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OZET

Yuksek Lisans Tezi

BiYOMALZEMELERIN TOZ KATKILI ELEKTRO EROZYON
YONTEMIYLE iSLENEBILIRLiGINiN iNCELENMESI

Dogukan YONEL

Karabuk Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Bilge DEMIR
Eylul 2023, 63 sayfa

Toz katkili elektro erozyon ile isleme yontemi klasik elektro erozyon yoéntemine
nazaran daha etkili ve diizenli bir isleme sagladig1 i¢in hem endiistriyel uygulamalarda
hem de akademik ¢aligmalarda ilgi ¢ekmektedir. Yeni Ti29Nb13Ta4.6Zr (TNTZ)
biyomedikal alasim alasimi, toksik/alerjik icerik igermeyen, Young modill insan
kemigi kadar diisiikk olan ve mitkemmel biyouyumluluk saglayan yeni bir alagimdr.
Ayrica biyomateryallerin islenmesi bir gerekliliktir ve biyo ekosistemlerinin ve
performanslarinin bir parcasidir. Elektro erozyonla isleme (EDM) son zamanlarda
biyomedikal uygulamalar i¢in bir ylizey modifikasyon teknigi olarak dikkat ¢eken bir
yontemdir. Bu ¢aligma ile son yillarin popiiler malzemeleri olan farkli O, C, N ve ST
yeni Ti29Nb13Ta4.6Zr (TNTZ) alasim gruplarnin PMEDM performansimi ve
islenmis yiizey kalitesi de ylizey modifikasyonlar1 konusunda da ilham olmasi i¢in

degerlendirmektedir. Tepe akimi, akim, vurum siiresi, gibi PMEDM parametrelerinin

zaman ve malzeme iizerindeki etkileri ylizey piiriizliiliigii (SR) ve talas kaldirma oran1



(MRR) ile arastirilmistir. Islenmis yiizey beyaz katmani ve yiizey kalitesi, 3 boyutlu
mikroskopi, taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli spektrometri-
kimyasal (EDS) ve X-isin1 kirmimi (XRD) kullanilarak incelenmistir. Sonuglar,
PMEDM'nin, yizey Kkalitesi-talas kaldirma orani gibi desarj enerjileriyle orantili
olarak erime-yeniden sekillenen beyaz bir katman iirettigini gostermistir. Beyaz tabaka
gecis bolgesinin metal biitiinliigiinden farkli degerlendirilmemistir. Ayrica islem
yapilan yiizey ve kesitte kraterler, delikler, catlaklar, erimis metal kaph dokiintiiler ve
takviye pargaciklar1 gozlemlenmis ve detayli olarak degerlendirilmistir. Genel
degerlendirme olarak islenmis yiizey kalitesinin PMEDM islem parametreleri ile

orantili oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Biyomalzemeler, Islenmis yiizey kalitesi PMEDM, Ti
alagimlari, TNTZ
Bilim Kodu 1 91438
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Powder added electro discharge machining method attracts attention in both industrial
applications and academic studies as it provides more effective and regular machining
compared to the classical electro discharge method. The new Ti29Nb13Ta4.6Zr
(TNTZ) biomedical alloy is a new alloy that does not contain toxic/allergic ingredients,
has a Young's modulus as low as human bone, and provides excellent biocompatibility.
Also, machinability of biomaterials is a necessity and is part of their bioecosystem and
performance. Electro discharge machining (EDM) is a method that has recently
attracted attention as a surface modification technique for biomedical applications. In
this study, the PMEDM performance and machined surface quality of different O, C,
N and ST noval Ti29Nb13Ta4.6Zr (TNTZ) alloy groups, which are popular materials
of recent years, are evaluated to provide inspiration for surface modifications. The
effects of PMEDM parameters such as peak current, current, pulse duration, pulse on

time and material were investigated with surface roughness (SR) and metal removal

Vi



rate (MRR). The machined surface white layer and surface quality were examined
using 3D microscopy, scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive
spectrometry-chemical (EDS), and X-ray diffraction (XRD). The results showed that
PMEDM produces a white layer that melts reforms proportionally to discharge
energies like SR-MRR. The white layer is not evaluated differently than the metal
integrity of the transition zone. In addition, craters, holes, cracks, molten metal covered
debris and reinforcement particles were observed and evaluated in detail on the
machined surface and section. As a general evaluation, it appears that the machined
surface quality is proportional to the PMEDM process parameters.

Keywords: Biomaterials, Machined surface quality, PMEDM, Ti Alloys, TNTZ,
Bilim Kodu: 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Elektro erozyon ile isleme (EDM), son zamanlarda biyomedikal uygulamalar arasinda
yeni bir ylizey isleme alternatifi olarak dikkat gekmistir [1]. Elektro erozyon ile isleme
(EDM), nano go6zenekli biyouyumlu bir ylzey (retme potansiyelini ve insanlarin

osteoblastik hiicre biyobaglanmasi tizerinde olumlu etki gostermistir [2-4].

Beyaz katmanlar, ylzey islemesinde Kritik faktor olarak kabul edilmektedir. Titanyum
alagimlarinda biyouyumluluk ile birlikte yiiksek yorulma dayanimi elde edilebilecegi
gorilmektedir. Nanofazlar igeren beyaz tabakanin kisa bir siire i¢in elektrik desarji ile
Ti02 trettigi goriilmiistiir. Bu nedenle, kisa bir siire i¢in elektrik desarjmnin biyoaktif

titanyumun yani1 sira nanoyapilarin iiretimine yol agabilecegi goriilmiistiir [5].

Elektro erozyon isleme yontemi (EDM), takim ve is pargasi arasinda bir plazma
kanalinin olusumunu igeren karmasik bir talas kaldirma mekanizmasma sahip

elektriksel-termal bir surectir [6, 7].

Elektro erozyon ile isleme yonteminde, katot ile anot arasinda 20000 °C'ye varan
sicakliklara ulasmak icin plazma yoluyla termal enerji Uretilir. EDM, takim ve kalip
endustrisi icin ve titanyum gibi yiksek Kaliteli, glvenli malzemeleri, genellikle
ucaklarda ve diger mekanik uygulamalarda kullanilan sertlestirilmis ¢eliklerin stiper

kombinasyonlarini iglemek i¢in 6nemli bir imalat yontemi olmustur [8].

EDM,; kontrollii bir elektrik desarjinin kivilcimini bir déngu halinde elektrottan gegen
elektrik akiminin is parcasina iletilmesi olarak adlandirilabilecek geleneksel olmayan

bir talas kaldirma islemidir.



Bu tip islemelerde elektrot sadece dikey yonde hareket eder (3 boyutlu olarak da
uygulanabilir). Sekil 1, EDM'nin bilesenlerle detaylandirilmis sematik bir gorinimi

mevcuttur [6].

Elektro erozyon ile isleme yonteminde, isleme {izerindeki olumlu etkisinden dolay1

hidrokarbon cinsi dielektrik sivi (genellikle gazyagi) kullanilir [9, 10].

Buradaki dielektrik sivi igerisine ¢esitli katkilar yapilarak islemedeki parametreler
optimize edilebilir. Bu teknigin avantajlar1 sunlardir; karmasik islemeler yapabilmeyi,
son derece sert ve kirilgan malzemeleri isleyebilmeyi ve ince kalinlikta malzemeleri
imal etmeyi miimkiin kilarken, daha diisiik isleme performansi, diistik ylizey kalitesi,
islemenin karmasik teknigi ve yalnizca iletken malzemeler i¢in EDM uygulamasi

kullanilmasi ile sinirlar [11, 12].

a- Elektrot

b- Takim tutucu
c- Numune

d- Numune sabitleme aparati b
e- Karigim tablast

f- Kerosen rezervuart
g- Kerosen puiskiirtme nozulu a
h- Pompa
i- Nano-grafit toz katkili kerosen

C
d
g
. e
h A s f
MMM

Sekil 1.1. Toz katkili elektro erozyon deney seti [6].

Alternatif olarak, son yillarda kullanilan toz katkili EDM (PMEDM), klasik EDM'ye
gore dielektrik malzemelerin islenmesini bile kanitlayabilmesi, daha yiiksek yiizey

kalitesi (SR), daha yiksek talas kaldirma oran1 (MRR veya TKO) gibi bir¢ok avantaj



saglar.[13]. Toz katkili EDM sistemi Sekil 1'de gosterilmektedir. [6], [14]-[16]. Toz
pargaciklarina voltaj uygulandiginda, bu pargaciklar dielektrik siv1 igerisinde iletken
gorevi gorlr ve elektrik alanini arttirarak iletken bir yapi olusturur. Bu durum, is
pargasi ile elektrot arasindaki boslugun olumsuz etkisini ortadan kaldirir. Bu tozlar,
kivileim bolgesinin altinda zincir benzeri yapilar olusturur. Bu nedenle desarj
elektrotlari arasinda kdpriileme saglar. Kopriileme nedeniyle, dielektrik sivinin yalitim

yogunlugu azalir ve basit bir kisa devreye neden olur [14, 15].

Genel itibariyla EDM iizerindeki ¢alismalar, vurum suresi [17], pik akim degeri ve
elektrot tipi [19] gibi islem parametrelerinin isleme performansmna odaklanir. Bu
durum PMEDM i¢in benzer olsa da proseste karistirilan toz ek bir parametre olarak
dahil edilmistir. Eklenen tozun ayrica iletkenlik seviyesi ve deoksidasyon yetenegi gibi
istiin Ozelliklere sahip oldugu bildirilmektedir [19]. Bu nedenle grafit tozu bu
Ozellikler ac¢isindan avantajlar igerebilir [20, 21]. EDM'de bakir -elektrotlar
kullanildiginda, islenmis yiizeydeki krater boyutlarmm, demir ve piring bazh
elektrotlarindan sirasiyla 3 kat ve 2,6 kat daha az oldugu goriilmiistiir [22]. Ayrica Ti-
5Al-2.5Sn alasiminin islenmesinde bakir elektrotun ¢inko ve piring elektrotlara gére
daha az beyaz tabaka olusturarak daha iyi ylzey Kalitesi ile isleme yapabildigi

goriilmiistiir [23].

Ote yandan, yiizey piiriizliiliigii (SR) ve sertlik, beyaz tabaka olusumu ve yiizey
topografyasi ylizey kalitesinin belirlenmesinde onemli faktorlerdir [6], [22]. Yizey

kalitesi icin ylzey parazlilik 6lglimi ve topografya analizi kullanilmaktadir.

Titanyum alagimlarinin benzersiz mekanik ve metalurjik dzellikleri, benzer sertlikteki
celiklerin igslenmesini karmasik ve maliyetli hale getirir [24]. DUstlik islenebilirlige
ragmen, titanyum Ve titanyum alagimlar1 bir¢ok alanda tip; dis implantlari, parmak ve
ayak protezleri ve kemik plakasi genisleyebilir gogiis kafesleri, havacilik, denizcilik,
otomobil endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Titanyum alagimlarini
islemek icin geleneksel olmayan isleme yontemlerinin kullanilmasi yaygmdir.
Dolayisiyla diger geleneksel olmayan igleme yontemleri i¢in oldugu kadar, titanyum

alagimlar1 ve biyomalzeme g¢esitlerinin EDM ve PMEDM performanslar1 ve ilgili



konular iizerine de bugiine kadar pek ¢ok arastrma yapilmistir [23, 29]. Bu
aragtirmalar EDM'nin pozitif etkileriyle olumsuzluklar1 da ortadan kaldirdigini
gostermektedir. Titanyum alagimlarinn EDM islemindeki temel yaklagimi, bu
malzemelerin yiiksek erime sicakligi, 6zgiil 1s1 ve elektrik direnci dolayistyla
buharlagma veya erime icin ek enerji gerektirmesidir [30]. Ayrica, titanyum
alagimlarinin diisiik termal genlesme katsayisi ve termal iletkenligi, 1s1 transferi
islemini daha zor hale getirebilir ve bdlgesel desarjlara, ark, kisa devre ve cihaz
arizasina neden olabilir. Bu durumlar sonucunda prosesin verimini diisiirebilir, talas
kaldirma oraninin azalmasina ve hatta islenmis yilizeylerde hasarlara yol agar [31].
Erimis taneciklerin islenen yiizey lizerinde garpismasi veya yapigsmasi ¢ok belirgindir.
Bunun sonucunda jole benzeri plak olusumu ve daha kalin beyaz bir tabaka olusumu
gortlebilir [32]. Islem sirasinda oksijen ve karbonun varligit TKO (zerinde olumsuz
etki olusturabilecegi ifade edilmistir. Dolayisiyla, titanyum alasimlar1 igin EDM
isleminin optimizasyonu gereklidir. Ayrica ifade edildigi gibi PMEDM isleminin

sagladig1 yararlar ile bu konuda avantajlar saglanabilir.

Titanyum ve alagimlari, uygun bagisiklik sistemi, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek
mukavemet-agirlik orani nedeniyle ¢ogu biyomedikal uygulamada kullanilmaktadir.
Titanyum ve alasimlari, yiizeylerinde olusan kararl oksit tabakasi (TiO2) nedeniyle

agresif viicut ortamlarina karsi oldukca direnclidir [33, 34].

Deneysel ¢alismamizda amag¢ toz katkili elektro erozyon yontemiyle islenen
numuneler lizerinden toz katkili elektro erozyon ile isleme parametrelerinin isleme
verimine olan etkilerinin somut olarak belirlenmesi amag¢lanmistir. S6z konusu deney
malzemesi olan TNTZ biyomedikal sektoriinde agirlikli olarak implant iiretiminde
kullanilmaktadir. TNTZ bir titanyum alasimidir. Kimyasal kompozisyonunda
yaklasik %41,38 Ti, %28,22 Nb, %13,5 Ta ve %4,65 Zr bulundurmaktadir.

Tim bu bilgilerin 1518inda s6z konusu olan malzemelerin islenebilirliklerinin
arastirilmasi ve elde edilen parametrelerin karsilagtirilmasi bu ¢alisma kapsaminda

hedeflenmektedir.



1.1. IMALAT YONTEMLERI TARIHCESI

Imalat kelime anlami olarak islenerek yapilan iiretim anlamma gelmektedir. imal
usulleri ise iki ana baglikta siniflandirilmaktadir. Bu iki ana baslig1 geleneksel imalat
yontemleri ve geleneksel olmayan imalat yontemleri seklinde belirtebiliriz. Geleneksel
imalat yontemlerine tarihsel olarak baktigimizda giliniimiizden 5000-6000 yil
oncesinde insanlar dokiim, dovme, taglama gibi imalat yontemlerini kullanmiglardir.
Bu iiretim yontemleri zaman igerisinde geliserek sanayi devriminin de buyik bir
etkisiyle daha gelismis bir hal almistir. Sanayi devrimi ile birlikte iiretim yontemleri
bircok sekilde etkilenmistir. Bu gelisim ve degisim ile birlikte hayvan ve insan giicii
yerini riizgar giicii, su giicii, buhar giicii basta olmak tizere bilumum yeni teknolojik
gelismenin iiriinii olan yontemlere birakmistir. Bu noktada zamanla geleneksel imalat
yontemlerinin degismez unsurlar1 olan tornalar, frezeler, matkaplar vs. endiistriyel
olarak gelistirilip kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemler genellikle talas kaldirmay1
prensip edinmis olan proseslerdir. Geleneksel imalat yontemlerinin komplike olarak
bir araya getirilmesi sonucunda basta Ford olmak {izere bir¢ok sanayi olusumu
zamanla seri iretime ge¢is yapmustir. GUn gectikce artan Uruin talepleri kompleks
tasarimlar1 ve yeni imalat yontemleri kullanmay1 ihtiyag haline getirmistir. S6z konusu
ihtiyac cercevesinde zamanla geleneksel imalat yontemlerinden daha verimli veya
geleneksel imalat yontemleriyle gergeklestirilemeyen islemeleri daha basit olarak

yapabilecek sistemler gelistirilmistir.

1.2. GELENEKSEL OLMAYAN IMALAT YONTEMLERI

Geleneksel olmayan imalat yontemlerinin baglica Ozellikleri mekanik kuvvet
kullanilarak malzeme yapisinda gerilmelere yol agan klasik talas kaldirma metodunun
disina ¢ikarak gerilmeleri miimkiin oldugunca isleme disinda tutmasidir. Gerilmelerin
isleme parametrelerine etki etmemesi sonucunda efektif bir igleme imkani ortaya
¢ikmaktadir. S6z konusu gerilmelerin proses diginda tutulmasinim sebebi; genellikle
takim ile is parcasi arasinda fiziksel olarak bir siirtlinme olmamasidir. Geleneksel
olmayan imalat yontemlerini geleneksel imalat yontemlerinden ayri tutan bir diger
ozellik ise i3 malzemesinin yalnizca dairesel, diizlemsel veya dogrusal olarak

islenmesinin disina ¢ikarak c¢ok cesitli isleme imkanlar1 sunabilmesidir. Keza yine
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mekanik sebeplere bagli olarak geleneksel imalat yontemlerinde takimda ve is
parcasinda titresimler oldukca yiiksektir. Geleneksel olmayan imalat yontemleri ile bu

titresim miktarlart miimkiin oldugunca minimize edilmistir.

Metalurjik olarak geleneksel imalat yontemlerinde kesme bolgesinde ani sicaklik
degisimleri goriilebilmektedir. Geleneksel olmayan imalat yontemlerinin bir¢ogu

isleme esnasinda ani sicaklik degisimlerinin oniine gegecek sekilde tasarlanmistir.

Isleme boyutunda ise geleneksel imalat yontemleri ¢ok kiiciik ve ¢ok biiyiik
malzemeleri isleyecek sekilde tasarlanmamiglardir. Bu hususta tolerans araliklar1 da
cok kii¢iik ve ¢ok biiyiik pargalarin islenmesinde ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bu
sorunlara yol acarak geleneksel olmayan imalat yOontemlerinin gerceklesmesini

saglamiglardir.

Geleneksel olmayan imalat yontemlerini baslica siniflandirmak gerekir.

1. Asindirici Jet ile Isleme

2. Ultrasonik Isleme

3. Asmdiric1 Akis ile Isleme

4. Asmndirict Su Jeti ile Isleme

5. Asmdirict Su Jeti ile Tornalama
6. Basingli Su ile Kesme

7. Toz Parcacik ile Isleme

8. Elektrokimyasal Isleme

9. Telli Elekrokimyasal Isleme

10. Isil Kimyasal Isleme

11. Elektro Erozyon ile isleme

12. Dalma Erozyon ile isleme

13. Iyon Ismu ile isleme

14. Plazma ile Isleme

15. Elektro Erozyon Testereleme
16. Ddénel Elektro Erozyon ile Isleme



seklinde genel bir bigimde smiflandirilabilirler.

1.3. BIYOMALZEMELER

Biyomalzemeler tanim olarak tibbi sistemler ile entegre bir sekilde calismaya
tasarlanmig veya {iretilmis materyallerin tamami olarak tanimmlanmaktadir. Bu
malzeme tiirleri polimer, sentetik, metal alasimlar1 ve kompozit olarak

orneklenebilmektedir.

Polimer biyomateryaller genellikle esnek yapidaki tibbi sistemleri ikame edecek
sekilde kullanilmaktadir. Ornegin kalp kapake¢igi, kikirdak dokular vs. metal
biyomalzemeler ise yiiksek mukavemet degerleri sebebiyle genellikle kemik ve dis
yapilarmi1 ikame edecek sekilde kullanilmaktadir. Seramik biyomateryaller ise
metaller ile benzer mukavemet degerlerini saglayabilmektedir.  Metal
biyometeryallerden farkli olarak kompozit yapidaki biyomalzemeler yiiksek korozyon
direngleriyle on plana ¢ikmaktadir. Bu sebeple kompozit biyometaryaller dis

implantlarinda ve bir¢ok kemik yapida kullanilmaktadir.

Biyomalzemeler tip ve saglik sektoriinde ¢ok Onemli bir yerdedir. Bu nedenle
biyomalzemeler alan1 multidisipliner bir yaklasim gerektiren siirekli giincel olan bir

alandir. Uygulamalardan temel noktalar ise sunlardir :

Biyokompatibilite: ~ Biyomalzemelerin  en  6nemli  Ozelliklerinden  biri,
biyokompatibilite olarak adlandirilan 6zelliktir. Bu 06zellik malzemenin viicutla

uyumlu olmasi, toksik olmamasi ve enfeksiyon riskini minimize etmesi anlamina gelir.

Biyomalzeme Tiirleri: Biyomalzemeler, bir¢ok farkl tiirde olabilir. Bunlar arasinda
metaller (6rnegin titanyum), polimerler (6rnegin polietilen), seramikler (6rnegin

hidroksiapatit), biyoaktif kaplamalar ve daha bircok malzeme tir{ bulunur.



Uygulamalar: Biyomalzemeler, tibbi cihazlar (6rnegin implantlar ve protezler), doku
miithendisligi, ilag tastyicilary, dis hekimligi malzemeleri ve daha bir¢ok alanda
kullanilir. Ornegin, kalp kapaklar1 ve kemik implantlar1 gibi tibbi cihazlar titanyum

gibi malzemelerden yapilabilir.

Doku Miihendisligi: Biyomalzemeler, doku miihendisligi alaninda biiytik bir 6neme
sahiptir. Bu alanda, canli dokularin ve organlarin yeniden olusturulmasi veya hasarl
dokularin onarilmasi i¢in biyomalzemeler kullanilir. Hiicreler ve biyomalzeme

kombinasyonlari, viicut i¢inde yeni dokularin biiylimesini tesvik etmek i¢in kullanilir.

Kontrollii Tlag Salimi: Baz1 biyomalzemeler, ilaglarm kontrollii bir sekilde viicuda
salinmasini saglamak i¢in kullanilir. Bu, hastaliklarin tedavisinde ve ilaglarin

etkinligini artirmak i¢in 6nemlidir.

Biyoaktif Kaplamalar: Biyomalzemelerin yizeylerine uygulanan biyoaktif
kaplamalar, malzemenin viicutta daha iyi entegrasyonunu tesvik edebilir veya

enfeksiyon riskini azaltabilir.

Gelisen Teknolojiler: Biyomalzemeler alan1 silirekli olarak gelismektedir.
Nanoteknoloji, 3D baski, biyobaski gibi yeni teknolojiler, biyomalzemelerin tasarim

ve iiretimini daha hassas ve 0zellestirilebilir hale getirmistir.

Biyomalzemeler, tibbi uygulamalarda kullanilan ve viicutla uyumlu olan cesitli
malzeme tdrlerini icerir. Bu malzeme tirleri genellikle biyokompatibilite, mekanik
dayaniklilik ve islevsellik agisindan 6zel olarak tasarlanir. Metaller arasinda titanyum,
celik ve kobalt-krom alagimlari, kemik implantlar1 ve dis protezleri gibi uygulamalarda
kullanilir. Polimerler, yumusak doku protezleri, dikis malzemeleri ve ilag tasiyicilari
gibi bircok alanda Onemlidir. Seramikler, 6zellikle kemik rejenerasyonu ve dis
restorasyonu i¢in biyoaktif kaplamalar veya implantlar olarak kullanilir. Biyoaktif
kaplamalar, biyomalzemelerin yiizeylerine uygulandiginda viicutla daha iyi etkilesime

girmelerini saglar ve kemik biiylimesini tesvik edebilir. Bu farkli biyomalzeme tiirleri,



tibbi ihtiyaclara gore 6zellestirilebilir ve saglik sektoriinde gesitli uygulamalar i¢in

kullanilirlar.

Biyomalzeme tiirleri arasinda titanyum alagimlari da bulunmaktadir. Titanyum

alagimlarinin 6nemli noktalar1 ise sunlardir :

Titanyumun Biyolojik Uyumlulugu: Titanyum, biyolojik olarak uyumlu bir malzeme
olarak kabul edilir. Viicut tarafindan kolayca tolere edilir ve genellikle implantlar,

protezler ve diger tibbi cihazlarin yapiminda kullanilir.

Kemik Implantlari: Titanyum, kemik implantlarinin iiretiminde yaygm olarak
kullanilir. Bu implantlar, kemikle iy1 bir sekilde entegre olabilirler ve uzun vadeli

kullanim i¢in uygun bir se¢enek sunarlar.

Dis Protezleri: Dis implantlar1 ve dis protezlerinde titanyum kullanimi1 da oldukga
yaygmdir. Titanyum implantlar, dis koklerini taklit etmek i¢in kullanilir ve dogal

dislere benzer bir goriiniim ve fonksiyon saglar.

Biyoaktif Kaplamalar: Titanyum yizeylerine uygulanan biyoaktif kaplamalar, kemik
biliylimesini tesvik etmek veya enfeksiyon riskini azaltmak gibi 6zellikler eklemek i¢in

kullanilir.

Doku Miihendisligi: Titanyumun 3D baski ile sekillendirilmesi, 6zel tasarlanmis
implantlarin iiretilmesine olanak tanir ve bu, doku miihendisligi alaninda 6nemli bir

gelismedir.

Uygun Yapisal Ozellikler: Titanyum, yiiksek mukavemeti ve hafifligi sayesinde

bir¢ok tibbi uygulama i¢in uygun bir malzeme olarak kabul edilir.

B-tipi bir Ti alagimi olan Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr (bundan sonra TNTZ olarak
adlandirilacaktir), Niinomi ve arastirma grubu tarafindan gelistirilmistir [35]. TNTZ,

toksik olmayan ve alerjik olmayan alasim elementleri Ti, Nb, Ta ve Zr'den olusur ve
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nispeten diigiik bir Young modiilii (~60 GPa) sunar; bu, geleneksel Ti alasimlarina
(~110 GPa), gore kortikal kemige (~30 GPa) daha yakindir. Ayrica TNTZ, yiiksek
mekanik dayanimi, sertligi ve uzun yorulma omrii nedeniyle CP Ti ve Ti6Al4V
alagimlarinin yerini almak i¢in iyi bir adaydir. Ek olarak, biyomedikal bir alagimin
islenebilirlik performanst ve biyoekosistem {izerindeki etkisi, mekanik ve

toksik/korozif 6zellikleri kadar 6nemlidir [36-37]

Aslantas ve digerleri, TNTZ alasimlarmin mikro islemlerini; diger titanyum alasimlar1
olan CP (Pure Ti) ve Ti6Al4V alasimlar: ile karsilastirmali olarak incelemislerdir.
Sonug¢ olarak TNTZ alasilarin1 mikro frezeleme islemlerinin diger alasimlara gore
oldukca diisilk performansa sahip olduklar1 bildirilmektedir. Bu performansin
sebebinin, TNTZ-ST alasiminin deformasyon nedeninin O6zellikleri ile tikanma,
titanyum alagimlarimin diisiik 1s1 gegisleri ile genel kabul goren diisiik islenme
kapasitesi ve isleme sirasinda deformasyon nedeniyle olusan betadan martenzite
dontisimii  olarak degerlendirmislerdir [37]. Bu nedenle, diisiik talash isleme
performanst yerine EDM ve PMEDM kullanimi ile bu alagimlar i¢in 6nemli bir

alternatif isleme teknigi olarak degerlendirilmistir.

1.4. EDM (ELEKTRO EROZYON iLE iISLEME YONTEMI)

EDM (Elektro Erozyon ile Isleme), elektrik desarjiyla isleme yontemi olarak
adlandirilan, geleneksel olmayan bir elektro-termal isleme teknigidir. Is pargasi ve
elektrot birbirine zit olacak sekilde pozitif ve negatif olarak yiiklenerek is parcasi
tizerinden desarj saglanir. Bu isleme yonteminde basta kesme gerilmesi gibi mekanik
gerilimler olusmadigmmdan dolayr mukavemetli ve islenebilirligi diisiik olan
malzemeleri islemek elektrik desarji ile miimkiin hale gelmistir. Isleme yonteminde
devre voltaji, calisma voltaji, tepe akimi, polarite, dielektrik sivi ve katki, elektrot
cinsi, i§ pargast cinsi gibi bircok farkli parametre mevcuttur. Bu parametrelerin artis

veya azalis1 isleme verimligini olumlu veya olumsuz sekilde etkilemektedir.

Elektro erozyon tezgahinda devreden gelen akim dnce elektrota ardindan is pargasina

gegmektedir. Bu akim geg¢isi esnasinda elektrot ile is parcasi arasinda elektrik desarji



olusturarak is parcasi iizerinde desarj olan bolgelerden talas kaldirilmasi seklinde bir
isleme dongiisii dizayn edilmistir. Bu isleme dongiisiinde elektrik direnci kullanilarak
mevcut is pargasi ile elektrot arasinda bir termal enerji olugmasi saglanmistir. Termal
enerji parametresi ise elektro erozyon ile isleme yonteminde son derece 6nemli bir

yerdedir.

Elektro erozyon ile isleme yonteminde islenen is pargasi ve elektrot arasina ¢ok yliksek
bir elektrik potansiyel farki uygulanir. Bu nedenle is parcasi lizerinde olusan
elektriksel desarjlar, yiiksek sicaklik ve yogun enerji ile noktasal olarak is pargasini
eritir veya buharlastirir. Erozyonun olustugu bu noktalar, malzemenin istenilen sekil
ve Olgiilere sahip olmasmi saglamak i¢cin hassas bir sekilde kontrol edilir. Elektro
erozyon igleminin bir avantaji, malzemenin sertlik veya karmasikligina bakilmaksizin
kullanilabilmesidir. Bu nedenle, hassas parcalarin liretimi ve detayli yiizey islemeleri

icin ideal bir yontem olarak kabul edilir.

1.5.PMEDM (TOZ KATKILI ELEKTRO EROZYON IiLE iSLEME
YONTEMI)

Elektro erozyon ile isleme yontemi son yiizyil i¢erisinde tasarlanmis ve gelistirilmistir.
Elektro erozyon ile isleme yonteminin dezavantajlarini ortadan kaldirmak ve elektro
erozyon ile isleme limitini ylikseltmek i¢in en 6nemli ve yaratici siireglerden biridir
[38]. Toz katkili elektro erozyon ile isleme, is pargasi boslugunu ve elektrot boslugunu
artirarak talas kaldirma oranini ylkselterek ve yiizey piiriizliligi ile standart elektro
erozyon ile isleme arasindaki kontrasti azaltmak i¢in kullanilir. Toz parcaciklarina
voltaj uygulandiginda, pargaciklar iletken hale gelir ve elektrik alani gliglendirir [39].
Toz katkili elektro erozyon ile islemede kullanilan yUKIi pargaciklar hizlandirilir ve
elektrik alani1 nedeniyle talag kaldirmay: destekleyen iletkenler gibi davranirlar. Bu
durum, is pargasi ile elektrot arasindaki elektriksel boslugu iyilestirir. Bu pargaciklar
kivilcim bolgesi altinda birbirine yaklasir ve zincir benzeri yapilar seklinde organize
olur. Mevcut akis yoniinde, Toz pargaciklar1 birbirine kenetlenir. Zincir olusumu,

desarj elektrotlar1 arasindaki mesafeyi kopriilemeyi saglar. Kopriilemenin etkisi
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nedeniyle, dielektrik sivinin yalitim yogunlugu azalir ve basit bir kisa devreye neden

olur.

Bu sekilde olusan kivilcimlar, is pargasmin yiizeyinde daha hizli asimma olusturur ve
boylece TKO'yu iyilestirir. TKEEI, daha iyi bir islenmis yiizey piiriizliliigii elde
edilmesiyle elektro erozyon ile islemeye gore isleme verimliliginin %70 oraninda
iyilestirilmesini saglamistir [40]. Toz katkili elektro erozyon ile isleme uygun
parametreler ile yapildiginda standart EEI yontemine gore cok daha iyi ylizey kalitesi
ve daha yiiksek bir talas kaldirma orani sagladigindan dolay1 standart elektro erozyon

ile isleme yontemine bir alternatif olarak kullanilmaktadir.

1.6. TITANYUM BAZLI BiYOMALZEMELERIN iSLENEBILIRLIGI

Titanyum, gezegenimizde en c¢ok bulunan element siralamasinda dokuzuncu,
gezegenimizde en ¢ok bulunan metal siralamasinda ise dordiincii siradadir [41].
Titanyum, tabiatta mineral formundadir. Bir¢ok farkli titanyum minerali tiirii vardir.
Kimyasal tepkimelere direncli olan basta titanyum mineral formlar1 olan rutil, anataz
ve brakittir [42]. Uretim maliyeti bircok metal tiirinden fazladir. Cevherinden direkt
elde edilmeleri uygun degildir. Uretimde kompleks ergitme yontemleri kullanilmasi
gerektigi i¢in Uretim maliyeti oldukga fazladir. Yiiksek reaktifligi sebebiyle titanyum
hidrojen, oksijen, azot ve karbon gibi elementler ve bilesikleriyle tepkimeye girmeye
yatkindir. Bundan dolayr saf titanyum Uretimi oldukga maliyetli ve kompleks bir
islemdir [43]-[44].

Titanyum alagimlarmin son gelismelere ve yaygin kullanimina ragmen, titanyum
alagimlarinin iglenmesi hala 6nemli bir endiistriyel sorun olmaya devam etmektedir.
Titanyum alagimlarinin halen geleneksel islenmesiyle ilgili genellikle yasanan
sorunlar; diisiik takim 6mrii, diisiik talas kaldirma oranlari, daha yiiksek kesme kuvveti

ve sicaklig1 ve diisiik yiizey kalitesi olarak tanimlanabilir.

Titanyum tabiatta kristal yapida bulunan bir elementtir. Oda sicakliginda hekzagonal
bir yapidayken o fazi 882 °C’de hacim merkezli kiibik (HMK) bir yapiya
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dontigmektedir. Aluiminyum, Oksijen, Azot, Galyum ve Karbon gibi a dengeleyicileri
sicaklikta artisa neden olur. Molibden, Vanadyum, Tantal, Bakir, Krom, Demir,
Mangan, Nikel, Kobalt ve Hidrojen gibi  dengeleyicileri doniisiim sicakligini diisiirGr
[42].

Protez ve implant malzemeleri akma ve ¢gekme dayanimi, korozyon direnci, stineklik,
tokluk, elastisite modiilii gibi mekanik olarak iistiin davraniglar sergilemelidir. S6z
konusu malzemelerden biri olan Ti6AI4V bu mekanik sartlari saglayan Titanyum
alagimlarindan biridir. S6z konusu olan Titanyum alasimi {ilkemizde ve diinyada
eklem protezlerinde sik¢a kullanilmaktadir. TNTZ bir Titanyum alasimi olmakla
birlikte kimyasal kompozisyonunda yaklasik %41,38 Ti, %28,22 Nb, %13,5 Ta
ve %4,65 Zr bulundurmaktadmr.. S6z konusu deney malzemesi olan TNTZ
biyomedikal sektoriinde agirlikli olarak implant iiretiminde kullanilmaktadir. Birgok
1s1l islem yontemine uygun olmakla birlikte biyomedikal malzemeler icerisinde
islenebilirlik ve verimlilik agisindan uygun goriilen bir malzeme olarak 6ne ¢ikmistir.
Diisiik Young modiiliiniin getirdigi avantajlar da s6z konusu malzemeyi yeni bir

alternatif olarak One ¢ikarmaktadir.

1.7. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Elektro erozyon prosesi geleneksel olmayan bir islem olarak tanimlanmaktadir. Bunun
sebebi elektrigi ileten biitlin malzemeler sertliginden ve talash islenebilirlik
ozelliginden bagimsiz olarak islenebilmesinin yaninda seri iiretime uygun olmayan
uzun isleme siireleridir. Uygulama alani olarak sertlestirilmis celiklerde, dayanikli
metallerde ve Uretimi zor olan alistirma ve geg¢me pargalar igin 6zellikle faydali
¢oziimler sunmaktadir. Bu c¢alisma konusu olan toz Katkili elektro erozyon ile
islemenin temel ¢alisma prensibi, is parcasina uygulanan kivilcimin, erime ve
buharlagmaya yol a¢masi ve bir miktar talas koparmasmin yaninda iletken
partikiillerin dielektrik sivi igerisine enjekte edilmesi elektro erozyon isleminin
etkinligini ve hatta iletkenlik sorunu bulanan malzemelerde de kullanilabilirligini
saglamaktadir. Bu isleme prosesinde isleme sirasinda mekanik kesme kuvveti ortaya

cikmaz. Elektriksel desarj ile elektro termal enerji olusturarak is pargasi iizerinden
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talas kaldirma islemi EEI olarak tanimlanmistir. Elektrik akimini ileten materyaller

EEI yontemiyle islenebilmektedir.

Cesitli toz katkilar1 ile elektro erozyon islemine pozitif yonde etki eden sonuglar
alindig1 gorilmiistir. S6z konusu toz katkilari grafit, aliiminyum ve titanyum
alasimlarindan olusabilmektedir. Toz halinde her malzemenin talashi imalat1 farkli
sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Elektro erozyon ile islemede etkili olan parametreler
ise is par¢as1 malzemesi, elektrot malzemesi, vurum siiresi, dielektrik sivisi, islemeye
katki1 olarak eklenen metal veya metal olmayan tozlar, uygulama basinglari,
kutuplasma, devre gerilimi, isleme derinligi, elektrot boyutu ve elektrot tipi olarak

siralanabilir.

Deneysel ¢alismada s6z konusu parametrelerin isleme verimine olan etkilerinin somut
olarak belirlenmesi amag¢lanmistir. Deney malzemesi olarak baslica TNTZ olmak

iizere Titanyum alagimlar1 planlanmistir.

TNTZ bir Titanyum alasimi olmakla birlikte kimyasal kompozisyonunda
yaklasik %41,38 Ti, %28,22 Nb, %13,5 Ta ve %4,65 Zr bulundurmaktadir. S0z
konusu deney malzemesi olan TNTZ biyomedikal sektoriinde agirlikli olarak implant

uretiminde kullanilmaktadir.

TUm bu bilgilerin 1518iInda s6z konusu olan malzemelerin islenebilirliklerinin

arastirilmasi ve karsilagtirilmasi bu deney kapsaminda hedeflenmektedir.
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BOLUM 2

IMALAT YONTEMIi

2.1. GELENEKSEL iMALAT YONTEMLERI

2.1.1. Talash imalat

Talaghh imalat yontemleri geleneksel imalat yontemleri arasinda en sik kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontem, is pargasi tizerinden bir takim yardimiyla talas
kaldirilmasidir. Bu metod eksiltmeli bir imalat yontemi olarak tanimlanmaktadir. En

yaygin talagl imalat yontemleri ise su sekildedir:

Torna

Freze

Delik Delme
Vargel
Planya
Taglama

Broslama

© N o gk~ w0 D P

Raybalama

2.1.2. Talassiz imalat

Talagsiz imalat yontemleri bir is parcasinin kuvvet etkisi altinda sekil degistirmesine
yonelik imalat yontemleri olarak tanimlanir. Bu yontemde herhangi bir talas olusumu
gozlemlenmez. Genellikle ani sicaklik ve sekil degisimine yonelik yontemler

uygulanir. En yaygin talagsiz imalat yontemleri ise su sekildedir:

1. Kaynak
2. Dokim

3. Sinterleme
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Tel cekme
Kesme
Bukme

D6vme

© N o 0 &

Ekstriizyon

2.2. GELENEKSEL OLMAYAN iMALAT YONTEMLERI

Geleneksel olmayan imalat yontemleri olarak bilinen ve genellikle 2. Dinya
savasindan sonra geliserek uygulama alan1i bulmus imalat yOntemleri, isleme
mekanizmasi olarak geleneksel imalat yontemlerinden farkli 6zelliklere sahip imalat
yontemleridir. Bu imalat yOntemlerinin bir ¢ogu temelinde geleneksel imalat
yontemlerini barindiran fakat isleme teknigi konusunda farklilagsmis yontemlerdir. En

yaygin olarak kullanilan geleneksel olmayan imalat yontemleri su sekildedir:

Asmdirici Su Jeti Ile Isleme
Elektro Erozyon Ile Isleme
Elektro Kimyasal Isleme
Ultrasonik isleme

Is1l Kimyasal Isleme

o ok~ w bdPF

Lazer Ismi ile Isleme
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BOLUM 3

ELEKTRO EROZYON iLE iISLEME YONTEMIi

Elektro erozyon ile isleme, iletken bir is parcasina yiiksek frekansh elektrik
desarjlarinin kontrollii olarak uygulanmasi ve bu yontem ile is parcasindan
parcaciklarin eritme ve buharlastirma yoluyla koparilmasi teknigine dayanan
geleneksel olmayan bir imalat metodudur. Elektro erozyon ile isleme ydntemi
gliniimiiz teknolojisinde havacilik, dis ve biyomedikal imalatinda hizla kullanimi artan
bir imalat yontemidir. Yiksek dayanimli, kompleks geometrili ve sert malzemelerin
islenebilmesiyle elektro erozyon ile isleme yontemi modern imalat yontemleri
arasinda onemli bir yer almistir. Elektrik desarjlari, gerilim vurumlarinin uygulanmasi
neticesinde elektrot ile is parcasi arasinda olusur. Dielektrik sivi i¢erisinde olan is
parcasi ve EDM elektrodu 0.01-0.5 mm’lik bir boslukla birbirinden ayrilmistir. Desarj
gerilimi isleme boslugunun biiyiikliigiine ve dielektrik sivinin yalitkanlik rezistansina
gore degisiklik gosterir. Gerilim vurumunun uygulanmasinin ardindan elektrot ve is
parcasi arasindaki en yakin yerde bir kanal iyonlasir. Bu durum, elektrik desarjimin
temas ettigi elektrot ve is pargasi ylizeylerinin erimesine ve buharlasmasina neden olur.
Bu islem sonucunda, is pargasi yiizeyinde kraterler olusacak sekilde malzemeler
yiizeyden kopar ve dielektrik sivi dongiisiiyle isleme bolgesinden uzaklastirlir.
Elektro erozyon ile isleme yonteminde olusan yiizeyler kratersi yapidadir. Bu nedenle

krater boyutlar1 ve dolayisiyla ylizey piiriizliilligli vurumlarin bosalim enerjileri ile

ilgilidir [46].

3.1. EDM

Elektro erozyon ile isleme (EDM), geleneksel olmayan bir imalat yontemidir. Takim
ile is parcgasi arasinda mekanik bir temas olmadan EDM prosesi ile kivileim ile is
pargasi ylizeyini agindirmasi seklinde termoelektrik geleneksel olmayan bir isleme

olarak bilinir [47]. Ucak motoru endustrisi gibi karmasik sekillerin iglenmesinde,
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geleneksel isleme prosesinde isleme maliyeti yiiksek olup, ylizey kalitesi de deger elde
edilememektedir [48]. EDM, is malzemesini kivilcim erozyonu yoluyla isler. Is
pargasi (anot) ve elektrot (katot) arasinda kivilcim olusturur. Dielektrik sivisi elektrik
akimini iletmez. Petrol bazli, sentetik ve bitkisel bazli olmak tizere cesitli dielektrik
stv1 tlirleri vardir. Dielektrik sivist; diistik viskozite, yiiksek dielektrik direnci ve etkili
temizleme gibi sartlar1 saglamalidir. Aksi durumda is parcasi ve elektrot arasinda
birikintiler kalmasina sebep olarak kisa devre olusmasina neden olur. Ayrica, EDM’de
is pargasinin islenme tiiriine bagl olarak ¢esitli tipleri vardir. Mikro EDM, dalma
erozyon ve tel erozyon gibi tirler mevcuttur [49]. EDM sirecinde, yizey
modifikasyonu performansini artirmak i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bunlardan bazilari
elektrota donme hareketi veya yoringesel hareket vermektir [50]-[51]. Ayrica,
ultrasonik titresim destekli [52]-[53] ve EDM dielektrik sivisina toz katki maddesi
eklenerek EDM siireci i¢in iyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir [54]-[58].

3.1.1. Elektro Erozyon ile isleme Yonteminde Talas Kaldirma Mekanizmasi

EDM dogas1 geregi karmasik ve stokastiktir [59]. Her ne kadar EDM'de kullanilan
malzeme erozyonu yontemi hala tartisilabilir olsa da yaygin olarak kabul edilen is
parcasi erozyonu mekanizmasi, elektrot ve is pargasi arasinda meydana gelen bir dizi
ayrik elektrik desarj yoluyla elektrik enerjisinin termal enerjiye doniistiigi
termoelektrik modele dayanmaktadir [60]-[61]. Elektrotlara, elektrik akimi
uygulandiginda dielektrik sivi bir plazma kanali olusturur ve sicakligi 20000 C'ye
kadar yikseltir. Bu durum hem elektrodun hem de is parcasinin erimesini ve
buharlagmasini1 saglar [62]. Vurum siiresi bittiginde plazma kanali bozulur ve
dielektrik sivi erimis elektrot ve is pargasi kalintilarini yiizeydeki sirkiilasyon yoluyla
uzaklastirir [63]. Elektro erozyon ile isleme yonteminde kullanilan dielektrik sivismin
bircok amaci bulunmaktadir. Elektrottan gelen akimi is parcasi yiizeyine tasiyarak
akigta dnemli bir rol oynamaktadir. Isleme bdlgesindeki ara bdlgede kalan isleme
boslugunu sabit tutarak, siirekli kivilcim bosalimlarinin olugsmasima yol agmaktadir.
Isleme ara bolgesindeki agia cikan yiiksek sicakhiklari sogutarak elektrotu ve is
parcasini asir1 sicakliklardan koruyarak verimli bir isleme siireci olusturmaktadir.
Kaldirilan talagin isleme bolgesinden uzaklastirilmasini saglar. Elektro erozyon ile

isleme yOnteminde dielektrik sivi genellikle hidrokarbon tiiri malzemeler
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kullanilmaktadir. Dielektrik sivi, takim ile is pargasi arasindaki sirkiilasyonu
saglayarak sogutma, elektrik iletkenliginin saglanmasi gibi parametreleri etkin kilar.
Yetersiz basing ile is parcast iizerine dielektrik sivi transfer edildiginde yiizey
purtizliliigii, isleme siiresi gibi parametreler artis gosterir ve ara bolgede talas

birikimine yol acar.

Elektrod(katot)

Dielektrik sivi ’-\MA: 1y
NSNS NGA

\va\\;\\j' ¥
i} L]

TR TaTy i 5

it 1 >

’\./'\./‘\4”_ 1 2
W\"l' '{
i i}
[ !

Is parcasi (anot)

Sekil 2.1. Elektro erozyon ile isleme prensibi [64].

3.1.2. Elektro Erozyon Ile Isleme Yonteminin Temel Parametreleri

Elektro erozyon ile isleme yonteminde islemenin efektifligini belirleyen parametreler
talas kaldirma oram1 (TKO), ylizey piiriizlilligi ve takim asmma orani olarak
belirtilebilebilir. S6z konusu parametrelerin haricinde elektriksel parametreler ise

islemeyi etkileyen ¢ok dnemli faktorlerdir.

3.1.3. Elektro Erozyon ile isleme Yonteminde Elektriksel Parametreler

Elektro erozyon ile isleme yonteminde bir kivilcim i¢in gerilim kontroliinde olan bir
vurum jenaratorii tarafindan akim ve gerilim dalga akimlar1 tiretilmektedir. Talas
kaldirma oran1 degerinde etkili olan en 6nemli elektrik parametreleri, bosalim enerjisi

(Ed) ve vurum sayis1 (Fp)’dir. Bosalim enerjisi tek vurumdaki elektrik enerjisinin
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diizeyini belirtir ve s6z konusu enerji yliksek oranda 1s1 enerjisine doniisiir. Bosalim

enerjisi asagidaki gibi ifade edilebilir [65].

Ed=[u(t)td0i(t)dt=UxIdxtd (3.1)

Denklemde td, U ve I d sirasiyla bosalim siiresi, voltaj ve akim degerlerini

gostermektedir. U(t) ve i(t) parametreleri ise anlik akim ve gerilimi ifade etmektedir.

Uygun isleme kosullarmin se¢imi anlik elektriksel bosalimlarin gergeklesmesine
sebep olur ve diger elektriksel parametrelerden bagimsizdir. Boyle bir durumda,
atesleme gecikme siiresi (td) thmal edilebilir ve bosalim siiresi vurum siiresine esit

olur. Bu durumda bosalim enerjisi degeri (Ed) degeri su sekilde ifade edilebilir [66]:

Ed=UxIdxton (3.2)

Esitlik 3.2°den goriildiigii sekilde voltaj, akim ve vurum siliresi parametrelerden
herhangi birinin artmasiyla yiiksek bosalim enerjisi degerlerine ulasilabilmektedir.
Dolayisiyla TKO, TAO ve YP degerleri de artmaktadir. Bosalim enerjisine ek olarak,
islemin verimliligini etkileyen bir diger faktor olan Fp degeri ise asagidaki sekilde

yazilabilir.

Fp=1/tp=1/(ton+toff) (3.3)

Burada, tp vurum siresini, toff ise vurum ara siresini ifade etmektedir. Vurum ara
stiresinin kisalmasiyla vurum frekansi ve dolayisiyla TKO da artmaktadir. Ancak,
vurum ara siiresinin belirli bir degerin altina diismesi durumunda ise kararsiz
bosalimlar gerceklesir ve ara bolgedeki talaglarin siipiiriilmesi i¢in yeterli zaman

kalmaz. Dolayisiyla isleme daha kararsiz hale gelir ve igleme siiresi de artar.
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3.1.3.1. Bosahhm Akim

Bosalim akimi, (I_d) bosalim araligma uygulanan gii¢ olarak tanimlanir. Akim
degerindeki artiglar ylizeye uygulanan enerji yogunlugunu arttirdigi i¢in uygulanan
giice bagl olarak is pargasi yiizeyinde derin kraterler olugsmasini saglar. Bu veriden
yola ¢ikarak talas kaldirma orani (TKO) artarken, yiizey piiriizliiliik degeri (YP) degeri
de artmaktadir.

3.1.3.2. Vurum Sdresi

Elektro erozyon ile isleme yonteminde vurum siiresi igerisinde talas kaldirilmaktadir.
Vurum siiresi ylizeye uygulanan elektrik zamaninin uzunlugu olup, bu siire icerisinde
elektrottan is pargasi tizerine elektrik akimi gegmektedir. Bu stiredeki artis, elektrottan

1 parcas1 yiizeyine kiitle akisini ve talas kaldirma oraninin artmasina sebep olmaktadir.

3.1.3.3. Vurum Ara Suresi

Vurum ara suresi (toff) elektrot tizerinden yapilan iki vurus arasindaki bekleme
stiresidir. Bu zaman araliginda elektrot {izerinden akim ge¢mez ve dielektrik sivisi ara
bolgeye yiiksek bir basing ile gonderilir. Bu siirede elektrotun ve is parcasinin

sogumasi hedeflenir. Yine bu siire icerisinde is parcasi ile elektrot arasindaki ara

yiizeyde olusan talaglar siipiiriilerek islenecek ylizeyden talaglar uzaklastirilir.

3.1.3.4. Vurum Cevrim Suresi

Vurum siiresi ile vurum ara siiresi degerlerinin toplamidir. Vurumun ¢evrim siiresini

ifade eder.

tp=ton+toff (3.4)
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3.1.3.5. Polarite (Kutuplama)

Elektro erozyon ile isleme yonteminde kutuplama yiizey pilriizliliigiini ve takim
asmmasini etkileyen ¢ok Onemli faktorlerden biridir. Takim kutuplamasi isleme
sartlari, elektrot 6zellikleri ve is pargasinin 6zelliklerine bagli olarak pozitif veya
negatif olarak secilebilmektedir. Genellikle elektrot negatif (-) is pargasi pozitif (+)
secilmektedir. Bazi durumlarda ise ters kutuplama yapilmaktadir. Kutuplama elektro

erozyon ile igleme esnasinda elektron akisinin yoniinii belirlemektedir.

3.1.4. Elektriksel Olmayan Parametreler

Elektro erozyon ile isleme yonteminde elektriksel parametrelerin haricinde ek olarak,
isleme performansini etkileyen ve elektriksel parametrelere dahil olmayan bir¢ok
faktor bulunmaktadir. Dielektrik sivinin cinsi ve uygulanma ¢esidi, takim elektrotunun
malzemesi ve 0zellikleri, elektrot donme hareketi ve is par¢asina uygulanan vibrasyon

hareketleri gibi uygulamalar elektriksel olmayan parametreler olarak nitelendirilebilir.

3.2. PMEDM (TKEEQ)

PMEDM, EDM isleminin performansini arttrmak i¢in dielektrik sivisma iletken
tozlarin eklenerek isleme yapilmasidir [67]. Bir yiizey modifikasyon teknigi olarak
PMEDM, son yillarda islenebilirlik verimliligi ve ylizey kalitesi agisindan dikkat
cekmistir [68]. Ayrica, PMEDM ile islenen ylizey, korozyon ve asinmaya karsi
dayanim gostermektedir. PMEDM’de isleme, ana isleme tankinin igerisinde ayr1 bir
tankta gerceklestirilir. Ana tankin igerisinde ayr1 bir tank ile isleme yapmanin amaci,
farkli tozlarla ve farkli konsantrasyonlarda karistirilan dielektrik sivinin israfini
Onlemektir. Bu durumda, toz karisimli dielektrik sivinmn sirkiilasyonu i¢in ayr1 bir
karistirma sistemi prosese dahil edilmistir [69]. EDM islemi esnasinda yiiksek termal
enerji iretilir ve ardindan ani soguma ergimis materyallerin yeniden katilagmasina
neden olur. Bu durum, islenmis yiizeyde beyaz tabaka olarak da bilinen “recast”
tabakasinin olusmasina sebep olur [70]. Beyaz tabaka, islenmis ylizeyin yorulmasimni

ve korozyon direncini azaltan mikro catlaklar igerir. Bu yiizeyin ortadan kaldirilmas1
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icin ikincil operasyonlar zorunlu hale gelir [71]. PMEDM uygulamasinda dielektrik
stvisina toz katkist ilave edilmektedir. Bu durum, dielektrikteki toz pargaciklari
enerjilendirilir ve elektrotlara voltaj uygulandiginda zikzak tarzinda hareket eder ve
bosluklart dolduran kivileim zincire benzer bir yapi tiretir. Bu zincir benzeri yapi
desarji baslatir ve bu durum dielektrik dayanimini ve aralik voltajin1 da azaltir.
Kalmtilar, verimli bir sekilde isleme bdlgesinden uzaklastirilarak kivileim frekansi
arttirilir.  Termal iletkenligin artmasi, kivileim bolgesi altinda aktif desar;j
gecirgenligine sebep olmaktadir. Bu sebeple de toz karisimli dielektrik siv1 ile yapilan
islemelerde talas kaldirma oraninin standart EDM islemlerine gore daha yiiksek

oldugu gorilmiistiir [72]
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Sekil 2.2. TKKE] deney mekanizmasi [73].
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BOLUM 4

BiYOMALZEMELER

4.1. BIYOMALZEMELERIN iSLENMESI

Biyomalzemeler geleneksel ve geleneksel olmayan imalat yontemleriyle
islenebilmektedir. Geleneksel isleme yOntemleri arasinda tornalama, frezeleme, tel
cekme, haddeleme, dovme, planya ve vargel tezgahi ile isleme gibi yontemler
biyomalzemelerin geleneksel yontemlerle islenmesine birer 6rnek teskil etmektedir.
Biyomalzemelerin geleneksel olmayan imalat yontemleriyle islenmesi ise mikro
frezeleme, mikro tornalama, elektro erozyon ile isleme (toz katkil veya toz katkisiz
fark etmeksizin), su jeti ile isleme, 1s1l islem yardimh isleme ve elektrokimyasal

islemeler ile miimkiin olabilmektedir.

Biyomalzemelerin mikro frezeleme yontemiyle islenmesinde yiiksek kesme hizlarinda

kesme kuvvetlerinin ve ¢apak genisliginin arttig1 goriilmiistiir [ 74]

Biyomalzemelerin islenmesinde elektro erozyon ile isleme yontemi kullanildiginda ise
akim degeri ve vurum siiresi arttifinda ylizeydeki c¢atlak yogunlugunun arttigi
goriilmiistiir [ 75]. Ayrica, biyomalzemelerde islemeler {izerine ylizey piiriizliliigliniin
tyilestirilmesine yonelik ikincil islemler yapilmaktadir. Bu iyilestirme iglemlerinden
biri olan manyetik asindirma yontemi uygulandiginda %96 oranlarina kadar yiizey
puriizliliigiiniin iyilestirildigi gériilmiistiir [76]. Geleneksel veya geleneksel olmayan
yontemler de g6z onlinde bulunduruldugunda biyomalzeme tiirlerinin geneli igin

islenmesi kolay olmayan malzemeler oldugunu ifade ederiz.

23



4.2. BIYOMALZEME iIMALATINDA EDM iSLEMLERI

Geleneksel olmayan imalat yontemleri arasinda olan elektro erozyon ile igleme
yontemi, malzemeye istenilen forma getirmek icin elektrik bosalmasi ve bu yol ile

kivilcim araciligiyla talag kaldirmasi kullanilmaktadir.

EEI (EDM), elektrik iletken is parcasini islemede kullanilan termo elektrik bir
yontemdir ve geleneksel olmayan imalat yontemleri arasinda en sik kullanilan
endiistriyel uygulamadir [77]. EEI (EDM), elektriksel olarak iletken olan is pargast ile
elektriksel olarak iletken olan elektrot arasinda olusturulan kivilcimlarin is pargasi
yuzeyini asmdirmasi prensibine dayanir. Bu elektrik desarjlar1 yuksek miktarda 1s1
meydana getirir. Bu durum, lokal olarak is par¢asinin erimesine ve buharlasmasina yol
acar [78]. Elektrot ve is pargasi arasmda 10-500 um aralik vardir. EEI prosesinde
elektrot ve is pargasi iletken olmayan dielektrik siv1 igerisinde batnus haldedir. Is
pargasi ve elektrot arasinda Uretilen potansiyel fark yeterli oldugunda, elektrotun is
pargasina en yakin oldugu yerde aradaki potansiyel fark dielektrik siviy1 lokal olarak
hizla iyonlastirir ve elektrik desarji olusur. Bu elektrik desarji kivileimdr. Her
kvilcimin (elektrik desarjinin) giic yogunlugu yaklasik 108 W/mm2’dir. Bu gug¢
miktar1 is pargasindan ve elektrottan bir miktar talas kaldirmak igin yeterli bir
miktardir [79].

Elektro erozyon ile islemede toz katkilarinin etkilerini orneklemek gerekirse
dielektrige eklenen nisasta katkisiyla delik delme islemine pozitif yonde etki ederek
yiizey Ozelliklerini iyilestirdigi gézlemlenmistir. Benzer deneysel ¢alismalarda, toz
katkili elektro erozyon ile islemede dielektrige grafit toz katkis1 yapildiginda yiizey

puriizliligiiniin azaldig1 gézlemlenmistir [80]-[81].

Geleneksel olmayan imalat yontemlerinden olan EEi (EDM) yontemi kullanilarak
Titanyum alagimlarinin islenebilirligi lizerine arastirma yapilan bir diger ¢alismada ise
elektro erozyon yontemiyle bir titanyum alasimi olan Ti6Al4V ve Rex 734
malzemelerinin islenebilirliginin deneysel olarak incelenmesi sonucunda s6z konusu

malzemelerin Yiizey Catlak Yogunlugunun (YCY) akim ve vurum siiresinin
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artmasiyla azaldig1 gézlemlenmistir. Yine ayni sartlar altinda akim ve vurum siiresinin

artmasina bagl olarak TKO ve OYP (Ra) degerlerinin arttig1 goriilmiistiir [82].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. MALZEME

Deneylerde deneye 6zel olarak Uretilen TNTZ-0.2C, TNTZ-0.20, TNTZ-0.2N ve

TNTZ-ST kullanilmistir. S6z konusu malzemeler biyolojik uyumluluklarindan

kaynakli olarak implant deneylerinde kullanilmaktadirlar. Kullanilan malzemelere ait

kimyasal bilesimler ve mekanik 6zellikler Tablo 5.1. ve Tablo 5.2. de verilmistir.

Cizelge 5.1. TNTZ-0.20 alasimimin kimyasal bilesimi.

Ti Nb O Ta Zr N

Bal. 29.1 0.2 12.8 4.55 0.0065
Cizelge 5.2. TNTZ-0.2C alasiminin kimyasal bilegimi.

Ti Nb C Ta Zr N

Bal. 29.19 0.211 13.1 4.67 0.0080

Cizelge 5.3. TNTZ-ST alagiminin kimyasal bilegimi.

Ti Nb C Ta Zr N

Bal. 29.3 0.001 12.9 4.7 0.0040
Cizelge 5.4. TNTZ-0.2N alasiminin kimyasal bilesimi.

Ti Nb C Ta Zr N

Bal. 29.20 0.001 13 4.8 0.0010
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Sekil 5.1. TNTZ (Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr) malzemesine ait mekanik 6zellik grafikleri
[83].

Biyomalzemeler geleneksel ve geleneksel olmayan imalat yontemleriyle
islenebilmektedir. Geleneksel olmayan imalat yontemleri arasinda olan EEI (EDM)
yontemi, malzemeye istenilen forma getirmek i¢in elektrik bosalmasi ve bu yol ile
kivilcim aracili@iyla talas kaldirmasi kullanilmaktadir. S6z konusu isleme yontemi ¢ok
kiigiik malzeme pargaciklarini is pargasi tizerinden kaldirarak parca ylizeyini erozyona

maruz birakmaktadir.

S0z konusu deneyde @5mmx35mm boyutlarinda elektrot kullanilmistir. Numuneler
ise @25mmx5mm boyutlarinda hazirlanmistir.  Numunelerin taramali elektron
mikroskobunda kesit goriintiilerine bakmak amaciyla Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitlisii Metalografi Laboratuvarinda Struers marka bir kesme diskiyle
numuneler kesilmistir. Kesme islemleri silisyum Karbiir diskler kullanilarak diisiik

devirlerde sogutma sivis1 yardimiyla gergeklestirilmistir.

Kesme islemleri sonrasinda numuneler 600-800-1000-1200 meshlik zimparalardan

gecirilerek elmas pasta ile parlatilmigtr.
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Sekil 5.2. Struers kesme cihazi.

5.2. PMEDM ISLEMLERI

5.2.1. Elektrot

Toz katkil1 elektro erozyon ile isleme deneylerinde %99.99 saflikta olan bakir elektrot
kullanilmistir. Bakir elektrotlar torna tezgahinda @5mmx35mm Olgilerinde

islenmistir. Her isleme i¢in ayr1 bir elektrot iiretilmistir.

5.2.2. Toz Katkisi

Tum deneylerde 30-50 um boyutunda grafit toz katkilist kullanilmugtir.

5.2.3. Dielektrik Sivi

Tiim deneylerde dielektrik sivisi olarak kerosen kullanilmistir.

28



5.2.4. Toz Katkili Elektro Erozyon ile isleme Parametreleri

Toz katkil1 elektro erozyon ile isleme deneyleri Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Imalat Miihendisligi Béliimii Laboratuvarnda CHARMILLES D20 marka bir dalma
erozyon tezgahinda yapilmistir. Dielektrik sivi olarak gaz yagi kullanilmustir.
Dielektrik s1vist is parcasi lizerine 5 bar basing ile pliskiirtiilmistiir. Toz katkis1 olarak
grafit kullanilmistir. Is pargasi geometrilerine bagl olarak pargalari tezgaha baglama

gayesiyle iki farkli ayna kullanilmistir.

Sekil 5.3. Toz katkili elektro erozyon tezgahi goriintiisii.
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Sekil 5.4. Toz katkili elektro erozyon tezgahi gériintiisii (Is pargasi bagh isleme
yapilirken).

Toz katkili elektro erozyon ile isleme yOnteminde vurum  siiresielektrot
cinsi,kutuplama, akim degeri, dielekrik sivi cinsi, dielektrik sivi basinci ve uygulama
sekli gibi bircok faktor isleme efektifligini etkilemektedir. S6z konusu parametreler
arasinda baslica etkenler vurum siiresi ve akim degeridir. Bu ¢aligmada s6z konusu
parametrelerin islenen pargaya etkileri arastirilmigtir. Tablo 5.3.’te deneylere ait

parametreler belirtilmistir.
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Cizelge 5.5. Deney parametreleri.

TKEIl
PARAMETRELERI 1. BASAMAK 2. BASAMAK 3. BASAMAK
AKIM (A) 4 8 16
VURUM SURESI

2 8

(ps)
DIELEKTRIK
BASINCI 5 BAR
DIELEKTRIK
SIVISI KEROSEN
TOZ KATKISI .
CiNSi GRAFIT

5.2.5. Agirhik Kayip Olciimleri ve TKO
Tiim toz katkili elektro erozyon ile isleme deneylerinde, isleme derinligi 1 mm olarak

esas alimmis ve isleme siiresi (t) Olclilmiistiir. Talas kaldirma orani degerleri

hesaplanirken asagidaki formiil kullanilmustir.

TKO = (gram/dakika).

Tim 6l¢limler deney Oncesi ve sonrasinda 0.001 hassasiyetli bir terazi ile yapilmuistir.

Agirlik kayip Olciimleri ise hem elektrot icin hem de is parcasi icin ayri ayri

hesaplanmastir.

5.2.6. Islenmis Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii ve Topografya

Islenen yiizeylerin mikro boyutta incelenmesi hususunda birgok farkli ydntem
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 optik profilometre analizi, X-Isin1 Fotoelektron
Spektokoskopisi  (XPS), X-Isim1 Floresans Spektrometresi (XRF), X-Isini
Difraktometresi (XRD), Taramali elektron mikroskobu (SEM) olarak
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orneklendirilebilir. S6z konusu yontemler kullanilarak numune yuzeylerini 2 ve 3
boyutlu olarak analiz edebilmektedir. Optik profilometre analizi, ylzey
topografyasinin ¢ikarilip yiizeyin tek noktali, bir hat lizerinde veya ii¢ boyutlu olarak
151k demetlerinin yiizeye yOnlendirilmesi neticesinde yapilabilmektedir. Optik
profilometre analizinde mekanik bir prob yerine 151tk demetlerinin kullanilmasinin
sebebi ylizey morfolojisi, ylizeydeki yiikseltileri ve yiizey pirtizliiliigiinii hassas bir
sekilde belirleyebilmektedir. Ayn1 zamanda yaygin kullanimda olan optik profilometre
cihazlar1 belirtildigi gibi islem yaptigi i¢in numune yiizeyine temas etmedigi igin

yiizey puriizliliigiine de etki etmemektedir.

Toz katkili elektro erozyon ile islenen numumelerin ylizey piiriizliiliik ve topografya
dlciimleri Diizce Universitesi Bilimsel Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi
Malzeme ve Yiizey Analiz Laboratuvar’inda Phase View marka cihaz ile 6l¢iilmiistiir.

Olgiim yapilan cihaz Sekil 5.4.’te verilmistir.

Sekil 5.5. Ortalama yiizey purtizliligi ve ylizey topografya 6lgtim cihazi [84].
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Toz katkili elektro erozyon ile isleme deneyleri sonrasinda numuneler iizerinde
metalurjik incelemeler yapilmistir. Taramali electron mikroskobu analizleri Karabiik
Universitesi Demir-Celik Enstitiisii Margem Sem Laboratuvar’inda yapilmstir. Yiizey
piriizliilik Slciimleri ise Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Laboratuvar’inda
yapilmistir. EDX 6l¢iimlerinde Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka cihaz
kullanilmistir. Yiizey piirtizlillik 6l¢iimlerinde ise Mitutoyo SJ-410 marka cihaz

kullanilmastir.

Sekil 5.6. Yuzey piiriizliiliik 6l¢tim cihazi.

5.2.7. Beyaz Tabaka Incelemeleri (SEM+EDS)

TKKEI sonrasi numunelerin yiizey goriintiileri ve yiizeydeki kimyasal degisimler
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii’nde bulunan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini
Fesem marka bir taramali elektron mikroskobu (SEM) ile dlgiilmiistiir. SEM ile
birlikte EDS analizleri de ayni cihaz ile yapilmistir. TKKEQ sonrasi islenen

numunelerin 6nce yiizey goriintiileri SEM yardimiyla alinmis olup sonrasinda beyaz
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tabaka incelemelerini kesit alani iizerinden yapmak amaciyla numuneler Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisii Metalografi Laboratuvarinda Struers marka bir
kesme diskiyle numuneler kesilmistir. Kesme iglemleri Silisyum Karbiir diskler

kullanilarak diisiik devirlerde sogutma sivist kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 5.7. Taramal1 elektron mikroskobu analizi yapilan cihaz.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. DENEY SONUCLARI

6.1.1. Elektrot

Isleme yapilan elektrotlarda akim, diren¢ ve isleme sonucu erime sebebiyle ug
kisimlarda bakir ve karbon yogunluklu yanik bélgeler goriilmiistiir. Numunelerde
yapilan SEM ve EDS analizlerine istinaden elektrotlarda isleme kaybi yasanan
agirliklarin bir kisminin numune iizerine yapisarak karbonlu bilesikler olusturdugu
goriilmiistlir. Elektrot ve numune iizerindeki agirlik kayiplar1 ise hassas terazi ile

yuksek hassasiyette 6lculmustiir.

Sekil 6.1. Isleme yapilmis elektrot griintiisii.
6.1.2. islenmis Parca
Deneyde islenmis olan titanyum alagimlarinin yiizey kalitelerinin diisiik oldugu gozle
goriilebilir sekilde Sekil 6.2°de belirtilmistir. Diislik akim siiresi ve vurum degerleri ile

islenen numunelerdeki yizey kaliteleri daha yuksek, yiiksek akim siiresi ve vurum
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degerleri ile islenen numunelerdeki yiizey kaliteleri ise daha diisiik olarak
gbzlemlenmistir. Tablo 6.1°de goriilen veriler ile islenmis parca dis ylizeylerinin
gorsel muayenesi sonucunda akim siiresi ve vurum degeri arttik¢a toplam isleme siiresi
azalmig olup yiizey kalitesi ise isleme siiresi ile ters orantili bir sekilde degisim

gostermistir.

Sekil 6.2. Islenen numunelerin gérintileri.

6.2. ISLENMIS YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Islenmis  yiizeylerin  piiriizliillik ~ dlgiimleri  Diizce  Universitesi DUBIT
Laboratuvarlarinda  yapilmistir.  Piiriizlilik o6l¢iimlerinde topogratfya dOlgiim
ortalamalar1 esas alinmistir. Ortalama topografya degerleri, vurum siireleri ve akim

degeri numune numaralarma gore tablolastirilmistir.
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Cizelge 6.1. Ylzey piiriizliliigii-akim degeri-vurum suresi parametrelerine ait tablo.

Numune No Akim Degeri (A) | Vurum Siresi (Jus) Orf;ﬁfng:;ffﬁa)
1 16 6 0,08412
5 16 400 0,1505
3 8 400 0,3059
a ) 6 0,1357
5 4 6 0,09276
6 4 400 0,1296
7 16 6 0,1981
8 16 400 0,1268
9 8 400 0,1491
10 8 6 0,1872
11 4 6 0,07162
12 4 400 0,1268
13 16 6 0,3264
14 16 400 0,2112
15 8 400 0,1816
16 8 6 0,1587
17 4 6 0,09976
18 4 400 0,192
19 16 6 0,1431
20 16 400 0,1694
21 8 400 0,1268
52 3 6 0,103
23 4 6 0,09531
24 4 400 0,1015

Sekil 6.2.2 Yuzey topografya incelemelerine ait yiizey gorselleri.
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6.3. ISLENMIS YUZEYDEN INCELEMELER

Calismada TNTZ materyalinin dort farkli varyasyonu kullanilmistir. Bu materyaller
TNTZ-0.2 O, TNTZ-0.2 C, TNTZ-0,2 N, TNTZ-ST olarak belirtilmistir. Numuneler
once yiizey goriintiileriyle ardindan kesit gortintiileri alinmak suretiyle incelenmistir.
Tim numunelerin yiizey yapisi géz oniinde bulundurularak net ifade edilebilecek
bulgulardan birisi isleme yonteminin farkliligindan kaynakli yiizey yapisinin
karakteristiginin geleneksel imalat yontemiyle islenen Titanyum alasimlarindan farkli
olmasidir. Isleme esnasinda numunelere uygulanan kivileimlar numunelerin
ylzeylerinde kraterler ve eriyip katilasan yiizeyler olusturmustur. Genel olarak
ylizeylerde kraterlerden farkli olarak mikro bosluklar, yiizey catlaklar1 ve eriyerek
ylizeyde yapisip katilasan materyal g¢esitleri ve dielektrik sivida bulunan fakat sivi
sirkiilasyonunun uzaklastiramadigi toz katkili materyallerinin de yiizeyde araliklarla
bulundugu gézlemlenmistir. Sekil 6.2°de net bir karakteristik 6rnegi goriilen dielektrik
sivi katkisinin (grafit) islenen numune iizerinde eriyip katilagsmasi Sekil 6.3’te net
olarak goriilmektedir. Sekil 6.3’te karbon yogunlugu ortalamanin ¢ok iizerinde bir
sekilde goriilmekte ve 5 numarali EDS analiz bolgesinde ise karakteristik bir sekilde

eriyip katilagan Ti-Nb agirlikli bir yiizey goriilmektedir.

NSE WAG: 5004006 .0 KV ViD: 17. Nl

Sekil 6.3. TNTZ-0.20 Materyalinin TKEEI ile islenmis bir yiizey goriintiisii.
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Sekil 6.4. 4 Nolu yiizey analiz bolgesinin EDS analiz sonucu.
6.3.1. Vurum Siiresinin Yiizey Yapisina Etkisi
Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da vurum siireleri birbirinden farkli islenmis yiizeylerin titanyum
alasimlari ile yapilan elektro erozyon ile isleme deneylerinde uzun vurum sirelerinde

ylizey piiriizligliniin artmasina sebep olarak yiizeydeki Ti-C formlarmnin artmasima

sebebiyet vererek yiizeydeki catlak yogunlugunu arttirdigi goriilmiistiir.
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1.00 KX Signal A=SE2 Date :22 Nov 2022
0.00kvV WD=18.1mm http:\dce karabuk.edu.tr

Sekil 6.5. Diisiik vurum siiresi ile islenmis TNTZ-ST numunesinin SEM gorintisu.

Date :22 Nov 2022
http:Wdce karabuk.edu.tr

Sekil 6.6. YUksek vurum siiresi ile islenmis TNTZ-ST numunesinin SEM gorintusa.
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6.3.2. Akimn Yiizey Yapisina Etkisi

Sekil 6.7. ve Sekil 6.8.’da parametrelerinin maksimum ve minimum akim ve vurum
stireleri dikkate alinarak taramali elektron mikroskobu ile alinmis goriintiilerde ytlizey

yapilar1 detayli bir sekilde goriilmektedir.

Genel bilinene paralel olarak, akim ve vurum siirelerinin artis1 etkili periyodun
yiikselmesiyle birlikte dongii basina islemeyi arttirdigi goriilmistir. Gorsellerdeki
kraterler ise yiiksek akim ve vurum siiresi ile dogru orantili olarak sicaklik etkisiyle
eriyip yeniden katilagsmayi isaret etmektedir. Benzer sekilde vurum siiresi ve akim
degerleri arttikca krater olusumunun arttig1 goézlemlenmistir ve bu kraterlerin

olusmasina bagl olarak kraterler yiizey piiriizliliiglinii arttirmistir.

Sekil 6.7. Yiksek akim ile islenmis TNTZ-0.2C numunesinin SEM goriintusa.
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Sekil 6.8. Diisiik akim ile islenmis TNTZ-0.2C numunesinin SEM goriintisa.
6.3.3. islenen Numunelerin Yiizey Piiriizliiliiklerinin Karsilastiriimasi

Deneysel c¢alismalarimizda kullanilan TNTZ-0.2C, TNTZ-0.20 ve TNTZ-ST adl
numunelerin ylizey piiriizliiliik degerleri tablolastirilmistir ve tablodaki veriler 1s1gimda
karsilastirmali grafikleri olusturulmustur. S6z konusu karsilastirmada akim degeri,

vurum slresi ve yiizey piirtizliiliik degeri kullanilmigtir.
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Sekil 6.9. TNTZ 0.20 numunesinin akim siiresine bagh karsilagtirmal grafigi.
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Sekil 6.10. TNTZ 0.2C numunesinin akim siiresine bagl karsilagtirmali grafigi.
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Sekil 6.11. TNTZ ST numunesinin akim siiresine bagl karsilastirmali grafigi.
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6ms karsilastirma
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Sekil 6.12. Tum numunelerin  6ms vurum siiresindeki  yiizey pirizIiligi

karsilagtirmast.
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Sekil 6.13. Tim numunelerin  400ms vurum siiresindeki yiizey pilrizliligi
karsilastirmasi.

6.3.4. Kesitten Islenmis Yiizey Incelemeleri

Sekil 6.14, 6.15, 6.16 ve 6.17°de islenen numunelerin kesit EDS analizler verilmistir.
Sekil 6.14’te verilen TNTZ-0.2C EDS analizinde kesit alinmis yiizeyde isleme
yiizeyinde C ve Cu kiitlelerinin yiizdesel olarak pikler olusturdugu goriilmiistiir. S6z

konusu C piklerinin sebebi elektro erozyon ile isleme esnasinda dielektrik sivisinin
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elektriksel bosalma esnasinda yiizeyde eriyerek yiizeye yapismasidir. Dielektrik
sivisinin igerisinde grafit katkisi sebebiyle kerosen ve grafit pargaciklari isleme
esnasindaki yiiksek sicaklik olusumu sebebiyle erimis ardindan yilizeyde tutunarak
katilasmustir. Tablo ve grafiklerde gorulen Cu pikleri ise Cu pikinin yalniz yiizeyde
goriilmesi ve s6z konusu kiitlece ylikselisin sebebi deneyde kullanilan bakir elektrotun
elektriksel bosalmaya araci olarak akim-is parcasi arasi gecisi saglarken yliksek
sicakliklara ulasarak elektrot yiizeyinden is pargasi yiizeyine erimis bakir yogunlugu
olan kiitlelerin yapismasi ile agiklanmaktadir. Deneysel ¢alismalarda yiiksek akim ve
vurum degerlerinde islenen TNTZ-0.2C numunesinde c¢arpilmalar goriilmiis ve bu
durum islenen elektrodun kiitlesinden de teyit edilerek TNTZ-0.2C numunesinin
yiiksek akim ve vurum degerlerinde islenmesinin elektrottan eriyik bakir alasimlarinin
daha yogun bir sekilde igparcasina yapistigi gézlemlenmistir. Deneyde kullanilan
TNTZ-0.20, TNTZ-0.2N, TNTZ-ST numunelerine kiyasla 8 kat daha yogun bir

elektrot kiitle kayb1 gézlemlenmistir.

cps/eV

0
8

Sekil 6.14. TNTZ-0.2 C numunesine ait EDS analizi.

Sekil 6.15°de goriilen analizlerde isleme yiizeyinde C ve Cu yogunluklar1 goriilmekle
birlikte kesit analizlerde ylizeyde derin g¢ukurluklar goriilmiistiir. S6z konusu
numunenin islenmesinde TNTZ-ST numunelerinde diger 3 varyasyonda oldugu gibi
isleme ylizeyinde yaniklar C ve Cu yogunluklari mevcuttur. TNTZ-ST numunelerinin

deneysel ¢alismada diger numunelerden farkli olarak isleme siireleri isleme siiresi
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ortalamasinin altinda gériilmektedir. Isleme siiresine paralel olarak isparcalarmin ve

elektrotlarin igleme Oncesi ve sonrasi agirlik dlgiimlerinde de agirlik farki deney

ortalamalarinin altinda goriilmektedir.

Mass percent (%)

Spectrum

1

-

Mean value:

Sigma mean:

Sekil 6.15. TNTZ-ST numunesine ait EDS analizi.

Sekil 6.16’da goriilen TNTZ-0.2N numunesine ait SEM goriintiisiinde isleme
yilizeyinde ve isleme yiizeyine yakin bolgelerde eriyip katilagsmis parcaciklarin yine
deneydeki diger iic numunedeki ile paralel olacak sekilde yogunlastigi goriiliiyor. Bu
yogunlasmanin igerigi ise C ve Cu agirliklidir. Isleme siiresi azaldik¢a elektrottaki

agirlik kaybr arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.16. TNTZ-0.2N numunesine ait EDS analizi.

TNTZ-0.20 numunesinde diger 3 varyasyonda goriildiigii gibi elektrot ile igparcgasi
arasindaki akim gecisi sebebiyle ylizeyde yaniklar ve yeniden katilagsmis bir bakir
tabaka goriilmektedir. Deneysel c¢alismalardaki sayisal veriler TNTZ-0.20
numunesinin isleme siirelerinin diger numunelere kiyasla daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Isleme siiresi verisine parelel olarak TNTZ-0.20 numunesinde
elektrotlarin isleme dncesi ve sonrasi agirlik 6l¢iimlerinde ortalama agirlik kaybimnin

en yiiksek oldugu numune oldugu goriilmektedir.
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Mean value: 7.29 18.70 8.94
Sigma: 1.73 4.34 1.52
Sigma mean: 0.66 1.64 0.58

Sekil 6.17. TNTZ-0.20 numunesine ait EDS analizi.

Date :22 Nov 2022
\dce.karabuk.edu.tr

Sekil 6.18. TNTZ-0.2C numunesine ait kesit SEM goriintusa.
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Sekil 6.20. TNTZ-0.2N numunesine ait kesit SEM goruntiisu.
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Mag= 1.00 KX Signal A=SE2 Date :22 Nov 2022
EHT =10.00kV WD = 9.3 mm http:Wdce karabuk.edu.tr

Sekil 6.22. TNTZ-0.20 numunesine ait kesit SEM goruntiisu.
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10 pm Mag= 1.00 KX Signal A=SE2 :22 Nov 2022
EHT =1000kV WD= 9.3 mm

http:\dce.karabuk.edu.

Sekil 6.24. TNTZ-ST numunesine ait kesit SEM goriintusa.
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Sekil 6.25. TNTZ-ST numunesine ait kesit SEM goérintdsu.
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BOLUM 7

GENEL DEGERLENDIRME

Bu calismada TNTZ biyomalzemelerin toz katkili erozyon yontemiyle farkh
parametrelerle islenebilirligi incelenmistir. Hazirlanan numuneler isleme sonrasinda
yiizey topografya Ol¢timii yapilmis, alin ve kesit olarak taramali elektron mikroskobu

ile incelenmistir. Yapilan incelemelerden alinan sonuclar su sekildedir:

1. Yapilan metalurjik incelemeler sonucunda islenmis yiizeylerde eriyik tabakalar,
kiiresel tanecikler vb. yapilar goriilmiistiir. Yiizeylerde mikro catlaklarmn olustugu,
bu catlaklarin genislik ve uzunluklarinin isleme parametreleri olan vurum siiresi
ve akim faktorlerine bagl olarak degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Yiizeylerden
ve kesitlerden alinan EDS analiz sonug¢larma gére her numunede islenmis
yuzeylerde elektrot malzemesi olan bakir tespit edilmistir. Yiizeylerde tespit
edilen bakirin ylizde yogunluk degeri isleme kosullarina bagl olarak degistigi
goriilmiistlir. Yiizeylerde belirlenen karbonun ylizde yogunluk degeri de isleme
kosullarina bagli olarak degistigi goriilmiistiir.

2. 1k maddeye bagl olarak yiizeydeki termal enerji sebebiyle yiizeyde yiiksek
miktarda titanyum, bakir ve karbon yogunlugu goriilmiistiir. Bu yogunlugun
sebebi EDS analizlerinin verdigi sonuglar kapsaminda elektrot, grafit tozu katkis1
ve numunenin Ust ylzey parcasinin eriyip katilagsmasidir.

3. Akim degeri ve vurum siiresi degerleri arttik¢a yiizeydeki piiriizliiliigiin arttigini
ve buna bagl olarak numunelerdeki ortalama yiizey piiriizlillik degerlerinin
yiikseldigi goriilmiistiir.

4. Talas kaldirma orani akim degeri ve vurum siiresine bagli olarak artmustir.

5. Isleme siiresi azaldikg¢a elektrot agirhik kaybmin arttig1 goriilmiis, buna istinaden
agirhik kaybmin artmasi olusturulan elektrik arkinin kontrastinin kontrol altinda
olmadigini gostermistir. Ylzey puruzluligi talas kaldirma oraninin artmasi ile

azalig gostermistir.
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6. Numunelerin igeriginde bulunan yalitkan yogunluklu bolgelerde isleme siireleri
artmustir. Toz katkili elektro erozyon ile isleminde ilerleme, yalitkan katmanlarda
daha yavas gerceklesmektedir.

7. Esit sartlarda ve esit numune Olgililerinde numunelerin islenme stiresi TNTZ-ST

>TNTZ-0.2C >TNTZ-0.2N > TNTZ-0.20 seklinde olmustur.

7.1. ONERILER

Tez kapsaminda yapilan deneylerin sonuncunda elde edilen parametreleri g6z 6niinde
bulundurarak islemelerin daha verimli ve daha 1yi hale getirilebilmesi i¢in Oneriler su

sekildedir:

1. Yiiksek yilizey kalitelerine ulagsmak i¢in islemenin ardindan ikincil islemler
uygulanabilir.

Elektrot i¢in farkli malzemeler kullanilabilir.

Farkli toz katkilar1 kullanilabilir.

Islemede kullanilan toz katkilarmin yogunluklari artirilabilir.

o~ DN

Katk1 tozlarmimn boyutlar1 kiigtlttlebilir.
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