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Ozet

Bu calismada, Ti6Al4V ve Rex734 metalik biyomalzemeler, elektro erozyonla isleme (EEI) yontemiyle
islenmistir. Deneylerde vurum ara siiresi (10us), dielektrik sivi sirkiilasyon basinci (5 Bar) ve aralik voltaji
(100V) faktorleri sabit tutulurken; vurum siiresi (2-8us) ve akim (8-32A) parametreleri degisken olarak
kullanilmistir. Deneyler sonrasinda, EEI yontemi ile islenmis yiizeyler, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
3B yiizey topografya cihazi yardimiyla incelenmistir. Numune yiizeylerinden EDS analizleri alinmis, ylizey
catlak yogunlugu (YCY), artik tabaka kalinligi (ATK), talas kaldirma orami (TKO) ve ortalama yiizey
piiriizliiliigii (Ra) degerleri dlciilmiistiir. Isleme parametreleri ile dlciilen degerler arasindaki iliskiler, lineer
regresyon yontemi ile belirlenmis ve faktorlerin istatistiksel etkileri varyans analizi (ANOVA) yardimu ile tespit
edilmisgtir. Calismada ayrica, malzeme smiflandirmasi yapan bir destek vektor makine (DVM) modeli
gelistirilmistir.

Sonug olarak; akim ve vurum siiresinin artmasiyla, her iki malzeme igin de YCY degerlerinin azaldigi,
TKO, ATK ve Ra degerlerinin ise arttig1 tespit edilmistir. Lineer denklemlerin, ¢iktilart yiiksek oranda tahmin
ettikleri gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Metalik biyomalzemeler, Ti6Al4V, Rex734, elektro erozyonla isleme.
Investigation of Metallic Biomaterials Machinability Using Electro Erosion Method

Abstract

In this study, the Ti6A14V and Rex734 metallic biomaterials were machined by electrical discharge
machining (EDM) process. In the experiments, the pulse interval time (10ps), dielectric circulation pressure (5
Bar) and gap voltage (100V) were fixed, while pulse duration (2-8us) and current (8-32A) factors were chosen as
alternative. After experiments, the EDMed surfaces were examined by using scanning electron microscope
(SEM) and 3D surface topography devices. Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) analyzes were taken from
the machined surfaces and surface crack density (SCD), recast layer thickness (RLT) and average surface
roughness (Ra) values were measured. The relationships between the machining parameters and measured
values were determined by linear regression method. The statistical effects of factors on the performance outputs
were determined with the help of analysis of variance (ANOVA) technique. Furthermore, a support vector
machine (SVM) model was developed to classify the chosen material.

As a consequence; it was observed that the SCD values were decreased with increase of pulse duration
and current for both materials; whenever RLT, MRR and Ra were tendency of increase with EDM parameters.

Keywords: Metallic biomaterials, Ti6A14V, Rex734, electrical discharge machining.

1. GIiRiS

Insanlarin yasam kalitelerinin arttirilmasi igin, biyomedikal implant malzemelere olan gereksinimler
giderek artmaktadir. Implant malzemeler, viicut igerisine yerlestirilen ve ikinci bir cerrahi operasyon
gerekmedigi siirece viicut igerisinde siirekli kalabilen doku uyumlu malzemelerdir. Bu malzemeler, giiniimiizde
ortopedi, kalp pili, damar stenti, yapay protez gibi bircok degisik pargalarin yapiminda kullanilmaktadir.
Biyomedikal iiriinlerinin iyi bir korozyon dayanimi, uygun yiizey ve mekanik 6zelliklere sahip olmasi, kemik ve
doku ile uyumlu olmasi ve doku ile birleserek viicuda uyum saglamasi gerekmektedir [1]. Dolayisiyla, malzeme
secimi ve tasarimi, implant émrii i¢in biiyiik dnem arz etmektedir. Paslanmaz gelikler, titanyum ve alasimlari,
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kobalt-krom alagimlari, nikel-titanyum sekil hafizali alagimlar ve magnezyum alagimlar1 gibi metalik alagimlar,
en ¢ok kullanilan biyomalzemelerdir. Yiiksek tokluga sahip seramik ve polimerler de 6zellikle yapay kalca
kemigi yapiminda kullanilan biyomalzemelerdir [2]. Seramik ve polimer malzemeler genellikle tek baglarina
veya diger metalik biyomalzemelerle birlikte kullanilirlar. Titanyum ve alagimlar1 eklem protezleri, omurga ve
belkemigi sistemlerinde, dis implantlarinda ve kalp pillerinin yapiminda tercih edilirler. Magnezyum ve
alasimlar1 da ozellikle diisiik maliyetlerinden dolay1 sokiilebilen implantlarin yapiminda kullanilan diger metalik
malzemelerdendir. Magnezyum, insan viicudu igin gerekli ve dogal olarak kemik dokusunda yer alan bir
elementtir. Ancak magnezyumun oOzellikle insan viicudu gibi tuzlu ortamlardaki korozyon direnci oldukca
diisiiktiir. Korozyon direncini arttirmak i¢in genellikle bu alasimlarin yiizey 6zellikleri elektro erozyonla isleme
(EEI), elektrokimyasal isleme (ECM) ve haddeleme gibi cesitli islemler kullanilarak iyilestirilir [3]. Implant
kalitesi, biyomalzemelerin islenebilirlikleri ile dogrudan iliskilidir. Isleme sonrasinda elde edilen yiizey kalitesi,
implantin doku, kemik ve viicut ortamiyla uyumunu (osteo - integrasyon) onemli derecede etkilemektedir.
Ortopedide kullanilan en yaygin implantlardan bir tanesi de kalga protezidir. Bu protez, eklem agrilarin
azaltarak daha aktif ve kaliteli bir yasam saglar. Protezdeki en 6nemli parca, kiire seklindeki femur basi olan
kisimdir. Bu béliimiin yiizey piiriizliiliigli miimkiin oldugunca diisiik olmali ve 6zellikle dinamik yiiklemelere
maruz kalarak viicut agirhgmi karsiladigi igin, yiizey Ozelliklerinin basta yorulma dayanimi olmak iizere
korozyon, siirtinme ve asinma gibi diger gereksinimleri de karsilamasi beklenmektedir. Bu beklentilere ilave
olarak, viicut igin iyi bir biyo-uyumluluk gdstermelidir [4]. EEI yonteminde, dielektrik sivist icerisine daldirilmis
olan is pargasmin yiizeyinden vurum siiresi ve vurum ara siiresi igerisinde akimin kontrollii bir sekilde
uygulanmasiyla, parga yiizeyi yerel olarak ergitilmekte ve/veya buharlastirilarak talas kaldirilmaktadir. EEI
yonteminde, islenecek parcanin sertlik degerinin bir 6nemi yoktur. Konu ile ilgili bazi giincel ¢aligmalar,
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Verma ve Sajeevan [5] calismalarinda, Ti6Al4V alasgimini dalma erozyon yonteminde gazyagi
dielektrik sivist ortaminda bakir elektrotlar yardimiyla islemislerdir. Calismada, vurum siiresi, vurum ara siiresi,
stvi sirkiilasyon basinci ve aralik voltaji faktorlerinin ortalama ylizey piirizliligi, TAO ve TKO ftzerindeki
etkileri, Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak belirlenmistir. Islenmis yiizeylerde meydana gelen artik
tabaka ve mikro catlaklar, SEM mikroskobu yardimiyla goriintiilenmistir. Yiizeylerden ayrica XRD analizleri
alimmis ve TiC karbiirleri tespit edilmistir. Sonug olarak, yiizey g¢atlak yogunluklarmin artan vurum siiresi ile
arttigl; vurum ara siiresi ile azaldigi gozlemlenmistir. Mondal ve arkadaslar1 [6] ¢aligmalarinda, Ti6Al4V
alasiminin EEI yonteminde islenmesinde u¢ kisimlar1 diizgiin ve agili elektrotlar kullanmiglardir. Calismada,
tepe akimi, vurum siiresi, ¢evrim orani, sirkiilasyon basinci ve takim ug¢ agisi faktorlerinin TKO ve isleme
derinligi iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir. Ac¢ili takimlarla islemede, ara bdlgedeki
talaglarin daha etkin bir sekilde isleme bdlgesinden uzaklastirilmasindan dolay: isleme verimliligi ve dolayisiyla
TKO degerlerinin de arttig1 gézlemlenmistir. Ancak, bu artis oraninin, ug koniklik agisinin 35°’den daha biiyiik
oldugu durumlarda yeniden azaldigi belirlenmistir. Kong ve arkadaslari [7] caligmalarinda, su dielektrik
ortaminda, boru tipi bakir elektrotlar kullanarak, elektrot icerisinden yiiksek basin¢h hava ve argon gazlan
destegi ile Ti6AI4V alasimmin EEI yontemiyle islenebilirligini arastirmislardir. Calismada, vurum siiresi,
ortalama akim ve gaz basinglarinin islenmis yilizey karakteristikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Hava
gazinin kullanildigi deneylerde, yiizeylerde oksijen ve nitrojen reaksiyonlarindan kaynaklanan tabakalarin
meydana geldigi ve igleme kararliliginin azaldigi; argon ortaminda ise {i¢ kat daha kaliteli ylizeylerin elde
edildigi gozlemlenmistir. Argon ortaminda, yiizeyde hemen hemen hi¢ ¢atlak veya mikro bosluklarin meydana
gelmedigi, artik tabaka kalinligiin kesit boyunca homojen bir sekilde olustugu ve enine ¢atlaklarin gériilmedigi
tespit edilmistir. Ancak argon ortaminda yapilan deneylerde, es zamanli elektrot asinma degerlerinin hava
ortamina nazaran daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Gurpreet ve arkadaslar1 [8] calismalarinda, AISI 316L
biyomalzemeyi EEI yonteminde bakir elektrot kullanarak ters kutuplama teknigi ile islemislerdir. Caligmada,
Taguchi Lg ortogonal dizin kullanilmis ve akim, vurum siiresi, vurum ara siiresi ve voltaj parametrelerinin talas
kaldirma orani, takim agmmma orani ve yiizey plriizliiliigii lizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir.
Olgiilen degerlerle isleme faktorleri arasindaki matematiksel iliskiler, regresyon yontemi yardimiyla
belirlenmistir. Calismada ayrica taramali elektron mikroskobu ile islenmis ylizeyler incelenmis ve yiizeylerde
artik tabaka, bosluk ve catlak seklinde metalurjik hasarlarin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Bu ¢alismada, Ti6Al4V ve Rex734 metalik biyomalzemeler, EEI yontemiyle islenmistir. Her iki
malzemenin yiizey kaliteleri karsilastirilmis ve en uygun islem kosullar belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin
ortopedi alaninda ¢aligmalara katki saglamasi amaglanmaktadir.

2. MATERYAL ve METOD
2.1. Malzeme ve Deneysel Parametreler

Deneylerde, ticari olarak temin edilen Ti6Al4V ve Rex734 malzemeleri kullanilmigtir. Numuneler,
@10mm X 10mm boyutlarinda hazirlanmistir. Standardizasyonu saglamak amaciyla her bir numune kesme diski
yardimiyla kesilmigtir. Kesme islemleri @200mm X 1,5mm silisyum karbilir (SiC) diskler yardimiyla
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numunelerin 1sidan etkilenmemesi amaciyla sogutma sivisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kesme islemleri
sonrasinda, yiizey zimparalardan gegirilerek elmas pastayla parlatilmis ve EEI deneyleri icin hazir hale
getirilmistir. Elektro erozyon deneylerinde %99,9 saflik derecesine sahip @12mm X 40mm boyutlarinda bakir
elektrotlar kullanilmigtir. Tornalama islemlerinde her elektrot i¢in P20 kalitesinde sifir bir karbiir kesici ug
kullanilmistir. EEI deneylerinde dielektrik sivi olarak gaz yagi kullanilmustir. Dielektrik sivist 5 bar basingla
yandan piiskiirtme yontemiyle uygulanmigtir. Calismada kullanilan isleme parametreleri ve faktor seviyeleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. isleme parametreleri ve faktér seviyeleri.

EEi Seviye |Seviye |Seviye
Parametreleri | 1 2 3
Vurum Siiresi 2 5 8
(ns)

Akim (A) 8 16 32
vurum - Ara)

Siiresi (us)

Dielektrik Gazvast

Sivisi yag

Piskiirtme 5

Basinci (bar)

Her bir deney 3 kez tekrarlanmig ve ortalamalar1 alinmistir. TKO degerleri agagidaki formiil yardimiyla
hesaplanmustir.

TKO = (52) ®

Burada, V yiizeyden kaldirilan talas hacmini, t ise isleme siiresini ifade etmektedir. EEI sonrasi
numunelerin yiizey goriintiileri ve yiizeydeki kimyasal degisimler incelenmistir.

3. TARTISMA
3.1. Metalurjik inceleme Sonuglari
3.1.1.Ylizey yapisi

Sekil 1.’de EEI yéntemiyle islenmis Ti6AlI4V metalik malzemesinin tipik yiizey goriintiisii verilmistir.
Yiizeylerde kraterlerden farkli olarak mikro bosluklar, mikro catlaklar, eriyerek ylizeye yapisan malzeme
formlar1 ve sivi sirkiilasyonuyla ara bdlgeden uzaklastirilamayip yeniden katilasmis kiiresel yapida kalinti
parcaciklarin oldugu da goriilmektedir.

{ YA S s 5 L - /
SEM HV: 15.0 kV WD: 9.71 mm SEM HV: 15.0 kV WD: 10.30 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 830 ym View field: 2.08 mm
SEM MAG: 250 x Det: SE, BSE SEM MAG: 100 x Det: BSE Performance In nanospace

Sekil 1. Ti6AI4V ve Rex734 malzemesinin EEI ile islenmis tipik bir yiizey goriintiisii.
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3.1.2. Akimin yiizey yapisina etkisi

Sekil 2.’de, EEI yontemiyle islenmis metalik malzemelerin, vurum siiresinin sabit oldugu kosullarda akim
parametresinde artigina bagh olarak yiizeylerin SEM goriintiileri verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi akimin
artmasiyla birlikte, yilizey yapisinin kotiilestigi ve daha kaba yiizeylerin olustugu tespit edilmistir. Bu durum,
akimin artmasiyla birlikte yiizeye uygulanan enerji yogunlugunun da artmasi ve boylece daha fazla malzemenin
ergitilerek yiizeyden kaldirilmasiyla iliskilendirilebilir [9]. EEI parametrelerinin ATK iizerindeki etkileri
Ti6Al4V metalik malzemesi i¢in Sekil 3°de, Rex734 metailk malzemesi i¢in ise Sekil 4’de verilmektedir. Her iki
malzeme i¢in de akim ve vurum siiresi parametrelerindeki artisa bagli olarak ATK degerlerinin de orantili bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. Ti6Al4V malzemesi i¢in akim degerinin 8 A, vurum siiresinin 2pus oldugu durumda
ortalama ATK degeri 262pum iken akim degerinin 4 katina ¢ikmastyla (32A) ayni vurum siiresi degerlerinde
ATK degeri 1750 um olmaktadir. Dolayisiyla akim degerindeki bu artigla beraber ATK degerinin 6,67 kat arttig1
gozlemlenmistir. Dolayistyla ATK degerlerinin TI6A14V alasimi igin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Det: sE, BSE

f".; el
-

Sekil 2. Akimin yiizey yapist iizerindeki etkisi.

Tablo ve sekiller birlikte degerlendirildiginde benzer sekilde Rex734 malzemesi i¢in bu oran 3,23 kat
olarak tespit edilmistir.

Ti6Al4V

- 3000
)8
= 2500
—
g 2000
) fg 1500 e=@==\/urum Suresi 2us
<
g = 1000 —=@=—\/urum Stiresi 5pus
ﬁ 500 Vurum Sdresi 8us
é 0
E 1 2 3

Akim (A)

Sekil 3. Ti6AI4V malzemesinin EEI parametrelerinin ATK {izerindeki etkileri.
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Rex734

1800
1600
1400
1200
1000

800

600
400 Vurum Suresi 8us

e=@==\/urum Suresi 2s
==@==\/urum Suresi 5us

200

Artik Tabaka Kalinhgi, (um)

1 2 3
Akim (A)

Sekil 4. Rex734 malzemesinin EEI parametrelerinin ATK iizerindeki etkileri.

3.1.3. Vurum siiresinin yiizey yapisina etkisi

Sekil 5°de EEI yontemiyle islenmis metalik malzemelerin, akimin sabit oldugu kosullarda vurum
stiresindeki artisina bagh islenmis yiizeylerin SEM goriintiisii goriillmektedir. Sekilden de goriildigi gibi, akim
parametresinin etkisine benzer sekilde vurum siiresinin artmasiyla birlikte yiizey yapisinin kotiilestigi ve daha
kaba yiizeylerin olustugu tespit edilmistir. Akim siddeti sabit olmasina ragmen enerjinin yiizeyde kalma siiresi
arttig1 icin daha fazla malzemenin ergitildigi ve yiizeylerin kotiilestigi soylenebilir.

Sekil 5. Vurum siiresinin yiizey yapist iizerindeki etkisi.
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3.1.4. EDS analiz sonuglar

Sekil 6°da metalik malzemelerin EEI ile islenmeleri neticesinde yiizeylerinden alinan nicel SEM-EDX
elementel haritalama sonucu verilmistir. Sekilde goriintiiniin her bir pikseli lizerindeki gri noktalar karbon (C)
yesil titanyum (Ti) kirmiz1 noktalar vanadyum (V) ve diger siyah noktalar ise sirastyla oksijen (O), aliiminyum
(Al) ve bakirin (Cu) nicel olarak bulundugu bolgeleri temsil etmektedir. Ayrica numunelere ait mikro yapisal
gorlintiileme ve kimyasal analiz sonuglari pik formatinda goriilmektedir. Sonuglardan, genel mikro yap1
icerisinde elementlerin hangi miktarlarda ve nerelerde yogunlastigini gérmek miimkiindiir.

Sekil 6. Elemental haritalama ve EDS analizi.

Numuneler karsilastirildiginda; Rex734 malzemesinin islenmesinde elektrot asinma oranlarinin Ti6A14V
alagimina nazaran yaklasik olarak 10 kat daha fazla oldugu goriilmektedir.

3.1.5. Artik tabaka kalinlig1 (ATK) 6l¢iim Sonuglar

EEI yonteminde yiizeyden ergitilerek kaldirilan malzemenin oldukca diisiik bir boliimii dielektrik sivi
sirkiilasyonu yardimiyla islenmis yilizeyden siipiiriiliirken geriye kalan 6énemli bir béliimii ise yeniden katilagarak
yiizeye yapisir. Bu tabaka kalinhig1 EEI yénteminde isleme kosullarina da bagli olarak degismektedir. Sekil 7."de
metalik malzemelerin EEI ile islenmeleri sonrasinda yan yiizeylerinden alinan SEM fotograflar1 gériilmektedir.
Sekilde artik tabaka kalinliklari (ATK) 8-9 farkli noktadan 6lgiilerek ortalama kalinlik degerleri belirlenmistir.
Her iki metalik malzeme igin de akim ve vurum siiresi parametrelerindeki artiga bagli olarak ATK degerlerinin
de orantili bir gekilde arttig1 gorillmektedir. Akim degerindeki bu artisla beraber ATK degerinin 6,67 kat arttig1
gozlemlenmistir. Benzer sekilde Rex734 malzemesi i¢in bu oran 3,23 kat olarak tespit edilmistir. Dolayisiyla
ATK degerlerinin TI6A14V alagimi i¢in daha yiiksek oldugu goriilmektedir. ATK sonuglarmin degerleri Tablo
2’de verilmektedir.

Sekil 7. Artik tabaka kalinliginin 6l¢timii.
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Tablo 2. Artik tabaka kalinlig1 6l¢tim sonuglart.

Deney |Akim | UM ATk ATK
No (A) Surest | (TisAl4V) | (Rex734)
(ns)

1 8 2 262 350
2 8 5 634 402
3 8 8 698 470
4 16 2 1116 600
5 16 5 1352 700
6 16 8 1730 970
7 32 2 1750 1132
8 32 5 2000 1440
9 32 8 2402 1583

3.1.6. Yizey catlak yogunlugu (YCY) 6l¢iim Sonuglar

EEI yontemi elektro termal bir yontemdir. Yiizeye yiiksek elektrik enerjisi belirli bir siire aralig1 boyunca
kontrollii bir sekilde uygulanmakta; vurum ara siiresi boyunca ise dielektrik sivi basmci yardimryla
sogutulmaktadir. Sicakliktaki bu dalgalanmalar (artma ve azalma) yiizeyde termal ¢evrimlere yol agarak yorulma
mekanizmasi etkisiyle genlesme ve biiziilmeye neden olurlar. Termal yiik degerleri malzemenin maksimum
¢ekme mukavemeti degerini asti§1 anda, yiizeye paralel ve malzeme i¢ yapisina dogru dik catlaklar seklinde
hasarlar meydana gelir. Bu termal catlak yogunlugunun mukavemet iizerinde dnemli etkileri bulunmaktadir.
Dolayisiyla calismanin bu béliimiinde, yiizey ¢atlak yogunlugu (YCY) degerleri hesaplanmistir. Sekil 8.’de EEI
islemi sonrasi elde edilen bir yiizeydeki tipik bir ¢atlak yapisinin SEM fotografi goriilmektedir. Catlak uzunluk
dlciimiinii kolaylastirmak amaciyla fotograf karesi 20 pm?’lik esit 1zgaralara ayrilmis ve her bir 1zgaradaki catlak
uzunlugu Olgek yardimiyla Olgiilerek toplam fotograf karesi alanina boliinmek suretiyle YCY degerleri
belirlenmistir. Akim ve vurum siiresi parametrelerine bagli olarak YCY degerlerinin azaldigi goriillmektedir.

Yiizey kalitesi bakimindan normalde akim ve vurum siiresindeki artis, olumsuz etki yaratirken YCY
bakimindan yorulma mukavemeti acisindan olumlu etkileri oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla YCY degerleri
bakimindan; dinamik yiiklemelere maruz kalacak implant malzemelerinin EEI ile islenmesinde yiiksek akim ve
vurum siiresi degerleri onerilmektedir.

-
sScAN

Performance in nanospace

Sekil 8. Yiizey catlak yogunlugu 6l¢iimii.
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3.2. Ortalama Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuglar

Biitlin veriler birlikte degerlendirildiginde etkisine benzer sekilde akim ve vurum siiresine bagli olarak
Ra degerlerinin de her iki malzeme igin de arttig1 goriilmektedir. Ti6Al4V alasimi i¢in en kiigiik Ra igin Ton:2ps
ve I:8A kosullarinda 1,805u; Rex734 malzemesi icin ise yine aym kosullarda 1,378 olarak Slciilmiistiir. EEI
isleme parametreleri seviyelerinin en iist diizeye ulasmasiyla Ra degerleri Ti6Al4V ve Rex734 malzemeleri igin
strastyla 3,591 ve 2,359 olmaktadir. Dolayisiyla Ra degerlerinin yaklasik olarak 1,7-1,9 kat arttig1 sylenebilir.
Sonuglardan Ti6Al4V alagimindan daha kaba yiizeylerin meydana geldigi ve Ra deger araliginin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sekil 9.’de Ti6Al4V metalik malzemesi igin, Sekil 10.’da ise Rex734 metalik malzemesi
icin EEI sonrasinda yiizeyden alinan 3D yiizey topografyasi verilmistir.

Roughness Obligque 4

3.591 HIn +219 124

kit

Sekil 10. Rex734 malzemesi i¢in EEI sonrasinda yiizeyden alian 3D yiizey topografyast.
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3.3. ANOVA Sonuglari

Calismanin bu béliimiinde, EEI isleme parametreleri olan akim ve vurum siiresinin Ra, YCY, ATK ve
TKO ¢iktilar iizerindeki istatistiksel etkileri varyans analizi metodu (ANOVA) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Ti6Al4V alasimimin vurum siiresi istatistiksel olarak R, tizerinde %89,5 akimin ise %7,95 oraninda bir
etkiye sahip olduklar1 gériilmektedir. Dolayisiyla Ra bakimindan vurum siiresinin ¢ok daha etkili oldugu ve yine
vurum siiresinin P degerine bakildiginda (P:0,001<0,005) bu faktdriin Ra tlizerinde onemli bir faktor oldugu,
akimin ise (P:0,780>0,005) 6nemsiz oldugu goriilmektedir. Lineer regresyon yontemi ile isleme parametreleri (1,
Ton) Ve R, arasindaki matematiksel iliski, esitlik 2” de goriilmektedir.

Ry =1,22 40,0176 X I + 0,240 X T,y @)

Bu denklem yardimiyla hesaplanan (tahmin edilen) degerler ile gercek 6l¢iim sonuglar arasindaki iliski
incelenmistir. Denklem R?=97,4 gibi oldukga yiiksek oranda dogru tahminler yapmaktadir. Dolayistyla, bundan
sonraki c¢aligmalarda deney yapmadan bu denklem kullanilarak akim ve vurum siiresinin herhangi bir seviyesi
icin tahminler yapilabilir.

Ti6Al4V alasimi i¢in YCY degerlerinin varyans analizi yapilmistir. Tahmin edilen regresyon esitligi ise
esitlik 3’de goriilmektedir. Vurum siiresinin istatistiksel olarak YCY {izerinde %82,56, akimin ise %11,34
oraninda bir etkiye sahip olduklar1 gériilmektedir.

YCY =5,36 — 0,105 X I — 0,156 X Tpy
®)
Ti6Al4V alagimi i¢in ATK degerlerinin varyans analizi yapilmistir. Tahmin edilen regresyon esitligi ise
esitlik 4’de goriilmektedir. Vurum siiresinin istatistiksel olarak ATK iizerinde %12,05, akimin ise %87,04
oraninda bir etkiye sahip olduklar1 goriilmektedir.

ATK = =267 + 60,1 X I + 94,6 X Tpy
(4)
Ti6Al4V alagimi i¢in TKO degerlerinin varyans analizi yapilmistir. Tahmin edilen regresyon esitligi ise
esitlik 5’de goriilmektedir. Vurum siiresinin istatistiksel olarak TKO iizerinde %10,30, akimin ise %79,96
oraninda bir etkiye sahip olduklar1 gériilmektedir.

TKO = 6,62+ 0,637 X1+ 0,214 X Tpy
®)

Biitiin varyans analizi sonuglar1 degerlendirildiginde Ti6Al4V alagimi i¢in; Ra ve YCY iizerinde vurum
stiresinin daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriiliirken TKO ve ATK iizerinde ise akim faktoriiniin daha etkili
oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, ylizey kalitesi bakimindan vurum siiresinin diigiik seviyeleri Onerilirken
isleme hizi bakimindan ise akim faktoriiniin yiiksek seviyeleri 6nerilmektedir.

Rex734 alasimi i¢in YCY degerlerinin varyans analizi yapilmistir. Tahmin edilen regresyon esitligi ise
esitlik 6’da goriilmektedir. Vurum siiresinin istatistiksel olarak YCY {izerinde %69,05, akimm ise %21,51
oraninda bir etkiye sahip olduklar1 goriilmektedir.

R, =1,29+40,0129 X I + 0,946 X Typ
(6)
Rex734 alasimi igin Ra degerlerinin varyans analizi yapilmistir. Tahmin edilen regresyon esitligi ise
esitlik 7’da goriilmektedir. Vurum siiresinin istatistiksel olarak YCY iizerinde %26,30, akimin ise %50,86
oraninda bir etkiye sahip olduklar1 goriilmektedir.

YCY = 6,41 — 0,110 X I — 0,342 X Tyy
()
Rex734 alagimu i¢in ATK degerlerinin varyans analizi yapilmistir. Tahmin edilen regresyon esitligi ise
esitlik 8’de goriilmektedir. Vurum siiresinin istatistiksel olarak ATK iizerinde %8,89, akimin ise %88,75
oraninda bir etkiye sahip olduklar1 goriilmektedir.

ATK = =168+ 40,5 X I + 52,3 X Tyy (8)
Rex734 alagimi igin TKO degerlerinin varyans analizi yapilmistir. Tahmin edilen regresyon esitligi ise

esitlik 9’da goriilmektedir. Vurum siiresinin istatistiksel olarak TKO tizerinde %24,20, akimin ise %29,29
oraninda bir etkiye sahip olduklari goriilmektedir.
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TKO = 7,514 0,152 X [ — 0,731 X Ty (9)

Ti6Al4V metalik malzemesi i¢in Tablo 2.’de Ra, Tablo 3.’de YCY, Tablo 4’de ATK ve Tablo 5’de
TKO’nun analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3. Ti6AI4V malzemesinin Ra i¢in ANOVA analiz sonuglari.

Onem
EEi isleme | Serbestlik | Kareler F deberi Derecesi | %
Parametresi | derecesi | toplam g (P Katki
degeri)
Akim (A) 2 0,139 0,26 0,78 7,95
vurum 2 15598 |2558 |0,001  |89,5
Siiresi (us)
Hata 6 0,298 - - 2,55
Toplam 10 1,9968 - -- 100
Tablo 4. Ti6AlI4V malzemesinin YCY i¢in ANOVA analiz sonuglari.

Onem
EEI isleme |Serbestlik | Kareler F deseri |_Derecesi %
Parametresi | derecesi | toplamm g (P Katki

degeri)
Akim (A) 2 0,69 0,38 0,697 | 11,34
vurum > 4994 | 142 | 0005 | 8256
Siiresi (us)
Hata 6 1,071 - - 6,1
Toplam 10 6,755 - -- 100

Tablo 5. Ti6AI4V malzemesinin ATK i¢in ANOVA analiz sonuglari.

Onem
EEi isleme | Serbestlik | Kareler F Derecesi %
Parametresi | derecesi | toplamm | degeri (P Katki

degeri)
Akim (A) 2 1743016 | 20,15 | 0,002 | 87,04
vurum > 241406 | 041 | 068 | 12,05
Siiresi (us)
Hata 6 336788,5 - - 0,91
Toplam 10 2321210,5 - -- 100

10
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Tablo 6. Ti6AI4V malzemesinin TKO i¢in ANOVA analiz sonuglari.

(")nem
EEi isleme |Serbestlik | Kareler F dederi Derecesi %
Parametresi | derecesi | toplamm cge (P Katki
degeri)
Akim (A) 2 2229 11,97 0,008 79,96
vurum 2 28,7 034 | 0722 | 103
Siiresi (us)
Hata 6 50,95 - - 9,74
Toplam 10 302,55 - - 100

Rex734 metalik malzemesi ig¢in Tablo 6.’da Ra, Tablo 7.’de YCY, Tablo 8’de ATK ve Tablo 9’da
TKO’nun analiz sonuglari verilmistir.

Tablo 7.Rex734 malzemesinin Ra i¢in ANOVA analiz sonuglari.

Onem
EEI isleme |Serbestlik | Kareler F deseri |_Derecesi %
Parametresi | derecesi | toplamm g (P Katki
degeri)
Akim (A) 2 0,759 0,82 0,484 | 21,51
vurum 2 02437 | 6,69 003 | 69,05
Siiresi (us)
Hata 6 0,06435 - - 9,44
Toplam 10 1,06705 - -- 100
Tablo 8. Rex734 malzemesinin YCY i¢in ANOVA analiz sonuglari.
Onem
EEi isleme |Serbestlik | Kareler F deseri |_Derecesi %
Parametresi | derecesi | toplamm g (P Katki
degeri)
Akim (A) 2 6,16 3,11 0,119 | 50,86
vurum 2 3,19 1,07 0,4 26,3
Siiresi (us)
Hata 6 2,48 - - 22,84
Toplam 10 11,83 - -- 100
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Tablo 9. Rex734 malzemesinin ATK i¢in ANOVA analiz sonuglari.

(")nem
EEi isleme | Serbestlik | Kareler F dederi Derecesi %
Parametresi | derecesi | toplamm cge (P Katki
degeri)
Akim (A) 2 736334 23,66 0,001 88,75
vurum 2 73802 | 029 | 0756 | 889
Siiresi (us)
Hata 6 126000 - - 2,36
Toplam 10 936136 - -- 100
Tablo 10. Rex734 malzemesinin TKO i¢gin ANOVA analiz sonuglari.
Onem
EEI isleme |Serbestlik | Kareler F deseri Derecesi %
Parametresi | derecesi | toplamm & (P Katki
degeri)
Akim (A) 2 17,5 1,24 0,354 29,29
vurum 2 145 | 096 | 0436 | 242
Siiresi (us)
Hata 6 14,6 - - 46,51
Toplam 10 46,6 - -- 100

3.4. Deney Sonuglarinin Destek Vektor Makinalari ile Siniflandirmasi

Bu yontemde veri uzayi hiper diizlem ile sinif sayisina boliinerek, bilinmeyen verilerin simif etiketleri
olusturulur. DVM’ler dogrusal ve dogrusal olmayan DVM olmak iizere ikiye ayrilir. Dogrusal DVM’nin
yapisindaki c¢ekirdek islevi sadece giris uzayinm bir iiriiniidiir. Dogrusal olmayan DVM’de ise, probleme uygun
dogrusal olmayan bir ¢ekirdek fonksiyonunun se¢ilmesine ihtiya¢ vardir. Hiper diizlem Denklem 10 ile ifade
edilmektedir.

g(x;) =wx;+b (10)

Burada, g(x;) optimal hiper diizlem fonksiyonu, x giris vektorii, w agirlik vektorii ve b ise bias
katsayisidir. SVM igin hata fonksiyonu, Denklem 12'de verilen Lagrange carpanlar1 kullanilarak olusturulan
Denklem 11°de verilmistir.

CY (& +& )+l (12)

-

L =CY (6 +e )+ 2w =X (e +ue)

|l
iR

_Zai+(€+ég++yi _ti)_iai(g"‘ég_yi +ti)

o 20,07 20, ' 20,7 20V, 12)
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ZL:((Z: —ai‘)ti —Si(af —ai‘)—EZ(ar —ai‘)(a; —aj')
max i:lL i=1 ) 2 ij (13)
2 (Urét+ +U;§_)_Zai+ (5+§+ +Yi _ti)xi X

(14)

sziZ{ti—g—ZL:(af—ai)xi-xm} (15)

y' = _L (aﬁ—a{)xi -X'+b (16)

burada 0 < o < C ve & = 0’dur.

Bu ¢alismada dogrusal olmayan kiibik DVM siniflandirma modeli olusturularak performans metrikleri
tizerinden degerlendirme yapilmistir. Modelde her biri 6 adet 6zellik igeren ve 18 6rnekten olusan deney veri seti
kullanilmistir. Her bir veri drnegi igin 6 tanimlayici 6zellik ve bir adet etiket sinifi olmak iizere toplam 7 6zellik
bulunmaktadir. 6 adet tanimlayici 6zellik; akim, vurum siiresi, talag kaldirma orani, ortalama yiizey piiriizliliigi,
ylizey catlak yogunlugu ve artik tabaka kalinlig1 gibi verilerden olusmaktadir. 6 adet 6zelligin 2 tanesi dogrudan
deney diizenegi iizerinden direkt olarak 6lgiilen akim ve vurum siiresi, 4 tanesi ise bunlara malzemenin cinsine
bagl olarak elde edilen diger sayisal degerlerdir. 18 verinin smif dagilimi ise 9’u Titanyum, 9’u Rex734
malzeme tipi seklindedir.

Model, MATLAB programi kullanilarak olusturulmustur. Veri setinin %75°1 egitim, %251 test olarak
ayrilmistir. Veriler z-skora gore standartlastirilmistir. Egitim siiresi 0.1516 sn stirmistiir. Olusturulan modelin
performansi; karigiklik matrisi, ROC egrisi, dogruluk, duyarlilik ve 6zgiilliikk degerleri {izerinden incelenmistir.
Sekil 11.°de karigiklik matrisi verilmistir. Bu matris, veri setindeki durum ile modelin dogru ve yanlis
tahminlerinin oraninin géstermektedir. TP gercek pozitif (True Positive ), FP yanlis pozitif (False Positive ), FN
yanlis negatif (False Negative) ve TN gercek negatif (True Negative) degerleri kullanilarak dogruluk, duyarlilik
ve Ozgiilliikk degerleri hesaplanmustir.

Rex734

Gergek Siniflar

Titanyum 100.0% 100.0%

Rex734 Titanyum TPR FNR
Tahmin Edilen Siniflar

Sekil 11. Karigiklik matrisi.
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Herhangi bir siniflandirma modelinin performansini incelemek i¢in kullanilan bir diger yontem ise ROC
egrisinin olusturulmasidir. Bu yontemle modelin tahmin yeteneginin ne kadar yiiksek oldugu agiklanmaktadir.
Olasilik egrisi olan bu egride X ve Y eksenleri sirasiyla, Yanlig Pozitif Oran (FPR) ve Gergek Pozitif Oran
(TPR) degerleri kullanilarak olusturulur. Egri altinda kalan alanin degeri ne kadar 1’e yakinsa, modelin verilen
smiflart ayirt etme oraninin o kadar yiiksek oldugunu gosterir.

Bu bolimde elde edilen deney sonuglarina gore, deneyde kullanilan iki farkli malzeme igin
smiflandirma probleminin ¢6ziimii amactyla makine &grenmesi uygulamalarinda sik¢a kullanilan DVM’dan
faydalanilmistir. Olusturulan modelin %95,7 dogruluk oraniyla tahmin performansinin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Modelin dogrulugu ayrica diger istatistiksel basarim kriterleri de kullanilarak ispatlanmistir.

4. SONUC

Yapilan metalurjik incelemeler neticesinde her iki malzeme iginde iglenmis yiizeylerde eriyik tabakalar,
kiiresel tanecikler vb. yapilar tespit edilmistir. Yiizeylerde mikro catlaklarin olustugu, bu ¢atlaklarin genislik ve
uzunluklarinin yine igleme parametreleri olan vurum siiresi ve akim faktdrlerine bagli olarak degisim gosterdigi
goriilmistiir. Yiizeylerden alinan EDS analiz sonuglarina gore her iki malzeme igin de islenmis yiizeylerde
elektrot malzemesi olan bakir tespit edilmistir. Yiizeylerde tespit edilen bakirin yiizde yogunluk degeri isleme
kosullarina bagli olarak degismektedir. Yiizeylerde yeniden katilagmis bir artik tabakanin meydana geldigi tespit
edilmis, bu tabaka kalinliklar1 vurum siiresi ve akimin artmasiyla artmaktadir. Vurum siiresi ve akim faktorlerine
bagli olarak her iki malzeme i¢in de ortalama yiizey piiriizliilik degerinin arttig1 tespit edilmistir. Vurum siiresi
ve akim faktorlerinin artigina bagli olarak her iki malzeme i¢in YCY degerinin azaldig1 tespit edilmistir.

TKO degerlerinin akim ve vurum siiresine bagli olarak her iki malzemede de arttig1 tespit edilmistir.
Yapilan ANOVA analizi neticesinde Ti6Al4V malzemesi i¢in; Ra ve YCY iizerinde vurum siiresinin daha biiyiik
bir etkiye sahip oldugu goriiliirken TKO ve ATK {izerinde ise akim faktoriiniin daha etkili oldugu belirlenmistir.
Rex734 malzemesi igin ise; Ra ilizerinde vurum siiresinin daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriilirken YCY,
TKO ve ATK iizerinde ise akim faktoriiniin daha etkili oldugu belirlenmistir. Lineer regresyon denklemi; istenen
¢iktilar1 Ti6Al4V malzemesi igin: Ra:(R?=0,97), YCY:(R?=0,927), ATK:(R?=0,928), TKO:(R?=0,656), Rex734
malzemesi igin ise; Ra:(R?=0,894), YCY:(R?=0,709), ATK:(R?=0,976), TKO:(R?=0,413) oraminda ¢iktilart
tahmin etmektedir. Her iki malzeme i¢inde TKO degerlerini tahmin eden lineer regresyon denklemlerinin R2
degerleri oldukca diisiik oldugundan bu denklemlerin tahmin amacgli kullanilmalari Onerilmemektedir.
Dolayisiyla gelistirilen denklemlerin R? degerleri oldukca yiiksektir ve denklemler yiiksek bir dogruluk oraninda
sonuglar1 tahmin edebilmektedir.
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