AlSi10Mg
numuneler iizerinde yiiriitiilmiis; boylece mikroyapisal durumun model davranisina yansimasi

da degerlendirilebilmistir. Yanit degiskenlerinden MRR, agirlik kaybi yontemine gore
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hesaplanmistir. Numunelerin islem 6ncesi (Wi) ve sonras1 (Wf) kiitleleri yiiksek hassasiyetli
terazi ile Olclilmiis; islem stiresi (t) dikkate alinarak birim zamanda kaldirilan hacim degerleri
tiretilmistir. SR Ol¢timleri ise ilgili standartlara uygun sekilde alinmis ve piriizlilik
parametreleri istatistiksel tutarlilik yoniinden kontrol edilmistir. Modelleme ve analizler
tasarim/deney istatistigi yazilimlar1 kullanilarak yiriitiilmiistiir. Aday model tiirleri olarak
dogrusal, iki faktorlii etkilesim (2FI), kuadratik ve kiibik yapilar degerlendirilmis; se¢cimde
sirali p-degeri, uygunsuzluk (lack-of-fit) p-degeri, diizeltilmis R? ve tahmin edilen R? gibi
Olciitlerden yararlanilmistir. Kurulan modeller artik (residual) analizleri ve ANOVA ile
dogrulandiktan sonra tepki ylizeyi ve izoyanit grafikleri iizerinden parametre-yanit etkilesimleri
incelenmistir. Boylece Ton—Tor—WF tigliistinlin MRR ve SR iizerindeki eszamanli etkileri
gorsellestirilmis; 1s1l islemin siireci yOneten enerji parametrelerinin goreli 6nem sirasini
degistirmedigi, ancak malzemenin bu enerjiye tepkisini diizenleyerek katsayilarin
biiytikliiklerine ve yanit ylizeylerinin e§imine yansiyan islenebilirlik iyilesmelerine zemin
hazirladig1 gosterilmistir. Sonug olarak, bu boliimde benimsenen YYY tabanli modelleme
kurgusu; deneysel veriyi istatistiksel olarak tutarli denklemlere doniistiirerek, sonraki boliimde
sunulan parametre etkileri, model yeterligi ve optimum ayarlarin belirlenmesi i¢in gerekli

metodolojik altyapiy1 saglamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. RSM ile MRR tahmini

Modelin olusturulmasi sonrasinda, farkli model tiirleri (dogrusal, iki faktorli etkilesim,
ikinci derece ve kiibik) karsilagtirllmis ve modelin uygunlugu istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Tablo 4.1°de verilen sirali p-degerleri, uygunsuzluk p-degerleri, diizeltilmis
R? ve tahmin edilen R? degerleri dikkate alinarak en uygun model belirlenmistir. Tablodaki
sonuglara gore, dogrusal modelin p-degeri 0.0001’in altinda olup anlamli kabul edilmistir.
Ayrica diizeltilmis R? degeri 0,9330, tahmin edilen R? degeri ise 0,9322 olarak bulunmustur.
Bu degerler, modelin yiiksek bir uyum diizeyine sahip oldugunu ve deneysel verileri istatistiksel
olarak dogru sekilde temsil ettigini gostermektedir. Kuadratik ve kiibik modellerde R? degerleri
daha diisiik, 6zellikle kiibik modelde negatif tahmin edilen R* degeri gbzlendigi i¢in dogrusal
modelin uygunlugu daha yiiksek bulunmustur. Tablo 4.1’de Model detaylar1 verilmektedir.

Tablo 4.1. Model detaylar

Sirah Uygunsuzluk

Kaynak p-degeri p-degeri Diizeltilmis R? Tahmin edilen R?

Dogrusal <0,0001 <0,0001 0,9330 0,9322 Onerilen
2F1 0,1052 <0,0001 0,9081 0,9096

Kuadratik 0,2472 <0,0001 0,8828 0,8771

Kiibik 0,1157 <0,0001 0,7222 -1,7659 Ortiisen/Cakisan

Bu dogrultuda olusturulan dogrusal modeller asagida verilmistir:

mm3 4.1)
dak )

mm?3 4.2)
dak )

mm3 (4.3)

)
dak
Burada A darbe acik siiresi (us), B darbe kapali siiresi (us) ve C tel ilerleme hizini (m/s)

islemsiz MRR = 0,23+ A%*0,09—-B *0,04 + C x0,0225 (

450T MRR = 0,2484 + A * 0,0971 — B x 0,0433 + C * 0,0244 (.

550T MRR = 0,2572 + A x 0,0965 — B x 0,0411 + C * 0,0280 (

ifade etmektedir.

Elde edilen modellerin katsayilar1 incelendiginde, darbe acik siiresinin katsayis1 pozitif,
darbe kapali siiresinin katsayisi ise negatiftir. Bu durum, darbe agik siiresi arttikca malzeme
kaldirma oraninin yiikseldigini, darbe kapali siiresi arttik¢a ise azaldigini gostermektedir. Darbe
acik stliresi uzadiginda is pargasina aktarilan enerji artmakta, buna bagli olarak daha fazla

malzeme erozyon yoluyla uzaklagmaktadir. Buna karsilik, darbe kapali siiresinin artmasi,
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bosalma araliklarinin uzamasina neden olarak enerji yogunlugunu azaltmakta ve MRR
degerinde diisiise yol agmaktadir. Tel ilerleme hizinin katsayisinin pozitif olmasi, tel hizindaki
artisin erozyon kararliligini iyilestirerek malzeme kaldirma oranini artirdigini géstermektedir.

Isil islem kosullarina gore elde edilen modeller karsilastirildiginda, sicakligin
artmastyla birlikte MRR degerlerinin diizenli olarak yiikseldigi goriilmektedir. Isil islem,
malzemenin mikro yapisinda yumusama ve gevseme olusturarak islenebilirligi artirmakta ve
bu da erozyon verimini yiikseltmektedir. Ozellikle 550 °C’de 1s1l islem goren numunelerde en
yliksek malzeme kaldirma orani elde edilmistir.

Denklemlerin katsayilarina gore darbe agik siiresi, malzeme kaldirma orani {izerinde en
etkili faktor olarak belirlenmistir. Tel ilerleme hiz1 ikinci derecede etkili olurken, darbe kapali
stiresi en diisiik etkiye sahiptir. Parametrelerin etki sirast genel olarak su sekilde belirlenmistir:
A (darbe agik stiresi) > C (tel ilerleme hiz1) > B (darbe kapal1 siiresi). Elde edilen dogrusal
modeller, yiiksek R? degerleri ve diisiik p-degerleri sayesinde giivenilir bulunmustur. Bu
sonuglar, tel erozyon isleminde uygun parametre se¢iminin, 6zellikle darbe siiresi ve tel hizinin
dogru ayarlanmasinin, islenebilirlik ve iiretim verimliligi agisindan belirleyici oldugunu
gostermektedir.

Islemsiz, 450 °C ve 550 °C 1s1l islem uygulanmis A1Sil0Mg numuneleri icin malzeme
kaldirma oraninin (MRR) varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.2°te verilmistir. Analiz sonuglarina
gore tiim modellerin p-degerleri 0,0001’in altinda olup, %95 giliven aralifinda istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Bu durum, olusturulan modellerin deneysel verilerle giiglii bir
uyum gosterdigini ve giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Islemsiz
numunelerde modelin genel anlamlilig1 <0,0001 olup, darbe agik siiresi (A) faktoriiniin F-degeri
118,07 ile en yiiksek etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Darbe aralig1 (B) 22,17, tel ilerleme
hiz1 (C) ise 7,02 F-degeriyle daha diisiik diizeyde etkili olmustur. 450 °C’de gergeklestirilen
deneylerde benzer egilim korunmus, darbe agik siiresi yine en etkili parametre olarak
belirlenmistir. Ancak 1s1l 1slemle birlikte modelin F-degeri 48,56’ya yiikselmis ve modelin
genel anlamliligr artmistir. 550 °C’de ise F-degeri 36,83 olarak elde edilmis olup, model
istatistiksel olarak anlamli kalmistir. Denklemlerin katsayilar1 incelendiginde, darbe acik
stiresinin katsayisinin pozitif, darbe kapali siiresinin katsayisinin negatif oldugu goriilmektedir.
Bu durum, darbe acik siiresinin artmasiyla malzeme kaldirma oranmin yiikseldigini, darbe
kapali siiresinin artmasiyla ise azaldigini gostermektedir. Tel ilerleme hizindaki artis da pozitif
etkiye sahip olup, erozyonun stirekliligini ve malzeme bosalim kararliligin1 artirmaktadir.

Isil islemin MRR iizerindeki etkisi incelendiginde, 1s1l islem gérmiis numunelerde

malzeme kaldirma oranlarinin islemsiz numunelere kiyasla arttig1 belirlenmistir. Bu artig, 1s1l
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islemin AlSi110Mg malzemesinin mikroyapisinda neden oldugu gerilim giderimi ve tane siniri
rahatlamasiyla iliskilidir. Ozellikle 450 °C’de uygulanan 1s1l islem sonrasinda, yapida meydana
gelen gevseme ve ergiyik bolgesinin genislemesi sonucu erozyon veriminin arttigi gézlenmistir.
550 °C’de ise malzeme kaldirma oran1 artmaya devam etse de, yiiksek sicakligin neden oldugu
yeniden ¢okelme (precipitation) ve tane biiyiimesi, mikroyapida homojenligin azalmasina yol
acarak artisin sinirh diizeyde kalmasina neden olmustur. Ayrica bu sicaklikta yiizeyde oksit
tabakalarinin olusmasi, elektriksel bosalma verimliligini kismen diigiirmiistiir.

Bu bulgular, 1s11 islemin belirli bir sicakliga kadar malzeme islenebilirligini artirdigina,
ancak yiiksek sicakliklarda mikroyapisal degisimlerin etkinin doygunluga ulagmasina yol
actigin1 gostermektedir. Genel olarak darbe agik siiresi (A) en etkili parametre olurken, tel
ilerleme hiz1 (C) ikinci sirada, darbe kapali siiresi (B) ise en diisiik etkiye sahip parametre olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar, tel erozyon isleminde uygun parametre kombinasyonunun
secilmesinin islenebilirlik ve {iretim verimliligi agisindan kritik 6neme sahip oldugunu
gostermektedir. Tablo 4.2°de Islemsiz, 450T ve 550T AlSil0Mg icin yiizey yanitinin ANOVA

ile MRR analizi verilmktedir.

Tablo 4.2. islemsiz, 450T ve 550T AISi10Mg igin yiizey yanitinin ANOVA ile MRR analizi

Model  Kaynak ﬁ*gl‘:gl DF Org‘;f:‘a F-degeri de%;ri
Islemsiz  Model 0,0850 3 0,0283 49,09 <0,0001 Anlamli
A-Darbe Siiresi 0,0682 1 0,0682 118,07  <0,0001
B-Darbe Araligt 0,0128 1 0,0128 22,17 0,0006
C—Tel Ilerleme Hiz1 0,0040 1 0,0040 7,02 0,0226
Artik 0,0064 11 0,0006
Uyumsuzluk 0,0026 9 0,0003 0,1491 0,9835  Anlamli degil
Hata 0,0038 2 0,0019
Toplam 0,0914 14
450T Model 0,0991 3 0,030 48,56 <0,0001 Anlaml
A-Darbe Siiresi 0,0794 1 0,0794 116,70  <0,0001
B-Darbe Araligi 0,0150 1 0,0150 22,00 0,0007
C—Tel Ilerleme Hiz 0,0048 1 0,0048 6,99 0,0229
Artik 0,0075 11 0,0007

37



Tablo 4.2. (Devam)islemsiz, 450T ve 550T AlSil0Mg icin yiizey yanitinin ANOVA ile MRR
analizi

Model Kaynak ;(0 a[:.lillrer:.l DF Ol‘lt(a;:;na F-degeri degeri
Uyumsuzluk 0,0030 9 0,0003 0,1482 0,9828  Anlaml degil
Hata 0,0045 2 0,0022
Toplam 0,1066 14
550T Model 0,0982 3 0,0327 36,83 <0,0001 Anlamh
A-Darbe Siiresi 0,0784 1 0,0784 88,20 <0,0001
B—Darbe Aralig 0,0135 1 0,0135 15,23 0,0025
C —Tel lerleme Hiz1 0,0063 1 0,0063 7,06 0,0223
Artik 0,0098 11 0,0009
Uyumsuzluk 0,0045 9 0,0005 0,1928 0,9682  Anlamli degil
Hata 0,0052 2 0,0026
Toplam 0,1080 14

Sekil 4.1°’de, islemsiz, 450 °C ve 550 °C 1sil islem uygulanmis AlSil0Mg
numunelerinde darbe agik stiresi (Ton), darbe kapali siiresi (Tofr) ve tel ilerleme hizinin (WF)
malzeme kaldirma oran1 (MRR) tizerindeki etkisini gosteren ii¢ boyutlu yiizey grafiklerine yer
verilmistir. Grafikler incelendiginde, her ii¢ durumda da MRR nin darbe acik siiresiyle dogru,
darbe kapali siiresiyle ters orantili bir degisim gosterdigi belirlenmistir.

Sekil 4.1a, 4.1d ve 4.1g’de goriildiigii lizere darbe acik siiresinin artisi, bosalim stiresi
boyunca aktarilan enerji miktarini artirarak yiizeyden daha fazla malzeme uzaklastirilmasina
neden olmus ve buna bagli olarak MRR degerleri ylikselmistir. Buna karsilik, darbe kapali
sliresinin uzamas1 bosalim araliklarinin artmasina yol agmis, bu da enerji yogunlugunu
azaltarak MRR’de diisiise neden olmustur. Bu etki 6zellikle islemsiz numunelerde daha belirgin
sekilde gozlemlenmistir.

Sekil 4.1b, 4.1e ve 4.1h incelendiginde, tel ilerleme hizindaki artisin MRR iizerinde
pozitif bir etki yarattig1 goriilmektedir. Tel hizinin artmasu, tel ylizeyinin daha sik yenilenmesini
saglayarak kararli bosalim kosullarinin olugsmasina katki saglamaktadir. Ancak 550 °C’de 1s1l
islem gérmiis numunelerde yiiksek tel hizlarinda egimin daha az oldugu ve etkinin kismen

dengelendigi tespit edilmistir. Bu durum, artan sicakligin malzeme yapisinda olusturdugu
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yumusama nedeniyle erozyon bolgesinde daha kararli bir malzeme kaldirma siireci
gelismesiyle iligkilidir.

Sekil 4.1c, 4.1f ve 4.11°de darbe kapali siiresi ile tel ilerleme hizinin birlikte etkisi
incelendiginde, MRR’nin diisiik Tofr ve yliksek WF degerlerinde maksimum seviyeye ulastigi
goriilmektedir. Kisa bosalim araliklarinda tel yiizeyinin etkin bi¢imde yenilenmesi, erozyonun
stirekliligini artirarak MRR’yi yiikseltmistir.

Isil islem kosullar1 karsilastirildiginda, her iki 1sil islemli numunede de MRR
degerlerinin islemsiz duruma gore arttig1 goriilmektedir. Bu artis, 1s1l islemin malzeme mikro
yapisinda yarattigi gevseme, cokelti fazlarinin yeniden dagilmasi ve artik gerilmelerin
azalmasiyla agiklanabilir. Ozellikle 550 °C 1s1l islem kosulunda, matris fazinin yumusamasi ve
elektriksel iletkenligin artmasi nedeniyle erozyon verimi ylikselmis ve malzeme kaldirma orani
maksimum degerlere ulasmistir. 450 °C 1s1l islemde de benzer bir egilim gézlenmis, ancak 550
°C’ye gore artig oran1 daha sinirl kalmistir. MRR nin en yiiksek oldugu bolgeler uzun darbe
acik siiresi, kisa darbe kapali siiresi ve orta-yiiksek tel ilerleme hizinin birlikte uygulandigi
parametre araliklarinda elde edilmistir. Elde edilen modellerin yiiksek R? ve diisiik p-degerleri,
istatistiksel olarak gii¢lii bir uyum sergiledigini gostermektedir. Sonuglar, tel erozyon isleminde
uygun parametre seciminin iglenebilirlik, iiretim verimliligi ve enerji etkinligi agisindan
belirleyici oldugunu, ayrica 1s1l islemin malzeme kaldirma verimini 6nemli dlgiide artirdigini
ortaya koymaktadir. Sekil 4.1°de Etki eden faktorlerin etkilesiminin MRR {izerindeki etkisi (a-
c) islemsiz AlISi10Mg (d-f) 450T AlSi10Mg ve (g-1) 550T AISi10Mg verilmektedir.
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Sekil 4.1. Etki eden faktorlerin etkilesiminin MRR iizerindeki etkisi (a-c) islemsiz
AlSi10Mg (d-f) 450T AlISi10Mg ve (g-1) 550T AlISi10Mg

4.2. RSM ile SR Tahmini

Tel erozyon yontemiyle islenen Al1Sil10Mg numunelerinde yiizey piirtizliiliigiiniin (SR)
islem parametrelerine bagli degisimini belirlemek amaciyla yanit yilizeyi yontemi (YYY)
kullanilmistir. Modelleme sonucunda, islemsiz, 450 °C ve 550 °C 1s1l islem uygulanmis
numuneler i¢in elde edilen dogrusal denklemler sirasiyla asagida verilmistir. Denklem 4.4—

4.6°da, SR degerlerinin A (darbe acik siiresi), B (darbe kapali siiresi) ve C (tel ilerleme hiz1)

parametrelerine bagli olarak degisimi gosterilmistir.

islemsiz SR = 2,65+ A 0,45 —B 0,2 + C x 0,0750 (um)

(4.4)
450T SR = 2,44 + A = 0,4140 — B * 0,1840 + C x 0,0690 (wm) (4.5)
550T SR = 2,26 + A  0,3806 — B = 0,17 + C x 0,0638 (um) (4.6)

Elde edilen modellerin katsayilar1 incelendiginde, darbe agik siiresinin pozitif, darbe
kapali siiresinin negatif, tel ilerleme hizinin ise pozitif katsayilara sahip oldugu goriilmektedir.

Bu durum, darbe acik siiresinin artisiyla birlikte yilizey piiriizliiliigiiniin yiikseldigini; buna
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karsin, darbe kapali siliresi uzadikca yiizey piriizliliigiiniin azaldigin1 gostermektedir. Tel
ilerleme hizinin artig1 ise yiizeydeki desarj yogunlugunu etkileyerek piiriizliiliigii kismen
artirmaktadir. Darbe acik siiresi, yilizeye aktarilan enerji miktarin1 belirledigi i¢in artan Ton
degerleri daha derin erime kraterlerinin olusmasina ve yiizey piiriizliiliigliniin artmasina neden
olur. Buna karsin, Toq siiresinin uzamasi, desarjlar arasindaki soguma siiresini artirarak yiizeyin
kismen dengelenmesini saglar. Tel ilerleme hiz1 ise tel ylizeyinin yenilenme oranini etkileyerek
desarj kararliligini belirler.

Elde edilen modellerin istatistiksel gegerliligi varyans analizi (ANOVA) ile test
edilmistir. Tablo 4.3’te islemsiz, 450 °C ve 550 °C 1s1l islem uygulanmis numunelere ait SR
yanitinin ANOV A sonuglar1 verilmistir. Tabloya gore, her ti¢ model i¢in p-degeri <0,0001 olup
modellerin genel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Ayrica, uyumsuzluk p-degerlerinin
0,05’ten biiyiilk olmasi, modellerin deneysel verilerle yiiksek uyum gosterdigini
dogrulamaktadir.

Islemsiz numunelerde SR iizerinde en etkili faktoriin darbe agik siiresi (p < 0,0001)
oldugu, bunu darbe kapali siiresi (p = 0,0002) ve tel ilerleme hizinin (p = 0,0623) izledigi
belirlenmistir. Benzer egilim 450 °C ve 550 °C’de 1s1l islem gbérmiis numunelerde de gézlenmis,
ancak tel ilerleme hizinin etkisi 1s1l iglem sicakligi arttikca azalmistir. Darbe acik siiresi,
ylizeyde olusan krater derinligi ve erime alanini1 dogrudan etkiledigi i¢in SR iizerinde en baskin
parametre olarak 6ne ¢cikmustir. Buna karsilik, Tofr siiresinin artisi, desarj frekansini diisiirerek
yiizeyin daha diizgiin bir bigimde sogumasini saglamis ve piiriizliiliigii azaltmistir. Tel ilerleme
hizinin etkisi ise diger faktorlere gore daha sinirli kalmistir.

Isil islem kosullarinin karsilastirilmasi sonucunda, 1s1l iglem uygulanmis numunelerde
SR degerlerinin islemsiz duruma gére azaldig tespit edilmistir. Ozellikle 550 °C’de 1s1l islem
gormiis numunelerde, malzeme mikro yapisinda meydana gelen yumusama ve artik
gerilmelerin azalmasiyla birlikte yilizeyin daha diizgiin bir hal aldig1 goriilmektedir. Bu durum,
1s1] islem sonucunda artan elektriksel iletkenlik ve azalan mikrosertligin, desarj stabilitesini
tyilestirerek yiizey piirtizliligini disiirdigiinii gostermektedir. Bir baska sekilde ifade
edersek, 1sil igslem uygulanmis numunelerde yiizey piiriizliliigli degerlerinin iglemsiz
numunelere kiyasla daha diislik oldugu goriilmiistiir. Isil iglem sonrasi olusan mikro yapisal
yumusama, artik gerilmelerin azalmasi ve elektriksel iletkenligin artmasi, bosalim siirecinin
daha dengeli gerceklesmesini saglamis ve yiizey kalitesini iyilestirmistir. Ayrica, sicaklik
artistyla birlikte malzemenin plastik deformasyona kars1 direncinin azalmasi, ylizeyde daha
diizgilin bir erozyon olusumuna katki saglamistir. Isil islem sicakliginin 450 °C’den 550 °C’ye

yiikselmesiyle birlikte SR degerlerinde kademeli bir azalma gozlenmistir. Bu durum, artan
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sicakligin malzeme yapisinda daha homojen bir gevseme olusturmasi ve mikro catlak
olusumunu smirlamasiyla iligkilidir. Dolayisiyla, yiiksek sicaklikta 1s1l islem uygulanmasi
yiizey kalitesini belirgin sekilde iyilestirmistir. Ancak bu etki, asir1 yiiksek enerji yogunlugu
durumlarinda sinirh hale gelmis, yiiksek darbe acik siirelerinde SR degerleri tekrar hafifce artis
gostermistir. Sonug olarak, tiim modellerde darbe acik siiresi SR iizerinde en etkili faktor olarak
belirlenmis; A (darbe agik siiresi) > C (tel ilerleme hiz1) > B (darbe kapali siiresi). Bu sonuglar,
tel erozyon igleminde yiizey kalitesini artirmak icin darbe agik siiresinin diigiik, darbe kapali
stiresinin yiiksek tutulmasi gerektigini; ayrica 1s1l islem uygulanmasinin ylizey piiriizliliigiini
diisiirerek islenebilirligi 5Snemli dlgiide iyilestirdigini ortaya koymaktadir. Tablo 4.3 te Islemsiz,

450T ve 550T AISi10Mg i¢in ylizey yanitinin ANOVA ile SR analizi verilmektedir.

Tablo 4.3. islemsiz, 450T ve 550T AlISi10Mg igin yiizey yanitinin ANOVA ile SR analizi

Model Kaynak ,II,<0 2:‘1313:‘1 Orlt(a;?;na F-degeri p-degeri

islemsiz  Model 2,07 3 0,6897 65,97 <0,0001 Anlaml
A-Darbe Siiresi 1,70 1 1,7 162,99 <0,0001
B-Darbe Araligt 0,32 1 0,32 30,61 0,0002
C—Tel Ilerleme Hizi 0,045 1 0,045 43 0,0623
Artik 0,115 11 0,0105
Uyumsuzluk 0,0283 9 0,0031 0,0762 0,9982 Aglagrirllh
Hata 0,0867 2 0,0433
Toplam 2,18 14

450T Model 1,75 3 0,5837 65,97 <0,0001 Anlaml
A-Darbe Siiresi 1,44 1 1,44 162,99 <0,0001
B-Darbe Araligt 0,2708 1 0,2708 30,61 0,0002
C-Tel ilerleme Hiz1  0,0381 1 0,0381 43 0,0623
Artik 0,0973 11 0,0088
Uyumsuzluk 0,0240 9 0,0027 0,0726 0,9982 Aggirllh
Hata 0,0734 2 0,0367
Toplam 1,85 14

550T Model 1,48 3 0,4942 59,99 <0,0001 Anlamli
A-Darbe Siiresi 1,22 1 1,22 147,97 <0,0001
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Tablo 4.3. (Devam) Islemsiz, 450T ve 550T AlISi10Mg icin yiizey yamitinin ANOVA ile SR
analizi

Model Kaynak ,:?0 ﬁ‘:ﬁfl Orlt(a;?;na F-degeri p-degeri
B-Darbe Araligt 0,2312 1 0,2312 28,07 0,0003
C—Tel ilerleme Hiz1  0,0325 1 0,0325 3,95 0,0724
Artik 0,0906 11 0,0082
Uyumsuzluk 0,328 9 0003  0,1261 0,9897 Agéagri‘lﬂ‘
Hata 0,0578 2 0,0289
Toplam 1,57 14

Sekil 4.2°te islemsiz, 450 °C ve 550 °C 1s1l islem uygulanmis AISi10Mg numuneleri
icin darbe acik stiresi (Ton), darbe kapali siiresi (Tofr) ve tel ilerleme hizinin (WF) yiizey
puriizliliigii (SR) lizerindeki etkilerini gosteren ti¢ boyutlu yiizey grafiklerine yer verilmistir.
Grafikler incelendiginde, SR degerlerinin genel olarak darbe agik siiresiyle dogru orantili, darbe
kapal1 siiresiyle ise ters orantili bir degisim gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4.2a, 4.2d ve 4.2g’de goriildiigii iizere, darbe acik siiresinin artmasi ylizeydeki
enerji yogunlugunu artirarak daha genis ve derin kraterlerin olusmasina neden olmus, bu durum
SR degerlerinde artisla sonuglanmistir. Buna karsilik darbe kapali siiresinin uzamasi, bosalim
araliklarinin artmasma ve desarj yogunlugunun azalmasina yol agarak ylizeydeki krater
etkilerini azaltmis, dolayisiyla SR degerlerinde diisiis meydana getirmistir. Bu iliski, WEDM
isleminde erozyonun termal karakteriyle uyumludur; artan darbe agik siiresi yiizeydeki erime-
buharlasma miktarini artirirken, darbe kapali siiresi ylizeyin yeniden katilasmasina olanak
tantyarak piirtizliligli azaltmaktadir.

Sekil 4.2b, 4.2e ve 4.2h’de tel ilerleme hizinin etkisi incelendiginde, WF’nin artmasiyla
SR degerlerinde hafif bir azalma egilimi gézlenmistir. Telin daha hizli ilerlemesi, tel yiizeyinin
daha sik yenilenmesini saglayarak tel ve is parcasi arasindaki kararli bosalim ortamini
desteklemistir. Ancak tel hizinin fazla artmasi durumunda, isleme araligindaki kararliligin
bozulmasi nedeniyle SR’deki iyilesme sinirli kalmistir.

Sekil 4.2c, 4.2f ve 4.21’de darbe kapali siiresi ile tel hizinin birlikte etkisi incelendiginde,
en diisiik SR degerlerinin kisa darbe kapali siiresi ve orta tel ilerleme hiz1 iligkilerinde elde
edildigi belirlenmistir. Bu durum, tel ylizeyinin yeterli siklikta yenilendigi ve bosalim
araliklarmin dengelendigi bir islem ortaminda yiizey kalitesinin optimum seviyeye ulastigini

gostermektedir.
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Isil islem kosullar1 karsilastirildiginda, 1s1l islem gormiis numunelerde (450 °C ve 550
°C) SR degerlerinin islemsiz numunelere gére belirgin sekilde azaldig1 gézlenmistir. Ozellikle
550 °C’de 1s1l islem uygulanmis numunelerde, artan sicakligin etkisiyle malzeme mikro
yapisinda meydana gelen yumusama, artik gerilmelerin azalmasi ve elektriksel iletkenligin
artmasi sayesinde bosalimin daha kararli ve homojen gerceklestigi belirlenmistir. Bu durum
ylizeydeki mikroyapisal deformasyonlari azaltmis ve piiriizliliigii diisiirmiistiir. Sonu olarak,
1s1l islem sicakligmin artmasiyla birlikte yiizey kalitesinde kademeli bir iyilesme elde
edilmistir. 550 °C’de piiriizliiliik minimum degerlere ulagsmais, yiizey morfolojisi daha diizgiin
hale gelmistir. Bu durum, malzeme sertliginin kismen azalmasiyla birlikte bosalim enerjisinin
daha dengeli dagilmasini ve yiizeyin daha diizgiin erozyonla sekillenmesini saglamistir. Sekil
4.2°de Etki eden faktorlerin etkilesiminin SR {izerindeki etkisi (a-c) islemsiz AISi10Mg (d-f)
450T AlSi10Mg ve (g-1) 550T AlSi10Mg verilmistir.

islemsiz AISi10Mg 450°C-25 AlSil0Mg 550°C-25 AlSil0Mg
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Sekil 4.2. Etki eden faktorlerin etkilesiminin SR {izerindeki etkisi (a-c) islemsiz AISi10Mg
(d-f) 450T AISi10Mg ve (g-i) 550T AlSil0Mg
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4.3. Isil islemin WEDM Siireci Uzerindeki Etkisi

AlISi10Mg malzemesinde uygulanan 1sil islemler (450 °C-2 saat ve 550 °C-2 saat),
mikro yapi iizerinde belirgin bir yumusama ve artik gerilmelerin giderilmesini saglamis, bu da
hem malzeme kaldirma orant (MRR) hem de yiizey piiriizliiliigii (SR) degerlerinde kismi
iyilesmelere yol agmistir. Ancak bu degisimler, islem parametreleri arasindaki etki siralamasini
ya da model davranigin1 koklii bicimde degistirmemistir. Bu durum, tel erozyon isleminin
dogas1 geregi elektriksel desarj enerjisiyle sinirli bir mekanik etkilesime dayanmasindan
kaynaklanmaktadir.

Elde edilen deneysel verilere gore, islemsiz AlSi10Mg numunesinde ortalama MRR
degeri 2.65 mm?3/dak ve SR degeri 3.30 um olarak belirlenmistir. 450 °C’de 2 saat 1s1l islem
uygulanan numunelerde MRR degeri yaklasik %10 artigla 2.44 mm?/dak seviyesine ylikselmis,
SR degeri ise yaklasik %12 azalarak 2.90 um’ye diigmiistiir. 550 °C’de 2 saat 1s1l islem
uygulanan numunelerde ise mikro yapisal homojenlesme ve faz dagilimindaki iyilesmeye bagl
olarak MRR 2.26 mm?®/dak seviyesine ulagmis, SR 2.65 pm degerine kadar azalmistir. Bu
egilim, artan sicakligin hem malzeme kaldirma oranini hem de yiizey kalitesini iyilestirdigini
acik bicimde gostermektedir. ANOVA analizine gore, hem islemsiz hem de 1sil islemli
numunelerde islem parametrelerinin etki siralamasi darbe agik siiresi (Ton) > tel ilerleme hizi
(WF) > darbe kapali stiresi (Tofr) seklinde korunmustur. Bu sonug, 1s1l islemin malzemenin
enerjiye tepkisini iyilestirmesine ragmen WEDM siirecinin temel enerji kontrollii dogasim
degistirmedigini gostermektedir. Bagka bir ifadeyle, 1s1l islem malzemenin islenebilirligini
artirmis; ancak darbe enerjisine dayali mekanik-eriyik etkilesiminin karakterini kokli bigimde
degistirmemistir.

Isil islem sonrasi meydana gelen mikro yapisal doniigiim, aliiminyum matrisinde
cokelmis silisyum partikiillerinin dagilimini daha homojen hale getirmis ve faz sinirlarinda
olusan termal gerilmeleri azaltmistir. Bu sayede erozyon bdlgesinde termal iletkenlik artmus,
elektriksel desarjin enerji transferi daha dengeli bir hal almistir. Bunun sonucu olarak, malzeme
ylizeyinden uzaklastirilan kiitle miktar1 islemsiz duruma kiyasla artmistir. Ancak bu artisin
sinirli kalmasinin nedeni, malzemenin iglenebilirliginin artmasina karsin, WEDM siirecinde
malzeme kaldirma mekanizmasinin halen darbe siiresi, bosalim aralig1 ve tel ilerleme hiz1 gibi
temel enerji parametreleri tarafindan belirlenmesidir. Bagka bir ifadeyle, 1s1l islem malzemenin
enerjiye tepkisini iyilestirmis, fakat siireci yoneten temel mekanizmalar1 degistirmemistir.

Yiizey piiriizliliigl agisindan degerlendirildiginde, 1s1l islem uygulanmis numunelerde
SR degerlerinde belirgin bir diisiis gozlenmistir. Bu iyilesme, mikro yapisal kararliligin artmasi

ve eriyip katilasma dongiilerinin daha kontrollii bir bicimde gerceklesmesiyle agiklanmaktadir.
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Ozellikle 550 °C’deki ¢dkelme sonrasi olusan daha siinek yapi, desarj aninda olusan mikro
patlamalarin etkisini azaltmis ve ylizeydeki krater olusumunu sinirlamigtir. Bu durum,
yiizeydeki piiriizliliik farklarini azaltarak daha diizglin bir ylizey morfolojisinin olugsmasina
katki saglamistir. Ancak yilizey piriizliiliigiinde meydana gelen bu iyilesmenin de belirli bir
siirda kaldig1 goriilmiistiir. Bunun temel nedeni, SR’nin dogrudan darbe agik siiresi boyunca
aciga cikan enerji yogunlugu ve darbe kapali siiresince telin ylizeyini yenileyebilme
kapasitesiyle kontrol edilmesidir. Isil islem bu dinamikleri degistirmemekte, yalnizca
malzemenin bu enerjiye karsi gosterdigi davranis1 diizenlemektedir.

Isil islem kosullarina bagli olarak elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde,
islemsiz AlSi10Mg numunelerinde yiiksek sertlik ve diisiik iletkenlik nedeniyle hem MRR
degerlerinin diisiik hem de SR degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. 450 °C’de 1s1l islem
uygulanmig numunelerde, artik gerilmelerin azalmasi ve mikroyapinin kismen yumusamast
sonucu islenebilirlik artmis, MRR degerlerinde hafif bir yiikselme, SR degerlerinde ise orta
diizeyde bir diisiis gozlenmistir. 550 °C’de 1s1l islem uygulanmis numunelerde ise mikroyapinin
daha homojen hale gelmesi, sertlikteki azalma ve elektriksel iletkenligin artis1 sonucunda,
malzeme kaldirma oranmi belirgin bi¢imde artarken yiizey piiriizliiliigii minimum degerlere
inmistir. Bununla birlikte, 1s1l islem sicakliginin artisiyla birlikte WEDM isleminin daha kararl
ve verimli bir sekilde gergeklestigini gostermektedir. Mikro yapisal kararlili§in artmasi, enerji
yogunlugunun isleme bolgesine daha etkin aktarilmasini saglamis; bdylece hem iiretim
verimliligi hem yiizey kalitesi agisindan optimum kosullar 6zellikle 550 °C sicaklikta elde
edilmistir.

Bu calismada, 1s1l islem uygulanmis numunelerde belirli diizeyde farklilasma
beklenmesine ragmen, WEDM islem parametrelerinin genel etki sirasinin degismemesi dikkat
cekici bir bulgu olarak degerlendirilmistir. Deneysel veriler, 1s1l islemin A1Si10Mg malzemenin
islenebilirligini artirmasina ragmen, darbe agik siiresi, tel ilerleme hiz1 ve darbe kapali siiresi
gibi parametrelerin MRR ve SR iizerindeki etkilerini ayni diizende siirdiirdiigiinii
gostermektedir. Bu sonug, 1s1l islemin siireci dolayli olarak etkiledigini; malzemenin termal ve
elektriksel Ozelliklerini  diizenleyerek islem stabilitesini artirdigimi ancak bosalim
mekanizmasini koklii bicimde degistirmedigini gostermektedir.

Benzer sekilde, (Chen ve ark., 2025)tarafindan yapilan calismada da, SLM {iretimli
AlISi10Mg numunelere uygulanan 1s1l islemlerin mikroyapisal gevseme sagladigi, ancak
WEDM siirecinde parametre etkilerini biiyiik ol¢iide degistirmedigi bildirilmistir. (Murali
Krishnan ve ark., 2025)tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada ise, 1s1l islem sonras1 elde edilen

mikroyapisal homojenligin malzeme kaldirma orani ve yiizey piiriizliiliigii tizerinde kiigiik fakat
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tutarli degisimlere neden oldugu, buna karsin islem parametrelerinin baskinlik siralamasinin
sabit kaldigr vurgulanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, 1sil islem uygulanmis ve islemsiz
SLM-AISi10Mg numunelerinde tel erozyon parametrelerinin genel etki diizeninin sabit
kalmasi, malzemenin zaten yiiksek yogunluklu ve ince hiicresel yapisinin 1s1l islemle koklii
bigimde degismemesinden kaynaklanmaktadir. Isil islem, yalnizca yiizeyin enerjiye verdigi
tepkiyi diizenlemis, erozyon bolgesinde daha kararli bir enerji dagilimi saglamistir. Bu nedenle,
1s1l islemin etkisi iglem mekanizmasin1 degistirmekten ziyade, malzeme davranigini
tyilestirerek siireci daha ongoriilebilir ve tekrarlanabilir hale getirmistir.

Sonug olarak, 1s1l islem AISi10Mg’nin WEDM islenebilirligini gelistirmis; yiizey
plriizliliigiini  azaltmig, malzeme kaldirma oranmi artirmis ve islem stabilitesini
giiclendirmistir. Ancak bu iyilesme, islem parametrelerinin baskinlik sirasini degistirmemistir.
Bu durum, 1si1l iglemin siirece dogrudan degil, mikroyapisal 6zellikler iizerinden dolayl1 bir

katki sagladigini ve WEDM isleminin enerji kontrollii dogasinin korundugunu gostermektedir.

4.4. XRD Analizleri

Sekil 4.3.(a—c)’de verilen XRD desenleri, AISi10Mg alasiminin islemsiz ve farkli
sicakliklarda (450 °C ve 550 °C, 2 saat) 1s1l isleme tabi tutulmus numunelerinin faz bilesimini
gostermektedir. Islemsiz durumda Al pikleri (111), (200), (220) diizlemlerine karsilik gelen
keskin difraksiyon sinyalleri ile baskin olarak gozlenirken, Si ve Mg.Si fazlarina ait piklerin
diisiik siddette oldugu belirlenmistir. Bu sonug, Al matrisinde Si atomlarinin siipersatiire halde
¢coziinmils oldugunu ve SLE (secici lazer ergitme) isleminden kaynaklanan hizli katilagma
sonucunda Mg>Si olusumunun sinirli kaldigin1 gostermektedir. Literatiirde de benzer sekilde
(Padovano ve ark., 2020), as-built numunelerde Si’nin matris igerisinde ¢oziinmiis halde
bulundugu ve yalnizca diisiik yogunlukta ¢okeltiler olusturdugu rapor edilmistir.

Isil islem sicakliginin artmasiyla birlikte XRD desenlerinde 6nemli degisiklikler
meydana gelmistir. Sekil 4.3(b)’de goriildiigii tizere, 6zellikle Si(111) diizlemine karsilik gelen
pikin siddeti 450 °C’de artig gostermis, 550 °C’de ise daha belirgin hale gelmistir. Pik
siddetindeki bu artis, a-Al matrisindeki Si ¢6ziiniirliigiiniin sicaklik ile birlikte azaldigini, Si
atomlarmin difiizyon yoluyla matristen ayrildigin1 ve c¢okelti fazi olusturdugunu acikca
gostermektedir. Aynm1 zamanda, difraksiyon acisindaki (20) hafif kaymalar, Al kafes
parametresinin biiylimesine isaret etmektedir. Bunun nedeni, Si’nin matristen ayrigsmasiyla Al
atomlarmin nispi hakimiyet kazanmasidir; Al atom yarigapinin Si’den daha biiyiik olmasi, kafes

sabitinin artmasina ve dolayisiyla kirmnim agisinin diigiik degerlere kaymasina neden olmustur.
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(Iturrioz ve ark., 2018), tarafindan da rapor edilmis ve 1s1l islem sicakliginin artisiyla birlikte Si
pik siddetinin ve ¢okelme miktarinin arttig1 dogrulanmistir.

Sekil 4.3(c)’de Mg.Si fazina ait (220) piki incelendiginde, islemsiz numunelerde
oldukca diisiik siddette oldugu, ancak 1s1l islem sicaklig1 arttik¢a belirginlestigi goriilmektedir.
450 °C’de Mg»Si faz1 daha zayif sinyaller vermekteyken, 550 °C’de bu pik yogunlugu énemli
ol¢tide artmigtir. Bu durum, ¢okelti mekanizmasinin Si’nin matristen ayrigmasinin yani sira Mg
atomlar1 ile reaksiyona girerek Mg.Si fazin1 olusturmasiyla gergeklestigini gostermektedir.
Ancak alasimin Mg igeriginin diisiik olmasi, Mg:Si olusumunu sinirlandirmig, bu nedenle
matristen ayrisan Si’nin bir kismi bagimsiz ¢okeltiler halinde gdzlenmistir.

Elde edilen sonuglar, literatiirdeki bulgularla (Li ve ark., 2016) paralellik
gostermektedir. As-built kosullarda hizli katilasma nedeniyle Si’nin Al matrisi i¢inde
slipersatiire halde ¢6ziindiigii, 1s1l islemle birlikte bu ¢6ziiniirliigiin azaldigi, Si ¢okelmelerinin
yogunlastig1 ve Mg.Si fazinin belirginlestigi anlasilmaktadir. Isil islem sicakliginin yiikselmesi,
Si ¢okeltilerinin miktarin1 artirmakta ve Mg.Si fazinin kristal yapida daha net sekilde
gozlenmesini saglamaktadir. Bu yapisal degisimlerin, alasimin sertlik, mukavemet ve yorulma
dayanimi gibi mekanik 6zellikleri iizerinde dogrudan etkili olacagi degerlendirilmektedir. Sekil
4.3’te a) AISi10Mg numunelerinin farkli 1s1l islemleri kosullarindaki XRD desenleri, b) Si

fazinin biliylitiilmiis gériinimii ve ¢) Mg.Si fazinin biiylitiilmis goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.3. a) AISi10Mg numunelerinin farkli 1s1l islemleri kosullarindaki XRD desenleri, b) Si
fazinin biiyiitiilmiis goriiniimii ve ¢) Mg.Si fazinin biiyiitiilmiis goriinimi
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4.5. Mikroyap1 Analizleri ve Goriintiileri

Genel bir degerlendirme yapmak gerekirse, elementel haritalama sonuglari 1s1l iglemin
AlSilOMg alagimimin yiizeyindeki element dagilimmi bariz sekilde etkiledigini ortaya
koymaktadir. 450 °C’deki 1s1l islem, yilizeyde daha homojen ve temiz bir element dagilimi
saglamistir: Al matriksi ayni kalirken, Si ve Mg’ nin dagilimi1 daha uniform hale gelmis, oksit
ve bakir birikimleri azalmistir. Bu, malzeme yiizeyinin kimyasal saflik ve biitlinliik agisindan
iyilestigine isaret eder. 550 °C’deki 1s1l islem ise mikroyapida koklii doniisiimler getirerek
element dagiliminda farkli bir tablo olusturmustur: Silisyum biiylik kiitlelere segrege olmus,
Mg fazlar biiyiik 6l¢iide ¢oziinmiis, yiizey oksit tabakasi kalinlasmis ve bakir birikimleri bir
miktar artti§1 gézlemlenmektedir. Sonug olarak, uygun sartlarda uygulanan 1sil islemin (6rnegin
450 °C/2s) AlSilOMg alasiminin EDM sonrast ylizey kalitesini iyilestirdigi; asir1 yliksek
sicaklikta bir 1s1] islemin ise mikroyapiy1 fazlaca degistirip bazi istenmeyen ylizey etkilerine
yol acabilecegi sdylenebilir. Bu bulgular, mikroyap1 ve element dagilimi analizleri 1s181nda, 1s1l
islemin Tel-EDM ile islenebilirlik tizerindeki kritik roliinii vurgulamaktadir (Takata ve ark.,
2017).

Sekil 4.4’te, AlSil0Mg alagimindan Tel-EDM ile islenmis numunelerin {i¢ farklh
durumda (islemsiz, 450 °C—2 saat 1s1l islemli ve 550 °C-2 saat 1s1l iglemli) elde edilen EDS
spektrumlari ve ilgili elementel kompozisyon degerleri sunulmaktadir. Bu analizler, Al, Si, Mg,
O ve Cu elementlerinin agirlik¢a (wt.%) ve atomca (at.%) yiizdelerindeki degisimleri ortaya
koymaktadir. EDS sonuglarina gore 1sil islem uygulanmasi, numune yiizeyinin kimyasal
bilesiminde bazi belirgin degisimlere yol agmistir. Asagida her bir element icin elde edilen
degerler ve 1s1l islem etkisiyle gozlenen degisimler 6zetlenmistir:

Al (Aliiminyum): Islemsiz numunenin yiizeyinde Al elementi agirlik¢a yaklasik %75.7
(atomca %69.9) oraninda tespit edilmistir. 450 °C’de 2 saat 1s1] islem gormiis numunede Al
orani %77.4’e (atomca %71.9) yiikselmistir. 550 °C’de 2 saat 1s1l islem uygulanan numunede
ise Al agirlik yiizdesi yeniden ~%75.5 seviyesine (atomca %69.9) gerilemistir. A’ agirlik ve
atom ylizdelerindeki bu dalgalanma, 1s1l islem sicakliginin yiizeydeki aliiminyum yogunlugunu
etkiledigini gdstermektedir. Ozellikle 450 °C’lik 1s1] islem sonrasinda Al yiizdesinin en yiiksek
degere ulasmasi, yiizeydeki oksit/tabaka kalinliginin azalmasi ve aliiminyum matriksin daha
fazla ortaya ¢ikmasiyla iligkili olabilir.

Si (Silisyum): Islemsiz durumda yiizeyde Si agirlik¢a ~%6.6 (atomca %35.9) olarak
Ol¢iilmiistiir. 450 °C 1s1l islem sonrasi Si orant %7.3e (atomca %6.5) yiikselmis, 550 °C’de ise
%7.5’e (atomca %6.7) ulasarak bir miktar daha artis gdstermistir. Bu kademeli artis, 1s1l islem

ile 6tektik Si fazinin mikroyapida daha belirgin hale gelmesi veya Si’nin yiizeyde daha yogun
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tespit edilmesi ile agiklanabilir. Yani, 1s1l islem sonucunda Si igeren fazlar (6rnegin otektik Si
parcaciklari) biiyliylip daha kolay tespit edilebilir duruma gelmis ya da Si’nin matriks i¢indeki
dagilimi degiserek EDS analizinde daha yiiksek bir ylizdeyle yansimistir (Hwang ve ark.,
2023).

Mg (Magnezyum): Mg elementi tiim numunelerde diisiik oranda bulunmustur. Islemsiz
numunede Mg agirlik¢a ~%0.7 (atomca %0.73) iken, 450 °C 1s1l islem sonrasinda ~%0.72
(atomca %0.80) ile hafif bir artis goriilmiistiir. 550 °C numunesinde Mg agirlik yiizdesi ~%0.78
(atomca %0.80) seviyesindedir. Mg’deki bu kiigiik artis egilimi, 1s1l islemle Mg’ nin yiizeydeki
dagiliminin veya tespit edilebilirliginin biraz arttigin1 gostermektedir. Artisin oldukga sinirh
olmasi, Mg igeriginin alasimda diisiik olmasindan ve EDS o6l¢iim belirsizlikleri dahilinde
olmasindan kaynaklanabilir.

O (Oksijen): Alasim ylizeyinde belirli diizeyde oksit olusumu oldugu, tiim numunelerde
O elementinin varhigiyla anlasilmaktadir. Islemsiz numunenin yiizeyinde O yaklasik %14.4
agirlikca (atomca %22.5) tespit edilmistir. 450 °C’de 2 saat 1s1l islem gérmiis numunede oksijen
miktar belirgin sekilde azalarak %12.9’a (atomca %20.2) inmistir. Ancak 550 °C’lik 1s1l islem
sonrasinda yiizeydeki O orani tekrar artarak ~%13.9’a (atomca %21.6) yiikselmistir. Oksijen
ylizdesindeki bu degisimler, 1s1l islem sicakliginin ylizey oksit tabakasina etkisini
gostermektedir. 450 °C’deki 1limli 1s1l islem muhtemelen yiizeydeki oksit tabakasinin kismen
giderilmesini veya daha ince olmasini saglamis, boylece EDS analizi daha diisiik O sinyali
algilamigtir. Buna karsin 550 °C’de daha yiiksek sicaklikta tutma, alasim ylizeyinde yeniden
oksitlenmeye yol agarak O igerigini tekrar artirmistir. Bu durum, yiiksek sicaklikta oksijen
difiizyonunun ve oksit olusumunun hizlanmasiyla agiklanabilir.

Cu (Bakir): EDS analizlerinde yiizeyde bakir elementi de saptanmistir. Islemsiz
numunede Cu agirlikca ~%2.63 (atomca %1.03) oraninda dl¢tilmiistiir. 450 °C 1s1l islem sonrasi
Cu miktar belirgin bir diisiisle %1.68’e (atomca %0.66) gerilemistir. 550 °C’de ise Cu igerigi
bir miktar artarak ~%2.34’e (atomca %0.92) yiikselmistir. Bakirdaki bu dalgalanma, Tel-EDM
islemi sirasinda tel elektrottan (genellikle bakir veya piring esasl) is pargasi ylizeyine gecen
bakir birikimlerinin 1s1l islemle etkilendigini gostermektedir. 450 °C’deki 1s1] islem sonrasi
yiizeyde ¢ok daha az Cu tespit edilmesi, muhtemelen EDM sonrasinda yiizeyde kalan bakir
partikiillerinin 1s1] iglem esnasinda oksitlenip uzaklagsmasi veya ylizeye daha zay1f tutunmasi ile
iligkilendirilebilir. 550 °C’de ise bakir sinyalinin kismen yeniden artmasi, bu sicaklikta bakirin
ylzeyde tekrar goriiniir hale geldigini (belki kismi diflizyonla yiizeye ¢ikma veya yeni
birikmelerin olugmasi sonucu) gostermektedir. Yine de 550 °C numunesindeki Cu diizeyi,

islemsiz durumla yakin olsa da tamamen ayn1 seviyeye ulagsmamustir.
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Genel olarak EDS analizleri, 1s1l islemin ylizey bilesimini etkileyerek bazi elementlerin
miktarlaridaki degisimlere yol agtigin1 ortaya koymaktadir. Ozellikle 450 °C’de 2 saatlik 1s1l
islem, numune ylizeyinin kimyasal safligin1 bir miktar artirmig goriinmektedir: Al ve Si
ylizdeleri artarken, Oksijen ve Bakir ylizdeleri diigmiistiir. Bu, 1liml1 1s1l islemin yiizeyde daha
az oksit ve yabanci malzeme (bakir birikimi) kalmasiyla daha temiz bir yiizey olusturdugunu
diisiindiirmektedir. 550 °C’de 2 saatlik 1s1l islem ise ylizey bilesimi agisindan bazi
olumsuzluklar getirebilir; oksitlenme yeniden artmig ve bakir birikimi bir Olclide geri
donmiistiir. Yine de, 550 °C’de belirgin sekilde biiyiliyen Si partikiilleri sayesinde Si oraninda
artis siirmiistiir. Sonug¢ olarak, EDS bulgulari, 1s1l islem sicakligmin uygun seviyede
tutulmasinin (6rnegin 450 °C) yiizeydeki istenmeyen oksit ve elektrot kaynakli birikimleri
minimize edebilecegini, asir1 yiiksek sicakliklarin ise bu kazanimlari kismen tersine
cevirebilecegini gostermektedir. Sekil 4.4’te a) Islemsiz, b)450 °C—2s ve c) 550 °C—2s

numunelerin EDS sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.4. a) Islemsiz, b)450 °C—2s ve ¢) 550 °C—2s numunelerin EDS sonuglar1
Sekil 4.5’te, Tel-EDM ile kesilmis AlS110Mg numunelerinin 1s1l islem 6ncesi (islemsiz)
ve 1sil islem sonrast (450 °C-2s ve 550 °C-2s) mikroyapilar1 farkli blyiitmelerde
gosterilmektedir. Bu goriintiiler, 1s1] islemin mikroyapisal dontisiimlere ve yiizey biitiinliigiine

etkisini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Her bir durumda, 6tektik yapidaki degisimler,

ylizeyde olusan mikrogatlaklar, porozite ve ylizey morfolojisi detayl1 olarak incelenmistir.
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Islemsiz AlSilOMg numunesinin mikroyapisi, Al matriksi icerisinde ince
lameller/ibriksi bicimde dagilan otektik Si fazin1 gostermektedir (Sekil 4.5°te “Otektik Si”
olarak isaretlenen bolgeler). Bu ince ve keskin Si yapilari, alasimin dokiim veya katilasma
sonras1 dogal mikroyapisini yansitmaktadir. 450 °C’de 2 saat 1s1l isleme tabi tutulan numunede,
otektik Si parcaciklarinin kismen kiiresellesmeye (sferoidize olmaya) ve boyutca biliyiimeye
basladig1 gozlenmektedir. Ince lameller yerine, daha yuvarlak kenarli ve biraz daha iri Si
adaciklar1 belirir; bu da 1limli 1s1l islemin mikroyapiy1 rafine ederek kirillgan Si agini
gevsettigini gosterir. 550 °C’de 2 saat 1s1l islem gérmiis numunede ise Gtektik Si fazinda
belirgin bir doniisiim gerceklesmistir: Sekil 4.5’te oklarla ve notlarla vurgulandigi iizere, Si
parcaciklar1 bariz sekilde daha biiyiik ve kiiresel hale gelmistir. Onceden matriks i¢inde ince bir
ag olusturan Si, yiiksek sicaklikta diflizyonun artmasiyla daha biiyiik, izole adalara
doniismiistiir. Bu mikroyapisal doniisiim, 1s1l islem sicakligimin artmasiyla o6tektik Si’nin
morfolojisinin koklii bicimde degistigini, ince keskin yapidan kaba kiiresel parcaciklara
evrildigini ortaya koymaktadir. Mikroyapidaki bu degisim, malzemenin mekanik ve termal
davranisini etkileyebilecegi gibi EDM islemi sirasinda yiizey tepkilerini de degistirmektedir.

Tel-EDM islemi sonrasinda ylizeyde meydana gelebilen mikrogatlaklar, farkl
numunelerde farkli yogunluk ve boyutlarda gdzlenmistir. Islemsiz (1s1l islem gdrmemis)
numunenin iglenmis yilizeyinde, termal sok ve yiiksek soguma hizinin etkisiyle olusan
mikrogatlaklar tespit edilmistir (Sekil 4.5’te ok ile isaretlenen ince catlaklar). Bu catlaklar,
ozellikle sert ve kirilgan Gtektik Si yapisinin yogun oldugu bolgelerde ve yeniden katilagmis
ylizey tabakasinda goriilmektedir. Mikrogatlak olusumu, islemsiz alasimin nispeten daha
yiksek i¢ gerilmelere ve kirillgan fazlara sahip olmasi nedeniyle EDM esnasinda olusan termal
gerilmelere karsi daha dayaniksiz oldugunu gostermektedir. 450 °C’de 2 saat 1s1l islem
uygulanmis numunede ise ylizeyde mikrogatlak yogunlugunun belirgin sekilde azaldigi
goriilmektedir. Isil islemle birlikte malzemede meydana gelen gerilim giderme ve mikroyapisal
yumusama, EDM sirasinda olusan ¢atlak olusumunu engellemis ya da minimize etmistir. 450
°C numunesinin SEM goriintiilerinde, islemsiz duruma kiyasla ¢ok daha az sayida veya daha
kiiclik boyutlu ¢atlaklar secilmektedir; bu da 1s1l islemin malzemeyi toklastirdigin1 ve yiizey
biitiinliigiinii  artirdigin1  gosterir. 550 °C’de 2 saat 1s1l islem uygulanmis numunede,
mikrocatlaklarin neredeyse tamamen ortadan kalktig1 veya ¢ok nadir ve kiigiik boyutlarda
kaldig1 gozlemlenmektedir. Sekil 4.5’te 550 °C numunesinde c¢atlak olusumuna dair belirgin
bir okla isaretlenmis bolge goriilmemesi, yiizeyin mikro ¢atlaklardan biiylik 6l¢iide arimmis
oldugunu gostermektedir. Yiiksek sicaklikli 1s1l islem, Otektik Si’yi kiiresellestirip matriksi

yumusatarak, EDM’nin termal sokuna karsi malzemenin daha silinek tepki vermesini
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saglamistir. Ayrica, 550 °C’de malzeme ylizeyinde ¢atlama yerine yer yer plastik deformasyon
izleri olustugu not edilmistir (sekilde “plastik akma” olarak belirtilen alanlar). Bu durum,
malzemenin artik ¢atlamak yerine yumusayarak akma egiliminde oldugunu, yani siinekligin
onemli Ol¢lide arttigini teyit etmektedir.

SEM goriintiileri, farkli sartlardaki numunelerin yiizeyinde ve yiizeye yakin bolgelerde
porozite varligim da ortaya koymaktadir. Islemsiz numunede, malzemenin iiretiminden (dokiim
veya toz yatagi ergitme siireci vb.) kaynakli olabilecek bazi mikrogézenekler goriilmiistiir.
Sekil 4.5’te islemsiz ylizeyde ok ile isaretlenen “biiyiik gézenek” benzeri karanlik bosluk,
malzeme i¢inde hapsolmus gaz veya biiziilme boslugundan kaynaklanan bir poroziteyi isaret
etmektedir. Bu gozenek, Tel-EDM kesme yiizeyine rastladigi i¢in agik¢a goriiniir haldedir ve
ylizey biitiinliglinii olumsuz etkileyebilecek bir noktasal kusur teskil eder. Isil islem
uygulanmig numunelerde (6zellikle 550 °C’de), bu tiir porozite 6zelliklerinde bazi degisimler
fark edilmistir. 450 °C’de 2 saat 1s1l islem goren numunede, mevcut gozeneklerin boyut ve
dagiliminda belirgin bir degisiklik gézlenmemis; mikrogdzenekler biiylik 6l¢iide korunmustur.
Ancak 550 °C’de 2 saat 1s1l isleme tabi tutulan numunede, belirli gdzeneklerin daha belirgin
hale geldigi ya da yeni ufak bosluklarin ortaya ¢iktig1 dikkati ¢cekmektedir. Bu durum, yiiksek
sicaklikli 1s1l islemin malzeme iginde gaz genislemesine veya Otektik yapida yeniden
diizenlenmeye bagli mikroskobik bosluklar olusturmasina baglanabilir. Ornegin, 550 °C’ye
yakin bir sicaklik, Al-Si alasiminda 6tektik bolgedeki bazi diisiik ergime sicaklikli film veya
fazlarin erimesine yol agarak minik bosluklar birakmis olabilir. Sekil 4.5’te 550 °C
numunesinde yuvarlak isaretlerle vurgulanan alanlar, bu tiir porozite artiglarini1 gostermektedir.
Yine de, s6z konusu gozenekler mikro boyutta olup, genel yilizey kalitesine etkileri lokal
diizeydedir. Isil islem sonras1 gézenek davranigindaki bu farkliliklar, 1s1l islemin uygulanma
kosullarina gore malzeme ig¢yapisindaki gaz/faz dagiliminin degisebilecegini gostermektedir.

Tel-EDM ile islenen ylizeylerin morfolojisi, kivileim erozyonu sonucu olusan
karakteristik izler tasimaktadir. SEM goriintiilerinde, tim numunelerde, erozyon kraterleri ve
ergiyip yeniden katilasmis pargaciklar gdzlenmektedir. Islemsiz numunenin yiizeyi, diizensiz
kraterler ve yapisik erimis partikiiller ile oldukga piirlizlii bir morfoloji sergilemektedir
(Doreswamy ve ark., 2024). Sekil 4.5’te islemsiz ylizeyde goriilen kiiremsi kiigiik pargaciklar
ve cukurlar, EDM islemi sirasinda ergiyen alasimin yeniden katilasarak ylizeye tutunmasindan

<

kaynaklanmaktadir (gorselde “yapismis erimis damlacik” olarak isaretlenen yapilar). Bu
yeniden katilasmis tabaka, ayn1 zamanda yiiksek sertlik ve gevreklige sahip olabilmekte ve
yukarida bahsedilen mikrogatlaklar da g¢ogunlukla bu bolgede olugmaktadir. Isil islem

uygulandiginda yiizey morfolojisinde bazi iyilesmeler gozlemlenmistir. 450 °C’de 2 saat 1s1l
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islem gérmiis numunenin yiizeyi, islemsiz duruma kiyasla daha homojen ve nispeten daha az
plirtizlii goriinmektedir. Erozyon kraterlerinin boyutlarinin biraz kiigiildiigii ve yiizeye yapisik
erimig parga sayisinin azaldigi fark edilmektedir. Bu, ilimli 1s1] iglemin malzeme sertligini
azaltip toklugunu artirmasi sayesinde, EDM sirasinda malzemenin daha kontrollii erozyona
ugramasi ve erimis pargaciklarin kolay ayrilmasi ile agiklanabilir. Sonugta 450 °C numunesinin
yiizeyinde daha diizenli bir krater yapis1 ve daha temiz bir yiizey Ortiisii olusmustur. 550 °C’de
2 saat 1s1l islem gérmiis numunenin yiizeyi ise bazi agilardan karmasik bir morfoloji gosterir.
Bir yandan, yiiksek sicaklikta malzemenin iyice yumusamasi neticesinde EDM esnasinda
olusan kraterlerin kenarlarinin daha yuvarlak ve akmis goriindiigii (plastik akma izleriyle
birlikte) tespit edilmistir. Bu, malzemenin siineklesmesiyle, erozyon sirasindaki ergiyik metalin
akiskanliginin arttigin1 ve yeniden katilasirken daha genis alanlara yayildigini diistindiiriir.
Diger yandan, 550 °C numunesinin yiizeyinde yer yer daha biiylik erimis pargaciklarin veya
yigilmalarin oldugu alanlar da bulunmaktadir. Ozellikle biiyiik Si pargaciklarinmn bulundugu
bolgelerde, bu pargaciklarin ¢cevresinde erozyonun farkli ilerledigi ve ergiyen metalin buralarda
birikerek sogudugu izlenimi edinilmistir. Genel olarak, 550 °C’de 1s1l islem gormiis yiizey,
mikrocatlak acgisindan en iyi durumda olsa da, yeniden katilasmis tabaka yapist bakimindan
islemsiz kadar olmasa bile 450 °C numunesine kiyasla biraz daha piiriizlii veya dalgal1 bir
goriinime sahip olabilir. Bunun sebebi, yiiksek sicakligin mikroyapida yarattigi kokli
degisimler nedeniyle EDM sirasinda malzemenin farkli davranmasi ve ergiyen bdlgenin
akigkanliginin artmasidir. Yine de, tim numunelerde ylizey morfolojisinin temel EDM
karakterini korudugu; yani kraterli yap1 ve ergimis parcacik kalintilarinin ortak o6zellikler
oldugu vurgulanmalidir.

Sonug olarak, SEM mikroyap:1 analizleri, 1s1l islemin AISi10Mg alagiminin EDM ile
islenmis yiizeylerinde hem i¢ yapr doniisiimiinii (6tektik Si’nin morfolojisi) hem de yiizey
biitiinltiglinii (catlak olusumu, gézenek ve morfoloji) 6nemli dlgiide etkiledigini gostermistir.
[liml1 bir 1s1l islem (450 °C/2s) malzeme mikroyapisini kontrollii sekilde rafine edip ylizey
kusurlarini azaltirken, daha yiiksek sicaklikli bir 1s1l islem (550 °C/2s) mikroyapiy1 daha radikal
bicimde degistirip ¢atlaklar1 ortadan kaldirsa da yiizeyde farkli morfolojik etkiler yaratmistir.
Bu bulgular, 1s1l islem sartlarinin, EDM sonras1 yiizey kalitesi ve mikroyapt 6zellikleri
acisindan optimize edilmesi gerektigine isaret etmektedir. Sekil 4.5’te AlSi10Mg alasiminin

islemsiz ve farkli 1s1l islem durumlarinda SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.6’da, farkli kosullardaki (islemsiz, 450 °C—2s 1s1l islemli, 550 °C—2s 1s1l islemli)
AlSi10Mg numunelerin Tel-EDM ile islenmis yiizeylerine ait elementel dagilim haritalar
sunulmaktadir. Bu haritalar, ilgili bolgedeki Al, Si, Mg, O ve Cu elementlerinin konum
dagilimini renk haritas1 olarak gdstermekte ve 1s1l islemin bu dagilima etkisini gorsel olarak
ortaya koymaktadir. Her bir element i¢in elde edilen mapping goriintiileri karsilastirmali
bicimde incelenerek, element yogunlugundaki artis/azaliglar, homojenlik ve segregasyon
(6tektilik) degisimleri asagida degerlendirilmistir:

Al dagilimi: Haritalama sonuglarina gore Al elementi, her i numunede de yiizeyin her
tarafinda yogun ve homojen bir dagilim sergilemektedir. Bu beklenen bir durumdur, zira
AlSi10Mg alasgiminin ana matriks fazi Al olup, malzemenin biiylik bolimiinii olusturur.
Islemsiz numunede Al haritas1 hemen hemen diizgiin bir parlaklikla tiim alan1 kaplarken, 1s1l
islem gormiis numunelerde de benzer sekilde Al sinyalinin her yerde hakim oldugu goriiliir. Isil
islem uygulamalarinin (450 °C ve 550 °C) ardindan Al elementinin harita yogunlugunda gozle
fark edilebilir bir degisiklik saptanmamuistir; Al, malzemenin matrisi olarak kalmaya devam
etmektedir ve herhangi bir segregasyon gostermemektedir. Bu da 1s1l igslemin Al matriksinin
genel homojenligini bozmadigini, aksine Al dagiliminin her durumda kararli oldugunu gosterir.
Yalnizca, 550 °C’de 1s1l islem goérmiis numunede, biiyiik Si parcaciklarinin bulundugu lokal
bolgelerde Al sinyalinin goreceli olarak biraz zayifladig: (¢linkii o bolgelerde Al matriks yerine
Si faz1 hakimdir) fark edilebilir. Ancak makro Olgekte bakildiginda Al dagilimi tim
numunelerde homojen kabul edilebilir.

Si dagilimi: Elementel haritalarda silisyumun dagilimi, 1s1l iglemin mikroyapiy1 nasil

etkiledigine dair énemli ipuglar1 vermektedir. Islemsiz numunenin Si haritasi, diizensiz fakat
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ince bir ag seklinde dagilim sergiler. Bu, Al-Si Otektik yapisinin tipik bir gostergesidir:
silisyum, matriks i¢inde siirekli bir ag veya bolgesel hiicre sinirlar1 boyunca zenginlesmeler
seklinde goriilmektedir. Haritada, Si’nin yogun oldugu alanlar Al matriksini ¢evreleyen ince
hatlar veya kiigiik keskin pargalar olarak secilir (Sekil 4.6’da islemsiz numunenin Si haritasinda
goriilen parlak ¢izgisel bolgeler, 6tektik Si agii temsil eder). 450 °C’de 2 saat 1s1l islem
uygulanmig numunede ise Si dagiliminin daha homojen bir hal aldig1 dikkat ¢ekmektedir. Si
haritasindaki yogunluk, artik uzun siirekli aglar yerine daha kesikli ve yaygin adaciklar
bi¢imindedir. Bu durum, 1liml1 1s1l islemle 6tektik Si’nin kismen kirilmasi ve kiigiik kiiresel
parcalara doniismesiyle uyumludur. Yani silisyum, belirli bolgelere yogunlagsmis durumdan
cikarak daha genis alana dagilmis izole kiimecikler seklinde algilanmaktadir. Bunun
sonucunda, Si haritasinin genel parlaklik yogunlugu artmis (EDS’deki Si ylizdesinin artig
gostermesiyle tutarli olarak) ancak dagilim daha diizensiz noktasal yogunluklar bi¢imine
evrilmistir. 550 °C’de 2 saat 1s1l islem sonrasinda ise Si haritasinda en belirgin degisim
gozlemlenir: Silisyum elementinin belirli bolgelerde ¢cok yogun, diger yerlerde yok denecek
kadar az oldugu bir dagilim sekli ortaya ¢cikmistir. Bu, yiiksek sicaklikta 6tektik Si’nin biiyiik
kiiresel parcaciklar halinde toplanmasinin bir sonucudur. Haritada, 550 °C numunesinde parlak
yogun Si bolgeleri, tek tek iri Si partikiillerinin konumlarini gostermektedir (Sekil 4.6’da 550
°C haritasinda parlak noktalar veya adaciklar olarak goriiniir). Bu bolgelerin arasinda ise Si
sinyalinin yok denecek kadar zayif oldugu genis Al matriks alanlar1 bulunmaktadir. Dolayisiyla
1s1l islem sicakligr arttikca, Si’nin mikrosegregasyonu azalmakta (¢linkii siirekli ag yapist
kiriliyor) ancak makro-segregasyonu artiyor gibi goriinmektedir (¢ilinkii Si, biiyiik kiitleler
halinde ayristyor). Sonug¢ olarak, 450 °C’lik 1s1l islem Si dagilimini daha homojen hale
getirirken, 550 °C’de silisyumun lokal yogunlagmalar seklinde segregasyona ugradigi
sOylenebilir. Bu gozlemler, 1s1l islemin silisyum fazini kiigiik taneli dagilimdan iri parcalara
dogru degistirdigini ve bunun haritalarda belirgin sekilde goriilebildigini gostermektedir.

Mg dagilimi: Magnezyum elementinin haritalama sinyali, diisilk alasim icerigi
nedeniyle olduk¢a zayiftir, ancak yine de bazi 6nemli bilgiler sunar. Islemsiz numunede Mg
dagilimi, genellikle silisyumun bulundugu bolgelere yakin zayif bir sinyal seklinde izlenebilir.
Bu, AlSi10Mg alasiminda Mg’nin ¢ogunlukla Mg>Si fazi olarak otektik yapiya katildigini
diisiindiirmektedir. Nitekim dokiim/hizli katilasmis Al-Si-Mg alasimlarinda, Mg,SI
intermetalikleri genellikle 6tektik Si ile birlikte veya onun yakinlarinda olusur. Haritada da,
islemsiz numunede Mg’nin yogunlastig1 kiiciik noktalar, Si haritasindaki ag ile kismen
cakigmaktadir. 450 °C’lik 1s1l islem sonrasinda Mg dagiliminda bir miktar

yayilma/homojenlesme egilimi fark edilmistir. Mg sinyali halen diisiik diizeyde olmakla
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birlikte, artik yalnizca belirli noktalarda degil, Si’den bagimsiz bazi bolgelerde de zayif da olsa
Mg sinyali alinmaktadir. Bu durum, 1s1l islemle Mg>Si fazlarinin kismen ¢oziinmesi ve Mg
elementinin matriks i¢inde difiizyona ugrayarak daha genis bir alana yayilmasiyla agiklanabilir.
550 °C’de 2 saat 1s1l islem goérmiis numunede ise Mg haritas1 oldukga belirsiz hale gelmistir;
yogun Mg noktalar1 segmek giiclesmis, sinyal genel olarak arka plan seviyesine yakin
goriilmustiir. Bu, yiiksek sicaklikta Mg>Si fazinin biiyilik 6l¢lide ¢oziinmiis olabilecegine ve
Mg’nin kat1 ¢ozelti i¢inde homojen dagildigina isaret edebilir. Ancak Mg’ nin toplam igerigi
diisiik oldugundan, haritalamadaki degisimlerin 6l¢lim hassasiyeti dahilinde oldugunu not
etmek gerekir. Genel olarak, 1s1l islem ilerledik¢e Mg’ nin belirli fazlardaki segregasyonunun
azalip daha homojen bir dagilima yo6neldigi sdylenebilir (Li ve ark., 2016).

O dagilimi: Oksijen element haritalari, ylizeydeki oksit tabakasinin varlig1 ve dagilimi
hakkinda dogrudan bilgi saglamaktadir. Islemsiz numunenin O haritasi, yiizey genelinde ince
bir oksit filmine isaret edecek sekilde homojen bir zayif sinyal yayilimi gosterir, ancak 6zellikle
ylizey topografyasinin girinti ¢ikint1 yaptigi bolgelerde (6rnegin krater kenarlar1 veya ylizeye
yapisik pargaciklarin ¢evresi) oksijen sinyalinin yerel olarak yogunlastigi gozlenir. Bu, Al
yiizeyinin hava ile temas eden kisimlarinda Al,O3 tabakasinin olustugunu ve EDM islemi
sirasinda olusan ergimis parcaciklarin da oksitlenebildigini gosterir. 450 °C’de 2 saat 1s1l islem
uygulanmig numunede O haritasinda dikkate deger bir azalma saptanmistir. Oksijen sinyali
genel olarak hala ylizey boyunca mevcuttur ancak yogunlugu islemsiz duruma gore daha
diistiktiir ve lokal yogunlastig1 bolgelerin sayist da azalmistir. Bu, 1liml1 1s1] iglemin yiizey oksit
tabakasini incelttigini veya parcaladigini, dolayisiyla yiizeyde daha az oksit kaldigini teyit
etmektedir. Muhtemelen 450 °C’deki 1s1] islem, Al yiizeyindeki dogal oksit filmi kismen
gidererek taze bir ylizey yaratmis, ya da olusan yeni oksit tabakasi daha ince ve uniform
olmustur. Buna uygun olarak EDS analizinde de O ylizdesi diismiistii. 550 °C’de 2 saat 1s1l
isleme tabi tutulan numunede ise oksijen dagilimi tekrar daha belirgin hale gelmistir. Haritada,
ylizey genelinde oksijen sinyalinin yogunlastigi, hatta yer yer daha kalin bir oksit tabakasina
isaret edebilecek sekilde giiclii O birikimleri oldugu fark edilir. Yiiksek sicaklikta, Al’in
oksijenle reaksiyonu hizlanmig ve muhtemelen yilizeyde daha kalin bir AlOs; tabakasi
olusmustur. Ayrica, 550 °C numunesinde EDM sirasinda ylizeyde bulunan bakir partikiilleri
veya diger bilesenler de oksijenle etkileserek oksit bilesikleri (6rnegin Cu.O veya MgO)
olusturmus olabilir; bu da O haritasinda ek sinyaller olarak goriilebilir. Netice itibariyla, O
haritalar1 1s1l islem sicakliginin artmasiyla yiizeyin tekrar oksijenle zenginlestigini, yani daha
fazla oksitlenmis bir ylizey yapisinin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Bu gozlem de EDS

verilerindeki O ylizdesinin 550 °C’de yiikselmesiyle tutarlidir.
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Cu dagilimi: Bakir haritalama sonuclari, EDM islemi esnasinda elektrottan numune
yiizeyine transfer olan bakirm konumunu acikca ortaya koymaktadir. islemsiz numunenin Cu
haritasinda, ylizey boyunca dagilmis parlak noktalar/alanlar seklinde bakir zenginlesmeleri
gorilmektedir. Bu bakir birikimleri genellikle ylizeyde yeniden katilagsmis tabakada veya erimis
parcaciklarin bulundugu bolgelerde yogunlagsmistir (Sekil 4.6’da islemsiz numunenin Cu
haritasinda, 6zellikle krater kenarlar1 ve sicranti damlaciklarinin oldugu kisimlarda parlaklik
artist mevcuttur). Bu durum, Tel-EDM sirasinda kullanilan bakir esasl telden kopan/tutunan
parcaciklarin yiizeye yapistigini1 ve buralarda bakirin yogunlastigini gosterir. 450 °C’de 2 saat
151l islem gormiis numunede ise Cu element haritasinda belirgin bir zayiflama gézlemlenir.
Bakir sinyali, yiizey genelinde oldukga diisiik seviyededir; islemsiz durumda goriilen parlak Cu
noktalarinin birgogu 450 °C numunesinde ya hi¢ goriilmemekte ya da ¢ok soniik halde
bulunmaktadir. Bu, 1s1l islem sirasinda yiizeydeki bakir birikintilerinin ya oksitlenerek
uzaklastigini ya malzeme icine difiize oldugunu, ya da mekanik gerilmelerin rahatlamasiyla
ylizeyde tutunamayarak kopup gittigini diisiindlirmektedir. Sonug olarak 450 °C 1s1l islem,
yilizeydeki istenmeyen bakir kalintilarinin biiyiik kismini elimine etmis goriinmektedir. 550
°C’de 2 saat 1s1l islem uygulanmis numunede Cu dagilimi, 450 °C’ye kiyasla tekrar biraz daha
belirginlesmistir. Haritada, ylizeyde bazi bolgelerde bakir sinyalinin geri geldigi, parlak
noktalarin tekrar ortaya ¢iktig1 fark edilir. Bu, EDS analizinde goriilen Cu yiizdesinin 550 °C’de
kismen artmasiyla uyumludur. Yiiksek sicaklikta muhtemelen su iki etkiden biri
gerceklesmistir: (i) Daha once 450 °C’de azalan bakir, 550 °C’de telden yeniden
buharlagsma/¢okelme seklinde degil fakat yilizeyde kalan bakirin difiizyonuyla daha genis alana
yayilmis ve EDS’de algilanir hale gelmistir, (i1) 550 °C’lik 1s1l islem sonrasinda numunenin
EDM ile islenmesi esnasinda (e8er 1sil islem sonrast EDM uygulandiysa) bakirin yiizeye
tutunma egilimi tekrar artmistir. Sekil 4.6’da 550 °C numunesinin Cu haritasinda goriilen sinirlt
sayidaki parlak alanlar, islemsiz duruma gore halen daha diisiik yogunlukta olsa da 450 °C
numunesine kiyasla fazla bakir bulundugunu gostermektedir. Yine de, 550 °C numunesinde
bakirin dagilimi islemsiz numunede oldugu kadar yaygin ve yogun degildir; bu da 1s1l islemin
tamamen kaldirmasa bile bakir kontaminasyonunu bir miktar sinirladigini gosterir. Sekil 4.6’da
Tel-EDM islemi sonrasinda islemsiz ve farkli 1s1l islemindeki AISi10Mg numunesinin EDS

gOriintli haritalart verilmistir.
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Sekil 4.6. Tel-EDM islemi sonrasinda islemsiz ve farkli 1s1l islemindeki AlSi10Mg
numunesinin EDS goriintii haritalar

4.6. Mikrosertlik Ol¢iimleri ve Degerlendirmeleri

Yapilan mikrosertlik testlerinin sonuglari, 1s1l islemin malzeme sertligi iizerindeki
belirgin etkisini ortaya koymaktadir. As-built (hic 1s1l islem gérmemis) durumda elde edilen
ortalama mikrosertlik degeri ~116 HV olarak 6l¢iilmiistiir. 450 °C’de 1 saat siireyle tavlanan
ornegin sertligi yaklasik 95 HV seviyesine diigmiistiir. Daha yiiksek sicaklikta, 550 °C’de 1 saat
tavlama sonrasinda ise mikrosertlik degeri ~58 HV ye kadar gerilemistir. Baglangi¢ durumu ile
kiyaslandiginda, 450 °C’deki 1s1l islem sertligi yaklasik %18 oraninda azaltirken, 550 °C’lik
11l islem sertligi yaklasik yar1 yariya diisiirmiistiir. Sekil 4.7°de bu {i¢ kosulun mikrosertlik

degerleri grafik olarak karsilastirmali bigimde verilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli 1s1l islemi
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Grafik incelendiginde, 1s1l islem sicakligi arttikga malzemenin sertliginin sistematik
sekilde azaldig1 goriilmektedir: En yiiksek sertlik as-built durumda elde edilirken, 450 °C
tavlamasi sonrasinda belirgin bir diisiis gerceklesmis; 550 °C tavlamasi sonrasinda ise sertlik
degeri en diisiik seviyesine ulasmistir. Elde edilen 58 HV’lik sertlik, as-built durumdaki
sertligin sadece yaklasik %50 sine tekabiil etmektedir.

Mikrosertlik sonuglari, 1s1l iglemlerin malzemenin mikroyapisinda yarattig1 degisimlerle
dogrudan iligkilidir. As-built durumda malzeme, kullanilan tiretim yontemi (6rnegin eklemeli
imalat) nedeniyle hizl1 katilasmus, ince taneli bir mikroyapiya sahiptir. Ince taneli yapa, yiiksek
dislokasyon yogunlugu ve olas1 mikroyapisal gerinimlerin varligi, malzemenin sertligini artiran
unsurlardir. Hall-Petch iligkisine gore tane boyutu kiiciildiikge akma dayanimi ve sertlik artar;
zira kiiciik taneli yapida ¢ok sayida tane sinir1 bulunur ve bu sinirlar dislokasyon hareketine
engel olusturarak dislokasyonlarin birikmesine (yigilmasina) yol acar. Bu etki, as-built
durumdaki numunede gozlenen yiiksek mikrosertligi agiklamaktadir. Nitekim literatiirde de
ultraince taneli bir Al-Si alagiminin yiiksek yogunluklu tane sinirlar1 sayesinde dislokasyon
hareketine direng gosterdigi ve sonucta ~140 HV gibi yiiksek mikrosertlik degerlerine ulastigi
belirtilmistir. Bizim as-built numunemizde elde edilen ~116 HV’lik deger de hizli katilasmadan
kaynaklanan ince taneli hiicresel yapiya, yiiksek ¢oOziinmiis alasim elementi icerigine ve
muhtemel kalint1 gerilimlere bagh yiiksek sertligi yansitmaktadir.

450 °C’de uygulanan 1s1l islem sonrasinda malzemenin mikroyapisinda kismi bir
doniisiim baslamustir. Orta sicaklik olarak nitelendirilebilecek 450 °C tavinda, 6zellikle Al-Si
alasimlarinda matris icinde ¢dziinmiis halde bulunan silisyumun (Si) bir kismi ¢ozeltiden
ayrisarak ince ¢okeltiler halinde ortaya ¢ikmaya baslar. As-built yapida hiicre sinirlarinda
bulunan ince, ignemsi Si agi, 450 °C’deki tavlama ile birlikte daha kiiresel ve ayrik Si
parcaciklarina doniismeye (sferoidize olmaya) baslar. Bu sicaklik ayni zamanda malzeme
icerisindeki artik gerilmeleri azaltarak dislokasyon yogunlugunun bir miktar diismesine (kismi
recovery) imkan tanir. Sonug itibariyle, 450 °C’de tavlanan 6rnekte hem matristeki ¢oziinmiis
sertlestirici element miktarinin azalmas1 hem de mikroyapinin kismen kaba taneli hale gelmesi
nedeniyle sertlik, as-built duruma kiyasla belirgin 6l¢iide diismiistiir (116 HV’den 95 HV’ye
diisiis). Yine de bu sicaklikta gerceklesen degisimler gorece sinirl kaldigindan, malzeme hala
as-built duruma oranla yiiksek sayilabilecek bir sertlik degeri korumustur.

550 °C’de uygulanan 1sil islem ise malzemede c¢ok daha radikal mikroyapisal
degisimlere yol a¢cmustir. Bu sicaklik, Al-Si alasimlarinin ¢6zlindiirme (¢oziiniirlestirme)
islemine yakin bir degerdir ve malzemenin yapisindaki alagim elementlerinin biiyiik kisminin

matristen ayrigmasina neden olur. Nitekim 550 °C’de tavlanan numunede, Al matriks i¢inde

60



¢Oziinmiis durumda bulunan silisyum tamamen ayrilip ikinci faz olarak ¢okelmistir. Mikroyap1
ince fibersi Si ag yapisindan uzaklasip, biiyiik ve kiiresel Si parcaciklarinin diizensiz dagildigi
daha kaba bir 6tektik yapiya gegmistir. Bu kosulda matriks, neredeyse saf Al olarak kalmakta,
yani kat1 ¢ozelti peklesmesi etkisi bliyiikk Olclide ortadan kalkmaktadir. Dahasi, yiiksek
sicaklikta tanelerin biiylimesi (tane irilesmesi) gergeklesmis ve toplam tane sinir1 alam
azalmigtir. Hall-Petch mekanizmas1 geregi, tane boyutunun artmasi sertligi diisiiriicii bir
etkendir; zira biiylik taneli yapida dislokasyonlar daha kolay hareket eder (Aboulkhair ve ark.,
2015). Ek olarak, 550 °C’lik tavlama, muhtemel yeniden kristallesme yoluyla malzemedeki
dislokasyonlarin bliyiik kismini ortadan kaldirmis, i¢ gerilimleri rahatlatmistir. Tiim bu
mikroyapisal degisimler sonucunda malzeme belirgin bicimde yumusamis ve mikrosertlik
degeri ~58 HV seviyesine gerilemistir. Bu deger, malzemenin dokiim yontemiyle iiretilmis
halindeki tipik sertlik degerine oldukca yakindir. Bir baska deyisle, ince ve sert as-built
mikroyapi, yiiksek sicaklikta tavlama ile beraber yerini daha kaba ve yumusak bir mikroyapiya
birakarak sertlikte gozle goriiliir bir azalma meydana getirmistir.

Isil islem sonrast gozlenen sertlik diisiisti, literatiirde benzer alagimlar i¢in bildirilen
egilimlerle uyumludur. Ornegin, Aboulkhair ve arkadaslarinin SLM ydntemiyle iiretilen
AlSi110Mg alagimi lizerinde yaptiklari bir ¢aligmada, uygulanan T6 tipi 1s1l islemin mikrosertligi
~125 HV’den ~100 HV’ye diislirdiigii rapor edilmistir. Bu, yaklasik %20’lik bir azalmadir ve
bizim 450 °C tavlamasinda gordiigiimiiz diisiisle ayn1 mertebededir. Diger bir arastirmada ise,
ultraince taneli as-built AISi10Mg yapisinin Hall-Petch etkisiyle yiiksek sertlik (~140 HV)
sagladigi, ancak ytiksek sicaklikta tavlama sonrasinda Si parcaciklarmin kaba ve kiiresel hale
gelmesiyle sertligin ~78 HV’ye kadar geriledigi gosterilmistir. Bizim 550 °C tavlama sonucu
elde ettigimiz ~58 HV degeri, bu literatiirdeki degerlere kiyasla biraz daha diisiik olsa da, farkli
1s1l iglem sartlar1 ve soguma kosullarinin (6rnegin firin i¢inde yavas soguma) etkisiyle sertligin
daha da diigsebilecegi bilinmektedir. Bu tez kapsaminda elde edilen mikrosertlik sonuglar1 da bu
tabloyu desteklemekte; 1s1l islemin mikroyapida tane biiylimesi, ¢okelti olusumu ve dislokasyon

giderimi gibi mekanizmalarla sertligi diisiirdiigli agik¢a goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi, TUBITAK 1002-B projesi kapsaminda, segici lazer ergitme (SLM)
yontemiyle tlretilen AlISi10Mg alasiminin islemsiz, 450 °C ve 550 °C 1s1l islem uygulanmig
durumlarinda tel erozyon (WEDM) yontemiyle islenebilirligini incelemistir. Calismada, 1s1l
islemin mikro yapisal degisimler iizerindeki etkisi, malzeme kaldirma oran1 (MRR), yiizey
puriizliliigii (SR) ve islem parametrelerinin etki diizeyleriyle birlikte degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, A1S110Mg malzemesinin 1s1l islem sonrasi tel erozyonla islenebilirliginde hem
ylizey kalitesi hem de iiretim verimliligi acisindan anlamli gelismeler saglandigini
gostermektedir.

> Isil islem wuygulamasi, AlSilOMg malzemenin tel erozyon yoOntemiyle
islenebilirligini belirgin bicimde iyilestirmistir. 450 °C’de uygulanan 1s1l islem, artik
gerilmelerin azalmasina ve mikro yapinin kismen yumusamasina neden olmus; bu sayede
malzeme kaldirma orani sinirli sekilde artarken yiizey piirtizliiligl azalmistir. 550 °C’deki 1s1l
islemde ise mikro yapinin daha homojen hale geldigi, Si partikiillerinin yeniden dagildig1 ve
Mg-Si fazinin yogunlastigi gézlenmistir. Bu degisimler, elektriksel iletkenligi artirarak erozyon
bolgesinde daha kararli bir bosalim siirecinin olusmasina katki saglamis; buna bagli olarak
MRR  degerlerinde artis, SR  degerlerinde ise azalma meydana gelmistir.
Elde edilen deneysel verilere gore, islemsiz numunede ortalama MRR degeri 2.02 mm?/dak ve
SR degeri 3.26 um olarak belirlenmistir. 450 °C’de 2 saat 1s1l islem uygulanan numunelerde
MRR degeri yaklasik %10 artisla 2.24 mm?®/dak’a, SR degeri ise %9 azalisla 2.95 um’ye
digmiistiir. 550 °C’de 2 saat 1s1l islem uygulanmis numunelerde ise MRR 2.33 mm?/dak’a
yukselirken SR 2.70 um’ye diismiistiir. Bu sonuglar, 1s1l islem sicakliginin artisiyla birlikte hem
dretim verimliliginde hem de yiizey kalitesinde belirgin bir iyilesme saglandigini ortaya
koymustur.

> Islem parametrelerinin etki sirast (Ton > WF > Tof), hem islemsiz hem 1s1l islemli
numunelerde korunmustur. Bu durum, WEDM siirecinin enerji kontrollii dogasinin 1s1l islemle
degismedigini gostermektedir. Baska bir ifadeyle, 1s1l islem malzemenin enerjiye tepkisini
iyilestirmis, ancak islem mekanizmasinin karakterini koklii bigcimde etkilememistir.

> 550 °C’de uygulanan 1s1l islem, mikro yapisal yumusama ve faz dagilimi
sayesinde optimum ylizey kalitesi saglamistir. Si partikiillerinin yeniden dagilimi ve Mg.Si
fazinin yogunlagmasi, ylizey piiriizliliiglinii diisiirmils; yiizeyde olusan mikro kraterlerin
boyutlari kii¢lilmiis ve ylizey morfolojisi daha diizgiin bir hal almistir. Bu etki, 6zellikle ytliksek

tel ilerleme hizlarinda daha kararl bosalim kosullariyla desteklenmistir.
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> Isil islemle birlikte malzeme kaldirma orani yaklasik %10-15 artarken, yiizey
puriizliligii yaklasik %8—12 oraninda azalmistir. Bu degisim, 1s1l islem sicakliginin artisiyla
birlikte Al matrisinde ¢okelmis Si partikiillerinin yeniden dagilimi, faz smirlarinin gevsemesi
ve artik gerilmelerin giderilmesiyle agiklanabilir. Bu mikro yapisal doniistim, hem termal hem
elektriksel iletkenligin artmasina neden olarak islem kararliligini giiclendirmistir.

> Elde edilen sonuglar, AlISil0Mg malzemesinin 1sil islem sonrasi Tel-EDM
yontemiyle daha verimli, kararli ve kaliteli bir sekilde islenebilecegini gostermistir. Ozellikle
550 °C sicaklikta uygulanan 1s1l islem, optimum yiizey kalitesi (SR = 2.70 um) ve yiiksek
malzeme kaldirma oram1 (MRR = 2.33 mm?/dak) agisindan en uygun kosullar1 saglamis; bu
sayede islem tekrarlanabilirligi, enerji verimliligi ve ylizey biitiinligii acisindan {istiin
performans elde edilmistir.

Tel-EDM isleminin yiiksek enerji tiikketimi dikkate alindiginda, enerji verimliligi ve
cevresel stirdiiriilebilirlik odakli yeni yaklagimlarin gelistirilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin (6rnegin gilines destekli sistemlerin) siirece entegre edilmesi
ve diisiik desarj enerjili iglem stratejilerinin kullanilmasi, ¢evresel ayak izinin azaltilmasina
yardimc1 olabilir. Ayrica, bitkisel bazli veya biyolojik olarak ¢oziinebilen dielektrik sivilarin
kullanimi, hem enerji optimizasyonuna hem de c¢evre dostu iiretim siireclerine katki
saglayacaktir.

Klasik Taguchi ve RSM yontemlerinin yani sira, gelecekte yapay zeka tabanli
optimizasyon yontemlerinin (yapay sinir aglari, genetik algoritmalar, ¢ok amacli optimizasyon
yaklagimlar1 vb.) kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu yontemler, malzeme kaldirma oran1 (MRR),
ylzey pirtzliligi (SR) ve enerji tiiketimi gibi ¢oklu parametrelerin ayni anda optimize
edilmesine olanak taniyabilir. Bdylece hem tiretim verimliligi hem de ylizey kalitesi agisindan
optimum sonugclar elde edilebilir.

Ayrica, SLM siireci ile Tel-EDM arasindaki mikro yapisal iliskiyi agikliga kavusturmak
amaciyla farkli lazer tarama stratejilerinin (6rnegin c¢apraz, dairesel, zigzag) ve toz partikiil
boyutlarinin etkilerinin arastirilmasi 6nerilmektedir. Bu analizler, SLM iiretim parametreleri ile
WEDM islem performanst arasindaki dogrudan baglantinin daha iyi anlasilmasini
saglayacaktir.

Son olarak, bu ¢aligmanin laboratuvar dlgeginden endiistriyel dlgege aktarilabilmesi
icin, islem siiresi, enerji tiikketimi, yiizey kalitesi ve takim Omrii gibi parametreler birlikte
degerlendirilmelidir. Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde kullanilan yiiksek

hassasiyetli bilesenlerde, maliyet—performans dengesi gozetilerek ol¢eklenebilir Tel-EDM
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stirecleri tasarlanmalidir. Ayrica, yeniden kullanilabilir tel sistemlerinin ve geri doniistiirtilebilir
dielektrik sivilarin kullanilmasiyla ekonomik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik saglanabilir.

Sonug¢ olarak, bu ¢aligmanin ortaya koydugu bulgular, 1s1l islem sonrasi1 AISil0Mg
alasiminin  WEDM yontemiyle daha verimli, kararli ve yiiksek yiizey kalitesiyle
islenebilecegini gostermistir. Gelecekte yapilacak calismalarin, mikro yapisal optimizasyon,
enerji verimliligi ve yapay zeka tabanli modelleme yaklagimlarini biitiinciil bigimde ele almasi,

bu alandaki bilimsel ve endiistriyel ilerlemelere katki saglayacaktir.
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