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Alisilmamig imalat yontemlerinden biri olan elektriksel kivilcimla isleme, di-elektrik sivi
icerisinde belirli bir mesafede konumlandirilmis elektrot ile is parcasi arasinda ardigik
elektriksel bosalimlarm olusmasi ve is par¢asini asindirmasi temeline dayanir. isleme sirasinda
cok yiiksek noktasal sicaklik degerlerine ulagilir (~20000 K). Isleme sonrasinda elde ekekyiizey
ozellikleri; elektrot gesidi, di-elektrik sivi, darbe siiresi, darbe akimi, agik aralik gerilimi gibi
cesitli degiskenlere baghdir. Elektriksel kivilcimla isleme yontemi, 6zellikle sert ve karmagsik

geometrideki malzemeler ile yiiksek sicakliklara dayanikli malzemelerde kullanilmaktadir.

Ti-6Al-4V alasimi, diisiik elastisite modiilii, yiiksek mekanik 6zellik ve korozyon direncinden
dolay1 biyomedikal implant uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Titanyum
malzemenin iyi olan biyouyumlu 6zelliginin yani sira, igerdigi Al ve V elementleri viicut sivisi

ile uzun siire etkilesimde bulundugunda iyon salinimina sebep olur ve Alzheimer, néropati,



OZET (devam ediyor)

osteomalazi gibi ¢esitli hastaliklara yol agar. Bu sebeple literatiirde farkl fiziksel, kimyasal ve
mekanik yontemler uygulanarak, titanyum alagimlarinin yiizey piirtizliilikleri, topografileri ve
kimyasal kompozisyonlar1 degistirilerek kemik ile implant arasindaki baglanmanin ve

biyouyumlulugun arttirilmasi ile ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmastir.

Bu tez ¢alismasinda ise, Ti-6Al-4V malzemenin yiiksek mekanik 6zelligi, hidroksiapatitin
biyouyumlulugu, giimiisiin iletkenligi ve antibakteriyel 6zelliginden faydalanilarak, kemigin
yapisina benzer giimiig-Kalsiyum-fosfat ile kaplanmis poroz bir yiizey elde edilmeye
calisilmistir. Yontem sirasinda mikronize giimiis ve hidroksiapatit tozlar farkli oranlarda
karistirilarak toz metaliirjisi ile 4 elektrot iiretilmistir. Elektriksel kivilcimla isleme i¢in gerekli
olan di-elektrik sivi, darbe akimi ve darbe siiresi parametreleri belirlendikten sonra, toz
metaliirjisi ile Uretilen elektrotlar kullanilarak deney gruplari olusturulmustur. 3 farkli darbe
akimu, 4 farkli darbe siiresinde, saf su igerisinde 39 adet numune islenmistir. Islenen yiizeyler
optik mikroskop, taramal1 elektron mikroskobu ve X-1s1m1 kirmmim difraktometresi ile detayl
analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, kemigin yapisini andiran porozlar seklinde kraterlerden
olusan, giimiis-hidroksiapatit tozlar1 ile zenginlestirilmis fonksiyonel yiizeylerin elde
edilebilmesinin miimkiin oldugunu dogrulamistir. Bu tez ¢aligmasinda elde edilen sonuglar
neticesinde elektriksel kivilcimla igleme yonteminin ileriye doniik ¢alismalar i¢in alternatif bir

yontem olacagi sOylenilebilir.

Anahtar Kelimeler: Elektriksel kivileimla isleme, EKI, Toz metaliirjisi, Biyouyumluluk,

Yiizey modifikasyonlari, Hidroksiapatit, Giimiis, Titanyum ve alagimlari.
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Electrical discharge machining is based on the principle of removing material with the use of
consecutive electrical discharges between a work-piece and an electrode placed on a distance
in a dielectric liquid. Extremely high-temperature values are achieved during the process
(20000K). Surface topographical features generated during the process are depended on the
operational parameters such as the electrode type, dielectric liquid, pulse duration, pulse
current, and open gap voltage. Electrical discharge machining is widely used in processing hard

materials with complex geometries as well as heat resistant materials.

Ti-6Al-4V alloy is a preferable material for biomedical implant applications due to its low
Young’s modulus, high mechanical features, and corrosion resistance. It has been noted that Al
and V alloying elements release ions when interacted with body liquid for a long period and
cause several diseases such as Alzheimer’s, neuropathy, or osteomalacia despite the good

biocompatibility properties of Ti.



ABSTRACT (continued)

Therefore, various studies have been conducted in the literature to enhance the bonding and
biocompatibility properties of implant surfaces by applying different physical, chemical, and
mechanical methods that change the surface roughness, topography, and chemical composition

of titanium alloys surfaces.

In this thesis study, a porous surface coated with silver calcium phosphate similar to the
structure of bone has been tried to be obtained by using the high mechanical properties of Ti-
6Al-4V material, the biocompatibility of hydroxyapatite, conductivity, and antibacterial
properties of silver. Micronized silver and hydroxyapatite powders were mixed in different
proportions and 4 tool electrodes were produced by powder metallurgy. Then, experimental
groups were planned by using the electrodes produced by the powder metallurgy. 39 samples
were electrical discharge machined in pure water dielectric liquid by using 3 different pulse
currents and 4 different pulse duration. The surfaces of the samples were analyzed by using
optical microscopy, scanning electron microscopy and, an X-Ray diffractometer. The findings
suggested the possibility to obtain functional surfaces enriched with silver-hydroxyapatite
powders, consisting of craters in the form of pores resembling the structure of the bone. Finally,
it has been concluded that the use of powder metallurgy electrodes in electrical discharge

machining will be an alternative and promising method for prospective studies.

Keywords: Electrical Discharge Machining, EDM, Powder Metallurgy, Bio-compatibility,

Surface Modifications, Hydroxyapatite, Silver, Titanium and its alloys.
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BOLUM 1
GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte biyomalzeme biliminde son yillarda 6nemli gelismeler olmustur.
Protez, yapay kalp, stentler ve farkli implant uygulamalar1 i¢in biyomalzemeler gelistirilmistir.
Bu alandaki ¢alismalar hasarli dokularm yerine alternatif ¢oziimler iiretmeye yoneliktir. Insan
viicudunda farkli sekillerde uygulanan biyomalzemelerin se¢iminde, biyouyumluluk,
iiretilebilirlik, korozif sartlara karsi dayanmiklilik, sekil verilebilirlik gibi 6zellikler dikkate
alimmistir. Bu sebeple biyomalzemelerin hiicresel uyumlulugunun arttirilmasinda gesitli yiizey
kaplama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler, implant performansini ve insan viicudundaki

kullanim 6mriinii daha iyi duruma getirebilmek i¢in alternatif yollar sunmaktadir.

Biyomalzemelerin yiizey modifikasyonlari, biyoimplantlarin performansinin iyilestirilmesinde
ve biyolojik sistemlerin karmagikliklarinin giderilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Son
yillarda, biyomalzeme ve bu malzemelerin dokular lizerindeki etkilesimleri ile ilgili bir¢ok
calisma yapilmistir. Giiniimiizde, viicudun dogal dokular1 ve viicut sivilart ile uyumlu

biyomalzemeler gelistirilmeye devam edilmektedir.

Titanyum ve alagimlari, yiiksek mekanik 6zellik ve yiliksek korozyon direncine sahip oldugu
icin biyomedikal alanda en cok tercih edilen malzemelerden biridir. Fakat uzun siire viicutta
kaldiginda, icerdigi Al ve V iyonlar1 sebebiyle alzheimer gibi kalic1 hastaliklara neden olma
olasiligi bulunmaktadir. Bu sebeple farkli fiziksel, kimyasal ve mekanik yontemler
uygulanarak, titanyum alagimlarinin yiizey piiriizliilikleri, topografyalar1 ve kimyasal
kompozisyonlar1 degistirilerek kemik ile implant arasindaki baglanmanin ve biyouyumlulugun
arttirilmast ile ilgili arastirmalar yapilmaktadir. Ornegin; elektriksel kivileimla isleme sirasinda
di-elektrik siviya ¢esitli tozlar ilave edilerek is pargasinin yiizeyinde kaplama tabakasi
olusturulmaya c¢alisilmistir. Son yillarda yapilan bir calismada, toz katkili elektriksel kivilcimla

isleme (TKEKI) sirasinda di-elektrik siviya biyoseramik yapilit HA tozlar ilave edilerek farkli



ylizey modifikasyon teknikleri denenmis ve kemik benzeri yiizeylerin olusmasi saglanmistir.

HA tozlarin gézenekli bir yap1 olusturdugu ve biyouyumlulugu arttirdigi gézlenmistir.

Elektriksel kivilcimla isleme sirasinda di-elektrik siviya ilave edilen tozlardan is parcasina
malzeme gogii olabildigi gibi, kullanilan elektrotlardan is parcasina da malzeme go¢ii meydana
gelebilmektedir. Literatiirde, toz metaliirjisi yontemi kullanilarak ¢esitli toz katkilart ile
caligmalar yapilmistir. Ancak hidroksiapatit ve glimiis tozlarinin kullanildigir bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Giimiis tozu hem iletken hem de antibakteriyel Ozellige sahip bir
malzemedir. Hidroksiapatit ise elektriksel yalitkan ve kemik benzeri yapisiyla yiiksek
biyouyumluluga sahip bir malzemedir. Bu iki malzemenin toz metaliirjisi yontemi kullanilarak
farkli oranlarda bir araya getirilmesi ile elektriksel kivilcimla islemede elektrot olarak

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu tez caligmasinda, titanyum malzemenin yliksek mekanik Ozellikleri, hidroksiapatitin
biyouyumlulugu, giimiis tozunun iletkenligi ve antibakteriyel 6zelliginden faydalanilarak,
kemik hiicrelerine benzer gozenekli ve kalsiyum-fosfat ile kaplanmis poroz bir ylizey elde
etmek amaglanmaktadir. EKI yénteminde kivileimlarin olusumunu saglayan elektrot, giimiis
ve HA toz katkisi ile toz metaliirjisi yontemi kullanilarak iretilecek ve farkli parametrelerde

deneyler yapilarak biyouyumlu yiizeyler elde edilmeye ¢alisilacaktir.

1.1 EKi YONTEMIi

Sert, karmagik ve asinmaya karsi direngli olan malzemelerin islenebilme kabiliyetlerinin diisiik
olmasi ve aligilmig imalat yontemlerinin yeterli olmamasi, alisiilmamig imalat yontemlerine olan
ihtiyac1 beraberinde getirmektedir. Ucak, otomobil, takim ve kalip imalati, biyotip gibi
alanlarda ileri teknolojilere ihtiya¢ duyulmasiyla birlikte, alisiilmamis imalat yontemlerinden
olan elektriksel kivilcimla isleme (EKI) yontemi bu alanlarda yaygin olarak kullamlmaya
baslanmustir. Elektriksel kivilcimla isleme yonteminin temelleri 1768 yilinda ingiliz kimyact
Joseph Priestly tarafindan ortaya konulmugstur. Priestly, elektrik bosalimini ve kivilcimin
asindirict etkisi kesfetmistir. 1940°l1 yillara gelindiginde B.R ve N.I Lazarenko, kivilcimin
asindirict etkisini daha faydali bir sekilde kullanabilmek igin yeni bir metot gelistirmislerdir.
Boylece Lazarenko devresi olarak adlandirilan bir kivilcim jeneratorii devresini olusturarak ilk
EKI tezgahinin temellerini atmiglardir (Sekil 1.1). 1980°li yillarda EKI yénteminde Bilgisayar

Sayisal Kontrolii’niin (CNC) ortaya ¢ikmasiyla, isleme verimliligi daha da artmistir.
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Sekil 1.1 Lazarenko RC devresi (Kumar et al. 2009).

Elektriksel kivilcimla isleme yontemi genel olarak elektrot, is pargasi, di-elektrik sivi ve tezgah
bilesenlerinden olusur (Sekil 1.2). Is pargasi ve elektrot elektriksel iletkenlige sahip olmali, di-
elektrik sivi ise yalitkan olmalidir. Bu yontemde is parcast ve elektrot arasinda dogrudan
fiziksel bir temas ve herhangi bir mekanik gerilme uygulanmadan karmasik yapiya sahip olan

veya islenebilmesi gii¢ olan elektriksel iletkenlige sahip parcalar rahatlikla islenebilmektedir.
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Sekil 1.2 EKI tezgahimnin ana kisimlari.



Elektriksel kivileimla isleme yontemi en basit tanimiyla, giinliik hayatta yagmurlu havalarda
herkesin karsilastigi “’yildirim diigmesi’’ olayina benzer. Yildirim diigmesi sirasinda c¢ok
yiiksek elektriksel bosalim olusur ve olustugu bolgede ciddi zararlara neden olur. Eneriji,
yildirim diismesi esnasinda bulutlardan saglanirken, EKI sirasinda gii¢ kaynagindan saglanur.
Benzer sekilde yildirim diismesi sirasinda havada olusan ve yeryiiziine bosalan enerji, EKI
yonteminde di-elektrik sivi igerisinde olusur ve is parcasina bosalir. Tanimi daha da
genisletecek olursak, elektriksel kivilcimla isleme yontemi, yalitkan (di-elektrik) bir ortamda,
birbirleri ile hicbir temasta bulunmayan ve dar bir aralikla konumlandirilmis elektrotlar
arasinda, darbe iireticisi tarafindan olusturulan kontrollii ardisik elektriksel bosalimlarin
(kiwvilcimlarin) i pargasi lizerindeki bir bolgeyi eritmesi ve buharlagtirmasi temeline dayanir
(Sekil 1.3). Yontemde bir elektriksel gili¢c kaynagindan agik aralik gerilimi (~100-400 Yaglanir
ve olusturulan gerilim elektrot ile is parcasi arasina uygulanir. A¢ik aralik gerilimi ile yiiklenen
elektrot, is pargasina dogru yaklastirilir. Elektrot is par¢asina yaklastik¢a aralarindaki mesafe
stirekli azalir, ayn1 zamanda siddetlenen elektriksel alan di-elektrik sivinin polarize olmasina
neden olur. Olusan elektriksel alan, elektrotla is par¢asinin birbirine en yakin oldugu mesafede
en yiiksek seviyesine ulasir. Di-elektrik sivi, elektrotlar arasindaki mesafe kritik bir degere
distiigiinde (~ 15-30 um) iizerindeki elektrik alam1 tasiyamayarak yalitkan ottamn
kirilmasina sebep olur. Agik aralik gerilimi hizli bir sekilde diiser (~30 V). Bu esnada disik
direngli bir plazma kanali agilir, elektronlar ve iyonlar is pargasinin ve elektrotun temas
ylizeylerine hizla akmaya baslar. Elektriksel akimin siddeti giderek artar, gerilim diiser ve
elektrotlarin yiizeyinde basing ve yiiksek noktasal sicakliklar olusur (~ 20000 K). Bu wsnn
olusmasi, plazma kanalindan akan elektron ve iyonlarin temas yiizeylerine ¢arptiklar: anda
olusan kinetik enerjinin termal enerjiye doniismesinden kaynaklanir. Bilinen hicbir imalat
yonteminde bu kadar yiiksek sicaklik degerlerine ¢ikilamamaktadir. Isinin olusmastyla birlikte
i parcasi, elektrot ve di-elektrik sivinin da sicakligi artar. Kivileim olarak adlandirilan plazma
kanali genislemeye devam eder. Elektriksel darbe geriliminin sonlandirilmasiyla akim ve
gerilim sifira diiser, basing ortadan kalkar. Elektrot ve is parcas1 yiizeylerinde bulunan, yiiksek
sicaklik etkisi altindaki eriyik malzeme hizla buharlasarak di-elektrik ortam igerisine piiskiirtr.
Piiskiiren malzeme, soguk di-elektrik sivi icerisinde kiire benzeri tanecikler seklinde ¢okelerek
katilagir. Katilasan bu tanecikler di-elektrik sivinin sirkiilasyonu sayesinde islem bdlgesinden
uzaklastirilir. Islem sirasinda olusan her bir kivileim, is pargasi ve elektrot yiizeyinde kiigiik
kraterler birakir. Darbe iiretici tarafindan saglanan ardisik kivilcimlar ve takim elektrotu

kullanilarak, elektrotun disi yiizeyinin is parcasi iizerinde islenmesi saglanir.



EKi mekanizmalar1 temel olarak, servo sistemi, elektrik giic kaynag ve di-elektrik sivi

sirkiilasyon sistemi olmak {izere ii¢ kisimdan olusur (Sekil 1.4).
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Sekil 1.3 EKI mekanizmasinda kivilcim olusum asamalar.

ELEKTRIKSEL KIVILCIMLA ISLEME

Servo Sistem Elektrik Giic Di-elektrik Siv1
Kavnagm Sirkiilasyon

Sekil 1.4 Elektriksel kivilcimla isleme yontemi sistem bilesenleri.

1.1.1 Servo Sistemi

Elektriksel kivileimla isleme yonteminde elektrotlar arasindaki mesafenin kontrol edilerek
elektrotlar aras1 mesafenin sabit tutulmasi gerekmektedir. Is parcasinin boyutlari islem sirasinda
asinmaya bagli olarak zamanla degisir ve is pargast ile elektrot arasindaki mesafe artar. Islem

esnasinda bu mesafenin korunabilmesi i¢in servo sistemi kullanilir. Servo sistem, niimerik



kontrollii takim tezgahlarinda bulunan bir siiriicii sistemidir. Bu sistem sayesinde islem
ilerledikce, elektrotun is parcasina dogru yaklasmasi saglanir. Benzer sekilde yalitim direnci
asildig1 anda olusan gerilim disiisii algilanarak, elektrotun is parcasina daha fazla yaklagmasi
bu sistem ile engellenir. Ayrica islem sirasinda olusabilecek kisa devre gibi istenmeyen

durumlar i¢in elektrotun geriye ¢ekilmesi saglanir.

1.1.2 Elektrik Gii¢ Kaynag

Elektriksel giic kaynagi istenilen formda ve gii¢ seviyesinde elektriksel darbeler iireten bir
sistemdir. Elektriksel kivilcimla isleme yonteminde birden fazla elektriksel parametre vardir.
Bunlarin baslicalari; desarj gerilimi, darbe akimi, darbe siiresi ve bekleme siiresidir. Bunlara ek
olarak kullanilan elektrotun o6zellikleri, i pargasi Ozellikleri, gibi parametreler de islem

uzerinde etkilidir.

Kivileim atlamasimi gerceklestirecek gerilim desarj gerilimi olarak adlandirilir. Elektriksel
kivilcimla igsleme sirasinda, akim akmaya baglamadan 6nce is pargasi ile elektrot arasina darbe
sliresi boyunca agik aralik gerilimi uygulanir. Elektrotlar arasi mesafenin diiserek, di-elektrik
yalitim direncinin asildig1 seviyeye geldiginde akim akmaya ve gerilim hizla desarj gerilimine
diiser. Onceden belirlenmis olan acik aralik gerilimi, is pargast ile takimlar arasindaki kivilcim
mesafesini belirler. Yiiksek ag¢ik aralik gerilimi elektrotlar arasi boglugu genisleterek di-elektrik

stvinin dolagimini kolaylastirir (Sekil 1.5).

Bekleme Siiresi
Akim ——
Tepe Alam
e B N N E———. - Ortalama Akim
Darbe Siiresi Bir Déngii
Zaman

Sekil 1.5 EKI'de kontrollii darbe jeneratdriinde tipik darbe dalgas1 formu (Abdel and El-Hofy
2005).

Darbe akimi, kiviletmin bosalmasi sirasinda olusan akimin degeridir. Talag kaldirma hiz1 ve

ylizey kalitesini etkileyen onemli bir parametredir. Sabit darbe siiresinde, darbe akimi



yiikseldik¢e enerji gecisi daha biiyiik olacagindan daha derin kraterler olusur ve daha cok
malzeme kaldirilir. Ancak takim asinmasi artar ve daha yiiksek piriizliliik degerleri elde edilir

(Sekil 1.6).
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Sekil 1.6 Darbe akiminin malzeme kaldirma hizina etkisi (Abdel and El-Hofy 2005).

Elektriksel kivilcimla isleme yonteminde her ¢evrim mikro saniyeler cinsinden ifade edilen
darbe siiresi ve bekleme siiresinden olusur. Darbe siiresi, kivilctmin bosalmaya bagladig1 an ile
kivilcimin sona erdigi an arasinda gegen siiredir. Bu andan itibaren, yeni bir elektriksel gevrimin
baglamasina kadar gegen siire ise bekleme siiresi olarak adlandirilir. Darbe siiresi arttik¢a, daha
biiylik enerji gegisi saglanir ve bosalma akiminin etkisi daha uzun siire devam eder (Sekil 1.7).
Talas kaldirma islemi bu siirede gerceklesir. Darbe akimi ve darbe siiresi, yiizeyin 6zelliklerini
ve elektrot asinmasini dogrudan etkileyen parametrelerdir. Bekleme siiresi sirasinda is

parcasindan kaldirilan malzeme, di-elektrik sivi sayesinde ortamdan uzaklastirilir.

Bekleme siiresinin miimkiin oldugunca kisa silirede tutulmasi istenir. Bdylece malzeme
kaldirma hizinin arttirilmasi saglanir. Is pargasi iizerinde istenmeyen islemeler olusmasini
engellemek ve asinan malzemenin di-elektrik sivi araciligiyla uzaklastirilmasini saglamak

amaciyla bekleme siiresinin isleme kosullarina gére 6zenle se¢ilmesi gerekir.



/Taklm
Kivileim
Krater

~ L/ U/

Is Parcasi
Darbe Akimi
i lls |
Zaman

100 ps 200 ps 300 ps

Sekil 1.7 Darbe siiresinin malzeme kaldirma hizina etkisi (Abdel and El-Hofy 2005).

1.1.3 Di-elektrik Sivi ve Uygulama Yontemleri

Elektriksel kivilcimla isleme yonteminde is parcasi ve elektrot di-elektrik sivinin oldugu bir
havuz i¢inde gomiilii bir durumdadir. Di-elektrik sivinin gérevi is par¢asindan kopan talaslar
kivilcim olusma bolgesinden uzaklastirma, elektrot ile is par¢asinin yiizeylerini sogutma ve
kivilcim atma boslugunu kontrol altinda tutmaktir. Di-elektrik sivinin cinsi ve uygulanma sekli,
malzeme kaldirma oranini ve takim asinmasim etkilemektedir (Sekil 1.8). EKI yénteminde en
cok tercih edilen di-elektrik sivi su ve hidrokarbon bilesikleridir. Bunlara ek olarak organik
bilesiklerden glikol ve etilenin sulu ¢ozeltileri de kullanilmaktadir. Ayrica deneysel amach

kullanilan gaz jeti uygulamalar1 da bulunmaktadir.
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Sekil 1.8 Di-elektrik s1vi uygulama yontemleri.

1.2 EKi UYGULAMALARI

EKI yonteminde elektrot ile is parcasi arasinda temas gerekmediginden, alisiimig imalat
yontemlerin de ortaya ¢ikan temas gerilmeleri ortaya ¢ikmaz. Isleme esnasinda biiyiik avantaj
saglayan bu 0zellik sayesinde, farkli uygulama yontemleri gelistirilmistir. Uygulama alanlari
farkli olsa da uygulanma sekli degismemektedir. Diger yontemlerde de ayni sekilde kivilcimlar

olusturulmaktadir. Yaygin olarak kullanilan EKI uygulamalari asagida agiklanmustir.

Tel erozyon yonteminde, bir telin {izerinden yiiksek yogunlukta akim gegcirilir ve telin is
parcasin1 kesmesi saglanir (Sekil 1.9). Bu yontem sayesinde sert ve karmagik geometrilerdeki
parcalarin islenebilmesi miimkiindiir. islem sirasinda hem is parcast hem de tel zarar
gormektedir. Telde olusan deformasyondan dolay1 ikinci kez kullanilamamaktadir. Kaliplarin

iiretiminde ve farkli bir¢ok sanayi uygulamalarinda tercih edilen bir yontemdir.



ILERLEME
YONTI TEL
ELEKTROT

L

Sekil 1.9 EKI ile kesme islemi.

EKI1 ile delme ve oyma islemleri de yapilabilmektedir. Delme ve oyma islemi, is parcasinin bir
elektrot araciligiyla boydan boya delinmesi ve elektrotun is parcasina belli bir isleme

derinliginde dalmasi esasina dayanir (Sekil 1.10).

Sekil 1.10 EKI ile delme ve oyma iglemi.

EKI1 ile taslama yontemi, konik veya silindirik sekillere sahip olan ve kendi ekseni etrafinda
donen elektrotlar ile is pargasinin dig yiizeyinin veya i¢ deliklerinin taglandig1 bir yontemdir

(Sekil 1.11).
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DIELEKTRIK

Sekil 1.11 EKI ile taslama islemi.

Elektriksel kivilcimla frezeleme yonteminde, kendi ekseni etrafinda donen silindirik bir elektrot

araciligiyla elektriksel kivilcimlar olusturulur ve is pargasi islenir (Sekil 1.12).

DIELEKTRIK

=

Sekil 1.12 EKI ile frezeleme islemi.

1.3 TOZ KATKILI ELEKTRIKSEL KIVILCIMLA ISLEME

Toz katkili elektriksel kivilcimla isleme yonteminde, di-elektrik siviya gesitli tozlar ilave edilir.
Eklenen tozlarin boyutu, tipi ve geometrisi isleme mekanizmasini etkilemektedir. Bu tozlarin
ilave edilmesiyle isleme sirasinda desarj kosullarinda degisiklikler yapilarak yiizey kalitesinin
arttirilmasi amaglanir. Asili tozlar, elektrotlar arasindaki mesafeyi degistirir ve EKI yonteminde

farkli yiizey 6zelliklerinin olusmasi saglanir.
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Gerilim uygulandiginda, tozlar izerinde negatif ve pozitif yiikler olusur. Tepe ve dip noktalar
en ¢ok elektriksel yogunluga sahip olan kisimlardir. Birbirlerine en yakin bulunan iki toz tanesi
arasinda elektrik alan yogunlugu en yiiksek seviyededir. Bu sebeple a ve b noktalarinda ilk
elektriksel bosalim meydana gelir. Ilk bosalimin ardindan bu iki toz tanesi arasinda kisa devre
olusur ve elektrik yiikleri bu alan icerisinde dagilir. Daha sonra, elektrik yiikleri yiiksek olan
toz tanecikleri ¢ ve d noktalarinda yogunlasir. Toz taneleri arasinda olusan elektrik yiikii
yogunlasmasi, is parcasi ile elektrot arasinda ardisik desarjlar seklinde bosalim olugmasini
saglar (Sekil 1.13). Bu sayede toz katkil1 elektriksel kivilcima isleme yonteminde elektriksel
bosalimlar daha kolay bir sekilde olusur (Zhao et al. 2002).

KATOT

Sl LA TLE LA LLLL ST LA

ATTTTRRTRRRNRRNNRRRNR{Y

ANOT

Sekil 1.13 Toz tanelerinin davranisi (Zhao et al. 2002).

1.4. EKI ILE iISLENMIS YOZEYLERIN OZELLIKLERI

EKi yénteminde islem sirasinda ¢ok yiiksek noktasal sicaklik degerlerine ulasilir. Olusan
yiiksek sicakliklar sadece is pargasinin yiizeyini degil yiizeyin altindaki malzemeyi de etkiler,
buna bagli olarak 1s1l etkilenmis katmanlar olusur. En iist katmanda ytiksek sicakligin etkisiyle
ergiyen ve di-elektrik sivinin sogutucu etkisiyle tekrar katilasan bir yiizey bulunmaktadir.
Altindaki tabaka ise ¢eliklerin islenmesi sonucunda, alisilmis asitlere kars1 gosterdigi daglama
direnci ve optik mikroskoplarda gozlemlenen beyaz goriiniimii nedeniyle literatiirde beyaz

tabaka olarak adlandirilan bir tabaka bulunur (Sekil 1.14). Bu tabakanin 6zellikleri islem
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sirasinda malzeme tasinimi gergeklestiginden, kullanilan takim elektrot malzemesi, di-elektrik
s1v1 tipi ile dogrudan iliskilidir. Bir alt tabakada ise tavlanmis bolge bulunmaktadir. Bu tabaka
genel anlamda kati halde faz doniisiimlerine ugramis bir katman olarak tanimlanabilir. Bu
katmanda olusan doniistimler, islem sirasinda uygulanan ardisik 1si1l ¢evrimler nedeniyle
karmasik bir yap1 sergilemektedir. EK yonteminde birden fazla kullanilan islem degiskenlerine

bagli olarak olusan tabakalarin kalinliklar1 degisiklik gdstermektedir.

ERIMIS v
MEN

Sekil 1.14 EKI ydntemiyle islenmis yiizeylerde olusan katmanlar.

1.5 BIYOMALZEMELERDEN BEKLENEN OZELLIKLER

Biyomalzemeler viicut igerisinde kan, doku ve viicut sivilar1 ile temas halinde olan
malzemelerdir ve mekanik yliklemelere maruz kalirlar. Bu sebeple nerede ve hangi amagcla
kullanilacagina bagl olarak kayma modiilii, elastik modiilii, gekme ve basma mukavemeti,
yorulma dayanimi gibi parametreler 6zenli bir sekilde belirlenmelidir. Bunlarin yani sira
kullanilacak biyomalzemelerin kimyasal ve 1s1l dayanima da sahip olmasi gerekmektedir.
Temel olarak kullanilacak malzemenin biyoaktivite 6zellikleri  Onceliklidir  ve

biyomalzemelerden beklenen 6zellikler bu béliimde kisaca 6zetlenmistir.
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1.5.1 Biyouyumluluk

Biyomalzemelerin ve dokularin kabul edilebilir bir sekilde birlikte var olabilmesi, biyomalzeme
biliminin uzun yillardir odak noktasidir. Bir biyomalzemeyi herhangi bir maddeden ayiran en
onemli faktor, dokularla temasta bulunurken ayni zamanda viicuda kabul edilemez zararlar

vermemesidir.

Biyouyumluluk, bir malzemenin dokulara kimyasal, fiziksel ve biyolojik olarak en iyi bigimde
uyum saglayabilmesidir. Baska bir deyisle, malzeme ve viicut stvilariin etkilesiminin viicuda
ne kadar zarar verip vermedigi olarak tanimlanabilir. Insan viicudunda bulunan sivilarm pH
degerleri asidik ve bazik bir dengede olmalidir. Viicutta bulunan hidrojen iyonlarinin
yogunlugu arttik¢a ortam asidik, azaldiginda ise bazik olmaktadir. Viicuttaki dokularin ve bu
dokular1 ¢evreleyen sivilarin pH seviyeleri degisiklik gostermektedir. Bu sebeple viicuda
implante edilecek malzemeler pH seviyesine uygun olarak tasarlanmalidir. Biyouyumlu
malzemeler, cevreledigi dokuda herhangi bir enfeksiyona, alerjik reaksiyona neden
olmamalidir. Bir malzemenin biyouyumlu olup olmadigi, organizmada yapilan testler

sonucunda anlagilmaktadir.

1.5.2 Korozyon Direnci

Korozyon, metallerin cevresi ile istenmeyen kimyasal reaksiyonlara girerek farkli bilesikler
olusturmasi ve hasara ugramasidir. Reaksiyon sonucu olusan korozyon iirtinleri dokulara zarar
vermektedir. Insan viicudu da sulu bir ortam olmasmin yam sira katyon, anyon ve protein

acisindan zengindir. Bu nedenle metaller i¢in korozif bir ortam olusturmaktadir.

Viicuda implante edilecek olan malzemenin korozyon direnci ele alinmas1 gereken hususlarin
basinda gelmektedir. Metalik biyomalzemelerde korozyon riski daha fazladir. Kullanilan
metalik biyomalzemenin korozyona ugramasi, implantin mekanik 6zelliklerinin zayiflamasina
ve cevreledigi dokularin zarar gormesine neden olabilir. Metalik malzemelerde korozyonu

onlemenin en iyi yolu, malzeme iizerinde oksit tabakasi olusturmaktir.

Metalik biyomalzemeler korozyon direnci agisindan ele alindiginda akla ilk gelen titanyumdur.

Titanyumun yiizeyinde korozyona ugramasini engelleyen pasif bir tabaka olusur.
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1.5.3 Biyoaktivite

Implantlar viicut igerisine yerlestirildiginde, malzeme ve doku arasinda kendine 6zgii bir bag
olusturmasi beklenir. Bu tiir malzemelere biyoaktif malzemeler denir. Bagin kuvveti,
mekanizmasi ve olugma siiresi kullanilan biyomalzemelere gore farklilik gosterir. Malzeme ve
doku arasinda olusan bu bag, dokunun saglig1, yasi, tipi, doku i¢indeki kanin sirkiilasyonu gibi

etmenlere bagl olarak degismektedir.

Biyoaktivite, implante edilecek malzemeden beklenen 6zelliklerden biridir. Malzeme-doku
arasindaki biyoaktivitenin uygun olup olmadiginin anlasilabilmesi i¢in laboratuvar ortaminda
(in vitro) hazirlanan viicut stvisi kullanilir. Malzeme biyoaktif ise, belli bir siire sonra yiizeyinde

apatit tabakasi olusturmaya baslayacaktir.

1.5.4 Mekanik Ozellikler

Biyomalzemeler, implante edildikleri bolgede biyolojik ve kimyasal 6zellikleriyle uygun
olmalarinin yani sira, uygulandiklar bolgede uygun mekanik 6zelliklere de sahip olmalidir.
Implante edilen malzemenin dokularla ve organlarla mekanik 6zelliklerinin uyusmamasi,
viicutta kalict zararlar olusturabilir. Bu nedenle, viicuda uygulanan implantlarin mekanik
ozelliklerinin kemige yakin olmasi istenir. Viicutta bulunan kemikler gézenekli bir yapiya
sahiptir. Hidroksiapatit ise trikalsiyum fosfat icerir. Hidroksiapatit, kemigin yapisinda bulunan

kolajenin plastik deformasyona ugramasini engeller.

1.5.5 Tasarim

Kimyasal ve biyolojik o6zellikleri, biyoaktivitesi ve mekanik o6zellikleri uygun olan bir
malzeme, iyi tasarlanmadigi takdirde viicutta hasara neden olabilir. Kullanilan biyomalzemenin
implante edilecek bolgeye gore 6zel olarak tasarlanmasi gerekir. Tasarim uygun olmadiginda,
asinma Ve yorulma gibi hasar mekanizmalari devreye girerek viicuda zarar verebilir. Bu nedenle
biyomalzemelerden beklenen diger 6zelliklerin uygun olmasinin yami sira tasarimda biiyiik

Onem tasimaktadir.
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1.6 DENEYLERDE KULLANILAN BiYOMALZEMELER VE OZELLIKLERI

1.6.1 Titanyum ve Titanyum Alasimlari

Titanyum ve titanyum alagimlar1 1930’lu yillarin sonlarinda biyomalzeme olarak kullanilmaya
baslanmistir. Celikle kiyaslandiginda diisiik yogunluklu ve 06zgiill dayanimi yiiksek bir
malzemedir. Titanyum ve alasimlar1 uzay, havacilik, denizcilik, kimya, medikal ve ¢esitli

miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.

Oda sicakliginda hekzagonal bir yapiya sahip olan titanyumun ergime sicakligi 1668 °C’dir.
Titanyum ve alagimlari, farkli sicaklik degerlerinde farkli kristal yapiya gecmektedir. Saf
titanyum 885 °C sicaklikta allotropik doniisiim gergeklestirir. 885 °C’nin altinda kararl
hekzagonal siki paket (o fazi) yapiya sahipken, 885 °C’nin iistiinde hacim merkezli kiibik (
faz1) yapiya dontigiir (Chen and Thouas 2015). Titanyum ve alasimlari, endiistriyel alanlarda ve
bircok farkli alanda kullanilmak iizere tercih edilirken bu fazlar dikkate alinir. Ozellikle

medikal ve ortopedik alanlarda o/p veya ’ya yakin fazlarda tercih edilmesi Onerilir.

Her iki fazin da (o ve B) bulundugu alagimlara en iyi 6rnek Ti-6Al-4V alagimidir. Titanyum
malzemesi alasimlandirilarak ve ¢esitli termomekanik islemlerden gecirilerek mukavemeti
arttirilabilir. Ti-6Al-4V alasiminda bulunan Al elementi o fazinm stabilize ederken, V elementi
[ fazin stabilize eder. Ayrica Al elementinin ilavesi ile iyi olan mekanik 6zellikler miikemmele

yakin bir duruma getirilmis olur.

Ti-6Al-4V alagimi diisiik elastisite modilii, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, korozyon
direnci, yiiksek biyouyumluluk ve osseointegrasyon kabiliyeti 6zelliklerinden dolay: ortopedik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ti-6Al-4V alasiminin korozyon direnci
miikemmel olmasina ragmen igerdigi Al iyonunun viicut sivilart ile etkilesime girdiginde
salindig1 ve buna bagl olarak cesitli alerjik reaksiyonlar1 ve Alzheimer hastaligini tetikledigi
saptanmistir. Vanadyum ise viicutta belli bir miktarda bulunmasi gereken elementlerden biridir.
Ancak viicutta fazla miktarda bulunmasi toksik etkilere sebep olmakta ve Alzheimer, néropati,

osteomalazi, kanser gibi hastaliklar1 tetikleyebilmektedir (Hallab et al. 2002).

Diger metallerle kiyaslandiginda iistiin 6zellikleri sayesinde ortopedik uygulamalarda en fazla

tercih edilen malzemelerden biri olan titanyum ve titanyum alagimlarinin en biiyiik dezavantajt,
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ylizeyde olusturduklar1 pasif oksit tabakaya ragmen viicut i¢inde iyon salmiminin devam
etmesidir. Bu sebeple 6zellikle son yillarda gesitli yiizey modifikasyon yontemleri denenmis ve
denenmeye devam etmektedir. Suana kadar yapilan ¢aligmalarda, yiizey modifikasyonlari ile
iyon salmiminin sebep oldugu dezavantajlarin ortadan kaldirilabilecegi ortaya konmustur.
Ayrica elde edilen yeni ylizey Ozelliklerinin doku ve implant arasindaki osseointegrasyonu

arttirarak iyilesme siirecini hizlandirdigr gézlemlenmistir (Stanford 2010).

1.6.2 Hidroksiapatit

Hidroksiapatit (HA, Cai0(PO4)s(OH)2), iceriginde bulunan Ca ve P elementleri sayesinde
kimyasal olarak kemigin yapisina benzer bir yapida olan biyoseramik malzemelerden biridir.
Yiiksek biyouyumluluga sahip olan HA, 6zellikle dis ve kemik gibi sert dokularin igerisinde
toz sekilde dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir (Mostafa 2005).

Mekanik ozellikleri zayif olan HA, ortopedik uygulamalarda kullanilmak iizere sinterlenerek,
metal implantlarin yiizeylerinde kaplama malzemesi olarak da kullanilabilmektedir.
Hidroksiapatit kaplamalar, plazma piiskiirtme, sol-jel, sprey boyama, sicak izostatik presleme,
manyetik sigratma, iyon biriktirme, elektrokimyasal biriktirme, lazerle biriktirme, biyomimetik
yontem gibi ¢esitli tekniklerle yapilabilmektedir (Suchanek and Yoshimura 1998). Bu tez
calismasinda ise bahsedilen tekniklerden farkli olarak, Ti-6Al-4V alasimi yiizeyinde elektriksel

kivilcimla isleme yontemi kullanilarak hidroksiapatit kaplama tabakasi olusturulacaktir.

Hidroksiapatitin gozenekli yapist sayesinde hiicreler gézeneklerin i¢ kisimlarina dogru biiytir
ve doku ile implant arasindaki baglarin kuvvetlenmesini saglar. Yapisal olarak sert dokulara
benzeyen bu malzeme viicudun hasarli kisimlarina implant olarak yerlestirildiginde, biyoaktif
ozelligi sayesinde fiber doku olusumunu ve kemik olusumunu hizlandirarak iyilesme siirecini
kisaltir. HA sayesinde doku ile implant birbirine baglanarak yapisir ve bdylece viicut implanti
yabanci bir madde gibi algilamaz. Hidroksiapatitin kemigin gelisimi ve iyilesmesine etkisi
bircok faktdre bagl olarak degisir. Gozeneklerin biiyiikliigli, morfolojisi, kristal kafes yapisi,
Ca/P orani, kimyasal yapis1 gibi faktorler bunlardan bazilaridir. Hidroksiapatitin kristal kafes
yapist Sekil 1.15°de verilmistir. Hidroksiapatitin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri

Cizelge 1.1°de verilmistir.

17



C ®
® - ®
e © ‘ :
eotc O&OLO“' ;3 Qg.
' od. © ;
kg .e:%zoo 09‘09‘& " “ € Calcium
, Py 1 |
6 %‘0 » .0.0 }99 %:@ . Q‘ @ Oxygen
o o9 "0 o @ 66 ® @ Phosporus
b ‘. @ @ % ® - Hydroxyl
0® ' ®
¢

Sekil 1.15 Hidroksiapatitin kristal kafes yapisi (Clemente et al. 2011).

Cizelge 1.1 Hidroksiapatitin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri (Murugan and

Ramakrishna 2005).

OZELLIK DEGER
Kimyasal bilesim Ca10(PO4)s(OH)2
Ca/P mol orani 1.67
Kristal yapis1 Hekzagonal
Young modiilii (GPa) 80-110
Elastiklik modiilii (GPa) 114

Basin¢ dayanima (MPa) 400-900
Egilme dayanim (MPa) 115-200
Yogunluk (g/cm?®) 3.16
Kirilma toklugu (MPa m'/?) 0,7-1,2
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Cizelge 1.1 (devam ediyor).

Sertlik (HV) 600
Bozunma sicakhigi (°C) >1000
Erime noktasi (°C) 1614
Termal iletkenlik (W/cm K) 0,013
Biyouyumluluk Yiiksek
Biyoaktivite Yiiksek
Hiicresel uyumluluk Yiiksek
1.6.3 Giimiis

Periyodik cetvelde 1B grubunda yer alan, parlak, beyaz ve yumusak bir metal olan giimiis (Ag),
dogada element halde metal formda bulunur. Agir metal iyonlari arasinda yer alan giimiis
elementi, diger metallere kiyasla yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenligine sahiptir. Altina kiyasla
daha mukavemetli ve sert, bakira kiyasla daha yumusaktir. Glimiis metali doviilebilme
ozelliginden dolay1 6zellikle dental uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Glimiigiin

fiziksel 6zellikleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

MO 4000 yillarindan bu yana kullanilan giimiis eski zamanlarda bozuk para, saklama kab gibi
cesitli sekillerde kullanilmaktaydi. Giinlimiizde ise viicuttaki enfeksiyonlarin tedavisi, dental
uygulamalar, goz enfeksiyonlari, iilser tedavisi, sularin arindirilmasi, yanik tedavilerinde
kullanilan kremler gibi birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Bakteri, mantar gibi
mikroorganizmalar {izerinde Oldiiriici etkiye sahip olan glimiisiin saglik alaninda tercih
edilmesinin en dnemli sebebi viicutta toksik etkilere sebep olmamasidir. Bu tez ¢alismasinda
da giimiisiin antibakteriyel 6zelligi sayesinde, EKI yontemi kullanilarak mikronize giimiis
katkisi ile olusturulan elektrotlar araciligi ile Ti-6Al-4V alasimi {izerinde bir kaplama tabakasi

olusturulacaktir.
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Cizelge 1.2 Glimiisiin fiziksel 6zellikleri.

OZELLIK DEGER
Atom agirhg 107.87
Atom numarasi 47

Oz agirhk 10490
Atom hacmi 10.3
Erime noktasi 1234.9
Elektriksel iletkenligi 0.616
Is1iletkenligi 410.31

1.7 CALISMANIN AMACI

Insan viicudunun farkli bdlgelerine uygulanmak iizere gesitli malzemeler kullanilarak, farkli
uygulama teknikleri ile implantlar {retilmektedir. Bu malzemeler genellikle metalik
biyomalzemeler olarak adlandirilan paslanmaz celik, kobalt ve alasimlari, titanyum ve
alagimlaridir. Metalik biyomalzemeler arasinda mekanik ve kimyasal 6zellikleri, korozyon
direnci ve biyouyumluluk g6z 6niinde bulunduruldugunda en fazla tercih edilen malzeme
titanyum ve alasimlaridir. Her ne kadar diger metalik malzemelere kiyasla daha iy1 6zelliklere
sahip olsa da, kemikle tam olarak biitiinlesememesi, viicuttaki sivilarla etkilesime girerek

korozyona ugramasi gibi dezavantajlar1 vardir.

Biyoseramik siifina giren hidroksiapatit, sertligi, biyouyumlulugu ve kemigin yapisina ¢ok
benzer bir yapida olmasi sebebiyle son yillarda yapilan ¢alismalara konu olmustur. Buna bagh
olarak ilk kez 2013 yilinda yapilan bir calismada HA tozlar dielektrik siviya ilave edilmis ve
TKEKI yontemi ile titanyum malzemenin yiizeyi HA bakimindan zenginlestirilerek

fonksiyonel bir yiizey elde edilmistir (Ekmekci ve Ekmekci 2013).
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Literatiirdeki ¢calismalar incelendiginde, titanyum alasimlari lizerinde farkli kaplama teknikleri
denenmistir. Ancak elektriksel kivilcimla Isleme yonteminde kullanilan elektrotlarin, giimiis ve
hidroksiapatit toz katkisi kullanilarak toz metaliirjisi yontemi ile iretimi ve biyouyumlu
yiizeylerin olusturulmasi ile ilgili bir arastirma bulunmamaktadir. Kivileimlarin olusumunu
saglayan elektrotun da biyouyumlu malzemeler kullanilarak iiretilmesiyle, biyouyumlulugun
daha da artacag: ongériilebilir. Ozellikle giimiis tozlarmn antibakteriyel dzelligi ile HA tozlarin
kemige benzer yapisi diislintildiiglinde, bu iki tozun belirli oranlarda karistirilmasiyla elde
edilecek elektrotun, is pargasi yiizeyine malzeme transferi ile yiiksek biyouyumluluga sahip

yiizeyler olusturabilecegi diisiiniilebilir.

Bu tez c¢alismasinda, titanyum malzemenin yiiksek mekanik o6zelligi, hidroksiapatitin
biyouyumlulugu, giimiis tozunun iletkenligi ve antibakteriyel 6zelliginden faydalanarak, kemik
hiicrelerine benzer kalsiyum-fosfat ile kaplanmis goézenekli bir yiizey elde etmek
amaclanmaktadir. EKI yonteminde kivilcimlarin olusumunu saglayan elektrot, giimiis ve HA
toz katkisi ile toz metalurjisi yontemi kullanilarak iiretilecek ve farkli parametrelerde deneyler

yapilarak biyouyumlu yiizeyler elde edilmeye ¢alisilacaktir.
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BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

2.1 ELEKTRIKSEL KIVILCIMLA ISLEME YONTEMi iLE TITANYUM
ALASIMLARININ YUZEY MODIFIKASYONU VE BiYOUYUMLULUK UZERINE
YAPILAN LITERATUR CALISMALARI

Cesitli  di-elektrik sivilar kullanarak, toz katkisiz elektriksel kivileimla isleme ve
biyouyumluluk iizerine yapilan bircok farkli ¢alisma bulunmaktadir. Peng et al. (2010), EKI
yontemini Kullanarak, titanyum yiizey tizerinde a fazi ve y-TiH fazi olusturmuslar ve bu fazlarin
nano gozenekli oksit tabakasi olusturmada 6nemli bir rol oynadigini ileri siirmiislerdir. Olusan
bu oksit tabakasmin biyouyumlulugu arttirdigi sonucuna ulagmiglardir. Ayrica elde edilen
yizeyde oo —(a + 8)—(d + y)— v gegisini gozlemlemislerdir (Peng et al. 2010). Strasky et
al. (2011), Ti-6Al-4V alasimini, grafit elektrot kullanarak hidrokarbon yagi igerisinde islemis
ve ortopedik uygulamalar i¢in kullanilabilirligini arastirmislardir. Yiiksek darbe akimlarinda
(29 A), yeterli yiizey piiriizliiliigii elde etmis ve yiizeyde olusan karbonla zenginlestirilmis
tabakanin, hiicre biiylimesi ve osseointegrasyonu arttirdigi sonucuna ulagmiglardir. Ayrica
elektriksel kivilcimla isleme yonteminin yorulma dayanimini azalttigini ileri siirmiislerdir
(Strasky et al. 2011). Harcuba et al. (2012), Ti-6Al-4V alasimini, hidrokarbon yagi igerisinde,
grafit elektrot kullanarak islemis ve ortopedik uygulamalar i¢in biyouyumlulugunu
aragtirmiglardir. Yiiksek tepe akimlarinda (20-80A) mekanik 6zelliklerin kotiilestigi ve yeterli
ylizey piriizliligiiniin saglanabilmesi i¢in 29 A’nin optimum pik akimi oldugu sonucuna
ulagsmislardir. Ayrica plazma piskiirtme yontemi ile TiO tabaka olusturmus ve insan
kemigindeki hiicrelerin biiylimesi ve daha iyi yapigmasi i¢in uygun bir modifikasyon yontemi
oldugunu ileri siirmiislerdir (Harcuba et al. 2012). Otsuka et al. (2012), Grade-2 titanyum
malzemeyi, titanyum elektrot kullanarak su di-elektirik sivisinda islemis ve in vitro testler
uygulayarak hiicre yapismasini degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda EK] ile

islenmis yiizeylerin hidrofilik karakterde oldugu, hiicrelerin baglanmasini ve farklilasmasini
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arttirdig1 ancak cogalmasinda herhangi bir etki olusturmadigi sonucuna ulagsmislardir (Otsuka
et al. 2012).Yang et al. (2013), Ti-6Al-4V (Ti64) alasimini, damitilmis su di-elektrik sivisinda
isleyerek TiO tabaka olusturmuslar ve yiizeyin hiicresel uyumlulugunu arastirmislardir.
Yiizeyde olusan oksit tabakasinin biyouyumlulugu arttirdigi, MG63 hiicrelerinin yapismasini
ve ¢ogalmasi i¢in uygun bir ortam olustugu sonucuna ulagsmislardir (Yang et al. 2013). Lee et
al. (2013), Ti64 alasimini damitilmis su di-elektrik sivisi kullanarak islemis ve benzer bir
calisma yapmislardir. Yiizeyde olusan nano gézeneklerin osseointegrasyonu arttirdigi sonucuna
ulasmuglardir (Lee et al. 2013). Lee et al. (2016), titanyum is pargasi tizerinde ¢ift topografya
yiizeyleri olusturmak i¢in, su di-elektrik sivisinda, 10 A ve 29 A tepe akimi degerlerinde
elektriksel kiviletmla isleme yontemini kullanmisladir. Deneyler sonucunda EKI ile
biyouyumlu yiizeyler elde edebildiklerini gézlemlemislerdir. Ayrica yag yerine su di-elektrik
stvist kullanildiginda, Kirletici madde igermeyen bir oksit tabaka olustugunu gézlemlemislerdir
(Lee et al. 2016). Sales et al. (2016), di-elektrik kalsiyum klortir sivis1 i¢erisinde grafit elektrot
kullanarak Ti-6Al-4V alasimini islemis ve dental implant uygulamalart i¢in kullanilabilirligini
arastirmislardir. Isleme sonucunda 200 pm kalinhginda, diizensiz bir yiizeye sahip titanyum
perovskite (CaTiO3) tabakasi elde etmislerdir. Kalsiyum ile zenginlestirilmis bu katmanin
biyouyumlulugu arttirdigi sonucuna ulagmislardir (Sales et al. 2016).

Biyoseramik smifina giren hidroksiapatit, kalsiyum ve fosfat igerigi sayesinde, kemigin
yapisina benzer bir yapiya sahiptir ve biyouyumlulugu yiiksek olan bir malzemedir. Hiicrelerin
biiyiimesi ve ¢ogalmasma yardimci olan biyoaktif 6zelligi sayesinde, ¢esitli uygulamalarda
kaplama malzemesi olarak kullanilmistir. Hidroksiapatitin, tibbi uygulamalar i¢in toz katkili
elektriksel kivilcimla isleme ile birlikte kullanimi ilk olarak 2013 yilindaki bir caligmada yer
almistir. Ekmekci ve Ekmekei (2013), Ti-6Al-4V alasimini, su di-elektrik sivisina HA ilave
ederek TKEKI yontemi ile islemislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda HA tozlarinin is
parcast ylizeyinde biriktigini gozlemlemisledir. Diisiik darbe siiresi ve orta darbe akimmin HA
kaplama uygulamalar1 i¢in daha uygun oldugu, bu yontemin tibbi uygulamalar i¢in alternatif
olabilecegi sonucuna ulasmislardir (Ekmekei ve Ekmekei 2013). Ekmekci ve Ekmekci (2016),
daha Once yaptiklar1 ¢alismaya ek olarak, saf titanyum elektrot kullanarak HA toz katkili di-
elektrik sivida, Ti6Al4V alagimini islemislerdir. 22 A darbe akimi, 12 pus darbe zamani, pozitif
elektrot polaritesi secildiginde ve HA toz konsantrasyonu 15 g/L veya daha fazla eklendiginde,
yiizeyde biriken HA miktariin daha fazla oldugu sonucuna ulagmislardir. Ayrica isleme
sirasinda olusan ikincil kivilcimlarin biriktirme mekanizmasini olumlu yonde etkiledigini ileri

siirmiislerdir (Ekmekci ve Ekmekci 2016). Opdz vd. (2019), HA toz katkil di-elektrik sivida
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titanyum elektrot kullanarak, Ti-6Al-4V alasimini islemis ve medikal uygulamalar igin
kullanilabilirligini arastirmiglardir. Di-elektrik siviya HA toz katkisinin eklenmesiyle, yilizeyin
islanilabilirligi arttirilmis ve hidrofilik yiizeyler edilmistir. 10 g/L ve 15 g/ HA toz
konsantrasyonlarinda daha iyi hiicre baglanmasi ve yapismasi oldugu sonucuna ulasmislardir.
Ayrica daha onceki ¢alismalarinda da belirttikleri gibi (Ekmekci ve Ekmekei 2016), ikincil
kivileimlarin  ylizeydeki biriktirme mekanizmasin1  olumlu yonde etkiledigini tekrar
kamtlamiglardir (Opoz et. al. 2019). Ou and Wang (2016), titanyum alagiminin yiizeyini
modifiye etmek i¢in EKI yontemini kullanmislardir. islem sirasinda di-elektrik su icerisine HA
tozu ilave ederek, kaplamanin mikro yapisi, kimyasal bilesimi, yiizey piirlizliligi ve
1slanabilirligini arastirmiglardir. Kaplama yiizeyinin Ca ve P i¢erdigini, Ti ve Ta oksitlerinden
olustugunu, kaplamanin kalinliginin ise 7 pm oldugunu belirtmislerdir. 150 °C’de hidrotermal
islemden sonra Ca ve P dahil ederek, kaplama ylizeyinde ta¢ yapragi benzeri HA kristaller
olusturmuslardir. HA iceren kaplamanin hidrofilik karakterde oldugu sonucuna ulagmiglardir
(Ou and Wang 2016). Ou and Wang (2017), daha 6nce yaptiklar1 ¢alisma ile benzer sekilde,
titanyum ve titanyum-tantalyum alasimini hidroksiapatit toz kullanarak TKEKI yontemi ile
islemis ve HA toz katkisinin igsleme performansi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Malzeme
kaldirma orani, elektrot asinma orani, yiizey piiriizliiliigii ve yiizeyde olusan tabakanin Kalinlhigt,
di-elektrik sivi igindeki HA toz konsantrasyonu ve darbe akimmin artmasiyla giderek artis
gostermistir. Ti-Ta alasimi lizerinde olusan tabakada Ti, Ta, O, Ca, P’ye rastlanmis ve saf Ti
ile karsilastirildiginda, daha sert ve ¢izilmeye karsi dayanikli bir 6zellige sahip oldugu sonucuna
ulagmiglardir. Ayrica Ti-Ta alasimi saf Ti ile karsilastirildiginda, daha diisitk malzeme kaldirma
orani, elektrot asinmasi, yiizey piiriizliiliigiine sahip oldugunu ortaya koymusladir (Ou and
Wang 2017). Prakash and Uddin (2017), di-elektirik siviya HA tozlar ilave ederek TKEKI ile
B-fazli Ti alasimina yiizey modifikasyonu yapmislar, bunun sonucunda B-fazli Ti implant
yiizeyinde kemik yapisina benzer nano gozenekli bir yiizey topografyasi elde etmislerdir. Nb,
Ti, Ta, Zr, O, Ca ve P elementlerinden olusan bir tabaka olusturdular ve CaZrO3,Caz(POa)2,
CaO, NbgPs, NbsOs, TiOo, TiP gibi biyouyumlu fazlar elde ettiler. 18-20 mikron kalinligindaki
yeniden kaplanmis tabakanin miikemmel bir metaliirjik baga sahip oldugunu ve HA ile
kaplanan yiizeyin 390 HV’den 3 kat daha yiiksek olan 1275 HV sertlige ulastigin1 ortaya
koydular. Ayrica biyouyumluluk ve hiicre yapismasini degerlendirmek i¢in in-vitro testler
uygulanmigtir. Bu testler sonucunda nano gozenekli HA igceren katmanin {istiin biyoaktivite
sergiledigini ve hiicre yapigmasini, biiylimesini, ¢ogalmasini ve farklilagmasini destekledigini

ileri siirmiiglerdir (Prakash and Uddin 2017).
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Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, HA toz katkis1 disinda ¢esitli toz katkilar1 (Si, Ti, Al,
Ag vb) ile biyouyumlu yiizeyler elde edilmeye calisilmistir. Chen et al. (2014) Mikro-EK1
yontemi ile farkli calisma parametrelerinde titanyum malzemeye yiizey modifikasyon islemi
yapmigladir. Dielektrik siviya 3 g/L Ti toz ilave edildiginde yiizey catlaklarinda azalma
gbzlenmis, Ti toz konsantrasyonun 6 g/L’ye yiikseltilmesiyle mikro catlaklarin olusmadigi
sonucuna ulagsmiglardir. Darbe siiresi, darbe akimi1 ve Ti toz konsantrasyonu arttikca kaplama
tabakasinin kalinliginin da arttigini gézlemlemisglerdir. Ayrica 30 us ve 50 us darbe siiresi ve

0.1 A darbe akiminin kullanilmasiyla hidrofilik yiizey 6zelligi elde edilmis ve bu nedenle dental
implant uygulamalarinda biyomalzeme olarak tercih edilebilecegini ileri stirmiislerdir (Chen et
al. 2014). Rani et al. (2017), nano aliiminyum toz katkisi ile bakir-tungsten elektrot kullanarak,
Ti-6Al-4V  alasimmi islemis ve biyomedikal uygulamalar i¢in kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Aliiminyum toz katkisinin yiizey piiriizliliig, mikro catlak ve kraterleri
azalttigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica karbonla zenginlestirilmis ylizeyin osseointegrasyonu
arttirdigi sonucuna ulagmislardir (Rani et al. 2017). Bui et al. (2019), nano giimiis toz katkil,
hidrokarbon bazli dielektrik sivida titanyum malzemeyi isleyerek antibakteriyel bir katman elde
etmeye calismislardir. 10 g/L giimiis toz konsantrasyonunda en yiiksek malzeme kaldirma orani
ve takim asinmast oldugunu, konsantrasyon arttirildikca her iki degerin de azaldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica antibakteriyel ve yeterli piiriizliiliikte bir yiizey elde edilebilmesi igin
17,5 uwJ’den daha diisiik darbe enerjisi segilmesi gerektigi sonucuna ulagmislardir (Bui et al.

2019).

Biyouyumlulugu yiiksek olan Ti-6Al-4V alagimi diginda, farkli titanyum alagimlart ile bazi
calismalar yapilmistir. Ornegin; B fazli Ti (Ti-Nb-Ta-Zr) alasimi, dental uygulamalar, ortopedik
uygulamalar ve stentlerde tercih edilen bir alasim tiiriidiir. Saf titanyumdan daha yiiksek
mukavemete sahiptir. Ayrica diisiik elastiklik modiilii, diisiik yogunluk ve daha iyi korozyon
direncine sahiptir. Bu sebeple bazi ¢alismalarda is parcasi olarak kullanilmistir. Prakash et al.
(2015), B-Ti (Ti-Nb-Ta-Zr) bazli implant malzemeyi, dielektrik siviya saf silisyum toz katkisi
ilave ederek islemislerdir. Isleme sonucunda nano gdzenekli biyoseramik bir yiizey elde
etmislerdir. Mikro sertlik ol¢timii, tretilen karbiirlerin (TiC, SiC ve NbC) substrat ile
miikemmel bir metaliirjik baga sahip oldugunu ve substratin sertligini arttirdigini gostermistir.
Ayrica Dbiyoseramik oksit katmaninin {istiin  korozyon direncine sahip oldugunu
gdzlemlemislerdir. TKEKI ile islenmis yiizeylerin biyouyumlulugunun ve osseointegrasyonun
artti@1 sonucuna ulagilmistir (Prakash et al. 2015). Prakash et al. (2016), B fazli Ti alagimin
(Ti-Nb-Ta-Zr), Silisyum toz katkili EKI yontemi ile islemis ve Taguchi metodunu da
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kullanarak titanyum malzemenin yiizey sertligini ve yiizey Kalitesini iyilestirmek igin optimum
kosullar1 arastirmiglardir. 13 A tepe akimi, 5 ps darbe siiresi, 8 g/L. toz konsantrasyonunda
ylizey sertliginin %184,42 oraninda arttigini ispatlamiglardir. Ayrica B-Ti alasiminin yilizeyinde
olusan oksit tabakasinin biyouyumlulugu arttig1 sonucuna ulasmislardir (Prakash et al. 2016a).
Prakash et al. (2017), Silisyum toz katkili hidrokarbon yagi igerisinde, saf titanyum elektrot
kullanarak, B fazli Ti alasimmi (Ti—-Nb—Ta—Zr) islemis ve biyoaktivitesini aragtirmislardir. 4
g/L Si toz konsantrasyonunda 3 pm kalinliginda bir kaplama tabakasi olugsmus ve catlak
oraninda azalma gozlemlemislerdir. Toz konsantrasyonu 8 g/L’ye yiikseltildiginde, 15 um
kalinliginda, 200-500 nm boyutlarinda nano goézenekli ve hidrofilik 6zellikte bir kaplama
tabakasi elde etmislerdir. Elde edilen kaplama tabakasinin osseointegrasyonu arttiran, biyoaktif
bir ylizey olusturdugu sonucuna ulasmiglardir (Prakash et al. 2017a). Prakash et al. (2017),
TKEKI yéntemi ile B fazli Ti alastmini (Ti-Nb-Ta—Zr) isleyerek MG-63 hiicrelerinin biiyiime
ve ¢ogalma Ozelliklerini incelemislerdir. Ayrica sonlu elemanlar metodunu kullanarak kemik
ile implant arasindaki baglanma kuvvetini hesaplamisladir. Yiizeyde olusan nano gézeneklerin,
implant ile ¢evre dokular arasindaki baglanma kuvvetini arttirdigi sonucuna ulasmislardir
(Prakash et al. 2017b). Prakash et al. (2017), silisyum toz katkili di-elektrik sivida, B fazli Ti
alagimin1  (Ti-Nb-Ta-Zr) isleyerek yorulma dayanimi ve biyoaktivite 06zelliklerini
aragtirmiglardir. Silisyum tozunun ilave edilmesi ile ylizey piiriizliliigli ve mikro ¢atlaklarda
azalma oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica ortopedik uygulamalar icin yeterli sayilan 280
MPa yorulma dayanimi ile kiyaslandiginda, islenmis titanyum alasiminin da yorulma
dayaniminin 1iyilestigi ve elde edilen kaplama tabakasmin osteoblast hiicrelerelerinin

yapismasini ve ¢gogalmasini destekledigi sonucuna ulagsmiglardir (Prakash et al. 2016b).

Elektriksel kivileimla islenmis yiizeylerin biyouyumlulugu ve osseointegrasyonu arttirdigi,
sadece in-vitro degil in-vivo testlerle de dogrulanmistir. Yamaki et al. (2012), titanyum
malzemeyi tel tipi elektriksel kivilcim ile islemis ve tavsanlar tizerinde in-vivo testler yaparak
biyouyumlulugunu arastirmiglardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda EKI ile islenmis yiizeyin
osseointegrasyonu arttirdigi ve medikal uygulamalar igin umut verici bir modifikasyon yontemi

oldugunu ileri siirmiiglerdir (Yamaki et al. 2012).
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2.2 ELEKTRIKSEL KIVILCIMLA ISLEME YONTEMINDE SINTERLENMIS TOZ
KATKILI ELEKTROTLARIN URETIMi UZERINE YAPILAN SON 5 YILDAKI
LITERATUR CALISMALARI

Gill and Kumar (2015), bakir-krom-nikel tozlar1 ile yaptiklar1 takim elektrotunu kullanarak,
yiikksek karbonlu celik EN31 is parcasimi iglemis ve alagimlanmig yilizeyin mikrosertlik
degerindeki degisimi arastirmigladir. En 1yi mikro sertlik degeri; pozitif takim polaritesi,
agirlikca %15 W takim elektrotu, 15 A tepe akimi, 200 ps darbe siiresi, 50 V darbe gerilimi
parametrelerinde elde edilmistir. Yiizey alasimlama isleminden sonra mikro sertlik degerinin

566.4 HV’den 1358.1 HV’ye yiikseldigini ve mikro sertligi en ¢ok etkileyen parametrenin tepe
akimi oldugu sonucuna ulasmislardir (Gill and Kumar 2015a). Goyal et al. (2017), bakir elektrot
ile performansini karsilastirmak igin toz metaliirjisi ile irettikleri bakir-manganez elektrotu
kullanarak, di-elektrik kerosen sivisi igerisinde, EN-31 kalip ¢eligini islemislerdir. Bakir
elektrota kiyasla, bakir-manganez elektrot ile daha yiiksek mikro sertlik degeri elde etmislerdir.
Mikro sertlikteki bu artigi, manganezin islenmis yilizeye aktarilmasina baglamisladir. Tepe
akimi 4 A’dan 6 A’ya ve 6 A’dan 8 A’ya yliikseldikge, her iki elektrot i¢in de mikro sertlik
degerinin arttigini goézlemlemislerdir. Bakir-manganez elektrot ile isleme yapilirken yiizey
puriizliligiiniin bir miktar arttigin1 ancak bu bozulmanin endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemsiz
kabul edilebilecegini ileri siirmiislerdir (Goyal et al. 2017). Gill and Kumar (2018), toz
metaliirjisi ile trettikleri Cu-W elektrotu kullanarak, EN31 takim ¢eliginin ylizeyinin mikro
sertligini artirmak i¢in uygun kosullar1 belirlemeye calismisladir. Elektrottan ylizeye énemli
miktarda malzeme gogli oldugunu, tungstenin karbon ile birlestikten sonra tungsten karbiir
olusturarak mikro sertligi arttirdigin1 gozlemlemislerdir. En yliksek mikro sertlik degeri icin
Taguchi yontemi ile belirledikleri optimum parametreler; 15 A tepe akimi, 200 ps darbe siiresi,
% 64 gorev dongiisii, 50 V desarj gerilimi, agirlik¢ca % 15 elektrot malzemesi ve pozitif takim
polaritesidir. Mikro sertligi etkileyen en énemli parametre ise tepe akimudir. Islenmis yiizeyin
mikro sertlik degerinin % 150 oraninda arttig1 sonucuna ulagsmislardir (Gill and Kumar 2018).
Walia et al. (2019), farkli oranlarda bakir (Cu), titanyum karbiir (TiC), silisyum karbiir (SiC)
ve grafit (C) tozlarimi sinterleyerek elektrot {iiretmis ve sertlestirilmis EN31 celigini
islemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde, elektrot asinma orani, ¢ikarilan malzeme hacmi, yiizey
plriizliligii ve yiizey biitiinliigiini arastirmislardir. Elektrot asinma oranini etkileyen en 6nemli
parametrelerin darbe akimi, darbe siiresi ve bekleme siiresi oldugunu gozlemlemislerdir.
Ayrica, sermet (seramik-metal) elektrot ile bakir elektrotu karsilagtirmislardir. Sermet elektrot

kullanildiginda bakir elektrota kiyasla, malzeme ¢ikarilma hacminin ve yiizey piiriizliiliigiiniin
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daha fazla oldugu, yiizeyde olusan catlaklarin ise daha az oldugu sonucuna ulasmiglardir (Walia
et al. 2019).

Murray and Clare (2016), 304 paslanmaz ¢elik malzemeyi TiC ve Si elektrot ile isleyerek,
yiizeyde olusturduklari tek ve c¢ok katmanli kaplama tabakasinin asinma davraniglarini
incelemislerdir. TiC + Si elektrot kullanildiginda olusan ¢ift katmanli kaplama tabakasinda,
yiizey catlaklarinin ¢ok az oldugunu ve sifir gozeneklilik igerdigini gézlemlemislerdir. En iyi
asinma dayanimi, TiC elektrot kullanildiginda olusan tek katmanli kaplama tabakasinda elde
edilmistir ve siirtiinme katsayisi1 yaklagik 0.2-0.3 arasindadir. TiC + Si elektrot kullanilarak
olusan ¢ift kaplama tabakasinin daha iyi morfolojiye sahip oldugunu ancak TiC ‘ e kiyasla daha
kotii siirtiinme 6zellikleri igerdigi sonucuna ulagsmiglardir (Murray and Clare 2016). Ying et al.
(2017), elmas-kobalt tozu ile iirettikleri kompakt elektrotlar: sinterleyerek, 304 paslanmaz celik
malzeme yilizeyinde olusan elmas asindiric1 katmanlarin imalat kosullarint analiz etmisledir.
Elmas asindirici tabakanin kalinliginin darbe akiminin artmasiyla arttigi, elektrot sikigtirma
basincinin artmastyla azaldigini gozlemlemislerdir. 100 MPa elektrot sikistirma basinci,
agirlik¢a %40 elektrot elmas asindirict igerigi ve 20 A bosaltma akiminin en iyi imalat kosullar
oldugu sonucuna ulasmislardir. Ayrica EKI’nin elmas asindirict katman iiretim hizinm,
galvanik kaplamadan daha hizli oldugunu ileri stirmiislerdir (Ying et al. 2017). Algodi et al.
(2018), yar sinterlenmis TiC elektrot ve saf Cu elektrot kullanarak, 304 paslanmaz celik (304
SS) ve yiiksek hiz ¢eligi (HSS) malzemelerini islemis ve tribolojik davraniglarini
incelemislerdir. HSS {izerindeki kaplamanin, 304 SS ‘ye kiyasla asinmaya daha dayanikli
oldugunu, bu farkliligin sebebinin ise her iki malzemenin mekanik o6zelliklerinin farkli
olmasina ve kaplamanin morfolojisine bagli oldugunu ileri siirmiislerdir. EKI’ye ek olarak lazer
yiizey isleme ile kaplama iizerindeki catlak ve gozenekleri ortadan kaldirmislardir (Algodi et
al. 2018).

Cogun vd. (2015), 1040 geligini ti¢ farkli bakir elektrot ( kat1 elektrolitik Cu, toz metaliirjisi ile
{iretilen Cu, toz metaliirjisi ile {iretilen kompozit Cu-B4C ) kullanarak islemis ve EK1I sirasindaki
isleme performanslarini aragtirmiglardir. En diisiik malzeme kaldirma orani toz katkili Cu-B4C,
en yiiksek malzeme kaldirma orani ise elektrolitik Cu kullanildiginda olusmustur. Darbe akimi1
ve darbe zamaninin arttirilmasi ile ii¢ elektrot i¢cin de malzeme kaldirma oran1 ve mikro sertlik
degerleri artmustir. Elektrolitik Cu ile islenmis yiizeyin en iyi piirtizliilik degeri (en az 2,6 mm),
toz katkili Cu-B4C elektrot kullanildiginda ise (en fazla 5,3 mm) oldugu sonucuna ulasmislardir
(Cogun vd. 2015). Giilcan vd. (2016), 1040 ¢eligini, toz metaliirjisi ile tirettikleri Cu-Cr ve Cu-

29



Mo elektrotlar1 ile isleyerek, elektrotlarin isleme sirasindaki performansini ve ylizey
alagimlama O6zelliklerini arastirmisladir. Mo igeren elektrotun yiiksek elektriksel ve termal
iletkenlige sahip olmasi sebebiyle, Cr iceren elektrottan daha fazla malzeme kaldirma oranina
sahip oldugunu ve Mo igeren elektrotun yiliksek erime noktasi sebebi ile Cr igeren elektrottan
daha diisiik takim aginma oranina sahip oldugunu ileri stirmiislerdir. Cr i¢eren elektrotun yiizey
piiriizliiliigiiniin Mo igeren elektrota kiyasla daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Isleme
sirasinda Cu, Cr ve Mo tozlarin ig pargasi yiizeyini alasimli hale getirdigi ve yeni bir katmanin
olustugu sonucuna ulagmislardir. Ayrica yiizeyin mikro sertlik degerinin Cr igeren elektrotta
%40-80, Mo igeren elektrotta ise %40-90 oraninda arttigini ortaya koymuslardir (Giilcan vd.
2016).

Gill and Kumar (2015), H11 sicak kalip ¢eligini, W-Cu sinterlenmis elektrot ile islemis ve
yiizeyde olusan alagimin piirtizliiliik ve mikro sertlik degerlerini arastirmislardir. H11 kalip
celiginin alagimlanmasi ile mikro sertligin %83 oraninda arttirdifini ve mikro ¢atlaklarin
olusmadigini gozlemlemislerdir. Alasimlama sirasinda yiizeye tungsten ile birlikte bakirin da
aktarilmasiyla ylizeyin kalitesi daha da artmistir. Pozitif takim polaritesi, agirlikea %10 W
takim elektrotu, 5 A tepe akimi, 100 ps darbe zamani ve 30 V desarj gerilimi parametreleri
secildiginde en iyi yiizey kalitesini elde etmislerdir. Pozitif takim polaritesi, agirlikca %15 W
takim elektrotu, 15 A tepe akimi, 200 pus darbe zamani ve 50 V desarj gerilimi parametreleri
secildiginde ise mikro sertligin yiiksek oldugu sonucuna ulagsmisladir. Ayrica ylizey kalitesi ve
mikro sertligi en fazla etkileyen parametrenin darbe akimi oldugunu belirtmislerdir (Gill and
Kumar 2015b). Gill and Kumar (2016), Cu-Cr-Ni toz katkili sinterlenmis kompozit elektrot
kullanarak, HI11 sicak kalip ¢eligini islemis ve kaplanmis ylizeylerin mikro sertligini
aragtirmiglardir. Ayrica yaptiklart deneyler sonucunda elde ettikleri verileri, saf Cu elektrot
kullanarak islenen yiizeylerle karsilastirmislardir. Isleme sonucunda olusan kaplamanin mikro
sertlik degerinin 1385.2 HV oldugunu ve saf Cu elektrot kullanarak sadece 705.5 HV sertlik
elde edilebildigini ileri stirmiislerdir. Mikro ¢atlak ve mikro bosluk olusumunun ise kompozit
Cu-Cr-Ni elektrot kullanildiginda daha az oldugu sonucuna ulagmiglardir (Gill and Kumar
2016). Senapati et al. (2016), H11 kalip geligini, saf Cu elektrot ve toz metaliirjisi ile iirettikleri
Cu-Cr-Ni metal matriksli kompozit elektrot kullanarak islemislerdir. Her iki elektrot i¢in
TOPSIS (Technique for Order-Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemini
kullanarak, en ideal olan parametreleri tespit etmislerdir. Sonuglara gore bakir elektrot i¢in en
uygun parametreler; 3 A girig akimi, 200 us darbe stiresi, 50 V aralik voltaji ve 15 dk isleme

stiresidir. Cu-Cr-Ni elektrot i¢in ise; 6 A girig akimi, 150 us darbe siiresi, 30 V aralik voltaji ve
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15 dk isleme siiresidir. Ayrica her iki elektrot i¢in de gérev dongiisii=9 olarak tespit edilmistir.
Giris akiminin cevap degiskenlerini en fazla etkileyen parametre oldugu, gérev dongiisiiniin ise
cok fazla etkilemedigi sonucuna ulagmislardir (Senapati et al. 2016). Gill et al. (2016), H11
sicak kalip ¢eligini, toz metaliirjisi ile trettikleri Cu-Mn elektrot ile isleyerek, yilizey
puriizliliigii ve mikro sertlik agisindan degerlendirmislerdir. Bunun i¢in Taguchi teknigi ile en
iyi proses parametrelerini elde etmislerdir. Isleme sonrasi yiizeye Mn ve C elementlerinin
transfer olmasi ile mikro sertligin arttigini, Cu elementinin ise korozyon direncini arttirdigini
gozlemlemislerdir. Ayrica Cu-Mn elektrot yiizeyde mikro catlak gibi bozulmalara sebep
olmamistir. En iyi yiizey kalitesi; pozitif takim polaritesi, %15 Mn, 5 A tepe akimi, 100 ps
darbe zamani, 30 V desarj gerilimi parametrelerinde elde edilmistir. En iyi mikro sertlik degeri;
pozitif takim polaritesi, %15 Mn, 15 A tepe akimi, 200 us darbe zamani ve 50 V desarj gerilimi
parametrelerinde elde edilmistir. En iyi mikro sertlik degeri ise ana malzemeden (615 HV)
%93.7 daha yiiksek olan 1191.1 HV’dir (Gill et al. 2016).

Singh et al. (2015), sinterlenmis Cu-W elektrot kullanarak, %10 SiC igerikli AA6061 kompozit
malzemenin islenebilirligini ve yiizey modifikasyonunu arastirmislardir. Malzeme kaldirma
orani, elektrot asinma oran1 ve yiizey piirlizliliigii degerlerini dort elektriksel parametrenin
(darbe akimi, darbe siiresi, bekleme siiresi, acik aralik gerilimi) degisimine gore optimize
etmeye ¢alismigladir. En yiikksek malzeme kaldirma orani ile en diisiik elektrot asinma orani ve
yiizey piirlizliliigli, 6 A darbe akimi, 30 ps darbe siiresi, 200 ps bekleme siiresi ve 40 V acgik
aralik gerilimi degerlerinde elde edilmistir. Ayrica sinterlenmis W-Cu elektrot ile islenen
yiizeyin sertlik degerini, Cu elektrot ile karsilastirdiklarinda 60 HV’den 85 HV’e yiikseldigi
gozlemlemislerdir (Singh et al. 2015). Ahmed (2016), Ti+B4C tozlarin1 kullanarak tirettikleri
elektrot ile Al is parcasini iglemislerdir. Aliiminyum malzeme {izerinde TiB>-TiC kaplama
tabakas1 olusmustur. Isleme sonrasi mikro sertlik degeri maksimum 754 HV ve ortalama 640
HV degerine ulasmistir. Malzeme birikme orani, takim asinma orani ve ortalama katman
kalinligin1 en fazla etkileyen parametrenin tepe akimi oldugu sonucuna ulagsmislardir (Ahmed,
2016). Das et al. (2019), toz metaliirjisi yontemi ile trettikleri TiB2 elektrot kullanarak,
endiistriyel Al 5052 alasim malzemesini EKI yontemi ile islemislerdir. Yiizeyde esit TiB2-SiC
katman1 olusturabilmek i¢in optimum parametreler 331, 400, 468 ve 536 us desarj darbe
genisligi ile 4 A darbe akimidir. Alasimlama sonrasi yiizey piiriizliiliik degerinin 0.6 pm’den 5
um’ye cikmistir. EKI ydnteminin endiistriyel parcalarda istenen yiizey dzelliklerine ulasmak

icin ekonomik ve alternatif bir yontem oldugunu ileri siirmislerdir (Das et al. 2019).
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Balasubramanian and Senthilvelan (2015), EN-8 ve D3 ¢elik malzemelerini, toz metaliirjisi ile
uirettikleri sinterlenmis bakir, piring ve bronz elektrotlar ile islemislerdir. Sonuglar, tepki yiizey
metodolojisi yontemi ile malzeme uzaklastirma orani, takim asinma orani ve yiizey plriizliligi
parametreleri cinsinden karsilastirmigladir. EN-8 ¢eligi sinterlenmis bakir ile islendiginde en
yiiksek malzeme kaldirma orani, bronz ile islendiginde en diisiik takim asinmasi, piring ile
islendiginde ise en diisiik tepe akimi degerinde ylizey piiriizliiliiglinlin minimum oldugunu
gozlemlemiglerdir. D3 ¢eligi bakir ile islendiginde en yiiksek malzeme kaldirma orani, bronz
ile islendiginde en diisiik takim asinmasi, piring ile islendiginde ise yiizey plriizliiliigiiniin en
az oldugu sonucuna ulagsmislardir (Balasubramanian and Senthilvelan 2015). Rao et al. (2018),
nano ve mikron boyutundaki toz pargaciklarini kullanarak tirettikleri WC/Co elektrotu ile D2
alasimli celigi islemis ve elde ettikleri alasiml yiizeyi, yilizey piiriizliliigli ve mikro sertlik
acisindan degerlendirmislerdir. En iyi yiizey pirtizliligii; 75 ps darbe siiresi, 10A tepe akimi,
agirlikca %10 Co takim elektrotu, 350 MPa sikistirma basinci parametrelerinde elde edilirken,
en iyi mikro sertlik 225 pus darbe siiresi, 30 A tepe akimi, agirlikga %12 Co takim elektrotu, 250
MPa sikistirma basinci parametrelerinde elde edilmistir. Yiizey piiriizliiliigi ve mikro sertligi
en fazla etkileyen parametrenin tepe akimu, etkisi daha az olan parametrenin ise agirlik¢ca % Co
miktart oldugunu goézlemlemislerdir. Elektrotta nano pargaciklarin kullanilmasinin, yiizeye
olan malzeme transferini arttirdigi ve kisa devre olusmasini azaltarak daha iyi yiizey
puriizliliigii elde edildigini ileri stirmiislerdir. Ayrica yiizeyde olusan karbiirlerin ve oksitlerin

sertlik, asinma ve korozyon direncini arttirdig1 sonucuna ulasmiglardir (Rao et al. 2018).

Patowari et al. (2015), toz metaliirjisi ile tirettikleri W-Cu sinterlenmis elektrotu kullanarak C-
40 celigini islemis ve yaptiklart deneyler sonucunda kiitle transfer hizt (MTR), biriken katman
kalinlig1 (LT), ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) parametrelerini degerlendirmiglerdir. Kiitle
transfer hiz1 1-191 mg/dk arasinda, ortalama yiizey piiriizliiliigii 3-15 um arasinda, ortalama
katman kalinlig1 ise 3-785 um arasinda elde edilmistir. Elde edilen katman kompozit bir yapiya
sahip oldugu i¢in mikro sertlik degerinin her bolgede ayni olmadigi, ortalama sertlik degerinin

9.8-15.7 GPa arasinda degiskenlik gosterdigi sonucuna ulagmislardir (Patowari et al. 2015).

Xie et al. (2016), karbon c¢eligini, kismen sinterlenmis titanyum elektrot kullanarak, grafit toz
katkili di-elekrik sivida islemis ve tribolojik 6zelliklerini arastirmiglardir. Grafit tozunun ilave
edilmesiyle, mikrosertlik, kaplama kalinlig1 ve asinma direncinin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Ayrica grafit tozlarmin karbon kaynagi olarak gérev yaptigi, olusan diizensiz sp? karbon
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fazlarinin temas ylizeyini yagladigi, mekanik asinmayir ve kaplamanin oksidasyonunu

yavaslattig1 sonucuna ulagsmislardir (Xie et al. 2016).

Oglezneva and Ogleznev (2017), toz Cu-TisSiC, kompozit malzeme igindeki yapi olusumu,
metal takim ¢eligi malzemesini isleyerek incelemislerdir. Kompozit elektrottaki TisSiC;
konsantrasyonu arttirildikea, iletken 6zelligin azaldigi, elektrotun sertliginin, dayanikliliginin
ve aginma direncinin, saf bakir elektrota kiyasla 5 6 kat arttigin1 gézlemlemislerdir. Ayrica
isleme sirasinda TisSIC, elektrotun ayrismasinin  Onlenmesi ile iletkenligin daha da

arttirilabilecegini ileri siirmiislerdir (Oglezneva and Ogleznev 2017).

Hussain et al. (2017), toz metaliirjisi yontemi ile bakir (Cu) ve aliiminyum oksit (Al2Oz)
kompozit elektrot iireterek, asinma ve sertlik analizlerini yapmislardir. Agirlikca %0, %1, %3
ve %5 Al2Os igeren dort farkli oranda elektrot tiretmislerdir. AloOs miktar1 arttikga asinma
direncinin ve sertlik degerinin arttifin1 gézlemlemiglerdir. Ayrica sinterleme islemi sirasinda
yiizeyde olusan yesil karbonat tabakasinin yiizey sertligini etkiledigi sonucuna ulagmislardir

(Hussain et al. 2017).

Tijo et al. (2018), TiC-Cu toz kompakt elektrot kullanarak, AISI 1020 yumusak ¢elik tizerinde
kompozit bir kaplama tabakasi olusturmuslardir. TiC-Cu elektrot, {i¢ farkli oranda (Agirlik¢a

% 60:40, 70:30, 80:20) toz katkisi ile tiretilmistir. Agirlik¢a % 60:40’lik elektrotun, malzeme
yiizeyi lizerinde esit birikme sagladigin1 gozlemlemislerdir. Darbe siiresi 100 pus’den 200 ps’ye
arttiginda kaplama birikme oraninin arttigi, 200 ps’den 300 ps’ye arttirildiginda ise kaplama
birikme oraniin azaldigi sonucuna ulagmislardir. Ayrica kaplamanin mikro sertlik degerinin
alt tabakadaki malzemeden on kat fazla oldugunu ve tepe akimi ile darbe siiresinin

arttirilmasiyla ortalama mikro sertlik degerinin arttigin1 gézlemlemislerdir (Tijo et al. 2018).

Elaiyarasan et al. (2018), ZE41A magnezyum alasimini, toz metaliirjisi ile tirettikleri % 50 WC-
% 50 Cu yart sinterlenmis elektrot kullanarak, ylizey kaplama 6zelliklerini metal aktarim hiz1
ve yiizey piirtizliliigii seklinde incelemislerdir. Metal aktarim hizi ve yiizey piriizliligi, diistik
sikistirma basincinda (150 MPa) akim ve darbe siiresi arttikga artar. Yiiksek sikistirma
basincinda, diisiik akim ve darbe zamani parametrelerinde minimum yiizey piiriizliiliigii elde

edildigi sonucuna ulagmiglardir (Elaiyarasan et al. 2018).
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Goyal et al. (2018), kardiyovaskiiler stentlerde kullanilan yiiksek kromlu platin ¢eligini, bakir
elektrot ile bakir-kalay kompozit elektrot kullanarak islemis ve malzeme kaldirma oranini
kiyaslamiglardir. Bakir elektrot kullanildiginda, akim 5 A’den 15 A’e yiikseltildiginde,
malzeme kaldirma oraninin %96,31 oraninda arttig1, bakir-kalay elektrot kullanildiginda ise

%99,73 oraninda bir artis oldugunu gozlemlemislerdir. Bakir elektrotun malzeme kaldirma
oraninin daha fazla oldugu ve yiiksek kromlu platin ¢eligin islenmesi i¢in daha iyi bir secenek

oldugu sonucuna ulagsmiglardir (Goyal et al. 2018).

Kumar et al. (2018), toz metaliirjisi CrB2-Cu elektrot kullanarak, OHNS (oil hardened non
shrinkage steel) is parcasi lizerinde malzeme aktarim hiz1 ve yiizey piiriizliligi degisimini
analiz etmislerdir. Darbe akim1 ve darbe zamaninin artmasiyla yiizeyde daha derin kraterler ve
daha kalin bir tabaka olusmustur. Malzeme aktarma hizinin 26.75 mg/dk ile 49.92 mg/dk
arasinda degistigi ve ortalama yiizey piirlizliiliigiiniin 5.18 pm ile 7.58 pm arasinda degistigi

sonucuna ulagmislardir (Kumar et al. 2018).

Arun et al. (2019), nikel ve tungsten tozlarini sinterleyerek elektrot malzemesi olarak kullanmig
ve metal matriksli malzemenin tribolojik ozelliklerini aragtirmiglardir. Kaplanmis ylizey
iizerindeki ortalama mikro sertlik degerinin 950-1100 HV arasinda degistigini
gozlemlemislerdir. Yiizeyde olusan karbon tabakasmmin kaplamayr kayganlastirdigi ve
asinmaya kars1 direnci arttirdigini ileri stirmiislerdir. Ayrica, sinterlenmis elektrot kullanilarak
islenen yilizeydeki kaplama tabakasinin sertliginin daha yiiksek oldugu sonucuna ulagsmiglardir

(Arun et al. 2019).

Prakash et al. (2019), Nb toz katkili dielektrik sivida Ti-6Al-4V alasimini isleyerek, eklenen
toz katkisinin mikro catlak, kaplama tabakasi kalinlig1, mikro sertlik gibi ylizey biitiinliigi
iizerindeki etkisini arastirmislardir. Isleme sirasinda, Ti-Nb alasimini plazma ile sinterleyerek
elektrot olarak kullanmislardir. islenmis yiizeyde TiO, TiC, NbC ve NbO kaplama katmani
olusmustur. Kaplama tabakasinin kalinliginin, tepe akimi, darbe siiresi ve Nb toz
konsantrasyonuna bagl olarak degistigini gdzlemlemislerdir. Toz katkisiz EKI ile islenmis
ylizeyin kaplama tabakasinin kalinligr 149 pm iken, 10 g/L ve 20 g/L toz konsantrasyonunda
195 um ve 215 um kaplama tabakasi kalinlig1 elde etmislerdir. Ayrica mikro sertligin 365
HV’den 1465 HV’ye yiikseldigini, yapisma mukavemetinin ise 82 N degerinden 118 N
degerine yiikseldigi sonucuna ulagmiglardir. (Prakash et al. 2019)
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BOLUM 3

DENEY MALZEMELERI, DENEY DUZENEGI VE YONTEM

ve 3.3’ de verilmistir.

3.1 NUMUNE VE ELEKTROT OZELLIKLERI

hangi yontemlerin kullanildig1 hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Bu boliimde, tez calismasinda kullanilan cihazlar, deneysel parametreler ve deney siirecinde

Is pargas1 malzemesi olarak Ti-6Al-4V Grade 5-ELI (Extra Low Interstitial) alasim1 secilmistir.

Deneyde kullanilan titanyum alagiminin fiziksel, kimyasal ve mekanik bilesimi Cizelge 3.1, 3.2

Cizelge 3.1 Ti-6Al-4V alasiminin kimyasal bilesimi (agirlik¢a %).

Ti Al

\%

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 alasiminin fiziksel 6zellikleri (20°C).

Yogunluk Ozgiil Is1 Termal iletkenlik | Elektrik Direnci
gr/cm? Kapasitesi J/kg K W/m K Q mm?*m
>4.43 > 560 >1.71

Cizelge 3.3 Ti-6Al-4V alasiminin mekanik 6zellikleri (20°C).

0.2% Akma | 0.2% Cekme Elastiklik
Sertlik HB 30 | Dayanim Dayanim Rm, Uzama Modiilii
Rp N/mm? KN/mm?
N/mm?
>HB 310 > 830 > 895 > %10 114

35

Titanyum g¢ubuklar 2 m uzunlugunda ve 10 mm ¢apinda alinmis (Sekil 3.1) ve deneylerde
kullanilmak tizere Zonguldak Merkez TTK’de~ 8 mm uzunlugunda kesilmistir (Sekil 3.2a).

Kesilen numunelere 600 °C sicaklikta gerilim giderme islemi uygulanmistir. Ardindan is




parcasi ile elektrot arasindaki paralelligi saglayabilmek i¢in numunelerin yiizeyleri 600 grid

zimpara ile parlatilmistir (Sekil 3.2b).

Sekil 3.1 Kesilmeden dnceki Titanyum ¢ubuklarin goriintiisii.

islenecek
Yiizey

010 mm

- -

A
Y

a)

Sekil 3.2 Kesme igleminden sonra Ti-6Al-4V alasiminin a) Boyutlar1 b) Parlatildiktan sonraki
goruntusu.

Numuneleri iglemek i¢in kullanilan elektrotlar, mikronize glimiis ve mikronize hidroksiapatit
toz katkisi ile toz metaliirjisi yontemi kullanilarak {iretilmistir. Tozlar hacimce karigtirilarak 12
mm ¢apindaki paslanmaz c¢elik kaliba dokiilmiis ve hidrolik pres ile 200 bar basingta
sikistirilmigtir. 12 mm ¢apinda, hacimce %100 Ag, %90 Ag-%10 HA, %80 Ag-%20 HA, %70
Ag-%30 HA oranlarinda 4 farkli elektrot tretilmistir. Elektrotlar 7,5-9 gr arasinda farkli
agirliklarda elde edilmistir. Ardindan PROTHERM marka firinda 5°C/dk 1sinma hiziyla 900
°C sicakliga ¢ikarilmistir. 2 saat sinterlenen elektrotlar 5°C/dk soguma hizt ile firinda sogumaya

brrakilmistir. Sinterleme isleminden sonra elektrotlarda olusan oksit tabasini temizlemek i¢in
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600 grid zimpara ile parlatma islemi yapilmistir. Elektrot ile is parcasi arasindaki paralelligi

saglayabilmek icin her islemeden 6nce zimparalama islemi tekrarlanmistir.

3.2 KULLANILAN CiHAZLAR VE OZELLIiKLERIi

Numuneler deney siireci boyunca, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi kaynak
laboratuvarinda bulunan Ajan EDM CNC Model 983 4 eksenli dalma tipi elektriksel kivilcimla
isleme tezgahinda islenmistir (Sekil 3.3). Tezgahin teknik Ozellikleri firma katalogundan

alinarak Cizelge 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.3 Ajan EDM CNC Model 983 dalma tipi erozyon tezgahi.
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Cizelge 3.4 Ajan EDM CNC Model 983 dalma tipi erozyon tezgahinin teknik 6zellikleri.

Minimum kapladigi alan 2.7 m?
Makine Boyutlar: Yiikseklik x Genislik x Derinlik 2200 x 1800 x 1500 mm
Toplam agirlik 1000 kg
Is tablas1 6lgiileri 635 x 315 mm
Maksimum is parcasi yiiksekligi 250 mm
Calisma Tablasi Maksimum is pargas1 agirlig 400 kg
X ve 'Y eksenleri hareketi 420 x 270 mm
T kanal sayis1 ve genisigi 4x12 mm
Max. Is tab. Elektrot tab. agikligt 460 mm
Calisma tank1 boyutlari 950 x 600 x 300 mm
Hareketli kolon kursu 250 mm
Maksimum hareket hizi 600 mm/dk
Calisma Bashg Kafa yataklama kapasitesi 250kg
Max. Elektrot agirligi 150kg
Elektriksel anma giicii 1.1 KVA
Kapasite 345 1t
Filtre alan1 4 m?
Di-elektrik Sistemi  Tank olgiileri 900 x 700 x 550 kg
Net agirlik 80 kg
Elektriksel anma giicii 1 KVA
Ortalama elektrot akimi S50 A
Maksimum anma giicii 4.5 KVA
Jenerator Darbe gerilimi 7%V
Maksimum asindirma hizi 600 mm?/dk
En piiriizsiiz ylizey 0.5 mikron
Derinlik durdurma hassasiyeti +0.01 mm
(")](;me Sistemi Vernier okuma ayrintisi 0.05 mm
Dijital okuma hassasiyeti +0.01 mm

Deneyde kullanilan giimiis (Ag) ve hidroksiapatit (HA) tozlari, Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi kaynak laboratuvarmda bulunan HIDROLIKSAN marka atdlye tipi manuel pres
makinasinda preslenmistir (Sekil 3.4). Pres makinasina ait teknik 6zellikler firma katalogundan

alinarak Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.4 HIDROLIKSAN atélye tipi manuel pres makinasi.

Cizelge 3.5 HIDROLIKSAN atélye tipi manuel pres makinasminteknik 6zellikleri.

Kapasite 20 ton

Calisma Olciisii 490 x 200

Strok 150 mm

Is Alma Yiiksekligi 700 mm

Genel Olgiiler 6700 x 8700 x 1900 mm
Agirhk 200 kg

Isleme sirasinda kullanilan elektrotlar, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi kaynak

laboratuvarinda bulunan PROTHERM marka kamara firininda sinterlenmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 PROTHERM marka kamara firm.

Elektriksel kivilcimla isleme sirasinda di-elektrik sivi olarak kullanilan de-iyonize su,
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi malzeme laboratuvarinda bulunan NK marka su aritma

cihazindan alinmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 NK marka su aritma cihazi
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Elektrot ve is pargasinin parlatilmasinda METKON marka Forcipol-2 model zimparalama ve

parlatma cihazi kullanilmistir (Sekil 3.7). Cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.7 METKON marka Forcipol-2 model zimparalama ve parlatma cihazi.

Cizelge 3.6 METKON marka Forcipol-2 model zimparalama ve parlatma cihazinin teknik

ozellikleri.

Disk Sayisi ve Tipi 2

Motor Giicii 0.75 HP, 220V-50 Hz
Disklerin Dénme Hizi 300 rpm

Disk Ebatlar 200-250 mm

Cihaz Ebati 700 x 690 x 340 mm
Agirhk 39 kg

Elektriksel kivileimla igsleme sirasinda elektrot ve is parcasindan kopan parcalari isleme
bélgesinden uzaklastirmak igin Biilent Ecevit Universitesinde bulunan DRAGONLAB marka
mekanik karistirict kullanilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 DRAGONLAB mekanik karistirici.

Elektriksel kivileimla igleme yontemi kullanilarak islenen Ti-6Al-4V alasimimin farkli
parametrelerdeki yiizey topografileri ve EDS analizleri, Biilent Ecevit Universitesi tip fakiiltesi
laboratuvarinda bulunan QUANTA FEG 450 marka SEM cihazinda yapilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 QUANTA FEG 450 marka SEM cihazi.
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Islenen numuneler, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi malzeme laboratuvarinda bulunan
METKON MICRACUT-201 marka yiiksek hizli hassas kesme cihazinda kesilmis (Sekil 3.10)
ve ardindan METKON ECOPRESS-50 marka bakalit pres makinesinde bakalite alinmigtir
(Sekil 3.11).

Sekil 3.11 METKON ECOPRESS-50 marka bakalit pres cihazi.
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Bakalite alinan numunelere METKON FORCIMAT marka zimparalama ve parlatma cihazinda
parlatma islemi uygulanmistir (Sekil 3.12). Kesilen ve parlatilan numuneler LEICA marka

optik mikroskop ile incelenmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.12 METKON FORCIMAT marka zimparalama ve parlatma cihazi.

Sekil 3.13 LEICA marka optik mikroskop.
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Farkli kesit mikro yapist ve elementel analize sahip olan 2 adet numune segilerek, kimyasal
bilesim ve faz degisimlerinin incelenmesi i¢in X Isin1 Kirinimi (XRD) analizleri yapilmistir.
Analizler sirasinda PANALYTICAL marka, EMPYREAN model XRD cihaz1 kullanilmigtir
(Sekil 3.14).

Sekil 3.14 PANALYTICAL marka, EMPYREAN model XRD cihazi.

3.3 YONTEM

Elektriksel kivilcimla isleme yontemi ile yapilan deneyler, Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi kaynak laboratuvarinda bulunan Ajan EDM CNC Model 983 4 eksenli dalma Tipi
elektriksel kivileimla isleme tezgihinda yapilmistir. Is parcasi olarak kullanilan Ti-6Al-4V
alagimi 2 m uzunlugunda ve 10 mm ¢apinda alinmistir. Yaklasik 8 mm boyutlarinda kesilerek
600 °C’de gerilim giderme islemi uygulanmistir (Sekil 3.15). Yiizeyde olusan oksit tabakasinin
giderilmesi i¢in 600 grid zimpara ile parlatma islemi yapilmistir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.15 Gerilim giderme isleminden sonra Ti-6Al-4V alagimiu.

Sekil 3.16 Parlatma isleminden sonra Ti-6Al-4V alasimu.

Isleme sirasinda kullanilacak elektrot, 2-10 um boyutlarinda giimiis ve hidroksiapatit toz katkis
ile toz metaliirjisi yontemi kullanilarak hazirlanmigtir (Sekil 3.17). Tozlarin elementel analizi
ve yiizey topografileri QUANTA FEG 450 SEM cihazinda incelenmistir. Glimiis tozunun genel
goriintiisii ve EDS analizleri Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°de, HA tozlarin genel goriiniimii ve EDS
analizleri Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.17 Deneyde kullanilan mikronize giimiis ve mikronize hidroksiapatit.

Ag

Sekil 3.19 Giimiis tozlarinin a) Genel goriintiisii b) EDS analizi.
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2) e ) b)

Sekil 3.20 Hidroksiapatit tozlarin a) 1000 biiyiitmedeki b)5000 biiylitmedeki SEM goriintiisii.

5.00 keV

a
Sekil)3.21 Hidroksiapatit tozlarin a) Genel gérﬁntii:i; b) EDS analizi.

Tozlar hacimce 4 farkli oranda hesaplanarak, 12 mm ¢apinda paslanmaz ¢elik malzemeden
yapilan bir kaliba dokiilmiistiir (Sekil 3.22). Ardindan HIDROLIKSAN marka manuel pres ile
200 bar basingta sikistirilmistir. Preslenen elektrotlar PROTHERM marka kamara firininda
5°C/dk 1s1nma hiziyla 900 °C sicaklikta 2 saat sinterlenmis ve 5 °C/dk soguma hizi ile firinda
sogumaya birakilmistir. Sinterleme isleminden sonra yilizeyde olusan oksit tabakasini gidermek
icin 600 grid zimpara ile parlatma iglemi yapilmistir. Hacimece %100 Ag, %90 Ag-%10 HA,
%80 Ag-%20 HA, %70 Ag-%30 HA olmak tizere dort farkli oranda elektrot tiretilmistir (Sekil
3.23).
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Sekil 3.22 Mikronize glimiis ve hidroksiapatit tozlarin sikistirildig1 paslanmaz ¢elik kalip.

%100 Az %90 Ag %80 Ag %70 Ag
%0 HA %l0HA  %20HA  %30HA

-

— -

// 2 \ ,/’ \\

Sekil 3.23 Toz metaliirjisi ile liretilen elektrotlar.

Islenecek Ti-6Al-4V alasiminmn boyutlar kiiciik oldugu icin (¢ap 10 mm, yiikseklik~8 nm)E{
tezgahinin igerisine kiigiik bir isleme havuzu tasarlanmistir (Sekil 3.24). 12 mm c¢apinda
hazirlanan elektrotlar ise bir mandren aracihigi ile tutturulmustur (Sekil 3.25). Ti-6Al-4V
alagimini iglemeye baglamadan once, elektrot ile is pargast arasindaki paralelligin saglanmasi

icin her deneyden Once su terazisi ile 6l¢lim yapilmistir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.25 Elektrotlar1 tutan mandren.
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Sekil 3.26 Numunelerin her deneyden 6nce yapilan su terazisi ile 6l¢iimii.

Isleme sirasinda olusabilecek kararsiz kosullar1 dnlemek icin di-elektrik siv1 olarak de-iyonize
su kullanilmistir. isleme bolgesinde biriken tozlarm sirkiilasyonunu saglayarak ark olusmasini
onlemek ve yiizey Ozelliklerini daha iyi hale getirmek i¢in kullanilan karigtirict 1500 dev/dk
olarak ayarlanmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27 Deney sisteminin isleme 6ncesindeki goriiniimii.

Hazirlanan deney sistemi i¢in 3 farkli akim degeri ( 7A-12A-22A), 4 farkli darbe stiresi ( 6us-
25us-50us-100us) ve hacimce 4 farkl elektrot (%100 Ag, %90 Ag-%10 HA, %80 Ag-%20
HA, %70 Ag-%30 HA) parametre olarak belirlenmistir. Toplamda farkli parametrelerde islenen

39 adet numune elde edilmistir. Deneyler her parametrede iki kez tekrarlanmis olup toplamda
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78 deney yapilmistir. 50 ps darbe siiresi yalnizca %70 Ag-%30 HA iceren elektrot icin
denenmis olup, diger akim ve darbe siireleri ile tiim elektrotlarda isleme yapilmistir. Deneylerde
kullanilan degisken parametreler Cizelge 3.7°de 6zetlenmistir. Deney sisteminde belirlenen

sabit parametreler ise Cizelge 3.8 de verilmistir.

Cizelge 3.7 Elektriksel kivilcimla isleme sirasinda kullanilan degisken parametreler.

ELEKTROT CESIDIi DARBE SURESI DARBE AKIMI

7TA 12A 22A

%100 Giimiis 6 ps Ax Ay A7
(A) 25 us A As Ag

100 ps As As Ao

%90 Giimiis 6 ps B1 B4 By
%10 Hidroksiapatit 25 us B> Bs Bs
(B) 100 ps Bs Bs Bo

%380 Giimiis 6 ps C1 Cs Cs
%20 Hidroksiapatit 25 pus C2 Cs Cs
©) 100 ps Cs Cs Co

%70 Giimiis 6 us D1 Ds Do
%30 Hidroksiapatit 25 us D2 Ds D1o
(D) 50 ps Ds D~ D11

100 ps Da Ds D12

Cizelge 3.8 Elektriksel kivilcimla isleme sirasinda kullanilan sabit parametreler.

Dielektrik Sivi De-iyonize su
Is Parcasi Ti-6Al-4V
Karistirma Hiz 1500 dev/dk
Elektrot Kutbu Pozitif

Gap Voltaj 100V

Talas Kaldirma Miktari 0.2 mm

Elektriksel kivilcimla igleme yontemi ile yapilan deneylerde ilk olarak ilerleme ve donme ile
isleme yapilmistir. Ancak isleme sirasinda elektrottan pargalar kopmus ve cok kez ark
olusmustur (Sekil 3.28). Ardindan dalma ydntemi ile isleme denenmis ve ylizey Ozellikleri
acisindan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Elektrotta kopma ve dagilmalar olmamis ve daha az

ark olusumu goézlenmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.28 EKI yonteminde ilerleme ve dénme ile islenmis numune ve elektrotun gorintiisi
a) Elektrot b) Is pargasi c)isleme sirasinda kopan pargalar.

Sekil 3.29 EKI yonteminde dalma ile islenmis numune ve elektrotun goriintiisii a) Elektrot
b) Is pargasi.

EKI1 sirasinda cesitli parametrelerde ve hacimce farkli oranlardaiiretilen elektrotlarda, farkli
yiizeylerin olustugu gozlenmistir. Deneylerde belirlenen parametreler ve bunlara bagh

olarak olusan yiizeylerin goriintiileri Sekil 3.30°da 6zetlenmistir.
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DARBE AKIMI

ELEKTROT DARBE SURESI
7A 124 22A
S - - F
%100 Ag g F 25 us
s =
%0 HA 100
us
¥ e 6 us
%90 Ag 25 ps
i -
! 100 ps
6 us
%80 Ag -
S
%20 HA g
100 ps
6 us
%70 Ag 25 s
%30 HA 50 s
100 ps

Sekil 3.30 EKI sonrasi Ti-6Al-4V alasimimin farkli parametrelerdeki yiizey goriintiileri.

Farkli elektriksel parametrelerde islenmis olan 39 adet numunenin SEM ve EDS analizleri,
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi tip fakiiltesi laboratuvarinda bulunan QUANTA FEG
450 marka SEM cihazinda yapilmistir. SEM analizleri sirasinda numunelerin aginan yiizeyleri
tizerinden ETD ve BSED dedektorii ile 200-500-1000 biiyiitme olmak tizere 3 farkli biiyiitme

oraninda goriintli alinmigtir. Numuneler yediserli gruplar halinde SEM analiz cihazina

yerlestirilmigtir (Sekil 3.31).

Sekil 3.31 Numunelerin SEM cihazinda vakum altina alinmadan 6nceki goriintiisii.

54




SEM analizleri tamamlanan numuneler incelenerek farkli yiizey topografisinde olan 9 adet
numune seg¢ilmis ve kesit analizleri yapilmistir. Kesit analizi i¢in geleneksel metalografik
numune hazirlama ydéntemi kullanilmistir. Ilk olarak, numuneler METKON MICRACUT-201
marka yliksek hizli hassas kesme cihazinda ikiye kesilmistir. Kesitleri alinan numuneler
METKON ECOPRESS-50 marka bakalit pres cihazinda 140°C sicaklikta 4 dk bekletilmis ve
ardindan sogutulmustur (Sekil 3.32). Bakalite alinan numuneler sirastyla; 240, 400, 800, 1200,
2000 grid zimparalar ile zimparalanmistir. Ardindan METKON FORCIMAT marka
zimparalama ve parlatma cihazinda sirasiyla 6 pum ve 1 um elmas siispansiyonlari kullanilarak
parlatma islemi yapilmistir. Bakalite alinan ve parlatilan numuneler, optik mikroskopta
kesitlerin daha belirgin sekilde goriintiilenebilmesi icin daglama islemine tabii tutulmustur
(Sekil 3.33). Daglama islemi sirasinda Weck daglama ajani kullanilmigtir. Numuneler, 5 g
amonyum bifloriir ve 100 ml de-iyonize su ile hazirlanan Weck daglama ajaninda daldirma
yontemi kullanilarak 12 sn bekletilmistir. Daglama isleminin ardindan LEICA marka optik
mikroskop kullanilarak 50-100-200-500 biiylitmede kesit goriintiileri alinmistir.

Sekil 3.32 Metalografik numune inceleme asamalari a) Islenmis numune b) Kesiti alinmig
numune c) Bakalite alinmis numune.

Sekil 3.33 Bakalite alinan numuneler a) Parlatma islemi sonras1 b) Daglama islemi sonrast.
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BOLUM 4

ANALIZLERIN DEGERLENDIRILMESI

Elektriksel kivilcim ile islenen yiizeylerde kivileimin etkidigi bolgede kiiclik bir krater olusur.
Kivileimin etkidigi bolgede eriyik metal aniden di-elektrik sivinin taginim ve yaklasik oda
sicakliginda bulunan ana faz malzemesinin 1s1 iletimiyle aniden katilasir. Ardisik uygulanan
kivileimlar genel anlamda islenen yiizeyde iist iiste binmis krater gdriinlimiiniin yiizeyde
olusmasina sebebiyet verir. Yiizey topografisinin degisimleri ayn1 zamanda isleme kosullarinin
etkisini de gostermektedir. Ornegin isleme sirasinda olusan kraterlerin yanak &zellikleri,
kiiremsi eklentilerin varligi, di-elektrik sividan ya da takim elektrotundan islenen yiizeye

malzeme taginimi ylizey incelemeleri ile anlasilabilir.

Bu boliimde, elektriksel kivileimla igsleme yontemi ile islenen Ti-6Al-4V alasimli numunelerin
deneysel analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Deneysel sonuglar 3 farkli akim degeri ( 7A-12A-
22A), 4 farkli darbe siiresi ( 6us-25us-50us-100us) ve hacimce 4 farkl elektrot (%100 Ag, %90
Ag-%10 HA, %80 Ag-%20 HA, %70 Ag-%30 HA) ic¢in ayr1 ayr1 detayli bir bigimde
incelenmistir. Toplamda 39 adet numunenin her biri i¢in krater yapilarmin ve c¢atlak
mekanizmalarinin belirgin bir bicimde goriintiilendigi yiizey topografileri, yiizeyde olusan
kalintilarin ve elektrot malzemesinden islenen yiizeylere tasinimlarin degerlendirilebilmesi igin
elementel analiz sonuglar1 ve EDS izlerini iceren SEM analizleri ayr1 ayr1 sunulmustur. SEM
analizleri sirasinda her numune icin 3 farkli biiylitme oraninda (X200-X500-X1000) goriintii
alinmis ve degerlendirme i¢in en belirgin olan goriintiiler kiyaslanarak bir araya getirilmistir.
Degerlendirmeyi daha anlasilir kilmak i¢in aym1 akim degerinde ve darbe stiresinde, farkli
oranlar da Ag ve HA tozlar1 kullanilarak sinterlenmis elektrotlar ile islenen numuneler
arasindaki yapisal degisimler, 500 biiyiitmede elde edilen SEM goériintiileri ile gruplandirilarak
sunulmustur. SEM goriintiileri incelendikten sonra farkli yiizey topografisine sahip 9 adet
numune segilerek kesit analizleri yapilmstir. Kesiti alinan numunelerin X50-X100-X200-X500
biiytitmede optik mikroskop goriintiileri alinmistir. Farkli darbe akimi, darbe siiresi ve HA-Ag
toz katkili elektrot oranlart ile islenen numunelerin kesit analizleri birbirleri ile kiyaslanarak

detayli bir bigimde incelenmistir.
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4.1 YUZEY TOPOGRAFISi

Takim elektrotlarinin farkli oranlardaki toz katkilar1 ve isleme i¢in belirlenen elektriksel
parametreler, Ti-6Al-4V alagimli numunelerin yilizey topografilerinde degisimlere sebep
olmustur. Isleme sirasinda darbe akimi 7A, darbe siiresi 6ps kullanldiginda %100 Ag toz
katkili elektrot ile islenen numunenin yiizeyinde kii¢iik kraterler ve belirgin krater yanaklar
gbzlemlenirken, elektrottaki HA toz katkisinin arttirilmasi ile krater yanaklarinin belirginligini
kaybettigi goriilmektedir. (Sekil 4.1a, Sekil 4.1d). %10 HA igeren elektrot ile islenen numunede
cok kiiglik kraterlerin olustugu dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.1b). Boyle bir yilizey elde
edilmesinin ana sebebi; isleme sirasinda ana kivileim kanalindan ayrilarak dagilmis farkl
kollardaki bosalim kanallarinin olusmasi ve ikincil kivilcim mekanizmasinin etkin olmasidir.

%20 HA toz katkili elektrot ile islenen numune yiizeyinde ikincil kivilcimlarin olugsmadig: ve

kraterlerin belirginligini kaybettigi goriilmektedir (Sekil 4.2c¢).

d)

Sekil 4.1 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM gériintiileri,
darbe akimi:7A, darbe siiresi:6us a)%100Ag elektrot b)%90Ag %10HA elektrot
€)%80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.
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Ayn1 darbe akiminda (7A) darbe siiresi 25us’ye yiikseltildiginde, %100 Ag elektrot ile islenen
numunede krater yanaklarinin belirgin olmasina karsilik kiigiik caplarda oyuklarin olustugu
gozlemlenirken (Sekil 4.2a), %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen numunede krater
yanaklarinin yayvanlasarak belirginliginin azaldigi ve oyuklarin kayboldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.2b). Elektrottaki HA oraninin artisiyla tekrar olusan oyuklarin boyutu artmis ve farkl
geometrilerde gozenekler olugmustur (Sekil 4.2c). %70 Ag-% 30 HA toz katkili elektrot
kullanarak iglenen numunede ise krater ¢eperlerinde kiire benzeri yapida eklentilerin 6zellikle

krater yanaklarinda olustugu goriilmektedir (Sekil 4.2d).

-

Sekil 4.2 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM gériintiileri,
darbe akimi:7A, darbe siiresi:25us a)%100Ag elektrot b)%90Ag-%10HA elektrot
€)%80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

Benzer bigimde darbe siiresi 100us’ye yiikseltildiginde; %100 Ag igeren takim elektrot ile
isleme sonunda ylizeyde yayvan ve belirgin krater yanaklarina sahip kraterlerin olustugu
gbzlemlenmistir (Sekil 4.3a). Ayni1 isleme kosullarinda %10 HA ve %20 HA igeren elektrot ile
islenen numune yiizeylerinde krater gaplar1 nispeten kiigtik ve krater yanaklar: belirgin degildir

(Sekil 4.3b, Sekil 4.3c). isleme sirasinda kivileimin olusmasi ¢ok kisa bir siirede gerceklesir ve
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ani olusan ¢ok ytiksek noktasal sicaklik degerlerine ulasilir. Buna bagl olarak isleme sirasinda
eriyen metalin di-elektrik sivi ile karsilagmasi sonucu kiire benzeri yapilar kaynamaya baslayan
ana faz metalin aniden katilasmasi sonucu olusur. Bu kiiresel yapilar, %70 Ag-% 30 HA iceren
takim elektrotu ile islenen numunede goriilmektedir (Sekil 4.3d). Ayrica elektrottaki HA toz
katkis1 miktar1 arttikga, krater kenarlarinda yogun sekilde olusan radyal ¢atlaklarin varligi goze

carpmaktadir.

Sekil 4.3 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM gériintiileri,
darbe akimi:7A, darbe siiresi:100us a)%100Ag elektrot b)%90Ag-%10HA elektrot
€)%80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

6us darbe siiresinde, akim seviyesi 7 amperden 12 ampere ¢ikarildiginda; %100 Ag elektrot ile
7A darbe akimda islenen numuneler karsilastirildiginda (Sekil 4.1a), krater ¢eperlerinin
yaklasik benzer ¢aplarda olmasina karsilik, krater derinlikleri nispeten artmistir (Sekil 4.4a).

%90 Ag-%10 HA ve %80Ag-%20 HA igeren elektrotlar ile islenen numunelerde yiizey
yapisinin dramatik bicimde degistigi goriilmiistiir. (Sekil 4.4b, Sekil 4.4c). Yiizeyler dikkatli
bi¢imde incelendiginde ¢ok kiigiik boyutta kraterler goze ¢arpmaktadir. Bu isleme kosullarinda,
ana kivilcim kanalinin tek bir kol {izerinden bosalimindan daha ¢ok ana kanalin elektrottan

saliman malzemelerin etkisiyle biitiinliigiinii kaybederek dagilmis bir bosalim kanalinin (ikincil

60



kivilcimlar) yiizeyde biraktigi izlerdir. %70 Ag-%30 HA igeren elektrot ile islenen numunede
ise, bosalim kanalinin dagilim etkisinin azaldig1 ve krater geperlerinde yogun bir sekilde catlak

aglarinin olustugu goriilmektedir (Sekil 4.4d).

. .. 1 QUANTA . 8 s loo b '

Sekil 4.4 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM goriintiileri,
darbe akimi:12A, darbe siiresi:6us a)%100Ag elektrot b)%90Ag-%10HA elektrot
€)%80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

%100 Ag takim elektrot ile islenen numuneler karsilastirildiginda, 12A darbe akimi, 6 ps darbe
siiresinde daha kiigiikk boyutlarda kraterler olusurken (Sekil 4.4a), darbe siiresi 25 ps’ye
cikarildiginda nispeten daha genis ve yayvan kraterler olugsmustur (Sekil 4.5a). %90 Ag-%10
HA takim elektrotu ile islenen numunede, isleme sirasinda yiiksek kaynama sicakliklarinin
olusmast ve malzemenin tam katilasamadan donmasi sonucu krater ¢eperlerinde hava
birikintileri seklinde globuller ile kiigiik boyutlarda oyuklarin olustugu gézlemlenmistir (Sekil
4.5b). %80 Ag-%20 HA elektrot ile islenen numunede kraterlerin belirginligi kaybettigi ve
farkli boyutlarda globullerin olustugu goriilmektedir (Sekil 4.5¢). %70 Ag-%30 HA toz katkili
elektrot ile islenen numunede isleme sirasinda yiiksek elektriksel alanin kirilmasi ile olusan
ikincil kivilcimlarin etkisi belirginlesmektedir ve yilizeyde dalgalanmalar olusmaktadir (Sekil
4.5d).
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Sekil 4.5 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM gériintiileri,
darbe akimi:12A, darbe siiresi:25us a)%100Ag elektrot b)%90Ag-%10HA elektrot
€)%80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

12A darbe akimi, 100us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen numunede, genis ve
yayvan kraterler ile belirgin krater yanaklarinin olustugu goriilmektedir (Sekil 4.6a). %90 Ag-
%10 HA ve %80 Ag-%20 HA elektrot ile islenen numunelerde kraterlerin belirginligini
kaybettigi ve yiizeyde ince catlak aglarinin olustugu goriilmiistiir (Sekil 4.6b, Sekil 4.6¢). % 70
Ag-%30 HA elektrot ile islenen numunede krater ¢eperlerini ¢evreleyen derin ¢atlaklar ile
catlak kenarlarinda olusan kiiresel eklentiler dikkat ¢ekmektedir. Yiizeyde ikincil kivilcimlarin

etkileri de goriilebilmektedir (Sekil 4.6d).

62



.

Sekil 4.6 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM goriintiileri,
darbe akimi:12A, darbe siiresi:100us a)%100Ag elektrot b)%90Ag-%10HA elektrot
€)%80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

En yiiksek akim degeri 22A darbe akimu ile 6us darbe siiresinde %100 Ag elektrot kullanilarak
islenen numune ile ayni darbe siiresinde 12A darbe akiminda islenen numune kiyaslandiginda
(Sekil 4.4a), krater ¢caplarinin nispeten ayni boyutlarda oldugu; fakat akimin artmasi ile daha
derin kraterlerin olustugu goriilmektedir (Sekil 4.7a). Elektrottaki HA toz katkisinin artmasi ile
yiizey topolojisinde énemli bir degisim goriilmektedir. Ozellikle %90 Ag-%10 HA ve %80 Ag-
%20 HA toz katkili elektrotlar ile islenen numunelerde tekrar olusan ikincil kivileimlarin
etkileri, ylizeyde olusan izlerden anlasilmaktadir (Sekil 4.7b, Sekil 4.7¢c). %70 Ag-%30 HA
elektrot ile islenen numunede belirgin olmayan krater ceperleri ile yogun catlak aglar

gozlemlenmistir (Sekil 4.7c). Ayrica ikincil kivilcimlarin etkileri de devam etmektedir.
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Sekil 4.7 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM gériintiileri,
darbe akimi:22A, darbe siiresi:6pus a)%100Ag elektrot b)%90Ag-%10HA elektrot
€)%80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

22A darbe akimi, 25us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen numunenin yiizeyinde,
belirgin krater yanaklari ile farkli boyutlarda olusmus globuller gériilmektedir (Sekil 4.8a). %90
Ag-%10 HA elektrot ile islenen numunede krater caplarinin kiigiilerek ikincil kivileim
mekanizmasinin etkin oldugu ve kraterleri cevreleyen kiiresel eklentilerin olustugu
goriilmektedir (Sekil 4.8b). %80 Ag-%20 HA elektrot ile islenen numunenin yiizeyinde radyal
sekilde olusmus genis ve derin ¢atlak aglar1 fark edilmektedir (Sekil 4.8c). HA toz katkisinin
arttirllmasi ile olusan yiiksek elektriksel alan kirilarak ikincil kivilcimlart olusturmus ve

yiizeyde dalgalanmalara sebep olmustur (Sekil 4.8d).
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Sekil 4.8 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM gériintiileri,
darbe akimi:22A, darbe siiresi:25us a) %100Ag elektrot b)%90Ag-%10HA elektrot
€)%80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

Deney parametreleri arasinda en yliksek darbe akimi 22A ve en yiiksek darbe siiresi 100 ps
isleme kosullarinda, %100 Ag elektrot ile islenen numunede genis ve derin kraterler ile
kraterleri kesen enine gatlaklarin olustugu gériilmektedir (Sekil 4.9a). Ozellikle ayn1 takim
elektrotu kullanilarak (%100 Ag) islenen iki numune karsilagtirildiginda, 7A darbe akimi, 100
us darbe siiresinde islenen numunede ¢ok derin olmayan kraterler olusurken (Sekil 4.3a), 22A
darbe akimi, 100 ps darbe siiresinde islenen numunede oldukca derin kraterlerin olustugu
goriilmiistiir (Sekil 4.9a). %90 Ag-%10 HA takim elektrotu ile islenen numunede daha az ve
caplart kiiciik olan gozenek seklindeki yapilarin (Sekil 4.9b), %80 Ag-%20 HA elektrot ile
islenen numunede arttig1 ve belirli bir bolgede toplandig: dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.9¢). %70
Ag-%30 HA elektrot ile islenen numunede daha Onceki goriintiilere benzer sekilde olusan
ikincil kivilcimlarin etkileri ile birbirlerini dik sekilde kesen derin catlaklar goriilmektedir

(Sekil 4.9¢).
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Sekil 4.9 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM gériintiileri,
darbe akim1:22A, darbe siiresi:100us a)%100Ag elektrot b)%90Ag-%10HA elektrot
€)%80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

50 us darbe siiresi ile isleme, yalnizca %70 Ag-%30 HA toz katkili elektrot ile denenmistir.
Darbe akimi 7A-12A-22A olarak belirlenen 3 farkli numunenin SEM goriintiileri
kiyaslandiginda kraterlerin belirgin sekilde olusmadigi goriilmektedir (Sekil 4.10). 7A darbe
akiminda numune yiizeyinde ufak boyutlarda oyuklarin olustugu gézlemlenirken (Sekil 4.10a),
darbe akimi arttirildiginda elektriksel bosalim kanalinin dagilarak farkli bosalim kanallarina
ayrildig1 ve yiizey topografyasimi degistirerek ikincil kivilcimlarin etkin oldugu dikkat
cekmektedir (Sekil 4.10b, Sekil 4.10c).
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Sekil 4.10 Hacimce karistiritlmis %70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune
yiizeylerinin 500 biiylitmedeki SEM goriintiileri, darbe siiresi:50us a)Darbe
akimi:7A b)Darbe akimi:12A c)Darbe akim1:22A.

4.2 ELEMENTEL VE GERI SACILIM ELEKTRON MiKROSKOBU ANALIZLERI]

Ag ve HA toz katkili elektrotlar ile isleme sirasinda belirlenen elektriksel parametrelerin
degismesi, elektrottan ya da di-elektrik sividan yiizeye tasman malzeme yogunluklarinda
farklilagsmalara yol agmustir. 7 A darbe akimi, 6 us darbe siiresinde, %100 Ag toz katkil1 elektrot
ile islenen numunede koyu gri renkte olan ana faz malzeme (Ti) ve isleme sirasinda ylizeye
niifuz eden elektrottaki Ag elementinin varlig: ile birlikte yogun c¢atlak aglarmin olustugu
goriilmektedir (Sekil 4.11a). %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen numunede agik ve parlak
renkte goriinen bdoliimlerde Ag elementinin varligi ve yiizeye bolgesel olarak yayilimi
gortilebilmektedir (Sekil 4.11b). Ayrica ylizey dikkatli incelendiginde, isleme sirasinda tek bir
kivileim kanalindan birgok farkli bosalim kanalina ayrilarak olusmus ikincil kivilcimlarin izleri
goriilebilmektedir. % 80 Ag-%20 HA elektrot ile islenen numunenin yiizeyinde catlaklarin
oldukea kiigiildiigii ve HA toz katkisinin artmasi ile HA ile zenginlesmis ve koyu gri rengiyle
belirginlesen alanlarin olustugu goriilmektedir (Sekil 4.11c). %70 Ag-%30 HA toz katkili
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elektrot ile islenen numunede kiiresel geometrideki HA tozlarinin bir boliimii; geometrik seklini
bozmadan, yiizeye zayif baglarla baglanmaktadir. Isleme sirasinda olusan yiiksek noktasal
sicakliklar sebebiyle bir boliim HA tozunun kismi geometrik bozulmaya maruz kalarak yiizeye

niifuz ettigi goriilmektedir (Sekil 4.11d).

©) m Y

Sekil 4.11 EK{ ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM-BSED
goriintiileri, darbe akimi:7A, darbe siiresi:6us a) %100Ag elektrot b)%90Ag-
%10HA elektrot ¢)%80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

Enerji dagilim spektrometresi (EDS) analizleri incelendiginde, %100 Ag toz katkil elektrot ile
islenen numunenin yiizeyinde ana faz malzemeyi olusturan Ti, Al ve V ile birlikte elektrot
malzemesinden tasinan Ag varlig1 gdzlenebilmektedir (Sekil 4.12). Ikincil kivileimlarin etkin
oldugu %10 HA toz katkili elektrot ile islenen numunede, Ag yogunlugu ana faz malzemeden
elde edilen Ti iz siddetini baskilayacak diizeyde artmustir (Sekil 4.13). Elde edilen sonug islenen
yiizeyin elektrot malzemesinden tasinan elementlerce hizli bigimde arttigim1 ortaya
koymaktadir. %80 Ag-% 20 HA elektrot ve %70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen numunelerde,
Ag ve Ti iz tepelerinin siddetli oldugunu, Ca ve P iz tepelerinin ise HA ve Ag’nin bir arada
bulundugu birikim bélgelerinin yilizeyde olustugunu ortaya koymaktadir (Sekil 4.14, Sekil
4.15).
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a) ' ' b

Sekil 4.12 %100Ag elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yilizeyinin a)200 biyiitmedeki SEM
goriintlisli b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi1:7A, darbe siiresi:6ps.

Ag

1200us

) : : =

Sekil 4.13 %90Ag-%10HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiytitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:7A, darbe
sliresi:os.

a) | | b)

Sekil 4.14 %B80Ag-%20HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiyiitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:7A, darbe
sliresi:os.
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Sekil 4.15 %70Ag-%30HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiylitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:7A, darbe
stiresi:Ops.

7A darbe akimi, 25us darbe stiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen numunede, belirgin krater
yanaklar1 ile krater ¢eperlerinde birikmis Ag elementi ve krater ¢eperlerini gevreleyen
catlaklarin olustugu goriilmektedir (Sekil 4.16a). %90 Ag-%10 HA elektrot ve %80 Ag-%20
HA elektrot ile islenen numunelerde, Ag elementinin yiizeye bolgesel olarak yayildig1 ve belli
bolgelerde noktasal apatit birikintilerinin olustugu gézlemlenmistir (Sekil 4.16b, Sekil 4.16c).
Benzer sekilde, %70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen numunenin yiizeyinde, parlak ve agik
renkte goriinen, bolgesel olarak niifuz etmis Ag elementinin varligi ile belli bolgelerde dbekler

halinde HA yogun bolgeler dikkat cekmektedir (Sekil 4.16d).

7A darbe akimi, 25us darbe siiresinde islenen numune yiizeylerinden elde edilen EDS izleri
incelendiginde, %100 Ag elektrot ile islenen numunede ana faz Ti elementinin etkin oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.17). Elektrot malzemesinde HA oram arttikca Ag iz siddetinin artarak,
beraberinde yiizeyde HA olusumunu destekleyen Ca ve P iz siddetleri fark edilmektedir. %90
Ag-%10 HA elektrot ile %80 Ag- %20 HA elektrot ile islenen numunelerde Ag ve Ti
elementlerinin ¢ok yakin iz siddetinde oldugu ve Ag elementinin ana faz malzeme yiizeyine
homojen olarak dagildigi gézlemlenmistir (Sekil 4.18, Sekil 4.19). %70 Ag-%30 HA elektrot
ile islenen numunede Ag elementinin ana faz elementine gore daha yiiksek iz siddet degerlerine

ciktig1 ve yiizeyin agik parlak renkte bir goriiniim sergiledigi anlasilmaktadir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.16 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM-BSED
goriintiileri, darbe akimi:7A, darbe siiresi:25us a)%100Ag elektrot b)%90Ag-
%10HA elektrot ¢)%80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

1.00 2.00 3.00 4.00 S.

a) b)

Sekil 4.17 %100Ag elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200 biiyiitmedeki SEM
goriintiisti b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:7A, darbe siiresi:25us.

oo

keV
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Sekil 4.18 %90Ag-%10HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiytitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:7A, darbe
stiresi:25ps.

1.00 z.00 s.00 4.00 s.00 keV

Sekil 4.19 %80Ag-%20HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiytitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:7A, darbe
stiresi:25ps.

Sekil 4.20 %70Ag-%30HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiylitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:7A, darbe
stiresi:25us.
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7A darbe akimi, 100us darbe siiresinde, %100 Ag toz katkili elektrot ile islenen numunede,
darbe siiresinin artmasiyla birlikte genis ve yayvan kraterler ile yiizeyin her yerine yayilmis
catlak aglariin olustugu goriilmektedir (Sekil 4.21a). %90 Ag-%10 HA takim elektrotu ile
islenen numunede bolgesel olarak yayilmis ve agik ve parlak renkte goriinen Ag elementinin
varlig1 dikkat ¢gekmektedir (Sekil 4.21b). %80 Ag-%20 HA elektrot ile islenen numunede ana
faz malzeme (Ti) ile birlikte isleme sirasinda elektrottan tasinan Ag elementinin yiizeyde
homojen olarak yayildigi goriilmektedir (Sekil 4.21¢). %70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen
numunede, apatit tozlarmin bir boliimii sekli bozulmadan yiizeye zayif baglarla baglanirken,
bir boliimiiniin kismi geometrik bozulmaya maruz kalarak yiizeye niifuz ettigi goriilmektedir

(Sekil 4.21d).

Sekil 4.21 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM-BSED
goriintiileri, darbe akimi:7A, darbe siiresi:100us a) %100Ag elektrot b) %90Ag-
%10HA elektrot c) %80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

7A darbe akimi, 100us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen numunenin enerji dagilim
spektrometresi analizi incelendiginde, Ti iz siddetinin Ag iz siddetini baskilayacak diizeyde
arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.22). Elektrottaki HA toz katkis1t miktar1 arttikca Ag iz siddetinin
arttig1 ve yiizeye daha fazla Ag elementinin niifuz ettigi anlagilmaktadir (Sekil 4.23, Sekil 4.24,
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Sekil 4.25). Bu sonuglar, belirlenen parametrelerde elektrottan ve di-elektrik sividan yiizeye
taginan tozlarin rastlantisal sekilde tasimmadigini ve kivileimlarin olusum seklinin ve

geometrisinin ne denli 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir.

et 21

oo keV

1.00 2.00 3.00 4.00 S.

"a) b)

Sekil 4.22 %100Ag elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200 biiyiitmedeki SEM
goriintlisli b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:7A, darbe siiresi:100us.

1.00 2.00 3.00 4.00 s.00 keV

a) b)

Sekil 4.23 %90Ag-%10HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiylitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:7A, darbe
stiresi:100us.
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Sekil 4.24 %80Ag-%20HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiyiitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:7A, darbe
stiresi:100pus.

12000 1.00 2.00 3.00 4.00 s.00 keV

a) b)

Sekil 4.25 %70Ag-%30HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiyiitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:7A, darbe
stiresi:100us.

12A darbe akimi, 6us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen numunede, koyu gri renkte
yiizeye hakim olan Ti ana faz malzeme ile belli bolgelerde 6bekler halinde agik parlak renkte
goriinen Ag elementinin varligi goze ¢arpmaktadir (Sekil 4.26a). %90 Ag-%10 HA elektrot ile
islenen numunenin yiizeyi agik ve parlak renkle kaplanmis olup, Ag elementinin ylizeye
homojen olarak niifuz ederek kaplama tabakasi olusturdugu ve yiizeyde fazla sayida gozenek
olustugu gortilmektedir (Sekil 4.26b). Benzer sekilde %80 Ag-%20 HA toz Kkatkili elektrot ile
islenen numunede, yiizeyin tamamina yayilmis Ag elementi ile 6bekler halinde gruplanmig HA
tozlar goriilmektedir (Sekil 4.26¢). Elektrottaki Ag miktar1 arttik¢a yiizeye daha fazla malzeme
taginimi olmasi beklenirken, tam tersi Ag miktar1 azaldik¢a yiizeyde daha fazla Ag elementi

biriktigi goriilmektedir. Bu durum, isleme sirasinda yiiksek elektriksel alan olusturarak kirillan
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ikincil kivilcimlarin olusmasi ile agiklanabilir. Genel olarak, elektrottaki HA toz katkisi arttikga
ikincil kivilcimlarin da arttigi ve Ag elementinin yiizeye daha fazla niifuz ettigi 6ngoriilebilir.
%70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen numunede, krater ¢eperlerinde belirgin olarak goriilen
catlak aglarmin olusumu ile yiizeye tam olarak niifuz etmeden zayif baglarla baglanmus kiiresel
formdaki HA tozlarin varligi goriilmektedir (Sekil 4.26d).

) d)

Sekil 4.26 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM-BSED
goriintiileri, darbe akimi:12A, darbe siiresi:6us a)%100Ag elektrot b)%90Ag-
%10HA elektrot ¢)%80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

%100 Ag elektrot ile iglenen numunenin enerji dagilim spektrometresi analizi incelendiginde,
yiizeyde ana faz malzeme olan Ti elementinin iz siddetinin daha baskin oldugu ve bunu takiben
Ag elementinin iz siddetinin yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 4.27). %90 Ag-%10 HA elektrot
ve %80 Ag-%20 HA elektrot ile islenen numunelerin EDS analizi incelendiginde sadece Ag
pikinin goriilmesi, yiizeyinin tamaminin Ag ile kaplandigini ve isleme sirasinda olusan ikincil
kivilcimlarin etkisini dogrulamaktadir (Sekil 4.28, Sekil 4.29). %70 Ag-%30 HA elektrot
kullanildiginda, ylizeyde ana faz malzeme (Ti) ile birlikte Ca ve P iz siddetlerinin tekrar

olusmasi ylizeye apatit tozlarinin niifuz ettigini gostermistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.27 %100Ag elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200 biiyitmedeki SEM
goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akim1:12A, darbe siiresi:6ps.

.oo keV

Sekil 4.28 %90Ag-%10HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiytitmedeki SEM goériintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:12A, darbe
sliresi:os.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 keV

Sekil 4.29 %80Ag-%20HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiytitmedeki SEM goériintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:12A, darbe
sliresi:ous.
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a)

Sekil 4.30 %70Ag-%30HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiyiitmedeki SEM goriintlisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:12A, darbe
stiresi:Os.

12A darbe akimi, 25us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen numunenin yiizeyinde,
koyu gri renkte hakim olan Ti ana faz malzeme ile noktasal olarak yiizeye niifuz eden Ag
elementi dikkat cekmistir (Sekil 4.31a). %90 Ag-%10 HA elektrot ve %80 Ag-%20 HA elektrot
ile islenen numunelerde, krater ¢eperlerinde belirginlesen Ag elementinin Obekler halinde
gruplandig1 goriilmektedir (Sekil 4.31b, Sekil 4.31¢c). %70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen
numunenin yiizeyinde yogun catlak aglar1 olustugu ve catlak kenarlarinda kiiresel geometrisi
bozulmadan yiizeye zayif baglarla baglanmis apatit tozlarinin varlig1 géze ¢arpmaktadir (Sekil

4.31d).

12A darbe akimi, 25us darbe siiresindeki EDS izleri incelendiginde, %100 Ag elektrot ile
islenen numunede ana faz malzeme olan Ti iz siddetinin, Ag iz siddetini baskiladig:
gortilmektedir (Sekil 4.32). %90 Ag-%10 HA elektrot ve %80 Ag-%20 HA elektrot ile islenen
numunelerde, Ag ve Ti izlerinin yaklasik ayni siddette oldugu; fakat Ca ve P iz siddetlerinin
olusmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.33, Sekil 4.34). Bu durum, 12A darbe akimi, 25 ps darbe
stiresinde bu iki elektrot ile islenen numunelerde yiizeyde herhangi bir HA kaplama tabakasinin
olusmadig1 seklinde yorumlanabilir. Elektrottaki HA toz katkisinin arttirilmasi ile EDS
analizinde, Ag iz siddeti ile birlikte tekrar goriilen Ca ve P izleri, yiizeye apatit tozlarinin niifuz
ettigini kanitlar niteliktedir (Sekil 4.35).
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) d)

Sekil 4.31 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM-BSED
goriintiileri, darbe akimi1:12A, darbe siiresi:25us a) %100Ag elektrot b)%90Ag-
%10HA elektrot ¢) %80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

«200um

a) . . b)

Sekil 4.32 %100Ag elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200 biiyiitmedeki SEM
goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:12A, darbe siiresi:25us.
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a) ' b))

Sekil 4.33 %90Ag-%10HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiylitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:12A, darbe
stiresi:25us.

a) ' ' b)

Sekil 4.34 %B80Ag-%20HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiyiitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:12A, darbe
stiresi:25ps.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 keV

a) b)

Sekil 4.35 %70Ag-%30HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiylitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:12A, darbe
siiresi:25us.

80



12A darbe akimi, 100us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen numunede, darbe
stiresinin artmasi ile kraterlerin yayvanlastig1 ve yiizeyin tamaminda radyal catlak aglarinin
olustugu gorilmistiir (Sekil 4.36a). %90 Ag-%10 HA ve %80 Ag-%20 HA elektrot ile islenen
numunelerde, belli bolgelerde gruplanmis Ag elementleri ile 6zellikle krater ¢eperlerinde
olusmus ¢atlaklar géze carpmaktadir (Sekil 4.36b, Sekil 4.36¢). %70 Ag-%30 HA elektrot ile
islenen numunede, kiiresel geometrisi bozulmamis HA toz taneleri ile birlikte, isleme sirasinda
ikincil kivilcimlarin etkisiyle sacilarak ylizeye niifuz etmis Ag elementinin varlig

gortilmektedir (Sekil 4.36d).

©

Sekil 4.36 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM-BSED
goriintiileri, darbe akimi:12A, darbe siiresi:100us a) %100Ag elektrot b) %90Ag-
%10HA elektrot ¢) %80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

12A darbe akimi, 100us darbe siiresindeki EDS analizleri incelendiginde, Ag yogunlugu en
fazla olan elektrot ile islenmis numunede, ana faz malzeme olan Ti iz siddetinin Ag iz siddetine
kiyasla daha baskin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.37). %90 Ag-%10 HA elektrot ve %80 Ag-
%20 HA elektrot ile islenen numunelerin EDS izlerine bakildiginda Ca ve P izlerinin
goriilmemesi, yiizeye HA tozlarinin niifuz etmedigini géstermektedir (Sekil 4.38, Sekil 4.39).
Elektrottaki toz katkis1 miktar1 %70 Ag-%30 HA olarak belirlendiginde, yiizeyde ana faz
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malzeme olan Ti elementi ile Ag iz siddetinin yaklasik olarak ayni olmasi, Ag tozlarinin yiizeye
homojen sekilde niifuz ettigini gosterirken, Ca ve P izlerinin tekrar goriilmesi ylizeyde HA
niifuziyetinin de oldugunu gostermektedir (Sekil 4.40). Ag tozlarinin yiizeye homojen olarak

niifuz etmesini saglayan etkenin ikincil kivilcimlar oldugu 6ngoriilebilir.

Sekil 4.37 %100Ag elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yilizeyinin a)200 biiyiitmedeki SEM
goriintlisli b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:12A, darbe siiresi:100pus.

s.00 keV

Sekil 4.38 %90Ag-%I10HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiylitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:12A, darbe

stiresi:100us.
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Sekil 4.39 %80Ag-%20HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiytitmedeki SEM goériintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:12A, darbe
stiresi:100us.

s.00 keV

Sekil 4.40 %70Ag-%30HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiytitmedeki SEM goériintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:12A, darbe
stiresi:100us.

6us darbe siiresi, 22A darbe akiminda, %100 Ag elektrot ile islenen numunenin yiizeyinde,
geometrisi nispeten bozulmus Ag tozlarinin noktasal niifuziyet sergiledigi goriilmektedir.
Bununda birlikte, 6zellikle krater ¢eperlerinde ince catlaklarin olustugu dikkat ¢gekmistir. (Sekil
4.41a). 6us darbe siiresi, 12A darbe akiminda %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen numune
(Sekil 4.26b) ile 6us darbe siiresi, 22A darbe akiminda ayni elektrot ile islenen numuneler
kiyaslandiginda, benzer bir goriintii elde edildigi ve yiizeyin tamamen Ag elementi ile
kaplandig1 gorilmiistiir (Sekil 4.41b). Benzer sekilde %80 Ag-%20 HA elektrot ile islenen
numunenin yiizeyinde de Ag tozlarimin yogun oldugu ve irili ufakli gézeneklerin olustugu

gortilmektedir (Sekil 4.41c). Bu iki analiz sonucu, isleme sirasinda yiiksek elektriksel alanin
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kirilmasi ve birg¢ok farkli kola ayrilmasi seklinde sonuglanan ikincil kivilcimlarin etkisini ortaya
koymustur. %70 Ag-%30 HA elektrot kullanildiginda, yiizeyde koyu rengin hakim oldugu
bolgelerde ana faz malzeme olan Ti elementi ile birlikte ¢atlaklarin kenarlarina yigilmis Ag
elementinin varlig1 goriilmektedir. Ayrica belli bolgelerde 6bekler halinde HA birikintilerine

rastlanmustir (Sekil 4.41d).

©)

Sekil 4.41 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM-BSED
goriintiileri, darbe akim1:22A, darbe siiresi:6pus a) %100Ag elektrot b) %90Ag-
%10HA elektrot ¢) %80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

En yiliksek akim degeri olan 22A darbe akimi ile en diisiik darbe siiresi olan 6us
parametrelerindeki EDS izleri incelendiginde, %100 Ag elektrot ile islenen numunede, ana faz
malzeme olan Ti elementinin iz siddetinin Ag elementine kiyasla baskin oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, ana faz malzeme alasiminda bulunan Al elementi ile Ag elementinin EDS
izlerinin yaklasik ayni siddette oldugu goze ¢arpmaktadir (Sekil 4.42). %90 Ag-%10 HA
elektrot ile islenen numunenin EDS analizinde Ca ve P iz siddetinin hi¢ olusmamasi, yiizeye
HA tozlarin niifuz etmedigini gosterirken, Ag elementinin iz siddetinin yiikkselmesi ile yiizeyin

tamamen Ag ile kaplandig1 goriilmektedir (Sekil 4.43). Benzer sekilde %80 Ag-%20 HA

84



elektrot ile islenen numunede en yiiksek iz siddetinin Ag olmasi, isleme sirasinda Ag
elementinin oldukga iyi niifuz ettigini gostermistir. Ayrica Ca ve P izlerinin de goriilmesi,
elektrot veya di-elektrik sividan yiizeye tasinan apatit tozlariin varligini kanitlamaktadir (Sekil
4.44). HA toz katkisinin artmasi ile Ti iz siddetinin tekrar yiikseldigi ve Ag iz siddetini
baskiladig1 anlasilmaktadir (Sekil 4.45).

oo 3.00 g s.00 keV

a) i 3 2. b)

Sekil 4.42 %100Ag elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yilizeyinin a)200 biiyiitmedeki SEM
goriintiisli b)Noktasal EDS izleri, darbe akim1:22A, darbe siiresi:6pus.

a.00 keV

Sekil 4.43 %90Ag-%10HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiylitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:22A, darbe
siiresi:6us.
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Nﬁ-a) 3 s ; . . b) .

Sekil 4.44 %80Ag-%20HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiylitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri. Darbe akim1:22A, Darbe
stiresi:6us

1.00 2.00 3.00 4.00 Sy

a) T b)

oo

keV

Sekil 4.45 %70Ag-%30HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiylitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:22A, darbe
stiresi:os.

22A darbe akimi, 25us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen numunede koyu rengin
hakim oldugu ana faz malzeme olan Ti elementi ile belli bir bolgede 6bek halinde toplanmis
Ag birikintilerine rastlanmstir (Sekil 4.46a). %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen numunede,
ikincil kivileimlarin etkisi ile olugsmus farkli boyutlardaki gozenekler ve neredeyse yiizeyin
tamamini kaplamig Ag tozlarinin homojen sekilde dagildig: dikkat ¢ekmistir (Sekil 4.46b). %80
Ag-%20 HA elektrot ile islenen numunede, belli bolgelere homojen sekilde niifuz etmis, belli
bolgelerde ise topaklanarak kalmis Ag tozlar goriilmektedir (Sekil 4.46¢). %70 Ag-%30 HA
elektrot ile igslenen numunede, kiiresel geometrisi bozulmadan yiizeye zayif baglarla baglanmig
apatit tozlar ile birlikte derin ¢atlak aglarinin olustugu goriilmiistiir. Ayrica daha 6nceki analiz
goriintiilerine benzer sekilde, isleme sirasinda olusan ikincil kivilcimlarin etkisi ylizeyin kenar

boliimlerinde fark edilebilmektedir (Sekil 4.46d).
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c) d)

Sekil 4.46 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM-BSED
goriintiileri, darbe akim1:22A, darbe siiresi:25us a) %100Ag elektrot b) %90Ag-
%10HA elektrot ¢) %80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

22A darbe akimi, 25us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen numunenin EDS
analizinde, Ti iz siddetinin Ag iz siddetine kiyasla daha baskin olmasi, yiizeyde yogun bir Ag
kaplamasinin olusmadigin1 géstermistir (Sekil 4.47). %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen
numunede, ana faz malzeme olan Ti iz siddetinin hi¢ olusmamasi ve Ag iz siddetinin
yiikselmesi, yiizeyde Ag tozlarmin homojen bir dagilim sergiledigini ortaya koymus ve ikincil
kivilcimlarin etkisini dogrulamistir (Sekil 4.48). %80 Ag-%20 HA elektrot ile islenmis yiizeyin
EDS izleri incelendiginde, Ag tozlarinin yiizeyde homojen bir kaplama tabasi olusturdugu
sonucuna varilmistir. Bu sonuca ek olarak, Ca ve P iz siddetlerinin goriilmemesi, bu parametre
degerinde ylizeyde HA kaplama tabakasi olusmadigin1 géstermistir (Sekil 4.49). %70 Ag-%30
HA elektrot ile islenen numunede, Ag iz siddeti ile birlikte Ca ve P iz siddetleri tekrar goriilmiis
ve elektrottaki HA toz katkisinin artmasiyla, isleme sirasinda yiizeye Ag tozu ile birlikte apatit

niifuziyeti de gerceklesmistir (Sekil 4.50).
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a) ' ' b)

Sekil 4.47 %100Ag elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200 biilyiitmedeki SEM
goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akim1:22A, darbe siiresi:25us.

Sekil 4.48 %90Ag-%10HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiytitmedeki SEM goériintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:22A, darbe
stiresi:25ps.

s.00 keV

Sekil 4.49 %80Ag-%20HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiylitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi1:22A, darbe
stiresi:25us.
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ekl . (s} g-" elektrot 1le 1slenen 11- - numune zeymin a

Sekil 4.50 9%70Ag-%30HA elek ile 1sl Ti-6Al-4V yiizeyini 200
biiylitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:22A, darbe
stiresi:25us.

En yiiksek akim degeri olan 22A ile en yiiksek darbe siiresi olan 100pus isleme kosullarinda,

%100 Ag elektrot ile islenen numunede, Krater ¢ceperlerinde yogunlasmis ¢atlak aglari ile isleme
sirasinda yiiksek noktasal sicakliklarin etkisiyle eriyip kiiresel formda tekrar katilasan ana faz
malzeme olan Ti dikkat ¢ekmektedir. Noktasal olarak yiizeye niifuz etmis agik parlak renkte
goriinen bolgelerde ise Ag tozlarinin varligi goriilmektedir (Sekil 4.51a). Elektrottaki Ag toz
katkisinin azaltilmasi ile Ag tozlarinin yiizeye daha homojen niifuz ettigi, belli bolgelerde ise
geometrik seklini bozmadan zayif baglarla baglanarak noktasal niifuziyet gosterdigi
goriilmistiir (Sekil 4.51b, Sekil 4.51¢). %70 Ag-% 30 HA elektrot ile islenen numunede, derin
Ve genis catlak aglari ile birlikte kiiresel geometrideki apatit kalintilar dikkat ¢ekmektedir. Agik
parlak renkte goriinen boliimlerde ise isleme sirasinda elektrottan veya di-elektrik sividan

yiizeye niifuz eden Ag tozlarinin hakim oldugu sdylenebilir (Sekil 4.51d).

22A darbe akimi, 100us darbe siiresindeki EDS izleri incelendiginde, en diisiik Ag iz siddeti

%100 Ag elektrot ile islenen numunede gozlemlenirken (Sekil 4.52), elektrottaki Ag orant
azaldikca Ag iz siddeti artmis ve yiizeye daha fazla Ag taginimi gerceklesmistir (Sekil 4.53,
Sekil 4.54). Ayrica %10 ve %20 HA toz katkili elektrotlarin EDS analizlerinde Ca ve P izleri
goriilmezken (Sekil 4.53, Sekil 4.54), %30 HA toz katkil1 elektrotta Ca ve P iz siddetlerinin
olustugu, yani HA toz katkisinin artmasi ile yiizeye apatit tozlarin niifuz ettigi goriilmektedir

(Sekil 4.55).
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Sekil 4.51 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki SEM-BSED
goriintiileri, darbe akim1:22A, darbe siiresi:100us a) %100Ag elektrot b) %90Ag-
%10HA elektrot ¢) %80Ag-%20HA elektrot d)%70Ag-%30HA elektrot.

Sekil 4.52 %100Ag elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yilizeyinin a)200 biyiitmedeki SEM
goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akim1:22A, darbe siiresi:100pus.
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Sekil 4.53 %90Ag-%10HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiytitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:22A, darbe
stiresi:100us.

’“;“)' 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 keV

Sekil 4.54 %80Ag-%20HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiytitmedeki SEM goériintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:22A, darbe
stiresi:100us.

a) ' ' b)

Sekil 4.55 %70Ag-%30HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiytitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi1:22A, darbe
stiresi: 100pus.
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50us darbe siiresi, deneyler sirasinda yalnizca %70 Ag-%30 HA toz katkili elektrot ile isleme
sirasinda kullanilmigtir. Bu darbe siiresinde ¢ok fazla ark olustugu ve elektrotta dagilmalara
sebep oldugu i¢in diger elektrotlarda isleme yapilmamistir. 7A ve 12A darbe akimi ile islenen
numunelerde, ince radyal ¢atlaklardan olusan bir yiizey ile birlikte, belli bolgelerde noktasal,
belli bolgelerde ise bolgesel olarak niifuz etmis Ag ve apatit tozlar1 gériilmektedir (Sekil 4.56a,
Sekil 4.56b). Darbe akimi 22A’e cikartildiginda, nispeten daha esit renk dagilimima sahip
homojen bir yiizey olusmustur (Sekil 4.56¢).

5}

Sekil 4.56 Hacimce karigtirilmis %70Ag-%30HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune
yiizeylerinin 1000 biiyiitmedeki SEM-BSED goriintiileri, darbe siiresi:50us
a)darbe akim1:7A b)darbe akimi:12A c) darbe akim1:22A.

50us darbe siiresinde, %70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen numunelerin EDS izleri
incelendiginde, 7A ve 22A darbe akimlarinda islenen numunelerde, Ti iz siddetinin Ag iz
siddetine kiyasla daha baskin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.57, Sekil 4.59). 12A darbe
akiminda, Ti ve Ag iz siddetlerinin nispeten esitlendigi ve daha homojen bir yiizeyin olustugu
gortilmistiir (Sekil 4.58). Her 3 akim seviyesinde de Ca ve P iz siddetlerinin goriilmesi, yiizeye

apatit tozlarinin da niifuz ettigini kanitlamaktadar.
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Sekil 4.57 %70Ag-%30HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiyiitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:7A, darbe
stiresi:5S0us.

a) ' ' b)

Sekil 4.58 %70Ag-%30HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiytitmedeki SEM goériintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi:12A, darbe
stiresi:5S0ps.

; X . s.00 keV
a) b)

Sekil 4.59 %70Ag-%30HA elektrot ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeyinin a)200
biiylitmedeki SEM goriintiisii b)Noktasal EDS izleri, darbe akimi1:22A, darbe
stiresi:50us.
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4.3 KESIT MiKRO YAPISI

EKI, islemin karmasik dogas1 geregi farkli metaliirjik karakteristiklerin ve buna bagli olarak
alisilmamis faz degisimlerinin olustugunu ortaya koymustur. Isleme sirasinda yiiksek noktasal
sicakliklarin etkisiyle olusan bu faz degisimleri, mikro yap1 incelemelerinde goriintiilenen 3
katmanin varligini kanitlamistir. Ana metalden daha sert, daglamaya kars1 direngli olan en tist
katman, beyaz renkte goriinmesi sebebiyle literatiirde beyaz katman olarak adlandirilmastir.
Beyaz katmanin hemen altinda 1s1l etkilenmis bir tabaka ve bunu takiben ana malzeme yer
almaktadir (Sekil 4.60). Daglama sivist kullanilarak nispeten daha belirgin sekilde
gorlintiilenen bu katmanlarin metaliirjik yapis1 ve kalinliklari, darbe akimi, darbe stiresi, di-

elektrik s1vi, toz katkis1 gibi ¢esitli parametrelere bagli olarak degismektedir.

Isil etkilenmis i takrar:
kaaan katilagan katman
m ""‘ "
A . e N g

Sekil 4.60 EKI ile islenmis numunenin kesit mikro yapisinin genel goriiniimii.

7A darbe akimi, 6us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen numunenin 200x biiyiitmede
kesit mikro yapisi incelendiginde, yeniden katilagmis malzemenin 6zellikle krater geperlerin de
obekler halinde y1gildig1 gbze ¢arpmaktadir. Isil etkilenmis katman kalinlig1 ince bir tabaka
seklinde kesit boyunca devam etmistir (Sekil 4.61a). Ayni elektrot ile ayn1 akim seviyesinde
(7A), darbe siiresi 100us’e cikarildiginda, 1si1l etkilenmis katman kalinli§inin arttig
goriilmektedir. 6us darbe siiresi ile islenen numunede Gbekler seklinde yigilan yeniden
katilagmis malzemenin, 100us darbe siiresinde siireksizlikler seklinde olustugu dikkat ¢ekmistir
(Sekil 4.61b). Elektriksel kivileimla islemede yiiksek noktasal sicakligin etkisiyle farkl
caplarda ve derinliklerde kraterlerin olustugu bilinmektedir. Bu krater olusumu, 6zellikle 7A
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darbe akimi, 6us darbe siiresinde, %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen numunede
goriilebilmektedir (Sekil 4.61¢).

Sekil 4.61 EKI ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 200 biiyiitmedeki kesit mikro yapisi
d darbe akimi:7A, darbe siiresi:6pus, %100Ag elektrot b) darbe akim1:7A, darbe
stiresi:100us, %100 Ag elektrot c) darbe akim1:7A, darbe stiresi:6us, %90Ag-
%10HA elektrot.

Numuneler yiiksek biiyiitmede tekrar incelendiginde, %100 Ag elektrot ile islenen numunede
obekler halinde yigilan yeniden katilasmis malzemenin kiiresel formlarda yigildig1 daha net
goriilmektedir (Sekil 4.62a). 100us darbe siiresinde islenen numunede, siireksizliklerden olusan
yeniden katilasmig katman ile 1s1l etkilenmis katman arasinda oyuklardan olusan bosluklu yap1
dikkat ¢ekmistir (Sekil 4.62b). %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen numunenin kesit mikro
yapisi incelendiginde, bir miktar malzemenin ergidigi ve hizla tekrar katilastigi goriilmektedir.
Isil etkilenmis katman kalinliginin belli bolgelerde kalinlastigi, belli bolgelerde ise inceldigi
dikkat cekmektedir (Sekil 4.62¢). Bunun sebebi, elektrottaki HA toz katkisinin isleme sirasinda
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Ag ile birlikte belli bolgelerde ergiyip tekrar katilasmasi ve darbe enerjisinin yiizeyde farkli
biiyiikliiklerde etkimesine neden olmasidir. Darbe enerjisinin her bolgeyi farkli etkilemesi,

krater derinligini ve dolayisiyla 1s1l etkilenmis katman kalinligin1 degistirmistir.

Sekil 4.62 EK1 ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki kesit mikro yapisi
a) darbe akim1:7A, darbe siiresi:6us, %100Ag elektrot b) darbe akim1:7A, darbe
stiresi:100us, %100 Ag elektrot c¢) darbe akimi:7A, darbe siiresi:6pus, %90Ag-
%210HA elektrot.

12A darbe akimi, 6us darbe siiresinde, isleme sirasinda elektriksel bosalimlar sonucu olusan
krater geometrilerinin 1s1l etkilenmis katmanda belirgin sekilde goriildiigii dikkat cekmektedir.
Ayni1 darbe siiresinde (6us), %100 Ag elektrot ile islenen numunelerin kesit mikro yapilari
karsilastirildiginda (Sekil 4.61a), beyaz katmanda olusan yeniden katilasmis malzeme
geometrisinin kiiresel formdan daha keskin geometrilere dontistiigii goriilmiustiir (Sekil 4.63a).
Her iki numunede de 1s1l etkilenmis katman kalinliginin nispeten aymi kalinlikta olustugu
goriilmektedir. Ayn1 elektriksel parametrelerde, elektrota ilave edilen HA toz katkisi ile farkli

bir mikro yap1 olusumu gézlenmistir. %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen numunede en iist
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katman kalinliginda gozle gorilebilir seviyede artis yasanmistir (Sekil 4.63b). Katman
icerisinde goriilen bosluklar, yiizey topografyasinda karsilasilan kiigiik caplardaki kraterlerin

ve gozenekli yapilarin varliina isaret etmektedir.

2) " b)

Sekil 4.63 EK1 ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 200 biiyiitmedeki kesit mikro yapist,
darbe akim1:12A, darbe siiresi:6us a)%100Ag elektrot b) %90 Ag -%10 HA elektrot.

Ayni numuneler 500x bilyiitmede daha detayli incelendiginde, %100 Ag elektrot ile islenen
numunede keskin geometrilerde olusan yeniden katilagsmis malzemenin 6zellikle, kivileimlarin
1s1l etkileri sonucu olusan kraterlerin i¢ kisimlarinda y1gildigi goriillmektedir (Sekil 4.64a). %90
Ag-%10 HA elektrot ile islenen numunede beyaz tabakanin gozle ayirt edilebilir sekilde artmis
olmasi, ikincil kivilemlarin etkilerini dogrulamistir. Isleme sirasinda ardisik elektriksel
bosalimlarin yiizeye dagilarak etkimesi, ylizeyde daha fazla malzeme birikmesine ve
dolayisiyla di-elektrik siv1 ile yogun etkilesime giren beyaz tabaka kalinliginin artisina sebep

olmustur (Sekil 4.64b).
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a)

Sekil 4.64 EK1 ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki kesit mikro yapisi,
darbe akim1:12A, darbe siiresi:6us a)%100Ag elektrot b) %90 Ag -%10 HA elektrot.

22A darbe akimi, 6us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen numunede, 12A darbe
akiminda islenen numuneye benzer bir goriintii elde edilmistir. Ince bir tabaka seklinde devam
eden 1s1l etkilenmis katman ile belli bolgelerde daha fazla yigilarak yiikseltiler olusturmus
yeniden katilagmis tabaka olusumu gozlenmistir (Sekil 4.65a). Ayni elektriksel parametrelerde,
elektrota %10 HA toz katkisinin ilave edilmesiyle farkli bir mikro yap1 olusumu goriilmiistiir.
Yeniden katilasmis katman ile 1sil etkilenmis katman arasinda daha koyu renkte farkli bir
katmanin varlig: dikkat ¢ekmistir (Sekil 4.65b). Ust iiste binmis bu katmanlarda, daha dnceki
kesit mikro yapilarinda goriilmeyen catlak olusumlar1 gézlenmistir. Bu catlak yapilarinin
bazilar1 beyaz katman boyunca ilerleyerek ara katman yiizeyinde son bulurken, bazilari ise
beyaz tabakay1 gegerek 1sil etkilenmis katmana kadar uzanmigstir. Penetrasyon derinligi daha
fazla olan ve ana malzemeye kadar uzanmis bu ortogonal ¢atlaklarin, elektrota ilave edilen HA

toz katkisindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.65 EK1 ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 200 biiyiitmedeki kesit mikro yapisi,
darbe akim1:22A, darbe siiresi:6ps a)%100Ag elektrot b) %90 Ag -%10 HA elektrot.

Numuneler daha yiiksek biylitmede tekrar incelendiginde, %100 Ag elektrot ile islenen
numunede, darbe akiminin arttirilmasiyla keskin geometrilerde ve yer yer kirilarak diizensiz bir
goriintii sergileyen yeniden katilagmig katman olusumu gézlenmistir (Sekil 4.66a). %90 Ag-

%10 HA elektrot ile islenen numunede, bosluklardan ve iist liste binmis katmanlardan olusan
karmasik bir mikro yapi olusumu goriilmektedir (Sekil 4.66b). Yiiksek sicakliktaki {ist
katmandan ana faz malzemeye dogru 1s1 ¢ekilirken, daha diigiik sicakliktaki ana faz malzeme
1s1] etkilenmis katmandan yiizeye dogru 1s1 ¢ekilmesine sebep olmustur. Bu 1s1l iletim sonucu
koyu renkte goriinen yapisi degismis katmanlar olusmustur. Koyu renkte olusan bu katmanin
icerisinde kiiresel formda beyaz taneciklerin olustugu dikkat ¢ekmektedir. Ergimis malzeme
katilagmadan Once, elektrotta bulunan toz tanecikleri yeniden katilagsmis katman igerisine
saplanmis ve beyaz katman di-elektrik sivinin etkisiyle iizerine kapanarak toz taneciklerini
hapsetmistir. Darbe akiminin artmasiyla 1s1l etkilenmis katman kalinhiginin da kesit yiizeyi

boyunca arttig1 goriilmektedir.
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a) b)

Sekil 4.66 EK1 ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki kesit mikro yapisi,
darbe akim1:22A, darbe siiresi:6us a)%100Ag elektrot b) %90 Ag -%10 HA elektrot.

22A darbe akimi, 25us darbe siiresinde, %90Ag-%10 HA elektrot ile islenen numunede,
yeniden katilasmis katmanda st iiste binmis farkli tabakalarin olustugu goriilmektedir (Sekil
4.67a). Birbirini dik kesen ortogonal ¢atlaklarin yeniden katilasmis katmandan 1s1l etkilenmis
katmana dogru uzandig1 gdzlenmistir. Yapilan ¢alismalar (Ekmekci 2009), EKI sirasinda iki
farkli ¢atlama mekanizmasinin etkin oldugunu ortaya koymustur (Sekil 4.68.). Bunlardan
birincisi, yeniden katilagsmis katmanda olusan faz doniisiimleri ve doniistimlerle birlikte
malzemenin kopma mukavemetini asan yiiksek gerilmelerin sebep oldugu catlaklardir. Bu
catlaklar genellikle beyaz katman boyunca ilerler ve ara katman yiizeyinde sonlanir. ikinci
catlama mekanizmasi ise, krater geperleri boyunca olusur ve ana faz malzemeye niifuz ederek
malzemenin yorulma mukavemetini diistiriir (Sekil 4.67). Bu ¢atlama tiirii en tehlikeli olandr.
%70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen numunede, ¢ubuksu yapilar seklinde ayrilmalara maruz
kalmis ve dentritik sekillerden olusan yeniden katilagsmis katman dikkat ¢ekmektedir (Sekil
4.67b). Bu katman igerisindeki beyaz taneciklerin, daha 6nce benzer sekilde goriilen (Sekil
4.66b), elektrottan ayrilarak beyaz tabaka icerisinde hapsolmus toz tanecikleri oldugu

diistiniilmektedir.
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a)

Sekil 4.67 EK{ ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 200 biiyiitmedeki kesit mikro yapis1,
darbe akim1:22A, darbe siiresi:25us a)%90A%10 HA elektrot b) %70 Ag -%30 HA

elektrot.

Heat flux

Pl l \ | ' poT

Melt Workpiece material
Melting isotherm

(a)

Penetrating crack Penctrating crack §

(b)

g Cracks within white layer

| |

§ Penetrating crack Penetrating crack

(c)

Sekil 4.68 EKI sirasinda olusan ¢atlama mekanizmas1 (Ekmekci 2009).

Kesit mikro yapilar1 500x biiyiitmede daha detayli incelendiginde, 22A darbe akimi, 25us darbe
stiresinde, %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen numunede, ardisik kivilcimlarin 1s1l etkisi ile
iist iiste binmis farkli katmanlarin olustugu dikkat ¢cekmektedir (Sekil 4.69a). Daha onceki

mikro yapilarda da goriintiilenen farkli koyu tonlarda olugan bu katmanlarin, elektrota ilave
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edilen apatit tozlarindan kaynaklandig diisiintilmektedir. Malzemenin yorulma mukavemetini
olumsuz etkileyen ortogonal gatlak yapilari, 500x biiylitmede 1s1l etkilenmis katman bdlgesinde
daha net sekilde goriintiilenmistir. %70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen numunede, eriyip
yeniden katilasmis katmanda biiyiik oyuklar ile kesit yiizeyi boyunca stireksizliklerden olusan
yapilar goriilmiistiir (Sekil 4.69b). Isil etkilenmis katman kalinliginda goézle ayirt edilebilir

seviyede artig yaganmustir.

Ah

a)

Sekil 4.69 EK1 ile islenen Ti-6Al-4V numune yiizeylerinin 500 biiyiitmedeki kesit mikro yapus,
darbe akim1:22A, darbe siiresi:25us a)%90A%10 HA elektrot b) %70 Ag -%30 HA
elektrot.

4.4 X-ISINI KIRINIM DIFRAKTOMETRESI (XRD) ANALIZI

X-Isin1 Kirmim Analizi (XRD), kat1 ve toz formdaki malzemelerin kendine 6zgii kristal fazlari
ve yapi 6zellikleri hakkinda bilgi veren bir yontemdir. Kendine 6zgii atomik dizilime sahip olan
her bir fazin, X-1ginlarin1 bu dizilime bagli olarak belli bir diizen i¢inde kirmasi esasina dayanur.
Icerdigi fazlar hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmayan numuneler, analiz sonucu elde edilen
veriler ile eslestirilmek tizere ¢esitli programlar kullanilarak fazlar hakkinda bilgi sahibi

olunabilir.

Farkl1 ylizey topografisi ve kesit mikro yapisina sahip olan 2 adet numune belirlenerek XRD
analizi yapilmistir. 22A darbe akimi, 25 ps darbe siiresinde, %90 Ag-%10 HA ve %70 Ag-%30
HA elektrot ile islenen iki numunenin XRD izlerinde, Ti-6Al-4V ana faz malzemeye ait o-Ti
ve B-Ti pikleri goriilmektedir. Elektrottaki Ag toz katkisinin iz siddeti her iki numune de
olusurken, elektrottaki toz yogunluguna ve elektriksel parametrelere bagli olarak degisen

kiviletm mekanizmalari nedeniyle HA toz katkisi yalnizca %70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen
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numunede goriilmiistiir. Isleme sirasinda deiyonize su kullanildigindan TiO ve AgO bilesikleri

olusmustur. Ayrica %30 apatit toz katkili elektrot ile islenen numunede TiAg bilesik olustugu

dikkat ¢cekmistir (Sekil 4.70, Sekil 4.71).
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Sekil 4.70 %90 Ag-%10 HA elektrot ile 22 A darbe akimi, 25 ps darbe siiresinde islenen
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Sekil 4.71 %90 Ag-%30 HA elektrot ile 22 A darbe akimi, 25 pus darbe siiresinde islenen

numunenin XRD izleri.
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BOLUM 5

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Deneysel calismalar neticesinde elde edilen bulgular, EKI uygulamalarinda belirlenen darbe
stiresi, darbe akimi, elektrottaki toz katkisi gibi parametrelere bagli olarak yiizey topografisi,
mikro yapx, is pargasina malzeme transferi ve isleme sirasinda olusan kivilcim mekanizmasinin
degistigini gdstermistir. Ozellikle ayn1 darbe akimi ve darbe siiresinde, farkli toz oranlarinda
elektrotlar ile islenen numunelerdeki topografik ve elementel farkliliklar, EK{ sirasinda olusan

isleme mekanizmasinin rastlantisal olmadigini géstermistir.

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, titanyum alagimlari tizerinde farkli kaplama teknikleri
denenmistir. Bu tekniklerin avantaj-dezavantajlarina karsilik elektriksel kivileimla isleme
yontemi ile Ag-HA kaplamanin kullanilabilirligini arastirmak igin bu tez calismasi
hazirlanmistir. Bu boliimde elde edilen bulgular, literatiirdeki ¢alismalarla karsilastirilarak
irdelenmistir. Biyouyumlu yiizeylerin elde edilmesine yonelik yapilan ¢alismalarda elde edilen
deneysel sonuglar, bu c¢aligmada ki verilerle kiyaslanarak yontemin kullanilabilirligi

degerlendirilmistir. Boliim sonunda ileriye doniik olasi ¢aligmalar 6nerilmistir.

5.1 SONUCLAR

Elektriksel kivilcimla islemede, agik aralik gerilimi ile yiiklenmis elektrot is pargasina
yaklastirildikca diizgiin sekilde yayilmis bir elektriksel alan olusur. Elektriksel alanin
siddetlenmesi ile birlikte di-elektrik siv1 polarize olur. Elektrot ile is pargasi arasindaki mesafe
kritik bir degere diistiigiinde (~ 15um), di-elektrik sivi lizerindeki elektriksel alani tastyamaz
yalitkan ortamin kirilmasina sebep olur. Agik aralik gerilimi hizla diiser ve plazma kanali agilir.
Elektronlar ve iyonlar bu plazma kanalindan hizla akmaya baslar. Elektriksel alanin siddeti
giderek artar, gerilim diiser ve elektrotlarin yilizeyinde yiiksek noktasal sicakliklar olusur. Sonug
olarak ardisik bosalim kanallarinin 1s1l etkileri ile islenen yiizeyde farkli boyutlarda krater
geometrileri olusur. Bu krater geometrileri darbe akimi, darbe siiresi, di-elektrik sivi,

elektrottaki toz katkis1 gibi parametrelere bagl olarak degiskenlik gosterir.
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Bu c¢alismada elde edilen bulgular, elektrottaki toz katkisinin ve elektriksel parametrelerin
bosalim kanalini ne sekilde degistirdigini ortaya koymaktadir. 12 A darbe akimi, 6 us darbe
stiresinde, %100 Ag elektrot ve %90 Ag-%10 HA elektrotlar ile islenen numunelerin yiizey
topografileri karsilastirildiginda sonug¢ gozle ayirt edilebilir sekilde farkhidir (Sekil 5.1).
Elektrota %10 apatit toz katkisinin eklenmesi ile birlikte ¢ok kiigiik boyutta kraterlerin olustugu
goze ¢arpmaktadir. Boyle bir sonug elde edilmesinin asil sebebi, ana kivilcim kanalinin tek bir
kol iizerinden bosalimindan daha ¢ok ana kanalin elektrottan salinan malzemelerin etkisiyle

biitiinliigiinii kaybederek dagilmis bir bosalim kanalinin (ikincil kivilcimlar) olusmasidir.

Sekil 5.1 Numune yiizeylerinin 1000 biiylitmedeki SEM gortintiileri darbe akimi:12A, darbe
stiresi:6us a) %100 Ag elektrot b) %90 Ag-%10 HA elektrot.

Numunelerin kesit mikro yapilar incelendiginde, elektrota %10 apatit toz katkisinin ilave
edilmesi ile yeniden katilagmis katman kalinligi artmis ve ikincil kivilcimlarin etkilerini
dogrulamistir. Ardigik elektriksel bosalimlarin yilizeye dagilarak etkimesi, ylizeyde daha fazla
malzeme birikmesine ve dolayisiyla di-elektrik sivi ile yogun etkilesime giren yeniden
katilagmis katman kalinhigimin artmasina sebep olmustur (Sekil 5.2). %100 Ag elektrot ile
islenen numunede yiizeye daha fazla Ag tasinimi ve niifuziyeti olmasi beklenirken, elektrottaki
glimiis toz katkis1 yogunlugu azaldikga yiizeye daha fazla Ag tasinimi oldugu dikkat ¢ekmistir.

Enerji dagilim spektrometresi analizleri de bu sonucu desteklemektedir (Sekil 5.3).
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a) b)

Sekil 5.2 Numunelerin kesit mikro yapilari, darbe akimi1:12A, darbe stiresi:6us a)%100 Ag
elektrot b) %90 Ag-%10 HA elektrot.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 K€

a)

Sekil 5.3 Numunelerin SEM-BSED goriintiileri ve EDS izleri, darbe akimi:12A, darbe
stiresi:6us a) %100 Ag elektrot b) %90 Ag-%10 HA elektrot.

Ayni darbe siiresinde (6us), darbe akimi1 22A seviyesine ¢ikarildiginda benzer yiizey topografisi

elde edilmistir. %100 Ag elektrot ile islenen numunede, nispeten derin krater olusumu
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gozlemlenirken, %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen numunede ikincil kivileimlarin etkisiyle
sacilmalar seklinde ¢ok kiigiik gbzeneklerden olusan bir yiizey topografisi olusmustur (Sekil
5.4). Isleme sirasinda agik aralik geriliminin diismesi ile ag1lan ana bosalim kanali, elektrottan
ayrilarak di-elektrik siviya karisan toz taneleri ile karsilasir. Ana bosalim kanalinin toz
tanecikleri seklindeki siireksizliklerle karsilasmasi, kanalin yon degistirmesine veya
sacilmasina sebep olur. Bosalim kanali ile olusan elektriksel alan, kanal etrafindaki asili toz
tanelerini de etkilemektedir. Darbe akimi, darbe siiresi, toz katkili elektrot, is pargasi, di-elektrik
sivi parametreleri goz oniine alindiginda, EKI ile elde edilecek sonuglarm bilimsel bir
modelleme ile tahmin edilmesi zorlasmaktadir. Bu sebeple elektriksel kivileimla isleme

yonteminin karmasik bir dogaya sahip oldugu sdylenebilir.

b)

Sekil 5.4 Numune yiizeylerinin 1000 biiylitmedeki SEM gortintiileri darbe akim1:22A, darbe
stiresi:ous a) %100 Ag elektrot b) %90 Ag-%10 HA elektrot.

Enerji dagilim spektrometresi analizleri karsilastirildiginda, elektrota ilave edilen apatit toz
katkis1 ile Ag iz siddetinin artis gosterdigi, yiizeyin neredeyse tamaminin Ag ile kaplandigi
gozlemlenirken, Ca ve P iz siddetlerinin olugsmadigi dikkat ¢ekmistir (Sekil 5.5). Elektrota %30
apatit toz katkisinin eklenmesi ile birlikte isleme sirasinda di-elektrik sividan veya elektrottan

numune yiizeyine HA tozlarimin niifuz ettigi EDS izleri ile dogrulanmistir (Sekil 5.5¢).
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c) 1.00 2.00 3.00 4.00 s.00 keV

Sekil 5.5 Numunelerin SEM-BSED goriintiileri ve EDS izleri, darbe akimi:22A, darbe
stiresi:ous a) %100 Ag elektrot b) %90 Ag-%10 HA elektrot ¢) %70 Ag-%30 HA
elektrot.

22A darbe akimi, 6us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen numunenin kesit mikro
yapisi incelendiginde, keskin geometrilerde ve yer yer kirilarak diizensiz bir goriintii sergileyen
yeniden katilasmis katman olusumu gdzlemlenmistir (Sekil 5.6a). Ikincil kivileim
mekanizmasinin etkinlestigi %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen numunede, kesit boyunca

kalinlig1 artmis yeniden katilasmig katman ile 1s1l etkilenmis katman olusumu, ikincil kivilcim
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mekanizmasinin rastlantisal olusmadigini, 6us darbe siiresi ile %10 apatit toz katkisinin bu
mekanizmay tetikledigini ve ylizeyde daha fazla malzeme niifuziyetine sebep oldugunu

dogrulamistir (Sekil 5.6b).

a)

Sekil 5.6 Numunelerin kesit mikro yapilari, darbe akim1:22A, darbe siiresi:6us a)%100 Ag
elektrot b) %90 Ag-%10 HA elektrot.

22A darbe akiminda, darbe siiresi 25us’ye ¢ikartildiginda, %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen
numunenin yiizey topografisinde irili ufakli gozenek ve bosluk igeren bir yap1 olusmus ve kesit
mikro yapisinda farkli tonlarda goriinen yeniden katilagmis katman olusumu goézlenmistir
(Sekil 5.7a, Sekil 5.7b). Elementel analiz sonuglari, bu isleme parametresinde yiizeyde Ag, Ca
ve P elementlerinin hakim oldugunu ve ikincil kivileimlarin etkinlestigini gostermistir (Sekil

5.7b, Sekil 5.7¢).
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1.00 2.00 3.00 4.00 s.00 keV

L S

Sekil 5.7 22A darbe akimi, 25us darbe siiresinde %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen
numunenin a) ylizey topografyasi b) kesit mikro yapis1 ¢) SEM-BSED goriintiisii d)
EDS izleri.

Farkli tonlarda katmanlarin olustugu %10 apatit toz katkili numunenin kesit mikro yapisi
noktasal EDAX analizi ile tekrar incelendiginde, beyaz renkte gorlinen katmanda Ag iz
siddetinin baskin oldugu gozlemlenirken, koyu gri renkte goriintiilenen katmanda Ti ve Al
elementlerinin iz siddetinin baskin oldugu noktasal EDS analizleri ile kesinlesmistir (Sekil 5.8).
Ayrica Ca ve P iz siddetlerinin de olugmasi, yiizeye Ag ile birlikte eser miktarda apatit tozlarinin

da niifuz ettigini géstermistir.
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Sekil 5.8 22 A darbe akimi, 25us darbe siiresinde %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen
numunenin kesit mikro yapisindan alinan noktasal EDAX analizleri.

Farkli darbe akimi1 ve darbe siirelerinde, elektriksel kivilcimla islenmis yiizeylerin topografileri
ve kesit mikro yapilar1 dikkatli incelendiginde, darbe siiresinin artmasi ile birbirini dik sekilde
kesen ortogonal catlak yapilarinin olustugu goézlemlenmistir. %100 Ag elektrot ile islenen

numunelerde ¢ok belirgin olmayan gatlak aglari, elektrota apatit toz katkisinin eklenmesi ile
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daha belirgin sekilde goriintiillenmistir. Ozellikle %30 HA toz katkili elektrot ile islenen
numunede, 22A darbe akimi ve 25us darbe siiresinde, yeniden katilagsmis katmani gegerek 1s1l
etkilenmis katmana ve ana faz malzemeye kadar penetre olmus derin ¢atlak aglari olusmustur
(Sekil 5.9). Bu ¢atlak olusumu noktasal EDAX analizi ile tekrar incelendiginde, elektrottaki Ag
tozlarin sadece yiizeye degil, catlaklarin icine de penetre oldugu ve niifuz ettigi goriilmiistiir
(Sekil 5.10). Elektriksel kivilcimla isleme esnasinda termal gerilmelerin sebep oldugu mikro
catlaklarin, bu tiir biyouyumlu kaplamalarda gozenekli doku 6zelligini destekledigi ve
hiicrelerin ¢ogalabilecegi yiizey alanin1 genislettigi i¢in olumlu etki yaratabilecegi
diisiiniilebilir. Ancak malzemenin yorulma mukavemetinin de degerlendirilmesi gerekir.
Yontem kaynakli ¢atlak olusum mekanizmasinin disinda, Ag tozlarin Ti-6Al-4V is parcasi ile
temas etmesi, kat1 metal gevreklesmesine ve derin ¢atlak yapilarinin olusmasina sebep olmustur
(Qing and Buchely 2017). Islemin dogas1 geregi yiizeyde olusan kraterli yapmin da kemige

benzer porozlar seklinde olugmasi, bu yontemin avantajlart arasinda degerlendirilebilir.

Sekil 5.9 22 A darbe akimi, 25 pus darbe siiresinde, %70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen
numunenin kesit mikro yapist.

SE1 - +10um 4000x

Sekil 5.10 22 A darbe akimi, 25 ps darbe siiresinde, %70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen
numunenin noktasal EDAX analizi.
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Farkli elektrot orani, darbe akimi ve darbe siiresinde islenen 39 adet numunenin elementel
analizleri degerlendirildiginde, 12 A darbe akimi, 100 ps darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile
islenen numune agirlikca %6,14 oraninda Ag niifuziyeti ile en az kaplanan ylizey olmustur
(Sekil 5.11). Diger elektrotlara kiyasla, %100 Ag elektrot ile islenen tiim numunelerde her
parametrede daha az kaplama tabakasi olusmustur. Bunun asil sebebi; isleme sirasinda olusan
kivilcimlarin yiizeye tek bir bosalim kanalindan etkimesi ve daha az yogunlukta malzeme
birikmesine sebep olmasidir. Elektrota %10 apatit toz katkisinin ilave edilmesiyle birlikte
yilizeydeki Ag yogunlugu giderek artmis ve 12 A darbe akimi, 6 ps darbe siiresinde en yliksek
deger olan agirlikca %78,25’e ulasmistir (Sekil 5.12). Boyle bir sonug, HA toz katkisinin
yiizeye Ag tasinimina katki sagladigi seklinde yorumlanabilir. Benzer sekilde, %20 apatit toz
katkili elektrot ile islenen numunede 12 A darbe akimi, 6 us darbe siiresinde %68,37 oraninda
Ag kaplama tabakasi olusmustur (Sekil 5.13). %30 apatit toz katkili elektrotta ise 22 A darbe
akimi, 25 ps darbe siiresinde, %71,38 oraninda Ag kaplama tabakasi1 olusmustur (Sekil 5.14).
Ancak ylizeyde bu kadar fazla oranlarda Ag niifuziyeti olmasi, yilizeyin daha biyouyumlu
oldugu anlamina gelmemektedir. Literatiirde biyouyumlu Ag kaplama tabakasi {izerine yapilan
bir ¢aligmada, Ag miktarinin yiizeyde agirlikga %4,285’in {lizerinde olmasinin toksik etki
yarattig1, hiicrelerin 5. giin sonunda canliligin1 kaybettigini, agirlik¢a %2,229 oraninda Ag
kaplama tabakasinin, hiicrelerin koloni olusturarak biiyiliylip ¢ogalmasi i¢in daha uygun bir

ortam sagladigin1 kanitlamistir (Patil et al. 2019).
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Sekil 5.11 %100 Ag elektrot ile islenen numunelerin darbe akimi1 ve darbe siiresi degisimine
gore agirlikga Ag yogunlugu.
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Sekil 5.12 %90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen numunelerin darbe akimi ve darbe siiresi
degisimine gore agirlikca Ag yogunlugu.
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Sekil 5.13 %80 Ag-%20 HA elektrot ile islenen numunelerin darbe akimi ve darbe siiresi
degisimine gore agirlikca Ag yogunlugu.
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Sekil 5.14 %70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen numunelerin darbe akimi1 ve darbe siiresi
degisimine gore agirlikca Ag yogunlugu.

Elektrottaki Ag miktari, hidroksiapatit toz katkisina kiyasla hacimce daha fazla oranda
karistirildigindan, ytlizeyde olusan kaplama tabakasinda ¢ok daha diisiik miktarlarda Ca ve P
izlerine rastlanmistir. %30 apatit toz katkili elektrot ile islenen numunede, 7A darbe akimi, 6
us darbe siiresinde %1,79 oraninda Ca yogunlugu goriilmiistiir. Bu oran, yiizeyde agirlik¢a Ca
yogunlugunun en fazla oldugu degerdir (Sekil 5.15). Yine %30 apatit toz katkili elektrot ile
22A darbe akimi, 100 ps darbe siiresinde %1,64 oraninda P’nin yiizeye niifuz ettigi
goriilmektedir (Sekil 5.16). Grafiklerde goriildiigii iizere, baz1 darbe akimi degerlerinde yiizeye
hi¢ Ca ve P tasinimi gergeklesmemistir. Elektrottaki HA toz katkisi orani arttik¢a yiizeye daha
fazla Ca ve P niifuz etmistir. Kemigin yapisi, Ca ve P elementleri agisindan olduk¢a zengindir.
Bu nedenle elde edilen kaplama tabakasinda da kemige benzer icerige sahip elementlerin
olusturulmasi, biyouyumlulugun arttirilmasini saglar. Bu agidan EKI yontemi; elektrottaki toz
katkisi, darbe akimi1 ve darbe siiresi parametrelerinden birinin bile degistirilmesi ile kaplama
tabakasinin farklilagmasina ve dolayisiyla cok c¢esitli ylizeylerin olusturulmasi ile farkl

oranlarda biyouyumlu kaplamalarin elde edilmesine imkan saglamistir.
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Sekil 5.15 Elektrot, darbe akimi, darbe siiresi degisimine gore agirlik¢ca Ca yogunlugu.
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Sekil 5.16 Elektrot, darbe akimi, darbe siiresi degisimine gore agirlik¢a P yogunlugu.

Elektrottan kopan Ag ve HA tozlarin yiizeye niifuz etmesi ile elde edilen farkli yogunluklardaki
kaplama tabakalari, kesit mikro yap1 analizlerinde de goriildiigii iizere yeniden katilagmis ve
151l etkilenmis katman kalinliklarinda ciddi farkliliklara yol agmistir. Bu farkliliklarin daha net
anlagilabilmesi i¢in, her numunenin kesit mikro yapisinda belirgin goriiniime sahip birer adet
fotografi secilmis ve her fotograftan kesit boyunca toplam 20 kalinlik 6l¢iimiiniin ortalamasi
alimarak grafik iizerinde isaretlenmistir. Elektrot orani, darbe akimi ve darbe siiresi
parametrelerinin degisimi ile olusturulan grafikler incelendiginde, katman kalinliklarinin

isleme sirasinda olusan kivilcim mekanizmasina bagli olarak degistigi goriilmiistiir.
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Literatiirde daha once yapilan bir ¢alismada, elektriksel kivilcimla isleme yonteminde isleme
sirasinda olusan bosalim kanali igin 5 farkli kivilcim formu onerilmistir. Birinci kivilcim formu
tekil kiviletmlardir (Sekil 5.17a). ikinci kivileim formu, tekil kivileimlardan az sayida ve diisiik
enerji seviyelerinde ayrilan ikincil kivileimlardir (Sekil 5.17b). Ugiincii formda ise tekil
kivileim kanalinin dis geperleri korunmakta, kanal merkezinden baglayarak cok sayida ve
birbirine yakin enerji seviyelerinde ikincil kivilcimlar ayrilmaktadir (Sekil 5.17c¢). Dordiincii
kivileim formu tiglincii kivileim formuna benzemektedir. Tekil kivilcimlarin tamamai birbirine
yakin enerji seviyelerinde ¢ok sayida ikincil kivilcimlara ayrilmistir (Sekil 5.17d). Besinci

kiviletm formunda ise ikincil kivilcimlardan ayrilan az sayida iigiinciil kivileimlar etkin

olmaktadir (Sekil 5.17e) (Ekmekci vd. 2016).
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Sekil 5.17 Elektriksel kivileimla islemede farkli formlardaki kiviletm mekanizmalar1 (Ekmekci
et al. 2016).

%100 Ag elektrot ile islenen numunelerde 6 ps darbe siiresinde, darbe akiminin artmasiyla
birlikte 1s1l etkilenmis ve yeniden katilasmis katman kalinliklarinda artig goriilmiistiir. Darbe
akimi1 22 A seviyesine ¢ikartildiginda, 1s1l etkilenmis katman kalinlig1 ortalama 14,59 pum
seviyesinde iken, yeniden katilagsmis katman kalinlig1 ortalama 8,24 um olarak en yiiksek pik
degerine ulagsmustir (Sekil 5.18). Bu katman kalinliklari, apatit toz katkili elektrotlar ile islenen
numunelerde Ki degerlere kiyasla oldukga diisiiktiir. %100 Ag elektrot ile islenen numunelerde,
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isleme sirasinda tekil kivilcimlar ile tekil kivilcimlardan az sayida ve diisiik enerji seviyelerinde

ayrilan ikincil kivilcimlarin etkin oldugu s6ylenebilir.

A 12A 22A
Darbe Akim (A)

== Yeniden Katilasmus Katman == Is1l Etkilenmis Katman

Sekil 5.18 Darbe akimi1 degisimine gore ortalama katman kalinliklar1 (%100 Ag elektrot, darbe
siiresi:6us).

Elektrota %10 apatit toz katkisinin ilave edilmesiyle, yeniden katilasmis ve 1s1l etkilenmis
katman kalinliklarinda ciddi artis goriilmiistiir (Sekil 5.19). 7 A darbe akiminda yeniden
katilagmis katman kalinligi ortalama 12,6 um iken, darbe akimi 12 A seviyesine ¢ikartildiginda
ortalama 56,68 pm’ye yiikselmis ve maksimum degere ulasmistir. 22 A darbe akiminda tekrar
diisiise gecerek ortalama 41,68 pum kalinliginda yeniden katilasmis katman olusumu
gozlenmistir. Burada katman kalinligindaki diisiisiin asil sebebi, ana bosalim kanalinin yiizeye
tekil kivilcimlar seklinde etki etmesidir. Isil etkilenmis katman kalinligi ise darbe akimi arttikga
artmaya devam etmis ve 22 A darbe akiminda ortalama 71,2 pm’ye ulasmistir. Katman
kalinliklarinin akimin yiikselmesiyle birlikte artmasi beklenen bir sonugtur. Yiiksek akim
degerlerinde daha yiiksek enerji olusacagindan, igsleme sirasinda di-elektrik sivi ile siirekli
temas eden yiizeyde daha fazla malzeme ergiyip tekrar katilasacaktir. Benzer sekilde elektrota
ilave edilen apatit toz katkisi arttikca, di-elektrik sivinin direnci zamanla diiger. Boylece
numune yiizeyine diisen toplam 1s1l enerji ve 1s1l etkilenmis katman kalinlig1 artar. Elektrota

%10 apatit toz katkisinin eklenmesi ile artan katman kalinliklar, tekil ve ikincil kivilcimlardan

ziyade iigiinciil kivilcimlarin devreye girdigine isaret etmistir. Isleme sirasinda tekil kivilcim
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kanalinin merkezinden baglayarak ¢ok sayida ve birbirine yakin enerji seviyelerinde ikincil

kivilcimlarin olustugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.19 Darbe akimi1 degisimine gore ortalama katman kalinliklar1 (%90 Ag-%10 HA
elektrot, darbe siiresi:6 us).

22A darbe akimi, 25us darbe siiresinde, %10 apatit toz katkili elektrot ile islenen numunede,
ortalama 70,55 pm o6l¢iilen yeniden katilasmig katman kalinligi, elektrota %30 apatit toz
katkisinin eklenmesi ile ortalama 53,65 pm’ye diismiistiir. %10 apatit elektrot ile islenen
numunede ortalama 39,86 pum olgiilen 151l etkilenmis katman kalinligi, apatit toz oraninin
artmastyla ortalama 71,89 pm’ye ylikselmistir (Sekil 5.20). Bu sonuglardan anlagilacag: iizere,
apatit toz katkisinin kiviletm mekanizmasini degistirerek ylizeye daha fazla malzeme transferi

sagladigi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.20 Elektrot toz katkis1 yogunluguna gore ortalama katman kalinliklar (darbe
akim1:22 A, darbe siiresi:25us).

5.2 DEGERLENDIRME

Titanyum ve alasimlari, diisiik elastisite modiilii, yiikksek mekanik 6zellik ve korozyon
direncinden dolay1 biyomedikal implant uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen malzemelerdir.
Iyi 6zelliklerinin yani sira, igerdigi Al ve V elementleri viicut sivisi ile uzun siire etkilesimde
bulundugunda olusan iyon salinimindan dolayr Alzheimer, noropati, osteomalazi gibi ¢esitli
hastaliklara yol actig1 tespit edilmistir. Bu sebeple literatiirde farkli fiziksel, kimyasal ve
mekanik yontemler uygulanarak, titanyum alagimlarinin yiizey piiriizliiliikleri, topografileri ve
kimyasal kompozisyonlar1 degistirilerek kemik ile implant arasindaki baglanmanin ve
biyouyumlulugun arttirilmasi ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Bu tez calismasinda ise
elektriksel kivilcimla igleme yontemi ile farkli oranlarda Ag-HA toz katkili elektrotlar
kullanilarak ~zenginlestirilmis biyouyumlu kaplamalarin, yapilan analizler sonucunda

kullanilabilirligi arastirilmastir.
Deneysel caligmalar sonucunda elde edilen bulgular su sekilde6zetlenebilir:

1) Katman kalinliklari; elektrot, darbe akimi ve darbe siiresine bagli olarak degismektedir.
Genel olarak uygulanan enerji yogunlugunun yiikselmesi ile katman kalinliklar1 artmaktadir.

Daha yiiksek akim seviyelerinde daha kalin katman olusumlar1 gozlenmistir.
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2) Elektrota apatit tozlarin ilave edilmesi, di-elektrik sivinin elektriksel yalitim direncini
diistirerek daha fazla enerjinin is parcasi yiizeyine etkimesini ve dolayisiyla katman

kalinliklarinin artmasini saglamstir.

3) Elektriksel kivilcimla isleme yonteminin sert ve karmasik dogasi geregi, yiizey
topografisinde olusan kraterlerin metaliirjik yapilar1 da birbirinden farklidir. Yiiksek darbe
akimlarinda daha derin kraterler olusurken, yiiksek darbe siirelerinde daha si1§ ve yayvan

kraterlerin olustugu gézlemlenmistir.

4) Islenen numunelerin kesit mikro yapilar1 incelendiginde, islem sirasinda olusan yiiksek
noktasal sicakliklarin etkisiyle farkli tonlarda katmanlar ile alisilmamis faz degisimlerinin

olustugu dikkat ¢cekmistir.

5) Isleme sirasinda agik aralik geriliminin diismesi ile ag1lan ana bosalim kanali, elektrottan
ayrilarak di-elektrik siviya karisan toz taneleri ile karsilagir. Ana bosalim kanalinin toz
tanecikleri seklindeki siireksizliklerle karsilasmasi, kanalin yon degistirmesine veya
sacilmasina sebep olur. Ikincil kivilerm mekanizmasinin etkinlestigi bu durumda, kivilcimlar
arasinda sikigan asili toz taneleri, darbe siiresinin sonlanmasi ile eriyik havuza hiicum ederek

eriyik i¢inde katilagmistir.

6) Elektrottaki apatit toz katkisinin ve darbe akiminin artmasiyla, birbirini dik sekilde kesen
ortogonal c¢atlak aglarinin olustugu goriilmiistiir. Termal gerilmelerin veya Ag tozlarin ilave
edilmesi ile Ti gevreklesmesinin sebep oldugu mikro catlaklarin, malzemenin yorulma
mukavemetini diisiirmedigi siirece biyouyumlu kaplamalarda gozenekli doku o6zelligini
destekledigi ve hiicrelerin c¢ogalabilecegi yiizey alanini genislettigi i¢in olumlu etki

yaratabilecegi diisiiniilebilir.
7) Ag yogunlugunun belirli bir degerin ilizerinde olmasi, viicutta toksik etki yaratir. Bu tez
caligmasinda elde edilen veriler literatiirde yapilmis diger calismalarla karsilastirildiginda,

kaplama tabakasindaki Ag yogunlugunun ¢ok yiiksek pik degerlerine ulastigi goriilmiistiir.

8 XRD analizlerinde elde edilen fazlar degerlendirildiginde, de-iyonize sudan kaynaklanan

oksit tabakalarinin (TiO, AgO) olustugu goriilmiistiir. Korozyon direnci yiiksek olan bu oksit
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tabakalarin, literatiirde yapilan ¢alismalarda biyouyumlulugu destekledigi ile ilgili veriler

bulunmaktadir.

Genel olarak bu ¢alisma agisindan EKI ydnteminin avantajini degerlendirecek olursak; islem
sirasinda ¢ok yiiksek noktasal sicaklik degerlerine ulasilir ve olusan yiiksek enerji yogunlugu
sayesinde yiizeyde farkli biiyiikliiklerde krater geometrileri elde edilir. insan kemigi poroz
olarak adlandirilan gozenekli bir yapiya sahip oldugundan, EKI ile elde edilen krater
geometrileri avantaj saglayacaktir. Yiizeyin Ca-P igerikli biyoseramik malzeme olan HA ile
kaplanmasi ile biyouyumluluk ve osseointegrasyon artacaktir. Bu sebeple EKI ydnteminin bu

tiir medikal implant uygulamalar1 i¢in avantaj saglayacagi soylenebilir.

EKI yonteminin avantajlarmin yani sira dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle sinterlenmis
elektrottaki Ag toz katkisi yogunlugunun g¢ok yiiksek pik degerlerinde olmasi, yontemin
medikal implant uygulamalarinda kullanilabilirligini azaltacaktir. Giimiis yogunlugunun
viicutta yiiksek oranlarda bulunmasi toksik etki yaratacagindan, elektrotun farkli toz oranlari ve
toz katkilari ile tekrar tiretilmesi gerekmektedir. Bunun disinda; is pargalari diisiik darbe akimi
ve darbe siirelerinde islendiginde, isleme siireleri uzamaktadir. Yontemin ticari uygulamalarda

seri tiretimde kullanilabilirliginin arttirtlmasi igin isleme siirelerinin kisaltilmasi gerekmektedir.

5.3 ILERIYE DONUK OLASI CALISMALAR

Elde edilen bulgular, EKI yontemi ile islenmis yiizeyler elde edilebilmesinin disinda, isleme
sirasinda  pozitif kutuplama segildiginde yiizeyin hem islendigi hem de kaplandigim
gostermigtir. Elektrottan veya di-elektrik sividan ayrilan toz tanelerinin yilizeye farkli
yogunluklarda hiicum ederek kaplama tabakasi olusturdugu yapilan analizler sonucunda
kesinlesmistir. Bu ¢alismada, farkli boyut ve yogunlukta toz katkilar1 ile medikal
uygulamalarda kullamlabilecek gesitli yiizey 6zelliklerine sahip implantlarin EKI yontemi ile
tiretilebilecegi sonucuna varilmigtir. Tiim bu avantajlarin disinda, her defasinda ayni sekilde ve
homojen olarak islenebilen fonksiyonel yiizeylerin elde edilebilmesi i¢in belirli parametrelerde
matematiksel bir modelin olusturulmasi, ileriye doniikk bir ¢alisma alan1 olarak
degerlendirilebilir. Ayrica analizler sonucunda elde edilen bulgular, yiizeyde cok fazla Ag
biriktigini ve toksik etki yaratabilecegini gdstermistir. Bu degerin daha diisiik seviyelere
indirilmesi i¢in elektrotun farkli toz katkilar1 ile seyreltilmesi veya farkli elektriksel

parametreler belirlenmesi, ileride yapilacak ¢alismalar igin 6nem arz etmektedir. Elde edilen
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ylizeyler iizerinde, laboratuvar ortaminda hiicre canlilik testlerinin yapilmasi ile hangi
parametrelerde biyouyumlu kaplamalarin elde edildigi farkli bir arastirma alani olarak

degerlendirilebilir.
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EK ACIKLAMALAR

EK A: %100 Ag Elektrot ile islenen Numunenin Noktasal Elementel Analiz ve Geri

Sac¢ilim Mikroskobu Goriintiileri

TEDS Quantitative Resuits
Element Wth Ath
CX 40.47 52.41

NX 9.68 10.75
OX 33.34 32.41
AKX 1.84 1.06
AgL 7.72 1.1}
Tik  6.67 2.16
VK  0.29 0.09

1.00 2.00 3.00 4.00 s5.00 keV

Sekil A.1 7A darbe akimi, 25us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen Ti-6Al-4V
alagiminin 200X biiylitmedeki noktasal elementel analizi ve EDS izleri.
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EDS Quantitative Mesults
Element Wt% At

CK 43.41 53%.40
9.58 10.48
30,72 2%. 14
2.28 1.3
€.16 0.88
T7.70 2.46
0.14 0.04

sbifss

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 keV

Sekil A.2 7A darbe akimi, 25us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen Ti-6Al-4V
alasiminin 1000X biiylitmedeki noktasal elementel analizi ve EDS izleri.
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| EDS Quantitative Results
Element We%  Ats
CK 37.84 51.71
NK 8.03 9%.41
OK 30,70 31.50
ALK 3.%53 2.1%

AgL 8.28 1.26
TiK 11.24 3.85
VK  0.37 0.12

SE — lpm ' 40000x

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 keV

Sekil A.3 7A darbe akimi1, 25us darbe siiresinde, %100 Ag elektrot ile islenen Ti-6Al-4V
alasiminin 40000X biiyiitmedeki noktasal elementel analizi ve EDS izleri.

133



EK B: Altin Kaplama Yapilarak incelenen Numunelerin Yiiksek Biiyiitmelerdeki
Noktasal EDAX Analizi

Sekil B.1 22A darbe akimi, 25us darbe siiresinde,%90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen
numunenin 4000X biiyiitmedeki noktasal EDAX analizi.
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Sekil B.2 22 A darbe akimi, 25us darbe siiresinde,%90 Ag-%10 HA elektrot ile islenen
numunenin 10000X biiyiitmedeki noktasal EDAX analizi.
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Sekil B.3 22A darbe akimi, 25us darbe siiresinde,%70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen
numunenin 1000X biiylitmedeki noktasal EDAX analizi.
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4.90 V

Sekil B.4 22 A darbe akimi, 25us darbe siiresinde,%70 Ag-%30 HA elektrot ile islenen
numunenin 4000X biiylitmedeki noktasal EDAX analizi.
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