ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Ag-Fe-Co/CaP TOZ KATKILI SINTERLENMIS ELEKTROT iLE ELEKTRIKSEL
KIVILCIMLA ISLENMIS Ti-6Al-4V YUOZEYLERIN YAPISAL VE MORFOLOJIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

SEMA KALAMAN

MART 2022



ZONGULDAK BULENT ECEVIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Ag-Fe-Co/CaP TOZ KATKILI SINTERLENMIS ELEKTROT iLE ELEKTRIKSEL
KIVILCIMLA ISLENMIS Ti-6Al-4V YUZEYLERIN YAPISAL VE MORFOLOJIiK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

Sema KALAMAN

DANISMAN: Prof. Dr. Biilent EKMEKCI

ZONGULDAK
Mart 2022



KABUL.:

Sema KALAMAN tarafindan hazirlanan “Ag-Fe-Co/CaP Toz Katkili Sinterlenmis Elektrot ile
Elektriksel Kivilcimla Islenmis Ti-6Al-4V Yiizeylerin Yapisal ve Morfolojik Ozelliklerinin
Incelenmesi” baslikli bu ¢alisma jiirimiz tarafindan degerlendirilerek Zonguldak Biilent Ecevit

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans

Tezi olarak oybirligiyle kabul edilmistir. 16/03/2022

Damisman: Prof. Dr. Biilent EKMEKCI
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Bolimii

Uye: Prof. Dr. Oktay ELKOCA e,
Diizce Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii

Uye: Dog¢. Dr. Baris AVAR
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii

ONAY:

Yukaridaki imzalarin, ad1 gecen 6gretim iiyelerine ait oldugunu onaylarim. v /2022

Prof. Dr. Ahmet OZARSLAN
Fen Bilimleri Enstitisti Muduru



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu; ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Sema KALAMAN



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Ag-Fe-Co/CaP TOZ KATKILI SINTERLENMIS ELEKTROT iLE ELEKTRIKSEL
KIVILCIMLA ISLENMIS Ti-6Al-4V YUZEYLERIN YAPISAL VE MORFOLOJIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Sema KALAMAN

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Biilent EKMEKCI
Mart 2022, 114 sayfa

Elektriksel Kivileimla Isleme (EKI) yonteminde, gerilimle yiiklenen elektrot ve is parcasi
arasinda dielelektrigin yalitim direncinin kirilmasi ile kiviletm meydana gelir. Kivileimin etki
ettigi noktalarda sicaklik ve basing ¢ok yiksektir. Elektriksel akimin sonlanmasiyla
malzemenin buharlagmasin1 ve kaynamasini engelleyen basing da ortadan kalkmaktadir.
Basincin ortadan kalkmasiyla plazma boslugu dielektrik sivi ile dolmakta ve asir1 1sinan
malzeme dielektrik sivi igine pliskiirmektedir. Bu sekilde is parcasinin ylizeyinde yarim kiire
benzeri krater olusturarak malzeme kaldirmaktadir. Ayrica piiskiiren malzeme soguk dielektrik
ortamin etkisiyle kiire benzeri katilasarak yilizeye ¢okelmektedir. Krater boyutlar1 ve sekilleri
elektriksel parametrelerle degistirilmekte ve is pargasi yiizeyi ortamla (elektrot, dielektrik ortam
vb.) etkileserek fonksiyonel yiizeyler olusturulabilmektedir. Bu dogrultuda Ti-6Al-4V
alasiminin yiizeyleri Ag-Fe-Co/CaP sinterlenmis elektrot ile EKi’de islenerek, implantin
basarisi igin gerekli hem gelismis osseointegrasyona sahip hem de bakteriyel direngli yiizeyler

olusturmak amaglanmuistir.



OZET (devam ediyor)

Bu tez ¢alismasinda Fe ve Co kolay bulunabilir ve ekonomik bir malzeme olmasi sebebiyle
ayrica Ti ile birlikte gelismis biyouyumluluk ve korozyon direncine sahip alasimlar elde
edilebildigi i¢in sinterlenmis elektrot bilesiminde yer almistir. Ag ise yiizeylerde antibakteriyel
ozelligin gelistirilmesi adina tercih edilmistir. Ek olarak artirilmig biyouyumluluk i¢in elektrot

bilesiminde CaP partikiilleri yer almaktadir.

Bu ¢alismada 7 A darbe akiminda ve 6 ps, 12 us, 25 us, 50 us ve 100 ps darbe siirelerinde
yiizeyler EK1 ile islenmistir. Sinterlenmis elektrot olarak %100 Ag-Fe-Co (A elektrot), %25
CaP-%75 Ag-Fe-Co (B elektrot), %35 CaP-%65 Ag-Fe-Co (C elektrot) ve %50 CaP-%50 Ag-
Fe-Co (D elektrot) kullanilmistir. Islenmis yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskobu
ikincil elektron (SEM-SE) fotograflar1 alinarak degerlendirilmistir. Yiizeydeki mikro yapisal
degisimler ise taramali elektron mikroskobu geri sagilan elektron kirinimi (SEM-BSED)
fotograflariyla birlikte elementel analizler alinarak incelenmistir. Ayrica X-1s1n1 kirmimi
(XRD) analizleri ile elektrot bilesimine ve darbe siiresine bagli malzeme transferinin etkisi ile
olusan fazlar tespit edilmistir. Caligmada elektrot ve is parcasindaki isleme dncesi ve sonrasi
agirhik degisimleri, isleme siiresi ve elementel analizlerden elde edilen % agirlikga malzeme
miktarlar1  birlikte karsilagtirilarak isleme parametrelerine bagli malzeme transfer

mekanizmalar1 agiklanmaistir.

Sonug olarak elektrot bilesiminde CaP orani arttik¢a yiizeye olan malzeme transferi artmistir.
Agbakimindan en zengin ylizeyler ikincil kivilcimlarin etkili oldugu darbe siirelerinde ve desarj
gliclinlin azaldig1 yiiksek darbe siirelerinde incelenmistir. Elde edilen yiiksek enerjili, ¢atlakli
mikro yapilar, CaP bilesikleri ve HA igeren Ag katkili yiizeyler ile biyouyumlulugun ve
antibakteriyel ozelligin gelistirilecegi Ongoriilmektedir. Ek olarak i¢ ice gegcmis gozenekli
kemik benzeri (scaffold) yapilarin sinterlenmis elektrotda birbiri icinde tam ¢oziinmeyen

bilesenler kullanarak EKI ile iiretilebilecegi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel kivilcimla isleme, EKI, sinterlenmis elektrot, toz metaliirjisi,

Gumiis, Hidroksiapatit
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In Electrical Discharge Machining (EDM), a spark occurs between the electrodes loaded
voltage when insulation resistance of the dielectric is broken. The temperature and pressure are
extremely high at the points affected by spark. The pressure preventing the evaporation and
boiling of the material disappears with the termination of the pulse current. Once the pressure
vanishes, dielectric liquid suddenly flows into plasma space, and the superheated material
explodes into the dielectric liquid. As a result, it removes material by forming a hemisphere-
like crater on the surface of the workpiece. Also, ejected material solidifies like a sphere due to
the cooling effect of the dielectric medium after it precipitates on the surface. Electrical
parameters modulate crater sizes and shapes, and functional surfaces can be created by
interacting the workpiece surface with the medium, such as tool electrode and dielectric. In this
direction, the research aims not only to enhance osseointegration but also advance bacterial
resistance required for the success of the implant by processing the surfaces of the Ti-6AI-4V

alloy with EDM using the Ag-Fe-Co/CaP sintered electrode.



ABSTRACT (continued)

The sintered electrode composition contains Fe and Co elements since they are easily accessible
and economical materials, and alloys or compounds possessing improved biocompatibility and
corrosion resistance can be obtained with the interaction between Fe, Co, and Ti on the surface due
to discharge energy. On the other hand, Silver (Ag) was preferred as the electrode material to
achieve antibacterial surfaces. Furthermore, the electrode composition includes CaP particles for

enhanced biocompatibility.

In this study, surfaces were machined in EDM with 7 A pulse current and five pulse-on time levels
(6 us, 12 ps, 25 ps, 50 ps, and 100 ps). 100% Ag-Fe-Co (A electrode), 25% CaP-75% Ag-Fe-Co
(B electrode), 35% CaP-65% Ag-Fe-Co (C electrode) and 50% CaP-50% Ag-Fe-Co (D electrode)
were used as sintered electrode. Surface morphology was evaluated by taking Scanning Electron
Microscopy-Secondary Electrons (SEM-SE) photographs. The microstructural variations on the
surface were examined with Scanning Electron Microscopy-Backscatter Electrons Diffraction
(SEM-BSED) photographs and elemental analysis. In addition, the phase changes due to the effect
of material transfer depending on the electrode composition and pulse duration were confirmed by
X-Ray Diffraction analysis (XRD). We have explained material transfer mechanisms depending on
the processing parameters by comparing the weight differences before and after machining in the
electrode and the workpiece, the processing time, and the % weight of material obtained from

elemental analysis.

In conclusion, the material transfer to the surface increased as the CaP ratio in the electrode
composition increased. The most Ag-rich surfaces were observed at pulse-on times in which
secondary sparks were of influence and at high pulse-on times, which led to lower discharge power.
Ag-doped surfaces incorporating high-energy cracked microstructures, CaP compounds, and HA
could be obtained in this study and propose the potential to improve biocompatibility and bacterial
resistance. In addition, it has been found that EDM is a promising method to produce interconnected
porous bone-like (scaffold) structures using elements that are insoluble in each other in sintered

electrodes.
Keywords: Electrical discharge machining, EDM, sintered electrode, powder metallurgy, Silver,
Hydroxyapatite

Science Code: 625.02.05

Vi



TESEKKUR

Yiiksek Lisans egitimim siirecince bilgi birikimi ve deneyimi ile bana yol gosteren, kendisine
ulagmak istedigim her anda tiim samimiyeti ile her zaman diyalog kurabildigim degerli hocam

Prof. Dr. Biilent EKMEKCI’ye tesekkiirii bor¢ bilirim.

Bu siiregte her konuda yardimlarini esirgemeyen Ars. Gor. Dr. Hamidullah YASAR’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Kalip iiretim siirecinde yardimlarini esirgemeyen Zonguldak TTK Maden Makinalar1 Fabrikasi

Isletme Miidiirii, Makine Yiiksek Miihendisi Saym Kadir CELIK e tesekkiirii borg bilirim.

Hayatima anlam katan sevgili annem Arife CETINKAYA’ya ve canim babam Mehmet
CETINKAYA’ya, kardesim Sefika YILDIZ’a, degerli esi Emre YILDIZ’a ve yegenlerim

Zeynep ve Melek’e her zaman yanimda olduklar1 ve beni destekledikleri igin tesekkiir ederim.

Tim bu stirecte iyi ve kotli zamanlarimda her tiirlii destegi saglayan, beni her kosulda
yireklendiren ve motive eden degerli esim Sudi KALAMAN’a ve varliklarina her an
stikrettigim, sevgilerinden gili¢ aldigim evlatlarim Esma Bilge KALAMAN ve Mehmet Toprak
KALAMAN’a gosterdikleri sabir ve destekleri i¢in tesekkiir ederim.

vii






ICINDEKILER

Sayfa

KCABUL ...ttt h ek bt e b e e e bb e e s bb e e e br e e snnreeanrreens I
OZET .ttt ettt ettt ettt b ettt sttt iii
ABSTRACT ..ottt b e b bbbt b e bR et e et b e bbbt b et e %
TESEKKUR ...ttt ettt ettt s sttt es s st ettt an et es s e tetasnas vii
ICINDEKILER.......cocvititeteietes ettt es st nssas et s st es s et esenssssssesenensesnsasans iX
SEKILLER DIZINT ....coiiiiiiiiiiee ettt ettt sttt sttt Xiii
(@) VA2 €12 512 0) 14 1111 (R XVii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT......cooiiiiiinininieieene e XixX
BOLUM 1 GIRIS ..ottt ettt sttt ettt s st s s e e, 1
1.1 EKI MEKANIZMASLI ..ottt 2
1.2 TOZ KATKILI ELEKTRIKSEL KIVILCIMLA ISLEME (TK-EKI) ...ooovvriricieinne, 4
1.2.1 TK-EKI MEKANIZIMAST......c.vveveeiereieeieecec e tetes st es st s sttt ensestasess s s 5
1.2.1.1 Desarj Boslugunun Artmast .......c.ccceeiiiiiiiiiiiieiie s 5

1.2.1.2 Desarj Kanalinin GeniSlemesi ..........ccooviiiieiiiiiieiiiiie e 6

1.2.1.3 Krvileim Frekansinin Artmast.........eeeoiiveeeeiiiiiee e siieee s ssiee e sniee e e snnnee e 7

1.2.1.4 Krvileimlarin BOIINMEST ......vvvieiiiiiric e siee e snnee e 8

1.3 EKI ve TK-EKI PROSES PARAMETRELERI........cooiiiiiiiiiniiieeecene 9
1.3.1 De$ar] GerTliMi......cocueiviiiiiiiiiiiii it 10
1.3.2 DArbe AKIMI.....ccuiiiiiiiiiic ittt sb et e et e e s e e be e abe e e teesneaenns 10
1.3.3 Darbe Siiresi ve Bekleme STUIesi........cccoccviviiiiiiiieiiiiiic e 10
IR0 U 1 (U o] P - TSP 13
1.3.5 Dielektrik Sivi ve Uygulama Sekli .......cccoiiiiiiiiiiiiiic e 13

1.4 EKI’DE YUZEY KATMANLARI «..ooouiiiieeceeeeeeeeeeee s 13
1.5 EKI’DE YUZEY MODIFIKASYONLARI ......ocviviiiiiicececeee et 14
1.5.1 Yiizey PUrGZITIUZI. ......eoviiiiiiiciciiecc e 14
1.5.2 Yiizey CatlaKlart .......cccooiiiiiiiiiiiic e 16



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa
1.5.3 Yiizey ve Yiizey Altt Katmanlari........ccooooeiiiiiiiiiiiiiei e 19
1.5.4 FONKSIyonel YUZEYIET .......cccoiiiiiiiiiiiii e 23
BOLUM 2 LITERATUR TARAMASI ......oovviiieeieeeeceteeeeee st 25
2.1 EKI VE TK-EKI iLE FONKSIYONEL VE BIYOUYUMLU YUZEYLER................. 26
2.2 TM-ELEKTROT KULLANILARAK OLUSTURULAN FONKSIYONEL VE

BIYOUYUMLU YUZEYLER ......ccoiiiiiieiiteiiee ettt 31
BOLUM 3 AMAC DENEY DUZENEGI ve YONTEM........cccccovoviieiieieeeeesereeeie e, 39
3.1 GIRIS VE CALISMANIN AMACT ......ouiiiiieceieceeececceessecsesesessssesssessssssss s 39
3.2 DENEYSEL DUZENEK VE YONTEM ......cccooeiiiiiiicicieeeeieeie e 41
3.2.1 Is Pargast HAazirlk ASAMAST .........ccvveveveveieereeesesessesseessesesssesssssssessssssssesssssssesesnes 41
3.2.2 Toz Metalurjisi ile Elektrot Uretimi ........c.coccveviiveriecriricereseceeseiesesee e, 41
RN T e 1 17) s DR OR 49
BOLUM 4 BULGULAR ...c..cotieitieeieeeee ettt sn st sn s nas st nas s sanen s 59
4.1 YUZEY TOPOGRAFYASI ....coviieiieieieieeeeeee ettt 59
4.1.1 Elektrot A (%100 AQ-FE-CO T/M) ....coeiireeereeeeieeeeeeee e sae s ennae s 59
4.1.2 Elektrot B (%75 Ag-Fe-Co0 -%25 CaP T/M) ....cccooviiiiiiiiiieie e 61
4.1.3 Elektrot C (%65 Ag-Fe-Co -%35CaP T/M) .....cccviiiiiiieieiee e 61
4.1.4 Elektrot D (%50 Ag-Fe-Co0 -%50 CaP T/M) ....cccooiiiiiiiiiiieie e 63

4.2 GERI SACILMIS ELEKTRON GORUNTUSU VE ALANSAL ENERJI DAGILIM
ANALIZT ..ottt 64
4.2.1 Elektrot A (%100 Ag-Fe-C0o T/M) .o 64
4.2.2 Elektrot B (%25CaP-%75 AgG-FE-C0 T/M) ..cooiiiiiiiiiiicee e 69
4.2.3 Elektrot C (%35 CaP-%65 AG-FE-CO T/M) ....coviveeereeeeeeieeeseeieesesesesesesesiesenes 74
4.2.4 Elektrot D (%50 CaP-%50 AQ-FE-CO T/M) ....covviveeerieeeeeieeeseeeeseeseseenes s 79
4.3 X-ISINLARI KIRINIM DIFRAKTOMETRESI (XRD) ANALIZI .....c.cccooovvvrrerine, 81



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa

BOLUM 5 DEGERLENDIRMELER .......oooveteeeeet et eeeeeeeseeee e eeeeeeteesaessessessessassansssessessanes 93
S5.TSONUGCLAR ...ttt e e e s e e e sat e e e ssae e e aseeanneeanseeeanes 105
5.2 ILERIYE DONUK CALISMALAR .....coootiiitiiciet ettt 106
ALY N A K L A R ..ottt e e e et e e e e e e e et e e e e e e e eeeeeeee e e e eeeeeenennnns 107

Xi






SEKILLER DiZiNi

No Sayfa
Sekil 1.1 Bir KIVIICIM GEVITMI 1..viiiiiiiiiiiiiiiieeitie ettt 2
Sekil 1.2 Ardisik KiviIeim OIUSUMUL........vvviiiiiiie e 3
Sekil 1.3 Kivilcim sirasinda olusan erime ve buharlasma...............cccceeeiiiiiiiciiiee e, 4
Sekil 1.4 TK-EKI’de kivileimlarin SagImast. ........cevevevvreeueuereeeeceeeeieseseseseesesesessesseesesenssesns 6
Sekil 1.5 Desar] bosIuSUNUN artMaST. ......eeiviiiiiiiiieiie st 6
Sekil 1.6 Dielektrik siviya SiC ilavesinin kivileim mekanizmasina etkisi .........cccoceviiiiiiennns 8
Sekil 1.7 Farkli tip kKivileim modeller ......uuioiviiiiiiiiiiii i 9
Sekil 1.8 EKI ve TK-EK1’deki baslica etkili proses parametreleri. ...........c..ccvvvvreverrerrrnennnnn. 11
Sekil 1.9 Darbe akim1 degisiminin malzeme kaldirma mekanizmasina etkisi...............cceeeuenn 12
Sekil 1.10 Darbe siiresi degisiminin malzeme kaldirma mekanizmasina etkisi.............cccc...... 12
Sekil 1.11 EKI’de yiizey ve yiizeyaltt Katmanlari................cceoeuevrveererereriseeicereeseseneeeesennne 14
Sekil 1.12 EKI’de ¢atlak OLUSUIMU. .....c.ovvivieceiecee ettt sttt en s 18
Sekil 1.13 EKI’de toz katkisinin catlak olusumuna €tkisi ..............covevreerireeceeeeseeceerenes 19
Sekil 3.1 Deneylerde kullanilan a) Ti-6Al-4V alasimi is pargast, b) Isil islem firinu. ............. 42
Sekil 3.2 Ag-Fe-Co tozlarinin SEM ve EDS analizleri..........cccocoeiiiiiiiiiiniicniccee 43
Sekil 3.3 CaP tozlarinin SEM ve EDS analizIeri. ......cccccccviiiiiiiiiieiiiie e 43
Sekil 3.4 CaP tozlarinin partikiil boyut analizi. .........cccoviiiiiiiiiii 44
Sekil 3.5 T/M ile elektrot iiretmek i¢in gereken t0z Slgimleri. .....ooovveeviiiiiiiiiiiiiciecee, 44
Sekil 3.6 Bilyeli 6ZUtmMe CINAZI. ......cccveiiiiiiiiiii s 45
Sekil 3.7 T/M elektrot iiretiminde kullanilan 6zel kalip. ........ccccooviiiiiiiiiii 46
Sekil 3.8 Atdlye tipi manuel hidrolik pres. ..o 46
Sekil 3.9 T/M elektrot Giretim a$amalari..........cccooceeeiiiiiiiiiiiie e 47
Sekil 3.10 Elektrot baglama SEKITIETT ........eieriiiieiieiiiie e e 48
Sekil 3.11 Su arttma CINAZI. ......vveiviieiiie et e et e et eeanseeeanes 48
Sekil 3.12 DENEYSEl SISTEIM.......ciuiiiiiieierie sttt 49
Sekil 3.13 Islenen pargalarin gOriintSIEri. .....oovvvrvrrrerreeeeececeeeeceeeeeeceee e 51
Sekil 3.14 Taramal1 elektron miKroSKODU. ........ccocviiiiiiiiiiciii e 52
SeKil 3.15 XRD CINAZI. ..ccviiiiieiiiiiie ettt b e s e et e e e sneeabeesnne s 53



SEKILLER DiZINi (devam ediyor)

No Sayfa
Sekil 3.16 Otomatik hassas keSme CINAZI...........cccocuviiiiiiiiii e 53
Sekil 3.17 S1cak Kallp TEGINESL. ..eevveiiiiiiiieiie ittt ettt see e nnee s 54
Sekil 3.18 Bakalit pres ClRazi. .......c.oiveiiiiiiiciic s 55
Sekil 3.19 Numune inceleme a$amalart ..........c..covveiveiiieeiieeeiie e sree e sre e s beesree 55
Sekil 3.20 Zimparalama ve parlatma Clhazi. ........ccccoviiiiiiiiiii 56
Sekil 3.21 OPtiK MIKIOSKOP. ....ciuiiiiiiiiiiiesie e 56
Sekil 4.1 Elektrot A SEM-SE gOTUNtUIETT.......ccveiuieieieiiieiiesieieseeese e 60
Sekil 4.2 Elektrot B SEM-SE gOrintlileri. .........cooeieiiiieiiiieicisiesieese e 62
Sekil 4.3 Elektrot C SEM-SE gOrUntlileri. ........ccurevveiiiiiiiiiiieseesesiese e 63
Sekil 4.4 Elektrot D SEM-SE gOrUNtUIETT .......ccveiuieieieiiiesiesie st 64
Sekil 4.5 Elektrot A SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 6 ps) ............. 65
Sekil 4.6 Elektrot A SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 12 ps) ........... 66
Sekil 4.7 Elektrot A SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 25 ps) ........... 67
Sekil 4.8 Elektrot A SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 50 ps). .......... 68
Sekil 4.9 Elektrot A SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 100 ps) ......... 69
Sekil 4.10 Elektrot B SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 6 us) ........... 70
Sekil 4.11 Elektrot B SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 12 ps) ......... 71
Sekil 4.12 Elektrot B SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 25 ps) ......... 72
Sekil 4.13 Elektrot B SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 50 ps) ......... 73
Sekil 4.14 Elektrot B SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 100 ps) ....... 74
Sekil 4.15 Elektrot C SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 6 ps) ........... 75
Sekil 4.16 Elektrot C SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi:12 ps) .......... 76
Sekil 4.17 Elektrot C SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 25 ps) ......... 77
Sekil 4.18 Elektrot C SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 50 ps) ......... 78
Sekil 4.19 Elektrot C SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 100 ps) ....... 79
Sekil 4.20 Elektrot D SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 6 ps) ........... 80
Sekil 4.21 Elektrot D SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 100 ps) ....... 81
Sekil 4.22 Darbe siiresi 6 ps i¢in XRD kirinim desenleri karsilagtirmasi...........cccoveveeinnennne. 83
Sekil 4.23 Darbe siiresi 100 ps i¢in XRD kirinim desenleri kargilastirmast..........ccccccceeveeneens 83
Sekil 4.24 EKI1 ile islenmis numunelerin yiizey KeSitleri ........ooocovvevrevererireccereeeeeeceeienenaes 85
Sekil 4.25 Elektrot A kesit mikro yapisi (darbe siiresi: 6 ps, S00X)......cccoceririnenienieniinieennenn 86

Xiv



SEKILLER DiZINi (devam ediyor)

No Sayfa
Sekil 4.26 Elektrot A kesit mikro yapisi (darbe siiresi: 100 ps, S00X)......cccccevirieeiiiiieniineenne 86
Sekil 4.27 Elektrot B kesit mikro yapist (darbe stiresi: 6 s, 500X)......ccceoiriiiniieiinieiiinnene 87
Sekil 4.28 Elektrot B kesit mikro yapis1 (darbe siiresi: 100 ps, 500X)......cocveiviiiieiieniienninens 88
Sekil 4.29 Elektrot C kesit mikro yapisi (darbe siiresi: 6 us, S00X).....cocovviiiiriiieniiienniineene 89
Sekil 4.30 Elektrot C kesit mikro yapis1 (darbe siiresi: 100 ps, S00X)....ccccovvveriiieiiiienniineenne 90
Sekil 4.31 Elektrot D kesit mikro yapisi (darbe siiresi: 6 pus, 200X)......ccceereriirreerenienrnereennes 91
Sekil 4.32 Elektrot D kesit mikro yapisi (darbe siiresi: 100 ps, 200X)......cccceereeriieiiiniieennns 91
Sekil 5.1 EK1 yiizeylerinin Ag-Fe-Co-Ti elementel dagilimlart.............cccoovevrvererrrivceererennn. 95
Sekil 5.2 EKI1 yiizeylerinin Ca-P elementel dagilimIari...........c.cocooovveveverireecerereneeieeeeesenane 96
Sekil 5.3 Catlakli KOYu @1 DOIZE.....cvveiviiiiiiiii i 97
Sekil 5.4 Beyaz renkte keskin sinirlarla ayrilmis BOIZE ........ccvvvririiiiieiieniiciereeseceee 101
Sekil 5.5 Catlaks1z KOyu @r1 BOIZE ......ooovveiiiiiiiiie e 102
Sekil 5.6 Parlak beyaz DOIZE .........covuiiiiiiiieiieii e 102
Sekil 5.7 Elektrot D kesit fOtOZIafl ........cociiiiiiiiiiiiiicies e 105

XV






CIZELGELER DiZiNi

No Sayfa
Cizelge 3.1 Ti-6Al-4V ELI alasiminin kimyasal bileSimi .........c.cccevveveiiienienie e, 42
Cizelge 3.2 Ti-6Al-4V ELI alasiminin kimyasal fiziksel ve mekanik 6zellikleri.................... 42
Cizelge 3.3 Ag-Fe-Co tozlarmin ICP-MS @nalizi. .........cccccooiiiiiiiiiiic, 43
Cizelge 3.4 Bilyeli 6giitme cihazi teknik 6zelliKIeri. ..........cooviiiiiiiiiie e 45
Cizelge 3.5 Atolye tipi manuel hidrolik pres teknik 6zelliKIEri. .........ccovvveiiiiiiiiiee, 47
Cizelge 3.6 Dalma tipi erozyon tezgahi teknik 6zellikleri. .........ccooviiiiiiiiiiiis 49
Cizelge 3.7 Parametre belirlemek igin yapilan 6n deneyler............cccooveiiiiiiiiiiiiicniciieenns 50
Cizelge 3.8 Deneylerde kullanilan isleme parametreleri.........ccooovveiiiiniiiiiiiiiiceeee 51
Cizelge 3.9 EKI’de sabit Parametreler. ...........ocvvuiuererrreiieerereseeiesiesesssesesessesesesse s s e, 51
Cizelge 3.10 Otomatik hassas kesme cihazi teknik 6zellikleri. ..........cccooeiiiiiiiiiciees 54
Cizelge 3.11 Deneylerde kullanilan malzemelerdeki elementlerin baz1 6zellikleri................. 57
Cizelge 4.1 XRD analizlerinden tespit edilen fazlar. ..., 82
Cizelge 5.1 Isleme ile agirhik degisimleri ve iSleme SHIES. ....ovvvevevveceevererieeeeeeees e 94
Cizelge 5.2 Isleme parametrelerine gore elementel dagilim. ..........ccovevevvirerercvesireieiieeine, 103

XVii






SIMGELER

DC

A

Vv

us
Ti-6Al-4V
Al

SiC

°C

MPa

Cr

Cu

Co

Si

CNT

pm

AISI 304
Ti

W

W300
M300
ASTM A631
AISI D5
15-5PH
Al 6081 T6
B-Ti

g

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Dogru Akim

: Amper

: Volt

: Mikrosaniye

: Titanyum Aliiminyum Vanadyum Alagimi
: Aliminyum

: Silisyum Karbiir

: Santrigrat Derece

: Megapaskal

: Krom

: Bakir

: Kobalt

- Silisyum

: Karbon Nanotiip

: Mikrometre

: 304 Kalite Paslanmaz Celik

> Titanyum

: Tungsten (Volfram)

: Sicak Is Takim Celigi (Ferritik Celik)
: Plastik Kalip Celigi (Martenzitik Celik)
: Takim Celigi

: Krom Soguk Is Celigi

: Paslanmaz Celik

: Alliiminyum Alagimi1

: Beta Titanyum

: Gram

XiX



I

\%

TiO

Ta

CaP

dk.

d/dk.

Fe

Mn

TiH

HA

J
Caz(POa):2
CazrOs
NbgPs
CaOo

TiP
Nb4Os
TiO;

HB

Mg

Zn

Ag

TiC
MWCNT
AISI H13
HV

AISI 1049
WC
EN31
H1l

HK

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)

. Litre

: Vanadyum

: Titanyum Oksit

: Tantalyum

. Kalsiyum Fosfat

: Dakika

: Devir/Dakika

: Demir

: Mangan

: Titanyum Hidroksit

- Hidroksiapatit

: Joule

: Trikalsiyum Fosfat

: Kalsiyum Zirkonat

: Niyobyum Fosfit

: Kalsiyum Oksit

: Titanyum Fosfiir

: Niyobyum Oksit

: Titanyum Dioksit

: Brinell Sertlik Degeri
: Magnezyum

: Cinko

: Glimiis

: Titanyum Karbiir

: Cok Duvarli Karbon Nanotiip
: Sicak Is Takim Celigi
: Vickers Sertlik Degeri
: Karbon Celigi

: Tungsten Karbiir

: Yiiksek Karbonlu Celik
: Sicak Takim Celigi

: Knoop Sertlik Degeri

XX



TCP
GPa
Al;03
AA 6061
Al 5052
ZE41A
HSS
AlSI 1020
Ra

Nb

Mesh

mm

KVA
kV
mA
S
MS

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (devam ediyor)

: Trikalsiyum Fosfat

: Gigapaskal

: Aliiminyum Oksit (Aliimina)
: Aliminyum Alagimi

: Aliminyum Alagimi

: Magnezyum Alagimi

: Yiiksek Hiz Celigi

: Diistik Karbonlu Celik

: Ortalama Yizey Pirtizlaliga
: Niyobyum (Kolombiyum)

: Elek Izgara Ac¢iklig

: Milimetre

: Ohm

- Watt

: Yogunluk

: Elektriksel Anma Gicii

: Kilovolt

: Miliamper

: Siemens

: Megasiemens

KISALTMALAR

ARTMER
CNC

EDS

EKI
MKO
MO-PSO
RSM
SEM
SEM-SE

: Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
: Bilgisayar Niimerik Kontrol

. Enerji Dagilim Analizi

: Elektriksel Kivilcim Ile Isleme

: Malzeme Kaldirma Orani

: Multi Objective Particle Swarm Optimization

> Yiizey Cevap Metodu

: Taramali Elektron Mikroskobu

: Taramal1 Elektron Mikroskobu-Ikincil Elektron

XXi



SEM-BSED
TAO
TK-EKI
T/M

TTK

XRD

YP

ZBEU

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)

: Taramal1 Elektron Mikroskobu- Geri Sagilan Elektron Kirinimi
: Takim Asinma Orani

: Toz Katkil1 Elektriksel Kivileim ile isleme

: Toz Metalurjisi

: Turkiye Taskomiirii Kurumu

: X-Isin1 Kirmimi

> Yiizey Piirtizlilugi

: Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi

XXii



BOLUM 1

GIRIS

Elektriksel Kivileim ile Isleme (EKI), dielektrik akiskan i¢inde elektrot ile is parcasi arasinda

kontrollii sekilde olusturulan kivilcimlarla elektriksel iletken malzemeleri isleme yontemidir.

EKI temelleri ilk olarak ingiliz bilim adami Joseph Priestly'nin elektrik desarjlarinin agindirici
etkisini gdzlemledigi 1770 yilina dayanmaktadir. 1930’lu yillarda, metal ve elmaslarn
elektriksel kivileimla isleyebilmek igin gesitli girisimlerde bulunmustur. Hava ile birbirlerinden
ayrilmig takim elektrodu ve DC gii¢c kaynagina bagli bir i pargasi arasinda olusturulan aralikli
ark bosalmalarimin malzeme asinmasina neden oldugunu goézlemlemistir. Bu tiir islemler,
isleme alanmin asir1 1sinmast ve kontrol edilebilirligin diisiik seviyede olmasi nedeniyle

"kivilcimla igsleme" yerine "ark isleme" olarak tanimlanmistir [1].

EKI konusunda 6ncii ¢alismalar, 1943'te II. Diinya Savasi sirasinda iki Rus bilim adami B.R.
ve N.I. Lazarenko tarafindan Moskova Universitesi'nde yapilmistir [2]. Calismalarinda, kararl
ve kontrol edilebilir kivilcimlarin basit bir direng/kapasitor (Resistance Capacitance, RC)
devresi kullanarak olusturulabildigini gozlemlemis ve elektriksel iletken malzemelerin yontem
ile islenebilecegini ortaya koymuslardir. Ayrica, kivilcimlarin olustugu is pargasi ve elektrot
aras1 mesafenin, isleme sirasinda kararli kalmasini saglayan basit bir servo kontrol devresini de
1950’lerde tamtmuglardir. RC devresi daha sonra EKI teknolojisinde gelismeler igin temel
olusturmustur. RC ile birlikte, transistorlii devrelerin kullanimi, kararli kivilcim olusumunu ve
kontrol edilebilirligi gelistirmis, 1980’lerde Bilgisayar Sayisal Kontrol (Computer Numerical
Control, CNC) tekniklerinin yontemle birlikte kullaniimasiyla isleme verimliligi ve

uygulanabilirligi dikkate deger sekilde artmustir.

EKI, sertligi, sekli veya dayanimi ne olursa olsun, elektriksel olarak iletken olan herhangi bir
malzemenin islenebilmesine olanak saglayan bir yontem olarak giiniimiiz imalat teknolojisinde
yer edinmistir. Is parcasiyla fiziksel temas kurulmadan isleme gerceklestigi icin, isleme

sirasinda mekanik takim kuvvetleri ve titresimler olusmamaktadir. Bu sebeple, narin yapili



takim elektrotlar1 kullanilarak sert malzemeler iizerinde, ince ve hassas kesitler, sekil
bozukluklar1 olmaksizin yontemle iglenebilmektedir. Geleneksel imalat yontemleriyle tiretimi
imkansiz gibi goriinen karmasik bigimli sekiller kolaylikla islenebilir. Istenilen sinirlar

igerisinde Ol¢ii ve hassasiyete sahip is parcalarinin imalat1 gergeklestirilebilir [2].

1.1 EKi MEKANIZMASI

EKI’de saniyede binlerce hatta yiiz binlerce ardigik kivileim olusturulabilir. EKI’de malzeme
kaldirma kivilcimlarin birikimli etkisiyle saglanir. Bundan dolayi bir kivilcim ¢evriminde
meydana gelen fiziksel olaylar, isleme mekanizmasinin anlagilmasi agisindan 6nem tasir. Bir

kivileim olusumu siiresince elektrotlar arasi gerilim ve akimda gozlemlenen degisimler Sekil

1.1°de gosterilmektedir.

e Gerilim (V)

A ai b i ¢ ddi e = Akim (A)

[
I
]
L
]
(]
]
]
4

Siddet

Zaman (ps)

Sekil 1.1 Bir kivileim ¢evrimi a) Kirilma siireci, b) Iyonizasyon siireci, ¢c) Plazma genislemesi
d) Deiyonizasyon siireci, ¢) Bekleme siiresi.

Servo sistem, takimi is parcasina dogru yaklastirir ve elektrotlar arasi mesafe kritik esige
geldiginde gerilim aniden artar. Bu gerilim sigramasi dielektrik sivinin polarize olmasini saglar
ve gerilimin tepe degerinde dielektrik sivinin yalitim direnci asilarak bir plazma kanali olusur.
Ardindan, elektronlarin plazma kanalindan akisiyla gerilim diismeye baslar. Gerilim zaman
grafiginde goriilen bu diisiis bolgesi kirilma fazi olarak adlandirilir (Sekil 1.1a). Kirilma fazi

stiresince elektronlar dielektrik molekiillerine yiiksek hizda g¢arparak kinetik enerjilerini



aktarirlar ve dielektrik molekiillerinin iyonize olmasini saglarlar. Iyonizasyon sadece dielektrik
molekiillerinde degil takim ve is pargasi arasindaki ylizey atomlarinda da meydana gelir. Bu
yogun elektron ve iyon akisi plazma kanalini olusturur (Sekil 1.1b). Plazma kanalinda iyon ve
elektronlarin ¢ok yiiksek hizlarda elektrot yiizeylerine carpmasiyla kinetik enerjileri 1s1 ve
basing enerjisine doniisiir. Darbe siiresinin artmasi ile plazma kanali genisler ve darbe siiresinin
sona ermesiyle hizla kapanir (Sekil 1.1c¢). Elektrot ve is parcasi ylizeylerinde malzeme aginmasi
tam bu asamada olusur. Plazma kanalinin temas ettigi elektrot yiizeyleri asir1 1sinmis ve yiiksek
basing etkisi altindadir. Kanalin kapanmasi ile basing ortadan kalkar ve asir1 1sinmis malzeme
siddetli bicimde dielektrik siviya piiskiiriir. Diigiik sicaklikta dielektrik sivi ile karsilasan
puskiirtii kiiremsi formda aniden katilagir. Plazma kanalinin kapanmasindan sonra ortamdaki
iyonlar deiyonize olur (Sekil 1.1d). Elektrot malzemesinden ayrilarak dielektrik siv1 igerisinde
aniden Kkatilasan isleme atiklarinin (debris) ¢alisma bdlgesinden temizlenebilmesi i¢in zamana
ihtiya¢ vardir. Bu siirece bekleme siireci denir (Sekil 1.1e). Bekleme siirecinde, dielektrik
calisma bolgesindeki isleme atiklari temizlenerek bir sonraki kivilcim igin kararli isleme

kosullar1 saglanarak isleme devam edilir.

EKI’de is parcas1 ve elektrot arasinda dielektrik direncin en diisiik oldugu noktada kivileim
olusur (Sekil 1.2a). Iyonlar ve elektronlar ait oldugu kutba gore is pargasi ve elektroda hiicum
ederek plazma kanalin1 olusturur. Plazma kanalinda olusan yiiksek basing ve sicaklik hem
elektrottan hem de is parcasindan (Sekil 1.2b) malzeme kaybina neden olur ve ardinda kiigiik

kraterler birakir (Sekil 1.3).

Bir onceki Elektrot
Elektrot kivileimla olugan
. . clektrot agimasi
Diclektrik yaliim \,
direncinin en Dielektrik sivi o
diigiik oldugu Bir dénceki Dielektrik sivi

kivileim /
A

Yeni
olusan
kivileim

Bir énceki
kivileimla
olugan krater

a) b)

Sekil 1.2 Ardisik kivileim olusumu a) Dielektrik yalitim direncinin en diisiik oldugu noktada
kivileim olusumu, b) Olusan bir sonraki kivilcim.



Elektrot

Buharlasmis
elektrot ve ig
pargasi bulutu

Is parcasi

Sekil 1.3 Kivilcim sirasinda olusan erime ve buharlasma.

Dielektrik s1vi, desarj enerjisinin ¢ok kiiciik kesit alaninda yogunlagsmasini saglar. Ayni zamanda
islem sirasinda is pargast ve elektrot yiizeylerini sogutur. Dielektrik sivinin elektrik yalitim
direnci, desarj enerjisini ve kirilma fazi siiresini etkiler [3]. Elektrot ve is parcasi arasindaki
kivileim araligini korumak i¢in hidrokarbon bazli yag, deiyonize su gibi dielektrik malzemeler
kullanilabilir. EKI icin kullanilan dielektrik akiskanlar, kivileimin olustugu hacim disinda kalan
bolgelerde elektriksel yalitkan 6zelligini korur. Dielektrik akigskan her bir ¢evrim igin, kivileimin

olustugu bolgelerde yalitkandan, iletkene ve ardindan tekrar bir yalitkana dondisiir [4].
Dielektrik siv1 islemede:

Elektrot ve is pargasi arasindaki kivilctm mesafesini belirler,
Kivilcimin dar bir kanalda ger¢eklesmesini saglar,
Elektriksel desarj esnasinda ve sonrasinda olusan 1sinin atilmasini saglar,

Kisa devre olusumunu onler,

AN NN

Isleme bolgesinde olusan islem atiklarinin uzaklastirilmasini saglar.

1.2 TOZ KATKILI ELEKTRIKSEL KIVILCIMLA iSLEME (TK-EKI)

EKI ile islemede malzeme kaldirma hizinin yiiksek darbe siireleri ve akimlar1 kullanarak
artirtlmasi, yiizey kalitesini diisiirmektedir. Yiiksek malzeme kaldirma hizlarinda elde edilen

diisiik ytizey kalitesini iyilestirmek igin literatiirde gesitli 6neriler sunulmustur. Bunlar arasinda,



dielektrik siviya toz formunda cesitli malzemeler karistirilarak yapilan isleme yontemi, Toz
Katkili Elektriksel Kivilcim ile Isleme (TK-EKI) olarak adlandirilmistir. Bu ydntemle, yiizey
kalitesinin  1iyilestirilerek isleme verimliliginin artirilabilecegi, takim asmmmasinin
azaltilabilecegi, islenen yiizeyde olusan mikro catlak aglar1 gibi yiizey biitiinliigiinii bozucu
unsurlarin 6nlenebilecegi arastirmacilar tarafindan raporlanmistir. Ayrica son yillarda amacina
uygun dielektrik sivi, toz katkisi ve elektrot malzemesi se¢imiyle fonksiyonel yiizeylerin elde
edilebildigi ortaya konmus ve arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmistir. Benzer bigimde,
dogrudan dielektrik siviya toz katilmasi yerine, isleme sirasinda Toz Metalurjisi (T/M)
teknikleri ile tretilen takim elektrot kullaniminin, benzer olumlu performans ¢iktilarini
sagladig goriilmiistiir. T/M ile iiretilen elektrot i¢inde yer alan bilesenler kivileim enerjisi ile
dielektrik igine dagilarak, isleme bolgesindeki dielektrik siv1 dzelliklerini TK-EKi’ye benzer
bicimde degistirmektedir.

1.2.1 TK-EKIi Mekanizmasi

Dielektrik siviya eklenen toz katkisi sivi igerisinde elektriksel siireksizlikler olusturarak isleme
mekanizmasini degistirmektedir. Toz taneleri desarj bolgesinde dielektrik sivi molekiilleri ile
birlikte polarize olur ve desarj kanalinda sapmalar meydana getirir. Polarize olmus tozlar
arasindaki kiiclik desarjlar, desarj boslugunu artirmakta, desarj kanalin1 genisletmekte, kivileim

frekansin1 artirmakta ve kivilcimlar1 daha alt enerji seviyelerine bolmektedir (Sekil 1.4).

1.2.1.1 Desarj Boslugunun Artmasi

EKI yonteminde dielektrik homojen bir yapiya sahip oldugu i¢in her nokta i¢in aym yalitim
direncine sahiptir ve gerilim uygulandiginda elektriksel alan yogunlugu her noktada esittir. Bu
nedenle dielektrigin kirilmast daha zordur ve daha kiigiik kivilcim araliklart gerektirir.
Dielektrik siviya c¢ok sayida iletken toz eklendiginde Sekil 1.5°te goriildiigli gibi desarj
boslugunda elektriksel alan sapmasi1 olur ve gerilim yiiklendiginde tozlarm iistiinde ve altinda
birgok pozitif ve negatif yiik toplanir. Daha sonra elektrik alan yogunlugunun en yiiksek oldugu
iki toz arasindaki birbirine en yakin ‘a’ ve ‘b’ noktalarinda kirilma meydana gelir ve desarj
olusur. Bu desarj ardindan iki toz parcacigi arasinda kisa devreye ve bolgedeki yiiklerin yeniden
dagitilmasina neden olur. Ardindan elektrik yiikii ‘c’ ve ‘d’ noktalarinda yogunlagir ve yine
desarj olusur ve bu sekilde seri desarjlar meydana gelir. Boylece desarj boslugu genislemis olur

ve dielektrik yalitim direnci azalarak desarj gerilimi daha diislik degerlerde meydana gelir.



Sekil 1.4 TK-EKi’de kivileimlarin sagilmasi.

Sekil 1.5 Desarj boslugunun artmasi.

1.2.1.2 Desarj Kanalinin Genislemesi

Desarj aninda iyonlar ve elektronlar, ilgili kutba dogru hizla hareket ederken ortamda bulunan
molekiillere ve mikro pargaciklara ¢arparak enerji biriktirirler. Desarj kanalinin etrafi dielektrik
sivt ile cevrilidir. Dielektrige toz ilavesiyle desarj boslugu yukarida bahsedildigi gibi
artmaktadir. Bu artig elektronlarin ve iyonlarin desarj sirasinda almasi gereken yolun artisi
anlamina gelmektedir. Boylelikle iyonlarin ve elektronlarin dielektrik molekiillere ve mikro
partikiillere carpma ihtimali artacak ve desarj kanali genisleyecektir. Sonug olarak daha genis

ve s1g kraterler olusacaktir.



TK-EKi’de isleme sirasinda desarj boslugunun artmasi ile ortamda olusan isleme atiklarmin
daha kolay temizlenebilmesini saglar. Desarj kanalinin genislemesi ile daha biiyiik bir alanda
ve diisiik yogunlukta 1s1l etkilenmis bolgeler olusturacagindan, islenmis yiizeylerde daha si1§ ve

daha genis kraterler olusur. Sonug olarak, yiizey piirtizliligi iyilesir.

1.2.1.3 Kavileim Frekansinin Artmasi

Dielektrige toz katkisinin diger bir etkisi de kivileim frekansini artirmasidir. Calismalarda
kivileim frekansinin artirilmast iki sekilde agiklanmaktadir. Birinci agiklamada, ayni1 darbe
siiresi icinde desarj kanalinin hizla ve ardisik bigimde acilip kapandig éne siiriilmektedir. ikinci
aciklamada ise, tipki dogada yildirimlarda gozlemlendigi gibi, ana desarj kanalinin boliinerek

dallandig1 6ngoriilmektedir.

Chow vd. (2008) tek bir darbe siiresi i¢inde iki farkli kivileim darbesini géstermektedir (Sekil
1.6). Toz katkisiz EKI’de tek bir desarj kanali olusmakta ve dielektrik sivinin sahip oldugu
yiiksek yalitim direnci nedeniyle, elektrot ve is pargasi arasindaki mesafe daha kisadir (Sekil
1.6(a)). Bununla birlikte, dielektrik siviya toz katkis1 elektrotlar arasi mesafeyi genisletir (Gapw
+ SiC> Gapw) (Sekil 1.6(b)-(e)). Kopriileme etkisi nedeniyle kolayca desarj kanali meydana
gelmistir. Sekil 1.6(b)'de ve karsilik gelen Sekil 1.6(f)’nin 1. adiminda (t-u) gosterildigi gibi
elektrotlar aras1 mesafenin genislemesi daha kiiciik bir krater olusumu ile sonuglanir. Bununla
birlikte, elektrotlar arasindaki bagil hareket ya da dielektrik siv1 akisi isleme bolgesinde hem
gegici kopriilleme hem de desarj kanali etkisini ortadan kaldirabilir. Daha sonra dielektrik
stvinin yaliim direnci, Sekil 1.6(c)'de ve karsilik gelen Sekil 1.6(f)'nin 2. adiminda (u—Vv)
gosterildigi gibi tekrar ylikselir. Dielektrik sivinin i¢indeki akan toz taneleri, Sekil 1.6(d) 'de ve
karsilik gelen Sekil 1.6(f) 'nin 3. adiminda (v-w) gosterildigi gibi sirasiyla baska bir kopriileme,
desarj kanal1 ve kiigiik bir krater olusturur. Bununla birlikte, desarj kanali tekrar kaybolur ve
dielektrik sivist igindeki yalitim direnci, Sekil 1.6(e) 'de gosterildigi gibi tekrar yiikselir.
Cevrim, bekleme siiresinin Sekil 1.6(f) nin 4. adiminin (w-x) sonunda tekrar baslayarak devam

eder [5].
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Sekil 1.6 Dielektrik siviya SiC ilavesinin kivilcim mekanizmasina etkisi [5].

1.2.1.4 Kavileimlarin Boliinmesi

[lave edilen toz tanelerinin dielektrik sivida olusturdugu elektriksel alan siireksizlikleri kivilcim
olusumu sirasinda ana desarj kanalinin boliinerek sagilmasina neden olmaktadir. Birincil
kivilcimlarin daha diistik enerji seviyelerine boliinmesi ayni anda birden ¢ok kivilcimin

yiizeylere etki etmesi sonucunu dogurmaktadir.

Ekmekci vd. (2016), yaptig1 calismada yiizeylere ve kesitlere bakarak 5 farkli kivilcim modeli
belirlemistir (Sekil 1.7). Bunlar;

a) Tekil kivilcimlar,

b) Tekil kivilcimlardan az sayida ve diisiik enerji seviyelerinde ayrilan ikincil kivileim
olusumu,

C) Ana desarj kanal merkezi ¢okerken, ana kanal dis ¢eperinin ilerlemesi ve ¢oken

merkezde ¢ok sayida ve birbirine yakin enerji seviyelerinde ikincil kivilcim olusumu,



d) Ana desarj kanalinin tamamen ve ¢ok sayida ve birbirine yakin enerji seviyelerinde

sacilarak ikincil kivileimlarin olusumu,

e) Ikincil kivileimlarla birlikte, ikincil kivilcimlardan ayrilan az sayida iigiinciil kivileim

olusumu.

Bu kivileim modellerinin olusmasinda, uygulanan darbe siiresi, darbe akimi ve dielektrik siviya

eklenen toz katki miktar1 etkin parametreler olarak goriilmiistiir. Isleme sirasinda uygulanan

operasyonel parametrelerin kombine etkisiyle belirlenmis kosullarda farkli kivilcim modelleri

olusmaktadir [6].
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Sekil 1.7 Farkli tip kivilcim modelleri [6].

1.3 EKi VE TK-EKi PROSES PARAMETRELERI

EKI’de isleme ¢iktilarim etkileyen elektriksel ve elektriksel olmayan birgok parametre vardir.

Isleme performansi ve yiizey degisimleri iizerinde bu parametrelerin tekil veya kombine etkileri

s0z konusu olmakta ve islemin dogasimnin anlasilabilmesini zorlastirmaktadir. Literatiirde



calisilan bazi islem girdileri ve buna karsilik ¢iktilart Sekil 1.8’de 6zetlenmistir. Ayrica bazi

temel parametreler alt basliklar halinde agiklanmastir.

1.3.1 Desarj Gerilimi

EKI’deki desarj gerilimi, elektrotlar aras1 mesafe ve dielektrik sivinin kirilma direnci ile
iligkilidir [7]. Akim akmadan 6nce, acik aralik gerilimi, dielektrik sivi molekiillerinin iyonlarina
ayrilmasina kadar gegen siire icerisinde artar. Akim akmaya basladiginda, gerilim diiser ve
desarj gerilimi seviyesinde sabitlenir. Elektrot ile is parcasinin en yakin oldugu mesafe desarj
gerilimi ile belirlenir. Yiiksek desarj gerilimi, elektrotla is parcasi arasindaki mesafenin yiiksek
olmasi sonucunu dogurur. Sonug olarak, ortamdaki isleme atiklarinin temizlemesi kolaylasir ve
isleme kosullar1 daha kararli hale gelir. Malzeme kaldirma oran1 (MKO), takim asinma orani
(TAO) ve yiizey piriizliligii (YP) acik aralik gerilimi ile degisiklik gosterir. Bu degisiklik

calisma aralig1 ve elektriksel alan giddeti ile ilgilidir.

1.3.2 Darbe Akimi

EKI'de darbe akimi, yiizey kalitesi ile birlikte, MKO, TAO gibi islem giktilarini etkileyen
onemli bir parametredir. Yiiksek akimlarda isleme yapildiginda MKO ve TAO artar ancak
yiizey kalitesi diiser. Darbe akimi, tipki darbe siiresi gibi malzeme ylizeyine niifuz eden desarj

enerjisini artirmaktadir, boylelikle krater boyutlar1 (krater derinligi ve genisligi) artmaktadir

(Sekil 1.9).

1.3.3 Darbe Siiresi ve Bekleme Siiresi

Her desarj ¢evriminde darbe siiresi ve bekleme siiresi olarak ifade edilen ve birimi mikrosaniye
olan boliimler vardir. Darbelerin siiresi ve saniyedeki tekrar sayisi (frekans) isleme verimliligi
acisindan onem tasimaktadir. MKO darbe siiresi ve tepe akimiyla, yani desarj enerjisi miktari
ile orantihidir [7]. Bu enerji, tepe akimi ve darbe siiresiyle kontrol edilir. Iyonizasyon,
deiyonizasyon ve isleme kanalindaki isleme atiklarinin temizlenebilmesi i¢in belirli bir zaman
gereklidir ve bu zaman bekleme siiresi olarak adlandirilmaktadir. Darbe siiresi arttik¢a, daha
fazla is parcast malzemesi islenir. Islenen yiizeyde olusan kraterler, daha genis ve derindir.
Sonug piiriizlii bir yiizey olusumudur (Sekil 1.10). Darbe siiresi arttik¢a, kivilcimin 1s1l etkisi is
parcasina daha fazla niifuz eder ve yayilir. Darbe siiresinin ¢ok uzun secilmesi isleme

bolgesinde islem atik yogunlugunu arttirarak kararsiz kosullara sebep olur.

10



1T

EKi'de Islem Girdileri

Elektriksel

Elektriksel Olmayan
Parametreler

Parametreler

Desarj gerilimi
Darbe akim
Darbe siiresi

Dielektrik uygulama sekli

Elektrot, is parcasi ve toz
malzeme ozellikleri

Toz konsantrasyonu
Toz boyut ve sekli

Bekleme siiresi
Dalga formu
Kutuplama

Elektrot ve is parcasi bagil
hareketi

EKi'de Islem Ciktilar

Isleme Verimliligi

Takim asinma oram

Malzeme kaldirma
orani

Yiizey piiriizliiliigii

Yiizey Biitiinliigii ve
Fonksiyonel Yiizeyler

Yiizey piiriizliiliigii
Isil etkilenmis katmanlar ve kalinhklar
Kaplama kalinhg
Malzeme ¢okelme orani
Mikro sertlik
Asinma
Korozyon
Yorulma
Yapisma dayanimi
Kalint1 gerilmeler
Biyouyumluluk

Catlak olusumu /

Sekil 1.8 EKI ve TK-EKI’deki baslica etkili proses parametreleri.
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Sekil 1.9 Darbe akimi degisiminin malzeme kaldirma mekanizmasina etkisi.

Bekleme siiresi, islemin hizini ve kararliligin etkiler. Teorik olarak, siire ne kadar kisa olursa,
isleme o kadar hizli olacaktir. Ancak bekleme siiresi ¢ok kisa belirlenirse, isleme atiklari
dielektrik siv1 akisiyla temizlenemez ve bir sonraki kiviletm kararsiz kosullar altinda
gerceklesir. Kararsiz kosullar diizensiz kiviletm ve ark olusumunu tetikleyerek ilerleyen
servonun geri ¢ekilmesine neden olur. Sonug olarak, bekleme siiresi kararli isleme kogullarinin

saglanabildigi stireden kisa secilmemesi gereklidir.

Sekil 1.10 Darbe siiresi degisiminin malzeme kaldirma mekanizmasina etkisi.

Darbe Siiresi
Al<A2<A3




1.3.4 Kutuplama

Takim elektrot kutbu pozitif veya negatif olabilir. Desarj kanali iyon ve elektronlarin akisi
tarafindan siirdiiriiliir. Elektronlar ve eksi yiik iyonlar art1 yiiklii kutba dogru akarken, art1 yiiklii
iyonlar eksi yiiklii kutba dogru ¢ekilecektir. Elektron kiitlesinin iyonlara gore ¢ok kii¢lik ancak
hizlarinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu bakimdan istenen yiizey oOzelliklerine gore,
kutuplama deneylerle belirlenir. Isleme sirasinda kullanilan takim, is pargasi, dielektrik sivi
malzemesi, darbe siiresi ve darbe akimina gore kutup se¢imi yapilir. Ayrica malzeme iyon
hareketleri, islem sirasinda takim elektrodu ya da is pargasina ger¢eklesen malzeme gogiiniin

secilen kutba bagli olarak degisecegi unutulmamalidir [2].

1.3.5 Dielektrik Siv1 ve Uygulama Sekli

Dielektrik sivinin cinsi ve uygulama sekli TAO ve MKO’yu dogrudan etkiler. Genellikle

dielektrik sivi1 olarak hidrokarbon bilesikleri veya su kullanilir.

1.4 EKi’DE YUZEY KATMANLARI

EKI ile islemede elektrottan ve dielektrik ortamindan is pargast yiizeylerine malzeme transferi oldugu
bilinmektedir. Yontemin dogasi geregi yiiksek noktasal sicakliklar olusmakta, is parcasi ve elektrot
yiizeylerinde buharlasma ve ergime meydana gelmektedir. Dielektrik sivinin sogutma etkisi
sayesinde hizli gelisen 1s1l gevrimlerle ergimis malzeme, hizla yeniden katilasmaktadir. Is parcas
ylizeyinde ardigik kivilcimlarla olusan 1s1l dongiiler, yiizey ve yiizey alti mikroyapisin1 ana faz
malzemesinden farklilagtirmaktadir. Genel olarak en st kisimda ortamdan gegen malzeme ve iyon
transferleri ile alagimlanmig bir katman bulunur. Ayrica bu katmanda ¢ok yiiksek hizda sogumanin
olusturdugu termal i¢ gerilmeler ve faz degisimleri ile c¢atlak olusumlar1 goriilebilmektedir.
Alagimlanmis bu katmanin hemen altinda ana faz malzeme ile ayni bilesime sahip, ergiyip tekrar
katilasmis bir katman bulunmaktadir. Yiiksek hizda 1sil gevrimlere maruz kalan bu katmanda
alisilmadik faz doniisiimleri meydana gelebilmektedir. Genel olarak katmanin daglayici kimyasallara
gosterdigi direng sebebiyle optik mikroskop altinda 6zelliksiz gorliniimii tabakamin literatiirde beyaz
tabaka olarak adlandirilmasina neden olmustur. Beyaz tabakanin altinda ise kivilcimlarin 1s1l etkisiyle
kati fazda mikroyap1 degisimlerine ugramis bir katman bulunur. Bu katmani ana faz malzemesi takip
eder (Sekil 1.11). Bu katman kalinliklar, secilen elektriksel parametreler ile birlikte, islenen

malzemenin erime sicaklig, 1s1 iletim katsayisi gibi 1s1l 6zelliklerine baglh olarak degisir.
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Sekil 1.11 EKI’de yiizey ve yiizeyalt: katmanlar1 a) isleme sirasinda dielektrik durumu b) Islem
sonrasinda yiizeylerin alasimlanmasi ¢) Olusan yiizey ve yiizey alt1 katmanlari.

1.5 EKi’DE YUZEY MODIiFIKASYONLARI

Son yillarda, yiizey modifikasyonu i¢in EKI’nin potansiyeline vurgu yapilarak, yeni
uygulamalara artan bir ilgi goriilmiistiir. Isleme sirasinda is malzemesinin asinmasinin yani sira,
islemin kendine 6zgii dogas1 geregi takim malzemesinin aginmasina da neden olur. Isleme
sirasinda olusan ¢ok yiiksek sicaklik ve basing, is parcasi ve elektrottan buharlasan/ergiyen
malzemelerle birlikte dielektrik sivinin pirolizi ile gelen elementler, ylizey kompozisyonunu ve
dolayisiyla dzelliklerini etkilemektedir. EKI ile malzeme transferi, kompozit elektrotlar, cesitli
malzeme tozlarimin dielektrik siviya karistirilmasiyla veya her ikisiyle birlikte, belirli isleme

kosullart altinda gerceklestirilebilmektedir.

1.5.1 Yiizey Piiriizliilugii

EKi’de YP krater derinlik ve ¢apinin yiizey catlaklarmin ve yiizeyde bulunan kiiresel eklentiler
gibi yiizey kusurlarinin bir fonksiyonu olarak belirlenir. Daha s1g ve diizgiin kenarli kraterler
olusturmak YP’yi artirmak igin birincil dncelikli hedeftir. TK-EKI ile kivilcimlar daha kolay
olusarak MK O artmaktadir. Ayrica tek bir darbe siiresinde, ikincil kivilcimlarin etkisiyle olusan

daha kii¢iik ve s1g kraterler ylizey kalitesini gelistirmektedir.
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Ming ve He (1995) gaz yagina iletken tozlar ve inorganik oksit partikiilleri karistirarak
yaptiklari ¢aligmada desarj geriliminin diiserek, desarj mesafesinin arttigin1 gézlemlemislerdir.
Islenen yiizeyde kivilcimlar homojen bigimde dagilmis ve yiizey kalitesini arttirmistir [8].
Wong vd. (1998), dielektrik siviya eklenen farkli toz katkilar1 ve farkli is parca malzeme
kombinasyonlar1 kullanarak ayna parlakliginda yiizeyler elde etmislerdir [9]. Elde edilen
sonuglar islemin mekanizmasiyla ilgili ¢esitli fikirler vermektedir. Dielektrik sivida asili
bulunan toz partikiilleri desarj araliginda olusan kivilcimlar1 bolerek genisletmistir. Boylece
yiizeyde daha genis ve s1g kraterler olusmustur. Ayrica desarj kanali genislemesiyle kolaylasan
dielektrik siv1 sirkiilasyonu kararl isleme kosullarim1 saglamistir. Ancak aynamsi yiizeylere
ulagmak icin elektriksel parametrelerin yaninda, is parcasi ve toz ozelliklerinin de dogru
kombine edilmesi gerekliligi c¢aligmada vurgulanmistir. Literatiirde genellikle isleme
verimliligi ile (yliksek MKO, diisiik TAO) YP arasindaki iliski ters orantili sunulmustur. Ancak
Chow vd. (2000), yaptigi calismada isleme verimliligi ile birlikte yilizey kalitesini de
iyilestirmistir. Gaz yaginda toz katkisiz, Al ve SiC toz katkili islemeler karsilastirildiginda, YP
ve MKO gelismektedir. Elde edilen sonuglar kivilcim boéliinmesi neticesinde, kivileim
frekansinin ve desarj mesafesinin artisiyla, kararsiz isleme kosullarinin iyilesmesi seklinde
aciklanmistir [10]. Benzer olarak Yan vd. (2001), gaz yagina Al ve Cr toz katkisinin desarj
mesafesini artirdigini, desarj akimimi boldiigiinii ve iyilestirilmis isleme performansi elde
edildigini bildirmislerdir. Ayrica isleme sirasinda dielektrik sivida bulunan tozun tasinarak
islenmis yiizeye niifuz ettigini gostermislerdir. Dielektrik siviya Al tozu ilavesi, islenmis daha
yumusak yeniden katilagsmis bir katman olustururken, Cr ilavesi isleme sirasinda malzeme gogii
nedeniyle yeniden katilasmis katmani sertlestirmistir [11]. Dielektrik siviya eklenen tozlarin
boyutu da isleme performansi etkilemektedir. Ornegin yag dielektrik sivisina Al, Cr, Cu ve
SiC tozu ilave edilerek incelemeler yapilmis ve daha kiiciik tane boyutuna sahip toz katkisinin
daha iyi bir yiizey kalitesi sagladigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, yeniden katilagmis
katman (YKK) kalinlig1, eklenen tozlarin boyutu ile ters orantili olarak degismistir. Biiytik toz,
taneleri daha piiriizlii bir yiizey olustururken, ince taneler YKK kalinlig1 diistirmektedir [12].
Khan vd. (2018), 0.3 g/l Karbon Nanotiip (CNT) katkisinin ve darbe siiresinin, YP ve MKO
tizerindeki etkisini incelemislerdir. CNT’lerin varligi ana kivileimi daha kiiglik kivilcimlara
ayirmis ve 1s1 enerjisini homojen sekilde yayarak YP’yi iyilestirmistir. Boylelikle en diisiik YP
degeri en diisiik darbe siireleri i¢in CNT katkistyla elde edilmistir. Diisiik darbe siirelerinde
ylizeyden daha kiicilik talaslar kaldirildigindan YP diisecektir. Bu calismada 8.61 pum ile en
diisiitk YP 0.3 g/l CNT konsantrasyonu, 6 ps darbe siiresi ve 6 A sabit akim i¢in elde edilmistir

[13]. Dielektrige eklenen tozlarin elektriksel iletkenliginin yaninda termal iletkenliginin
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onemini de vurgulayan bir ¢alismada Shabgard ve Khosrozadeh (2017), Ti-6Al-4V alagimini
EKI yag1 igine 2 g/l CNT ilave ederek islemislerdir. Diisiik akim ve yiiksek darbe siirelerinde
CNT ilavesi MKO’ni gelistirmistir. Ancak diger kosullar altinda 2 g/l CNT ilavesi MKO’yu
gelistirmeye yeterli olmamustir. Dielektrik siviya CNT ilavesi ile MKO kararli kosullar i¢in saf
dielektrik s1viya gore diisiik olmasina ragmen, yiizey kalitesi CNT ilavesi ile gelismistir. Ayrica
dielektrik siviya CNT ilavesi islenen ylizeyde olusan mikro ¢atlak uzunluklarini ve boyutlarini
azaltmistir. CNT nin yliksek termal iletkenligi sayesinde plazma kanalindaki 1s1 dielektrik sivi
icine yayilmistir. Boylelikle is pargasi yiizeyine gegen plazma 1s1 akisi azaltilmaktadir [14]. Toz
katkisinin etkisini incelemek i¢in yapilan diger bir ¢alismada gaz yagina SiC toz ilavesi edilerek
AISI304 paslanmaz gelik is pargast EK1 ile islenmistir. En diisiik YP 6.7 um icin, 4 A akim, 50
us darbe stiresi, % 65'lik gorev dongiisii (darbe siiresi/(darbe siiresi+bekleme siiresi) ve 10 g/l
SiC konsantrasyonu ile gozlenmis, ancak islenen yiizeyde mikro ¢atlaklar goriilmiistiir. Ayrica
gaz yag1 i¢indeki SiC konsantrasyonu azalirken, darbe siiresinin ve akimin artmasi daha yiiksek
YP degerlerine sebep olmustur. Bu durum bizlere desarj enerjisinin ve kivilcim boliinmesinin
onemine isaret etmektedir [15]. Gosai ve Joshi (2016), TK-EKI islemi ile Ti alasimini gaz yag:
icine Si toz katkisi kullanarak islemistir. Darbe siiresi, darbe akimi, bekleme siiresi, toz
konsantrasyonunun MKO ve YP’ye etkisini degerlendirmislerdir. Gaz yagi i¢ine toz katkisinin
MKO ve YP degerlerinde etkili bir parametre oldugunu bildirmislerdir. Toz katkist ile birlikte
yilksek MKO orta seviyede piiriizliilik degerleri ile elde edilebilmistir. Ayn1 zamanda saf
dielektrik stviya gére YP, MKO’dan 6diin vermeden azalmustir [16]. Ti-6Al-4V malzemesi EK1
ile dielektrige nano boyutta Al toz ilavesi ve Cu-W takim elektrot kullanilarak iglenmistir.
Islenmis yiizeyde YP, mikro catlak boyutlari, krater biiyiikliikkleri ve mikro bosluklar
azaltilmistir. Nano-Al toz katkis1 elektriksel desarj enerjisini yiizeyde homojen bir sekilde
dagitmistir. Elektrottan, dielektrikten ve toz katkisindan malzeme transferi ile alasim

elementleri (C-Cu-W-Al) islenen ylizeylerde tespit edilmistir [17].

1.5.2 Yiizey Catlaklar

EKI’de yiizey ¢atlaklari islem sirasinda olusan gerilmelerin, malzemenin ¢ekme dayanimini
asmas! ile olusur. EKI’de elektriksel enerji 1s1l enerjiye doniisiir. Bu doniisiim kivilcimlarin
yiizeyde yiiksek sicaklik olugsturmasina sebep olur. Yiizeyde olusan ¢ok yiiksek sicakliklar bir
miktar malzemenin erimesine bir miktar malzemenin de buharlagmasina sebep olur. Yiizeydeki
eriyen malzemenin tiimii dielektrik tarafindan uzaklastirilamaz. Boylelikle YKK yiizeyde

olusur. Cok yiiksek sicakliklardaki ergimis malzeme sogutucu dielektrik ile karsilastiginda ¢ok
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hizl1 soguyarak biiziiliir. Soguma hizindaki degisimler ve YKK’daki mikro yapisal farkliliklar
biliziilme oranmin ana faz malzemeye gore farklilasmasina sebep olur. Bu degisimler i¢
gerilmeleri artirir ve malzemenin ¢ekme mukavemetinin agilmasiyla islenen yiizeyde ¢atlaklar
olusturur. Ekmekci (2009), 3 farkli gatlak tiirii belirlemistir. Birinci tiir mikro ¢atlaklar yiizey
catlaklaridir ve YKK ic¢inde kalmaktadir. Bu tiir ¢atlaklar yiizeyde baslar ve 1s1l etkilenmis
bolge ile YKK’yi ayiran ara yilizeye dogru dik sekilde uzanir. Hidrokarbon esash dielektrik
stvida yiiksek darbe stireleri ve diisiik desarj akimlar1 kullanildiginda bu tiir yiizey ¢atlaklari
goriilebilmektedir. ikinci tiir ¢atlaklar ise ana faz malzemeye niifuz eden catlaklardir. Beyaz
tabakanin tamamin1 gegerek ana malzemeye niifiiz eden bu tiir mikro ¢atlaklar igslenen parcanin
yorulma mukavemetini diisiirmektedir. Islem oncesi sertlestirme 1s1l islemi veya sertlestirme-
temperleme 1s1l islemi uygulanmis ¢elik igpargalarinin deiyonize suda islenmesi sonucunda
niifiiz eden mikro catlaklarin olustugu gériilmiistiir. Ugiincii tiir catlaklar ise genellikle kiiresel
veya diizensiz sekilli eklentilerin etrafinda goriilmektedir. Bu tiir catlaklarin c¢ok diisiik

niifuziyet etkileri vardir ve yiizeyde rastgele dagilmaktadir [18].

Yiizey catlaklarima YKK’nin heterojen yapisi nedeniyle farkli fazlarin farkli biiziilme hizlar
sebep olmaktadir. Temelde hizli faz doniisiimleri katilasma sirasinda gergeklesmekte ve
hetorojen farzlar arasinda da i¢ gerilmeler olusmaktadir. Derin catlaklar ise sadece ana krater
cevresinde YKK ve ana faz malzemesinin farkli biiziilme oranlar1 nedeniyle olusur. Yiizey
catlaklar ise krater lizerinde radyal ve gevresel bir desen sergiler. Dielektrik sivi olarak gaz
yag1 kullanildiginda, yiizey catlaklar1 ve niifuz eden ¢atlaklar birarada goriilebilmektedir.
Ancak dielektrik sivi olarak deiyonize su kullanildiginda ise derin gatlaklar gériilmeye devam
ederken YKK i¢inde ylizey catlaklar1 neredeyse yok denilecek kadar azdir. Bu sonug ana faz
malzemesine niifuz eden mikro c¢atlaklarin YKK ve ana faz malzemesinin farkli biiziilme
oranlar1 nedeniyle otugunu ispatlamaktadir. Asagidaki sekilde catlak olusum mekanizmalari
sematik bicimde gdsterilmistir. Sekil 1.12.a’da desarj sirasinda olusan 1s1 akis1 ve desarj ortadan
kalktig1 andaki ergimis malzeme goriilmektedir. Desarj sirasinda oda sicakliginda bulunan
dielektrik sivi desarj sonunda olusan krater bosluguna dogru hiicum eder. Boylece ergiyik
malzemenin iist yiizeyi tasginim, alt boliimii ise iletim yoluyla sogumaya baslar. Ancak hizl
soguyan yiizey kabuk seklinde Kkatilasirken altinda hala ergiyik durumda malzeme
bulunmaktadir. Kabuk bi¢iminde biitiinliiglinii koruyan yiizey biiziiliir ve krater c¢eperinde
yiiksek gerilmelere neden olur. Bu gerilmeler malzeme ¢ekme mukavemetini astiginda ise
niifuz eden ¢atlaklar olugsmaya baslar (Sekil 1.12.c). Yiizeye dik sicaklik gradyani etkisi altinda

katilagmaya devam eden ergiyik malzeme, heterojen faz doniisiimleri sonucunda fazlar arasi i¢
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gerilmelere maruz kalir. I¢ gerilmeler malzemenin ¢ekme mukavemetinden daha yiiksek
oldugunda ise sadece YKK i¢inde yer alan ylizeysel mikro c¢atlak yapilar1 olusur (Sekil 1.12.c).
Niifuz eden mikro ¢atlaklar isleme sirasinda uygulanan darbe enerjisi ile orantili olarak
biliytimektedir. Ayrica is par¢asinin mekanik ve termal Ozellikleri bu tiir ¢atlak olusumunda

etkilidir [18].

Is1 akis1

S Ergiyik havuz is pargasi
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* \ / ///
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7 7 . . p /

Derin ¢atlaklar

Sekil 1.12 EKI’de catlak olusumu a) Desarj sirasinda olusan 1s1 akist dagilimi b) Desarj
sonrasinda kabuk olusumu ve bolgesel gerilmeler ¢) Yeniden katilasmis katmanda
olusan ¢atlaklar [18].

Ekmekci ve Ersoz (2012), yukaridaki bahsedilen ¢atlaklar1 detayli bir sekilde tanimladiktan sonra
dielektrige toz katkisinin ana malzemeye niifuz eden derin ¢atlaklari nasil azalttigin1 veya yok
ettigini asagidaki sekilde gostermistir. Dielektrige toz katildiginda desarj sirasinda plazma kanali
etrafinda toz taneleri bulunmaktadir (Sekil 1.13a). Desarj sonlandiginda elektroforetik ve negatif
basing etkisiyle toz taneleri katilasmaya baslayan krater ylizeyine niifuz etmektedir (Sekil 1.13b).
Boylelikle katilasmaya devam eden kabuk ylizeyinde siirekliligi bozarak, krater ¢eperlerinde
olusan gerilmeyi azaltmaktadir (Sekil 1.13c). Kabukta meydana gelen gerilme bosalmasi sonucu
derin ¢atlak olusumu biiylik oranda azalmakta veya yok olmaktadir. Ancak Sekil 1.13d* de
goriildigii gibi ylizeysel catlaklar doniisiimsel gerilmeler sebebiyle meydana geldigi igin,

dielektrige toz katkisi bu ¢atlaklar tizerinde kayda deger bir etki yaratmamaktadir [19].
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Sekil 1.13 EKI’de toz katkisinin ¢atlak olusumuna etkisi [19].

1.5.3 Yiizey ve Yiizey Alt1 Katmanlari

EKI ile olusan yiizeylerde genel olarak YKK altinda 1s1l etkilenmis katman ve en altta ise ana
faz malzeme bulunmaktadir. En iist katman dielektrik ve desarj sirasinda olusan ortamla
dogrudan temastadir. Altinda kalan 1s1l etkilenmis katmanda ise termal ¢evrimler sonucunda
faz degisimleri meydana gelebilmektedir. Shabgard vd. (2011), yaptig1 calismada en {ist
katmanda ergimis ve YKK ve hemen altindaki 1s1l etkilenmis katmanin darbe siiresi ve darbe
akimiyla degisimini incelemislerdir. Darbe siiresinin artmasiyla YKK ve 1s1l etkilenmis katman
kalinliklar1 artmus, diisik darbe siirelerinde ise kalinliklar azalmistir. Ancak ayni enerji
seviyesinde, diisiik darbe akimi ve yiiksek darbe siiresi kullanildiginda kalinliklarda artis
goriilmistiir [20]. YKK’n1 daha yakindan inceleyen Cusaneli vd. (2004), W300 ferritik ¢eligini
standart EKI yag:1 kullanarak islemisler ve yiizeyde olusan katmanlar1 degerlendirmislerdir.
YKK’de farkli boyutlarda dendritik ve siitunumsu mikroyapilar ile karsilagsmislardir. Kaba

isleme kosullarinda (Yiiksek darbe akimi ve darbe siiresi kullanilarak), YKK’de {istte kalint1
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Ostenit ve hemen altinda baz1 martenzit yapilar1 goriintiilemislerdir. Ostenitik siitunsu yapi
beyaz tabaka ile 1s1l etkilenmis katman ara yiizeyinde bulunmaktadir. Yiizeye gore soguma hizi
aslinda bu ara yiizeyde ¢ok daha hizlidir. YKK’nin en iist yiizeyinde karbon igerigi daha yiiksek
oldugundan e-karbiirler yer almaktadir. Ince isleme kosullarinda (Diisiik darbe akimi1 ve darbe
siiresi kullanilarak) ise beyaz tabaka kalinligin incelmekte ve beyaz tabaka i¢cinde martenzit
olusumu goriilmemektedir. Beyaz tabaka altinda yer alan 1s1l etkilenmis katman, genel olarak
temperlenmis martenzitten olusur. Bu katmanda martenzit igneleri belirli agilarda ara yiizeye
dogru uzanmaktadir [21]. Arooj vd. (2014), Al 6061 T6 alasimini gaz yag: kullanarak EK1 ile
islemislerdir. Calismalarinda YKK kalinliginin belirli bir akim esik degerine kadar arttigin
ancak bu esik degerinden sonra YKK kalinliginin azaldigini belirtmislerdir [22]. Ramasawmy
vd. (2005), M300 martenzitik takim ¢eligini kaba ve ince isleme kosullar1 altinda EKI ile
islemislerdir. Arastirmacilar EKI sirasinda dielektrik sivinin 1s1l bozunumuyla is parcasi
yiizeyine karbon atomlarinin ergiyik metale difiizyonu yoluyla demir karbiirlerin YKK’de
olustugunu gostermislerdir. Demir karbiirler yliksek soguma hizlarinda dendiritik yapida
katilagir ve ylizeye dik bir sekilde hizalanirlar [23]. Mannan vd. (2013), yiiksek hiz ¢eligini gaz
yag1 i¢inde Cu elektrot kullanarak EKI ile islemislerdir. Arastirmacilar, YKK, martenzitik
yapida 1s1l etkilenmis katman ve katmanin altinda ana faz malzemeyle arasinda birka¢ mikron
kalinliginda bir gecis katmani gormiislerdir. Ana faz malzemesi mikro yapisindan anlamli bir
farklilik icermeyen tabaka, genelde diisiik darbe akimlari islemede uygulandigi zaman ortaya
cikmaktadir [24]. Gostimirovic vd. (2012), ASTM A681 takim celigini hidrokarbon yag1 i¢cinde
Cu elektrot kullanarak islemislerdir. Islenmis yiizeylerde dort karakteristik katman
gbozlemlenmistir. Bu katmanlar; YKK, sertlestirilmis, ara yiizey ve temperlenmis katmanlardir.
YKK, Sertlesmis katman martenzit, kalint1 dstenit ve sementitten olugsmaktadir. Ara yiizey
katmani martenzit-Ostenitik Orgilisii ve sementitten olugmaktadir. Kalinti stenit oram
temperlenmis katmandan uzaklastik¢a azalmaktadir. Temperlenmis katmanin mikro yapisi ise
temperlenmis martenzit ve sementitten olusmaktadir. Bu katman ana faz malzemesine dogru
kademeli bigimde ince kiiresel sementit iceren martenzit yapiya doniistir. Bu yap1 gercekte ana
faz malzemesinin mikro yapisi ile aynidir [25]. YKK’nin kalinlig1 ve mikro ¢atlak yogunlugu
malzemenin termal iletkenligi ile ters orantilidir. Yiiksek termal iletkenlige sahip bir
malzemede termal enerji kolaylikla yayilir ve belirli bir noktada 1s1 kiimelenemez. Buda her
kivilcim sonrasi ergimis malzeme hacminin daha az olacagi anlamina gelir. Beyaz tabaka
kalinliklar1 genelde islenmis yilizeyde homojen bicimde yayili olmamaktadir ve mikro yapiy1
da etkilemektedir. Calismada ii¢ ana YKK kategorisi belirlenmistir. Birincisi {ist iiste binen

katmanlardan olusan ¢ok katmanli YKK’dir. Karmasik dendritik veya siitunsu mikro yapiya
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sahiptir. YKK’nin kalinlig1 10 pm’nin iizerinde oldugunda bu tip ¢oklu katmanlar seklinde
malzeme ile karsilasilir. Takim ¢eliklerinin islenmesinde uygulanan darbe enerjisi yiiksek
oldugunda YKK nin yiizde ellilik béliimii cok katmanl bir yap1 sergilemektedir. ikincisi, tek
katmanli YKK’dir. YKK mikro yapisi en iist boliimiinde siitunsu yapilardan olusurken, orta
katmanda i¢ ice gegmis karmasik dendritik yapilarla karsilasilmaktadir. YKK’ nin alt bolgesi
ise ylizeye dik dendritik bilesenlerden olusmaktadir. Genelde YKK kalinligi 10-20 um arasinda
oldugunda bu tip katmanlarla karsilasilir. Ugiinciisii ise, 6zelliksiz YKK dir. Bu katman bilinen
kimyasal ajanlar ile daglanamadigindan yap1 6zelliksiz olarak tanimlanmistir. Genel olarak
diisiik darbe enerjisi kullanilarak yapilan islemelerde bu tip YKK ile karsilagilir. YKK ¢ok
katmanli yapida olustugunda, islenen yiizeyde mikro ¢atlak olusturma egilimi yiiksektir.
Ozelliksiz YKK ise genellikle mikro catlaklar igermez. YKK’de yer alan mikro catlaklarin
catlak kalinlig1 ve yogunlugu, EKI’de kullanilan is pargas1 kalinlig: ile dogru orantili bicimde
arttigr goriilmiistiir [26]. Ghanem vd. (2002), yiiksek alasimli ¢eligi hidrokarbon esasli
dielektrik s1v1 i¢inde grafit elektrot kullanilarak EKI yontemi ile islemislerdir. Calismalarinda
islenen yiizeylerde ti¢ aywrt edilebilir katman olusumunu tespit etmislerdir. YKK altinda
martenzit yapiya sahip sertlestirilmis bir bolge olusurken, ana faz malzemesi ile sertlestirilmis
bolge arasinda bir gegis katmani gozlemlenmistir. Yiizeyde sert ve mikro ¢atlaklar igeren bir
katman bulunmaktadir. Bu katmanin is pargasi yorulma mukavemetini Onemli Olciide
diistirecegi ongorilmistiir [27]. Farkli bir ¢aligmada sertlestirme, temperleme ve tavlama 1sil
islemleri uygulanmis AISI D5 celigi piring tel elektrot kullanilarak (Tel EKI) deiyonize suda
islenmigtir. Calismada, ylizey dokusu ist {iste binmis kraterlerin rassal dizilimi ile
olusmaktadir. Islenmis parca kesitinde, dort mikro yap1 bolgesi ile karsilasiimistir. En dis YKK
altinda beyaz tabaka bulunmaktadir. Beyaz tabakanin altinda ise 1sitma ve sogutma ¢evriminin
daha yavas gercgeklestigi tavlanmig bolge bulunmaktadir. Bu bdlge ana malzemeden daha
yumusaktir. Ayrica 1s1l etkilenmis katman kalinlig1 yiizeye niifuz eden desarj enerjisi ile dogru
orantili olarak degismektedir. Beyaz tabaka i¢indeki catlak yogunlugu darbe siiresi ve agik
aralik gerilimi ile artmaktadir. Ek olarak mikro catlaklar isleme sirasinda uygulanan darbe
enerjisine bagl olarak, 1s1l etkilenmis bolgeye niifuz etmektedir [28]. Farkl bir caligmada, 15-
5PH paslanmaz celigi EK{ ile islendiginde 50-70 pm kalmliginda YKK &l¢iilmiistiir. Bu katman
martenzit, kalint1 dstenit ve bir miktar ¢dziilmemis karbiirlerden meydana gelmektedir. islenen
yilizeylerde genellikle mikro catlaklar YKK i¢inde sonlanmaktadir. Ancak az sayida ana faz
malzemesine niifuz eden mikro catlak olusumlari ile karsilagilmistir. Kivileim basina olusan 1s1
enerjisi arttik¢a catlak derinligi ve boyutu artmaktadir. Diger taraftan bu tarz gatlak olusumlari,

diisiik darbe siirelerinde darbe akimini artirarak azaltilabilmektedir. Ayrica YKK kalinligy;
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dielektrik akiskan tiirli, elektrot boyutu ve isleme parametreleri ile kontrol edilebilir [29].
Ekmekci vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada plastik kalip ¢eligini, gaz yagi ve deiyonize suda,
bakir ve grafit elektrot kullanilarak islemislerdir. EKI ile islenen yiizeylerde en uzun darbe
stirelerinde, en yiiksek beyaz tabaka kalinligi bulunmustur. Yigilma sebebiyle iist liste binmis
kraterler kenarlar1 daha kalindir. Krater merkezine dogru beyaz tabaka kalinligi incelmektedir.
Kullanilan takim elektrodu ve dielektrik sivi malzemesi, krater kenarlarinda yigilan katman
olusumunda etkilidir. Dielektrik olarak gaz yag1 ve takim elektrodu olarak grafit kullanildiginda
yigilan krater kenarlari daha belirgin olmaktadir. Grafit elektrot yerine bakir elektrot
kullanildiginda yigilma az da olsa azalirken, gaz yagi yerine deiyonize su kullanildiginda
yigilmada belirgin bir azalma goriilmektedir. Beyaz tabakanin ana faz malzemesine gore
yiiksek sertlige sahip oldugu ve 1si1l etkilenmis tabakaya dogru gidildikce sertligin diistiigii
goriilmiistliir. Beyaz tabaka ve 1s1l etkilenmis katman arasinda koyu ince bir gecis bolgesi
olugmustur. Sonug olarak beyaz tabakada sementit ve martenzit yapilari kalint1 6stenit matris
icine dendritik yapilar olusturarak dagilmistir. Beyaz tabaka igindeki kalinti Ostenit fazinin
miktar1 ve mikro ¢atlak yogunlugu deiyonize su ile islendiginde ¢ok daha diisiik olmaktadir.
Beyaz tabaka kalinligi birka¢ mikrondan 80 mikrometreye kadar yiizeyde bolgesel olarak
degismektedir. Darbe siiresi ve akimin azalmasi beyaz tabaka kalinligmi azaltmistir [30].
Ekmekci vd. (2016), Ti-6Al-4V alagimini SiC toz katkili deiyonize su i¢inde Al 6082 T6 takim
elektrodu kullanarak islemistir. Deiyonize suya toz katkisi ile belirli akim ve darbe siiresi
kombinasyonlarinda kivilcimlar alt enerji seviyelerinde ikincil kivilcimlara boliinerek farkli
desarj modelleri olusturmustur. Boylelikle ylizeye tek bir darbede gecen enerji miktar1 dagilarak
yilizey ve yiizey alt1 yapilar1 farklilasmistir. Numunelerin kesit analizlerinde yilizeyin en {ist
katmaninda yliksek darbe siiresinde (400 ps) kalin ve siireksiz yeniden katilasmis koyu bir
katman bulunmaktadir. Bu katmanlar ¢ok miktarda ¢atlak ve diizensiz sekilli bosluklar
igermektedir. Ince beyaz bir katman ise YKK’nin hemen altinda tespit edilmistir. En altta ise
151l olarak etkilenmis temperlenmis bir katman bulunmaktadir. Darbe siiresinin degismesiyle
benzer katmanlar farkli kalinliklarda gozlemlenmistir. Darbe siiresinin azalmasiyla (100 ps)
koyu katmanin ve 1s1l etkilenmis bolgenin kalinligr olduk¢a azalmistir. Darbe siiresi 25 ps
oldugunda dendritik ve koyu katman yiizeyde olugsmamistir. Ancak darbe siiresinin 6 ps’ye
inmesi koyu katmanin yeniden olugmasina neden olmustur. Ayrica, 1s1l etkilenmis bdlge
kalinhig artmis ve 100 ps islenmis yiizeylerle benzer bir goriiniim sergilemistir. Dielektrik
stiviya toz katkist ile isleme sirasinda olusan ikincil kivileimlar kesit mikro yapisim
farklilagtirmigtir. Bu degisimler isleme sirasinda ana desarj kanalindan ayrilan ikincil

kivileimlarin sagilma sekli ile iligkilidir. Ana desarj kanali esit veya daginik bicimde
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boliinebilmektedir. Bu sonug, toz katkili dielektrik sividan islenen ylizeye farkli malzeme
transfer mekanizmalarinin olusumuna neden olur. Farkli sekillerde dagilan desarj kanallar
arasinda kalan toz taneleri desarj sonunda ergimis metal havuzuna hiicum ederek yiizeye niifuz
eder. Boylece tane seklinde malzeme transferi meydana gelir. Diger taraftan ana desarj
kanalinin toz taneleri ile karsilagmasi, taneleri kismi veya tamamiyla plazma kanali iginde
ayristiracaktir. Ayrisan toz malzeme iyonlari is pargasi ve elektrot arasinda transfer olacaktir
[6]. Opdz vd. (2018), Ti-6Al-4V alasimini deiyonize suda farkli konsantrasyonlarda SiC ilavesi
ille Al 6081 T6 takim elektrot kullanarak islemislerdir. Calismada yiiksek toz
konsantrasyonlarinda ve diisiik darbe akimlarinda, tane formunda malzeme transferinin
gelistigi goriilmiistiir. Islenmis yiizeylerin kesit goriiniimii, en {istte koyu bir katman ve bu
katmani takip eden takip eden dendritik yapili bir katman goriiniimii sergilemistir. Beyaz ve
temperlenmis katmanlar bu yapiy1 takip etmektedir. YKK kalinlig1 SiC toz konsantrasyonunun
artmastyla azalmistir. Ancak sertlik dielektrik sividan malzeme transferi sebebiyle artmistir.
Toz katki tanelerinin islenmis yiizeye transferi dielektrik siviya katilan SiC toz konsantrasyonu
ile birlikte degismektedir [31]. Prakash vd. (2017), B-Ti alasimini, 0-2-4-6-8 g/l Si tozu ilave
ederek 5-25 A darbe akiminda 5-80 ps darbe siiresinde islemislerdir. Si toz katkisi ile birlikte
YP ve mikro gatlaklar azalmistir. 4 g/l Si toz konsantrasyonunda catlaksiz yiizeyler elde
edilmistir. Ayrica en ince YKK ve en diisiik nano gozeneklilik 4 g/I’de elde edilmistir. Diger

konsantrasyonlardan sonra YKK kalinlig1 ve nano gozeneklilik artig egilimi gostermistir [32].

1.5.4 Fonksiyonel Yiizeyler

Daha 6nce ¢alismalarda da bahsedildigi gibi, EKI sirasinda dielektrik sivi, dielektrik siviya
eklenen toz katkisi, takim elektrot malzemesi islenen yiizey mikro yapisini etkilemektedir.
Farklilasan mikro yapi1 ise mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri degistirmektedir. Ayrica
kivilcimlarin boliinmesi islenen ylizeylerde farkli yiizey dokularni olusturmustur. Yiizey
dokulari, toz konsantrasyonu ve elektriksel parametre kombinasyonlar1 ile kontrol
edilebilmektedir [31]. Sonug olarak, EKI ile fonksiyonel yiizeyler olusturmak yenilik¢i bir

yontem olarak umut vadetmektedir.

Simdiye kadar yapilan ¢alismalar, takim elektrodundan is parcasina yogun malzeme transferi
gerceklestigini ortaya koymaktadir. EKI’de T/M ydntemiyle iiretilen takim elektrotlari, isleme
sirasinda aginmaya ugrayarak desarj bolgesinin toz konsantrasyonunu degistirmektedir. T/M

takim elektrotunu olusturan bilesenleri arasinda olusan baglar, isleme sirasinda desarj bolgesine
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salinan malzeme miktarini belirlemektedir. Diger taraftan dielektrik siviya karistirilan farkl
malzeme tozlar1 benzer bicimde sonu¢ dogurmaktadir. Yontemle islenen yiizeylerin sertlik,
asinma ve korozyon direnci gibi 6zellikleri, yiiksek sicaklik ve basi¢ etkisi altinda gergeklesen
karmasik malzeme tasinim mekanizmalar1 sonucunda degismektedir. Elde edilen bulgular,
EKI’nin nano gdzenekli ve biyouyumlu yiizeylerin elde edilebilmesinde alternatif bir yontem

olabilecegi sonucunu ortaya koymaktadir.
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Ti ve alasimlari; diisiik elastisite modiilii, iyi yorulma dayanimi, korozyon direnci ve

biyouyumluluklar: sebebiyle biyomedikal pargalarda genis bir kullanima sahiptir [33, 34].

Geetha vd. (2009), Ti ve alasimlarinin miikkemmel uyumluluk ve korozyon direnci olmasina
ragmen, uzun siireli viicut i¢i performanslarda Al ve V iyon salinimi sebebiyle alzheimer ve
noropati gibi ¢esitli saglik problemlerine neden oldugu bilinmektedir. TiO; filmleri zayif kayma
mukavemetleri sebebiyle yilizeyden ayrilarak, kemik ve implant arasinda yiiksek siirtiinme ve
asinma problemlerine neden olabilmektedir. Doku ve implant arasinda gevsemelere sebep olan

bu durum klinik uygulamalarda basarisizliga yol agmaktadir [35].

Ti ve alasimlarinin ylizey modifikasyonlart i¢in ¢esitli fiziksel, kimyasal ve mekanik yontemler
Onerilmistir. Liu vd. (2004)’e gore bu yontemler, yiizey topografyasini ve yiizey metalurjisini
degistirerek dokularin implanta baglanma kabiliyetini artirma ya da CaP gibi kemik benzeri

biyouyumlu bir seramik yapiyla yiizeyi kaplama temeline dayanmaktadir [34].

EKI’de elektriksel gerilimle yiiklenen elektrot ve is pargasi arasinda dielektrigin yalitim
direncinin kirilmasi ile kivilcim meydana gelir. Kivilcimin etki ettigi noktalarda sicaklik ve
basing ¢ok yiiksektir. Elektriksel akimin sonlanmasiyla malzemenin buharlasmasini ve
kaynamasini engelleyen basing da ortadan kalkmaktadir. Basincin ortadan kalkmasiyla plazma
boslugu dielektrik sivi ile dolmaktadir ve asir1 1sinan malzeme dielektrik sivi igine
piiskiirmektedir. Bu sekilde ig parcasinin yiizeyinde yarim kiire benzeri bir krater olusturarak
malzeme kaldirmaktadir. Krater boyutlar1 ve sekilleri elektriksel parametrelerle degistirilmekte
ve 1s parcasi yiizeyi ortamla (elektrot, dielektrik ortam vb.) etkileserek fonksiyonel yiizeyler

olusturulabilmektedir.
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2.1 EKI VE TK-EKI iLE FONKSIiYONEL VE BiYOUYUMLU YUZEYLER

EKi’de dielektrik sividan islenen yiizeye tasinan elementlerle yiizey alasimlanmakta ve
biyouyumlu yiizeyler olusturulabilmektedir. Chen vd. (2008), Fe-Al-Mn alasimini gaz yaginda
bakir elektrot kullanarak islemislerdir. Malzeme yiizeyinde nano yapili gama fazinda
k-karbiirler olusmustur ve bu durum biyouyumlulugu gelistirmektedir. Bu tarz karbiirler

kemige kaynama 0zelligini artiran nano yapili oksitler olusmasi acgisindan 6nem tasimaktadir

[36].

Peng vd. (2010), yaptiklar1 bir ¢alismada ise grade IV Ti is parcasini distile suda, bakir elektrot
kullanarak islemis ve YKK’de nanog6zenekli oksit olusumunu gézlemlemislerdir. [37]. Benzer
bi¢imde, Yang vd. (2013), Ti-6Al-4V malzemesini distile suda Ti elektrot kullanarak islemis

ve yiizeyde nanogozenekli oksit olusumlarini gézlemlemistir [38].

Mahajan ve Sidhu (2018), Co-Cr-Mo alagimi grafit elektrot kullanarak saf dielektrik sivida
islenmistir. Calismalarinda in-vitro, hemoliz testleri yaparak yiizeylerin biyouyumluluk
ozelliklerini degerlendirmislerdir. Diisiik darbe akimi (5 A) ve yiiksek darbe siirelerinde (200
us) isleme, biyouyumlu yiizeylerin elde edilmesi i¢in uygun kosullardir. Makro piiriizliilik,
mikro gozeneklilik ve islenmis ylizeyde yeniden ¢okelmis damlaciklarin varligi, islenmemis
referans numuneye gore daha yiiksek hiicre canlilifina ve ¢ogalmaya neden olmustur. Bu tarz
yiizeyler EKi’de 960-1500 J enerji seviyelerinde islemeyle elde edilmistir. Yiizeylerde olusan

fosfit ve oksit fazlarinin hiicre canliligina ve ¢ogalmasina katki sagladigi diisiintilmiistiir [39].

TK-EKI’de dielektrik sivi igine toz katkistyla biyouyumlu yiizeyler elde edilebilmektedir.
Ayrica implantin mekanik dayanimini etkileyecek ylizey catlaklari, toz katkisi ile beraber
azaltilabilmektedir. Prakash vd. (2015), yaptiklar1 bir ¢alismada Ti elektrot kullanarak B-Ti
alagimini dielektrik siviya Si toz katkis1 kullanarak islemislerdir. Isleme sirasinda dielektrik
stvidan taginan elementlerle islenen yiizeyde biyoseramik oksit ve karbiir fazlar olusmustur.
Yiizeyde olusan mikro kraterler tizerindeki nano gézenekli topografya ile birlikte biyoseramik
oksit ve karbiir fazlarin varligr biyouyumlulugu gelistirmektedir. Sert ve kararli biyoseramik

oksit ve fazlar ayrica korozyon direncini ve yiizey sertligini de artirmaktadir [40].

Chen vd. (2014), Ti malzemesini deiyonize suya Ti tozu karistirilarak EKI ile islemislerdir.

Uygun miktarlarda toz karisimi ile belirli parametrelerde yiizeyde olusan ¢atlaklarin azaldigini
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ve yok oldugunu, islanabilirligin arttigin1 bulmuslardir. Calismada belirli oranlarda toz
katkisinin YKK kalinligini azalttigin1 gostermislerdir. YKK’de TiO tabakasi, Ti toz katkisi ile
beraber incelenmistir [41].

EKI’de dielektrik ortamdan is pargasi yiizeyine malzeme transferi oldugu fikri ile dielektrik
stviya kemik benzeri HA mineral toz katkist Nihal Ekmekci ve Biilent Ekmekci (2015)
tarafindan ilk defa incelenmistir. Calismalarinda, HA toz ¢okelmis yiizeyler iiretmek i¢in farkl
elektriksel parametreler ve farkli oranlarda dielektrik siviya HA toz katkisi ile ylizeyleri
incelemiglerdir. Ekmekci’ye gore isleme sirasinda ikincil kivileimlarin olugmasi, yiizeye HA
gocii i¢in kritik faktordiir. Herhangi bir darbe akiminda darbe siiresi ayarlanarak toz gog¢ii igin
uygun sartlar elde edilebilir. 22 A darbe akimi, 12 ps darbe siiresinde, pozitif elektrot
kutuplamasi ve 15 g/l veya lizere HA toz katkis1 islenen yiizeylerde HA kaplama elde etmek
icin uygun sartlardir [42].

Ou ve Wang (2016), yaptiklar1 ¢galismada 70Ti-30Ta malzemesini Ti elektrot kullanarak distile
suda 10 g/l HA toz katkis1 kullanarak islemislerdir. Kaplama elde etmek i¢in en iyi isleme
parametreleri (Ca ve P atomlarinin yiizeyde en yiiksek oldugu) 3 A darbe akimi ve 100 us darbe
siiresi olarak belirtmislerdir. Ayrica EK1 ile isledikten sonra hidrotermal iyilestirmeyle yiizeyde
tac yapragi goriiniimiinde HA kristalleri olusarak yiizeyde 1slanabilirlik gelismistir. EKI ile
kaplama literatiirde mikro ark oksidasyonu ve lazer kaplama mikro ¢izilme test sonuglari
karstlagtirilmigtir. EKI ile kaplanmis yiizeyler diger yontemlere kiyasla daha yiiksek ¢izilme

mukavemet degerlerini ortaya koymustur [43].

Prakash vd. (2017) dielektrik sivida Si toz konsantrasyonunun EKI ile islenen yiizeylere
etkilerini arastirmislardir. Yiizey catlak yogunlugunda 4 g/l Si toz konsantrasyonu ile islenmis
ylizeylerde belirgin bir azalma goriilmiistiir. Dielektrik sivida 8 g/1 Si toz katkisi ile B-Ti alagimi
15 A darbe akim1 ve uzun bekleme siirelerinde islendiginde, YKK i¢inde birbirine bagli 200-
500 nm boyutunda gdzenekli yiizey elde etmislerdir. Elementel harita analizi, TK-EKi'nin
biyolojik uyumluluk gelistirici, karbiir ve oksitler ile zenginlestirilmis bir ylizey olusturdugunu

onaylamistir [32].
Prakash ve Uddin (2017), deiyonize suya HA toz katkisiyla B-Ti alagimini islemislerdir. Saf

suda igsleme ile karsilastirildiginda, dielektrik stviya HA toz katkisinin, yiizeyde kiiresel eklenti

olusumunu ve mikro catlak gelisimini azaltarak, krater sirtlarin1 diizgiinlestirdigini
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belirtmislerdir. Yiizeyde Caz(POas)2, CaZrOs, NbgPs, CaO, TiP, NbsOs, TiO2 gibi biyouyumlu
fazlarin yanisira nanogozenekli yapilar da elde edilmistir. Ca, P ve O’nin varligiyla birlikte
biyoseramik oksitler, giiclii kimyasal baglarla alt katmanlara baglanmis ve delaminasyona kars1
direnci artmis biyouyumlu yiizeyler EKI yontemiyle elde edilmistir. Sertlik yiizeyde 1275HB
ile islem gérmemis ana faz numuneye gore 3 kat yiiksektir. Ayrica HA ¢okelmis biyoseramik
katmanlar islenmis yilizeyde korozyon direncini artirmistir. In-vitro biyoaktivite sonuglarindan
nanogdzenekli HA katkili yiizeylerin, islenmemis ya da saf dielektrikle islenmis numunelere

gore biyouyumlulugun arttig1 anlasilmistir [44].

Ou ve Wang (2017), deiyonize suda 0-15 g/l HA toz katkisi ile Ti90Tal0, Ti80Ta20, Ti70Ta30
alagimlarin1 Ti (Gr 2) takim elektrot ile islemislerdir. MKO, TAO ve YP, Ta artigyla artan
ergime sicakligi ve termal iletkenlik ile diismiistiir. HA’in elektriksel iletkenliginin deiyonize
suya gore diisiik olmasi, kivileim atma araligini azaltmistir. Azalan kivilcim atma araligi desar;j
bolgesinde yliksek basing olusturarak ergimis metalin daha hizli is pargasindan uzaklagmasini
saglamistir. Dielektrik siviya 5 g/l toz HA katkisiyla birlikte YP, MKO, TAO artmistir.
Dielektrik siviya 10 g/l HA toz katkis1 yiizeyde daha kii¢iik kraterler olusturmustur. YKK, Ca-
P-O igermekte ve sertlik artmaktadir. Dielektrik sivida asir1 toz yogunlugu ise kararsiz isleme

kosullarinin olugmasina neden olmaktadir. [45].

Prakash vd. (2018), Mg-Ca takim elektrot kullanarak, Mg-1Zn-5Mn alagimini deiyonize suya
nano HA toz (<100 nm) katkisi ile islemislerdir. Islenmis yiizeylerde birbirlerine baglh
gbzenekli yapilarin olustugunu gozlemlemislerdir. Gozenekler {iizerine elektroforez etki
nedeniyle nano HA toz go¢ etmistir. Dielektrik sivida HA katkisinin artirilmasi, nano HA toz
tanelerinin gozenekleri kapatmasi ile sonuglanmistir. En yiiksek konsantrasyonlu HA toz
katkistyla 5-10 pm boyutunda gozeneklilige sahip yogun yapilar yiizeyde olusmustur.
Cokelmis kaplama tabakasinda intermetalik (CaMg;Mg-Zn, Mg-CaO, Mn-P, Ca-MnQO gibi)
bilesikler gézlemlenmistir. Bu yapilarin korozyona karsi direng gelistirerek biyobozunma hizini
azalttigini, birbirine bagli nano HA toz igeren gozeneklerle birlikte biyoaktiviteyi ve kemige
kaynama hizim1 artirdigint 6ne siirmiiglerdir. Ayrica yiizeyde sertlik, islenmemis ana faz
malzemeye gore 1.5 kat artmistir. Nano HA toz katkisiyla YP, saf dielektrik sivida islenmis
ylizeylere gore, diismiistiir [46]. Calismanin devaminda minimum YP, YKK kalinlig1 ve
maksimum sertlik i¢in en iyi sartlar Multi Objective Particle Swarm Optimization (MO-PSO)

yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. HA toz iceren katman i¢in en iyi isleme kosullar1 5.28
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g/l HA toz katkisi, 3.48 A darbe akimi, 40.33 ps darbe siiresi, 109.28 us bekleme siiresi seklinde
belirlenmistir [47].

Lamichane vd. (2019), nano HA toz katkisinin isleme c¢iktilarina (MKO, TAO) ve YP’ne
etkilerini incelemiglerdir. Bu ¢alismada nano HA toz katkisiyla beraber, darbe akimi, darbe
stiresi, bekleme stiresi, agik aralik gerilimi, etkileri de degerlendirilmistir. En diisiik YP degeri
(0.34 um), 24 A darbe akimi, 60 ps darbe siiresi, 90 ps bekleme siiresi ve 80 V agik aralik
gerilimi isleme sirasinda kullanildiginda elde edilmistir. En yiiksek MKO (19.01 mg/dk.) 28 A
darbe akimi, 60 us darbe siiresi, 120 us bekleme siiresi ve 60 V agik aralik gerilimi
kullanildiginda bulunmustur. Calismada HA toz katkisiyla, mikro ¢atlak yogunlugu diisiik ve
Ca-P bilesikleri igeren diizgiin ylizeylerin yontemle elde edilebildigi gosterilmistir [48]. Singh
vd. (2019), calismanin devaminda ise TK-EK1 ile islenen yiizeylerde biyoaktif Ca-P, kalsiyum
karbonat ve intermetalik manganez silikat, manganez silikat karbiir, krom karbiir bilesiklerini
tespit etmislerdir. Ayrica, suda HA toz katkili EKI ile elde edilen yiizeylerin mikrosertlikleri,
islem gormemis ana faz malzemeye gore %160, saf hidrokarbon esasli yagda islenmis

numuneye gore ise %79 daha yiiksektir [49].

Singh vd. (2019) 15 g/l TiO2 toz katkili EKI ile islemede 316L paslanmaz celigi tungsten (W)
elektrotla hidrokarbon esasl yag icinde islemistir. Islenen yiizeylerin asinma direncinin %80,
sertliklerinin ise ana faz malzemeye gore %233 oraninda arttig1 goriilmistiir. Silisit ve metaller
aras1 alagimlarin, titanyum karbiir ve demirsilikat karbiir gibi karbiirlere baglanarak, yiizeyde
sertlik ve asinma direncininin gelistiini belirtmislerdir. Dielektrik sividan tasinan karbon
atomlan ile birlikte, toz katkisindan tasimnan Ti atomlar1 islenen yiizeyde titanyum karbiir

fazlarini olusturmaktadir [50].

Farooq vd. (2020), Ti-6Al-4V ELI alagimimi Cu takim elektrot kullanilarak gaz yaginda Si toz
katkisiyla islemislerdir. Islenmis yiizeyde, darbe akiminin ve darbe siiresinin etkisini, toz
katkisiyla beraber biyouyumluluk agisindan irdelemislerdir. 5 g/l toz konsantrasyonunda en
disik YP ve YKK elde edilmistir. Yine bu konsantrasyonda 50-200 nm boyutlarinda
nanogozenekli yapilar yiizeylerde tespit edilmistir. Dielektrik siviya 5 g/I’den daha yiiksek Si
toz ilavesi YP’nii ve YKK kalinligin1 artirmistir. Dielektrik sivida agir1 toz yogunlugu kararsiz
kosullar gelistirmis, desarj enerjisinin dengesiz bir sekilde dagilmasina sebep olmustur. Ayrica

yiizeylerde nano yapili gozeneklerin yogunlugu da azalmistir [51].
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Devgan ve Sidhu (2020), B-titanyum alagimin farkl elektriksel parametreler ve farkli elektrot
malzemeleri kullanarak iglemislerdir. Deiyonize suya Cok Duvarli Karbon Nanotiip (MWCNT)
ve HA katkisiyla islenmis yiizeylerin biyolojik performansini irdelemislerdir. MWCNT katkis1
islenen yiizeylerde gozenekli ve homojen kraterler olusturmustur. Isleme sirasinda yiizeyde
olusan biyofazlar biyouyumlulugu artirmaktadir. Dielektrik siviya HA toz katkisi ise nano
gozenekli yapilar ve biyofazlar ylizeyde olusturmaktadir. Ancak MWCNT ten farkli olarak,
yiizey kraterlerin sirt seklinde yapilar olusturdugu gézlemlenmistir. Topografik a¢idan olusan bu
fark, MWCNT lerin yiiksek elektriksel ve termal iletkenlige sahip olmasma baglanmistir.
Sitotoksisite ve biyouyumluluk agisindan ise her iki toz katkisi1 da benzer sonuglar gostermistir.
En iyi parametreler dielektrik siviya 15 g/l HA toz katkisi i¢in 15 A darbe akimi, 20 ps darbe ve
bekleme siiresi, grafit takim elektrot ve negatif kutuplama ile isleme yapildiginda bulunmustur.
Dielektrik siviya 5 g/l MWCNT katkisinda ise 25 A darbe akiminda, 100 ps darbe siiresi, 20 ps

bekleme siiresi, grafit elektrot ve negatif kutuplama en iyi isleme parametreleridir [52].

Bains vd. (2020), EKI yag icine nano HA tozu katarak, darbe akimi, darbe siiresi ve bekleme
stiresi ile birlikte YP, MKO, asinma ve korozyon iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismalarinda dielektrik sivinin temizleme performansini irdelemek igin farkli i¢ delik
caplarina sahip takim elektrotlar kullanilmistir. Diisiik darbe akimi seviyesinde dielektrik siviya
nano HA toz katkis1t MKO’yu hafifte olsa diistiriirken, yiiksek darbe akimi seviyelerinde MKO
artmaktadir. Yiiksek desarj enerjisi, yiizey sertligini de arttiran oksit olusumlarin tetikleyerek,
bir sonraki desarj ile olusan MKO’yu etkilemistir. Biiyiik elektrot delik ¢aplari daha iyi bir
temizleme etkisiyle beraber MKO’yu artirmistir. 4 mm delik ¢ap1 icin akim ile YP dogru
orantilidir. Isleme sirasinda kullanilan yiiksek darbe siiresi ile birlikte YP artmustir. Bekleme
stiresi arttik¢a diisiikk darbe siirelerinde YP artarken, yiiksek darbe siirelerinde ise bekleme
sliresinin artmasiyla YP azalir. En yiiksek YP, 2 mm delikli takim elektrot i¢in diisiik darbe
stiresinde (45 us), yiiksek akimda (12 A), yiiksek bekleme stiresinde (90 ps) ve toz katkisiz
dielektrikle islemede bulunmustur. 4 mm takim elektrot i¢in yiiksek akim (12 A) ve darbe
stiresi (90 ps), diisiik bekleme siiresi (45 ps) ve toz katkili dielektrikle islemede elde edilmistir.
Yiizeyde toz katkistyla birlikte Ca, P, O igeren yapilar ve gozenekli topografya
gbzlemlenmistir. Korozyon ve asinma direnci nano HA partikiil katkili EK1 ile gelistirilmistir
[53].

Bui vd. (2019) Ti-6Al-4V yiizeylerinde giimis katkili YKK olusturmak amactyla hidrokarbon
esasl yagda Ag toz katkis1 ve WC-%6Co takim elektrodu kullanarak islemislerdir. Calismada

30



Ag toz konsantrasyonunun etkisi desarj enerjisi ile birlikte incelenmistir. Dielektrik siviya Ag
toz katkistyla birlikte YP azalma egilimindedir. Dielektrik siv1 direncinin azalmasi ve desarj
boslugunun artmast ile birlikte desarj araliginin temizlenmesi kolaylasmustir. Islenen yiizeylere
aktarilan yliksek desarj enerjisi ile birlikte krater caplar1 ve derinlikleri artarak YP’yi
yiikseltmistir [54]. Bui vd. (2020) ¢calismanin devaminda diistik darbe enerjisi ve yiiksek Ag toz
katkis1 ile islenmis yiizeylerde kalitatif ve kantitatif antibakteriyel testleri yapildiginda
miikemmel antibakteriyel 6zelliklerin elde edildigini one siirmiiglerdir. Ag ihtiva eden kaplama

tabakas1 S aureus ile birlikte yiizeylerde bakteri kiimelenmelerini de azaltmistir [55].

2.2 TM-ELEKTROT KULLANILARAK OLUSTURULAN FONKSIYONEL VE
BiYOUYUMLU YUZEYLER

EKI’de is parcas1 yiizeyinin alasimlanmasinda kullamlan diger bir teknik ise elektrottan is
pargasi yiizeyine malzeme transferinin saglanmasidir. Mohri vd. (1993), yaptig1 bir ¢calismada
tungsten karbiir (WC) ve Co tozlarimi belirli oranlarda (%80-%20, %90-%10, %95-%5)
sinterleyerek takim elektrotlar1 hazirlamis ve AISI-1049 ¢eligini gaz yag i¢inde islemislerdir.
Islenen yiizeylerde olusan WC tabakasinin ana metale tam baglanamamasindan &tiirii, deney
Cu elektrotla tekrarlanarak sorun giderilmistir. Deneyler sonucunda islenen ylizeyler ¢ok sert
bir WC katman ile kaplanmistir. Yine Al ve kompozit Al elektrotlar ile EKI yapilmis ve

kompozit Al ile islenen yiizeylerin asinma ve korozyon direncinin arttig1 gézlenmistir [56].

Wang vd. (2002), EKI’ de elektrottan is pargasina malzeme transferini saglamak igin preslenmis
Ti tozlarmi takim elektrot olarak kullanmislardir. Gaz yaginda EKI sonucunda iglenmis

yiizeylerde sert TiC seramik katman olugmustur [57].

Simao vd. (2003) yaptiklart bir ¢alismada ise 6 mm x 55 mm 6lgiilerinde WC/Co (agr. %6)
kompozit takim elektrot kullanarak AISI H13 (600-640 HKo.o2s) sicak is takim celigini
hidrokarbon yagi (BP180) yaginda islemislerdir. WC/Co kismen sinterlenmis takim
elektrotlarin kullanilmasi, islenmis yilizeylerde nispeten az mikro g¢atlak olusumuna, 30 pm'ye
kadar ortalama kalinliga sahip bir alasimli/degistirilmis yiizey tabakasinin meydana gelmesine
ve is parcasi ylizey mikro sertliginde artisa neden olmugstur. Yiizeyde yiiksek sertlik, celik ve
aliminyum alasimli serit/levha {iretiminde kullanilan sert krom kapli soguk haddelenmis is

silindirlerinin kaplama 6ncesi ylizey kosullar1 agisindan olumlu karsilanmaktadir [58].
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Khanra vd. (2007), ZrB2-Cu takim elektrotlar1 T/M ile {iretmis, ¢elik is pargasini gaz yaginda
islemislerdir. Is pargasi yiizeyinde kalint1 &stenit, elektrot yiizeyinde ise ZrC olusmustur [59].
Ho vd. (2007) yaptiklar1 bir ¢aligmada Ti-6Al-4V alasimini ticari su bazli dielektrik sivi
icerisinde geleneksel Cu elektrot ve T/M Cu elektrot kullanarak islemisler, olusan yiizeyleri
topografik acidan karsilastirmislardir. T/M Cu elektrot kullanilarak yapilan EKI, is parcasi
yizeyinde daha yiiksek oranda alasimlama meydana getirmistir. T/M Cu elektrot
kullanildiginda Cu tanelerinin birbirlerine zayif baglanmasi sonucu isleme sirasinda desarj
aralifina daha yiiksek Cu salinmaktadir. Geleneksel Cu takim elektrot ve negatif polarite ile
isleme yapildiginda, islenmis yiizeylerde mikro sertlik 1100 HKog25 Olglilmiistiir. Sertligin
artis1 yiizeyde olusan TiO2’ler ile agiklanmistir. Negatif kutuplamada takim elektrodun daha
fazla 1stya maruz kalarak asindigi sonucuna varilmigtir. T/M Cu takim elektrotla, pozitif

kutuplamada isleme daha kalin YKK olusumuna neden olmustur [60].

Patowari vd. (2011), WC60-Cu40 T/M takim elektrodu kullanarak ¢elik is pargasi (C-40)
yiizeylerinde EKI ile WC, W2C, Cu ve Fe’den olusan kompozit katmanlar olusturmuslardir.
Yiizey sertligi ana faz malzemeye gore 5 kat daha yiiksektir [61]. Mussada ve Patowari (2017),
benzer sekilde W75-Cu25 kompozit takim elektrodu ile hidrokarbon yagda EKI1 ile islenmis
celik yiizeylerinde Cu, W, WC ve W2C olusumu gozlemlemislerdir [62].

Chen vd. (2013) Ti tozlarinda T/M yontemiyle takim elektrodu tireterek Al is parcasini azot
gaz1 altinda islemislerdir. Al is pargas1 yiizeyinde TiN seramik katman olusumu
gozlemlenmistir [63]. EKi’de istenen yiizey alasimlar1 dogru takim elektrotlar1 ve dielektrik
s1vi kombinasyonlari kullanilarak elde edilebilmektedir. Tsai vd. (2003) Cu ve Cr tozlarini bir
recine i¢inde karigtirarak diisiik basing (20 MPa) ve sicaklikta (200 °C) kaliplayarak takim
elektrodu iiretmislerdir. Uretilen bu takim elektrotlar1 ile orta karbonlu celikler islendiginde,
ylizeyde Cr ve Cu bakimindan zengin katmanlar elde edilmistir. Cr tozlarinca yiiksek orana
sahip takim elektrot kullanimi, korozyon direnci daha yiliksek islenmis ylizeylerin elde

edilmesini saglamaktadir [64].

Giilcan vd. (2015), yaptiklari ¢alismada ise T/M takim elektrot bilesiminde Cu tozu (toz boyutu
< 84.7 um) ve Cr tozu (toz boyutu < 127 pm) kullanmislardir. Cu ve Cr tozlar1 ii¢ farkli karigim
oraninda (%65-%35, %75-%25, %85-%15), ti¢ farkli farkli basingta sikistirilmis (600 MPa, 700
MPa, 800 MPa) ve farkli sicakliklarda (800 °C, 850 °C, 900 °C) sinterlenmistir. Uygun karigim

oraninda (6rnegin %85Cu-%15Cr) Cu-Cr sinterlenmis elektrotlar, elektrolitik Cu takim
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elektrotu kullanimina gore daha yiiksek isleme hizi saglamistir. Sinterlenmis takim elektrotta
Cr miktar1 artttkga MKO diiserken TAO azalmaktadir. Sinterleme basinci ve sicakliginin
artmastyla takim elektrodunun yogunlugu ve elektrik iletkenligi artarken (tozlarin birbirine
daha kuvvetli baglanmalar1 sebebiyle) MKO artmaktadir [65]. Aynm1 arastirmacilarin yaptigi
farkli bir ¢alismada Cu-Mo ve Cu-Cr T/M takim elektrotlar1 farkli karisim oranlarinda (%65-
%35, %75-%25, %85-%15, %100), farkli basing (600 MPa, 700 MPa, 800 MPa) ve farkl
sicakliklarda (800 °C, 850 °C, 900 °C) iiretilmistir. T/M takim elektrotlariyla 1040 ¢eligini gaz
yaginda islemislerdir. Mo’nin Cr’a gore sahip oldugu yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik,
Mo katkil1 takim elektrot ile islemede MKO’yu artirirken TAO’yu azaltmistir. EKi’de Cr bazli
takim elektrot kullanimi, elektrolitik Cu ve Cu T/M takim elektrot kullanimina gore is parcasi
YP’yi artirmistir. Mo bazli takim elektrotlar1 kullanildiginda ise, Cr bazli takim elektrotlarindan
daha diisiik YP elde edilmistir. Elde edilen sonuglar takim elektrotlarinin elektrik iletkenligine
bagli olarak YP’nin degisimini gostermektedir. Takim elektrottan gelen Cu, Cr ve Mo ile
dielektrik stvidan tasman C, is pargasi yiizeyine tasinarak bir katman olusturmaktadir. Islenen
yiizeyde YKK kalmlig1, Cr bazli takim elektrotlarda Cr oran1 arttikca artis gostermektedir. Is
pargasi yiizeyinin sertligi, EKI’de elektrolitik Cu takim elektrot kullanildiginda %180, Cu T/M
takim elektrot ile %30, Cr esasli takim elektrotlarda %40-80 ve Mo bazli takim elektrot
kullaniminda %40-90 arasinda artmistir. T/M takim elektrotlarla islenmis yiizeyler ana faz
metalden daha diisiik korozyon yayilimi géstermistir. Korozyon direncinin Cr ve Mo esasl1 tim
kompozit elektrotlarda arttig1 sdylenebilir. EKI’de is pargasi yiizeyinin asinma direnci Cr esasl
takim elektrot kullanildiginda %110-160, Mo esasli takim elektrot kullanildiginda %140-210
arasinda artmistir [66]. Cogun vd. (2016) saf Cu takim elektrot ve agirlik¢a %20B4+C-%80 Cu
oraninda T/M elektrotla 1040 celigini 3 A ve 6 A darbe akiminda 25 us ve 50 pus darbe siiresinde
pozitif kutuplama ile gaz yag i¢inde islemislerdir. Tiim elektrotlar i¢in darbe akimi1 ve darbe
stiresi arttikca MKO ve HV sertlik degeri artmis YP ise bozulmustur. MK O orani en fazla E/Cu,
en az ise TM/Cu-B4C takim elektrot kullanildiginda elde edilmistir. En yiikksek TAO ise T/M
Cu-B4C takim elektrot kullanildiginda elde edilmistir. Ancak T/M Cu-B4C takim elektrotu
kullanilarak islenen yiizeylerde sert metaller arasi fazlarca zengin bir yiizey katmani elde
edilmistir. En diisik YP E/Cu takim elektrot, en yiiksek YP ise T/M Cu-B4C takim elektrot
kullanildiginda elde edilmistir. Tiim takim elektrotlar i¢in EKi’de darbe siiresi ve akimi
arttikga YP artmistir. EKi’de T/M Cu-B4C takim elektrot kullanildiginda diger takim
elektrotlara gore daha yiiksek (yaklasik 2 kati, ana faz malzemeye gore 4 kat) yiizey sertlikleri
ve asinma direncleri (1.5-2 kat) olgiilmiistiir [67].
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Balasubramanian ve Senthilvelan (2015) EN8 karbon ve D3 kalip c¢eligini, ayr1 ayr
sinterlenmis bakir, piring ve bronz takim elektrotlarla islemislerdir. Islenen tiim yiizeyler RSM
(Yizey Cevap Metodu) yontemi ile degerlendirilmistir. EN8 karbon celigi i¢in MKO
sinterlenmis bakir takim elektrot kullanildiginda en yiiksektir. TAO ve MKO oran1 sinterlenmis
bronz takim elektrot kullamldiginda ise azalmaktadir. EKi’de YP sinterlenmis piring takim
elektrodu kullanildiginda en diisiik seviyededir. D3 kalip ¢eliginde ise sinterlenmis bakir takim
elektrot kullanildiginda ise en yiiksek MKO oran1 gézlemlenmistir. TAO sinterlenmis bronz
takim elektrot i¢in en diisiik seviyededir. Sinterlenmis piring takim elektrot kullanildiginda ise

YP en diisiik degerdedir [68].

Gill ve Kumar (2015) farkli oranlarda (%5Cr-Ni-%95Cu, %10Cr-Ni-%90Cu, %15Cr-Ni-
%85Cu) metalik tozlar1 200 MPa basincta presledikten sonra 850 °C de 60 dk. sinterlemislerdir.
Sinterlenmis takim elektrotlarla yiiksek karbonlu EN31 ¢eligini EKI ile isledikten sonra elde
ettikleri sonuglart Taguchi metodu ile degerlendirmislerdir. Yapilan degerlendirmelerde, EDS ve
XRD sonuglarma gore ylizeyde FesC ve FeCrNi gibi intermetalik bilesikler iceren yiiksek
alasimli bir katman olusumunu belirlemislerdir. En iyi isleme parametrelerinde, islenen
yiizeylerde mikro catlaklar olusmamakta ve mikro sertlik yaklasik 3 kat artmaktadir. Calismada
yiizey mikro sertligini etkileyen en 6nemli faktoriin darbe akimi oldugu belirtilmistir. Mikro
sertlikteki artisin, alagimli katmanda krom igeren karbiirlerin olusmasindan kaynaklandigi
sonucuna varilmistir [69]. Bu ¢alismanin devami niteliginde farkli bir arastirmada ise yine aynm
oranlar kullanilarak (%5W-%95Cu, %10W-%90 Cu, %15W-%385) bakir ve tungsten kompozit
takim elektrotlar iiretilmis ve EN31 yiliksek karbonlu celik islenerek yiizey ozellikleri
incelenmistir. EK1 ile islenen yiizeylerde C %0.9°dan %1.98e yiikselirken, W %0’dan %2.62’ye
cikarak katman oOzelliklerini degistirmistir. Tungsten, karbon ile birleserek yiizeyde tungsten
karbiirler olusturmus ve yiizey sertligini artirmistir. Sinterlenmis takim elektrot kullanarak
yapilan islemelerde yiizeyde zengin alasimlama yapilmis, mikro catlak ve bosluk gibi yilizey
hatalar1 goriilmemistir. Islenmis yiizeyin mikro sertligi %150 oraninda artmis, bdylece diisiik W
icerigine sahip alagimli celiklerin uygulama alanimi genisletmistir [70]. Ayn1 arastirmacilarin
yapt1g1 bir diger caligmada ise, Cu ve Mn tozlar sinterlenerek (%5Mn-%95Cu, %10Mn-%90Cu,
%15Mn-%85Cu) elde edilen takim elektrot kullanilarak H11 sicak kalip ¢eligi EK1 ile islenmistir.
Islenen yiizeylerin YP, mikro sertlik gibi 6zellikleri Taguchi metodu yardimiyla incelenmistir.
Benzer bi¢imde, islenen yiizeylerde ana faz malzemeye gore (%0.349 Cu, %0.346 Mn) daha fazla
Mn (%5.05) ve C (%6.12) gézlemlenmistir. Mikro sertligi olumlu yonde etkileyen mangan karbiir

ve sementitler islenen yiizeylerde tespit edilmistir. Ayrica korozyon direncini artiracak bir miktar
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bakirda yiizeyde saptanmistir. Takim elektrot iiretiminde toz konsantrasyonu ve isleme
parametreleri, mikro sertligi etkilerken YP’yi 6nemli 6l¢iide degistirmemistir. Ayn1 zamanda

islenen yiizeylerde mikro ¢atlaklar olusmamaktadir [71].

Senapati vd. (2016) geleneksel Cu elektrot ile T/M Cu-Cr-Ni takim elektrot kullanarak EKI
yaginda H11 sicak takim geligini islemislerdir. Cu-Cr-Ni tozlar1 (%87 Cu-%5 Cr-%8 Ni)
karistirilmis ve 4 ton basingta preslendikten sonra 800 °C’de sinterlemistir. Elde edilen deney
sonuglart DOC, TOPSIS, PCA gibi yontemler kullanilarak en 1yi isleme kosullar1 belirlenmistir.
Cu takim elektrotla isleme yapildiginda 3 A darbe akimi, 200 us darbe siiresi, 15 dk. isleme
siiresi en iyi isleme parametreleri olarak belirlenmistir. EKi’de T/M Cu-Cr-Ni takim elektrot
kullanildiginda ise 6 A darbe akimi, 150 ps darbe siiresi ve 15 dk. isleme siiresi en iyi isleme
parametreleridir. Ayrica yiizeyde Cr ve Ni igeren bir katman olusumu goriilmiistiir. Darbe

akiminin iglenmis yiizeye etkisi en fazla olan isleme parametresidir [72].

Ahmed (2016), hidrokarbon yagi i¢inde Al is pargasin1 Ti-BsC-Al kompozit takim elektrotla
isleyerek yiizeyde TiB; ve TiC iceren katmanlar elde etmistir. Calismada sertligin 6nemli

miktarda arttig1 raporlanmstir [73].

Singh vd. (2017) yaptig1 bir ¢alismada hafifligi, korozyon direnci ve kaynaklanabilirlik
ozelliklerinden dolay1 6zellikle havacilik sektdriinde tercih edilen AA6061/SiC (%10 SiC -
%90 AA6061) kompozit malzemesini, %20 Cu - %80 W oraninda sinterlenmis takim elektrot
ile islemislerdir. TAO, MKO ve YP’nii darbe akimi, darbe siiresi, desarj gerilimi ve bekleme
stiresini goze alarak degerlendirmislerdir. Darbe akimi ve darbe siiresinin TAO, MKO, YP
iizerinde daha etkili olduklarin1 gbzlemlemislerdir. Uygun takim elektrot se¢imi yapilarak is
parcast yiizeyinde istenilen 0zelliklere sahip yiizeylerin olusturulabilecegini dogrulamislardir.
Sinterlenmis takim elektrotla islenmis yiizey sertligi, Cu takim elektrotla islenmis yiizeylere
gore 60 HV’den 85 HV’ye artis gdstermistir [74].

Hussain vd. (2018) yaptigi caligmada Al,O3 tozlarint %1, %3, %5 oraninda Cu ile sinterleyerek
kompozit takim elektrot iireterek, takim elektrotlarin yogunluk, sertlik ve asinma
mukavemetlerini incelemislerdir. Kompozit elektrotta %Al>03 orani arttikga yogunlugun ve
sertligin arttig1, asinma hizinin ise azaldigi goriilmiistiir. Asinma hizi sertlik, yogunluk ve

kompozit yiizey iizerindeki koruyucu oksit tabakasi olusumu ile iliskilendirilmistir [75].
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Goyal vd. (2018), kardiyovaskiiler stent iiretiminde kullanilan yiiksek kromlu platin ¢eligini
geleneksel Cu ve Cu-Sn kompozit takim elektrotlart kullanarak islemislerdir. Cu takim
elektrotla EKI’de darbe akimi1 5 A’den 15 A’e yiikseltildiginde MKO’da %96.31 artmistir.
Kompozit Cu-Sn elektrotla ayni kosullarda MKO %99.73 artmustir [76].

Algodi vd. (2018), EKI ile hidrokarbon esasl dielektrik siv1 i¢inde yiiksek hiz ¢eligi (HSS) ve
paslanmaz ¢elik (SS304) malzeme iizerine kaplama yapabilmek i¢in sinterlenmis TiC ve saf Cu
takim elektrot kullanmislardir. Islemede sabit isleme parametreleri (darbe akimi1 10 A, darbe
stiresi 8 us, bekleme siiresi 256 us, desarj gerilimi 230 V, negatif kutuplama) kullanarak
karsilastirma yapmislardir. TiC/Fe kompozit kaplama her iki malzeme yiizeyinde elde
edilmistir. Kaplama mikro yapisi en dis yiizeyde es eksenli ince taneli yapilar ve bunun hemen
altinda siitunsu yapilar seklindedir. Kaplama ara yiizeyine dogru inildiginde incelen es eksenli
taneli yap1 goriilmiistiir. Bu durum EK1 ile isleme sirasinda ergiyik malzemenin soguma seklini
yansitmaktadir. Asinma direnci her iki althk malzeme icinde yiizeyde TiC-Fe kaplama
olusmastyla artmistir. Cu takim elektrot kullanilarak EK1 yapildiginda TiC elektrot kullanimina
gbre yiizey asinma direncinde daha diisiik artis goriilmiistiir. islenmis yiizeyde olusan mikro
catlak ve gdzenekli yapilar EKI sonrasi yiizeyin lazerle islenmesiyle giderilmistir. Ancak
yiizeyi lazerle islemek TiC yapilarint seyrelttigi ve taneleri irilestirdigi i¢in, asinma direncinde
diisiise sebep olmustur. Ancak, diisiis yiiksek yiiklerde HSS is pargasi ylizeylerinde

goriilmemistir. Bu durum abrazif asinma mekanizmasinin engellenmesine baglanmaistir [77].

Tijo vd. (2018) farkli oranlarda (%60-%40, %70-%30, %80-%20) TiC ve Cu tozlarini
sinterleyerek elde ettikleri takim elektrotlarla AISI 1020 celigini islemislerdir. Takim
elektrotlar 300 MPa basingla 2 dk. siireyle basilmis ve ardindan sinterleme islemine
tutulmustur. Sinterleme islemini 900 °C de argon gazi beslemesiyle yapmuslardir. EKI’de darbe
akimi ve darbe siiresi arttik¢a, numune yiizeylerine malzeme transferi artmistir. Ancak belirli
bir esikten sonra darbe siliresi ve darbe akiminin artmasi, islemede malzeme kaldirma
mekanizmasini tetiklemis ve ylizeye malzeme transfer hizini diiglirmiistiir. Akim ve/veya darbe
sliresinin artmasi desarj enerjisini artirarak islenen yiizeyin YP’yi, mikro sertligini ve asinma
direncini artirmustir. Diger taraftan asir1 darbe enerji seviyeleri EKi’de kullamldiginda, islenen

ylizeyde diizensiz kaplamaya ve asinma direncinde diislise sebep olmustur [78].

Das vd. (2019) A15052 alasimini %40 TiB2-%30 SiC-%30 Al T/M takim elektrotlar kullanarak

islemislerdir. Islenmis yiizeyde kalmligi 90 pm’ye ulasan alasimlanmis katman elde
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etmislerdir. EKi’nin endiistriyel parcalarda istenen yiizey ozelliklerini elde etmek icin
ekonomik ve verimli bir alternatif olacagi sonucuna varmislardir. Alasimlama sonrasi iglenen

yiizeyin YP 0.6 pum’den 5 pm’ye yiikselmistir [79].

Elaiyarasan vd. (2019) ZE41A magnezyum alagim yiizeyinde sert bir katman elde etmek
amaciyla EKi’de %50 WC-%50 Cu T/M takim elektrot kullanmislardir. Diisiik sikistirma
basincinda (150 MPa) sikistirilan takim elektrotlar1 EKi’de yiikselen darbe akimi ve siiresiyle
MKO ve YP’de hizli artisa sebep olmustur. Hizli islemeye kars1 takim elektrottan kontrolsiiz
malzeme taginimi ylizey kalitesini hizla bozmustur. Yiiksek sikistirma basincinda (200 MPa)
sikistirilan takim elektrotlari ise, diisiik darbe akim ve siirelerinde MKO’yu diisiiriirken yiizey

kalitesini artirmistir [80].

Prakash vd. (2019) Ti-6Al-4V yiizeyinde biyouyumlu katmanlar olusturmak amaciyla Ti-Nb
kompozit elektrotla Nb toz katkil1 hidrokarbon yaginda EK1 ile islemislerdir. Isleme sonucunda
Ti-6Al-4V is parcasi yiizeyinde TiO2-TiC-NbO-NbC kompozit katman olusmustur. Calismada
yiiksek akim ve dielektrik sivida yiiksek Nb konsantrasyonu kullanildiginda, islenen ylizeye
malzeme transfer oraninin artarak mikro catlak olusumlarinin azaltildigi vurgulanmistir.
Islenen yiizeylerde olusan oksit ve karbiirler yiiksek korozyon direnci, sertlik ve asmnma

mukavemeti saglamaktadir. Ayrica, implant gereksinimleri i¢in ihtiya¢ duyulan biyoaktivite

elde edilebilmektedir [81].

Nath vd. (2010) yaptiklar bir ¢alismada, laboratuvar ortaminda saf HA sentezlemis ve %10
oraninda saf Ag tozu ile 1200 °C’de sinterlemislerdir. Sinterlenmis numunelerin sertlik tokluk
gibi fiziksel ozelliklerinin yan1 sira in-vitro sitotoksisite ve antimikrobiyal testleri yapilmustir.
Calismanin sonucunda Ag atomlarinin HA kafes sistemine girerek sitokiyometrik olmayan HA
olusumuna ve kafes parametrelerinin degismesine sebep olmustur. Boylelikle 1300 °C’ye kadar
HA’nin TCP (trikalsiyumfosfat)’ye doniismesi engellenerek, Ag ihtiva eden miikemmel kararl
HA yapisi elde edilmistir. %10 Ag ilavesinin HA nin in vitro sitotoksisite 6zelliginden 6diin
vermeden E.coli bakterilerine kars1 milkemmel antimikrobiyal 6zellik sagladigr goriilmiistiir.
Ayrica daha yumusak Ag partikiilleri eklenmesine ragmen %10 Ag-%90 HA oraninda tozlarin
1200 °C’de sinterlenmesi sonucunda 6.5 GPa sertlik elde edilmistir. Toklasma mekanizmasi

172

catlak dallanmasi ile gergeklesirken tokluk 1 MPa m™* dl¢tilmistiir [82].
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BOLUM 3

AMAC DENEY DUZENEGI ve YONTEM

3.1 GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Ti ve alasimlar1 sahip oldugu miikemmel biyouyumluluk ve mekanik 6zelliklerinden dolay:
implant malzemesi olarak yaygin bicimde kullanilmaktadir. Ancak zayif osseointegrasyon,
implant ile iliskili enfeksiyonlar, bazi durumlarda iyon salinimi nedeniyle sitotoksik etki
gostermektedir. TiO’nun zayif kayma mukavemeti, implant ve biyolojik malzeme ara
yiizeyinden taneler bigiminde ayrilarak, sert ve asindirici tane davranisini sergilemesine yol
acmaktadir. Hizl1 osseointegrasyon ve bakteriyel enfeksiyona karsi diren¢ implant basarisinda
temel rol oynamaktadir. Sekiz yillik bir dental implant ¢alismasinda, implant uygulamalarinin
%2.7 oraninda basarisizlik ile sonuglandig1 goriilmiistiir. Implant basarisizliklarmin %52,5%i
kemik kaybi ve/veya enfeksiyon kokenlidir. %43.4°0 ise implant hareketliliginden
kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuglar, hizli osseointegrasyon ve bakteriyel direncin implant

uygulamalarinda 6nemini vurgulamaktadir [83].

Doku implant ara ylizeyinde biyofilm olusumu ve zayif bagisiklik, bakteri kolonizasyonu ve
yiiksek enfeksiyon duyarliligindan kaynaklanir. Bakteri yapismasi ve bakteri kiimelenmeleri
nedeniyle biyofilm olusumunu 6nlemek i¢in Ti implant yiizeyleri ¢esitli yontemlerle modifiye
edilmektedir. Literatlirde, kaplamalar (antibiyotik yiiklenmis kaplamalar, organik veya
inorganik antimikrobiyal ajanlar i¢eren kaplamalar, yapisma direngli kaplamalar), Ti alagim
implant yiizeylerine antibakteriyel polimerlerle biyofonksiyonellestirme gibi yiizey
modifikasyon yontemleri kullanilarak uygulanmistir. Halen, implantlarda ortaya c¢ikan
osseointegrasyon problemlerinin olasi ¢oziimleri i¢in alternatif yilizey isleme teknikleri iizerinde
arastirmalar devam etmektedir. Kaplamalar ve yiizey modifikasyonlar1 arasinda yer alan
inorganik  antimikrobiyal Ag genis aralikta antibakteriyel oOzellikler sergilerken
osseointegrasyonu da gelistirmektedir. Ancak Ag iyon salinim hizi 35 ppb’den yiiksek
oldugunda hiicreler iizerinde toksik etki yaratmaktadir. Bundan dolayi, Ag katkili yiizeylerin

Ag miktarlari sinirlandirilmalidir.
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Patil vd. (2019) Ti-6Al-4V yiizeylerine DC piiskiirtme ve atmosfer ortaminda 750 °C'de termal
tavlama yaparak 5 ila 20 nm arasinda degisen kalinliklarda glimiisle kaplamamislardir.
Kaplanan ylizeylerde Ag iceriginin agirlik¢a yiizde 4.285’den (kalinlik 20 nm) yiiksek olmasi,
Ag® salinim hizinin 35 ppb’nin {izerine ¢ikmasi sebebiyle insan dokular i¢in toksik etkiye
neden olmaktadir. Bu nedenle, glimiisiin 2.229 agirlik yiizdesi (kalinlik 15 nm), antibakteriyel

implantlarin gelistirilmesi i¢in Onerilmistir [84].

EKI yontemi, icerigi kontrol edilebilen Ag katkili yiizeylerin elde edilebilmesi agisindan
yenilik¢i bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Ayrica biyouyumluluk agisindan gereksinim
duyulan yilizey modifikasyonlarinin ve mikro yapisal degisimlerin bu yontemle islenen
yiizeylerde elde edilebildigi literatiirde kanitlanmigtir. Daha Once yapilan ¢alismalar temel
alindiginda, dielektrik siviya Ti, HA, MWCNT gibi toz katkilari, islenen ylizeyde
biyouyumluluk acisindan olumlu degerlendirilebilecek topografik olusumlar meydana
getirmektedir. Ust iiste binmis kraterler iginde, birbirine bagli nano gdzenekli yapilar EKi
yiizeylerde olusmaktadir. Desarj enerjisinin etkisiyle biyoseramik oksit ve karbiir fazlar
olusmakta ve HA islenen yiizeye tasmabilmektedir. Bui vd. (2020) EKi’de deiyonize suya Ag
toz ilavesi ile Ag katkili yiizeyler elde ederek ylizeyin bakteriyel direncini gelistirmistir [55].
Prakash vd. (2019) EKi’de sinterlenmis takim elektrot kullaniminin biyouyumlu yiizeyler
olusturabilecegi fikri literatiirde yeterli seviyede ¢alistimamistir [81]. EKi’de biyouyumlu ve
antibakteriyel ozelliklerin gelistirilmesini iceren herhangi bir calisma bulunmamaktadir.
Giincel bir yiiksek lisans ¢alismasinda Ag-HA sinterlenmis elektrot kullanilarak antibakteriyel
yiizeyler gelistirilmeye calisilmistir. Calismada Ag’iin islenen ylizeylere yiiksek oranda taginma
egilimi goriilmistiir. Deneysel tasarimda ele alinan tiim isleme kosullar1 i¢in ¢cok yliksek oranda
gozlemlenen Ag tagimimu, toksik etkinin giderilmesi igin farkli kombinasyonlarda T/M elektrot

tasarimi gereksinimini ortaya koymustur [85].

Fe ve Co nispeten kolay bulunabilir ve ekonomik bir malzemedir. Ayrica Ti ile birlikte gelismis
biyouyumluluk ve korozyon direncine sahip alagimlar Fe ve Co kombinasyonlar ile elde
edilebilmektedir. Ti-Fe alagimlar1 mekanik 6zellikleri Ti-6Al-4V alagimina gore gore daha iyi
seviyededir. Pahali Nb ve V gibi B kararlastirici elementler yerine, ucuz ve kolay bulunan Fe

toz kullanim1 son dénemlerde arastirmacilarin ilgisini gekmektedir [86—88].

Calismamizda EKI1 ile islenen Ti-6Al-4V yiizeylerinde, antibakteriyel 6zelligin gelistirilmesi

icin kullanilan Ag tozlar ile birlikte Fe ve Co tozlar sinterlenmis takim elektrot bilesiminde
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yer almaktadir. Sitotoksik etkiden kacinmak i¢in elektrot bilesiminde Ag konsantrasyonu diistik
tutulmustur. Ayrica CaP tozlar1 kullanilarak, biyouyumluluk agisindan gelismis yiizeylerin elde
edilmesi hedeflenmistir. EKI’de %100 Ag-Fe-Co (A elektrot), %25 CaP-%75 Ag-Fe-Co (B
elektrot), %35 CaP-%65 Ag-Fe-Co (C elektrot) ve %50 CaP-%50 Ag-Fe-Co (D elektrot)
faktoriyel deneysel yaklagimla denenmistir. 7 A, 22 A ve 42 A darbe akimi seviyelerinde
yapilan denemeler 22 A ve 42 A darbe akimlarinda kararsiz isleme kosullar1 gelistirdiginden
calismaya 7 A darbe akimi ile devam edilmistir. 6 ps, 12 ps, 25 ps, 50 pus ve 100 ps darbe
siireleri elektriksel isleme degiskenleri olarak ele almmmustir. Islenen yiizeylerde malzeme
transfer mekanizmalari, mikro yapisal ve topografik yiizey degisimleri aciklanmaya

calisilmistir.

3.2 DENEYSEL DUZENEK VE YONTEM

3.2.1 Is Parcas1 Hazirhk Asamasi

Calismalarimizda is pargasi olarak ticari amagla elde edilen Ti-6Al-4V Extra Low Insterstitial
(ELI) alagimi kullanilmistir. Ti-6Al-4V alasiminin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de, fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri de Cizelge 3.2°de verilmistir. 10 mm ¢apinda gubuk seklinde satin alinan
malzeme 8 mm araliklarla kesilmistir (Sekil 3.1a). Protherm marka atmosfer kontrollii 1s1l islem
firminda numuneler 8 °C/dk. 1sinma hizinda 600 °C’ye ¢ikarilarak, 1 saat gerilim giderme
tavlamasina tabi tutulmustur. Ardindan firinda sogumaya birakilmistir (Sekil 3.1b). Sonrasinda
is pargasi ile elektrot yiizeyi arasinda paralelligin saglanmasi amaciyla 120-400 mesh arasi

zimpara ile ylizeyler parlatilmistir.

3.2.2 Toz Metalurjisi ile Elektrot Uretimi

T/M teknigi ile Ag-Fe-Co matrisine CaP tozlar takviye edilerek farkli konsantrasyonlarda
takim elektrotlar iiretilmistir. Uretimde kullanilan Ag-Fe-Co tozlarinmn ikincil elektron
gorilintiileri ve enerji dagilim analizi (EDS) Sekil 3.2, ICP-MS analizi Cizelge 3.3’de, CaP
tozlariin ikincil elektron goriintiisii ve EDS analizi Sekil 3.3’te, partikiil toz boyutu analizi ise

Sekil 3.4°te verilmistir.
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Cizelge 3.1 Ti-6Al-4V ELI alasiminin kimyasal bilesimi (% agr.).

Ti Al \Y Fe O C N H

89.551 6.15 4.06 0.10 0.09 0.02 0.028 0.001

Cizelge 3.2 Ti-6Al-4V ELI alagimimin kimyasal fiziksel ve mekanik 6zellikleri (20 °C).

Yogunluk 4.43 gr/cm?®
Ozgiil 1s1 560 J/kg°C
Hacimsel elektrik direnci 170 Q.cm
Termal iletkenlik 7.2 W/imK
Sertlik 36 Rockwell C
Elastisite modiilii 114 GPa
Akma dayanimi (%0.2) >850 MPa
Cekme dayanimi >900 MPa

Sekil 3.1 Deneylerde kullanilan a) Ti-6Al-4V alasimu is pargasi, b) Isil islem firini.
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Co

Ag Co
Ag
Ag

- mag [] det | mode v v v
“°  10000x ETD | SE | Highvacuum | 9.9 mm 20.00 kv FEI QUANTA FEG 450 2.00 4.00 6.00 8.00 keV

Sekil 3.2 Ag-Fe-Co tozlarinin SEM ve EDS analizleri.

Cizelge 3.3 Ag-Fe-Co tozlarinin ICP-MS analizi.

mg/kg 1

Ag 1.041
Co 21.135
Fe 44.346

Tozlar karistirllmadan once hacimce farkli oranlar agirliklarinin yogunluklarina boliinmesi ile

elde edilmigtir. V = % Hesaplamalarda pag: 10.49 g/cm®, pra: 3.16 glcm? almmustir (Sekil 3.5).

Element Wt % At %

CK 3.28  7.09

0K  28.99 46.98

Ca P K 25.99 21.76
AuM 3.80  0.50

PdL 2.16  0.53

CakK 35.78 23.15
Total 100.00 100.00

Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 3.3 CaP tozlarinin SEM ve EDS analizleri.

43



" TTacim (%) oo,
bo Boyut(um) ~ Hacim(%) ~Boyut(um) Hacim(%) Boyut(um) Hacim(%) Boyut(um) Hacim(%)
L 0.05 0.00 087 17.64 9.00 72 12067 100.00
0.06 0.00 0.78 18.92 10.48 78.03 140.58 100.00
. 0.07 0.01 091 0.18 121 8298 163.77 100.00
0.08 0.02 1.06 04 14.22 §7.18 180.80 100.00
L 0.09 0.05 124 2288 16.57 90.58 mn 100.00
0.1 0.13 1.4 2450 19.31 93.20 25895 100.00
L 0.13 0.28 1.68 26.38 2240 95.15 301.68 100.00
0.15 059 195 28.56 2620 96.55 35146 100.00
s 0.17 1.16 228 3N 3053 97.55 409.45 100.00
0.20 200 265 34.08 36.56 98.26 417.01 100.00
ko 0.23 350 309 3750 41.43 98.78 556.11 100.00
0.27 540 360 41.39 81 99.18 647,41 100.00
bo 0.31 787 419 46.78 §6.23 99.40 75423 100.00
0.36 10.04 488 50.64 65.51 99.74 878,67 100.00
o 0.42 1229 569 §5.91 76.32 99.90
049 14.33 663 61.46 8891 99.99
0 : ; : ) 058 16.13 .1 67.13 103.58 100.00
001 LE) To .0 oo To
Partikiil Capr (um)

Sekil 3.4 CaP tozlarinin partikiil boyut analizi.

Sekil 3.5 T/M ile elektrot liretmek i¢in gereken toz agirlik dlgtimleri.

Hacimce %50 Ag-Fe-Co-%50 CaP; %65 Ag-Fe-Co-%35 CaP; %75 Ag-Fe-Co-%25 CaP ve
%100 Ag-Fe-Co-%0 CaP oraninda tozlar Fritsch-Pulvarisette-5 markali bilyeli 6giitme ile 300
d/dk. hizla, 1 saat siire ile karistirilmistir (Sekil 3.6). Karistirma islemi 10 dk. dondiirme ve 2
dk. durdurma ile 6 periyotta toplam 72 dk. siirede yapilmistir. Son periyotta bilyeli 6giitme
cihazi ters yonde dondiiriilmistiir. Agirlik¢a Y2 toz—paslanmaz ¢elik bilye orani kullanilmaistir.
Preslenmeden once 2 dk. kasik yardimiyla manuel karistirma yapilmistir. Bilyeli 6gilitme

cihazinin firma katalogundan alinan teknik 6zellikleri Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.6 Bilyeli 6giitme cihazi.

Cizelge 3.4 Bilyeli 6giitme cihazi teknik 6zellikleri.

Caligma prensibi

Darbe etkili

Ogiitme istasyonu sayis1

2

Ogiitme araglar1

Ogiitme haznesi ve 6giitme toplar1

Ogiitme takimlarinin malzemeleri

AKkik, zirkonyum oksit, sertlestirilmis paslanmaz gelik,
sert metal tungsten karbiir

Ogiitme haznesi boyutlar

125, 150, 250, 420, 500 ml

Bilye ¢aplart 0.1-20 mm
Analitik incelige kadar tipik 6giitme siiresi 3dk.
Ogiitme haznelerinin max. dénme hizi 1600 d/dk.

Ana diskin donme hiz1

100-800 d/dk.

Santrifiij ivmesi (g =9.81 m/ s?)

649

Elektriksel degerler 200-240 V /1 ~, 50-60 Hz, 2800 watt
Agirhik 110 kg
Yiikseklik x Genislik x Derinlik 48 x 82 x 52 cm

T/M elektrot liretimi icin iki parcali 6zel konik kalip tasarimi yapilmistir. Tasarlanan kalip
Zonguldak Merkez TTK Maden Fabrikalar1t Merkez Atdlyesinde paslanmaz ¢elik malzemeden
tiretilmistir. Uretilen elektrotlarin kaliptan daha kolay ¢ikmast igin kaliba yaklasik 1-2° koniklik

verilmistir. Uretilen kalibin teknik resmi ve goriintiisii Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7 T/M elektrot iiretiminde kullanilan 6zel kalip.

Tozlar kaliba dokiilerek 12 mm ¢apinda 10 mm yiiksekliginde silindirik elektrotlar hidrolik pres
(Hidroliksan, HD20) ile 300 bar basingta basilmistir (Sekil 3.8). Kullanilan hidrolik presin
firma katalog bilgileri Cizelge 3.5’ de verilmistir.

Sekil 3.8 Atolye tipi manuel hidrolik pres.
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Cizelge 3.5 Atolye tipi manuel hidrolik pres teknik 6zellikleri.

Kapasite 20 ton

Calisma oOlciisti 490 x 200

Strok 150 mm

Is alma yiiksekligi 700 mm

Derinlik x Genislik x Yiikseklik 6700x8700x1900 mm
Agirlik 200 kg

Preslenen elektrotlar Protherm marka firinda 8 °C/dk. 1sinma hiziyla 900 °C’ye cikarilmistir
(Sekil 3.9a). Bu sicaklikta 3 saat sinterlenmis ve firinda sogumaya birakilmistir. Nihai elektrot

goriintiisti Sekil 3.9b’de verilmistir.

b)

Sekil 3.9 T/M elektrot tiretim asamalar1 a) Sinterleme b) Nihai elektrot.

Uretilen kompozit elektrotlar bakir elektroda iic noktadan ayar vidalar1 ile sabitlenmistir.
Vidalarin elektrot temas yiizeylerine tam oturmamasi sonucu EKI’de is parcas1 ile takim
elektrot arasinda paralellik saglanamamistir (Sekil 3.10a). Daha sonra bakir elektroda dis
acilarak mandrene vidalanmis ve mandren agz1 yardimiyla liretilen kompozit elektrotlar istenen

paralellikte kolaylikla tutturulmustur (Sekil 3.10b).
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a) b)

Sekil 3.10 Elektrot baglama sekilleri a) Ayar vidali elektrot sabitleme, b) Mandrenle sabitleme.

Ajan EDM CNC 983 marka dalma tipi elektro erozyon cihazi ile is pargasi yiizeyinden 0.2 mm
talag kaldirilarak isleme yapilmistir (Sekil 3.12a). Elektro erozyon -cihazinin firma
katalogundan alinan teknik &zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir. isleme sirasinda kullanilan
deiyonize su NK marka su aritma cihazindan elde edilmistir. Bu cihaz Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi Malzeme Laboratuvarinda mevcuttur (Sekil 3.11). Deiyonize suda toz
kiimelenmelerini ve kararsiz isleme kosullarim1 6nlemek amaciyla, dielektrik isleme havuzu
Dragonlab marka mekanik karigtirict ile 1500 d/dk.’da karistirilmigtir (Sekil 3.12b). Dielektrik
sarfiyatini1 dnlemek amaciyla polipropilen malzemeden (PP/5) yapilmis 3.5 It hacimli silindirik

kaplar igsleme havuzu olarak kullanilmistir.

Sekil 3.11 Su aritma cihazi.
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Cizelge 3.6 Dalma tipi erozyon tezgahi teknik 6zellikleri.

Is tablas1 Slgiileri 635x315 mm
% Maksimum ig pargasi yiiksekligi 250 mm
é Maksimum is pargasi agirligi 400 kg
: X ve'Y eksenleri hareketi 420 x 270 mm
% T-Kanal sayis1 ve genisligi 4 x 12 mm
a Maksimum is-elektrot tablasi agiklig 460 mm
Caligma tanki boyutlari 950 x 600 x 330
Hareketli kolon kursu 250 mm
5 Iz Maksimum hareket hiz1 600 mm/dk.
é} % Kafa yataklama kapasitesi 250 kg
O Maksimum elektrot agirlig 150 kg
Elektriksel anma giicii 1.1 KVA
Ortalama elektrot akimi 50 A
=§ Maksimum anma giicii 4.5 KVA
é Darbe gerilimi 75V
E Maksimum asindirma hizi 600 mm?3/dk.
En piiriizsiiz ylizey 0.5 um
. E Derinlik durdurma hassasiyeti +0.01 mm
§ ; Vernier okuma ayrintisi 0.05 mm
C7r o
Dijital okuma hassasiyeti +0.01 mm

Sekil 3.12 Deneysel sistem a) Genel goriiniis b) Isleme havuzu.
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3.2.3 Yontem

Cesitli hacim oranlarinda olusturulan kompozit elektrotlar ile ¢ok sayida 6n deneyler yapilarak,
uygun isleme parametreleri belirlenmeye calisilmistir. Seri deneyler dncesi yapilan denemeler
ve elde edilen gozlemler Cizelge 3.7’de dzetlenmistir. EKI 6 us darbe siiresinde B elektrodu
kullanarak 7 A, 22 A, 42 A darbe akim seviyelerinde yiizeyler islenmistir. 22 A ve 42 A darbe
akimlari ile isleme yapildiginda asir1 ark olusumu ve yiizey kalitesinde kotiilesme goriilmiistiir.
Ayrica 100 us darbe siiresiyle yapilan isleme, yliksek oranda ark olusumlarina neden olmustur.
Yapilan 6n deneyler sonucunda, deneysel calismalar i¢in 7 A darbe akimi sabit tutulmus, darbe
stireleri ise 6 us, 12 us, 25 ps, 50 ps ve 100 ps olarak belirlenmistir. Takim elektrot ile is pargasi
arasinda dalma ve donme bagil hareketi kullanilarak ylizeyler islenmistir. Farkl
konsantrasyonlarda olusturulan 4 farkl elektrotla toplam 17 adet deney yapilmistir. Deneylerde
kullanilan degisken isleme parametreleri Cizelge 3.8 de, sabit isleme parametreleri de Cizelge

3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.7 Parametre belirlemek igin yapilan 6n deneyler, Darbe siiresi: 6 us, B Elektrodu.

Darbe Akim Bagil Hareket Gozlemler Yiizey

Elektrot hizli agindi, is pargas1 yiizeyi

o

A k} B tam islenmedi.
e
Elektrot hizli asindi, is pargasi yiizeyi
7TA . .
ﬁ tam islenmedi.
Yiizeyler iyi islendi, kenar bolge ile
7TA orta bolge arasinda renk farki olustu.
(Malzeme transferi homojen degil.)

Bombeli yiizey olusumu gozlendi,
isleme sirasinda asir1 ark olustu.

22 A H

o e e
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Cizelge 3.8 Deneylerde kullanilan isleme parametreleri.

L Darbe Darbe siiresi
Elektrot tiirii akimi 6 us 12 ps 25 us 50 ps 100 ps
%100 Ag-Fe-Co
%0 CaP TA Al A2 A3 A Ao
%75 Ag-Fe-Co
%25 CaP A Bl 82 53 i o
%65 Ag-Fe-Co %35 7A c1 c2 c3 C4 C5
CaP
%50 Ag- Fe-Co
%50 CaP A b1 o

Cizelge 3.9 EKI’de sabit parametreler.

Dilelektrik ortam

Deiyonize su

Elektrot kutbu

Pozitif kutuplama

Is parcas Ti-6Al-4V
Karistirma hizi 1500 d/d
Gap voltaj 100V

Farkli darbe siirelerinde, 7 A akim seviyesinde, degisik oranlarda CaP toz katkil1 elektrotlar ile

islenen is pargasi yiizeylerinin makro fotografi Sekil 3.13’de verilmistir. Darbe siiresi arttikca

i pargasi ylizeylerinin koyulagtig1 goriilmektedir.

6 us

12 us

25 us 50 us

A9 O @ 0 e
'S @ 0 O @
‘c® 0 ©® © ®
b @

Sekil 3.13 Islenen parcalarin goriiniisleri.
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Islenen numunelerin yiizey topografyasimin ve mikro yapisinin incelenmesi Zonguldak Biilent
Ecevit Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (ARTMER)
bilinyesindeki Quanta 450 Field Emission Gun (FEG) SEM yiiksek ¢oziintirliiklii taramali
elektron mikroskobu ile yapilmistir. Ayrica cihaza entegre X-Ray dedektorii ile yiizeyde olusan
farkli fazlarin kalitatif elementel analizleri (SEM-EDS) yapilmistir (Sekil 3.14).

o)
c
>
Z
P
-
™
o
&

2

Sekil 3.14 Taramali elektron mikroskobu.

EKI ile elde edilen yiizeylerin BSED ve EDS analizleri incelenmistir. Fazlar aras1 gegisleri
degerlendirmek igin, her bir elektrot tipi ile 6 pus ve 100 us darbe siireleri ile islenmis 2 adet
olmak {izere toplamda 8 adet numunenin XRD analizleri yapilmistir. XRD kirmimlar1 Cu Ka
(1.54056 A dalga boyu) X 151n1 tiipii kullanilarak 10° ile 90° araliginda taranarak elde edilmistir.
Analizlerde Panalytical marka Empyrean model XRD cihazi kullanilmistir ve 45 kV gerilim,
40 mA akim siddeti ile X 1sinlar1 olusturulmustur (Sekil 3.15). Yiizeyde olusan fazlar X Pert

HighScore Plus programi kullanilarak belirlenmis ve sonuglar Origin Pro programi ile

diizenlenmistir.

52



Sekil 3.15 XRD cihazi.

Kesit incelemeleri igin numuneler Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Malzeme
Laboratuvarinda bulunan Metkon Micracut 201 markali otomatik hassas kesme cihazi ile
kesilmistir (Sekil 3.16). Otomatik hassas kesme cihazinin firma katalogundan alinan teknik

ozellikleri Cizelge 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.16 Otomatik hassas kesme cihazi.
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Cizelge 3.10 Otomatik hassas kesme cihazi teknik 6zellikleri.

Tekerlek ¢ap1

2200 mm

Kesme kapasitesi

@75 mm, 40x150 mm

Konumlandirma araligi, X-Y-Z ekseni 25-165-45 mm
Kizak tabla boyutu 196x190 mm
Kizak boyutu 12 mm

Kesme giicii (S1) 0.75 kW
Kesme giicii (S3) 1kw
Tekerlek hiz1 500-5000 d/dk.
X ekseni konumlandirma hassasiyeti 5um

Y ekseni ilerleme hiz1 20-1500 p/s

Kesme yontemi

Tabla beslemeli

Boyutlari, Genislik x Derinlik x Yiikseklik

660x750x450 mm

Agirlik

100 kg

Kesiti alinan numuneler Metkon Ecopress-50 marka bakalit preste bakalite alinmistir.
Kaliplama i¢in Metkon marka Epo sicak kaliplama reginesi kullanilmistir (Sekil 3.17). 270
kg/cm? basing ve 140 °C sicaklikta bakalite alian numuneler 4 dk. siireyle bekletildikten sonra
sogutulmustur. Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Malzeme Laboratuvarida bulunan

bakalit cihazi Sekil 3.18’de, bakalite alinan numunelerin goriintiileri ise Sekil 3.19°da

verilmistir.

Sekil 3.17 Sicak kalip reginesi.
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Sekil 3.18 Bakalit pres cihazi.

A
32 33 34 35 36 37 38 139 40 M A2

Sttt D LA ey
a b ¢

Sekil 3.19 Numune inceleme asamalari a) Islenmemis numune b) Islenmis numune c¢)Kesiti
alinmis numune d) Bakalite alinmis numune.

Kaliteli kesit goriintiileri alabilmek i¢in yiizeye zimparalama ve parlatma islemi uygulanmustir.
Numune kesitleri sirastyla 400-600-800-1000-1200-2000 mesh zimpara kagitlar1 ile zimparalanmig
ve 6 um-1 um elmas siispansiyonlari ile parlatilmistir. Zimparalama sirasinda olusan 1s1y1 ve agman
partikiilleri ortamdan uzaklastirmak i¢in su kullanilmistir. Metkon Forcipol 2V marka zimpara
cihazi ile 200 d/dk. donme hiz1 ile zzimpara diskleri dondiiriilmiis ve Metkon Forcimat numune
tutucu ile numunelere 5 N kuvvet uygulanmustir. Parlatma sirasinda ¢uhalar 100 d/dk. hiz ile

dondiiriilmiis ve numunelere minimum yiik uygulanmustir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 Zimparalama ve parlatma cihazi.

Parlatilan numunelerin yiizeylerinden mikro yapisal goriintii alabilmek i¢in kimyasal daglama
islemi uygulanmistir. Tane siirlart kimyasal etkilesime daha duyarhidir ve siyah ¢izgiler olarak
goziikiirler. Farkli tanelerin kristalografik yonelimleri sayesinde kontrast yaratilir ve ylizeyin
metalografik 6zellikleri incelenir. Bu islemde metalografik incelemeler i¢in numuneler Weck
¢ozeltisi (5 gr amonyum bifloriir +100 ml deiyonize su) igerisinde 10 sn siire ile bekletilmistir.
Leica marka optik mikroskopla kesitte 50-100-200 ve 500 biiyiitmede goriintiiler alinmistir
(Sekil 3.21).

Sekil 3.21 Optik mikroskop.

56



Yapilan deneylerin ¢ok yonlii yorumlanabilmesi i¢in deneylerde kullanilan malzemelerin

fiziksel ve kimyasal Ozellikleri 6nem tasimaktadir. Cizelge 3.11°de deneylerde kullanilan

malzemelerin temel fiziksel ve kimyasal 6zellikleri 6zetlenmistir.

Cizelge 3.11 Deneylerde kullanilan malzemelerdeki elementlerin baz1 6zellikleri.

Co Ag Cr Fe Al Ti \Y
Kao 8.90 1049 719  7.86 27 4506 6
. haldeki
Yogunluk (g/cm?) S
m- 7.75 9.32 6.3 6.98 2.375 - 5.5
haldeki
Erime Noktasi (°C) 1495 961.78 1907 1538 660.32 1668 1910
Kaynama Noktasi (°C) 2927 2162 2671 2861 2470 3287 3407
Termal iletkenlik (W/mK) 100 429 93.9 80.4 237 22 31
Elektriksel Iletkenlik
(MS/m) 17 62 7.9 10 38 2.5 5
Elektriksel Direng¢ (n€2-m) 62.4 15.87 125 96.1 26.5 420 197
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BOLUM 4

BULGULAR

Bu béliimde yapilan seri deneyler ile edilen numunelerin detayli incelemeleri verilmistir. Ti-
6Al-4V alasimi farkli toz konsantrasyonlarinda (%100 Ag-Fe-Co, %25 CaP-%75 Ag-Fe-Co,
%35 CaP-%65 Ag-Fe-Co, %50CaP-%50 Ag-Fe-Co) hazirlanan takim elektrotlar ile 7 A darbe
akimi kullanilarak 5 farkli darbe siiresinde (6 ps, 12 ps, 25 us, 50 us, 100 us) EKI yontemiyle
islenmistir. Toplamda 17 adet numunenin her biri icin SEM, BSED, EDS ve XRD analizleri
irdelenmistir. Krater kenarlar1 ve boyutlari, ¢atlakli ve catlaksiz bolge yogunluklari, catlak
formlar1, eklentiler ve yogunluklari, islenen ylizeye malzeme transferi ve yiizey topografyasi
SEM-SE goriintiileri ile degerlendirilmistir. Ayrica yiizeyde olusan fazlarin XRD analizleri,
SEM-BSED ve EDS analizleri ile beraber degerlendirilerek dogrulanmustir. Yiizey ve yiizey
alt1 katmanlar1 ve farkl fazlari incelemek i¢in daha 6nce anlatildig: gibi hazirlanan numunelerin
kesit fotograflart X50, X100, X200, X500 biiylitmelerde alinarak, YKK, 1s1l etkilenmis katman
kalinliklar1 ve mikro yapisal farkliliklar detaylandirilmastir.

4.1 YUZEY TOPOGRAFYASI

4.1.1 Elektrot A (%100 Ag-Fe-Co T/M)

A elektrodu icin SEM fotograflari incelendiginde EKi’den beklenen ve bilinen yiizey
morfolojileri ile benzer goriiniimler sergilemektedir. Darbe siiresi sonunda desarj kanalinin
kapanmasi1 basincin aniden diismesine neden olur. Kii¢lik bir hacimde asir1 1sinan malzeme
hizla ergir, kaynayarak buharlagsmaya baslar. Ergiyik malzeme krater kenarlarinda tagarak sirt
olusturur. Kaynama ile birlikte dielektrik siv1 i¢ine piiskiiren malzemenin bir boliimii yiizeyden
ayrilamadan damlaciklar halinde aniden katilagir. Bu katilagma genellikle kiiresel formda ve
yiizeylerde olusur. Ayrica ardisik kivileimlarin etkisi sonucu ylizey iist iiste binmis kraterler
gbrliinlimiinii ortaya c¢ikarmaktadir. Krater ¢aplar isleme sirasinda kullanilan darbe siiresinin

artistyla bliylimektedir. Kraterlerin kenarlarinda kiiciik bolgeli catlak aglariyla oriilii yapilar
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goriilmektedir. Bu yapilar diistik darbe siirelerinde isleme yapildiginda daha az goriiliirken 25

us ve 100 us darbe siiresinde en yogun seviyeye ulagsmaktadir.

50 us darbe siiresinde isleme yapildiginda catlakli yapilarin krater kenarlarina uzanan YKK’nin

altlarinda kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.1).

wD
10.1 mm _20.

WD HY

nag v —
FEI QUANTA FEG 450 500 X i m | 9.4 mm | 20.00 kv FEI QUANTA FEG 450

FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4.1 Elektrot A SEM-SE goriintiileri, darbe siiresi a) 6, b) 12, ¢) 25, d) 50, €) 100 us (500X).
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4.1.2 Elektrot B (%75 Ag-Fe-Co -%25 CaP T/M)

B elektrodu kullanilarak 6 ps darbe siiresinde isleme yapildiginda yilizeyde ¢atlakli bolgelerin
yogunlugu en yiiksek seviyeye ulasmistir. Catlakli ve catlaksiz bolgeler i¢ i¢e gegmis yapidadir.
Krater kenarlar1 A elektroduna gore belirginligini yitirmistir ve EKI yiizeylerine benzemeyen
goriintimdedir. Darbe siiresi 12 ps’ye ¢iktiginda, ¢atlakli yapilar yiizeyde mevcuttur ancak
yogunlugu daha diisiik seviyededir. 12 us darbe siiresinde yiizeyde 50 ve 100 us darbe siiresiyle
islemeye gore ¢ok daha biiylik ¢apta krater olusumlar1 goriilmektedir. Bu durum kivilcim
kiimelenmelerine ve kararsiz isleme kosullarina isaret etmektedir. 6 us ve 12 us darbe siiresinde
isleme yapildiginda krater kenarlar1 belirgin degildir. Ancak 25 ps, 50 ps ve 100 ps darbe
siirelerinde isleme yapildiginda krater kenar belirginligi darbe siiresiyle artmistir. Islenen
yiizeylerde olusan kraterlerin caplari genel olarak birbirlerine yakin biiyiikliiktedir. Ayrica
darbe siiresinin artmasiyla yiizeyde olusan kiiresel eklentilerin yogunlugu da artmaktadir. 6 ps
hari¢ diger darbe siirelerinde islenmis yiizeylerde, krater kenar yapilari daha baskin olmakla
birlikte gozenekli olusumlar goriilmektedir. Gozeneklilik 100 ps darbe siiresi ile isleme
yapildiginda en yiiksek seviyededir. 25 pus, 50 pus ve 100 us darbe siiresi ile islendiginde ¢atlakl

yapilar genellikle {ist liste binmis kraterlerin aralarinda yer almistir (Sekil 4.2).

4.1.3 Elektrot C (%65 Ag-Fe-Co -%35CaP T/M)

C takim elektrodu kullanarak 6 ps darbe siiresinde isleme yapildiginda, i pargasi ylizeylerinde
catlak aglariyla oriilii yapilar yogun bir sekilde goriilmektedir. Bu ylizey goriiniimii B elektrodu
6 us ve 12 ps darbe siiresinde islemeyle olusan ylizeylerle benzerdir. 12 ps darbe siiresi ile
islenmis ylizeylerde yogun gézenekler kaba goriiniimlii bir yap1 sergilerken krater olusumlari
belirgin degildir. Kiiresel eklentiler ylizeyin tamamina dagilmistir ve nano boyuttan mikro
boyuta genis araliklarda farklilasmaktadir. 25 ps darbe siiresi ile isleme yapildiginda yiizeyler,
6 us darbe stiresinde isleme kadar yogun olmamakla birlikte, catlak aglariyla oriilii yapilar
icermektedir. Gozeneklilik 6 ps ile islenmis ylizeylerle aynidir. 50 us darbe siiresiyle islemede
ise st tste binmis kraterler arasinda catlak aglaryla Oriilmiis yapilar yiizeylerde
gozlemlenmistir. Diislik darbe siireleri kullanimina gore catlak aglariyla oriilii yapilar daha az
yogunluktadir. Yiizeyler 100 ps ile islendiginde ise catlak aglariyla oriilii yapilar krater
kenarlarinda olusmaktadir ve yogunlugu tim darbe siireleri icinde en diisiik seviyededir.

Gozeneklilik ise 12 ps darbe siiresi ile islemeye gore en yliksek seviyededir. Ayrica 25 ps ve
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daha ytiksek darbe siirelerinde krater kenarlar1 belirginlesmistir. Krater i¢lerinde sinirlar1 keskin

hatlarla belirginlesen sekilsiz formlarda olusumlar goriilmektedir (Sekil 4.3).

W H,

um | 10.4 mm  20.00 k¥

€)
Sekil 4.2 Elektrot B SEM-SE goriintiileri, darbe siiresi a) 6, b) 12, ¢) 25, d) 50, €) 100 us (500X).
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wD HV
1 vacuum | 10.2 mm  20.00 kv

WD

m | 9.8 mm | 20.00 kv

mag (]| det | mode WD HY

g wode v — e —
500x | ETD | SE  High vacuum | 10.1 mm  20.00 k¥ FEI QUANTA FEG 430

€)
Sekil 4.3 Elektrot C SEM-SE goriintiileri, darbe siiresi a) 6, b) 12, ¢) 25, d) 50, ¢) 100 us (500X).

4.1.4 Elektrot D (%50 Ag-Fe-Co -%50 CaP T/M)

D takim elektrodu kullanilarak 6 ps darbe siiresinde islenmis yiizeylerde i¢ ice gegmis gézenekli
yapilar ve etrafinda olusan catlaklar fark edilmektedir. Gozeneklerin bazilar1 kiiresel
eklentilerle kapanmistir. Gozeneklilik boyutlari genis aralikta (nano boyut ile 20-30 um)
farklilagmaktadir. Gozenekli formda olusan yiizey topografyasi kemik dokusu ile benzerlik
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gostermektedir. 100 ps darbe siiresinde isleme, 6 us darbe siiresinde islemeye gore gozeneklilik
kaba bir goriiniim sergilemektedir. Kiiresel eklentiler 6 ps deki darbe siiresiyle islenmis
yiizeylere benzer bigimde genis aralikta boyutlara sahiptir. Ayrica catlak genisligi 6 us darbe

siiresinde islemeye gore daha incedir (Sekil 4.4).

FEI QUANTA FEG 450

Sekil 4.4 Elektrot D SEM-SE goriintiileri, darbe siiresi a) 6, b) 100 ps (500X).

4.2 GERI SACILMIS ELEKTRON GORUNTUSU VE ALANSAL ENERJi DAGILIM
ANALIZI

4.2.1 Elektrot A (%100 Ag-Fe-Co T/M) BSED

%100 Ag-Fe-Co sinterlenmis takim elektrotla, 6 us darbe siiresinde isleme yapildiginda
yiizeylerde farkli fazlara ait oldugu diisiliniilen siyah renkli gozenekler goriilmektedir. Farkli
boyutlara sahip siyah sekilsiz yapilar yiizeyde homojen olarak dagilmistir. Krater kenarlarinda
koyu gri yapilar daha yiiksek biiylitmelerde az da olsa fark edilebilmektedir. Ayrica krater
kenarlarinda nano boyutta parlak beyaz kiiresel formda olusumlar kendini géstermektedir. Ust
iste binmis kraterler ve icinde farkli yonlere sicramis kenar eklentileri ylizeylerin ana
goriinimiinii sergilemektedir. Geri sagilmis elektron goriintiisiinde catlaklar daha belirgin
goriilmektedir. Genellikle krater kenarlarindan iglerine dogru radyal yonde uzanmig gatlak
aglar1 seklindedir. Daha once bahsedildigi gibi, bu tiir ¢atlak yapilar1 ana faz malzemeye niifuz
etmeyen dontlisiimsel gerilmeler kaynaklidir. Krater kenarlarinda nano gozeneklilik mevcuttur.
Enerji dagilim analizlerinden ana malzemeye ait olan Ti, Al ve V disinda Fe, Co elementleri
yizeyde bulunmustur. Ek olarak az da olsa Ag izleri enerji dagilim analizinde

gozlemlenmektedir. V elementi yiizeyde neredeyse kaybolmustur. Fe, Co ve Ag elementlerinin
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islenmis yiizeyde varligi, takim elektrottan is parg¢asina malzeme transferinin gergeklestigini

ortaya koymaktadir (Sekil 4.5).

8.00 keV

Sekil 4.5 Elektrot A SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 6 ps) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

12 us darbe siiresi ile islenen numunelerin geri sagilmis elektron goriintiisii 6 us darbe siiresi
ile islenen yilizeylere benzerlik gostermektedir. Mikro gatlaklar az da olsa daha yogun ve
nispeten ¢atlak genislikleri daha kalindir. Farkli yonde sagilarak sirt yapmis ve iist {iste binmis
krater kenarlarinin aralarinda koyu gri renkte goézenek iceren bolgeler goriilmektedir. Takim
elektrot malzeme transferi ve yiizeydeki yapilar 6 us darbe siiresiyle islemeye gore fark

edilebilir bir degisiklik gostermemistir (Sekil 4.6).
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2.00 4.00 6.00 8.00 keV

Sekil 4.6 Elektrot A SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 12 us) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

Is parcast 25 ps darbe siiresi ile islendiginde ise bazi bdlgelerde beyaz yapi olusumlari
goriilmektedir (Sekil 4.7a). Detayli incelemede beyaz bolge kenarlarinda gatlak aglartyla oriili
iistlerinde nano boyutta kiiresel damlaciklar bulunan koyu gri goriiniimlii yapilar tespit
edilmistir. Catlak aglariyla oOriilii yapilar farkli yonlere sagilmis YKK kenarlarinda
bulunmaktadir. Catlak aglariyla oriilii koyu gri yapilar, 6 ps ve 12 ps darbe siiresi ile islemeye
gore yiizeyde yogundur. Takim elektrottan i pargasi ylizeyine malzeme transferinin arttigi1 EDS
analizinden kanitlanmustir. Islenmis yiizeyde Fe, Co ve Ag en yiiksek seviyededir. 25 ps darbe
siiresi ile iglenmis yiizeylerde catlak olusumlar1 12 ps darbe siiresi ile islenmis ylizeylerle
benzerlik gostermektedir. Ti ana faz malzemesi biiyiik kiiresel eklentilerin ytliksek biiylitmedeki

goriintiilerinde gortilebilmektedir (Sekil 4.7b).

66



2.00 4.00 6.00 8.00 keV

Sekil 4.7 Elektrot A SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 25 us) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

EKI sirasinda darbe siiresi 50 ps’ye cikarildiginda gatlakli koyu gri yapilar azalmis ve krater
kenarlarinda yogunlagsmistir. Catlak yogunlugu 6 us darbe siiresinde islenmis ylizeylere benzer
bicimde daha azdir. Dikkat ¢eken bir diger nokta ise krater i¢lerinde ana faz malzemeden farkl
renkte (agik gri) goriilen kiiresel veya kiiresele yakin sekillerdeki eklentilerdir (Sekil 4.8).
Ayrica catlak aglariyla oriilii yapilar, yer yer koyu gri yer yer ise acik gri tonda gézlemlenmistir.
Bu yapilarin genellikle sirt yapmis ve iist {iste binmis krater kenarlarmin bitiginde goriilmesi
dikkat cekicidir. 50 us darbe siiresi ile islemede 25 us darbe siiresi ile islemeye gore ylizeye

malzeme transferi daha az miktarda olmaktadir (Sekil 4.8c¢).
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2.00 4.00 6.00 8.00 keV

Sekil 4.8 Elektrot A SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 50 us) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

100 us darbe siiresi ile isleme yapildiginda ise 50 ps darbe siiresi ile islemeye gore ylizeyde
catlak aglarinin yogunlugu artarak 25 ps darbe siiresinde islemeye benzer bir goériiniim
sergilemistir. EDS analizlerinden 25 ps darbe siiresi ile islemeyle birlikte ylizeye en yiiksek
malzeme transferi 100 us darbe siiresinde tespit edilmistir. Yiizeylerde en yiiksek Ag miktar1
100 ps darbe siiresinde bulunmustur. Krater kenarlarinda yer alan ¢atlakli bolgelerin daha genis
alan kaplamasi ve krater iclerine dogru yayilmasi bu darbe siiresinde goriilmektedir. Ancak
ardisik kivilcimlarin etkisi ile olusan ist iiste binen kraterler mikro ¢atlaklarin krater boyunca
yayilmasini kisitlamistir. Krater iclerinde dallanmis sekilde agik gri bolgelerle birlikte i¢ ige
geemis agik ve koyu gri bolgeler gozlemlenmektedir (Sekil 4.9).
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2.00 4.00 6.00 8.00 keV

Sekil 4.9 Elektrot A SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 100 ps) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

4.2.2 Elektrot B (%25CaP-%75 Ag-Fe-Co)

6 us darbe siiresinde Ag-Fe-Co matrisine Ca-P ilavesi ile sinterlenen takim elektrotlar EK1’de
kullanildiginda islenmis yiizeylerin gériiniimii farklilagmaktadir. Catlak aglariyla oriilii yapilar
yiizeyde baskin gériiniimii sergilemektedir. Is parcasi yiizeyine takim elektrottan malzeme

transferi de yliksek seviyededir (Sekil 4.10).
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2.00 4.00 6.00 8.00 keV

Sekil 4.10 Elektrot B SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 6 us) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

Benzer bigimde darbe siiresi 12 us’ye ¢ikarildiginda da yogun ¢atlak aglariyla yapili ylizeyler
goriilmektedir (Sekil 4.11). Ancak 6 pus darbe siiresi ile islemeye ile karsilastirildiginda koyu
gri renkte olusan yapilarin yer yer acik gri goriiniimii sergiledikleri fark edilmektedir. Koyu gri
bolgelerde catlaklar arasinda daha biiyiik pargalar yer almaktadir. Agik gri bolgelerde ise
parcalar ¢ok daha kiiciiktiir. Yiizeyin genel goriintiisiinde yer yer biiyiik adaciklar seklinde
krater benzeri bolgeler goriilmektedir. Bu bolgelerin kenarlar1 genellikle catlaksiz koyu gri
yapida, icleri ise daha agik tonda goriilmektedir. ikincil elektron fotograflar1 ile beraber
topografik ve mikro yapi incelemeleri, bolgelerin birden fazla kraterin i¢ i¢e bulundugu
diizliikler oldugunu ortaya koymaktadir. Genellikle krater kenarlarinda olusan catlaksiz koyu
gri bolgeler kiigiik krater kenarlarini betimlemektedir. Biiyiik kraterler etrafinda genellikle koyu

ve acik gri fazlar arasinda yer alan bolgede dallanmis ¢atlaklar olusmustur. Bu ¢atlakli yapilar
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yer yer biiylik adacik iclerinde de yer almaktadir. Biiyiik adacik i¢lerindeki catlaklar koyu ve
acik gri renkteki faz smurlarini izlememistir. 6 ps darbe siiresine gore enerji dagilim
analizlerinden takim elektrottan yiizeye gegen malzeme transferinin az da olsa azaldigi

goriilmektedir (Sekil 4.11c¢).

2.00 4.00 6.00 8.00 keV

Sekil 4.11 Elektrot B SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 12 ps) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

25 us darbe siiresiyle isleme yapildiginda ise yiizeyde koyu gri ¢atlakli yapilar genellikle krater
kenarlarinda yer almistir. Catlak yogunlugu daha diisiik darbe siirelerinde islemeye gore
azalmustir. Kraterler ¢atlak aglariyla oriiliidiir ve yogunlugu en yiiksek seviyededir. Tipki 12 ps
darbe siiresinde islemede oldugu gibi biiylik adaciklar yiizeyde goriilmektedir. Koyu gri
catlaksiz yapilar bazen krater olusumunu destekleyen dairesel yapilarda goriiliir. Bazi
bolgelerde ise ardisik kivilcimlarin etkisiyle koyu gri yapilar karmasik goriiniim sergiler. Genel

goriinimde yiizeylerin diger unsurlar1 12 ps darbe siiresiyle islenmis yiizeylere benzerlik
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gostermektedir. EDS analizinden takim elektrot malzemesinden taginan element izleri, 12 us

darbe stiresi ile islenen yiizeylere benzerdir (Sekil 4.12).

2.00 4.00 6.00 8.00 keV

Sekil 4.12 Elektrot B SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 25 us) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

50 ps darbe siiresinde islenen yiizeyler de 12 ps ile islenen yiizey 6zellikleri agisindan benzer
goriiniimdedir. Catlak aglariyla oriilii koyu gri ve yer yer acik gri bolgeler islenen yiizeyde yer
almaktadir. Krater kenarlarinda kiiresel eklentilerin yogunlugu ve boyutlari, daha diisiik darbe
siireleri ile islenen yiizeylere gore yliksektir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Elektrot B SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 50 us) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

EKI’de darbe siiresinin 100 us’ye ¢ikartilmasiyla koyu gri bélgeler yerini catlak aglariyla riilii
acik gri bolgelere birakmistir. Catlaklar daha sik ve catlak aglari arasinda kalan bolgeler gibi
daha incedir. Kiiresel eklentiler yogunluk ve boyut bakimindan 50 pus darbe siiresi ile islemeyle
benzerdir. 25 ps, 50 us ve 100 us darbe siirelerinde %25 Ca-P takim elektrot kullanilarak isleme
yapildiginda, yiizeye malzeme transferi belirgin farkliliklar gdstermemistir. Ag bakimindan en
zengin yiizeyler B elektrodu kullanildiginda 12 ps darbe siiresiyle islendiginde elde edilmistir.
Ca-P transferi bakimindan yiizeyler ele alindiginda 6 us ve 12 us darbe siiresinin en uygun

isleme kosullar1 oldugu goriilmektedir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Elektrot B SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 100 ps) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

4.2.3 Elektrot C (%35 CaP-%65 Ag-Fe-Co)

Ca-P katkisinin %35°e ¢iktigi C takim elektrodu kullanilarak 6 ps darbe siiresi ile isleme
yapildiginda olusan yiizeyler, B elektrodu kullanilarak 12 ps darbe siiresi ile islenen yiizeylerle
benzerlik gostermektedir. Catlak aglariyla oriilii yapilar genellikle krater kenarlarinda
olugmasina ragmen yer yer krater i¢lerine dogru yonelmistir. Biiyiik adaciklarin kenarlari ve i¢
bolgelerinde kivilcim olusumlarini destekleyen ¢izgisel catlaksiz koyu gri yapilar olusmaktadir.
Catlaklar faz sinirlarinda yogunlasmustir. Catlakli bolgelerin i¢ boliimlerinde gomiilmiis kiiresel

eklentiler goze ¢arpmaktadir (Sekil 4.15).
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FEI QUANTA FEG 450 x BSED | ZCont High vacuum | 10.3 mm  20.00 K

2.00 4.00 6.00 8.00 keV

Sekil 4.15 Elektrot C SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 6 us) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

EKI ile 12 us darbe siiresi kullanilarak isleme yapildiginda yiizeyde gatlak aglariyla oriilii
yapilar baskiligin1 kaybetmis, ¢atlaksiz koyu ve agik gri olusumlar ylizeye hakim olmustur.
Kiiresel eklentiler ylizeyin tamamini kaplamistir ve boyutlari genis araliktadir. Catlaksiz koyu
gri yapilarin ortalarinda sekilsiz agik gri olusumlar yer almaktadir. Agik gri yapilar dairesel
veya dairesele yakin geometriler seklinde goriilmektedir. Dairesel agik gri yapilarin
kenarlarinda koyu gri, catlaksiz, ¢izgisel fazlar olusmustur. Ancak iist iiste binen ardisik
kivilcimlarin etkisi ile bu yapilar bazen karmasik goriiniim sergileyebilmektedir. A¢ik gri
adaciklarin etrafinda olusan c¢atlaklar c¢evresel cevrimini tamamlamadan dallanip yo6n

degistirmektedir (Sekil 4.16).
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2.00 4.00 6.00 8.00 keV

Sekil 4.16 Elektrot C SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi:12 ps) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

25 ps darbe siiresi ile iglenmis yiizeylerde koyu ve agik gri ¢atlaksiz yapilar i¢ ige gegmis
bigimde gozlemlenmistir. Yiizeyin genel goriintiisiinde bazi bolgelerde koyu gri kenarlarin
iclerinde agik gri yapilar fark edilmektedir. Ancak bu gibi yapilarin oran1 12 ps darbe siiresi ile
islemeye gore daha azdir. Catlak aglartyla oriilii yapilarin yogunlugu artmis ve ¢atlaksiz yapilar
i¢ i¢e gecmistir. Catlaksiz yapilarin iizerlerinde gozenekler yer almaktadir. Kiiresel ve farkl

boyuttaki eklentilerin yogunlugu da yiizeyde ciddi oranda azalmistir (Sekil 4.17).
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9.8 mm BSED | Z Cont vac 9.8 mm

2.00 4.00 6.00 8.00 keV

Sekil 4.17 Elektrot C SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 25 us) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

50 ps darbe siiresi ile isleme yapildiginda, yiizeyde acik gri sekilsiz yapilar ihmal edilebilir
diizeydedir. Catlak aglariyla oOriilii yapilarin yogunlugu 25 ps darbe siiresinde islenmis
yiizeylere gore azalmistir. Catlaklar genellikle krater kenarlarinda yogunlagsmistir. Krater

kenarlar1 daha belirgin ve gozeneklilik en az seviyededir (Sekil 4.18).
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2.00 4.00 6.00 8.00 keV

Sekil 4.18 Elektrot C SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 50 us) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

100 ps darbe siiresi isleme yapildiginda yiizeyde koyu gri yapilarn iglerinde sekilsiz agik gri
olusumlar yer almaktadir. Yiizey agirlikli olarak koyu gri bolgelerin ¢evresinde agik gri catlak
aglar1 bulunmaktadir. Ancak az da olsa yiizeyde yer yer 12 us darbe siiresi ile islenmis
yiizeylere benzer biiyiik agik gri adaciklar etrafinda koyu gri olusumlar mevcuttur. Yiizeyde
yogun catlak aglar1 goriilmektedir. Kiiresel eklentiler daha c¢ok krater kenarlarinda
bulunmaktadir. Bu eklentilerin yogunlugu ve boyutlar1 12 ps darbe siiresiyle islenmis yiizeylere
gore daha azdir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Elektrot C SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 100 us) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

4.2.4 Elektrot D (%50 CaP-%50 Ag-Fe-Co)

%50 Ca-P oranina sahip takim elektrot ile isleme yapildiginda yiizeyler diger tim isleme
kosullarina gore yogun farkliliklar sergilemektedir. Yiizeylerde gozenekler yogun bir sekilde
varligin1 gostermektedir. Yer yer bu gozenekler bolgesel olarak yogunlasarak birbirine bagl i¢
ice gegmis goriinimdedir. Yiizey genelde koyu gri renktedir ancak farkli fazlara isaret eden
bazi beyaz bolgeler ve kiiresel halde parlak beyaz eklentiler fark edilebilmektedir. Ayrica
gozenek iglerinde ve gevrelerinde farkli boyutlarda kiiresel eklentiler goze ¢arpmaktadir (Sekil
4.20a). Catlak olusan bazi bolgelerde i¢ ice geg¢mis ignemsi yapilar martenzit olusumunu
desteklemektedir (Sekil 4.20b). Enerji dagilim analizlerinde yiizeyde takim elektrottan tasinan

elementler tespit edilirken, ana faz malzeme elemetleri goriilmemektedir (Sekil 4.20c¢).
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Sekil 4.20 Elektrot D SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 6 us) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

100 ps darbe siiresi kullanilarak isleme yapildiginda, yiizeyde i¢ i¢e gegmis ve birbirine bagl
gozenekli yapilarin yogunlugu artmistir. Gozeneklilik etrafinda ve i¢ bolgelerinde 6 ps darbe
stiresi ile islenmis ylizeylere benzer kiiresel eklentiler mevcuttur. Koyu gri gériiniimiinde olusan
fazlar yilizeyde baskindir. Acik gri ya da beyaz fazlar i¢ ice gegmis karma yapidadir (Sekil
4.21a).
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Sekil 4.21 Elektrot D SEM-BSED goriintiileri ve EDS analizleri (darbe siiresi: 100 ps) a) 200X,
b) 1000X, c) EDS analizi.

4.3 X-ISINLARI KIRINIM DIFRAKTOMETRESI (XRD) ANALIZi

XRD analizleri BSED-SEM fotograflart ve EDS analizleri ile beraber ele alinmistir. Yiizeyde
bircok element bulunmasi sebebiyle ikili ve/veya liclii faz diyagramlar1 incelenerek yiizeyde
olusan mikro yapilar teyit edilmistir. Yiizeyde tespit edilen fazlar Cizelge 4.1°de verilmistir.
Ayrica Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°te XRD kirmim desenleri farkli parametreler igin verilmistir.
Karsilastirmali olarak incelemeler yapilirken ayni ana pike sahip isleme kosullarinda olusan
fazlarin miktarlar1 hakkinda degerlendirme yapmak i¢in faz siddetlerinin ana pike oranina
bakilmistir. EKI A takim elektrodu kullanilarak 6 ps darbe siiresiyle islendiginde yiizeyde a o-
Ti faz1 ve AITi3 intermetalik bilesigi bulunmustur. Ayrica TiO, Ag ve FeTi-CoTi izlerine de
rastlanmistir. Isleme 100 us darbe siiresi ile yapildiginda a-Ti yerini FeTi-CoTi bilesigine

81



birakmistir. Ayrica dikkate deger oranda TiO bilesigi bulunmustur. B takim elektrodu
kullanilarak 6 ps darbe siiresi ile isleme yapildiginda yiizeyde baskin faz yine FeTi-CoTi
bilesigi olmaktadir. Ayrica, yiizeyde a-Ti, a-Fe, Ag fazlan ile birlikte Ca-P, FeP4, FesTi3O-
Co3Ti30 izlerine rastlanmistir. B takim elektrodu kullanilarak 100 us darbe siiresi ile isleme
yapildiginda Ag pik siddetinin azalmasi disinda 6 ps darbe siiresi ile islemeye gore fark
edilebilir bir degisiklik goriilmemistir. Ancak D takim elektrotla 100 us darbe siiresinde isleme
yapildiginda o-Fe (FeCo) ve FeTi-CoTi bilesikleri ile birlikte ylizeyde HA belirginlesmistir.
Ayrica Ag ve/veya FePs piklerinin artis1 da gozlemlenmektedir. D takim elektrotla islenmis
ylizeylerde ana faz tamamen a-Fe (FeCo)’dir. Ayrica Ag ve Ca-P bilesiklerinin pik siddetleri
oldukgca artmistir. EKI’de darbe siiresi 100 us oldugunda Ag pik siddeti az da olsa artmis, Ca-

P bilesikleri ise azalmistir.

Cizelge 4.1 XRD analizlerinden tespit edilen fazlar.

Yiizeyde Belirlenen Faz

Goriildiigii ac1 (20) (Derece)

a-Ti 40,41*/35,30/53,21/63,20/70,78

a-Fe, FeCo 44,67*/65,02/82,33

Co 44,37*/47,3/76

Ag 38,26%/44,47/64,71/77,74/81,91

HA, Caso(PO4)s(OH): 25,8%/32*

FeTi-CoTi 42,96*-43,12*/62,37-62,30/78,72-78,61
TiO 43,36*/62,96/37,32

AlTi; 40,89*/38,78/53,78/71,71

AlisFey 43,14*/44,16/44,34

FeP4 32,37*/38,18/35,77/53,86

FessP17 51,97*/60,50

FesTisO-CosTisO 42,11*-42,03*/39,60-39,52/46,53-45,96/86,94-86,75
CaHsO¢P 65,18*/76/78,3

Ca-Fe-P/Ca-Fe-Ti-P-O bilesikleri

42,8/45,57

*Ana pik (En siddetli pik)
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Sekil 4.23 Darbe siiresi 100 ps icin XRD kirnim desenleri karsilagtirmasi.
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4.4 KESIT MiKRO YAPISI

Bir elektriksel kivilcim ile malzeme yiizeyine elektronlarin ve iyonlarin bombardimani yiiksek
noktasal sicakliklar meydana getirir. Kiviletmi olusturan plazma kanali, es zamanli olarak
yiizeyde yiiksek basing olusturarak asiri 1sinan malzemenin buharlasmasini engeller. Darbe
stiresinin sonunda plazma kanalinin kapanmasi ile basing ortadan kalkacak ve ¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikmis malzeme buharlasacak ve/veya ergiyecektir. Buharlasan malzemenin bir
bolimii dielektrik sivi igine piiskiirerek uzaklasirken, geri kalan boliimi ylizey iizerinde
katilagacaktir. Dielektrik sivinin taginim ve oda sicakliginda ana faz malzemesinin 1s1 iletimiyle
yiizey hizla soguyacaktir. Sonug olarak, yiizey ve yiizey altinda farkli mikro yap1 6zelliklerine
sahip katmanlar olusacaktir. Yiizeyin en iist bolimiinde siv1 fazda yiizeyden uzaklasamayan
ve/veya buhar fazinda dielektrik icine piiskiirerek kati faza gegemeden yiizeye c¢okelerek
katilasan malzemenin olusturdugu YKK bulunmaktadir. YKK altinda ise kati faz
doniisiimlerinin gergeklestigi 1sil etkilenmis katman yer almaktadir. En altta ise 6zellikleri
degisime ugramamis ana faz malzemesi bulunmaktadir. EKI islenmis yiizeylerde olusan farkli
mikro yapilara sahip katmanlarin kalinliklari, isleme sirasinda uygulanan darbe siiresi, akimi
ile birlikte is parcasinin 1s1l 6zellikleriyle dogrudan iliskilidir. Islenmis yiizeylerin kesit
fotograflar1 darbe siiresi ve islemede kullanilan takim elektrot tiirline gore Sekil 4.24’te

sunulmustur.

%100 Ag-Fe-Co takim elektrotla (A elektrot) 6 us darbe siiresinde isleme yapildiginda YKK
stireksizdir ve genellikle krater kenarlarinda yigilmalar gostermektedir. Isil etkilenmis katman
kalinlig1 ise ¢cogunlukla 10 um’nin altinda kalmaktadir (Sekil 4.24a). Mikro yapisal olarak
degerlendirildiginde ise YKK’den farkli olarak en {ist katmanda yer yer keskin kdselere sahip
biiyiik pargali yapilar goriilmektedir (Sekil 4.25a). Ayrica nadir de olsa kahverengi renginde
kiiciik taneli olusumlar en iist ylizeyde fark edilmektedir (Sekil 4.25b).
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C Elektrodu, 200X B Elektrodu, 200X A Elektrodu, 200X

D elektrodu, 50X

Darbe siiresi: 6 pus

Darbe stiresi: 100 us

Sekil 4.24 EK1 ile islenmis numunelerin yiizey kesitleri.
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Sekil 4.25 Elektrot A kesit mikro yapisi (darbe siiresi: 6 us, 500X).

100 ps darbe siiresi ile isleme yapildiginda YKK daha kalin ve siireklidir. Ancak kalinliklar:
diizensizdir. YKK icinde catlaklar yer almakta ve 1sil etkilenmis katmana ulagsmadan ara
yiizeyde sonlanmaktadir (Sekil 4.24b). Yiizeye malzeme transferinin artmasi sonucu YKK’da
kahverengi, siyah ve agik gri yapilarin i¢ ice gectigi karmasik yapilar olusmustur. En {iste koyu
renkli kiiclik parcali ince bir katman yer almaktadir (Sekil 4.26).

g\‘l ,i‘l?"s}ﬁ\iﬁ 3

Sekil 4.26 Elektrot A kesit mikro yapisi (darbe siiresi: 100 ps, 500X).

%25 Ca-P takim elektrotla (B elektrot) 6 us darbe siiresi ile islenen ylizeylerde YKK kalinliklar
diizenli olmamakla birlikte siireklidir. Ayrica katman kalinliklar1 kayda deger miktarda
artmistir. A elektrodu ve 100 ps darbe siiresiyle islenen kesitlerle kiyaslandiginda ise YKK
kalinliginda belirgin bir fark gézlemlenmemistir. Ancak 1s1l etkilenmis katman kalinlig1 az da

olsa artmistir. Ayrica kesitte ortogonal ¢atlak yogunlugu artmistir (Sekil 4.24¢). Kahverengi,
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siyah ve agik gri renkte i¢ ice gegmis yapilar goriilebilmektedir. En iist katmanda ince taneli
koyu renkli yapilarla yogun olarak karsilasilmaktadir (Sekil 4.27a). Ayrica YKK i¢inde daire
seklinde ve farkli boyutlarda kahverengi ve siyah mikro yapilar gériilmektedir (Sekil 4.27b). ¢
ice geemis acik ve koyu gri yapilar takim elektrodundan malzeme transferini vurgulamaktadir.

Sekil 4.27¢’de parlak goriilen beyaz bolgenin giimiis oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.27 Elektrot B kesit mikro yapisi1 (darbe siiresi: 6 ps, 500X).

B takim elektrodu kullanilarak 100 pus darbe siiresi ile isleme yapildiginda, 6 ps darbe siiresi ile
islemeye gore YKK ve 1s1l etkilenmis katman kalinliginda belirgin bir fark goriilmemistir.
Ancak daha once bahsedilen mikro yapilarin belirgin sekilde yilizey katmanlarinda yer aldig:
gortiilmektedir (Sekil 4.24d). Sekil 4.28a’da kahverengi, siyah, koyu ve acik gri yapilarin ige
ice gectigi karmagik olusumlar goriilmektedir. Ardisik kivilcimlarin etkisi ile {ist iiste binen
kraterler paralel catlaklarla ayrilmaktadir. Bu tiir ¢atlaklar YKK icindeki farkli fazlarin termal
genlesme katsayilar1 arasindaki farkliliklar sebebiyle olusmaktadir. YKK nin {istiinde farkl
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boyutlarda, gri ve kahverengi olusumlar goriilmektedir. Benzer yapilar1 temsil eden bir 6rnek
Sekil 4.28b’de verilmistir. Keskin koselere sahip koyu gri yapilar YKK’nin iizerinde net bir
bicimde fark edilebilmektedir. Ayrica Sekil 4.28c’de farkli boyutlara sahip koyu gri, agik gri,

kahverengi taneli yapilar en list katmanda goriilmektedir.

Sekil 4.28 Elektrot B kesit mikro yapisi (darbe siiresi: 100 ps, 500X).

C takim elektrodu kullanilarak 6 us darbe siiresinde islenmis yiizeylerde 1s1l etkilenmis katman
yer yer belirginligini yitirmistir. YKK kalinlig1 ve islenmis yiizeylerin mikro yapist (Sekil
4.29a). B takim elektrodu kullanilarak 6 ps darbe siiresi ile islenen yiizeylere olduk¢a benzerdir
(Sekil 4.24¢). Takim elektrotta Ca-P oraninin %35’e ¢ikmasi is par¢asina malzeme transferinin
yogunlastirdig Sekil 4.29b’de goriilmektedir. Ayni sekilde YKK i¢inde parlak beyaz renkteki
giimiis oldugu diisiiniilen yap1 Sekil 4.29¢’de goriilmektedir.
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Sekil 4.29 Elektrot C kesit mikro yapisi (darbe siiresi: 6 us, 500X).

C takim elektrodu ile 100 ps darbe stiresinde igleme sonucu ylizeyde YKK ve 1s1] etkilenmis
katman kalinliklar1 oldukc¢a artmistir (Sekil 4.24f). Kahverengi, siyah, koyu ve acik gri bolgeler
cok daha genis alanlara yayilmaktadir. Ayrica dallanmis, siyah renkte bir mikro yapi kendini
gostermektedir. En iist katmanda, koyu mavi bolgede i¢ ice gecmis ignemsi yapilar
goriilmektedir (Sekil 4.30a). Bu katmanin altinda koyu gri bolge ve hemen altinda ise
kahverengi ve siyah tonlarindaki bolgeler yer almaktadir. Kahverengi boélgelerin iglerinde
dendritik yapilar goriilmektedir. Ayrica YKK ve 1s1l etkilenmis katmanlar arasinda dendritik
yapida ince koyu bir ara katman yer almaktadir. YKK’nin i¢ boliimlerinde ise ardisik
kivilcimlarin neden oldugu karmasik dendritik mikro yapilar goze carpmaktadir (Sekil 4.30b).
Ayrica, farkli boyutlarda daire benzeri beyaz ya da parlak beyaz tanecikler YKK iginde
dagilmistir (Sekil 4.30c¢).
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Sekil 4.30 Elektrot C kesit mikro yapisi (darbe siiresi: 100 ps, 500X).

Ca-P oraninin %50’ye ¢ikarildigi D takim elektrodu kullanilarak 6 ps darbe siiresi ile isleme
yapildiginda YKK kalinligi yaklasik 400 um’ye kadar ulasmaktadir. YKK, koyu gri ve siyah
yap1 i¢inde dagilmis biiyiik sekilli beyaz yapilar goriiniimiindedir. Beyaz goriintimlii yapilar
farkli boyutta kiiresel tanelerden olusmaktadir (Sekil 4.24g). C takim elektrodu kullanilarak 100
us darbe stiresinde islenen yiizeylere benzer yapilarla karsilagilmaktadir. Koyu gri yapr 15181
dagitan, parlak olmayan mat bir goriiniime sahiptir. Yap1 i¢inde farkli boyutlarda diizenli
dagilmis kiiresel taneler bulunmaktadir (Sekil 4.31a). Beyaz bolgelerin iginde koyu renkte farkl
boyutlarda kiiresel tanecikler géze carpmaktadir (Sekil 4.31b).
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b)
Sekil 4.31 Elektrot D kesit mikro yapis1 (darbe siiresi: 6 pus, 200X).

100 us darbe siiresi ile isleme yapildiginda YKK i¢inde biiyiik, sekilsiz beyaz tanelerin
yogunlugu artmustir (Sekil 4.24h). Bunun disinda YKK, 6 us darbe siiresi ile islenen ylizeylerde
olusan katmanlarla benzerlik gostermektedir. Isil etkilenmis katman ile YKK arasinda son
derece belirgin, ince, koyu renkte bir ara yiizey mevcuttur. Ayrica biiyiik beyaz yapilar icinde
birbirine bagli gdézenekli olusumlar goriilebilmektedir (Sekil 4.32a). Gozeneklerin beyaz
yapilar i¢inde dallanmis halde yer alan Ag’iin sahip oldugu diisiik ergime ve buharlagma
sicakligi nedeniyle, isleme sirasinda buharlagsarak ortamdan uzaklasmasi nedeniyle olustugu

distintilmektedir (Sekil 4.32b).

Sekil 4.32 Elektrot D kesit mikro yapisi (darbe siiresi: 100 ps, 200X).
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BOLUM 5

DEGERLENDIRMELER

Bu bélimde malzeme transferinin parametrelere baglh olarak iliskisi ve YKK iginde olusan
mikro yapisal degisimler ayrintili olarak degerlendirilmistir. Islenmis yiizeylere go¢ eden
elementlerin agirlik¢a yiizdeleri dikkate alinarak takim elektrot, is pargasi agirlik kayiplart ve
isleme siireleri iligkilendirilerek yorumlanmistir. Yiizeye malzeme transferi sonucu olusan
mikro yapisal degisimler, SEM fotograflari ile birlikte elementel analizler ve XRD analizleri
ile birlikte degerlendirilmistir. EKI ile isleme parametreleri ve isleme siiresi Cizelge 5.1°de
verilmistir. Ayrica yiizeydeki Ag, Fe, Co ve Ti’un yiizde agirlikca oranlart elementel

analizlerden alinarak grafik formunda sunulmustur (Sekil 5.1, Sekil 5.2).

A takim elektrodu kullanilarak 6 ps darbe siiresi ile isleme yapildiginda takim elektrot agirlik
kayb1 0.05 g olmaktadir. Bu deger 12 ps darbe siiresi ile islemeye gore daha yiiksektir.
Elektrodun gozenekli yapisi hatali 6l¢iimlere sebep olsada takim elektrotta agirlik kayiplar
islenen yiizeye malzeme taginimi agisindan bilgi vermektedir. Takim elektrodun yiiksek oranda
asinmasi desarj araligina isleme sirasinda yiiksek miktarda toz salinimina isaret etmektedir.
Ayrica takim elektrodu pozitif kutba baglandiginda elektronlar elektroda dogru yonelmektedir.
Diisiik darbe siirelerinde isleme yapildiginda, elektron bombardimani yogunlugu iyon
bombardimanina gore daha yiiksek seviyede olmaktadir. Diisiik darbe siireleri ile ¢alisilirken
takim elektrodundaki asinma, yiiksek seviyede elektron bombardimanindan dolay1 fazla
olacaktir. Isleme sirasinda darbe siiresi artirildiginda plazma kanali icinde iyon yogunlugu da
artacak ve biiyiik kiitleli iyonlar malzeme kaldirma mekanizmasinda rol alacaktir. 12 ps darbe
stiresi kullanilarak yiizeyler islendiginde iyon yogunlugu artarak is parcgasi yilizeyine malzeme
transferini sinirlandiracaktir. Sonug olarak 12 ps darbe siiresi ile isleme yapildiginda 6 us darbe
stiresinde islemeye gore takim elektrottan daha az malzeme transferi gerceklesecektir. 25 ps
darbe siiresi ile isleme yapildiginda yiizeyde (Sekil 5.3a) goriilen beyaz yapilar Fe-Co

icermektedir.
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Ayrica koyu gri catlakli bolgelerde Ti-Fe-Co elementlerinin agirlikli olarak yer aldigi tespit
edilmistir (Sekil 5.3b). isleme sirasinda takim elektrottan desarj araligima salinan malzeme is
pargas1 yiizeyinde Ti ile reaksiyona girerek Ti-Fe-Co intermetalik bilesikleri olusturmustur. A
takim elektrodu ile 6 ve 12 us darbe siireleri ile isleme yapildiginda ylizeylerde, krater
kenarlarinda yer alan koyu gri catlakli bolgelerin az miktarda olustugu gorilmiistiir (Sekil 4.5

ve Sekil 4.6).

Cizelge 5.1 Isleme ile agirlik degisimleri ve isleme siiresi.

Elektrot agirhg: Is parcasi agirhg
Elektrot tipi SDuT;Ef iglem islem islem islem Isleme siiresi
oncesi sonrasi oncesi sonrasl
6 us 5.64 g 5.59 g 321g 3.17¢g 10 dk. 35 sn.
12 us 6.90¢g 6.91g 345¢ 3429 7 dk. 32 sn.
(%0 CaP-‘VﬁOO Ag-Fe-  25us 5.73¢ 5.63¢ 3.45¢g 341g 7 dk. 55 sn.
) 50 ps 6.95¢g 6.98 g 3449 3409 9 dk. 04 sn.
100 pus 5.95¢ 590¢ 351¢g 3429 16 dk. 39 sn.
6 s 4779 474 g 3.32¢ 3.27¢ 6 dk. 55 sn.
12 ps 4919 4919 3.32¢g 3.27¢ 7 dk. 17 sn.
(%25 Can/o?S Ag-Fe- 25us 4.95¢ 5.05¢ 3.36 ¢ 3.34¢ 5 dk. 24 sn.
0
) 50 ps 4.99¢ 496 ¢g 3.21¢ 3.16¢ 5 dk. 50 sn.
100 ps 4.62 ¢ 4539 3.28¢ 3.24¢ 6 dk. 10 sn.
6 us 6.10g 6.12g 3.29¢g 3.24¢ 10 dk. 31 sn.
12 us 457g 457g 3449 3449  5dk.56sn. (*)
(%35 CaP—CO:/oGS Ag-Fe- 25pus 6.389 6.389 3449 3469 8 dk. 30 sn.
© 50us 6.59 g 6.49 g 3.22g 3.19¢g 11 dk. 06 sn.
100 pus 6.00g 590¢ 3.27¢g 3.24¢ 19 dk. 51 sn.
D 6 us 496 g 4759 3.464¢g 356¢g 43 dk. 27 sn.
(%50CaP- %50 Ag-Fe-
Co) 100 pus 475¢ 450 g 3.45¢ 356g  105dk.
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Sekil 5.1 EKI yiizeylerinin Ag-Fe-Co-Ti elementel dagilimlari (%Agirlikga).
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Sekil 5.2 EKI yiizeylerinin Ca-P elementel dagilimlar1 (%Agirlikca).
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Element Wt% Ats
€K 27.99 63.03
FeL 24.12 11.68
AlK 3.11 3.12
AgL  4.45 1.12
TiK 23.71 13.39
VK  0.50 0.27
CoK 16.12 7.40

— 100 ym ——

2.00 4.00 6.00 8.00 keV

b)

7 b
1000 x | BSED J 9 FEI QUANTA FEG 450

Sekil 5.3 Catlakli koyu gri bolge (Elektrot A, darbe siiresi: 25 us), 8) SEM-BSED goriintiisii
(1000X), b) Isaretli alanin EDS analizi.

Isleme 25 pus darbe siiresi ile yapildiginda ise yiizeyde koyu gri goriiniimlii yapilar artmistir
(Sekil 5.1). 6 ve 12 pus darbe siirelerinde isleme yapildiginda takim elektrottan asinan
malzemenin plazma kanali etrafinda manyetik alan etkisiyle yogunlasarak, darbe siiresinin
sonunda plazma kanalinin kapanmasiyla olusan negatif basing etkisiyle ergiyik yilizeye hiicim
ederek alagimlamanin gerceklestigi Ongoriilmektedir. T/M ile iiretilen elektrotlar kati
elektrotlara gore taneler arasinda daha zayif baglarla baglanmistir ve daha yiiksek yogunlukta
bosluklar icermektedir. Yiiksek desarj enerjisi ile isleme yapildiginda takim elektrot
bilegenlerinin birbirlerine zayif baglanma mukavemeti, igsleme sirasinda desarj araligina daha
fazla miktarda takim elektrot malzemesinin salinimui ile sonuglanacaktir. Takim elektrottan
saliman malzemeyle yalitim direnci diisen dielektrik sivi kivileimlarin kiimelenmesine yol
acacaktir. 25 ps darbe siiresiyle isleme yapildiginda A takim elektrodu aginmasinin 0.10 g ile
en yiiksek degere ulastig1 goriilmektedir (Cizelge 5.1). Isleme siiresi takim elektrottan salinan
biiyiik taneleri asindirmak icin gegen zaman sebebiyle artmistir. Isleme sirasinda kullanilan
yiiksek darbe stireleri, yogun ve biiyiikk taneler halinde takim elektrot malzemesinin desarj
araligina salinimi ile sonuglanacaktir. Dielektrik sivi sirkiilasyonunun yetersiz kalmasiyla
kararsiz isleme kosullar1 isleme siiresini arttiracaktir. Desarj enerjisinin artis1 elektrotla is
pargast arasinda asindirma etkisinin de artisiyla takim elektrottan malzeme transferi
sinirlanacaktir (Sekil 5.1). Ayrica, ylksek darbe siireleriyle birlikte artan kararsiz isleme
kosullar1 takim elektrot malzemesinden taginimi sinirlayabilmektedir. Sonug olarak, darbe
siiresinin belirli optimum degere kadar artisiyla isleme sirasinda yiizeye malzeme tasinimi
kolaylasacaktir. Ancak, optimum darbe siliresinden sonra desarj enerjisinin asindirict etkisi

yilizeye malzeme transferini sinirlandirilacaktir.
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EKIi’de en yiiksek seviyede yiizeye malzeme transferi 25 pus darbe siiresinde A takim elektrodu
kullanildiginda elde edilmistir. 50 ve 100 ps darbe siireleri kullanildiginda nispeten
karsilastirilabilir sonuglar elde edilmistir. A elektrodu kullanilarak 100 us darbe siiresi ile
islenmis yiizeylerde Ag miktar1 en fazla olmaktadir. Ag ve diger elementler i¢in fiziksel
ozellikler Cizelge 3.11°de verilmistir. Bu cizelgeye gore elektrot bilesiminde Ag en diisik
ergime ve buharlagma sicakligina sahiptir. Ayrica 1s1l iletkenlik katsayis1 en yiiksek elementtir.
Isleme sonunda yiiksek sicaklikta daha yiiksek basinca sahip olmasi nedeniyle yiizeyden daha
kolay uzaklasacaktir. Ancak darbe enerjisinin artmasi plazma kanalin1 genisleterek enerji
yogunlugunu azaltacaktir. Desarj kanalinin etki ettigi yiizey alaninin artist 1simnin hizla

yayilmastyla sonuglanacaktir. Boylelikle Ag’iin yiizeyde kalma ihtimali artacaktir.

Ag-Fe-Co matrisine %25 CaP ilavesi ile iiretilen takim elektrotlarin birlesimindeki tanelerin
baglanma mukavemetleri saf Ag-Fe-Co takim elektroda gore daha diisiiktiir. Sert CaP taneleri
matrisin plastik deformasyonunu kisitlayarak baglanma mukavemetini diisiirecektir. Ayrica
CaP’in elektriksel ve termal iletkenligi diger matris elementlerine gore diisiiktiir. Sonug olarak
takim elektrodun elektriksel iletkenligi diiseceginden isleme sirasinda kivilcim atma araligi
azalacaktir. Buna karsilik isleme sirasinda takim elektrottan daha kolay malzeme salinimi
gerceklesecektir. Takim malzemesinin sahip oldugu metalik tozlar dielektrik sivinin yalitim
direncini diigiirerek desarj araligin1 genisletecektir. Ancak asir1 toz yogunlugunun, dielektrigin
yikama kabiliyetini diisiirecegi ve kararsiz kosullart olusturacagi unutulmamalidir. B takim
elektrodu kullanilarak 6 ps darbe siiresi ile islenen yiizeylerin biiylik bir bolimi koyu gri,
catlakli yapilarla kaplidir. Tlgingtir ki tiim darbe siirelerinde krater kenarlarinda gériilen bu
yapilar B takim elektrodu kullanilarak 6 ps darbe siiresinde islenen yiizeylerde krater i¢lerinde
de goriilmektedir. XRD analizlerinden yilizeydeki baskin fazin FeTi-CoTi intermetalik
bilesiklerinin olusturdugu tespit edilmistir. Kesit mikro yapilar1 incelendiginde 1s1l etkilenmis
ve YKK’nin A takim elektrodu kullanilarak 100 ps darbe siiresi ile islenmis yiizeylerle
karsilagtirilabilir olmast ikincil kiviletm olusumlarina isaret etmektedir. Ekmekei vd. (2016)
desarj bolgesinde toz tanelerinin diizenli elektriksel alan1 bozarak plazma kanalinin alt enerji
diizeylerine boldiigiinii belirtmistir. Plazma kanali alt enerji diizeylerine boliinmiis birden fazla
desarj kanali seklindedir. Boliinmiis plazma kanallarinin etrafinda sikisan tozlar, darbe siiresi
sonunda negatif basing etkisiyle ergiyik ylizeylere hiicum edecektir [6]. Plazma kanalinin alt
enerji diizeylerine ayrilmasi, kaynayan malzemenin piiskiirme basmcini da diisiirecektir.
Boylelikle ergiyik bolgeden uzaklagamayan malzeme katilasarak ytliksek kalinliktaki YKK

olusacaktir. Fe-Co’in sahip oldugu manyetik o6zellikler plazma kanali etrafinda elektrottan
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kopan toz yogunlugunu artirarak ikincil kivileim olugmasini kolaylastiracaktir. Darbe siiresi 12
us’ye ciktiginda takim elektrottan malzeme transferi kismen azalmistir (Sekil 4.2b) Yiizeylerde
bliylik ol¢iilii krater olusumlart kararsiz isleme kosullarina isaret etmektedir. Darbe siiresinin
artmasiyla desarj bolgesinde olusan asir1 toz yogunlugu ark gibi kararsiz desarjlardan
sorumludur ve malzeme transferini azaltmistir. Ancak yer yer kararsiz kosullar olsa da krater
iclerinde olusan malzeme transferi, ikincil kivilcimlarin varligini 12 us darbe siiresi ile isleme
icin de onaylamistir. 12 ps darbe siiresi i¢in isleme siiresinin 6 ps darbe siiresindeki iglemeye
goOre artmasi kararsiz kosullar1 desteklemektedir. 25 ps darbe siiresi ile islemede artik ikincil
kivilcimlarin etkisi yok olmustur ve yiiksek desarj enerjisi ile malzeme kaldirma etkisi artmuastir.
Buna ragmen desarj bolgesindeki yiiksek toz konsantrasyonu ve yiliksek manyetik 6zellikler
malzeme transferinin daha diisiik darbe siirelerine gore karsilastirilabilir olmasini saglamistir.
Yiiksek desarj enerji seviyelerindeki isleme kosullari, isleme siiresini de kisaltmistir. Ayrica 25
us ve daha yiiksek darbe enerjileri ile islemede ¢atlakli koyu gri bolgeler, yeniden krater
kenarlarinda goriilmektedir (Sekil 4.12). Malzeme transferi ise daha 6nce bahsedilen nedenlerle
hala yiiksek seviyelerdedir. 100 us darbe siiresi ile islenmis yiizeylerin XRD desenlerindeki pik

yogunluklar1 ve katman kalinliklar1 6 ps darbe siiresi ile islenmis yiizeylerle benzerdir.

Elektroda CaP (disiik elektriksel iletkenlik sebebiyle) ilavesi ile elektriksel iletkenligi diisen
elektrotla is parcast islendiginde kivilcim atma araligi azalacaktir. Buna karsilik toz
partikiillerin daha zayif baglanma mukavemeti ve daha diisiik elektriksel ve termal iletkenlik
sebebiyle elektrottan daha fazla malzeme salinacaktir. Boylelikle desarj bolgesindeki dielektrik
igindeki asili kalan tozlar kivileim atma boslugunu artiracaktir. Sonug olarak desarj bolgesinde
uygun toz konsantrasyonu saglandiginda ikincil kivilcimlar olusacaktir. Bu nedenlerle B
elektrodu i¢in tiim darbe siirelerinde malzeme transferi A elektroduna goére daha yiiksektir
(Sekil 5.1). B elektrodu i¢in yiizeyde en fazla Fe miktar1 100 us darbe siiresiyle islendiginde
olmaktadir. Co icin ise en yiiksek malzeme transferi 6 ps darbe siiresi ile isleme i¢in gegerlidir
(Sekil 4.10). Darbe siiresi arttik¢a yilizeyde biriken Co miktar1 diismiistiir. Azalan Co miktari
ile birlikte yiizeydeki ¢atlak aglariyla oriilii koyu gri bolgeler daha agik renkte goriilmektedir (6
us i¢in Sekil 4.10 ve 100 ps i¢in Sekil 4.14). Bu durum darbe siiresinin artmasiyla daha diisiik
ergime ve buharlasma noktal1 Co esasli bilesiklerin olugmasi i¢in yeterli slire saglanmasi ile
mimkiindiir ve desarj sonunda desarj bolgesinden kolaylikla uzaklasmasi ile olusmaktadir.
Deiyonize su i¢indeki O ile reaksiyona giren Co diisiik ergime ve buharlasma noktasina sahip
CoO olusumu buna bir 6rnek olabilir. Yiizeyde Ag miktarinin en fazla oldugu darbe siiresi

sirastyla 12 ps ve 6 ps’dir. Daha once de bahsedildigi gibi piiskiirme basincinin diismesi
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yiizeyde Ag miktarini artirabilmektedir. 6 us ve 12 us darbe siireleri ile islenmis yiizeylerdeki
yiilksek Ag miktarlar1 ikincil kivilcimlarin olusumunu yeniden onaylamistir. Ca ve P
bakimindan ise en zengin yiizeyler sirasiyla 6 ps, 12 us ve 100 ps darbe siirelerinde igleme ile
olmaktadir. 25 us ve 50 us darbe siiresi ile isleme i¢in tekil kivileimlarin asindirict etkisinden
dolayr malzeme transferi diismiistiir. 100 ps darbe siiresi ile islemede plazma kanali

genisleyerek desarj giicli azalmis boylelikle malzeme transferi artmstir.

C elektrodu i¢in 6 us darbe siiresi ile islenmis yiizeyler, B elektrodu ve 12 us darbe siiresi ile
islenmis yiizeylere benzerdir. Burada da krater i¢lerinde malzeme transferi ve kararsiz kosullari
destekleyen biiyiik Olciilii kraterler goriilmektedir. CaP oraninin %35°e¢ ¢ikmasi asir1 toz
konsantrasyonunun olustugu darbe siiresini azaltmistir. Farkli bir deyisle yukaridaki agiklanan
nedenlerle elektrottan salinan malzeme miktar1 CaP oraninin artmasiyla artmistir. Bu durum
isleme siiresinin B elektrodu 6 ps darbe siiresinde islemeye gore artmasiyla da teyit edilmistir.
Darbe siiresi 12 ps’ye c¢iktiginda ise yiizey topografik olarak farklilagsmakta ve kaba goriiniim
sergilemektedir. Ag-Fe-Co matrisi ve CaP takviyesinin termal genlesmesinin farkliliklari
ardigik kivileimlarin termal ¢evrimi etkisiyle elektrottan biiylik pargalar seklinde malzeme
kopmasina neden olmustur. Elektrodun bagil hareketi ve dielektrik akiskanin yetersiz yikama
kabiliyeti sayesinde is pargasi yiizeyine diisen bu pargalar yiiksek elektriksel alan yogunlugu
sebebiyle kivileim atma noktalarini olusturmustur ve ayni noktada kivilcim kiimelenmeleri
meydana gelmistir. Desarj sirasinda biiyiik parcalar elektrottan kopmaya devam etmis ve
elektrodun ve dielektrigin bagil hareketi ile is pargas: yiizeyinin farkli bir noktasina transfer
olarak kiviletm atma noktalar1 i¢in farkli bolgeler olusturmustur. Bu bdlgelerin EDS
analizlerinde elektrottan kopan Fe ve Co agirlikli malzemeler oldugu tespit edilmistir (Sekil
5.4). Boylelikle ¢cogunlukla elektrodun asinmasi gerceklesmistir. Asinan elektrot malzemesi is

pargas1 yiizeyini desarj enerjisinin etkisiyle alasimlamig ve/veya kaplamistir.
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Element Wt%
CK
CK 1
FeL 5
AlK
SiK
PK
AgL
KK
CakK
TiK

.34

Ats
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0.21
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Sekil 5.4 Beyaz renkte keskin smurlarla ayrilmis bolge (Elektrot C, darbe siiresi: 12 ps), a)
SEM-BSED goriintiisii (1000X), b) Isaretli alanin EDS analizi.

FEI QUANTA FEG 450

(]
1000 x | BSED

12 us darbe siiresinden sonra 25 ps ve 50 ps darbe stireleri i¢in malzeme kaldirma mekanizmasi
baskin hale gelmis ve yiizeye transfer olan malzeme miktarmni smirlandirmigtir. Ag i¢in en
yiiksek miktarlar 12 ps ve 100 us darbe siireleriyle islenmis yiizeylerde bulunmustur. isleme
sonunda olusan beyaz bolgelerin Fe, Co ve P yoniinden, ¢atlaksiz koyu gri bolgelerin ise Ca,
Ti ve Fe bakimindan zengin oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.5). Sonuglar bize desarj enerjisinin
etkisiyle elektrot bilesimindeki CaP fazinin bozuldugunu ve ortamdaki elementlerle farkli
fazlar olusturdugunu gostermektedir. Ayrica yiizeylerdeki beyaz bolgeler detayli bir sekilde ele
alindiginda ikincil kivilcim olusumlarini destekleyen i¢ ice gegmis krater yapilart onaylanmigtir
(Sekil 5.4). Darbe siiresi 100 ps’ye ¢iktiginda islenmis yiizeyler 12 us darbe siiresiyle islenmis
yiizeylere olduk¢a benzemektedir. Yiiksek darbe siiresinde artan desarj alani ile azalan desarj
glicli ve hizli soguma, malzeme kaldirma etkisini diisiirecektir. Boylelikle ylizeydeki malzeme
transferi artacaktir. C elektrodu i¢in Ca bakimindan en yiiksek miktar 100 pus darbe siiresi ile
islenmis yiizeylerde bulunmustur. P i¢in en yiiksek miktar 12 ps darbe siiresi i¢in gecerlidir. Ag
icin bakildiginda ise en yiiksek miktar sirasiyla 12 us ve 100 us darbe siirelerinde tespit
edilmistir (Cizelge 5.2). Bu durum ikincil kivileimlarin etkisi ve plazma kanalinin
genislemesiyle agiklanabilmektedir. Ayrica parlak beyaz renkteki yapilar incelendiginde Ag
oldugu teyit edilmistir (Sekil 5.6). XRD analizlerine bakildiginda ise yilizeylerdeki HA olusumu
ve Ca-P’un Fe ve Ti ile yaptig1 bilesikler ait olduklar1 agilardaki pik siddetlerinden fark
edilebilmektedir. Bu darbe siiresi i¢in Ca/P orani 1.54 olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.2). Bu
deger tiim isleme parametreleri icinde HA’e (1.67) en yakin degerdir. C elektrodu, 100 ps darbe

stiresinde islenmis yiizeyler igin daha 6nce FeTi-CoTi olan ana fazin yerini FeCo ve FeTi-CoTi
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bilesikleri almistir. Ek olarak Ag pik yogunlugu da artis gostermektedir (Sekil 4.23). Tiim bu

bulgular artan malzeme transferini onaylamaktadir.

Element Wt% At%

CK 14.91 28.38
OK 32.35 46.23
FeL 19.42 7.95
AlK 3.39 2.87
SikK 1.53 1.25
PK 2.01 1.49
AgL 3.42 0.73
KK 0.15 0.09
CakK 4.93 2.81
TiK 14.26 6.81
VK 0.00 0.00
CoK 3.62 1.40

Sekil 5.5 Catlaksiz koyu gri bolge (Elektrot C, darbe siiresi: 12 ps), @) SEM-BSED goriintiisii
(1000X), b) Isaretli alanin EDS analizi.

Ti
Q9 Element Wt%  At%
™ CK 11.99 22.47
OK 41.14 57.90
FelL 20.99 8.46
ALK  2.40 2.00
SiK  0.50 0.40
PK  1.21 0.88
Fe AgL  8.66 1.81
Ag KK 0.21 0.12
| Cak 2.17 1.22
TiK  7.26 3.41
VK 0.06 0.03
CoK 3.42 1.31

2.00 4.00 6.00 £8.00 keV

Sekil 5.6 Parlak beyaz bolge (Elektrot C, darbe siiresi: 100 us), a) SEM-BSED goriintiisii
(1000X), b) Isaretli alanin EDS analizi.
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Cizelge 5.2 isleme parametrelerine gore elementel dagilim.

Darbe Siiresi

Elektrot Tiirii Element
6 ns 12ps  25ps  S0ps 100 ps

Ag (%agr) 176 187 358 273  6.28

Fe (%agr.) 16.86 1257 26.28 2295 2211

Co (%agr.) 5.09 5.85 1282  7.72 11.31

A

0 : - - - - -
(%100 Ag-Fe-Co) Ca (%oagr.)

P(%agr.) - - - - -

CalP (%at) - : - : .

Ti (%agr.) 3899 4649 2721 3829 29.96

Ag (Yoagr.) 7.99 9.68 5.09 5.97 5.91

Fe (%agr.) 276 2485 2831 26.27 33.64

Co (%agr) 1331 1213 1071 866  7.87

B Ca (%agr) 19 122 098 106 1.8

(%25 CaP-%75 Ag-Fe-Co)
P (%agr.) 248 261 166 167 247

Ca/P (%at) 0.59 0.36 0.45 0.49 0.37

Ti (%agr.) 1512 1935 20.05 1956 1851

Ag(%agr) 501 836 503 482  7.42

Fe (%agr) 3347 3823 3436 31.02 2523

Co (%oagr.) 9.46 1145 1056  6.97 5.05

C

o s
(%35 CaP-%65 Ag-Fe-Co) C2(%agr) 169 303 202 121 505

P (%agr.) 299 337 274 294 253

Ca/P (%at) 044 069 057 032 154

Ti (%agr) 1740 692 20.66 2458 21.95

Ag (%agr) 559 14.95
Fe (%agr)  35.78 27.25
Co (%agr.) 9.04 8.23
(%50 CaP-480 Ag-Fe-Co) _C2(%agr) 935 949
P (%agr.) 18.85 13.41
CalP (%at)  0.38 054
Ti (%agr) 021 152

(EDS analizlerinden diizenlenmistir).
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Elektrot bilesimindeki CaP oraninin %50°ye c¢ikmasi ile diisilk darbe enerjilerinde de
elektrottan biiyiik parcalar halinde is pargasi yiizeyine malzeme transferi oldugu goriilmiistiir.
Elektrottaki malzeme kaybinin (0.21 g) ve is parcasinin agirligindaki artigin (0.10 g) artan
malzeme transferinin gostergesidir. CaP oraninin %50’ye yiikselmesi, diisiik genlesme
miktarlarinda olusan gerilmelerin bile partikiiller arasindaki baglanma mukavemetini asmasina
ve takim elektrodundan biiyiik boyutta parcalarin kopmasina neden olacaktir. Biiyiik pargalar
dielektrigin yikama basincini disiirerek isleme atiklarimin uzaklagmasini zorlastiracaktir.
Desarj araligindaki biiyiik pargalarin bariyer etkisi ve artan viskoz kuvvetlerin etkisi dielektrik
akiskan basincinin diisme nedenlerindendir. Sonu¢ olarak kararsiz kosullar isleme siiresini
oldukega artirmistir (Cizelge 5.1). Artik yiizeyde ana malzeme bilesenine rastlanmamakta ve
yiizeyler neredeyse elektrot bilesimindeki malzemelerden olusmaktadir (Sekil 5.1). CaP
partikiillerinin boyutu ve matris igindeki homojen dagilma durumunun yiizey piiriizliiliiklerini
etkileyecegi diisiiniilmektedir. Darbe siiresi 6 ps oldugunda Ca ve P miktar1 100 ps’ye gore
daha yiiksek bulunmustur. Ag miktar1 ise daha 6nceki isleme kosullarina benzer olarak 100 ps
darbe stiresiyle islenmis ylizeylerde daha yiiksektir. Ancak desarj kosullarinin kararsiz olmasi
ve/veya her bir kiviletmin desarj enerjilerinin farklilagmasi, isleme parametrelerini malzeme
transfer mekanizmasi ile iliskilendirmeyi zorlastirmaktadir. Yine de topografik olarak yiizeyler
incelendiginde 6 us ve 100 ps darbe stireleriyle islenmis yiizeyler olduk¢a gozenekli ve piirtizli
yapiya sahiptir. Kesit analizlerine bakildiginda darbe siiresinin artmasiyla kopan partikiil
biiytlikliigiiniin arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.7). XRD analizlerinden ise ana fazin her iki darbe
stiresi icinde tamamen FeCo alagimindan olustugu belirlenmistir. Ayrica pik siddetlerinin ana
faz pik siddeti ile kiyaslanarak yapilan degerlendirmeler sonucunda darbe siiresinin 100 ps’ye
cikmasi ile Ag pik siddetinin arttigi, CaP bilesiklerinin pik siddetlerinin azaldig1 onaylanmastir.
D elektrodu i¢in beyaz bolgelerin Fe ve P agirlikli bolgeler oldugu tespit edilmistir. Yiizeyde
baskin olan koyu gri bolgenin ise Fe, Co, Ca ve P’dan olustugu EDS analizlerinden teyit

edilmistir. P’un Fe i¢indeki ¢oziinmesi Fe’in Co ¢oziiniirliigiinii azaltti1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.7 Elektrot D kesit fotografi, darbe siiresi a) 6 pus, b)100 us (50X).

5.1 SONUCLAR

Bu tez ¢alismasindan derlenen sonuglar maddeler halinde sunulmustur:

v

Elektrottaki CaP orami arttikga elektrot bilesimindeki elementler yiizeye daha fazla

transfer olmustur.

Ag bakimindan is parcasi yiizeyine malzeme transferi i¢in en iyi sartlar ikincil
kivilcimlarin etkili oldugu darbe siireleri B elektrodu 12 ps (9.68), C elektrodu 12 ps
(8.36) ve B elektrodu 6 ps (7.99)’dir. Ayrica desarj giictiniin azaldig1 yiiksek darbe
stireleri (100 ps) Ag transferi i¢in uygun sartlardir.

Elektrot bilesimindeki CaP oraninin artmasiyla yiizeye Ca ve P transferi de artmistir.
Darbe siiresinin artmasiyla Co miktar1 azalma egilimindedir.

C elektrodu 100 ps ile islenmis yiizeylerde kemik benzeri HA yap1 bulunmustur. Diger

tiim sartlarda CaP yiiksek desarj enerjisi sebebiyle bozunmustur.

Elektrottaki CaP konsantrasyonu %50’ye ¢iktiginda yiiksek piiriizlii yiizeyler ve yliksek
isleme siiresine ragmen, topografik olarak i¢ i¢e ge¢mis yapilar ve mikro yapisal olarak
CaP bilesikleri ylizeylerde var olmaktadir. Ayrica bu elektrotta ylizey tamamen
kaplanmig ana faz FeCo olmustur. FeO bulunmamasi yapidaki Ca’un oksijene olan

afinitesiyle (reaksiyona girme egilimi) iligskilendirilmistir.
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v’ C takim elektrodu ve 100 us darbe siiresi ile islendiginde 1s1l etkilenmis katman kalinlig
en yiksektir. YKK kalinlig1 i¢in ise D takim elektrodu ve 100 us darbe siiresi ile
islendiginde en yiiksek olmaktadir.

v’ Yiizeyde Ti-6Al-4V malzemesinin EKI ile islenmesinden sonra yiizeylerde V
elementinin ithmal edilebilir seviyedeki azlig1 ve Al elementinin yiiksek seviyelerdeki
varligr Fe elementinin B-Ti olusturmasini engellediginden XRD analizlerinde B-Ti

pikleri belirgin olmamaktadir.

5.2 ILERIYE DONUK CALISMALAR

Farkli malzeme bilesimlerinin dinamik etkisi ¢calismada goriildiigiinden yilizeyde istenen fazlar,
uygun parametreler ve uygun elektrot bilesimleriyle ayarlanarak elde edilebilir. Ornegin a-Ti,
B kararlastiric1 elementler kullanilarak yilizey katmanlarinda B-Ti fazi olusturulabilir. Diisiik
elastisite modiiliine sahip B-Ti malzemesi kemikle daha uyumlu ¢aligilarak kalint1 gerilmeleri

engelleyecektir. Ayrica B-Ti malzemesi tiretimi i¢in yiiksek maliyetleri diigiirecektir.

T/M ile iiretilen elektrotlardaki partikiillerin tane boyut etkisi literatiirde hi¢ calisilmamustir.
Burada tane boyutunun degisimi ile yiizey 6zelliklerinin farklilagsmasi1 aydinlatilmas: gereken

bir bosluktur.

Mevcut calisma bizlere birbiri i¢inde tam ¢oziinmezlik saglayan elementler kullanildiginda ve
bu elementlerin farkl fiziksel ve termal o6zellikleri (ergime, kaynama buharlasma noktasi,
elektriksel iletkenlik, termal iletkenlik, yogunluk vb.) sayesinde skaffold denilen kemik benzeri
i¢ ige gecmis, gozenekli yapilarin olusturulabilecegini gostermistir. Bu yilizden ylizeyde bu tarz

yapilarin EK1 ile T/M elektrot kullanilarak olusturulmasi ilging bir calisma olacaktir.
Hem T/M sinterlenmis elektrot ve hem de dielektrige toz katkist kullanilarak uygun malzeme

kombinasyonlari ile yiizeyde istenilen 6zelliklerin elde edilmesi genis bir ¢alisma alan1 olarak

ongoriilmektedir.
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