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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTRIKSEL KIVILCIMLA ISLEMEDE HIDROKSIAPATIT TOZ KATKISININ
YUZEY BUTUNLUGUNE ETKISi

Yasin EFE

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Do¢. Dr. Nihal EKMEKCI
Ocak 2020, 75 sayfa

Elektriksel Kivilcimla isleme (EKI), sertliginden bagimsiz ve karmasik sekilli malzemelerin
kolaylikla islenebildigi alisilmamis imalat yontemidir. Yalitkan bir siv1 igerisinde is pargasi
ve elektrot arasinda olusturulan elektriksel kivilcimlart etkisiyle mekanik bir temas
olmaksizin malzeme kaldirma yontemine dayanmaktadir. Yontemi daha etkin kilabilmek i¢in
dielektrik sivi igerisine toz katkilar ilave edilmektedir. Toz Katkili Elektriksel Kivilcimla
Isleme (TKEKI) olarak adlandirilan bu yontem sayesinde malzeme kaldirma orani, takim
asinmasi, yiizey puriizliligi ve sertlik gibi 6zellikler iyilesmektedir. Bu amagcla, dielektrik
stviya titanyum, alliminyum, silisyum karbiir grafit gibi ¢esitli tozlarin katildigin literatiirde
gormekteyiz. Dielektrik sivi igerisinde Hidroksiapatit (HA) toz katkisinin kullanimina ise son
yillarda rastlanmaktadir. Bu ¢aligmada biyouyumlu bir malzeme olan Ti6Al4V alagiminin,
Hidroksiapatit Toz Katkili Elektriksel Kivileimla isleme (HA-TKEKI) ydntemiyle islenmesi
ele alinmistir. Cilinkii biyouyumlu malzemeler, viicut sivilariyla etkilesime gecebilmekte, iyon
saliimi, toksik ve kanserojen etkileri sebebiyle viicutla daha uyumlu bir malzeme ile yiizey

modifikasyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Yontemde, mikronize (mikro) ve nano boyutlarda HA



OZET (devam ediyor)

toz katkis1 kullanilmistir ve karsilastirmas1 yapilmustir. Isleme sirasinda yiizeye toz katkisi
transferi ve buna bagli yiizey ve yiizeyalt1 Ozelliklerinin degisimi degerlendirilmistir.
Islemeler 4 akim seviyesinde (4A, 12A, 22A ve 42 A) ve 10 darbe siiresinde (3us-1600 us)
gerceklestirilmistir. Oncelikle yiizeylerin piiriizliiliikleri dl¢iilmiistiir. islenen yiizey dzellikleri
Taramali Elektron Mikroskopu (SEM),Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) ve X Isim
Kirimimi (XRD) ile analiz edilmistir. Kesit 6zelliklerine ise optik mikroskopla bakilmistir.
Sonrasinda ise kesitte olusan tabakalardan mikrosertlik Ol¢timleri alinmistir. Nano HA
tozlarmin mikroya gore purizliligi daha da artirdigi goriilmistiir. Suda iglemelerde ise
diisiik darbe siirelerinde piiriizliiliigiin az oldugu yiiksek darbe siirelerinde ise toz katkiliya
gore hizla arttignr goriilmiistiir. Toz katkisi niifuziyetinin daha cok krater ceperlerinde
yogunlastig1 goriilmektedir. Nano toz katkis1 kullanildiginda en fazla HA yogunlasmasi 7A
darbe akiminda, en az yogunlagma ise 22A’de gergeklesmektedir. Mikro toz katkisi i¢in ise en
fazla yogunlagsma 22A darbe akiminda, en az yogunlagsmanin ise 42A’de gerceklesmektedir.
Mikro ve nano toz katkili ve saf suda gerceklestirilen islemelerde olusan katman kalinliklari
da degerlendirilmistir. Kalinliklar, parametrelere goére 20 um’den 140 um’ye kadar
degismektedir. Nano HA-TKEKI’de diisiik darbe siirelerinde katman kalinliklar1 mikro HA-
TKEKI’ye gére daha fazla fakat yiiksek darbe siirelerine ¢ikildikga ayni seviyelerde
seyretmektedir. Ayrica tabakalardan sertlik Ol¢timleri alinarak karsilastirilmistir. Buna gore
ana malzemedeki (Ti6Al4V) ortalama sertlik 365 HV iken, 1sil etkilenmis katmanda 400-500
HV olmaktadir. Eriyip tekrar katilasan katmanda ise TKEKI’de 1600-1800 HV degerine
ulagsmaktadir. Saf suda yapilan islemelerde ise 2000 HV’a ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel Kivilcimla Isleme, EKI, Hidroksiapatit, HA, Toz Katkil
Elektriksel Kivilcimla Isleme, TKEKI

Bilim Kodu: 625.02.05
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Electrical Discharge Machining (EDM) is an unusual manufacturing method in which
complex materials, which are independent of their hardness, can be easily machined. It is
based on the method of material removal without mechanical contact due to the electrical
sparks generated between the workpiece and the electrode in an insulating liquid. In order to
make the method more effective, powder additives are added to the dielectric liquid. As an
advantage of this method, which is called Powder Mixed Electrical Discharge Machining
(PMEDM), properties such as material removal rate, tool wear, surface roughness and
hardness improve. For this purpose, in the literature that various powders such as titanium,
aluminum, silicon carbide graphite are added to the dielectric liquid. The use of
Hydroxyapatite (HA) powder additive in dielectric liquid has been observed in recent years.
In this study, machining of Ti6Al4V alloy, which is a biocompatible material, with
Hydroxyapatite Powder Mixed Electrical Discharge Machining (HA-PMEDM) method is
discussed. Because biocompatible materials can interact with body fluids, they require surface

modification with a more compatible material with the body due to ion release, toxic and



ABSTRACT (continued)

carcinogenic effects. In the method, micronized (micro)and nano-size HA powder additives
were used and compared. During the machining, powder additive transfer and change of
surface and sub-surface properties were evaluated. Machining was carried out at 4 pulse
currents (7A, 12A, 22A and 42 A) and 10 pulse times (3us-1600 ps). First of all, the
roughness of the surfaces was measured. The processed surface properties were analyzed by
Scanning Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive Spectrometry (EDS) and X Ray
Diffraction (XRD). The sectional properties were examined with an optical microscope. Then,
microhardness measurements were taken from the layers formed in the section. Nano HA
powders were found to increase the roughness even more than the micro. In water
machinings, it was observed that at low pulse durations, roughness was low, and at high pulse
durations, it increased rapidly compared to powder additives. It appears that the penetration of
the powder additive is mostly concentrated in the crater walls. When nano powder additive is
used, the highest HA concentration occurs at 7A pulse current and the least concentration is at
22A. For micro powder additive, the highest concentration is at 22A pulse current and the
least concentration is at 42A.Layer thicknesses formed with micro, nano powder additive and
pure water treatments were also evaluated. Thicknesses vary from 20 um to 140 pm
according to the parameters. In nano HA-TKEKI, layer thicknesses are lower than the micro
HA-TKEKI, but at the same level as high pulse durations are observed.In addition,
microhardness measurements were taken from the layers and compared.Accordingly, while
the average hardness in the main material (Ti6Al4V) is 365 HV, it is 400-500 HV in the heat-
affected layer. It reaches 1600-1800 HV value in TKEKI in the recast layer. In pure water, it
increases to 2000 HV.

Keywords: Electrical Discharge Machining, EDM, Hydroxyapatite, HA, Powder Mixed
Electrical Discharge Machining, PMEDM

Science Code: 625.02.05
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SIMGELER
A : Amper
\ : Volt
us : Mikro Saniye
°C : Santigrat Derece
Ti : Titanyum
Al : Aliiminyum
\ : Vanadyum
Ca : Kalsiyum
P : Fosfor

: Oksijen
H : Hidrojen

: Gram
TiC : Titanyum Karbiir
SiC : Silisyum Karbiir
I . Litre
HV : Vikers Sertlik Degeri
KW - KilowWat

: Beta
o . Alfa
a-Ti . Alfa Titanyum
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BOLUM 1

GIRIS

Imalat yontemleri genel olarak alisilmis ve alisilmanus imalat ydntemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir. Alisilmis imalat yontemlerine tornalama, delme, frezeleme, broslama, yarma,
taglama Ornek verilebilirken, asindirici jet ile isleme, ultrasonik isleme, su jeti ve elektriksel

kivilcimla isleme alisilmamis imalat yontemlerinden bazilaridir.

1.1 ALISILMIS IMALAT YONTEMLERI

Alisilmig yontemler kesici ug, matkap ucu veya taslama tas1 gibi araglarla fiziksel temasi sonucu
mekanik kuvvetlerle plastik deformasyon olusturan ve kayma gerilimleri olusturarak talas
kaldiran yontemlerdir. Alisilmis imalat yontemleri de talagli ve talagsiz imalat yontemleri olarak

ikiye ayrilabilir.

1.2 TALASLI IMALAT YONTEMLERI

Talaghh imalat genellikle metallerin islenmesi i¢in kullanilan yontemdir. Malzeme
mithendisliginin gelisimi, liretim yontemlerinde bilgisayarlarin kullanilmaya baslanmasi, gibi
gelismeler talagh tiretim yontemlerinde kaliteli tirlin elde etmeyi kolaylastirmistir. Genel olarak
talash imalat yontemleri su sekilde siralanabilir: torna, freze, planya, vargel, matkap, testere,
taglama ve broslama. Talasgli imalat yontemleri arasinda en sik kullanilan yontem delme
yontemidir. Asindiric jet ile isleme, ultrason ikigsleme ve lazer kesme gibi imalat yontemleri
endiistride genis uygulama alanina sahip olmasina karsin, matkap ile delik delme diger tiretim
yontemlerine kiyasla daha ekonomik ve basit olmasindan dolayr en yaygmn kullanilan imalat
yontemidir. Dokiim, dovme ve haddeleme gibi diger sekillendirme yontemleriyle iretilmis
malzemelerin kullanima uygun hale gelmesi i¢in genellikle talagl imalat yontemleri uygulanir.
Talagli imalat yontemleriyle yart mamul, dokiim, doviilmiis, haddelenmis halde olan

malzemeler istenilen geometriye getirilmesi i¢in uygun tezgah ve kesici takim kullanilir.



Kesici takim ile malzemeden talas kaldirilmasi i¢in takim ile is parcasi arasinda bagil hareket
gerceklesir. Kesme hizi birincil hareket, ilerleme hizi ise ikincil hareket ile gergeklesir. Kesici
takimin malzemenin ylizeyinden igeri girmesiyle istenilen geometride malzeme {retilir.
Talash imalat yontemlerinde kesme eylemi, is parcasinin yiizeyinden kayma deformasyonu
olusturularak talas kaldirilmasi ve ¢ikan talasin uzaklastirilip yeni ylizeylerin meydana

gelmesidir (Groover 2012).

1.3 TALASLI IMALAT YONTEMLERININ AVANTAJLARI

Talasli imalat yontemleriyle islenecek is parcgalari olduk¢a genis yelpazede yer almaktadir.
Neredeyse biitiin kat1 metaller bu yontemle islenebilmektedir. Plastik ve plastik kompozitler
de talasl imalat yontemleriyle islenebilir. Istenilen dairesel delikler, diiz yiizeyler, silindirler
gibi diizenli geometriler bu yontemler ile kolaylikla elde edilir. Bunun yaninda T kanal ve
vida disi gibi diizensiz geometrilerde olan parcalarda iiretilebilmektedir. Karmasik yapilardaki
cesitli sekiller, sirastyla uygulanan farkli talasli imalat yontemleriyle islenebilir. Boyutsal
olarak hassasiyet gerektiren malzemeler talagli imalat yontemleri ile istenilen tolerans
degerleri icerisinde tiretilebilmektedir. Bu yontem ile neredeyse ayna parlakliginda piiriizsiiz
yiizeyler elde etmek miimkiindiir. 0.4 mikrondan daha diisiik piiriizliiliikte yiizeyler elde

edilebilmektedir (Groover 2012).

1.4 TALASLI IMALAT YONTEMLERININ DEZAVANTAJLARI

Talagli imalat yontemleri malzeme kaldirmada uygulanan teknik geregince malzeme israfi
olusturur. Yontem sonucu olusan talas atik malzemedir. Dokiim gibi diger imalat tekniklerine
gore kiyasla talagh imalat yontemleri daha uzun siirelere ihtiyag duyar. Mikro ve nano
boyutlarda malzeme islemek neredeyse imkansizdir. Is parcasma dogrudan temas oldugu igin
istenmeyen gerilmelere, titresimlere ve 1sisal cevrimlere sebep olabilmektedirler. Kesici takim

maliyetleri yiiksektir (Groover 2012).

Talagh imalat yontemlerinde uygulanan giiclin neredeyse tamami 1siya doniismektedir. Olusan
1s1nin bir kismi takima gegerken diger bir kismi is parcasina diger bir kismi ise olusan talasa
gecer. Gegen bu 1s1 1§ parcasinda faz degisimlerine, ylizey biitiinliigiiniin bozulmasina olusan
1s1l genlesmeler neticesinde takim aginmasina sebep olur. Trent ve Wright (2000) uygulanan

giiclin %99 unun 1s1ya doniistiigiinii ileri stirmektedirler.



1.5 TALASSIZ IMALAT YONTEMLERI

Talassiz imalatta malzemenin kiitlesi korunmaktadir. En ¢ok kullanilan yontemler arasinda
eriyik malzemenin bir kaliba dokiilerek soguyup sekil almasi olarak bilinen dokiim, plastik
deformasyonla malzemenin sekillendirildigi plastik sekil verme, toz haldeki metal ve
alagimlarinin  birbirine karigtirilarak 1s1  ve basingla birlestirildigi toz metaliirjisi,
bilgisayarlarda tasarlanan ii¢ boyutlu ¢izimlerle elde edilen fiziksel modeller olarak ele alinan

hizl1 prototipleme ve kaynakli birlestirme yer almaktadir.

1.6 ALISILMAMIS IMALAT YONTEMLERI

Ustiin dzelliklere sahip yeni malzemelerle mikro boyutlarda iiretimin miimkiin olmasi
miihendislerin ¢alisma alanin1 genisleterek yeni iirlinlere talebi arttirmistir ve aligilmamis

imalat yontemlerine yonlendirmistir.

Alisilmamig imalat yontemleri takim ve is pargasi arasinda temas gerckmeksizin, kolay
kinetik hareketlerle, bilgisayar kontrollii olarak, sertlik ve mukavemet dnemsenmeden genis

malzeme yelpazesini isleyebilmektedir.

1.7 ALISILMAMIS IMALAT YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Alisilmamis imalat yontemleri malzeme kaldirmada kullanilan enerji tipine gore 3 kategoride
siiflandirilir:

e Mekanik Isleme: Malzeme kaldirirken mekanik asimndirma ve kesme
uygulamaktadir. Ornegin, ultrasonik isleme, dénel ultrasonik isleme, asindiric1 jet
ile isleme, su jeti ile isleme.

e Kimyasal ve Elektrokimyasal Isleme: Asit ve alkali tiirlerindeki asindiricilarla 1s1l
reaksiyonlar olusturarak malzeme kaldirmaktadir. Malzeme kaldirma kapasitesi
yiiksektir.  Ornegin, elektrokimyasal isleme, elektrokimyasal taslama,
elektrokimyasal honlama, elektrokimyasal ¢capak alma, kimyasal isleme.

e Termoelektrik isleme: Malzeme kaldirma islemi kontrolli kivilcimlarin
olusturdugu 1s1l enerji ile meydana gelmektedir. Ornegin, EKI, telli elektro

erozyon ile isleme, lazer ile isleme, elektron 111 ile isleme, plazma ile kesme.



1.8 ENDUSTRIDE YAYGIN OLARAK KULLANILAN ALISILMAMIS iIMALAT
YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Giiniimiizde 30’un iizerinde alisiimamis imalat yontemi mevcuttur ve teknolojik gelismeye

bagli olarak bu say1 hizla artmaktadir.

1.8.1 Su jeti ile isleme

Is pargasinin yiizeyinden malzemeleri kaldirmak icin yiiksek hizli su jeti kullanilan geleneksel
olmayan bir islemidir. Plastik, kauguk veya ahsap gibi yumusak malzemeleri kesmek i¢in
kullanilabilmektedir. Metal veya granit gibi daha sert malzemeleri kesmek igin, suya
asindirict bir materyal karistirilir. Asindirict su jeti ile islenen pargalar tanecikteki keskinligin,
basincin ve hizin kayiplara ugramasi yiizeyde cizikleri ortaya c¢ikarmaktadir. Hassas
uygulamalar i¢in tercih edilmemektedir (Ohlsson 1995). Asindirici su jeti sistemleri ile hemen
hemen her tiirlii malzeme islenebilmektedir. Metal endiistrisinde kullanilmasi 1982 yilindan
sonra olmustur. Ilk yatirim maliyetleri ve kesme ozellikleri sebebiyle kullanimlarini

yaygilastirmistir (MDC 1980).

1.8.2 Ultrasonik Isleme

Ultrasonik isleme, mekanik grup islemleri altinda gruplandirilmigtir. Ultrasonik islemede,
istenen sekle sahip bir alet, is pargasi lizerinde yaklasik 15 - 50 um amplitiidiindeki ultrasonik
frekansta (19 ~ 25 kHz) titrer. Takim ile is parcasi arasinda isleme bolgesi, genellikle su bazli
bir bulama¢ formunda sert asindirict parcaciklarla doludur. Takim yiiksek frekansl titresim
uygulayarak asindirict olan bu sivilarla is parcasina carptirilarak asindirma yapar. Ultrasonik
isleme temel olarak elektrik iletkenlerinin zayif oldugu ve dolayisiyla Elektrokimyasal ve
elektriksel kivilcimla islenemeyen kirilgan malzemelerin islenmesinde kullamilir. Ozellikle

sert ve gevrek malzemelerin islendigi ¢alismalar mevcuttur (Zhang et al. 2013).
1.8.3 Elektrokimyasal isleme
Faraday elektroliz prensibine bagli c¢alisan bu sistemde amag, anot durumundaki is

parcasindan metal iyonlarinin kopmasi ve elektrotlar tarafindan uzaklastirilarak is parcasi

malzemesinin islenmesidir. Bu nedenle malzeme kaldirma orani veya isleme, is malzemesinin



mekanik veya fiziksel 6zelliklerine bagl degildir. Sadece is malzemesinin atom agirligina ve
iletken olmasina baglidir. Elektrokimyasal isleme yontemi bu sekilde is malzemesinin
sertliginden, mukavemet degerlerinden hatta termal Ozelliklerinden bagimsiz elektriksel
olarak iletken herhangi bir is malzemesini isleyebilir. Ayrica elektrokimyasal isleme atomik
seviyede coOzlinmeye yol actigi icin yiizeyde neredeyse hi¢ gerilim ve termal hasar

olusturmamaktadir.

1.8.4 Elektrokimyasal Honlama

Elektrokimyasal honlama, elektrokimyasal isleme prosesi ve klasik honlama prosesinin
kombinasyonudur. Hon govdesi katot olarak elektrokimyasal isleme yaparken govde
iizerindeki hon taslari mekanik isleme yaparak silindir ylizeyindeki konikligi giderir, dalgal
yap1 ve salgiy1 alir, is parcasi yiizeyindeki elektrokimyasal islemeden kalan artiklar1 temizler.
Isleme hiz1 geleneksel honlamaya gére 3-5 kat, i¢ delik taglamaya gore ise 4 kat daha
yiiksektir.

1.8.5 Kimyasal isleme

En eski alisilmamis imalat yontemidir. Kimyasal isleme, i par¢asinin yiizeyinin kontrolli bir

sekilde asit ya da alkali kimyasallarla agindirilarak iglenmesini esas alir.

1.8.6 Elektriksel Kivileim ile isleme (EKI) ve Tel Erozyon ile Isleme

Elektriksel Kivilcim ile Isleme (EKI) yonteminin sertlikten bagimsiz bir sekilde termal enerji
ile elektriksel olarak iletken parcalar1 islemesi; kalip, otomotiv, havacilik ve cerrahi
bilesenlerin imalatinda kendine 6zgii avantaji olmustur. EKI elektrot ile is pargas! arasinda
dogrudan temas kurmadigindan mekanik baskilar1 ve titresim sorunlarim1 ortadan
kaldirmaktadir. Kiiciik ve narin is parcalarin islenebilmesi, yonteme olan ilgiyi oldukca

arttirmaktadir.

Tel erozyon ile islemede siirekli olarak hareket eden tel onceden belirlenmis bir yol boyu
hareket ederek is parcasimi keserken elektriksel bosalimlar sayesinde isleme yapar. Tel
Erozyon uygulamalarinda kullanilan elektrotun boyutlari, malzemesi ve performansi

degiskenlik gosterebilir. Onemli isleme parametrelerinden biri de tel elektrotdur ve isleme



stirecinin kararliligmi saglamak i¢in dogru elektrot se¢cimi ¢ok Onemlidir. Cogunlukla tel
erozyon uygulamalarinda tercih edilen tel ¢aplart 0.25-0.33 mm dir.Piring kaplamali tel
elektrotlar yaygin olarak kullanilmaktadir (Prasad et al. 2015). Is parcasmin sertlik gibi
ozelliklerinin prosesde etkili olmamasi, c¢apaksiz olmasi is pargasinda stres olusmamasi,
maliyetinin diisiik olmasi, tasarim degisikliklerinin kolay ve ¢abuk sekilde uygulanmasi, ylizey
kalitesi iyl olmasi, hurda orani diisiik olmas1 gibi avantajlara sahiptir. Proseslerde yaygin olarak

kullanilan asindiricilar FeClz, CuClz, HNO3, HF ve alkali asindiricilaridir.

Diger yandan keskin koseler elde edilememesi, kalin malzemelerin kimyasal olarak islenme
zorlugu, asindiricilarin isgiler igin tehlikeli olma potansiyeli, atik ¢evresel risk tagimasi

dezavantajlarindandir.

1.9 EKi MEKANIZMASI

EKI mekanizmasi elektrik enerjisinden yararlanir, elektrot ile is parcasi dielektrik bir akiskanin
icine batirilmis halde ve birbirine temas etmemektedir. Elektrik kaynagindan elektrota yaklasik
olarak 100V- 400V aras1 acik aralik gerilimi uygulanir. Bir kontrolcii ile kontrol edilen servo
motor elektrodu is parcasina yaklastirir. Elektriksel alan elektrot ile is par¢asinin en yakin
olduklar1 noktada en yiiksek seviyeye ulasir. Dielektrik sivinin polarize olmasiyla kutuplar
etrafindaki iyon sayisi artar. Dielektrik sivi olusan elektriksel alani tastyamaz, yaliim 6zelligini
kaybeder ve artik yalitamaz. Agilan diisiik direncli plazma kanalindan elektronlar hizla akmaya
baglar. Acik aralik gelimi diiser. Elektriksel akimin siddeti artmasiyla gerilim diiser. Her iki
elektrot ylizeyinde c¢ok yiiksek noktasal sicakliklar olusur. Elektrot ylizeyine, iyonlarin ve
elektronlarin hizla ¢arpmasiyla olusan kinetik enerji termal enerjiye doniisiir. Elektron ve iyon
bombardimam sonucu sicaklik yaklasik 20.000 °K degerine ulasabilir. Diisiik direngli plazma
kanal1 genislemeye ¢alisir fakat desarj kanalinda biriken iyonlar kivilcimi dar bir alana hapseder
akim gecisinin ¢ok kiiglik bir alanda kalmasini saglar. Elektrot ile is pargasi arasinda meydana
gelen elektriksel bosalimlar is pargasi yiizeyinde kiigiik bir bolgeyi eritir. Desarj kanalinda etkili
olan yiiksek basing sebebiyle ergiyen malzeme heniiz yerinden ayrilmamistir. Darbe geriliminin
sonlandirilmasiyla akim ve gerilim sifir olur. Yiiksek basmcin etkisini kaybetmesiyle eriyik
haldeki malzeme hizla buharlasir dielektrik sivi i¢cine karigir. Buharlasan malzeme soguk

dielektrik siv1 icinde diizensiz geometriye sahip sekillerde katilasir.



1.10 EKI SISTEM BILESENLERI VE ETKIiN PARAMETRELER

EKI mekanizmasinin ii¢ ana kismi vardir; servo sistemi, dielektrik siv1 sistemi, gii¢ kaynagi
iinitesi. Elektrotla is pargasi arasindaki mesafe servo sistem ile saglanir. Elektrot baslangic
noktasindan servo sistem ile referans gerilimini buluncaya kadar ilerler. Referans gerilimini
buldugunda desarj gerceklesir, diisen gerilim algilanarak servo sistem elektrot ile is parcasi
arasindaki aralif1 dengede tutar. Istenelin elektrik akimi darbe siiresince uygulanir. Dielektrik
stvinin isleme bolgesine uygulanmasi sivi haznesi, pompa ve bazi durumlarda karistiricidan

olusur.

EKI’ de uygulanan parametreler; darbe akimi, darbe siiresi, bekleme siiresi ve desarj gerilimi,

dielektrik sivi, elektrot 6zellikleridir.

1.10.1 Desarj Gerilimi

Acik aralik gerilimi darbe siiresince is pargasi ve elektrot arasinda uygulanmaktadir. Kivileim
atlamasinin gerceklestigi gerilim desarj gerilimidir. Dielektrik sivida iyonizasyon olusuncaya
kadar agik aralik gerilimi artar. Olusan akimin akmaya baslamasiyla agik aralik gerilimi
diiser. Acik aralik geriliminin artmasi malzeme kaldirma, takim asinma oranlarini ve yiizey
plirtizliiligiinii arttirmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan tezgah AJAN CNC 983 dalma erozyon
tezgahinin agik aralik gerilimi 75 V — 150 V arasindadir.

1.10.2 Darbe Akim

Darbe akimi yiizey kalitesini ve talas kaldirma hizin1 etkileyen en onemli parametredir.
Kiviletm atlamasi esnasinda olusan akimin degerine darbe akimi denir. Bu calismada

kullanilan akim seviyeleri 7A, 12A, 22A, 42A’dir.
1.10.3 Darbe Siiresi
Darbe siiresi mikro saniyelerle tekrarlanan kivilcim atlama stiresidir. Talas kaldirma isleminin

gergeklestigi sliredir. Bu calismada uygulanan darbe siireleri: 3us, 6us, 12us, 25us, 50us,
100ps, 200us, 400us, 800us, 1600us’dir.



1.10.4 Bekleme Siiresi ve Gecikme Zamani

Bekleme siiresi dielektrik sivinin  is parcasindan koparilan talaglart ortamdan
uzaklastirmasindaki gecen siiredir. Iki kiviletm aras1 beklenen siire de diyebiliriz. Bu siirede

elektriksel alan olusmamaktadir.

Bekleme siiresi is pargasina uygulanan voltaj zamanindan desarj olusumuna kadar gecen

stireyi ifade eder.

1.10.5 Dielektrik Siv1 ve Sirkiilasyon Yontemi

Islem sirasinda olusan atik malzemenin bdlgeden uzaklastirilmas: elektrot ve is parcasi
yiizeylerinin sogutulmasi ve kivilcim atlama boslugunu kontrol altinda tutmak amaglanir.
Standard bir CNC tezgahinda dielektrik sivi bir pompa yardimi ile depodan isleme bdlgesine
aktarilir kirlenen dielektrik sivi filitreleme ve dinlendirme islemlerinden sonra temizlenerek
uygun sicaklikta tekrar pompalanir. Toz katkili EKi’de ise tezgaha zarar verilmemesi icin

sisteme ayr1 bir sirkiilasyon sistemi adapte edilir.

1.11 TOZ KATKILI ELEKTRIKSEL KIVILCIMLA iISLEME (TKEKI)

Dielektrik sivi igersine ilave edilen tozlarin EKI ydntemini gelistirmesi amaglanmistir.
Dielektrik sivinin yalitim direncini diisiirmek ve elektriksel bosalimlari kolaylagtirmak isleme
performansini arttirarak daha hizli talas kaldirmak, daha iyi ylizey kalitesi elde etmek
amaciyla toz ilavesi yapilmaktadir. Elektrot ile ig parcasi arasinda asili halde bulunan toz
tanelerinin hizlar1 bosalim gerceklestiginde artar ve is pargasiyla elektrot arasinda pargacik
zinciri olusturur. Tozlarin olusturdugu koprii ile desarj kanali uzar ve genisler. Bu durumun
malzeme kaldirma ve ylizey piiriizliikleri iizerinde olumlu etkisi olduguna dair literatiirde

caligmalar mevcuttur.

1.12 HIDROKSIAPATIT (HA)

Hidroksiapatit (HA) veya [Cal0 (P04) 6 (OH)2], biyomedikal alanindaki bir¢ok uygulama
icin biyoaktif madde olarak kullanilan bir kalsiyum fosfat seramiktir. Gunawan et al. (2014)
Ayrica HA, kimyasal yapist kemige benzer Tonsuaadu et al. (2011). Bu nedenle, HA



biyouyumluluk konusunda miikemmeldir ve hiicrenin biiyiimesini tesvik etme yetenegine
sahiptir Sopyan et al. (2007) HA insan viicuduna implante edildiginde g¢evreleyen kemik
dokusu ile gergcek bir bag olusturur. Pattanayak et al. (2011) kemik, dentin gibi sert dokularin
organik ve inorganik bilesenlerinden olusan ve dogal yapida bulunan bir kompozit

malzemedir.

Biitlin diger seramikler gibi gevrektir. Bir implat malzemesinin kirilma toklugu
kemiginkinden daha biiylik olmak zorundadir. HA'nin zayif yanlarindan biri mekanik
ozellikleridir. HA, yapay disler veya kemikler gibi agir yiiklii implantlar i¢in tek basina
kullanilamaz. Sert doku implant1 olarak kullanilmasi i¢in titanyum ve titanyum alasimlar ile

birlikte kullanilmalidir.

1.13 HA KAPLAMA YONTEMLERINDEN BASLICALARI

Biiyilk oranda biyouyumluluk amaglayan arastirmacilar c¢esitli kaplama yontemlerini
kullanmiglardir bunlar; plazma — piiskiirtme, gaz atmosferli plazma piiskiirtme, elektrofez
yontemi, sulu piiskiirtme, elektrokimyasal kaplama, darbeli lazer kaplama, biyomimetrik

kaplama, sol jel metodu gibi yontemlerdir.

1.13.1 Biyomimetik Yontem

Apatit polimer ve apatit metal kompozit malzemelere duyulan ihtiyact karsilamak i¢in
kullanilan bir yontemdir. 7.4 pH seviyesi ve 37 °C’de, insan viicudu i¢in biyouyumlu ortamda
kimyasal c¢Oktiirme yontemiyle yapay viicut sivist igerisinde kalsiyum fosfat kaplama
islemidir. Yar1 kararli tampon ¢ozelti olan ve iyon konsantrasyonu bakimindan kan
plazmasina esdeger yapida olan yapay viicut sivisi; KCI, NaCl, HCI, CaCl, H20, NaHCOs,
Na;HPO4 2H,0, MgCl, 6H20, (CH20H)3CNH2, Na;SO4 kimyasallar1 kullanilarak hazirlanir
(Aydin 2013).

1.13.2 Sol Jel Yontemi
Yontem icin Oncelikle saf yapida olan baslagic maddelerinin homojen yapida ¢ozeltileri

hazirlanir. Alkoksitler, metal tuzlari ya da nitratlar gibi gerekli malzemelerin ilavesi yapilarak

cozelti sol hale getirilir. Devaminda sol {izerinde kondenzasyon reaksiyonlar1 olusturularak jel



durumuna ge¢mesi saglanir. Viskozitelerinin diisiikliigiinden dolay1 ince film elde etmek icin

uygun bir yontemdir.

1.13.3 Plazma Piiskiirtme Yontemi

Plazma puskiirtme yOntemi, piskiirterek biriktirme amaci ile kaplanmak istenen altlik
malzeme lizerine erimis veya yari erimis halde farkli metalik yada metalik olmayan kaplama
uygulamalari i¢in kullanilan bir yontemdir. Ergimis yada yar1 ergimis halde olan partikkiiller
gaz veya atomize jetlerle hazirlanmis olan yiizeye hizla yonlendirilir. Partikiillerin yiizeye
carpmasiyla mekanik baglanma gergeklesir. Yonlendirilmis olan partikiillerin birbirine
carpmas1 ve baglanmasiyla kaplama gerceklesir. ince halde bulunan partikiiller hizli bir

sekilde sogur ve altlik yiizeyinde katilasirlar (Kiyic1 2011).

1.14 TITANYUM VE TiITANYUM ALASIMLARININ INCELENMESI

Titanyumun doku uyumu, ilk olarak 1940 yilinda arastirilmaya baglanmistir. 1951 yilinda
tavsanlarinin kemik ve yumusak dokularina titanyum yerlestirilmesiyle ilgili g¢alismalar
yapilmistir. Elektrokimyasal yontemler uygulandiginda Titanyumun miikemmel korozyon
dayanimima sahip oldugunu saptanmistir. Titanyum ve alasimlari 1960 yilindan itibaren

biyomalzeme olarak gelistirilmis ve tibbi araglar olarak kullanilmistir.

Titanyum yeryliziinde en ¢ok bulunan elementler arasinda 9’uncu metaller arasinda 4’lincii
siradadir. Komur kiillerinde, bitkilerde ve insan viicudunda bulunmaktadir. Atom numarasi 22
sembolil Ti ve atom agirligr 47.9 olan bir elementtir. Saf halde parlak beyaz olan Titanyum
diisiikk yogunluga, diisiik elastik modiile, yiiksek mukavemete ve miikemmel bir korozyon

direncine sahiptir.

Saf halde bulunan Titanyum mekanik 6zellikleri agisindan zayiftir, cogunlukla protez tizerine
poroz kaplama olarak kullanilmistir. Poroz kaplamalar, kaplamada bulunan porlarin i¢inde
kemik biiylimesini saglamak amaciyla kullanilir. Yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-4V alasimi,
paslanmaz celikler ve kobalt — krom alagimlarina kiyasla yaklasik yaris1 kadar bir elastik

modiile sahiptir.
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Titanyum oda sicakliginda hegzagonal kristal yapiya sahiptir (Sekil 1.1). Alfa faz
yapisindadir. 883°C iizerine ¢iktiginda hacim merkezli kiibik yapiya doniismektedir. Beta faz

yapisina sahip olur. Alasimlandirmayla alfa, alfa + beta ve beta alasimlart olusturulabilir

(Brunette et al. 2001).

Alfa () a Beta (B)

0.468 nm

a=— QRO | y 0.332nm
Y~ " (0001) a

0.295 nm "\
al

Sekil 1.1 Alfa ve beta kristal yapilarinin kafes parametreleri (Liitjering and Williams 2007).
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI VE CALISMANIN AMACI

2.1 ELEKTRIKSEL KIVILCIMLA ISLEME (EKi) YONTEMININ GELIiSiMi VE
ILGILI CALISMALAR

Katot yiizeyinde elektrik desarjlarnin biraktigi erozyon kraterlerini ilk olarak Ingiliz
kimyager Joseph Priestley 1766°da kesfetmistir. Kesifle birlikte, elektriksel desarjlarin yani
kiviletm atlamasinin asindirict etkisiyle metallerin islenebilecegi fikri de ortaya ¢ikmuistir.
Akabinde, 1943 yilinda, Sovyet bilim insanlar1 Boris Lazarenko ve Natalya Lazarenko, bir
elektrik bosaltimmin yikic1 etkisinden faydalanarak, elektrik iletkeni olan malzemelerin
islenmesi icin denetimli bir siire¢ gelistirmek fikrine kapilmislardir. Iste bu fikir ile birlikte
Elektriksel Kivileimla Isleme (EKI) ydntemi dogmustur. Lazarenko ¢ifti, yalitkan bir sivi
tabakasiyla birbirinden ayrilan iki iletken arasinda olusan ard arda elektrik bosalim siirecini
gelistirecek bir devre tasarladilar ve bu devreye Lazarenko devresi denildi. Bugiin ¢ogu EKI
tezgahinda Lazarenko devresinin gelismis bir stirimii kullanilmaktadir (Rao 2009).
1950’lerde bu alana olan ilgi artarak, EKI teknolojisinin kullanildig1 tezgahlarin iiretimi ile
ilgili yeni calismalara baglanmistir. 1960'larda yar1 iletken endiistrisinin gelisimi, EDM
tezgahlarindaki gelismeyi daha da ileri tasidi. DC gii¢c kaynagina bagl olan elektrot ile is
parcas1 arasinda isleme alaninin asir1 1sinmasi, bu islemin uygulamalarini kisitlamaktaydi.
1960'larda ve 1970'lerin basinda sayisal kontroliin bulunmasiyla elektrotlarin hareketleri daha
kusursuz kontrol edilebilir hale geldi. 1970'lerde mikroiglemcinin gelisimi ve bilgisayarlt
sayisal kontrol sisteminin (CNC) gelistirilmesi, EKi'nin performansini daha da gelistirdi (P N
Rao, 2009). Malzemelerin kontrollii islenmesi ve darbe zamanmin tutarli ve giivenilir bir
sekilde kontrol edilmesi i¢in basit bir servo kontrol devresi kullanildi. Boylece, elektrot ile is
parcasi arasindaki boslugu korumak ve kontrol etmek kolaylasmistir (Jameson 2001). Ayrica,
sertliginden bagimsiz olarak elektriksel olarak iletken olan herhangi bir malzemenin islenme
siireci gelismistir. 1974 yilinda, EKI yontemi ile islenen bakir ve celik malzeme yiizeylerinin

kompleks yapisi, optik ve taramali elektron mikroskopu ile incelenmistir. Yontemin dogasi
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geregi gerceklesen hizli 1sinma ve sogumanin yaninda, arda arda olusan kivilcimlarin
yiizeyleri karmasiklastirdigi ve konvansiyonel piiriizliilik 6lglimlerinin bu yilizeylerde kisitl
kaldig1 belirtilmistir. Ayrica, isleme kosullari, takim elektrodu, dielektrik sivi ya da darbe
enerjisi miktarlar1 ne olursa olsun eriyen malzemenin tamami is parcasindan ayrilamadigi ve
islenen malzeme ylizeyinde eriyip katilasan bir tabakanin varligr gézlemlenmistir (Crookall
ve Khor 1974). Bundan sonraki asamalarda EKI yontemi, malzeme kaldirma oram yada
elektrot aginmasini azaltmanin yaninda islenen yiizey 6zelliklerini gelistirmek {izerine de
yogunlagmustir. Literatiirde bu alanda bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bakir — tungsten elektrot
kullanarak EKI yontemiyle islenen kalip geliklerinin yiizeyinden baslayip yiizey altinda
devam eden eriyip tekrar katilasan bolgede ve 1s1l etkilenmis bdlgede sertlik degerinin arttigi
gozlemlenmistir. Isleme sirasinda elektrottan is parcasina ve is parcasindan da elektrota
malzeme niifuziyetinin oldugu da kaydedilmistir (Soniand Chakraverti 1996). Grafit elektrotla
karbon ¢eliginin islenmesinde, isleme araligina oksijen gazi piiskiirtiildiigiinde, talas kaldirma
oranmin arttig1 goézlemlenmistir. Oksijen gazi piiskiirtiilmesiyle, isleme yiizeyinde olusan
kraterin hacmi biiyiimekte ve daha sik kivilcimin meydana gelmesi nedeniyle bu durumun
olustugu belirtilmistir (Kunieda et. al. 1991). Isleme sirasinda hizla gerceklesen 1sissal
cevrimler ve yiiksek basing cesitli yiizey kusurlarina sebep olmaktadir. Yiizeyden baslayarak
yiizey altina kadar uzanan ¢atlaklar, yorulma dayanimini da 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir ve
eriyip tekrar katilasan tabakadaki karbon yogunlugu da artmaktadir (Abu Zeid 1997). EK1 ile
islemede olusan kalinti gerilmeler (Ekmekci 2007) yiizeyden malzeme i¢ine dogru hizla
artarak, yeniden katilasmig katmanin altinda en yiiksek degerine ulagmaktadir. Bu baglamda,
plastik kalip celiginin, bakir ve grafit elektrotla gazyaginda islenmesinde yilizeyde olusan
kalint1 gerilmelerin derinlige bagli degisimini tahmin etmek i¢in deneye dayali bir model
sunulmustur (Ekmekci 2006). Ayrica, bakir elektrot kullanarak martenzitik c¢elikler
hidrokarbon bazlidielektrik sivida islendiginde, yiizeye yakin tabakalarda olusan karbon
yogunlugunun, ana malzemedekine gore dokuz kat daha fazla oldugu saptanmistir. Bu artisin
ya takim elektrotundan yada dielektrik sividan yiizeye karbon gecisiyle saglanacagi
belirtilmistir (Rebelo et. al. 1998). Bununla birlikte, yiiksek darbe akimlarinda hizla
gerceklesen 1sinma ve soguma cevrimleri sonucu meydana gelen gerilmeler, yiizeyden
baslaylp ana malzemeye kadar uzanan mikro catlaklarin olugsmasina neden olmaktadir
(Ekmekci et al. 2005). Yontemle islenen numunelerde kesit tizerinde yapilan incelemelerde,
islenmis ylizeyden ana metale inildikge farkli goriiniim ve karakteristige sahip katmanlarin
olustugu da gdzlenmektedir (Ekmekci 2009). Ultrasonik titresim destegiyle EKI yontemi ile

bakir elektrot kullanilarak islenmis ¢elik malzemenin yiizey piiriizliiliigliniin tahmini i¢in bir
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model gelistirilmis, voltaj, darbe akim1 ve darbe siirelerinin artmasiyla yiizey piirtizliiliigiiniin
de arttigini belirtilmistir (Zhang et. al. 2005). Dielektrik sivinin 6zellikleri ya da farkli sivilar
kullanilmas: da islenen yiizey dzeliklerini etkilemektedir. EKI yéntemiyle islenen DIN 1.4442
cift fazli ¢eliginde eriyip tekrar katilasan katmanin mikro sertligi incelenmistir. Dielektrik sivi
olarak su kullanildiginda yeniden katilasan katmanin sertligi degismedigi, hidrokarbon
bazhidielektrik sivi kullanildiginda ise katman sertligininin yiizeye yogun karbon difiizyonu
nedeniyle onemli Olglide arttigr belirtilmistir (Ekmekci 2016). Tabakalarda olusan sertlik
degerlerini alasimda kullanilan elementler de etkilemektedir. Vanadium ve azot gibi
elementleri celikte alasim elementi olarak kullanilmaktadir. Azot varligi, eriyip tekrar
katilagan katmandaki martensit olusumunu azaltmakta ve bdylece bu katmandaki sertligin 1s1l
etkilenmis katmandakine gore daha az olmasma neden olmaktadir (Ekmekci ve Keskin

2019).

2.2 TOZ KATKILI ELEKTRIKSEL KIVILCIMLA ISLEME(TKEKI) YONTEMI iLE
ILGILI CALISMALAR

EKI yénteminde, dielektrik sivi1 icerisine abrasiv (asindirici) tozlar katilmak suretiyle islemin
verimliligini arttirmaya yonelik caligmalar yapilmistir. Toz Katkili Elektriksel Kivilcimla
Isleme (TKEKI) olarak da bilinen bu yontemde, daha diisiik enerji kullanilarak, yiizey
ozellikleri ve mekanik oOzellikler iyilestirilmekte ve daha etkin isleme yapilabilmektedir.
Dielektrik siv1 igerisindeki toz tanelerinin alt ve {ist kisimlarinda siralanan pozitif ve negatif
elektrik yiikleri, toz zincirleri olusturmakta akabinde elektrik alan yogunlugu azalarak
yalitkanlik bozulmaktadir. Iletken olan tozlar, is parcasi ile elektrot arasindaki kivilcimlar
daha kararli ve yogun hale getirmektedir. Boylece talas kaldirma orani artmakta, yiizey
kalitesi iyilesmektedir. Erden ve Bilgin (1980), dielektrik siviya eklenen toz katki miktarini
arttirarak isleme hizinin arttigim1 bununla birlikte toz konsantrasyonunun belirli limitleri
asmasiin kisa devrelere neden olarak islemi kararsiz hale getirebildigini belirtmislerdir.
Gazyag dielektrik sivisi igerisine 4 gr/l oraninda ortalama 10 pm boyutlarinda grafit tozu
ilave ederek yapilan elektro erozyon isleminde, talas kaldirma oraninda %60 ve takim
asinmasinda %15°1ik bir artis tespit edilmistir (Jeswani 1981). Aliminyum tozlar1 kullanarak
islenen SKH — 51 malzemesinde ayna yiizeyine yakin kalite elde edilmistir (Wong et. Al.
1998). Celik is parcasinin bakir elektrotla islenmesinde, dielektrik siviya katilan 10 um tane
boyutlu ve 40 gr/l konsantrasyonda aliiminyum tozlari, talas kaldirma oranini 2.06 mm®/dak’
dan 3.4 mm¥dak’ ya (%70) yiikseltmistir (Zhao et al. 2002). Bununla birlikte dielektrik siviya
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eklenen homojen dagilmis aliiminyum tozlari ile EKI’nin saf dielektrik sivi versiyonlarma
oranla yiizey pirtizliliigii yaklasik %60 oranlarinda iyilestigi gézlemlenmistir (Wuln 2005).
Inconel 718 nikel alasimmin TKEKI ydntemiyle islenmesinde toz katkismin beyaz tabaka
kalinlig tizerindeki etkileri arastirtlmistir. Bunun i¢in, 2 ve 10 gr/l olmak fiizere iki farkli
karisim oranlarinda aliiminyum ve silisyum tozlar1 kullanilmistir. Sonug olarak, aliiminyum
tozlar ile yapilan deneylerde en diisiik beyaz tabaka kalinlig1 ve en yiiksek talas kaldirma
oraninin elde edildigini gdstermislerdir (Klocke et. al. 2004). Taguchi yontemini kullanarak
yapilan deneysel ¢alismada, uygun miktarda grafit tozlar ile talas kaldirma oraninin arttigi,
yiizey pilirizliliginin ve elektrot asinmasinin azaldigini tespit edilmistir (Kansal et. Al.
2005). Elektrot geometrisinin de yiizey puriizliligi iizerinde etkili oldugu gorilmiistiir.
Yapilan arastirmada, 64 cm? yiizey alanina sahip elektrot kullanilarak dielektrik siviya 2 gr/l
oraninda silisyum tozu ilave edilerek yiizey piiriizliiligii 0.57 pm olarak 6l¢iiliirken, bu deger
1 cm? alanli elektrot kullanildiginda 0.09 pm’a kadar diisiiriilmiistiir (Pecas ve Henriques,
2003). TKEKI’de kullanilan toz katkilar1 islenen yiizey ve yiizey altinda olusan katmanlarin
mikrosertlik degerlerinde de degisimlere sebep olmaktadir. Ozellikle eriyip tekrar katilasan
katmanin ana malzemeye gore sertliginin hayli yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Dielektrik
stviya Al ve Cr tozlarmn ilavesiyle TKEKI’ye tabi tutulan SKD — 61 geliginin korozyon
direnci ve ylizey sertliginin iyilestigi vurgulanmistir. Ayrica dielektrik siviya katilan tozlarin
islenen yilizeye de niifuz ettigi belirtilmistir (Hwa Yan 2001). Hidrokarbon bazli dielektrik
stvida, titanyum tozlar1 kullanildigr zaman is pargasinin yilizeyinde TiC tabakasi olustugu ve
2000 HV tabaka sertligine ulasildigi gézlemlenmistir (Frutani et al. 2009). Benzer sekilde,
dielektrik siviya manganez tozu ilavesiyle is parcasi yiizey mikrosertliginin ana faz
malzemesindekine gore yaklasik %73 oranlarinda yiikseldigi belirtilmistir. Ayrica 12g/1
konsantrasyonlu ince grafit tozlar1 dielektrik siviya eklenerek isleme hizi %26.85 oraninda
gelistirilmistir (Kumar et al. 2010). Daha o6nce elektrottan is pargasina, is parcasindan da
elektrota malzeme niifuziyetine deginilmisti. Literatiirdeki caligmalar, dielektrik siviya katilan
tozlarin da islenen yiizeye niifuz ettifini gdstermektedir. Isleme sirasinda dielektrik sivi
icerisinde asili tozlar Dbelli isleme kosullarinda farkli alasimlama mekanizmalari
gelistirmektedir. Desarj kanali etrafinda bulunan toz taneleri, islem sirasinda, katilagmadan
once eriyik havuza niifuz etmek i¢in ivmelenip yeterli hiza ulasmaktadir. Bu da yiizeyde toz
tanecikleri olusumunu saglamaktadir. Yiizeye yapismis bu toz tanecikleri ayn1 zamanda ¢atlak
olusumunu da engellemektedir. Buna ragmen yiiksek gerilmelerden dolay1 olusmus catlaklar
toz katkisindan etkilenmemektedir (Ekmekci ve Erséz 2012). SiC toz katkili elektriksel

kivileimla iglenmis plastik kalip ¢eligi lizerine yapilan ¢alismada, ikincil desarjlarin ve yilizeye
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yapismis toz taneciklerinin sanildig1 gibi rastgele olusmadigi, belirli 6zel parametrelerde bu
yapigsmanin kontrollii bir sekilde saglanabildigi belirtilmistir. Yiizeye yapismis taneciklerin en

yogun oldugu akim ve darbe siiresi parametreleri de dnerilmistir (Ekmekci et al. 2015).

2.3 TKEKI’DE Ti6Al4V ALASIMI VEHIDROKSIAPATIT (HA) NUFUZIYETI ILE
ILGILI CALISMALAR

Titanyum ve alasimlar1 yiiksek dayanim agirlik orani, yiiksek korozyon direnci ve iyi
biyouyumluluk o6zelliklerinden dolayr o6zellikle hava araglarinda, otomobillerde, deniz
araglarinda, kimya endiistrisinde ve biyomedikal alaninda kullanilmaktadir (Habazakiet al.
2007). Aymi zamanda biyomedikal cihazlarda ve bilesenlerde, ozellikle sert doku
replasmanlarinda ve ayrica kardiyak ve kardiyovaskiiler uygulamalarda, nispeten diisiik
elastisite modiilli, iyi yorulma mukavemeti, sekillendirilebilirlik, islenebilirlik, korozyon
direnci, ve biyouyumluluk 6zelliklerinden dolay1 tercih edilmektedir (Liuet al. 2004). Bununla
birlikte, titanyum ve alasimlari tiim klinik gereklilikleri karsilayamaz. Insan viicudundaki eser
miktardaki metal elementler, genellikle yiyecek ve sudan alinmasina ragmen, viicuda
implante edilen biyomalzemelerden kaynaklanir. Metal iyonlari, viicuttaki yapay eklemler,
kemik plakalar1 ve vidalar vb. gibi metalik biyomalzemelerden salinir. Serbest kalan metal
iyonlari, organlarda birikme, alerji ve kansere sebep olabilir. Cok miktarda metal iyonu
salinirsa, genellikle insan saglig: icin zarar da biiylik olur. Metal iyonu salimini arastirmak
icin malzemelerin elektrokimyasal analizleri i¢in birgok ¢aba sarf edilmektedir (Hanawa et al.
2004). Bu nedenle, biyolojik, kimyasal ve mekanik ozellikleri iyilestirmek icin genellikle
ylizey modifikasyonu yapilir. Bu ylizey modifikasyonlarindan bazilari, yiizey piiriizlendirme
(Barriusoa et al. 2011), oksidasyon yontemleri (Krzysztof et al. 2018), plazma ve iyon 1s1n1
(WeihongJin 2018) ve sol-jel kaplamadir (Juan 2016). Biyoaktivite saglamak igin titanyum
gibi biyouyumlu malzemeler genellikle hidroksiapatit (HA) ile kaplanir. Sentetik HA,
kemigin inorganik bilesenlerine ¢ok benzer Caio (POas) 6 (OH) 2 bilesigidir. HA kapli titanyum
tiretmek i¢in en yaygin kullanilan teknik, plazma piiskiirtme yontemidir (Cheol ve Kim 2003).

Bu baglamda, Ti6Al4V alasimi, HA ve TKEKI yontemi bir araya getirilirse, biyouyumlu
malzemelerin biyoaktivitesini artirmak i¢in TKEKI ydnteminin kullanimi akla gelmektedir.
Ti6Al4V alasimmin TKEKI yontemiyle islenmesi yaninda, dielektrik siviya katilan HA
tozlarinin islenen yiizeye niifuz ederek biyomedikal uygulamalar i¢in fonksiyonel yiizeylerde

de edilmesi iizerinde durulmaktadir. TKEKI ydntemiyle, metalik malzemelerin yiizeylerinin
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HA ile zenginlestirilmesine dair ¢alismalara son yillarda rastlanmaktadir. Bu sebeple, bu
alanda ilk calisma niteligindeki TKEKI yontemiyle Ti-6Al-4V alasimi iizerine HA
cokeltilmesi ve c¢okelmenin gozlemlendigi parametrelerin belirlenmesi iizerine yapilan
caligma 6nem arz etmektedir. (Ekmekci ve Ekmekci 2013). Devami olan 2016°daki ¢alismada
ise HA niifuziyeti i¢in optimum parametreler 22A darbe akimi ve 12 ps darbe siiresi olarak
belirlenmistir (Ekmekci ve Ekmekci 2016).Aynt sekilde Ti implantlarinda korozyon
direncinin artirilmasi i¢in HA-TKEKI yontemi uygulanmis ve biyouyumlu fonksiyonel
yiizeyler elde edilmistir (Prakash ve Uddin 2017). TKEKI ydntemiyle iiretilen nano gdzenekli
yiizey, kemik biiylimesine ve saglikli bir arayiliz olusturulmasina olanak saglamakta
bdyleceosteoblast benzeri hiicrelerin daha yiiksek oranda yapisarak Dbiiylimesini
kolaylastirmaktadir (Prakash et al. 2017). Dielektrik sividaki HA konsantrasyonu, yiizeyler
iizerinde hiicresel aktiviteyi ve biyo uyumlulugu artirmaktaki en etkili faktorlerden biri
olmaktadir (Opdz et. al. 2019). Ayrica Ti-6Al-4V alasimi, mikronize HA toz katkili EKIi
yontemiyle 4 farkli akim seviyesinde (7A, 12A, 22A ve 42 A) ve her bir akim seviyesi i¢in 10
farkli darbe siiresi (3us- 1600us) uygulanarak islenmistir. Burada en iyi niifuziyetin 22 A
darbe akimi ve 100 ps ve 800 ps darbe siirelerinde gergeklestigi gdzlemlenmistir (Ekmekei ve
Akbas 2019).

2.4 CALISMANIN AMACI

Miihendislik ve tip alaninda gelismeler, biyomalzemelere duyulan ihtiyacin her gegen giin
arttigin1 gostermistir. Mekanik 6zellikleri ve sahip olduklari korozyon direnci Sayesinde
medikal uygulamalarinda Titanyum alasimlar tercih edilmektedir. Fakat insan viicudu korozif
bir ortama sahiptir. Viicut da olusan bolgesel korozyonlar ve ¢evresindeki dokulara zarar
verici iyon salinmmi gibi istenmeyen durumlar olusmaktadir. Istenmeyen durumlarin
engellemek amaciyla titanyum alasimlarin yiizeylerini biyouyumlu malzemelerle kaplama
ihtiyact dogmustur. HA kemik dolgularinda kullanilan biyouyumlu bir seramiktir. HA
cevresindeki dokularla etkilesime girmemekte ve bakteriyel bir risk olusturmamaktadir. Bu
yizden medikal amacli kullanilan metallerin kaplanmasinda tercih edilmektedir. Bu
caligmada Hidroksiapatit Toz Katkili Elektriksel Kivilcimla Isleme (HA-TKEKI) yontemi ile
islenen titanyum alasimlarinin yiizey morfolojileri ve mikroyapilart incelenerek HA y6niinden
zengin fonksiyonel yiizeylerin olusturulmasit hedeflenmistir. Calismada, nano ve mikro

boyutlarda HA tozlari kullanilmis ve karsilagtirma yapilmustir.
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BOLUM 3

DENEY DUZENEGI

Bu c¢alismada toplamda 120 adet numune EKI yéntemiyle islenmistir. Bunlardan 40 tanesi
dielektrik sivi olarak saf suda, 40 tanesi dielektrik sivi olarak saf suya nano HA tozlar
katilarak, 40 tanesi ise dielektrik sivi olarak saf suya mikronize (mikro) HA tozlar katilarak
islenmistir. Oncelikle numuneler istenilen standart boya getirilmis ve ardindan gerilim
giderme islemi uygulanmistir. Numuneler kum zimparalarla ayna parlakliginda parlatilmistir.
EKI ve TKEKI ydntemiyle islenen numunlerin, Taramali Elektron Mikroskopu (SEM),
X Isint Kirinim Difraktometresi (XRD) ve Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) ile ylizey
analizleri yapilmistir. Bunlar takiben optik mikroskop ile kesit analizleri ve mikrosertlik
cihaz1 ile de sertlik Ol¢limleri yapilmistir. Analiz, 6l¢iim ve islemlerin tamami Zonguldak
Biilent Ecevit Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi ve Makine

Miihendisligi Labratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

3.1 NUMUNE VE ELEKTROT OZELLIKLERI

Is parcasi olarak, tip alaninda biyouyumlugu sebebiyle tercih edilen grade 5 titanyum alasimi
kullanilmistir. EKI tezgahinda islenmek iizere 10 mm capinda 8 mm boyunda (Sekil 3.1).
Ti-6Al-4V (Grade 5) 120 adet numune hazirlanmistir. Numunelere 600 C° gerilim giderme
islemi uygulanmistir (Sekil 3.2). Sonrasinda numuneler elektrot ylizeyiyle numune

ylizeyininin paraleliginin saglanmasi amaciyla kum zimparalar ile parlatilmistir.

Sekil 3.1 Islenmek iizere kesilmis numuneler.
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Sekil 3.2 Gerilim gidermede kullanilan firn.

Saf titanyum (Ti), igeriginde bulunan oksijen elementi oranina gére Grade 1 ile Grade 4
arasinda derecendirilir.Bu yontemdeelektrot ile numune arasinda malzeme transferi
gerceklestigi icin saflik derecesi yiiksek olan 25 mm capinda Titanyum (Grade 2) elektrot
kullanilmigtir. Islenen her numune sonrasinda paralelligi saglamak amaciyla elektroda alin

tornalama iglemi uygulanmistir (Sekil 3.3).

:\Qleieieale

Sekil 3.3 Torna tezgahi.

3.2 EKi TEZGAH OZELLIKLERi

Deneyler Ajan CNC Model 983 4 eksenli dalma tip erozyon tezgahinda gergeklesmistir
(Cizelge 3.1). Kullanilan toz katkisinin tezgaha zarar vermemesi i¢in mevcut sirkiilasyon
sistemi devre dis1 birakilip yerine deney i¢in uygun hazirlanmis islem havuzu devreye
almmistir. Isleme sirasinda toz katkisini homojen bir sekilde yaymak ve malzemeden

kaldirilan atiklar isleme bolgesinden uzak tutmak amaciyla 1000 devir/dak hizla ¢alisan
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mekanik karistirici sisteme ilave edilmistir (Sekil 3.4). 120 numuneden olusan parametrik bir
deney dizisi olugturulmustur.

Cizelge 3.1 Ajan CNC Model 983 dalma tip erozyon tezgahi 6zellikleri.

AJAN CNC MODEL 983
Is Tablas1 Olgiileri 625x215 mm
. X Eksen Hareketi 420 mm
CALISMA BASLIGI _
Y Eksen Hareketi 270 mm
Z Eksen Hareketi 250 mm
Mak. Hareket Hizi 600 mm/dk
CALISMA TABLASI
Elektriksel Anma Giicii 1.1 KW
Ortalama Elektrot Akimi 50 A
JENERATOR Mak. Anma Giicii 45 KW
Darbe Gerilimi 75-150 V

Sekil 3.4 Ajan CNC Model 983 dalma tip erozyon tezgahi ve adapte edilen islem havuzu.
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3.3 DIELEKTRIK SIVI VE TOZ KATKISI

40 adet numune EKI, 80 adet numune ise TKEKI yontemi ile islenmistir. EKI ydnteminin
uygulandigr numunelerde dielektrik sivi olarak sadece saf su kullanilmistir. TKEKI’de ise 40
adet numune Nano HA Toz Katkili Elektriksel Kivilcimla Isleme (nano HA-TKEKI), diger 40
adet numune ise Mikro HA Toz Katkili Elektriksel Kivileimla isleme (mikro HA-TKEKI)
yontemiyle islenmistir. HA’nin kalsiyum (Ca) fosfor (P) molar oranit 1.67 civarindadir
(Legeros 2008). Kullanilan mikro HA tozlarinin par¢a boyutu 2-10pum,saflik oran1 %99, rengi
beyaz, morfolojisi kiireseldir. Nano HA tozlar is€%99 saflikta, beyaz renkli, ortalama 20 nm
pargacik boyutuna sahip, 6zkiitlesi 0.8 g/cm3olan tozlardir.Her iki toz da Ege Nanotek Kimya
Sanayiinden temin edilmistir.Hazirlanan islem havuzlarma 3 litre (1) saf suya 45 gram (g)
mikro ve nano boyutlarda HA tozlar ilave edilmistir. Dielektrik sivi konsantrasyonu 15g/1
olarak ayarlanmistir. Kullanilan beher, hassas terazi ve deiyonize su aritma cihazi Sekil 3.5°de

goriilmektedir.

Sekil 3.5 Deneylerde kullanilan beher, hassas terazive aritma cihazi.
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3.4 DENEY PARAMETRELERI

Elektrot, is parcast ve dielektrik sivi ozellikleri Cizelge 3.2°de, darbe siireleri ve darbe

akimlar ise Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.2 islem parametreleri.

DIELEKTRIK SIVI SAFSU (3/l)  MIKRO HA TKEKI(15g/1) NANO HA TKEKI(15g/1)
ELEKTROT Saf Ti Grade 2 Saf Ti Grade 2 Saf Ti Grade 2
iS PARCASI Ti Grade 5 Ti Grade 5 Ti Grade 5
KARISTIRICI 1000 devir/dk 1000 devir/dk 1000 devir/dk
Cizelge 3.3 Darbe siireleri ve darbe akimlari.
DARBE SURELERI
3um | 6pum 12pm 25um 50pm 100pum 200pm 400pum 800um 1600pum
DARBE AKIMLARI
TA 12A 22A 42A

3.5 ANALIZLER iCiN KULLANILAN CIHAZLAR

Belirlenen parametrelerde HA-TKEKI yontemiyle islenen numunelerin ilk olarak yiizey
piiriizliikleri Tylor Hobson yiizey piiriizliiliikk cihazi ile 6lglilmiistiir (Sekil 3.6). Burada 6l¢tim
uzunlugu 4 mm ve piiriizliiliik profilinin toplam maksimum mesafesi 100 pm (en biiyiik tepe

yiiksekligi ile en biiyiik cukur derinliginin toplami) alinmugtir.
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Numuneler kesit incelemeleri i¢gin Metkon Micracut 201 marka hassas testere vasitasiyla
isleme yiizeyine dik olarak kesilmistir (Sekil 3.7). Bu islem sirasinda karsilasilan zorluklardan
biri Ti6Al4V malzemesinin ¢ok sert olmasi ve bir digeri ise hassas testerenin fazla 1sinmasi
sonucunda numuneye zarar verebilmesidir. Kesim esnasinda sogutucu sivi kullanarak

numunelerin 1s1l etkilenmesini engellenmistir.

Sekil 3.7 Metkon Micracut 201 marka hassas testere

Kesilen numuneler Metkon Ecopress 50 marka bakalit presi kullanilarak,200 bar basing
altinda 190 C° sicaklikta 8 dakika bekletilerek bakalite alinmistir (Sekil 3.8). Saydam bakalit
tozlariin 151k yansimasi yapmasi ve goriintii almakta yasanan problemlerin 6niine gegmek

amaci ile siyah bakalit tozu kullanilmistir.
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Sekil 3.8 Metkon Ecopress 50 marka bakalit presi

Bakalite alinan numunelerden daha iyi yiizey goriintiisii alabilmek ve yiizeylerini istenmeyen
malzemelerden temizlemek amaciyla Metkon Forcimat zimparalama ve parlatma cihazindan
yararlanilmistir (Sekil 3.9). Numuneler sirast ile 1200, 2500 grid kum zimparalama islemi

sonrasinda 6, 1, 0.25 um elmas soliisyonlar ve ¢uhalar kullanilarak parlatilmistir.

Sekil 3.9 Metkon Forcimat zimparalama ve parlatma cihazi.

Parlatilan numunelerin yiizeylerinden goriintii alabilmek i¢in Weck daglama ajani
kullanilmistir. Weck daglama ajani1 5 g amonyum bifloriir (Sekil 3.10) ile 100 ml deiyonize
suyun karistirilmasiyla olusturulmustur. Daglama isleminde numuneler ajan icerisinde 20 sn

tutulmustur.
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Sekil 3.10 Amonyum Bifloriir

Daglanan numunelerin kesitlerinde olusan olusumlarin ve katmanlarin 6zelliklerinin
gozlemlenebilmesi i¢in optik mikroskoptan yararlanilmistir. Devaminda, numunelerin
kesitlerinde EKI yonteminin dogasi geregi gozlemlenen katmanlar iizerindeki sertlik
degisimlerini analiz etmek i¢in Shimadzu marka HMV-G21 model Vickers mikro sertlik
cihazi kullanilmistir (Sekil 3.11-3.12). Kesitler iizerindeki ana malzeme, 1s1l etkilenmis
katman, gegis bolgesi ve eriyip tekrar katilasan katman iizerinde vickers ug ile sertlik
Olgtimleri alinmistir. Sertlik analizi yaparken uygun olan yiikii bulmak icin gesitli yiik
denemeleri yapilmistir. 25 gramdan daha agir yiikler uygulandiginda eriyip yeniden katilasan
katmanda kirilmalar gozlemlenmistir. Bu sebeple sertlik 6l¢tim parametresi 25 g yiik ve 25 sn

saniye olarak belirlenmistir.

on  Test Help

A0 X10  XAD X100  \ickers

Sekil 3.11 Shimadzu marka HMV-G21 model Vickers mikro sertlik 6lgiim cihazinin ara yiizii.
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Sekil 3.12 Shimadzu marka HMV-G21 (Vickers, Knoop Indenter) model mikro sertlik 6l¢tim

cihazi.
EDS (Enerji Dagilim Spektrometresi) donanimli taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

islenen yiizeylerin topografik ve elementel analizi yapilmistir (Sekil 3.13).

0S7 «
ST D34 ."'LN\'r“()

Sekil 3.13 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM).
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1 YUZEY PURUZLULUGU

Mikro ve nano HA-TKEKI yéntemiyle islenen numune yiizeylerinden 10 adet piiriizliiliik
Olglimii alinmig ve buna goére ortalama yilizey piriizliiliikleri hesaplanmigtir. Ayrica toz
etkisinin de gozlemlenebilmesi icin saf suda islenen numunelerin de piiriizliiliikleri
degerlendirmeye katilmistir. Yontemde; dielektrik sivi, darbe siiresi, darbe akimi, numune ve
elektrot malzemesi gibi etken birgok parametre mevcuttur. Biitiin bunlar yiizey ve yiizey alti

ozelliklerini ve karakteristigini dogrudan etkilemektedir.

Darbe siiresinin ve kiviletm atmasmin son bulmasiyla eriyip dielektrik siviya karisan
malzemenin olusturdugu kraterler, yiiksek darbe akimlarinda daha derin, yiiksek darbe
strelerinde ise daha yayvan olmaktadir. Olusan kraterlerin piiriizliilik {izerinde etkisi
yadsinamaz. Fakat piirlizliiligii salt darbe akimi ve siiresine baglamak dogru degildir. Bunun
yaninda dielektrik sivi ve toz katkilarinin da piirtizliiliikte etkisi goriilmektedir (Sekil 4.1-
4.2).Distik darbe stirelerinden (3us) orta darbe stirelerine (100-200 us) kadar saf suda yapilan
islemelerde, piiriizliiliigiin TKEKI’ye gore daha az oldugu gériilmektedir. Bu degerden sonra
ise 42A (Sekil 4.2) akimdaki sapma hari¢ hizla artmaktadir. Genel olarak nano tozlarda
ptrtizliiliik degerleri daha yiliksek olmaktadir. Saf suda yapilan islemelerde darbe siiresinin
artmastyla piiriizliiliigiin de diizgiin bir sekilde artt1ig1 gozlemlenmekle birlikte TKEKI’de ayni
diizen devam etmemektedir. Mikro ve nano olmak tizere her iki toz katkisinda da biitiin akim
seviyelerinde orta darbe stirelerine (100-200 ps) kadar piiriizliiliik artmakta bundan sonraki
stirelerde kismen diismektedir. En diisiik piiriizliiliik degeri yaklagik 1.5 um ile 7 A akim
seviyesinde (Sekil 4.1) ve en yiiksek piirtizliiliik ise yaklasik 12 pm ile 22 A (Sekil 4.2) akim
seviyesinde saf suda yapilan islemelerde gerceklesmistir. TKEKI’de ise; en diisiik piiriizliiliik
degeri yaklasik 2 pm ile 7 A darbe akimi 400 us darbe siiresinde mikro HA toz katkisi ile
yapilan islemede gerceklesmistir. Aymi sekilde en yiiksek piirtizliiliik degeri ise yaklagik 9
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um ile 22 A darbe akimi1 1600 pus darbe siiresinde nano HA toz katkisi ile yapilan islemelerde

meydana gelmistir.

12
@ Mikronize HA katkili EKI TA
10L [-*" Nano HA katkili EKI -
—e— Saf suda EKI

0

Ortalama Yiizey Purtizluligi (u m)
a

4
2
0 | | | | | | | | |
3 6 12 25 50 100 200 400 800 1600
Darbe stiresi (p1s)
12
@ Mikronize HA katkili EKI 12 A

10L =@ - Nano HA katkili EKI
—e— Saf suda EKI

Ortalama Yiizey Purtizliligi (u m)

0 ! ! L |

| | | J58 |
3 6 12 25 50 100 200 400 800 1600
Darbe stirest (p1s)

Sekil 4.1 Farkli dielektrik ortam ve darbe siirelerinde 7A ve 12A darbe akimi igin ortalama
ylizey piirtizliligu.
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Sekil 4.2 Farkli dielektrik ortam ve darbe siirelerinde 22A ve 42A darbe akimi i¢in ortalama
yiizey piirtizliligu.

4.2 SEM ANALIZLERIi

TKEKI ydnteminde, darbe siiresi boyunca olgunlasan elektriksel alanin kirilmasiyla tekil
kivilcimlar yaninda ikincil hatta daha alt kollara ayrilmis kivilcimlar olugmaktadir. Farkli
formlarda olusan kivilcimlar, islenen yiizeyde dalgalanmalara ve farkli krater yapilarinin

olusumuna neden olmaktadir. Isleme sirasinda dielektrik siviya katilan tozlar sirkiilasyonla
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stv1 igerisinde asili halde tutulmaktadirlar. Desarj kanali etrafinda bulunan bu tozlar isleme
sirasinda ivmelenerek eriyik metal havuzuna hiicum etmekte ve eriyik malzemenin aniden
katilagmastyla islenen yiizeye saplanip kalmaktadir. Boylece bir ¢esit alagimlama

mekanizmasi gelistirmektedirler (Ekmekci and Ers6z 2012).

Islenen numune yiizeylerinde mikrosaniyeler icerisinde meydana gelen birbiri ardina
gerceklesen kivilcimlarin ve eriyip uzaklasan malzemenin biraktigi kraterler, krater
merkezinden baslayip ¢eperlere uzanan yonelim izleri ve hizla gergeklesen 1sisal ¢evrimler
karsisinda ayn1 hizla katilasan pargaciklarin olusumu goriilmektedir. Ayrica dielektrik siviya
katilmis olan ve isleme sirasinda eriyik metale saplanip kalan HA tozlar1 da yiizeylerde

gozlemlenmektedir (Sekil 4.3-4.14).

Nano HA ile 6 pus’de gerceklesen islemelerde yilizeyde yonelim izlerinin hakim oldugu goéze
carpmaktadir. 7A ve 12 A darbe akiminda islenen numunelerde (Sekil 4.3) ylizeye yer yer
yayilmis ana metalden daha agik renkte gozlemlenen HA tozlar1 goze ¢arpmaktadir. Bununla
birlikte 22A akim seviyesinde yapilan islemede HA tozlar1 belli bolgelerde kiimelenmekte,
ana malzeme ise belirgin ¢atlak aglari ile birlikte daha biiyiik oranda gozlemlenmektedir. 42A

akim seviyesinde birbirine topaklanmis HA tozlar1 goriilmektedir (Sekil 4.4).

Mikro HA ile 6 ps’de yapilan islemelerde buharlagan malzemenin hizla katilagmasiyla olusan
kiire benzeri eklentilerin hakim oldugu goriilmektedir.7A darbe akiminda kiimelenmis (Sekil
45) ve 22A’de (Sekil 4.6) ise kismen az miktarda yiizeye yayilmis HA tozlar
gozlemlenirken, 12 A’de (Sekil 4.5) yonelim izleri ve gozeneklerin ¢cogunlukta oldugu, 42

A’de (Sekil 4.6) ise gozenek ve catlaklarin azaldigr goriilmektedir.
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b) 12A darbe akimi1

Sekil 4.3 6 ps darbe siiresi ve diisiik akimlarda nano HA-TKEKI’ye tabi tutulan numunelerin
SEM gortintiisii.
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Sekil 4.4 6 us darbe siiresi ve yiiksek akimlarda nano HA-TKEKI’ye tabi tutulan numunelerin
SEM goriintiisii.
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b)12A Darbe akimi

Sekil 4.5 6 ps darbe siiresi ve diisiik akimlarda mikro HA-TKEKI’ye tabi tutulan numunelerin
SEM goriintiisii.
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b) 42A Darbe akimi

Sekil 4.6 6 psdarbe siiresi ve yiiksek akimlarda mikro HA-TKEKi’ye tabi tutulan
numunelerin SEM goriintiisii.

36



100 ps’de yapilan islemelerde kraterlerin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Nano HA-
TKEKI’de 7A ve 12A darbe akimlarinda gdzenekler ve eriyip tekrar katilasan metalin
olusturdugu yiginlarla birlikte yiizeye dagilmis HA tozlar1 gozlemlenmektedir (Sekil 4.7).
22A ve 42A darbe akimlarinda goézeneklerin ve eriyip buharlagan malzemenin aniden

katilagmasiyla olusan kiire benzeri eklentilerin arttig1 géze carpmaktadir (Sekil 4.8).

100 ps’de mikro HA-TKEKi’de (Sekil 4.9-4.10) yiizey iizerinde dalgalanmalar, ergiyik
metalin olusturdugu krater ¢eperlerine dogru yonelim izlerinin yaninda az sayida gozenek ve
kiire benzeri eklentiler goriilmektedir. Yiizeyde catlak aglar1 hakim olmakla birlikte, HA

tozlari ise kismen daha az gézlemlenmektedir.

800 ps’de yapilan islemelerde iyice biiyiiyen ve yiiksek darbe akimlarimda da derinlesen
kraterlerin goriilmektedir. Nano HA-TKEKI’de (Sekil 4.11-4.12) krater iclerinden baslayip
ceperleri agan derin ¢atlaklar goze ¢arpmaktadir. Tiim akim seviyelerinde yogun eklentilerle
birlikte gézeneklere de rastlanmakta ve catlak ceperlerinde bir kanal seklinde beliren HA
tozlar1 gozlemlenmektedir.42 A darbe akiminda ise (Sekil 4.12) artan ve i¢ ice olusmus

gozenekler ve krater boyunca uzanan belirgin ¢atlaklar gozlemlenmektedir.

Mikro HA-TKEKI’de ise gozeneklerin ¢cok daha az oldugu goriilmektedir. Krater geperlerinde
dalgalanmalar, daha biiylik formda kiiresel eklentiler (Sekil 4.13), kiiciik kiiresel eklentiler
ile birlikte olusan gozenekler ve {list iiste binen yonelim izleri yaninda biiyiilk gézenekler
(Sekil 4.14) yiizeylerde hakimdir. Mikro HA-TKEKI’de yiizeyde tozlarin nanoya gore daha

az yogunlastig1 goriilmektedir.
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b) 12A Darbe akimi

Sekil 4.7 100 ps darbe siiresi ve diisiik akimlarda nano HA-TKEKI’ye tabi tutulan
numunelerin SEM goriintiisii.
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b) 42A Darbe akimi

Sekil 4.8 100 us darbe siiresi ve yiiksek akimlarda nano HA-TKEKI’ye tabi tutulan
numunelerin SEM goriintiisii.
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b) 12A Darbe akimi

Sekil 4.9 100 pus darbe siiresi ve diisiik akimlarda mikro HA-TKEKI’ye tabi tutulan
numunelerin SEM goriintiisii.
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a) 22A Darbe akimi

b) 42A Darbe akimi

Sekil 4.10 100 ps darbe siiresi ve yiiksek akimlarda mikro HA-TKEKI’ye tabi tutulan
numunelerin SEM goriintiisii.
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b) 12A Darbe akimi

Sekil 4.11 800 us darbe siiresi ve diisik akimlarda nano HA-TKEKI’ye tabi tutulan
numunelerin SEM goriintiisii.
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b) 42A Darbe akimi

Sekil 4.12 800 ps darbe siiresi ve yiiksek akimlarda nano HA-TKEKI’ye tabi tutulan
numunelerin SEM goriintiisii.
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b) 12A Darbe akimi, 800 pus darbe siiresi

Sekil 4.13 800 ps darbe siiresi ve diisiik akimlarda mikro HA-TKEKI’ye tabi tutulan
numunelerin SEM goriintiisti.
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a) 22A Darbe akimi

b) 42A Darbe akimi

Sekil 4.14 800 ps darbe siiresi ve yiiksek akimlarda mikro HA-TKEKi’ye tabi tutulan
numunelerin SEM goriintiisii.
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4.3 EDS ANALIZLERI VE NUFUZIYET

TKEKI ydnteminde numunelerin islenmesi sirasinda yiizeye gerek dielektrik sividan gerekse
elektrottan malzeme gogii gerceklesmektedir (Ekmekci ve Ekmekei 2016) ve yiizey iizerinde
farkli oOzelliklere sahip bolgelerin olusmasiyla fonksiyonel yiizeylere ulasilabilmektedir
(Ekmekci ve Akbas 2019). HA’nin medikal uygulamalardaki 6nemi yadsinamaz. Ozellikle
HA yoniinden zengin yiizeylerin elde edilebilmesi tibbi uygulamalarda talep edilen bir

durumdur.

Isleme parametrelerine gore farkliliklar gosterse de nano ve mikroHA-TKEKI yéntemiyle
islenen tiim numune yiizeylerinde, dielektrik sividan ylizeye akin eden HA yapilarina
rastlanmigtir. SEM analizlerinde HA nin 6zellikle enerji yogunlugunun yiiksek oldugu krater
ceperlerinde yogunlastigi goézlemlenmektedir (Sekil 4.15). Ayrica alansal olarak tozlarin
dagiliminda ise HA yoniinden zengin bolgeler ana malzemeye gore daha koyu renkte goze

carpmaktadir (Sekil 4.16).

Krater ¢eperlerinde
yogunlasan HA tozlan

Catlak aglan

500 pym

Sekil 4.15 HA-TKEKI’ye maruz yiizeylerde krater ¢eperlerinde yogunlasan HA tozlar1 (7A,
1600 ps)
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Sekil 4.16 HA-TKEKI’ye maruz yiizeylerde bir bolgede yogunlasan HA tozlari (7A, 1600 ps).

Nano HA-TKEKi’ye maruz numunelerde &zellikle 7A darbe akimi ve diisiik darbe
siirelerinde krater ¢eperlerinde yogunlagsmis HA tozlarina rastlanmaktadir (Sekil 4.17).
Ozellikle HA taneleri daha koyu ve tane yapilariyla ana malzemeden rahathikla ayirt

edilebilmektedir.

MikroHA-TKEKI’ye maruz numunelerde ise yine 7A darbe akimi fakat bu defa yiiksek darbe
siirelerinde benzer kiimelenmelere rastlanmistir (Sekil 4.18). Burada kraterler yiliksek darbe
siirelerinden dolayr daha biiyiik olarak 6ne g¢ikmaktadir. Krater i¢lerinde yogun catlaklar

goriilmektedir.
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b)7A Darbe akimi, 6 us Darbe siiresi

Sekil 4.17 Nano HA-TKEKI’ye maruz numunelerde krater ¢eperlerinde yogunlasan HA.
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¢)7A Darbe akimi, 200 ps Darbe siiresi
Sekil 4.17 (devam ediyor)
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a)7A Darbe akimi, 200 ps Darbe siiresi

v

e ) et

b)7A Darbe akimi, 400 us Darbe siiresi

Sekil 4.18 MikroHA-TKEKI’ye maruz numunelerde krater ¢eperlerinde yogunlasan HA
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¢)7A Darbe akimi, 800 ps Darbe stiresi
Sekil 4.18 (devam ediyor)

HA vyapisindaki Ca/P orani, mol yiizdesi yaklasik olarak 1,67 olarak literatiirde yer
almaktadir. Islenen numunelerden alman EDS izlerinde yiizeyde yer alan elementlerin agirlik
ve atomsal yiizdeleri mevcuttur. Bu baglamda EDS analizleri degerlendirilirken agirlik
yiizdeleri referans alinmistir. Burada analizlerde ortaya konulan Ca ve P agirlik yiizdeleri
dielektrik siviya katilan HA’dan kaynaklanmaktadir. Numuneler islendikten sonra
analizlerden Once bir kalint1 kalmamasi i¢in yiizeyleri su ile iyice temizlenip kurutulmaktadir.
Nano ve Mikro HA-TKEKI yontemiyle islenen 80 adet numunenin EDS izleri
degerlendirilerek, Ti, Ca, P, O ve diger elementlerin (Al, V, C, N gibi) agirlik yiizdelerine
bakilmistir. Fakat yiizey iizerindeki HA oranlar1 degerlendirilmek istendiginden her bir
numunedeki Ca+P agirlik yiizdesi ele alinmistir. Yiizeydeki HA bakimindan zengin bolgeler
daha koyu ve taneli karakteristikleriyle ana metalden bariz bir sekilde ayirt edilebilmektedir.
EDS izleri alinirken bu bolgelere odaklanilmistir. Tiim gorilintiiyli kapsayanalansal izler
yaninda (Sekil 4.19), 6zellikle HA’nin yogunlastiginin diistintildiigii yerlerdeki bolgeler
isaretlenmek suretiyle bolgesel izler (Sekil 4.20) de alinarak HA yogunlasmasi teyit

edilmistir.
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Islenen yiizey iizerindeki Ca+P agirhik yiizdeleri degerlendirildiginde nano HA-TKEKI
yontemiyle islenen numunelerde (Sekil 4.21) darbe akimlarma gore degerlendirme
yapildiginda aralarinda bariz farklar olmamakla birlikte en cok HA yogunlagsmasinin agirlik¢a
% 10.7 ile 7A’de, en az yogunlagsmanin ise % 4.5 ile 22A’de gergeklesmistir. Tiim akim
seviyelerinde islendikten sonra yiizeydeki genel HA agirlik yiizdesi % 7.2 olmaktadir.

Mikro HA-TKEKI yontemiyle islenen numunelerde (Sekil 4.22) ise darbe akimlarina gore
degerlendirme yapildiginda aralarinda farklarin arttig1 goriilmektedir. Buna gore en ¢cok HA
yogunlasmasinin agirlikca % 14 ile 22A’de, en az yogunlagsmanin ise % 4.6 ile 42A’de
gerceklesmistir. Tiim akim seviyelerinde genel HA agirlik yiizdesi % 8.6 olmaktadir. Bu oran
nano tozlarla islemeye gore %?20’lik bir artiga tekabiil etmektedir. Her iki toz
karsilastirildiginda nano tozda az olan oran mikro tozda daha ¢ok olmaktadir. Yogunlagma
fazladan aza dogru siralandiginda her iki toz i¢in 12 A akim seviyesi {igiincii sirayi

korumaktadir.
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Ti

Element Wt% At%
CK 14.70 22.75

OK 53.04 61.62
AlK 3.22 2.22
PK 7.89 4.74
CaK 6.34 2.94
TiK 14.39 5.58
VK 0.42 0.15

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 kev

Sekil 4.19 NanoHA-TKEK] ile islenmis numunede alansal EDS izleri (7 A, 200 us)
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CK 13.09 20.51
OK 53.85 63.36
Mgk 1.24 0.96
alk  5.63 3.93
PK 3.84 2.33
Cak 1.69 0.79
TiK 20.19 7.94
VK 0.48 0.18

Ca

Element Wt% Ats
CK 21.89 31.28
OK 51.94 55.72

Mgk 1.74 1.23
AlK 1.02 0.65
PK 11.18 .19
Cak 7. .
TiK 4.
VK 0

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 kev

Sekil 4.20 MikroHA-TKEKI ile islenmis numunede isaretli kisimlardaki EDS izleri (22 A,
200 ps)
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Sekil 4.21 Nano HA-TKEKI yéntemiyle islenen numunelerde islem parametrelerine gore
Ca+P agirlik yiizdesi degisimi.

EDS analizlerine gore, islenen yiizeylerdeki diger elementlerin de agirlik yiizdeleri
degerlendirilmistir. Buna gére nano HA-TKEKI y&ntemiyle islenmis numunelerde tiim darbe
akimi ve darbe siirelerinde ortalama % 18.9 Ti, % 50.8 O ve % 23.1 diger elementler (Al, V,
C, N) yer almaktadir. Mikro HA-TKEKI y6ntemiyle islenmis numunelerde ise ortalama % 39
Ti, % 33.1 O ve % 19.3 diger elementler (Al, V, C, N) yer almaktadir.

55



[PT R}
(=]

Ca+P Agirlik yiizdesi
[ [
=] W

Ca+P Agulk yiizdesi

Ju—

3 6 12 25 50 100 200 400 800 1600 3 6 12 25 50 100 200 400 800 1600
Darbe siiresi (ps) Darbe siiresi (ps)

AARERRER AR PN

ortalama:14

2 —
o

s K

= ]

>~ =] 1 S SRS S A

=

2 é

% !

— <

2,

g e

< <

LEJNN ] U NUNN DU TR N (R RSN R S &)

3 6 12 25 50 100 200 400 800 1600 3 6 12 25 50 100 200 400 800 1600
Darbe stiresi (us) Darbe siiresi (jis)

Sekil 4.22 Mikro HA-TKEKI yéntemiyle islenen numunelerde islem parametrelerine gore
Ca+P agirlik yiizdesi degisimi.

4.4 KESIT MiKROYAPISI VE KATMAN KALINLIKLARI

EKI yontemiyle islenen ve islenen yiizeyden itibaren kesilerek bakalite alinan numunelerde
islenmis yiizeyden ana malzemeye dogru ilerledikg¢e kesit iizerinde farkli o6zelliklere ve
gorlinlime sahip tabakalar yer almaktadir. Buna gore en iistte yer alan tabaka, daglamaya
direngli ve ana malzemeye gore ¢ok daha sert ve genellikle beyaz renkte gdozlemlenmektedir.
Eriyip tekrar katilagsan bu katmani 1s1l etkilenmis katmandan ayiran ince bir gecis tabakasi

goze carpmaktadir. Hizli 1s1sal ¢gevrimler sonucu olusan 1s1l etkilenmis katmani ise nihayet ana

malzeme takip etmektedir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 HA-TKEKI yéntemiyle islenmis numune kesiti.

o

o

Islem parametreleri ve toz katkilari katman kalnliklarm (Sekil 4.24) da etkilemektedir.
Yiiksek darbe akimi ve siirelerinde katmanlarin daha kalin oldugu bilinmektedir. Fakat toz
katkilarin etkisi hakkinda bir sonuca varmak i¢in tim degiskenler (tane boyutu, islem
parametreleri) acisindan degerlendirmek gerekmektedir. Bu sebeple nano (Sekil 4.25) ve
mikro (Sekil 4.26) HA-TKEKI yontemiyle islenen numunelerin kesitleri iizerinde olusan

katmanlarin kalinliklar1 6lgtilmiistiir.

Sekil 4.24 NanoHA-TKEK1’ye maruz numune kesitinde katman kalmliklar1 (12A, 400 ps)
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Sekil 4.25 Nano HA toz katkili EKI yontemiyle islenmis numunelerde olusan tabaka
kalinliklarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.26 Mikro HA toz katkih EKI yéntemiyle islenmis numunelerde olusan tabaka
kalinliklarinin karsilastirilmasi

42 A darbe akiminda islemelerde baz1 sapmalar hari¢ biitiin numunelerde darbe akiminin ve
siiresinin artmastyla katman kalinliklar1 da artmaktadir. Nano HA-TKEKI’de diisiik darbe
siirelerinde katman kalinliklari mikro HA-TKEKI’ye gore daha fazladir. Yiiksek darbe
stirelerinde ise yaklasik ayni degerlere ulasmaktadir. Karsilagtirma yapmak i¢in suda islenen
numunelerde 4 akim seviyesinde ve 800 us darbe siiresinde islenen birer numune {izerinde
katman kalinliklar1 6l¢tilmiistiir. Buna gore suda islenen numunelerde katman kalinliklarinin

daha az oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 Saf suda islenen numune kesitlerindeki katman kalinliklar1 (800 ps)

Eriyip tekrar

Standart Gegis Standart Is1l etkilenmis Standart
katilasan
sapma tabakasi sapma katman sapma
katman
TA 22.389 4.847 1.145 0.627 36.445 13.389
12A 18.472 5.497 1.277 0.721 43.445 3.848
22A 24.754 9.05 1.533 0.722 42.627 5.548
42A 34.334 13.389 1.389 0.621 53.417 7.335

4.5 KESIT MiKROYAPISI VE MiKROSERTLIK ANALIZLERI

EKi’de mikrosaniyeler igerisinde gerceklesen 1sisal gevrimler neticesinde olusan ¢ok ince
katmanlardan mikrosertlik degerleri almak bir hayli giic olmaktadir. Katman kalinliklart
dielektrik s1v1 yaninda islem parametrelerine de dogrudan bagli olmakla birlikte ayn1 numune
iizerinde bile bolgeden bolgeye degisimler gostermektedir. Sertlik dlglimleri nano ve mikro
HA-TKEKI’ye maruz numunelerde ve saf suda yapilan islemelerde 4 akim seviyesinde
Ol¢iilmiistiir. Darbe siiresi ise sabit tutularak 800 us olarak segilmistir. Yiiksek darbe siiresinin
secilme sebebi ise katman kalinliginin diisiik siirelere gére daha fazla olmasi dolaysiyla sertlik
izlerinin daha kolay almabilmesidir. Olgiimlerde Vickers uc ile HV 0.025 kg (245.175 mN)
yiik 25 saniye boyunca uygulanmistir. Boylece islenen ylizeyden baslayarak her katman
iizerinden ana malzemeye dogru sertlikler dl¢iilmiistiir. Ol¢iim sayilar1 olusan katmanlarm

elverdigi dlciide yapilmistir ve sabit bir 6l¢tim sayist yoktur.

Olgiimlere gore, sertligin en yiiksek oldugu katman eriyip tekrar katilasan katmandir. Ana
malzemeye dogru inildikge sertligin logaritmik olarak diistiigli ve ana malzemede ortalama
sertligin ortalama 365 HV oldugu goriilmektedir. Nano HA-TKEKI’ye maruz numunelerde
sertlik degerleri eriyip tekrar katilasan katmanda 1800 HV’a (Sekil 4.27), mikroHA-
TKEKI’ye maruz numunelerde ise 1600 HV’a (Sekil 4.28) ulasmaktadir. Saf suda yapilan
islemelerde kismen daha yiiksek 2000 HV’a varan sertlik degerleri ol¢iilmiistiir (Sekil 4.29).
Is1l etkilenmis katmandaki sertlikler ise 400 HV-500 HV civarinda Olgiilmiistiir. Toz

katkisinin sertlik degerlerini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.27 Nano HA-TKEKI’ye maruz numune kesitlerindeki mikrosertlik degisimleri.
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Sekil 4.28 MikroHA-TKEKI’ye maruz numune kesitlerindeki mikrosertlik degisimleri.
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Sekil 4.29 Saf suda EKI yéntemiyle islenmis numune kesitlerindeki mikrosertlik degisimleri.
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4.6 X-ISINLARI KIRINIM DIFRAKTOMETRESI (XRD) ANALIZI

X-Ismi1 Kirmim yontemi (XRD), malzemelerin kristallografik 6zellikleri ile birlikte igerdikleri
fazlarin da belirlenmesini saglar. Atomik dizilimlerine bagli olarak her bir fazin X-1sinlarini
belli karakteristik bir diizende kirmasi ilkesine dayanir. Bu kirinim izleri, her bir kristalin faz
icin bir ¢esit parmak izi gibidir ve o kristali tanimlamaktadir. Bununla birlikte icerdigi fazlarin
bilinmedigi numunelerde elde edilen izler veri tabanlari ile karsilastirilarak da bu fazlar
belirlenebilir. Bu amagla isleme sirasinda yiizeye transfer olan ve eriyik metale saplanip
kalarak yiizeyde katilasan HA tozlarmin varligi ve yogunlugunun belirlenmesi i¢in nano ve
mikro HA-TKEKI yontemiyle islenmis numunelerden segilenler XRD analizine tabi
tutulmustur. Burada her bir akim seviyesinde 800 ps darbe siiresindeki numuneler
incelenmistir. Darbe siiresinin yiiksek secilmesi katman kalinliklarinin da kalin olmasi ve
metaliirjik degisimlerin daha kolay gozlemlenmesi agisindandir. Olgiimler, 10-90 derece
arasinda alinmis ve analizlerde Panalytical marka Empyrean model XRD cihazinda 45 kV, 40
mA konfigiirasyonunda, Cu (ko) 1.54056 A X- 1511 tiiplii cihaz kullanilmistir. islenmis
numunelerden elde edilen izler iizerindeki pikler, nano ve mikro boyutlardaki HA tozlarinin

ve islenmemis numunenin pikleri karsilastirilmistir (Sekil 4.30-4.31).
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Sekil 4.30 Nano HA-TKEKI yontemiyle islenmis numunenin XRD izlerinin karsilastirmasi
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Sekil 4.31 Mikro HA-TKEKI yontemiyle islenmis numunenin XRD izlerinin karsilastirmasi
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BOLUM 5

SONUCLAR

e Darbe siliresi boyunca olusan kivilcimlar dielektrik sivi igerisindeki toz tanelerine
carparak kivilcimlari bolmektedir. Boylece daha homojen sekilde tozlarin ergiyik metale
saplanip kalmas1 saglanmaktadir. Farkli parametrelerde farkli kivileim formlar1 olugmaktadir.
Ekmekeci et al.(2016) biiyiik bir kivilcimdan ayrilan ikincil, tigiinciil kivilcimlari da igeren bes
farkli kivilcim formu 6nermislerdir. Kivileim formlari rassal olmayip yiizey morfolojisini de
dogrudan etkilemektedir. Bu formlar, yiizeyde toz katkis1 yogunlugu, olusan katman
kalinliklar1 ve yiizey piirlizliiliigii iizerinde de etkilidirler.

e Toz katkilarmin ylizey piriizliliginii azalttigina dair c¢alismalara literatiirde yer
verilmistir. Islemelerde diisiik darbe siirelerinde bu durum gergeklesmezken, yiiksek siirelerde
ise gegerli olmaktadir. Dielektrik sividan ergiyik metal havuzuna hiicum eden tozlar, ergiyik
malzemenin krater ¢eperlerine dogru akip kiimelenmesini zorlagtirmaktadir. Ayrica tozlar,
buharlagsan metal ve sivi baloncuklarina ¢arparak, onlarin katilagma sirasinda ergiyik metal
icerisinde bosluklar olusturmasini engelleyerek, piiriizliliigli azaltabilmektedirler. Kiiglik
darbe siirelerinde kraterler heniiz yayvanlasmamisken kiviletm atlamasi son bulmaktadir.
Piirtizlii bir ylizey olusturacak 1sisal ¢evrimler, yiiksek siirelerdeki kadar etkin degildir.
Piiriizliiliik tizerinde etkin olan diger bir parametrede toz katkilaridir. Toz katkilarini ana
bosalim kanalin1 bdlerek, yogun ve biitiinciil kiviletmi dallara ayirmakta ve ylizeye homojen
bir dagilim saglayarak piiriizliiliigii azaltmaktadir.

e Kiviletm atmasmin son bulmasiyla plazma kanalinda olusan ani basing diismesi
neticesinde dielektrik sivinin ergiyik metal havuzuna hiicum etmesi ve akabinde i¢indeki toz
katkilarinin havuza saplanmasiyla toz katkis1 yoniinden zenginlesmis fonksiyonel ylizeyler
elde edilebilmektedir. Nano ve mikro toz katkilarinin farkli parametrelerde yiizeye niifuz
ettigi gozlemlenmektedir. EDS analizlerine gére Ca+P agirlik yiizdelerine gore degerlendirme
yapildiginda, nano toz katkisi i¢in en fazla HA yogunlagmasinin 7A darbe akiminda, en az

yogunlasmanin ise 22A’de gergeklestigi belirlenmistir. Ayni sekilde mikro toz katkisi
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degerlendirildiginde ise en fazla yogunlagmanin22A darbe akiminda, en az yogunlagmanin ise
42 A’de gergeklestigi belirlenmistir.

e Yiksek darbe siireleri ve akimlarinda kesit ilizerinde iyice kalinlastigi gézlemlenen
katmanlarda siireksizlikler ve ¢atlaklar, oyuklar igerisinde hapsolan tanecikler yer almaktadir.
Bu durum, dielektrik sividaki toz tanelerinin, isleme sirasinda dielektrik siviya karisan metal
malzemelerin yada buharlasan malzemenin olusturdugu baloncuklarin ergiyik metal heniiz
katilagmamigken i¢ine saplanarak ve daha sonra ani sogumayla olduklar1 yerde kaldig:
seklinde agiklanabilir.

e Nano ve mikronize HA-TKEKI yontemiyle yiiksek darbe siireleri ve akimlarda tabaka
kalinliklar1 hizla artmaktadir. Kalinliklar, parametrelere gore 20 pm’den 140 pm’ye kadar
degismektedir. Nano HA-TKEKI’de diisiik darbe siirelerinde katman kalinliklar1 mikro HA-
TKEKI’ye gére daha fazla fakat yiiksek darbe siirelerine ¢ikildik¢a aymi seviyelerde
seyretmektedir. Yiiksek akimlarda birim alanda olusan enerji arttigindan daha kalin katmanlar
olusmaktadir. Ayrica katman kalinliklarinda kivilerm formlari da etkindir. islemelerde kalin
bir 1s1l etkilenmis katman géze ¢arpmaktadir. Bunun nedeni toz katkilarinin dielektrik sivinin
yalitim direncini diisiirerek islenen malzemeye daha fazla enerjinin gegmesine sebep olmasi
olarak agiklanabilir.

e Yapilan sertlik Olgiimlerinde, kesit ilizerinde ana malzemeden islenen yiizeye dogru
ilerledikce sertligin logaritmik olarak artti1 saptanmistir. Ana malzemedeki ortalama sertlik
365 HV iken, 1s1l etkilenmis katmanda 400-500 HV ve eriyip tekrar katilasan katmanda ise
TKEKI’de 1600-1800 HV degerine ulasmaktadir. Saf suda yapilan islemelerde ise 2000 HV a
cikmaktadir. Toz katkisinin suda islemeye gore sertligi artirict yonde etkisi olmadigi
gozlemlenmistir.

e Medikal uygulamalarda implant ve protezlerde kullanilan malzemeler, biyouyumlu
olmalarina ragmen metallerin dogasi1 geregi iyon salinimi ve korozif etki yaratmalar1 gibi
sebeplerden HA gibi kemikle daha uyumlu malzemelerle kaplanmalar1 yada ytlizeylerinin HA
yoniinden c¢esitli yontemlerle zenginlestirilmeleri geregi dogmaktadir. Ayrica HA nin kemikle
biitiinlesmesi ve entegrasyonu daha iyidir. Bu baglamda TKEKI ydntemi HA yoniinden
zengin ylizeyleri elde etmeyi miimkiin kilmaktadir. Ayrica yontemin dogasi geregi olusan
1s1sal ¢evrimler ve dielektrik sivinin isleme bolgesine hiicum etmesiyle gergeklesen hizli
sogumalar mikro catlaklar1 olas1 kilmaktadir ve bu noktada medikal uygulamalar i¢in porozif

fonksiyonel yiizeylerin elde edilebilmesi de istenen bir durumdur.
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