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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

BİYOMALZEMELERİN TOZ KATKILI ELEKTRO EROZYON 

YÖNTEMİYLE İŞLENEBİLİRLİĞİNİN İNCELENMESİ 

 

Doğukan YÖNEL 

 

Karabük Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı: 

Prof. Dr. Bilge DEMİR 

Eylül 2023, 63 sayfa 

 

Toz katkılı elektro erozyon ile işleme yöntemi klasik elektro erozyon yöntemine 

nazaran daha etkili ve düzenli bir işleme sağladığı için hem endüstriyel uygulamalarda 

hem de akademik çalışmalarda ilgi çekmektedir. Yeni Ti29Nb13Ta4.6Zr (TNTZ) 

biyomedikal alaşım alaşımı, toksik/alerjik içerik içermeyen, Young modülü insan 

kemiği kadar düşük olan ve mükemmel biyouyumluluk sağlayan yeni bir alaşımdır. 

Ayrıca biyomateryallerin işlenmesi bir gerekliliktir ve biyo ekosistemlerinin ve 

performanslarının bir parçasıdır. Elektro erozyonla işleme (EDM) son zamanlarda 

biyomedikal uygulamalar için bir yüzey modifikasyon tekniği olarak dikkat çeken bir 

yöntemdir. Bu çalışma ile son yılların popüler malzemeleri olan farklı O, C, N ve ST 

yeni Ti29Nb13Ta4.6Zr (TNTZ) alaşım gruplarının PMEDM performansını ve 

işlenmiş yüzey kalitesi de yüzey modifikasyonları konusunda da ilham olması için 

değerlendirmektedir. Tepe akımı, akım, vurum süresi, gibi PMEDM parametrelerinin 

zaman ve malzeme üzerindeki etkileri yüzey pürüzlülüğü (SR) ve talaş kaldırma oranı 
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(MRR) ile araştırılmıştır. İşlenmiş yüzey beyaz katmanı ve yüzey kalitesi, 3 boyutlu 

mikroskopi, taramalı elektron mikroskobu (SEM), enerji dağılımlı spektrometri-

kimyasal (EDS) ve X-ışını kırınımı (XRD) kullanılarak incelenmiştir. Sonuçlar, 

PMEDM'nin, yüzey kalitesi-talaş kaldırma oranı gibi deşarj enerjileriyle orantılı 

olarak erime-yeniden şekillenen beyaz bir katman ürettiğini göstermiştir. Beyaz tabaka 

geçiş bölgesinin metal bütünlüğünden farklı değerlendirilmemiştir. Ayrıca işlem 

yapılan yüzey ve kesitte kraterler, delikler, çatlaklar, erimiş metal kaplı döküntüler ve 

takviye parçacıkları gözlemlenmiş ve detaylı olarak değerlendirilmiştir. Genel 

değerlendirme olarak işlenmiş yüzey kalitesinin PMEDM işlem parametreleri ile 

orantılı olduğu görülmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler : Biyomalzemeler, İşlenmiş yüzey kalitesi, PMEDM, Ti 

alaşımları, TNTZ 

Bilim Kodu : 91438 
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ABSTRACT 

 

M. Sc. Thesis 

 

INVESTIGATION OF MACHINABILITY OF BIOMATERIALS USING 

POWDER ADDITIVE ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING METHOD 

 

Doğukan YÖNEL 

 

Karabük University 

Institute of Graduate Programs 

Department of Mechanical Engineering 

 

Thesis Advisor: 

Prof. Dr. Bilge DEMİR 

September 2023, 63 pages 

 

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 
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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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BÖLÜM 1  

 

GİRİŞ 

 

Elektro erozyon ile işleme (EDM), son zamanlarda biyomedikal uygulamalar arasında 

yeni bir yüzey işleme alternatifi olarak dikkat çekmiştir [1].  Elektro erozyon ile işleme 

(EDM), nano gözenekli biyouyumlu bir yüzey üretme potansiyelini ve insanların 

osteoblastik hücre biyobağlanması üzerinde olumlu etki göstermiştir [2-4]. 

 

Beyaz katmanlar, yüzey işlemesinde kritik faktör olarak kabul edilmektedir. Titanyum 

alaşımlarında biyouyumluluk ile birlikte yüksek yorulma dayanımı elde edilebileceği 

görülmektedir. Nanofazlar içeren beyaz tabakanın kısa bir süre için elektrik deşarjı ile 

TiO2 ürettiği görülmüştür. Bu nedenle, kısa bir süre için elektrik deşarjının biyoaktif 

titanyumun yanı sıra nanoyapıların üretimine yol açabileceği görülmüştür [5]. 

 

Elektro erozyon işleme yöntemi (EDM), takım ve iş parçası arasında bir plazma 

kanalının oluşumunu içeren karmaşık bir talaş kaldırma mekanizmasına sahip 

elektriksel-termal bir süreçtir [6, 7]. 

 

Elektro erozyon ile işleme yönteminde, katot ile anot arasında 20000 °C'ye varan 

sıcaklıklara ulaşmak için plazma yoluyla termal enerji üretilir. EDM, takım ve kalıp 

endüstrisi için ve titanyum gibi yüksek kaliteli, güvenli malzemeleri, genellikle 

uçaklarda ve diğer mekanik uygulamalarda kullanılan sertleştirilmiş çeliklerin süper 

kombinasyonlarını işlemek için önemli bir imalat yöntemi olmuştur [8]. 

 

EDM; kontrollü bir elektrik deşarjının kıvılcımını bir döngü halinde elektrottan geçen 

elektrik akımının iş parçasına iletilmesi olarak adlandırılabilecek geleneksel olmayan 

bir talaş kaldırma işlemidir. 



 

1 

Bu tip işlemelerde elektrot sadece dikey yönde hareket eder (3 boyutlu olarak da 

uygulanabilir). Şekil 1, EDM'nin bileşenlerle detaylandırılmış şematik bir görünümü 

mevcuttur [6]. 

Elektro erozyon ile işleme yönteminde, işleme üzerindeki olumlu etkisinden dolayı 

hidrokarbon cinsi dielektrik sıvı (genellikle gazyağı) kullanılır [9, 10]. 

 

Buradaki dielektrik sıvı içerisine çeşitli katkılar yapılarak işlemedeki parametreler 

optimize edilebilir. Bu tekniğin avantajları şunlardır; karmaşık işlemeler yapabilmeyi, 

son derece sert ve kırılgan malzemeleri işleyebilmeyi ve ince kalınlıkta malzemeleri 

imal etmeyi mümkün kılarken, daha düşük işleme performansı, düşük yüzey kalitesi, 

işlemenin karmaşık tekniği ve yalnızca iletken malzemeler için EDM uygulaması 

kullanılması ile sınırlar [11, 12]. 

 

 
 

Şekil 1.1. Toz katkılı elektro erozyon deney seti [6]. 

 

Alternatif olarak, son yıllarda kullanılan toz katkılı EDM (PMEDM), klasik EDM'ye 

göre dielektrik malzemelerin işlenmesini bile kanıtlayabilmesi, daha yüksek yüzey 

kalitesi (SR), daha yüksek talaş kaldırma oranı (MRR veya TKO) gibi birçok avantaj 

a- Elektrot 

b- Takım tutucu 

c- Numune 

d- Numune sabitleme aparatı 

e- Karışım tablası 

f- Kerosen rezervuarı 

g- Kerosen püskürtme nozulu 

h- Pompa 

i- Nano-grafit toz katkılı kerosen 
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sağlar.[13]. Toz katkılı EDM sistemi Şekil 1'de gösterilmektedir. [6], [14]–[16]. Toz 

parçacıklarına voltaj uygulandığında, bu parçacıklar dielektrik sıvı içerisinde iletken 

görevi görür ve elektrik alanını arttırarak iletken bir yapı oluşturur. Bu durum, iş 

parçası ile elektrot arasındaki boşluğun olumsuz etkisini ortadan kaldırır. Bu tozlar, 

kıvılcım bölgesinin altında zincir benzeri yapılar oluşturur. Bu nedenle deşarj 

elektrotları arasında köprüleme sağlar. Köprüleme nedeniyle, dielektrik sıvının yalıtım 

yoğunluğu azalır ve basit bir kısa devreye neden olur [14, 15]. 

 

Genel itibarıyla EDM üzerindeki çalışmalar, vurum süresi [17], pik akım değeri ve 

elektrot tipi [19] gibi işlem parametrelerinin işleme performansına odaklanır. Bu 

durum PMEDM için benzer olsa da proseste karıştırılan toz ek bir parametre olarak 

dahil edilmiştir. Eklenen tozun ayrıca iletkenlik seviyesi ve deoksidasyon yeteneği gibi 

üstün özelliklere sahip olduğu bildirilmektedir [19]. Bu nedenle grafit tozu bu 

özellikler açısından avantajlar içerebilir [20, 21]. EDM'de bakır elektrotlar 

kullanıldığında, işlenmiş yüzeydeki krater boyutlarının, demir ve pirinç bazlı 

elektrotlarından sırasıyla 3 kat ve 2,6 kat daha az olduğu görülmüştür [22]. Ayrıca Ti-

5Al-2.5Sn alaşımının işlenmesinde bakır elektrotun çinko ve pirinç elektrotlara göre 

daha az beyaz tabaka oluşturarak daha iyi yüzey kalitesi ile işleme yapabildiği 

görülmüştür [23]. 

 

Öte yandan, yüzey pürüzlülüğü (SR) ve sertlik, beyaz tabaka oluşumu ve yüzey 

topoğrafyası yüzey kalitesinin belirlenmesinde önemli faktörlerdir [6], [22]. Yüzey 

kalitesi için yüzey pürüzlülük ölçümü ve topoğrafya analizi kullanılmaktadır. 

 

Titanyum alaşımlarının benzersiz mekanik ve metalurjik özellikleri, benzer sertlikteki 

çeliklerin işlenmesini karmaşık ve maliyetli hale getirir [24]. Düşük işlenebilirliğe 

rağmen, titanyum ve titanyum alaşımları birçok alanda tıp; diş implantları, parmak ve 

ayak protezleri ve kemik plakası genişleyebilir göğüs kafesleri, havacılık, denizcilik, 

otomobil endüstrilerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Titanyum alaşımlarını 

işlemek için geleneksel olmayan işleme yöntemlerinin kullanılması yaygındır. 

Dolayısıyla diğer geleneksel olmayan işleme yöntemleri için olduğu kadar, titanyum 

alaşımları ve biyomalzeme çeşitlerinin EDM ve PMEDM performansları ve ilgili 
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konular üzerine de bugüne kadar pek çok araştırma yapılmıştır [23, 29].  Bu 

araştırmalar EDM'nin pozitif etkileriyle olumsuzlukları da ortadan kaldırdığını 

göstermektedir. Titanyum alaşımlarının EDM işlemindeki temel yaklaşımı, bu 

malzemelerin yüksek erime sıcaklığı, özgül ısı ve elektrik direnci dolayısıyla 

buharlaşma veya erime için ek enerji gerektirmesidir [30]. Ayrıca, titanyum 

alaşımlarının düşük termal genleşme katsayısı ve termal iletkenliği, ısı transferi 

işlemini daha zor hale getirebilir ve bölgesel deşarjlara, ark, kısa devre ve cihaz 

arızasına neden olabilir. Bu durumlar sonucunda prosesin verimini düşürebilir, talaş 

kaldırma oranının azalmasına ve hatta işlenmiş yüzeylerde hasarlara yol açar [31]. 

Erimiş taneciklerin işlenen yüzey üzerinde çarpışması veya yapışması çok belirgindir. 

Bunun sonucunda jöle benzeri plak oluşumu ve daha kalın beyaz bir tabaka oluşumu 

görülebilir [32]. İşlem sırasında oksijen ve karbonun varlığı TKO üzerinde olumsuz 

etki oluşturabileceği ifade edilmiştir. Dolayısıyla, titanyum alaşımları için EDM 

işleminin optimizasyonu gereklidir. Ayrıca ifade edildiği gibi PMEDM işleminin 

sağladığı yararlar ile bu konuda avantajlar sağlanabilir. 

 

Titanyum ve alaşımları, uygun bağışıklık sistemi, yüksek korozyon direnci ve yüksek 

mukavemet-ağırlık oranı nedeniyle çoğu biyomedikal uygulamada kullanılmaktadır. 

Titanyum ve alaşımları, yüzeylerinde oluşan kararlı oksit tabakası (TiO2) nedeniyle 

agresif vücut ortamlarına karşı oldukça dirençlidir [33, 34]. 

 

Deneysel çalışmamızda amaç toz katkılı elektro erozyon yöntemiyle işlenen 

numuneler üzerinden toz katkılı elektro erozyon ile işleme parametrelerinin işleme 

verimine olan etkilerinin somut olarak belirlenmesi amaçlanmıştır. Söz konusu deney 

malzemesi olan TNTZ biyomedikal sektöründe ağırlıklı olarak implant üretiminde 

kullanılmaktadır.TNTZ bir titanyum alaşımıdır. Kimyasal kompozisyonunda 

yaklaşık %41,38 Ti, %28,22 Nb, %13,5 Ta ve %4,65 Zr bulundurmaktadır. 

 

Tüm bu bilgilerin ışığında söz konusu olan malzemelerin işlenebilirliklerinin 

araştırılması ve elde edilen parametrelerin karşılaştırılması bu çalışma kapsamında 

hedeflenmektedir. 
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1.1. İMALAT YÖNTEMLERİ TARİHÇESİ 

 

İmalat kelime anlamı olarak işlenerek yapılan üretim anlamına gelmektedir. İmal 

usulleri ise iki ana başlıkta sınıflandırılmaktadır. Bu iki ana başlığı geleneksel imalat 

yöntemleri ve geleneksel olmayan imalat yöntemleri şeklinde belirtebiliriz. Geleneksel 

imalat yöntemlerine tarihsel olarak baktığımızda günümüzden 5000-6000 yıl  

öncesinde insanlar döküm, dövme, taşlama gibi imalat yöntemlerini kullanmışlardır.  

Bu üretim yöntemleri zaman içerisinde gelişerek sanayi devriminin de büyük bir 

etkisiyle daha gelişmiş bir hal almıştır. Sanayi devrimi ile birlikte üretim yöntemleri 

birçok şekilde etkilenmiştir. Bu gelişim ve değişim ile birlikte hayvan ve insan gücü 

yerini rüzgar gücü, su gücü, buhar gücü başta olmak üzere bilumum yeni teknolojik 

gelişmenin ürünü olan yöntemlere bırakmıştır. Bu noktada zamanla geleneksel imalat 

yöntemlerinin değişmez unsurları olan tornalar, frezeler, matkaplar vs. endüstriyel 

olarak geliştirilip kullanılmaya başlanmıştır. Bu yöntemler genellikle talaş kaldırmayı 

prensip edinmiş olan proseslerdir. Geleneksel imalat yöntemlerinin komplike olarak 

bir araya getirilmesi sonucunda başta Ford olmak üzere birçok  sanayi oluşumu 

zamanla seri üretime geçiş yapmıştır. Gün geçtikçe artan ürün talepleri kompleks 

tasarımları ve yeni imalat yöntemleri kullanmayı ihtiyaç haline getirmiştir. Söz konusu 

ihtiyaç çerçevesinde zamanla geleneksel imalat yöntemlerinden daha verimli veya 

geleneksel imalat yöntemleriyle gerçekleştirilemeyen işlemeleri daha basit olarak 

yapabilecek sistemler geliştirilmiştir. 

 

1.2. GELENEKSEL OLMAYAN İMALAT YÖNTEMLERİ 

 

Geleneksel olmayan imalat yöntemlerinin başlıca özellikleri mekanik kuvvet 

kullanılarak malzeme yapısında gerilmelere yol açan klasik talaş kaldırma metodunun 

dışına çıkarak gerilmeleri mümkün olduğunca işleme dışında tutmasıdır. Gerilmelerin 

işleme parametrelerine etki etmemesi sonucunda efektif bir işleme imkanı ortaya 

çıkmaktadır. Söz konusu gerilmelerin proses dışında tutulmasının sebebi; genellikle 

takım ile iş parçası arasında fiziksel olarak bir sürtünme olmamasıdır. Geleneksel 

olmayan imalat yöntemlerini geleneksel imalat yöntemlerinden ayrı tutan bir diğer 

özellik ise iş malzemesinin yalnızca dairesel, düzlemsel veya doğrusal olarak 

işlenmesinin dışına çıkarak çok çeşitli işleme imkanları sunabilmesidir. Keza yine 
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mekanik sebeplere bağlı olarak geleneksel imalat yöntemlerinde takımda ve iş 

parçasında titreşimler oldukça yüksektir. Geleneksel olmayan imalat yöntemleri ile bu 

titreşim miktarları mümkün olduğunca minimize edilmiştir. 

Metalurjik olarak geleneksel imalat yöntemlerinde kesme bölgesinde ani sıcaklık 

değişimleri görülebilmektedir. Geleneksel olmayan imalat yöntemlerinin birçoğu 

işleme esnasında ani sıcaklık değişimlerinin önüne geçecek şekilde tasarlanmıştır. 

İşleme boyutunda ise geleneksel imalat yöntemleri çok küçük ve çok büyük 

malzemeleri işleyecek şekilde tasarlanmamışlardır. Bu hususta tolerans aralıkları da 

çok küçük ve çok büyük parçaların işlenmesinde ciddi bir sorun teşkil etmektedir. Bu 

sorunlara yol açarak geleneksel olmayan imalat yöntemlerinin gerçekleşmesini 

sağlamışlardır. 

 

Geleneksel olmayan imalat yöntemlerini başlıca sınıflandırmak gerekir. 

 

1. Aşındırıcı Jet ile İşleme 

2. Ultrasonik İşleme 

3. Aşındırıcı Akış ile İşleme 

4. Aşındırıcı Su Jeti ile İşleme 

5. Aşındırıcı Su Jeti ile Tornalama 

6. Basınçlı Su ile  Kesme 

7. Toz Parçacık ile İşleme 

8. Elektrokimyasal İşleme 

9. Telli Elekrokimyasal İşleme 

10. Isıl Kimyasal İşleme 

11. Elektro Erozyon ile İşleme 

12. Dalma Erozyon ile İşleme 

13. İyon Işını ile İşleme 

14. Plazma ile İşleme 

15. Elektro Erozyon Testereleme 

16. Dönel Elektro Erozyon ile İşleme 
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şeklinde genel bir biçimde sınıflandırılabilirler. 

 

1.3. BİYOMALZEMELER 

 

Biyomalzemeler tanım olarak tıbbi sistemler ile entegre bir şekilde çalışmaya 

tasarlanmış veya üretilmiş materyallerin tamamı olarak tanımlanmaktadır. Bu 

malzeme türleri polimer, sentetik, metal alaşımları ve kompozit olarak 

örneklenebilmektedir. 

 

Polimer biyomateryaller genellikle esnek yapıdaki tıbbi sistemleri ikame edecek 

şekilde kullanılmaktadır. Örneğin kalp kapakçığı, kıkırdak dokular vs. metal 

biyomalzemeler ise yüksek mukavemet değerleri sebebiyle genellikle kemik ve diş 

yapılarını ikame edecek şekilde kullanılmaktadır. Seramik biyomateryaller ise 

metaller ile benzer mukavemet değerlerini sağlayabilmektedir. Metal 

biyometeryallerden farklı olarak kompozit yapıdaki biyomalzemeler yüksek korozyon 

dirençleriyle ön plana çıkmaktadır. Bu sebeple kompozit biyometaryaller diş 

implantlarında ve birçok kemik yapıda kullanılmaktadır. 

 

Biyomalzemeler tıp ve sağlık sektöründe çok önemli bir yerdedir. Bu nedenle 

biyomalzemeler alanı multidisipliner bir yaklaşım gerektiren sürekli güncel olan bir 

alandır. Uygulamalardan temel noktalar ise şunlardır : 

 

Biyokompatibilite: Biyomalzemelerin en önemli özelliklerinden biri, 

biyokompatibilite olarak adlandırılan özelliktir. Bu özellik malzemenin vücutla 

uyumlu olması, toksik olmaması ve enfeksiyon riskini minimize etmesi anlamına gelir.  

 

Biyomalzeme Türleri: Biyomalzemeler, birçok farklı türde olabilir. Bunlar arasında 

metaller (örneğin titanyum), polimerler (örneğin polietilen), seramikler (örneğin 

hidroksiapatit), biyoaktif kaplamalar ve daha birçok malzeme türü bulunur. 
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Uygulamalar: Biyomalzemeler, tıbbi cihazlar (örneğin implantlar ve protezler), doku 

mühendisliği, ilaç taşıyıcıları, diş hekimliği malzemeleri ve daha birçok alanda 

kullanılır. Örneğin, kalp kapakları ve kemik implantları gibi tıbbi cihazlar titanyum 

gibi malzemelerden yapılabilir. 

 

Doku Mühendisliği: Biyomalzemeler, doku mühendisliği alanında büyük bir öneme 

sahiptir. Bu alanda, canlı dokuların ve organların yeniden oluşturulması veya hasarlı 

dokuların onarılması için biyomalzemeler kullanılır. Hücreler ve biyomalzeme 

kombinasyonları, vücut içinde yeni dokuların büyümesini teşvik etmek için kullanılır. 

 

Kontrollü İlaç Salımı: Bazı biyomalzemeler, ilaçların kontrollü bir şekilde vücuda 

salınmasını sağlamak için kullanılır. Bu, hastalıkların tedavisinde ve ilaçların 

etkinliğini artırmak için önemlidir. 

 

Biyoaktif Kaplamalar: Biyomalzemelerin yüzeylerine uygulanan biyoaktif 

kaplamalar, malzemenin vücutta daha iyi entegrasyonunu teşvik edebilir veya 

enfeksiyon riskini azaltabilir. 

 

Gelişen Teknolojiler: Biyomalzemeler alanı sürekli olarak gelişmektedir. 

Nanoteknoloji, 3D baskı, biyobaskı gibi yeni teknolojiler, biyomalzemelerin tasarım 

ve üretimini daha hassas ve özelleştirilebilir hale getirmiştir. 

 

Biyomalzemeler, tıbbi uygulamalarda kullanılan ve vücutla uyumlu olan çeşitli 

malzeme türlerini içerir. Bu malzeme türleri genellikle biyokompatibilite, mekanik 

dayanıklılık ve işlevsellik açısından özel olarak tasarlanır. Metaller arasında titanyum, 

çelik ve kobalt-krom alaşımları, kemik implantları ve diş protezleri gibi uygulamalarda 

kullanılır. Polimerler, yumuşak doku protezleri, dikiş malzemeleri ve ilaç taşıyıcıları 

gibi birçok alanda önemlidir. Seramikler, özellikle kemik rejenerasyonu ve diş 

restorasyonu için biyoaktif kaplamalar veya implantlar olarak kullanılır. Biyoaktif 

kaplamalar, biyomalzemelerin yüzeylerine uygulandığında vücutla daha iyi etkileşime 

girmelerini sağlar ve kemik büyümesini teşvik edebilir. Bu farklı biyomalzeme türleri, 
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tıbbi ihtiyaçlara göre özelleştirilebilir ve sağlık sektöründe çeşitli uygulamalar için 

kullanılırlar. 

 

Biyomalzeme türleri arasında titanyum alaşımları da bulunmaktadır. Titanyum 

alaşımlarının önemli noktaları ise şunlardır : 

Titanyumun Biyolojik Uyumluluğu: Titanyum, biyolojik olarak uyumlu bir malzeme 

olarak kabul edilir. Vücut tarafından kolayca tolere edilir ve genellikle implantlar, 

protezler ve diğer tıbbi cihazların yapımında kullanılır. 

 

Kemik İmplantları: Titanyum, kemik implantlarının üretiminde yaygın olarak 

kullanılır. Bu implantlar, kemikle iyi bir şekilde entegre olabilirler ve uzun vadeli 

kullanım için uygun bir seçenek sunarlar. 

 

Diş Protezleri: Diş implantları ve diş protezlerinde titanyum kullanımı da oldukça 

yaygındır. Titanyum implantlar, diş köklerini taklit etmek için kullanılır ve doğal 

dişlere benzer bir görünüm ve fonksiyon sağlar. 

 

Biyoaktif Kaplamalar: Titanyum yüzeylerine uygulanan biyoaktif kaplamalar, kemik 

büyümesini teşvik etmek veya enfeksiyon riskini azaltmak gibi özellikler eklemek için 

kullanılır. 

 

Doku Mühendisliği: Titanyumun 3D baskı ile şekillendirilmesi, özel tasarlanmış 

implantların üretilmesine olanak tanır ve bu, doku mühendisliği alanında önemli bir 

gelişmedir. 

 

Uygun Yapısal Özellikler: Titanyum, yüksek mukavemeti ve hafifliği sayesinde 

birçok tıbbi uygulama için uygun bir malzeme olarak kabul edilir. 

 

β-tipi bir Ti alaşımı olan Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr (bundan sonra TNTZ olarak 

adlandırılacaktır), Niinomi ve araştırma grubu tarafından geliştirilmiştir [35]. TNTZ, 

toksik olmayan ve alerjik olmayan alaşım elementleri Ti, Nb, Ta ve Zr'den oluşur ve 
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nispeten düşük bir Young modülü (⁓60 GPa) sunar; bu, geleneksel Ti alaşımlarına 

(⁓110 GPa), göre kortikal kemiğe (⁓30 GPa) daha yakındır. Ayrıca TNTZ, yüksek 

mekanik dayanımı, sertliği ve uzun yorulma ömrü nedeniyle CP Ti ve Ti6Al4V 

alaşımlarının yerini almak için iyi bir adaydır. Ek olarak, biyomedikal bir alaşımın 

işlenebilirlik performansı ve biyoekosistem üzerindeki etkisi, mekanik ve 

toksik/korozif özellikleri kadar önemlidir [36-37] 

 

Aslantaş ve diğerleri, TNTZ alaşımlarının mikro işlemlerini; diğer titanyum alaşımları 

olan CP (Pure Ti) ve Ti6Al4V alaşımları ile karşılaştırmalı olarak incelemişlerdir. 

Sonuç olarak TNTZ alaşılarını mikro frezeleme işlemlerinin diğer alaşımlara göre 

oldukça düşük performansa sahip oldukları bildirilmektedir. Bu performansın 

sebebinin, TNTZ-ST alaşımının deformasyon nedeninin özellikleri ile tıkanma, 

titanyum alaşımlarının düşük ısı geçişleri ile genel kabul gören düşük işlenme 

kapasitesi ve işleme sırasında deformasyon nedeniyle oluşan betadan martenzite 

dönüşümü olarak değerlendirmişlerdir [37]. Bu nedenle, düşük talaşlı işleme 

performansı yerine EDM ve PMEDM kullanımı ile bu alaşımlar için önemli bir 

alternatif işleme tekniği olarak değerlendirilmiştir. 

 

1.4. EDM (ELEKTRO EROZYON İLE İŞLEME YÖNTEMİ) 

 

EDM (Elektro Erozyon ile İşleme), elektrik deşarjıyla işleme yöntemi olarak 

adlandırılan, geleneksel olmayan bir elektro-termal işleme tekniğidir. İş parçası ve 

elektrot birbirine zıt olacak şekilde pozitif ve negatif olarak yüklenerek iş parçası 

üzerinden deşarj sağlanır. Bu işleme yönteminde başta kesme gerilmesi gibi mekanik 

gerilimler oluşmadığından dolayı mukavemetli ve işlenebilirliği düşük olan 

malzemeleri işlemek elektrik deşarjı ile mümkün hale gelmiştir. İşleme yönteminde 

devre voltajı, çalışma voltajı, tepe akımı, polarite, dielektrik sıvı ve katkı, elektrot 

cinsi, iş parçası cinsi gibi birçok farklı parametre mevcuttur. Bu parametrelerin artış 

veya azalışı işleme verimliğini olumlu veya olumsuz şekilde etkilemektedir. 

 

Elektro erozyon tezgahında devreden gelen akım önce elektrota ardından iş parçasına 

geçmektedir. Bu akım geçişi esnasında elektrot ile iş parçası arasında elektrik deşarjı 
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oluşturarak iş parçası üzerinde deşarj olan bölgelerden talaş kaldırılması şeklinde bir 

işleme döngüsü dizayn edilmiştir. Bu işleme döngüsünde elektrik direnci kullanılarak 

mevcut iş parçası ile elektrot arasında bir termal enerji oluşması sağlanmıştır. Termal 

enerji parametresi ise elektro erozyon ile işleme yönteminde son derece önemli bir 

yerdedir. 

 

Elektro erozyon ile işleme yönteminde işlenen iş parçası ve elektrot arasına çok yüksek 

bir elektrik potansiyel farkı uygulanır. Bu nedenle iş parçası üzerinde oluşan 

elektriksel deşarjlar, yüksek sıcaklık ve yoğun enerji ile noktasal olarak iş parçasını 

eritir veya buharlaştırır. Erozyonun oluştuğu bu noktalar, malzemenin istenilen şekil 

ve ölçülere sahip olmasını sağlamak için hassas bir şekilde kontrol edilir. Elektro 

erozyon işleminin bir avantajı, malzemenin sertlik veya karmaşıklığına bakılmaksızın 

kullanılabilmesidir. Bu nedenle, hassas parçaların üretimi ve detaylı yüzey işlemeleri 

için ideal bir yöntem olarak kabul edilir. 

 

1.5.  PMEDM (TOZ KATKILI ELEKTRO EROZYON İLE İŞLEME 

YÖNTEMİ) 

 

Elektro erozyon ile işleme yöntemi son yüzyıl içerisinde tasarlanmış ve geliştirilmiştir. 

Elektro erozyon ile işleme yönteminin dezavantajlarını ortadan kaldırmak ve elektro 

erozyon ile işleme limitini yükseltmek için en önemli ve yaratıcı süreçlerden biridir 

[38]. Toz katkılı elektro erozyon ile işleme, iş parçası boşluğunu ve elektrot boşluğunu 

artırarak talaş kaldırma oranını yükselterek ve yüzey pürüzlülüğü ile standart elektro 

erozyon ile işleme arasındaki kontrastı azaltmak için kullanılır. Toz parçacıklarına 

voltaj uygulandığında, parçacıklar iletken hale gelir ve elektrik alanı güçlendirir [39]. 

Toz katkılı elektro erozyon ile işlemede kullanılan yüklü parçacıklar hızlandırılır ve 

elektrik alanı nedeniyle talaş kaldırmayı destekleyen iletkenler gibi davranırlar. Bu 

durum, iş parçası ile elektrot arasındaki elektriksel boşluğu iyileştirir. Bu parçacıklar 

kıvılcım bölgesi altında birbirine yaklaşır ve zincir benzeri yapılar şeklinde organize 

olur. Mevcut akış yönünde, Toz parçacıkları birbirine kenetlenir. Zincir oluşumu, 

deşarj elektrotları arasındaki mesafeyi köprülemeyi sağlar. Köprülemenin etkisi 
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nedeniyle, dielektrik sıvının yalıtım yoğunluğu azalır ve basit bir kısa devreye neden 

olur. 

 

Bu şekilde oluşan kıvılcımlar, iş parçasının yüzeyinde daha hızlı aşınma oluşturur ve 

böylece TKO'yu iyileştirir. TKEEİ, daha iyi bir işlenmiş yüzey pürüzlülüğü elde 

edilmesiyle elektro erozyon ile işlemeye göre işleme verimliliğinin %70 oranında 

iyileştirilmesini sağlamıştır [40]. Toz katkılı elektro erozyon ile işleme uygun 

parametreler ile yapıldığında standart EEİ yöntemine göre çok daha iyi yüzey kalitesi 

ve daha yüksek bir talaş kaldırma oranı sağladığından dolayı standart elektro erozyon 

ile işleme yöntemine bir alternatif olarak kullanılmaktadır. 

 

1.6. TİTANYUM BAZLI BİYOMALZEMELERİN İŞLENEBİLİRLİĞİ 

 

Titanyum, gezegenimizde en çok bulunan element sıralamasında dokuzuncu, 

gezegenimizde en çok bulunan metal sıralamasında ise dördüncü sıradadır [41]. 

Titanyum, tabiatta mineral formundadır. Birçok farklı titanyum minerali türü vardır. 

Kimyasal tepkimelere dirençli olan başta titanyum mineral formları olan rutil, anataz 

ve brakittir [42]. Üretim maliyeti birçok metal türünden fazladır. Cevherinden direkt 

elde edilmeleri uygun değildir. Üretimde kompleks ergitme yöntemleri kullanılması 

gerektiği için üretim maliyeti oldukça fazladır. Yüksek reaktifliği sebebiyle titanyum 

hidrojen, oksijen, azot ve karbon gibi elementler ve bileşikleriyle tepkimeye girmeye 

yatkındır. Bundan dolayı saf titanyum üretimi oldukça maliyetli ve kompleks bir 

işlemdir [43]-[44]. 

 

Titanyum alaşımlarının son gelişmelere ve yaygın kullanımına rağmen, titanyum 

alaşımlarının işlenmesi hala önemli bir endüstriyel sorun olmaya devam etmektedir. 

Titanyum alaşımlarının halen geleneksel işlenmesiyle ilgili genellikle yaşanan 

sorunlar; düşük takım ömrü, düşük talaş kaldırma oranları, daha yüksek kesme kuvveti 

ve sıcaklığı ve düşük yüzey kalitesi olarak tanımlanabilir. 

 

Titanyum tabiatta kristal yapıda bulunan bir elementtir. Oda sıcaklığında hekzagonal 

bir yapıdayken α fazı 882 °C’de hacim merkezli kübik (HMK) bir yapıya 
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dönüşmektedir. Alüminyum, Oksijen, Azot, Galyum ve Karbon gibi α dengeleyicileri 

sıcaklıkta artışa neden olur. Molibden, Vanadyum, Tantal, Bakır, Krom, Demir, 

Mangan, Nikel, Kobalt ve Hidrojen gibi β dengeleyicileri dönüşüm sıcaklığını düşürür 

[42]. 

 

Protez ve implant malzemeleri akma ve çekme dayanımı, korozyon direnci, süneklik, 

tokluk, elastisite modülü gibi mekanik olarak üstün davranışlar sergilemelidir. Söz 

konusu malzemelerden biri olan Ti6Al4V bu mekanik şartları sağlayan Titanyum 

alaşımlarından biridir. Söz konusu olan Titanyum alaşımı ülkemizde ve dünyada 

eklem protezlerinde sıkça kullanılmaktadır. TNTZ bir Titanyum alaşımı olmakla 

birlikte kimyasal kompozisyonunda yaklaşık %41,38 Ti, %28,22 Nb, %13,5 Ta 

ve %4,65 Zr bulundurmaktadır.. Söz konusu deney malzemesi olan TNTZ 

biyomedikal sektöründe ağırlıklı olarak implant üretiminde kullanılmaktadır. Birçok 

ısıl işlem yöntemine uygun olmakla birlikte biyomedikal malzemeler içerisinde 

işlenebilirlik ve verimlilik açısından uygun görülen bir malzeme olarak öne çıkmıştır. 

Düşük Young modülünün getirdiği avantajlar da söz konusu malzemeyi yeni bir 

alternatif olarak öne çıkarmaktadır. 

 

1.7. ÇALIŞMANIN AMACI VE KAPSAMI 

 

Elektro erozyon prosesi geleneksel olmayan bir işlem olarak tanımlanmaktadır. Bunun 

sebebi elektriği ileten bütün malzemeler sertliğinden ve talaşlı işlenebilirlik 

özelliğinden bağımsız olarak işlenebilmesinin yanında seri üretime uygun olmayan 

uzun işleme süreleridir. Uygulama alanı olarak sertleştirilmiş çeliklerde, dayanıklı 

metallerde ve üretimi zor olan alıştırma ve geçme parçalar için özellikle faydalı 

çözümler sunmaktadır. Bu çalışma konusu olan toz katkılı elektro erozyon ile 

işlemenin temel çalışma prensibi, iş parçasına uygulanan kıvılcımın, erime ve 

buharlaşmaya yol açması ve bir miktar talaş koparmasının yanında iletken 

partiküllerin dielektrik sıvı içerisine enjekte edilmesi elektro erozyon işleminin 

etkinliğini ve hatta iletkenlik sorunu bulanan malzemelerde de kullanılabilirliğini 

sağlamaktadır. Bu işleme prosesinde işleme sırasında mekanik kesme kuvveti ortaya 

çıkmaz. Elektriksel deşarj ile elektro termal enerji oluşturarak iş parçası üzerinden 
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talaş kaldırma işlemi EEİ olarak tanımlanmıştır. Elektrik akımını ileten materyaller 

EEİ yöntemiyle işlenebilmektedir. 

Çeşitli toz katkıları ile elektro erozyon işlemine pozitif yönde etki eden sonuçlar 

alındığı görülmüştür. Söz konusu toz katkıları grafit, alüminyum ve titanyum 

alaşımlarından oluşabilmektedir. Toz halinde her malzemenin talaşlı imalatı farklı 

şekilde etkilediği görülmüştür.  Elektro erozyon ile işlemede etkili olan parametreler 

ise iş parçası malzemesi, elektrot malzemesi, vurum süresi, dielektrik sıvısı, işlemeye 

katkı olarak eklenen metal veya metal olmayan tozlar, uygulama basınçları, 

kutuplaşma, devre gerilimi, işleme derinliği, elektrot boyutu ve elektrot tipi olarak 

sıralanabilir. 

 

Deneysel çalışmada söz konusu parametrelerin işleme verimine olan etkilerinin somut 

olarak belirlenmesi amaçlanmıştır. Deney malzemesi olarak başlıca TNTZ olmak 

üzere Titanyum alaşımları planlanmıştır. 

 

TNTZ bir Titanyum alaşımı olmakla birlikte kimyasal kompozisyonunda 

yaklaşık %41,38 Ti, %28,22 Nb, %13,5 Ta ve %4,65 Zr bulundurmaktadır. Söz 

konusu deney malzemesi olan TNTZ biyomedikal sektöründe ağırlıklı olarak implant 

üretiminde kullanılmaktadır. 

 

Tüm bu bilgilerin ışığında söz konusu olan malzemelerin işlenebilirliklerinin 

araştırılması ve karşılaştırılması bu deney kapsamında hedeflenmektedir. 
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BÖLÜM 2 

 

İMALAT YÖNTEMİ 

 

2.1. GELENEKSEL İMALAT YÖNTEMLERİ 

 

2.1.1. Talaşlı İmalat 

 

Talaşlı imalat yöntemleri geleneksel imalat yöntemleri arasında en sık kullanılan 

yöntemlerden biridir. Bu yöntem, iş parçası üzerinden bir takım yardımıyla talaş 

kaldırılmasıdır. Bu metod eksiltmeli bir imalat yöntemi olarak tanımlanmaktadır. En 

yaygın talaşlı imalat yöntemleri ise şu şekildedir: 

 

1. Torna 

2. Freze 

3. Delik Delme 

4. Vargel 

5. Planya 

6. Taşlama 

7. Broşlama 

8. Raybalama 

 

2.1.2. Talaşsız İmalat 

 

Talaşsız imalat yöntemleri bir iş parçasının kuvvet etkisi altında şekil değiştirmesine 

yönelik imalat yöntemleri olarak tanımlanır. Bu yöntemde herhangi bir talaş oluşumu 

gözlemlenmez. Genellikle ani sıcaklık ve şekil değişimine yönelik yöntemler 

uygulanır. En yaygın talaşsız imalat yöntemleri ise şu şekildedir: 

 

1. Kaynak 

2. Döküm 

3. Sinterleme 
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4. Tel çekme 

5. Kesme 

6. Bükme 

7. Dövme 

8. Ekstrüzyon 

 

2.2. GELENEKSEL OLMAYAN İMALAT YÖNTEMLERİ 

 

Geleneksel olmayan imalat yöntemleri olarak bilinen ve genellikle 2. Dünya 

savaşından sonra gelişerek uygulama alanı bulmuş imalat yöntemleri, işleme 

mekanizması olarak geleneksel imalat yöntemlerinden farklı özelliklere sahip imalat 

yöntemleridir. Bu imalat yöntemlerinin bir çoğu temelinde geleneksel imalat 

yöntemlerini barındıran fakat işleme tekniği konusunda farklılaşmış yöntemlerdir. En 

yaygın olarak kullanılan geleneksel olmayan imalat yöntemleri şu şekildedir: 

 

1. Aşındırıcı Su Jeti İle İşleme 

2. Elektro Erozyon İle İşleme 

3. Elektro Kimyasal İşleme 

4. Ultrasonik İşleme 

5. Isıl Kimyasal İşleme 

6. Lazer Işını İle İşleme 
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BÖLÜM 3 

 

ELEKTRO EROZYON İLE İŞLEME YÖNTEMİ 

 

Elektro erozyon ile işleme, iletken bir iş parçasına yüksek frekanslı elektrik 

deşarjlarının kontrollü olarak uygulanması ve bu yöntem ile iş parçasından 

parçacıkların eritme ve buharlaştırma yoluyla koparılması tekniğine dayanan 

geleneksel olmayan bir imalat metodudur. Elektro erozyon ile işleme yöntemi 

günümüz teknolojisinde havacılık, diş ve biyomedikal imalatında hızla kullanımı artan 

bir imalat yöntemidir. Yüksek dayanımlı, kompleks geometrili ve sert malzemelerin 

işlenebilmesiyle elektro erozyon ile işleme yöntemi modern imalat yöntemleri 

arasında önemli bir yer almıştır. Elektrik deşarjları, gerilim vurumlarının uygulanması 

neticesinde elektrot ile iş parçası arasında oluşur. Dielektrik sıvı içerisinde olan iş 

parçası ve EDM elektrodu 0.01-0.5 mm’lik bir boşlukla birbirinden ayrılmıştır. Deşarj 

gerilimi işleme boşluğunun büyüklüğüne ve dielektrik sıvının yalıtkanlık rezistansına 

göre değişiklik gösterir. Gerilim vurumunun uygulanmasının ardından elektrot ve iş 

parçası arasındaki en yakın yerde bir kanal iyonlaşır. Bu durum, elektrik deşarjının 

temas ettiği elektrot ve iş parçası yüzeylerinin erimesine ve buharlaşmasına neden olur. 

Bu işlem sonucunda, iş parçası yüzeyinde kraterler oluşacak şekilde malzemeler 

yüzeyden kopar ve dielektrik sıvı döngüsüyle işleme bölgesinden uzaklaştırılır.  

Elektro erozyon ile işleme yönteminde oluşan yüzeyler kratersi yapıdadır. Bu nedenle 

krater boyutları ve dolayısıyla yüzey pürüzlülüğü vurumların boşalım enerjileri ile 

ilgilidir [46]. 

 

3.1. EDM 

 

Elektro erozyon ile işleme (EDM), geleneksel olmayan bir imalat yöntemidir. Takım 

ile iş parçası arasında mekanik bir temas olmadan EDM prosesi ile kıvılcım ile iş 

parçası yüzeyini aşındırması şeklinde termoelektrik geleneksel olmayan bir işleme 

olarak  bilinir  [47].  Uçak  motoru  endüstrisi  gibi  karmaşık  şekillerin  işlenmesinde, 
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geleneksel işleme prosesinde işleme maliyeti yüksek olup, yüzey kalitesi de değer elde 

edilememektedir [48]. EDM, iş malzemesini kıvılcım erozyonu yoluyla işler. İş 

parçası (anot) ve elektrot (katot) arasında kıvılcım oluşturur. Dielektrik sıvısı elektrik 

akımını iletmez. Petrol bazlı, sentetik ve bitkisel bazlı olmak üzere çeşitli dielektrik 

sıvı türleri vardır. Dielektrik sıvısı; düşük viskozite, yüksek dielektrik direnci ve etkili 

temizleme gibi şartları sağlamalıdır. Aksi durumda iş parçası ve elektrot arasında 

birikintiler kalmasına sebep olarak kısa devre oluşmasına neden olur. Ayrıca, EDM’de 

iş parçasının işlenme türüne bağlı olarak çeşitli tipleri vardır. Mikro EDM, dalma 

erozyon ve tel erozyon gibi türler mevcuttur [49]. EDM sürecinde, yüzey 

modifikasyonu performansını artırmak için çalışmalar yapılmıştır. Bunlardan bazıları 

elektrota dönme hareketi veya yörüngesel hareket vermektir [50]-[51]. Ayrıca, 

ultrasonik titreşim destekli [52]-[53] ve EDM dielektrik sıvısına toz katkı maddesi 

eklenerek EDM süreci için iyileştirme çalışmaları yapılmıştır [54]-[58]. 

 

3.1.1. Elektro Erozyon İle İşleme Yönteminde Talaş Kaldırma Mekanizması 

 

EDM doğası gereği karmaşık ve stokastiktir [59]. Her ne kadar EDM'de kullanılan 

malzeme erozyonu yöntemi hala tartışılabilir olsa da yaygın olarak kabul edilen iş 

parçası erozyonu mekanizması, elektrot ve iş parçası arasında meydana gelen bir dizi 

ayrık elektrik deşarj yoluyla elektrik enerjisinin termal enerjiye dönüştüğü 

termoelektrik modele dayanmaktadır [60]-[61]. Elektrotlara, elektrik akımı 

uygulandığında dielektrik sıvı bir plazma kanalı oluşturur ve sıcaklığı 20000 C'ye 

kadar yükseltir. Bu durum hem elektrodun hem de iş parçasının erimesini ve 

buharlaşmasını sağlar [62]. Vurum süresi bittiğinde plazma kanalı bozulur ve 

dielektrik sıvı erimiş elektrot ve iş parçası kalıntılarını yüzeydeki sirkülasyon yoluyla 

uzaklaştırır [63]. Elektro erozyon ile işleme yönteminde kullanılan dielektrik sıvısının 

birçok amacı bulunmaktadır. Elektrottan gelen akımı iş parçası yüzeyine taşıyarak 

akışta önemli bir rol oynamaktadır. İşleme bölgesindeki ara bölgede kalan işleme 

boşluğunu sabit tutarak, sürekli kıvılcım boşalımlarının oluşmasına yol açmaktadır. 

İşleme ara bölgesindeki açığa çıkan yüksek sıcaklıkları soğutarak elektrotu ve iş 

parçasını aşırı sıcaklıklardan koruyarak verimli bir işleme süreci oluşturmaktadır. 

Kaldırılan talaşın işleme bölgesinden uzaklaştırılmasını sağlar. Elektro erozyon ile 

işleme yönteminde dielektrik sıvı genellikle hidrokarbon türü malzemeler 
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kullanılmaktadır. Dielektrik sıvı, takım ile iş parçası arasındaki sirkülasyonu 

sağlayarak soğutma, elektrik iletkenliğinin sağlanması gibi parametreleri etkin kılar. 

Yetersiz basınç ile iş parçası üzerine dielektrik sıvı transfer edildiğinde yüzey 

pürüzlülüğü, işleme süresi gibi parametreler artış gösterir ve ara bölgede talaş 

birikimine yol açar. 

 

 
 

Şekil 2.1. Elektro erozyon ile işleme prensibi [64]. 

 

3.1.2. Elektro Erozyon İle İşleme Yönteminin Temel Parametreleri 

 

Elektro erozyon ile işleme yönteminde işlemenin efektifliğini belirleyen parametreler 

talaş kaldırma oranı (TKO), yüzey pürüzlülüğü ve takım aşınma oranı olarak 

belirtilebilebilir. Söz konusu parametrelerin haricinde elektriksel parametreler ise 

işlemeyi etkileyen çok önemli faktörlerdir. 

 

3.1.3. Elektro Erozyon İle İşleme Yönteminde Elektriksel Parametreler 

 

Elektro erozyon ile işleme yönteminde bir kıvılcım için gerilim kontrolünde olan bir 

vurum jenaratörü tarafından akım ve gerilim dalga akımları üretilmektedir. Talaş 

kaldırma oranı değerinde etkili olan en önemli elektrik parametreleri, boşalım enerjisi 

(Ed) ve vurum sayısı (Fp)’dır. Boşalım enerjisi tek vurumdaki elektrik enerjisinin 
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düzeyini belirtir ve söz konusu enerji yüksek oranda ısı enerjisine dönüşür. Boşalım 

enerjisi aşağıdaki gibi ifade edilebilir [65]. 

𝐸𝑑=∫𝑢(𝑡)𝑡𝑑0𝑖(𝑡)𝑑𝑡≅𝑈×𝐼𝑑×𝑡𝑑 (3.1) 

 

Denklemde td,  U ve I_d sırasıyla boşalım süresi, voltaj ve akım değerlerini 

göstermektedir. U(t) ve i(t) parametreleri ise anlık akım ve gerilimi ifade etmektedir. 

 

Uygun işleme koşullarının seçimi anlık elektriksel boşalımların gerçekleşmesine 

sebep olur ve diğer elektriksel parametrelerden bağımsızdır. Böyle bir durumda, 

ateşleme gecikme süresi (td) ihmal edilebilir ve boşalım süresi vurum süresine eşit 

olur. Bu durumda boşalım enerjisi değeri (Ed) değeri şu şekilde ifade edilebilir [66]: 

 

𝐸𝑑=𝑈×𝐼𝑑×𝑡𝑜𝑛 (3.2) 

 

Eşitlik 3.2’den görüldüğü şekilde voltaj, akım ve vurum süresi parametrelerden 

herhangi birinin artmasıyla yüksek boşalım enerjisi değerlerine ulaşılabilmektedir. 

Dolayısıyla TKO, TAO ve YP değerleri de artmaktadır. Boşalım enerjisine ek olarak, 

işlemin verimliliğini etkileyen bir diğer faktör olan Fp değeri ise aşağıdaki şekilde 

yazılabilir. 

 

𝐹𝑝=1/𝑡𝑝=1/(𝑡𝑜𝑛+𝑡𝑜𝑓𝑓) (3.3) 

 

Burada, tp vurum süresini, toff ise vurum ara süresini ifade etmektedir. Vurum ara 

süresinin kısalmasıyla vurum frekansı ve dolayısıyla TKO da artmaktadır. Ancak, 

vurum ara süresinin belirli bir değerin altına düşmesi durumunda ise kararsız 

boşalımlar gerçekleşir ve ara bölgedeki talaşların süpürülmesi için yeterli zaman 

kalmaz. Dolayısıyla işleme daha kararsız hale gelir ve işleme süresi de artar. 
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3.1.3.1. Boşalım Akımı 

 

Boşalım akımı, (I_d) boşalım aralığına uygulanan güç olarak tanımlanır. Akım 

değerindeki artışlar yüzeye uygulanan enerji yoğunluğunu arttırdığı için uygulanan 

güce bağlı olarak iş parçası yüzeyinde derin kraterler oluşmasını sağlar. Bu veriden 

yola çıkarak talaş kaldırma oranı (TKO) artarken, yüzey pürüzlülük değeri (YP) değeri 

de artmaktadır. 

 

3.1.3.2. Vurum Süresi 

 

Elektro erozyon ile işleme yönteminde vurum süresi içerisinde talaş kaldırılmaktadır. 

Vurum süresi yüzeye uygulanan elektrik zamanının uzunluğu olup, bu süre içerisinde 

elektrottan iş parçası üzerine elektrik akımı geçmektedir. Bu süredeki artış, elektrottan 

iş parçası yüzeyine kütle akışını ve talaş kaldırma oranının artmasına sebep olmaktadır. 

 

3.1.3.3. Vurum Ara Süresi 

 

Vurum ara süresi (toff) elektrot üzerinden yapılan iki vuruş arasındaki bekleme 

süresidir. Bu zaman aralığında elektrot üzerinden akım geçmez ve dielektrik sıvısı ara 

bölgeye yüksek bir basınç ile gönderilir. Bu sürede elektrotun ve iş parçasının 

soğuması hedeflenir. Yine bu süre içerisinde iş parçası ile elektrot arasındaki ara 

yüzeyde oluşan talaşlar süpürülerek işlenecek yüzeyden talaşlar uzaklaştırılır. 

 

3.1.3.4. Vurum Çevrim Süresi 

 

Vurum süresi ile vurum ara süresi değerlerinin toplamıdır. Vurumun çevrim süresini 

ifade eder. 

 

𝑡𝑝=𝑡𝑜𝑛+𝑡𝑜𝑓𝑓 (3.4) 

 

 

 



 

21 

3.1.3.5. Polarite (Kutuplama) 

 

Elektro erozyon ile işleme yönteminde kutuplama yüzey pürüzlülüğünü ve takım 

aşınmasını etkileyen çok önemli faktörlerden biridir. Takım kutuplaması işleme 

şartları, elektrot özellikleri ve iş parçasının özelliklerine bağlı olarak pozitif veya 

negatif olarak seçilebilmektedir. Genellikle elektrot negatif (-) iş parçası pozitif (+) 

seçilmektedir. Bazı durumlarda ise ters kutuplama yapılmaktadır. Kutuplama elektro 

erozyon ile işleme esnasında elektron akışının yönünü belirlemektedir. 

 

3.1.4. Elektriksel Olmayan Parametreler 

 

Elektro erozyon ile işleme yönteminde elektriksel parametrelerin haricinde ek olarak, 

işleme performansını etkileyen ve elektriksel parametrelere dahil olmayan birçok 

faktör bulunmaktadır. Dielektrik sıvının cinsi ve uygulanma çeşidi, takım elektrotunun 

malzemesi ve özellikleri, elektrot dönme hareketi ve iş parçasına uygulanan vibrasyon 

hareketleri gibi uygulamalar elektriksel olmayan parametreler olarak nitelendirilebilir. 

 

3.2. PMEDM (TKEEİ) 

 

PMEDM, EDM işleminin performansını arttırmak için dielektrik sıvısına iletken 

tozların eklenerek işleme yapılmasıdır [67]. Bir yüzey modifikasyon tekniği olarak 

PMEDM, son yıllarda işlenebilirlik verimliliği ve yüzey kalitesi açısından dikkat 

çekmiştir [68]. Ayrıca, PMEDM ile işlenen yüzey, korozyon ve aşınmaya karşı 

dayanım göstermektedir. PMEDM’de işleme, ana işleme tankının içerisinde ayrı bir 

tankta gerçekleştirilir. Ana tankın içerisinde ayrı bir tank ile işleme yapmanın amacı, 

farklı tozlarla ve farklı konsantrasyonlarda karıştırılan dielektrik sıvının israfını 

önlemektir. Bu durumda, toz karışımlı dielektrik sıvının sirkülasyonu için ayrı bir 

karıştırma sistemi prosese dahil edilmiştir [69]. EDM işlemi esnasında yüksek termal 

enerji üretilir ve ardından ani soğuma ergimiş materyallerin yeniden katılaşmasına 

neden olur. Bu durum, işlenmiş yüzeyde beyaz tabaka olarak da bilinen “recast” 

tabakasının oluşmasına sebep olur [70]. Beyaz tabaka, işlenmiş yüzeyin yorulmasını 

ve korozyon direncini azaltan mikro çatlaklar içerir. Bu yüzeyin ortadan kaldırılması 
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için ikincil operasyonlar zorunlu hale gelir [71]. PMEDM uygulamasında dielektrik 

sıvısına toz katkısı ilave edilmektedir. Bu durum, dielektrikteki toz parçacıkları 

enerjilendirilir ve elektrotlara voltaj uygulandığında zikzak tarzında hareket eder ve 

boşlukları dolduran kıvılcım zincire benzer bir yapı üretir. Bu zincir benzeri yapı 

deşarjı başlatır ve bu durum dielektrik dayanımını ve aralık voltajını da azaltır. 

Kalıntılar, verimli bir şekilde işleme bölgesinden uzaklaştırılarak kıvılcım frekansı 

arttırılır. Termal iletkenliğin artması, kıvılcım bölgesi altında aktif deşarj 

geçirgenliğine sebep olmaktadır. Bu sebeple de toz karışımlı dielektrik sıvı ile yapılan 

işlemelerde talaş kaldırma oranının standart EDM işlemlerine göre daha yüksek 

olduğu görülmüştür [72] 

 

 
 

Şekil 2.2. TKKEİ deney mekanizması [73]. 
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BÖLÜM 4 

 

BİYOMALZEMELER 

 

4.1. BİYOMALZEMELERİN İŞLENMESİ 

 

Biyomalzemeler geleneksel ve geleneksel olmayan imalat yöntemleriyle 

işlenebilmektedir. Geleneksel işleme yöntemleri arasında tornalama, frezeleme, tel 

çekme, haddeleme, dövme, planya ve vargel tezgahı ile işleme gibi yöntemler 

biyomalzemelerin geleneksel yöntemlerle işlenmesine birer örnek teşkil etmektedir. 

Biyomalzemelerin geleneksel olmayan imalat yöntemleriyle işlenmesi ise mikro 

frezeleme, mikro tornalama, elektro erozyon ile işleme (toz katkılı veya toz katkısız 

fark etmeksizin), su jeti ile işleme, ısıl işlem yardımlı işleme ve elektrokimyasal 

işlemeler ile mümkün olabilmektedir.  

 

Biyomalzemelerin mikro frezeleme yöntemiyle işlenmesinde yüksek kesme hızlarında 

kesme kuvvetlerinin ve çapak genişliğinin arttığı görülmüştür [74] 

 

Biyomalzemelerin işlenmesinde elektro erozyon ile işleme yöntemi kullanıldığında ise 

akım değeri ve vurum süresi arttığında yüzeydeki çatlak yoğunluğunun arttığı 

görülmüştür [75]. Ayrıca, biyomalzemelerde işlemeler üzerine yüzey pürüzlülüğünün 

iyileştirilmesine yönelik ikincil işlemler yapılmaktadır. Bu iyileştirme işlemlerinden 

biri olan manyetik aşındırma yöntemi uygulandığında %96 oranlarına kadar yüzey 

pürüzlülüğünün iyileştirildiği görülmüştür [76]. Geleneksel veya geleneksel olmayan 

yöntemler de göz önünde bulundurulduğunda biyomalzeme türlerinin geneli için 

işlenmesi kolay olmayan malzemeler olduğunu ifade ederiz. 
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4.2. BİYOMALZEME İMALATINDA EDM İŞLEMLERİ 

 

Geleneksel olmayan imalat yöntemleri arasında olan elektro erozyon ile işleme 

yöntemi, malzemeye istenilen forma getirmek için elektrik boşalması ve bu yol ile 

kıvılcım aracılığıyla talaş kaldırması kullanılmaktadır. 

 

EEİ (EDM), elektrik iletken iş parçasını işlemede kullanılan termo elektrik bir 

yöntemdir ve geleneksel olmayan imalat yöntemleri arasında en sık kullanılan 

endüstriyel uygulamadır [77]. EEİ (EDM), elektriksel olarak iletken olan iş parçası ile 

elektriksel olarak iletken olan elektrot arasında oluşturulan kıvılcımların iş parçası 

yüzeyini aşındırması prensibine dayanır. Bu elektrik deşarjları yüksek miktarda ısı 

meydana getirir. Bu durum, lokal olarak iş parçasının erimesine ve buharlaşmasına yol 

açar [78]. Elektrot ve iş parçası arasında 10-500 μm aralık vardır. EEİ prosesinde 

elektrot ve iş parçası iletken olmayan dielektrik sıvı içerisinde batmış haldedir. İş 

parçası ve elektrot arasında üretilen potansiyel fark yeterli olduğunda, elektrotun iş 

parçasına en yakın olduğu yerde aradaki potansiyel fark dielektrik sıvıyı lokal olarak 

hızla iyonlaştırır ve elektrik deşarjı oluşur. Bu elektrik deşarjı kıvılcımdır. Her 

kıvılcımın (elektrik deşarjının) güç yoğunluğu yaklaşık 108 W/mm2’dir. Bu güç 

miktarı iş parçasından ve elektrottan bir miktar talaş kaldırmak için yeterli bir 

miktardır [79].  

 

Elektro erozyon ile işlemede toz katkılarının etkilerini örneklemek gerekirse 

dielektriğe eklenen nişasta katkısıyla delik delme işlemine pozitif yönde etki ederek 

yüzey özelliklerini iyileştirdiği gözlemlenmiştir. Benzer deneysel çalışmalarda, toz 

katkılı elektro erozyon ile işlemede dielektriğe grafit toz katkısı yapıldığında yüzey 

pürüzlülüğünün azaldığı gözlemlenmiştir [80]-[81]. 

 

Geleneksel olmayan imalat yöntemlerinden olan EEİ (EDM) yöntemi kullanılarak 

Titanyum alaşımlarının işlenebilirliği üzerine araştırma yapılan bir diğer çalışmada ise 

elektro erozyon yöntemiyle bir titanyum alaşımı olan Ti6Al4V ve Rex 734 

malzemelerinin işlenebilirliğinin deneysel olarak incelenmesi sonucunda söz konusu 

malzemelerin Yüzey Çatlak Yoğunluğunun (YÇY) akım ve vurum süresinin 
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artmasıyla azaldığı gözlemlenmiştir. Yine aynı şartlar altında akım ve vurum süresinin 

artmasına bağlı olarak TKO ve OYP (Ra) değerlerinin arttığı görülmüştür [82].  

 

 

 



 

26 

BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

5.1. MALZEME 

 

Deneylerde deneye özel olarak üretilen TNTZ-0.2C, TNTZ-0.2O, TNTZ-0.2N ve 

TNTZ-ST kullanılmıştır. Söz konusu malzemeler biyolojik uyumluluklarından 

kaynaklı olarak implant deneylerinde kullanılmaktadırlar. Kullanılan malzemelere ait 

kimyasal bileşimler ve mekanik özellikler Tablo 5.1. ve Tablo 5.2. de verilmiştir. 

 

Çizelge 5.1. TNTZ-0.2O alaşımının kimyasal bileşimi. 

 

 

Çizelge 5.2. TNTZ-0.2C alaşımının kimyasal bileşimi. 

 

 

Çizelge 5.3. TNTZ-ST alaşımının kimyasal bileşimi. 

 

 

Çizelge 5.4. TNTZ-0.2N alaşımının kimyasal bileşimi. 

 

 

 

Ti Nb O Ta Zr N 

Bal. 29.1 0.2 12.8 4.55 0.0065 

Ti Nb C Ta Zr N 

Bal. 29.19 0.211 13.1 4.67 0.0080 

Ti Nb C Ta Zr N 

Bal. 29.3 0.001 12.9 4.7 0.0040 

Ti Nb C Ta Zr N 

Bal. 29.20 0.001 13 4.8 0.0010 
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Şekil 5.1. TNTZ (Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr) malzemesine ait mekanik özellik grafikleri 

[83]. 

 

Biyomalzemeler geleneksel ve geleneksel olmayan imalat yöntemleriyle 

işlenebilmektedir. Geleneksel olmayan imalat yöntemleri arasında olan EEİ (EDM) 

yöntemi, malzemeye istenilen forma getirmek için elektrik boşalması ve bu yol ile 

kıvılcım aracılığıyla talaş kaldırması kullanılmaktadır. Söz konusu işleme yöntemi çok 

küçük malzeme parçacıklarını iş parçası üzerinden kaldırarak parça yüzeyini erozyona 

maruz bırakmaktadır. 

 

Söz konusu deneyde ∅5𝑚𝑚×35𝑚𝑚 boyutlarında elektrot kullanılmıştır. Numuneler 

ise ∅25𝑚𝑚×5𝑚𝑚 boyutlarında hazırlanmıştır. Numunelerin taramalı elektron 

mikroskobunda kesit görüntülerine bakmak amacıyla Karabük Üniversitesi Demir 

Çelik Enstitüsü Metalografi Laboratuvarında Struers marka bir kesme diskiyle 

numuneler kesilmiştir. Kesme işlemleri silisyum karbür diskler kullanılarak düşük 

devirlerde soğutma sıvısı yardımıyla gerçekleştirilmiştir. 

 

Kesme işlemleri sonrasında numuneler 600-800-1000-1200 meshlik zımparalardan 

geçirilerek elmas pasta ile parlatılmıştır.  
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Şekil 5.2. Struers kesme cihazı. 

 

5.2. PMEDM İŞLEMLERİ 

 

5.2.1. Elektrot 

 

Toz katkılı elektro erozyon ile işleme deneylerinde %99.99 saflıkta olan bakır elektrot 

kullanılmıştır. Bakır elektrotlar torna tezgahında ∅5𝑚𝑚×35𝑚𝑚 ölçülerinde 

işlenmiştir. Her işleme için ayrı bir elektrot üretilmiştir. 

 

5.2.2. Toz Katkısı 

 

Tüm deneylerde 30-50 µm boyutunda grafit toz katkılısı kullanılmıştır. 

 

5.2.3. Dielektrik Sıvı 

 

Tüm deneylerde dielektrik sıvısı olarak kerosen kullanılmıştır. 
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5.2.4. Toz Katkılı Elektro Erozyon ile İşleme Parametreleri 

 

Toz katkılı elektro erozyon ile işleme deneyleri Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi 

İmalat Mühendisliği Bölümü Laboratuvarında CHARMİLLES D20 marka bir dalma 

erozyon tezgahında yapılmıştır. Dielektrik sıvı olarak gaz yağı kullanılmıştır. 

Dielektrik sıvısı iş parçası üzerine 5 bar basınç ile püskürtülmüştür. Toz katkısı olarak 

grafit kullanılmıştır. İş parçası geometrilerine bağlı olarak parçaları tezgaha bağlama 

gayesiyle iki farklı ayna kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.3. Toz katkılı elektro erozyon tezgahı görüntüsü. 
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Şekil 5.4. Toz katkılı elektro erozyon tezgahı görüntüsü (İş parçası bağlı işleme 

yapılırken). 

 

Toz katkılı elektro erozyon ile işleme yönteminde vurum süresi,elektrot 

cinsi,kutuplama, akım değeri, dielekrik sıvı cinsi, dielektrik sıvı basıncı ve uygulama 

şekli gibi birçok faktör işleme efektifliğini etkilemektedir. Söz konusu parametreler 

arasında başlıca etkenler vurum süresi ve akım değeridir. Bu çalışmada söz konusu 

parametrelerin işlenen parçaya etkileri araştırılmıştır. Tablo 5.3.’te deneylere ait 

parametreler belirtilmiştir. 
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Çizelge 5.5. Deney parametreleri. 

 

TKEİİ 

PARAMETRELERİ 
1. BASAMAK 2. BASAMAK 3. BASAMAK 

AKIM (A) 4 8 16 

VURUM SÜRESİ 

(μs) 
2 8  

DİELEKTRİK 

BASINCI 
5 BAR 

DİELEKTRİK 

SIVISI 
KEROSEN 

TOZ KATKISI 

CİNSİ 
GRAFİT 

 

5.2.5. Ağırlık Kayıp Ölçümleri ve TKO 

 

Tüm toz katkılı elektro erozyon ile işleme deneylerinde, işleme derinliği 1 mm olarak 

esas alınmış ve işleme süresi (t) ölçülmüştür. Talaş kaldırma oranı değerleri 

hesaplanırken aşağıdaki formül kullanılmıştır. 

 

𝑇𝐾𝑂 = (gram/𝑑𝑎𝑘ika). 

 

Tüm ölçümler deney öncesi ve sonrasında 0.001 hassasiyetli bir terazi ile yapılmıştır. 

 

Ağırlık kayıp ölçümleri ise hem elektrot için hem de iş parçası için ayrı ayrı 

hesaplanmıştır. 

 

5.2.6. İşlenmiş Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü ve Topoğrafya 

 

İşlenen yüzeylerin mikro boyutta incelenmesi hususunda birçok farklı yöntem 

kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları optik profilometre analizi, X-Işını Fotoelektron 

Spektokoskopisi (XPS), X-Işını Floresans Spektrometresi (XRF), X-Işını 

Difraktometresi (XRD), Taramalı elektron mikroskobu (SEM) olarak 
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örneklendirilebilir. Söz konusu yöntemler kullanılarak numune yüzeylerini 2 ve 3 

boyutlu olarak analiz edebilmektedir. Optik profilometre analizi, yüzey 

topoğrafyasının çıkarılıp yüzeyin tek noktalı, bir hat üzerinde veya üç boyutlu olarak 

ışık demetlerinin yüzeye yönlendirilmesi neticesinde yapılabilmektedir. Optik 

profilometre analizinde mekanik bir prob yerine ışık demetlerinin kullanılmasının 

sebebi yüzey morfolojisi, yüzeydeki yükseltileri ve yüzey pürüzlülüğünü hassas bir 

şekilde belirleyebilmektedir. Aynı zamanda yaygın kullanımda olan optik profilometre 

cihazları belirtildiği gibi işlem yaptığı için numune yüzeyine temas etmediği için 

yüzey pürüzlülüğüne de etki etmemektedir. 

 

Toz katkılı elektro erozyon ile işlenen numumelerin yüzey pürüzlülük ve topoğrafya 

ölçümleri Düzce Üniversitesi Bilimsel Araştırmalar Uygulama ve Araştırma Merkezi 

Malzeme ve Yüzey Analiz Laboratuvar’ında Phase View marka cihaz ile ölçülmüştür. 

Ölçüm yapılan cihaz Şekil 5.4.’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.5. Ortalama yüzey pürüzlülüğü ve yüzey topoğrafya ölçüm cihazı [84]. 
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Toz katkılı elektro erozyon ile işleme deneyleri sonrasında numuneler üzerinde 

metalurjik incelemeler yapılmıştır. Taramalı electron mikroskobu analizleri Karabük 

Üniversitesi Demir-Çelik Enstitüsü Margem Sem Laboratuvar’ında yapılmıştır. Yüzey 

pürüzlülük ölçümleri ise Gazi Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Laboratuvar’ında 

yapılmıştır. EDX ölçümlerinde Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem marka cihaz 

kullanılmıştır. Yüzey pürüzlülük ölçümlerinde ise Mitutoyo SJ-410 marka cihaz 

kullanılmıştır. 

 

  
 

Şekil 5.6. Yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı. 

 

5.2.7. Beyaz Tabaka İncelemeleri (SEM+EDS) 

 

TKKEİ sonrası numunelerin yüzey görüntüleri ve yüzeydeki kimyasal değişimler 

Karabük Üniversitesi Demir Çelik Enstitüsü’nde bulunan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini 

Fesem marka bir taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile ölçülmüştür. SEM ile 

birlikte EDS analizleri de aynı cihaz ile yapılmıştır. TKKEİ sonrası işlenen 

numunelerin önce yüzey görüntüleri SEM yardımıyla alınmış olup sonrasında beyaz 
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tabaka incelemelerini kesit alanı üzerinden yapmak amacıyla numuneler Karabük 

Üniversitesi Demir Çelik Enstitüsü Metalografi Laboratuvarında Struers marka bir 

kesme diskiyle numuneler kesilmiştir. Kesme işlemleri Silisyum Karbür diskler 

kullanılarak düşük devirlerde soğutma sıvısı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.7. Taramalı elektron mikroskobu analizi yapılan cihaz. 
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BÖLÜM 6 

 

DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

6.1. DENEY SONUÇLARI 

 

6.1.1. Elektrot 

 

İşleme yapılan elektrotlarda akım, direnç ve işleme sonucu erime sebebiyle uç 

kısımlarda bakır ve karbon yoğunluklu yanık bölgeler görülmüştür. Numunelerde 

yapılan SEM ve EDS analizlerine istinaden elektrotlarda işleme kaybı yaşanan 

ağırlıkların bir kısmının numune üzerine yapışarak karbonlu bileşikler oluşturduğu 

görülmüştür. Elektrot ve numune üzerindeki ağırlık kayıpları ise hassas terazi ile 

yüksek hassasiyette ölçülmüştür. 

 

 
 

Şekil 6.1. İşleme yapılmış elektrot görüntüsü. 

 

6.1.2. İşlenmiş Parça 

 

Deneyde işlenmiş olan titanyum alaşımlarının yüzey kalitelerinin düşük olduğu gözle 

görülebilir şekilde Şekil 6.2’de belirtilmiştir. Düşük akım süresi ve vurum değerleri ile 

işlenen numunelerdeki  yüzey  kaliteleri  daha  yüksek,  yüksek akım süresi ve vurum
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değerleri ile işlenen numunelerdeki yüzey kaliteleri ise daha düşük olarak 

gözlemlenmiştir. Tablo 6.1’de görülen veriler ile işlenmiş parça dış yüzeylerinin 

görsel muayenesi sonucunda akım süresi ve vurum değeri arttıkça toplam işleme süresi 

azalmış olup yüzey kalitesi ise işleme süresi ile ters orantılı bir şekilde değişim 

göstermiştir. 

 

   
 

Şekil 6.2. İşlenen numunelerin görüntüleri. 

 

6.2. İŞLENMİŞ YÜZEY PÜRÜZLÜLÜĞÜ ÖLÇÜMÜ 

 

İşlenmiş yüzeylerin pürüzlülük ölçümleri Düzce Üniversitesi DÜBİT 

Laboratuvarlarında yapılmıştır. Pürüzlülük ölçümlerinde topoğrafya ölçüm 

ortalamaları esas alınmıştır. Ortalama topoğrafya değerleri, vurum süreleri ve akım 

değeri numune numaralarına göre tablolaştırılmıştır. 
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Çizelge 6.1.  Yüzey pürüzlülüğü-akım değeri-vurum süresi parametrelerine ait tablo. 

 

Numune No Akım Değeri (A) Vurum Süresi (µs) 
Topoğrafya 

Ortalaması (Ra) 

1 16 6 0,08412 

2 16 400 0,1505 

3 8 400 0,3059 

4 8 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 

22 8 6 0,103 

23 4 6 0,09531 

24 4 400 0,1015 

 

 
 

Şekil 6.2.2 Yüzey topoğrafya incelemelerine ait yüzey görselleri. 
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6.3. İŞLENMİŞ YÜZEYDEN İNCELEMELER 

 

Çalışmada TNTZ materyalinin dört farklı varyasyonu kullanılmıştır. Bu materyaller 

TNTZ-O.2 O, TNTZ-0.2 C, TNTZ-0,2 N, TNTZ-ST olarak belirtilmiştir. Numuneler 

önce yüzey görüntüleriyle ardından kesit görüntüleri alınmak suretiyle incelenmiştir. 

Tüm numunelerin yüzey yapısı göz önünde bulundurularak net ifade edilebilecek 

bulgulardan birisi işleme yönteminin farklılığından kaynaklı yüzey yapısının 

karakteristiğinin geleneksel imalat yöntemiyle işlenen Titanyum alaşımlarından farklı 

olmasıdır. İşleme esnasında numunelere uygulanan kıvılcımlar numunelerin 

yüzeylerinde kraterler ve eriyip katılaşan yüzeyler oluşturmuştur. Genel olarak 

yüzeylerde kraterlerden farklı olarak mikro boşluklar, yüzey çatlakları ve eriyerek 

yüzeyde yapışıp katılaşan materyal çeşitleri ve dielektrik sıvıda bulunan fakat sıvı 

sirkülasyonunun uzaklaştıramadığı toz katkılı materyallerinin de yüzeyde aralıklarla 

bulunduğu gözlemlenmiştir. Şekil 6.2’de net bir karakteristik örneği görülen dielektrik 

sıvı katkısının (grafit) işlenen numune üzerinde eriyip katılaşması Şekil 6.3’te net 

olarak görülmektedir. Şekil 6.3’te karbon yoğunluğu ortalamanın çok üzerinde bir 

şekilde görülmekte ve 5 numaralı EDS analiz bölgesinde ise karakteristik bir şekilde 

eriyip katılaşan Ti-Nb ağırlıklı bir yüzey görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 6.3. TNTZ-0.2O Materyalinin TKEEİ ile işlenmiş bir yüzey görüntüsü. 
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Şekil 6.4. 4 Nolu yüzey analiz bölgesinin EDS analiz sonucu. 

 

6.3.1. Vurum Süresinin Yüzey Yapısına Etkisi 

 

Şekil 6.5 ve Şekil 6.6’da vurum süreleri birbirinden farklı işlenmiş yüzeylerin titanyum 

alaşımları ile yapılan elektro erozyon ile işleme deneylerinde uzun vurum sürelerinde 

yüzey pürüzlüğünün artmasına sebep olarak yüzeydeki Ti-C formlarının artmasına 

sebebiyet vererek yüzeydeki çatlak yoğunluğunu arttırdığı görülmüştür. 
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Şekil 6.5. Düşük vurum süresi ile işlenmiş TNTZ-ST numunesinin SEM görüntüsü. 

 

 
 

Şekil 6.6. Yüksek vurum süresi ile işlenmiş TNTZ-ST numunesinin SEM görüntüsü. 
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6.3.2. Akımın Yüzey Yapısına Etkisi 

 

Şekil 6.7. ve Şekil 6.8.’da parametrelerinin maksimum ve minimum akım ve vurum 

süreleri dikkate alınarak taramalı elektron mikroskobu ile alınmış görüntülerde yüzey 

yapıları detaylı bir şekilde görülmektedir. 

 

Genel bilinene paralel olarak, akım ve vurum sürelerinin artışı etkili periyodun 

yükselmesiyle birlikte döngü başına işlemeyi arttırdığı görülmüştür. Görsellerdeki 

kraterler ise yüksek akım ve vurum süresi ile doğru orantılı olarak sıcaklık etkisiyle 

eriyip yeniden katılaşmayı işaret etmektedir. Benzer şekilde vurum süresi ve akım 

değerleri arttıkça krater oluşumunun arttığı gözlemlenmiştir ve bu kraterlerin 

oluşmasına bağlı olarak kraterler yüzey pürüzlülüğünü arttırmıştır. 

 

 
 

Şekil 6.7. Yüksek akım ile işlenmiş TNTZ-0.2C numunesinin SEM görüntüsü. 
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Şekil 6.8. Düşük akım ile işlenmiş TNTZ-0.2C numunesinin SEM görüntüsü. 

 

6.3.3. İşlenen Numunelerin Yüzey Pürüzlülüklerinin Karşılaştırılması 

 

Deneysel çalışmalarımızda kullanılan TNTZ-0.2C, TNTZ-0.2O ve TNTZ-ST adlı 

numunelerin yüzey pürüzlülük değerleri tablolaştırılmıştır ve tablodaki veriler ışığında 

karşılaştırmalı grafikleri oluşturulmuştur. Söz konusu karşılaştırmada akım değeri, 

vurum süresi ve yüzey pürüzlülük değeri kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 6.9. TNTZ 0.2O numunesinin akım süresine bağlı karşılaştırmalı grafiği. 
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Şekil 6.10. TNTZ 0.2C numunesinin akım süresine bağlı karşılaştırmalı grafiği. 

 

 
 

Şekil 6.11. TNTZ ST numunesinin akım süresine bağlı karşılaştırmalı grafiği. 
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Şekil 6.12.  Tüm numunelerin 6ms vurum süresindeki yüzey pürüzlülüğü 

karşılaştırması. 

 

 
 

Şekil 6.13. Tüm numunelerin 400ms vurum süresindeki yüzey pürüzlülüğü 

karşılaştırması. 

 

6.3.4. Kesitten İşlenmiş Yüzey İncelemeleri 

 

Şekil 6.14, 6.15, 6.16 ve 6.17’de işlenen numunelerin kesit EDS analizler verilmiştir. 

Şekil 6.14’te verilen TNTZ-0.2C EDS analizinde kesit alınmış yüzeyde işleme 

yüzeyinde C ve Cu kütlelerinin yüzdesel olarak pikler oluşturduğu görülmüştür. Söz 

konusu C piklerinin sebebi elektro erozyon ile işleme esnasında dielektrik sıvısının 
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elektriksel boşalma esnasında yüzeyde eriyerek yüzeye yapışmasıdır. Dielektrik 

sıvısının içerisinde grafit katkısı sebebiyle kerosen ve grafit parçacıkları işleme 

esnasındaki yüksek sıcaklık oluşumu sebebiyle erimiş ardından yüzeyde tutunarak 

katılaşmıştır. Tablo ve grafiklerde görülen Cu pikleri ise Cu pikinin yalnız yüzeyde 

görülmesi ve söz konusu kütlece yükselişin sebebi deneyde kullanılan bakır elektrotun 

elektriksel boşalmaya aracı olarak akım-iş parçası arası geçişi sağlarken yüksek 

sıcaklıklara ulaşarak elektrot yüzeyinden iş parçası yüzeyine erimiş bakır yoğunluğu 

olan kütlelerin yapışması ile açıklanmaktadır. Deneysel çalışmalarda yüksek akım ve 

vurum değerlerinde işlenen TNTZ-0.2C numunesinde çarpılmalar görülmüş ve bu 

durum işlenen elektrodun kütlesinden de teyit edilerek TNTZ-0.2C numunesinin 

yüksek akım ve vurum değerlerinde işlenmesinin elektrottan eriyik bakır alaşımlarının 

daha yoğun bir şekilde işparçasına yapıştığı gözlemlenmiştir. Deneyde kullanılan 

TNTZ-0.2O, TNTZ-0.2N, TNTZ-ST numunelerine kıyasla 8 kat daha yoğun bir 

elektrot kütle kaybı gözlemlenmiştir. 

 

 
 

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

 

Şekil 6.15’de görülen analizlerde işleme yüzeyinde C ve Cu yoğunlukları görülmekle 

birlikte kesit analizlerde yüzeyde derin çukurluklar görülmüştür. Söz konusu 

numunenin işlenmesinde TNTZ-ST numunelerinde diğer 3 varyasyonda olduğu gibi 

işleme yüzeyinde yanıklar C ve Cu yoğunlukları mevcuttur. TNTZ-ST numunelerinin 

deneysel çalışmada diğer numunelerden farklı olarak işleme süreleri işleme süresi 
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ortalamasının altında görülmektedir. İşleme süresine paralel olarak işparçalarının ve 

elektrotların işleme öncesi ve sonrası ağırlık ölçümlerinde de ağırlık farkı deney 

ortalamalarının altında görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 6.15. TNTZ-ST numunesine ait EDS analizi. 

 

Şekil 6.16’da görülen TNTZ-0.2N numunesine ait SEM görüntüsünde işleme 

yüzeyinde ve işleme yüzeyine yakın bölgelerde eriyip katılaşmış parçacıkların yine 

deneydeki diğer üç numunedeki ile paralel olacak şekilde yoğunlaştığı görülüyor. Bu 

yoğunlaşmanın içeriği ise C ve Cu ağırlıklıdır. İşleme süresi azaldıkça elektrottaki 

ağırlık kaybı arttığı görülmektedir. 
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Şekil 6.16. TNTZ-0.2N numunesine ait EDS analizi. 

 

TNTZ-0.2O numunesinde diğer 3 varyasyonda görüldüğü gibi elektrot ile işparçası 

arasındaki akım geçişi sebebiyle yüzeyde yanıklar ve yeniden katılaşmış bir bakır 

tabaka görülmektedir. Deneysel çalışmalardaki sayısal veriler TNTZ-0.2O 

numunesinin işleme sürelerinin diğer numunelere kıyasla daha yüksek olduğunu 

göstermektedir. İşleme süresi verisine parelel olarak TNTZ-0.2O numunesinde 

elektrotların işleme öncesi ve sonrası ağırlık ölçümlerinde ortalama ağırlık kaybının 

en yüksek olduğu numune olduğu görülmektedir. 
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Şekil 6.17. TNTZ-0.2O numunesine ait EDS analizi. 

 

 
 

Şekil 6.18. TNTZ-0.2C numunesine ait kesit SEM görüntüsü. 
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Şekil 6.19. TNTZ-0.2C numunesine ait kesit SEM görüntüsü. 

 

 
 

Şekil 6.20. TNTZ-0.2N numunesine ait kesit SEM görüntüsü. 
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Şekil 6.21. TNTZ-0.2N numunesine ait kesit SEM görüntüsü. 

 

 
 

Şekil 6.22. TNTZ-0.2O numunesine ait kesit SEM görüntüsü. 
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Şekil 6.23. TNTZ-0.2O numunesine ait kesit SEM görüntüsü. 

 

 
 

Şekil 6.24. TNTZ-ST numunesine ait kesit SEM görüntüsü. 
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Şekil 6.25. TNTZ-ST numunesine ait kesit SEM görüntüsü. 
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BÖLÜM 7 

 

GENEL DEĞERLENDİRME 

 

Bu çalışmada TNTZ biyomalzemelerin toz katkılı erozyon yöntemiyle farklı 

parametrelerle işlenebilirliği incelenmiştir. Hazırlanan numuneler işleme sonrasında 

yüzey topoğrafya ölçümü yapılmış, alın ve kesit olarak taramalı elektron mikroskobu 

ile incelenmiştir. Yapılan incelemelerden alınan sonuçlar şu şekildedir: 

 

1. Yapılan metalurjik incelemeler sonucunda işlenmiş yüzeylerde eriyik tabakalar, 

küresel tanecikler vb. yapılar görülmüştür. Yüzeylerde mikro çatlakların oluştuğu, 

bu çatlakların genişlik ve uzunluklarının işleme parametreleri olan vurum süresi 

ve akım faktörlerine bağlı olarak değişiklik gösterdiği görülmüştür. Yüzeylerden 

ve kesitlerden alınan EDS analiz sonuçlarına göre her numunede işlenmiş 

yüzeylerde elektrot malzemesi olan bakır tespit edilmiştir. Yüzeylerde tespit 

edilen bakırın yüzde yoğunluk değeri işleme koşullarına bağlı olarak değiştiği 

görülmüştür. Yüzeylerde belirlenen karbonun yüzde yoğunluk değeri de işleme 

koşullarına bağlı olarak değiştiği görülmüştür. 

2. İlk maddeye bağlı olarak yüzeydeki termal enerji sebebiyle yüzeyde yüksek 

miktarda titanyum, bakır ve karbon yoğunluğu görülmüştür. Bu yoğunluğun 

sebebi EDS analizlerinin verdiği sonuçlar kapsamında elektrot, grafit tozu katkısı 

ve numunenin üst yüzey parçasının eriyip katılaşmasıdır. 

3. Akım değeri ve vurum süresi değerleri arttıkça yüzeydeki pürüzlülüğün arttığını 

ve buna bağlı olarak numunelerdeki ortalama yüzey pürüzlülük değerlerinin 

yükseldiği görülmüştür. 

4. Talaş kaldırma oranı akım değeri ve vurum süresine bağlı olarak artmıştır. 

5. İşleme süresi azaldıkça elektrot ağırlık kaybının arttığı görülmüş, buna istinaden 

ağırlık kaybının artması oluşturulan elektrik arkının kontrastının kontrol altında 

olmadığını göstermiştir. Yüzey pürüzlülüğü talaş kaldırma oranının artması ile 

azalış göstermiştir. 
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6. Numunelerin içeriğinde bulunan yalıtkan yoğunluklu bölgelerde işleme süreleri 

artmıştır. Toz katkılı elektro erozyon ile işleminde ilerleme, yalıtkan katmanlarda 

daha yavaş gerçekleşmektedir. 

7. Eşit şartlarda ve eşit numune ölçülerinde numunelerin işlenme süresi TNTZ-ST 

>TNTZ-0.2C >TNTZ-0.2N > TNTZ-0.2O şeklinde olmuştur. 

 

7.1. ÖNERİLER 

 

Tez kapsamında yapılan deneylerin sonuncunda elde edilen parametreleri göz önünde 

bulundurarak işlemelerin daha verimli ve daha iyi hale getirilebilmesi için öneriler şu 

şekildedir: 

 

1. Yüksek yüzey kalitelerine ulaşmak için işlemenin ardından ikincil işlemler 

uygulanabilir. 

2. Elektrot için farklı malzemeler kullanılabilir. 

3. Farklı toz katkıları kullanılabilir. 

4. İşlemede kullanılan toz katkılarının yoğunlukları artırılabilir. 

5. Katkı tozlarının boyutları küçültülebilir. 
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