SECICi LAZER ERGITME (SLE) iLE URETILEN
316L/Ti6AL4V TABAKALI YAPILARIN TRiBOLOJIK
OZELLIKLERININ PLAZMA OKSIiDASYON iLE
IYILESTIRILMESI

Hilmi TEKDIR
Yiiksek Lisans Tezi

Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. A. Fatih YETIM

2019
Her hakki sakhdir.



ERZURUM

TEKNIK UNIVERSITESI
2010

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LiSANS TEZI

SECICIi LAZER ERGITME (SLE) iLE URETILEN 316L/Ti6AL4V TABAKALI
YAPILARIN TRiIBOLOJIK OZELLIKLERININ PLAZMA OKSIiDASYON ILE
IYILESTIRILMESI

Hilmi TEKDIR

Tez Damismani: Prof. Dr. Ali Fatih YETIM

Anabilim Dali: Makine Miihendisligi

Erzurum
2019
Her hakki sakhdir



T.C.
ERZURUM TEKNIK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TEZ ONAY FORMU

SECICi LAZER ERGITME (SLE) iLE URETILEN 316L/Ti6AL4V TABAKALI
YAPILARIN TRiBOLOJIK OZELLIKLERININ PLAZMA OKSIiDASYON iLE
IYILESTIRILMESI

Prof. Dr. Ali Fatih YETIM danismanliginda, Hilmi TEKDIR tarafindan
hazirlanan bu ¢alisma 28 / 06 / 2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Makine
Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak oy birligi/oy coklugu
(.../...) ile kabul edilmistir.

Bagkan: Prof. Dr. Ayhan CELIK Imza:
Uye: Prof. Dr. Irfan KAYMAZ Imza:
Uye: Prof. Dr. A. Fatih YETIM Imza:

Yukaridaki sonucu onayliyorum

Doc. Dr. Arzu GORMEZ

Enstitii Miidiirii



ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Erzurum Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirladigim bu tez i¢indeki tiim bilgilerin dogru ve tam oldugunu, bilgilerin
iiretilmesi asamasinda bilimsel etige uygun davrandigimi, yararlandigim biitiin

kaynaklar1 atif yaparak belirttigimi beyan ederim.

28 /06 /2019

Hilmi TEKDIR



OZET

YUKSEK LISANS TEZI

SECICI LAZER ERGITME (SLE) iLE URETILEN 316L/TI6AL4V TABAKALI
YAPILARIN TRIBOLOJIK OZELLIKLERININ PLAZMA OKSIDASYON ILE
IYILESTIRILMESI

Hilmi TEKDIR

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Ali Fatih YETIM

Secici Lazer Ergitme (SLE) yontemi ugak-gévde pargalarindan biyomekanik implant ve
protez elemanlarina kadar yaygin bir kullanim alanina sahip karmagik geometrili pargalarin
iiretimine olanak saglayan metal eklemeli iiretim yontemlerinden biridir. Uretim toz halde
bulunan malzemenin yiiksek enerjili lazer 1s1ninin secilmis bolgeleri tabaka tabaka ergitmesiyle
gerceklestirilir. Bu sayede geleneksel yontemlerle {iretimi maliyetli ve zor olan geometriler elde
edilmektedir. Ozellikle 316L paslanmaz celik ve Ti6Al4V den iiretilen biyomalzemeler en yaygin
kullanilan biyouyumlu metalik implant ve protez elemanlaridir. 316L paslanmaz celik yiiksek yiik
tagima kapasitesi ve uygun maliyeti, Ti6Al4V ise miikkemmel biyouyumlulugu, agirligina oranla
gelismis mekanik 6zellikleri ve gelismis stabil kalma 6zellikleri sayesinde kemik vidalari, kalga-
diz protezleri ve dis implantlart olarak kullanilir. Ancak bu biyomalzemelerin tribolojik
Ozelliklerinin zayif olmasi ve Ti6Al4V’nin maliyetinin yiiksek olmasi en O6nemli
dezavantajlarindandir. Giinlimiizde miihendislik uygulamalarinda gelismis o6zelliklere sahip
malzemelerin ve en uygun seviyede maliyetlerde temini istenmektedir. Bu ¢alismada Segici Lazer
Ergitme yontemi ile 316L paslanmaz ¢elik taban malzemesi tiretilmis daha sonra Segici Lazer
Ergitme ile 316L yapiya Ti6Al4V tabaka olugturulmustur. Bu sayede taban malzemesi olarak yiik
tagima kabiliyetli ve diisiik maliyetli 316L yiizeyde ise gelismis biyouyumluluga sahip Ti6Al4V
yapt elde edilmistir. 316L/Ti6AI4V tabakali yapinin tribolojik ozelliklerinin iyilesmesi igin
plazma oksidasyon uygulanmstir. Ti6Al4V yiizeye sahip yapt %100 O, gaz ortaminda 650 ° C
ve 750 ° C’de, 1 ve 4 saat siire ile plazma oksitlenmistir. Bu islemlerden sonra mekanik ve
tribolojik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in sirasiyla mikro sertlik 6l¢timleri ve tribolojik 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla da pim-disk asinma deneyleri yapilmistir. Ayrica elektrokimyasal
ozelliklerin belirlenmesi i¢in potansiyostat/galvaniyostat cihazi, malzemelerin yapisal ve aginma
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ise XRD, SEM ve 3D Profilometre kullanilmistir. Elde edilen
verilere gore en iyi asinma performansi, korozyon direnci ve oksit tabaka kalinlig1 agisindan 750
© C’de 4 saat oksidasyon iglemi ile ulasildig1 goriilmiistiir.

2019, 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: Secici lazer ergitme, 316L/ Ti6AI4V tabakali yap1, Plazma oksidasyon,
Asimma, Korozyon



ABSTRACT

MS. Thesis

IMPROVEMENT OF THE TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF 316L /
TI6AL4V LAYER STRUCTURES PRODUCED WITH SELECTIVE LASER
MELTING (SLM) BY PLASMA OXIDATION

Hilmi TEKDIR

Erzurum Technical University
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Selective Laser Melting (SLM) method is one of the metal additive production methods
that allows the production of complex geometrical parts with a wide range of use from aircraft-
body parts to biomechanical implants and prosthetic elements. The selected regions of the high-
energy laser beam of the material contained in the production powder form are made by layer-
layer melting. In this way, it is possible to obtain complex geometries which are costly and
difficult to manufacture by conventional methods. Biomaterials produced especially from 316L
stainless steel and Ti6Al4V are the most widely used biocompatible metallic implants and
prosthetic elements. The high load capacity and reliable cost of the 316L stainless steel and the
Ti6AI4V are used as bone screws, hip-knee prostheses and dental implants thanks to its excellent
biocompatibility, improved mechanical properties and improved stability. However, the weakness
of the tribological properties of these biomaterials and the high cost of Ti6Al4V are the most
important disadvantages. In today's engineering applications, materials with advanced properties
are required to be supplied at the most appropriate level. In this study, 316L stainless steel base
material was produced by Selective Laser Melting method and then Ti6AIl4V layer was formed
in 316L structure with Selective Laser Melting. In this way, Ti6Al4V structure with improved
biocompatibility has been obtained with low cost 316L and load-bearing capacity as base
material. Plasma oxidation was applied to improve the tribological properties of the 316L /
Ti6AI4V layered structure. The Ti6AI4V surface is plasma oxidized in 100% O, gas medium at
650°C and 750°C for 1 and 4 hours. After these processes, pin-disc abrasion tests were performed
to determine the micro-hardness measurements and tribological properties for the determination
of the mechanical and tribological properties respectively. For determination of electrochemical
properties, potentiostat / galvaniostat device and XRD, SEM and 3D Profilometer were used to
determine the structural and abrasion properties of the materials. According to the data obtained,
the best wear performance, corrosion resistance and oxide layer density were achieved by
oxidation process at 750 ° C for 4 hours.

2019, 81 pages

Keywords: Selective laser melting, 316L/Ti6Al4V layered structure, Plasma oxidation,
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama
o Alfa
B Beta
Y YMK yapili demir faz1
Ecorr Korozyon potansiyeli
HV Vickers Sertlik Birimi
lcorr Korozyon akim yogunlugu
N Newton
° Derece
Saniye
Dalga Boyu
pum Mikronmetre
Kisaltmalar
CAD Computer Aid Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
CvD Chemical Vapor Deposition (Kimyasal Buhar Biriktirme)
Co-Cr-Mo  Krom-Kobalt-Molibden
COF Coefficient of Friction (Siirtiinme Katsayisi)
CP-Ti Commercially Pure Titanium (Ticari Saf Titanyum)
DLC Diamond Like Carbon (Elmas Benzeri Karbon)
DMLS Direct Metal Laser Sintering (Direk Metal Lazer Sinterleme)
H2S04 Siilfirik Asit
HCI Hidroklorik Asit
HMK Hacim Merkezli Kiibik
HNO3 Nitrik Asit
LENS Laser Engineered Net Shaping (Lazer islemli Net Sekillendirme)
PVD Physical Vapour Deposition (Fiziksel Buhar Biriktirme)
SBF Simulated Body Fluid (Yapay Viicut Sivisi)
SEM Scanning Electron Microscope (Taramali Elektron Mikroskobu)
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SLA Steryolitografi

SLE Seg¢ici Lazer Ergitme

SLS Secici Lazer Sinterleme

SPH Siki1 Paket Hegzagonal

STL Stereolithography (Standart Uggen Eleman)
Ti-6Al-4V  Titanyum-6Aliminyum-4Vanadyum

TiO2 Titanyum dioksit

XRD X-Ray Diffraction (X Isin1 Sagilmasi)
YMK Yiizey Merkezli Kiibik

YUTAM Yiiksek Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi
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Gelismis ve gelismekte olan toplumlarda insanlarin ekonomik olarak refah diizeyi
giderek artmis ve bunun sonucunda ortalama yasam siirelerinin arttig1 goriilmiistiir. Fakat
bireylerin yaslilik veya cesitli kazalar nedeniyle metal ortopedik eklem elemanlarina
(6rnegin kalga, diz ve dis implantlar1) ihtiyaglar1 ge¢mise nazaran gilinlimiizde daha
onemli hale gelmistir. Son yillarda kalca ve diz degistirme ameliyatlar1 geng¢ insanlarda
dahi giderek yayginlasmis ve bu sayimin 2030 yilina kadar %673 oraninda biiyiiyerek 3.5

milyon kisiye ulasmas1 dngoriilmektedir (Kremers et al. 2014).

Insan viicudunda islevini yitirmis organlarin fonksiyonlarmi yerine kazandirmak
icin yapilan uygulamalarm tarihi olduk¢a eskidir. ilk uygulama &rnekleri Misir
medeniyetindeki mumyalarda goriilen yapay dis implantlar1 ve yapay dis implantlari
sayesinde islevini yitirmis organlarin degistirilebilecegi veya geri kazandirilabilecegini
gostermektedir. Tibbi ameliyatlarda anestezinin kullanimiyla birlikte 19. yy’in sonuna
dogru biyomalzemelere olan ilgi artmistir. Ayrica 20. yy’in baslarinda X 1s1n1 ile insan
viicudundaki hasarlarin yerleri tespit edilmis ve bu da tedavi siirecine 6nemli katkilar

saglamistir (Yetim 2009).

En yaygin olarak kullanilan biyouyumlu malzemeler Co-Cr-Mo alagimlari, 316L
paslanmaz celik, Titanyum(Ti) ve alasimlaridir. 316L paslanmaz ¢elik iyi mekanik
ozellikleri, kabul edilebilir biyouyumlulugu, yiiksek yiik tasima kapasitesi ve korozyon
direnci sayesinde biyomedikal uygulamalarda implant ve protez malzemesi olarak
siklikla kullanilmaktadir (Zhao et al. 2016).

Ancak implant malzemesi olarak viicut sivist ile uzun siireli temas nedeniyle
tribolojik ozelliklerinin yetersiz kalmasi bir¢ok uygulamada 316L paslanmaz celigin
kullanimini sinirlandirmaktadir (Yazici et al. 2015). Ti ve alasimlari ise benzersiz
biyouyumlulugu, agirligina oranla yiiksek mekanik 6zellikleri, diislik elastisite modiilii
ve antimanyetik Ozellikleri sayesinde havacilik, savunma sanayi, biyomedikal
miihendislik {irtinleri ve implant olarak ¢ok genis kullanim alanina sahiptir (Okazaki and
Gotoh 2005). Bahsedilen avantajli 6zellikleri sayesinde CP-Ti (ticari saf titanyum) ve

Ti6AI4V (Grade 5) genel olarak kemik vidalari, cerrahi operasyon aletleri, diz protezleri,
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dis implant malzemesi olarak kullanilir. Yapilan ¢aligmalarda Ti ve alasimlar bir¢ok
olumlu o6zelliklere sahip olmasina ragmen tribolojik 6zelliklerinin yetersiz kalmasindan

dolay farkli servis kosullarinda kullanimlarinin sinirli oldugu gériilmiistiir (Yetim 2016).

Ti alasimlar1 genel olarak dokiim, toz metaliirjisi ve talagl imalat gibi geleneksel
imal usulleriyle tiretilir. Ti oldukga reaktif bir malzemedir ve oksit haldeyken pargalamak
nispeten zordur ve bu nedenle geleneksel imalat islemleri yorucu, zaman alan ve yiiksek
enerji maliyeti gerektiren proseslerdir. Ayrica impant ve protez tirinleri insan kemikleri
ve eklemleri ile birlikte calistifi i¢cin karmasik geometrili tasarimlarda da iiretilmesi
gerekmektedir. Ancak geleneksel imalat yontemleri ile bu geometrileri imal etmek kolay
degildir (Attar et al. 2017). Son yillarda 3 boyutlu (3B) yazdirma teknolojisi 6nceleri
plastik esasli malzemelerin iiretimine gilinlimiizde ise ¢esitli metal tozlarinin tabaka
tabaka serilerek tiretimine olanak saglamaktadir. Secici lazer ergitme(SLE) bir {irliniin
bilgisayar kontrollii lazer 1sin1 kullanilarak koruyucu bir atmosfer altinda segilmis
bolgede yer alan toz tabakalarinin tabaka tabaka serilip ergitilmesiyle {iriin olugturmay1
saglayan imalat yontemidir. Bu islemde yiiksek yogunluklu lazer 1sim1 bir tabakayi
olusturmak iizere serilen parcaciklar eriterek, bir toz yatagini segici olarak tarar. Daha
once olusan tabakanin iistline yeni bir toz tabakas serilir ve par¢a tamamen olusuncaya
dek bu islem devam eder (Gu et al. 2012). Geleneksel iiretim yontemleri ile
kiyaslandiginda SLE, neredeyse geometrik kisitlamalar olmaksizin hizli malzeme
iretime, yalnizca iirlinlin oldugu bdlgeler tarandigi i¢in malzeme tasarrufu ve CAD
modeline dayali dogrudan iiretim gibi genis bir avantaj yelpazesi sunmaktadir (Zhang et
al. 2011 ; Fukuda et al. 2011). Ayrica bu teknik titanyum gibi geleneksel yontemlerle
iriin elde edilmesi zaman ve maliyetli olan malzemelerin iiretimi ile uyumludur. Bu
sayede SLE ile karmasik geometrilere sahip fonksiyonel implantlarin {iretimi oldukca
gelismekte ve giderek yayginlasmaktadir. Ancak biyomalzemelerin kemik 6zelliklerine
yakin mekanik Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Viicut sivisi igerisinde dahil
edilen implantlarin kemik biiylimesi, kemik apozisyonu, kemik rejenerasyonu, doku
uyumu ve osseointegrasyon gibi biyoislevsel 6zellikleri saglamasi gerekmektedir (Yavari
et al. 2014). Bu nedenle biyomedikal malzemelerin yiizeyi genellikle biyolojik ve
mekanik performansinin iyilesmesi i¢in yiizey miihendisligi teknikleri kullanilarak
islenmektedir (Castner et al. 2002). Titanyum ve alagimlart agirhi@ina oranla yiiksek

mukavemeti, iyl yorulma omrii, milkemmel korozyon direncine sahip olmasina ragmen
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tribolojik 6zelliklerinin yetersiz olmasindan dolay1 diisiik asinma performasi gosterir bu
da osteolitik(kemik erimesine) ve hatta ilerleyen asamalarda implant kaybina neden

olmaktadir (A. F. Yetim 2010 ; Kao et al. 2018).

Diger malzemelerde oldugu gibi CP-Ti asinma 6zellikleri de temel olarak yiizey
ozellikleri ile iligkilidir. Bu nedenle CP-Ti malzemelerin mekanik, biyouyumluluk ve
tribolojik ozellikleri 1s1l islem, nitriirleme, lazer yiizey modifikasyonu, elmas benzeri
karbon(DLC), fiziksel buhar biriktirme(PVD), iyon yerlestirme ve plazma oksidasyon
gibi ¢esitli ylizey iyilestirme proses islemleri ile gelistirilir (Dong et al. 2000 ; Arslan et
al. 2012 ; Xu et al. 2016).

Plazma ile termokimyasal ylizey islemi gergeklestirilen malzemelerde aginma ve
korozyon direnci gelisir, islem sonrasi olusan igyapinin kontrolii islem stiresi ile kontrol
edilmektedir. Ayrica ¢evre dostu ve islemler bittiginde is parcasinda carpilma gibi

durumlarin olugmasi diistiktiir.

Literatirde yer alan c¢aligmalarda implant malzemesi olarak kullanilan
biyomalzemelerin asinma Ozelliklerinin gelismesi icin plazma oksidasyon ylizey
isleminin uygulandig1 goriilmistiir. Celik ve arkadaslari implant malzemesi olarak
kullanilan CoCrMo alagimini 600 ° C ve 800 ° C’ de, 1 ve 5 saat siire ile %100 O; ortaminda
plazma oksidasyon islemi yapmis, daha sonra hem kuru hem de yapay viicut sivisi igerisinde
asinma davramigini incelemistir. Yapilan galisma sonucunda CoCrMo numunelerin plazma
oksidasyondan sonra asinma direnglerinin gelistigi gézlenmis ve 800 °© C 5 saat oksitlenmig

numunelerin en diisiik asinma oranina sahip oldugu belirtilmistir (Celik et al. 2014).

Metalik biyomalzemelere uygulanan farkli oksidasyon islemleri vardir. Plazma
oksidasyon, termal oksidasyon, anodik oksidasyon, mikro ark oksidasyon bunlardan bazilaridir.
Plazma oksidasyon islemi hizli gergeklesip ve yogun ve uniform bir tabaka olusturur (Lu et al.
2008). Lu ve arkadaslar1 250 ° C ve 550 ° C 2 saat siire ile %100 Oz ortamda plazma oksidasyon
islemi yapmistir. Yapilan ¢alismada siire sabit tutulup plazma giicii arttirilmis ve bu sayede
sicaklik 2 katina cikarilmigtir. Calisma sonucunda oksit tabaka kalinliginin 4 kat arttig
goriilmiigtiir. Plazma oksidasyon isleminde vakum sartlari olusturulup havanin ortamdan
uzaklastirilip igeriye oksijen gonderimi ile gergeklesir. Ti6Al4V alagimina anodik, termal ve

plazma oksidasyon iglemlerinin ugulandigi bir ¢alismada anodizasyon islemi 10 ° C
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sicaklikta H2SO4 / H3PO4 ¢ozeltisinde, 200 V ’da 900 saniye, termal oksidasyon firin
icinde 800 ° C ve plazma oksidasyon islemi ise 600 ° C ‘de 6 saatlik siirede ortama %100
O2 verilerek yapilmistir. Calisma sonunda anodizasyon sonrasi anataz fazda TiO», plazma
ve termal oksidasyonlar sonunda ise anataz ve rutil fazlara sahip TiO2 yapilar olusmustur.
Yapilan tiim okdisyonlardan elde edilen verilere gore Ti6Al4V alagiminin yiizeyinde TiO>
yapilarin varh@ islemsiz Ti6Al4V numunelere gore sertlikte artis ve aginma direncinde

iyilesmeye neden oldugu belirtilmistir (Alsaran 2008).

Plazma isleminde ortam atmosferik havadan uzaklastirildiktan sonra vakum ortamina tek
tip gaz veya gaz karisimlart birlikte gonderilebilir. Plazma nitriirleme isleminin ylizey sertligi ve
asinma ile olan iligkisinin incelendigi bir ¢alismada CoCrMo alagimina 600 ve 800 ° C arasindaki
sicakhiklarda %75 N2-%25 Ar gaz karisimi birlikte verilmis ve farkli siirelerde nitriirleme
yapilmigtir. Pim-disk aginma testleri ile aginma testleri yapilmis ve asinma direncinin sicaklik ve

islem siiresi ile arttig1 tespit edilmistir (Celik et al. 2008).

Geleneksel yontemlerle lretilmis Ti6Al4V alagimima farkli difiizyon proseslerinin
uygulandig1 bir baska ¢aligmada ayni siire ve sicaklik parametrelerinde plazma nitriirleme, plazma
oksidasyon ve oksinitriirleme islemleri uygulanmis ve asinma sonuglart karsilagtirilmistir.
Yapilan ¢alismada nitriirleme isleminden sonra TiN ve TizN, oksidasyondan sonra TiO; ve
oksinitriirlemeden sonra TiN ,Ti,N ve TiO,yapili yiizeyler elde edilmistir. Islem sonunda asinma
direncinin arttig1 ve sertlik 6zelliklerinin gelistigi goriilmiistiir. Oksinitriirleme sonrasi elde edilen

tabakali yapi en iyi asinma ve korozyon direncini gostermistir (Yetim et al. 2009).

Implant malzemesi olarak kullanilan Ti6Al4V alasimina plazma nitriirleme yapilmis
calismada nitriirleme siiresi ve sicakligin artmasi ile TiN ve Ti>N yapilarin olusumunun arttig1
goriilmiis ve aginma testlerinden sonra nitriirleme isleminin siirtiinme katsayisini 6nemli derecede

degistirmedigi bu duruma ragmen asinma direncinin arttigi belirtilmistir (Yildiz et al. 2008).

Cift katmanl yiizey islemlerinin Ti6AI4V alasiminin tribolojik 6zelliklerine etkisinin
incelendigi ¢alismada ilk olarak 750 © C ‘de 2 saat %75 N»-%25 Ar gaz karisiminda nitriirleme
yapilmis daha sonra DLC film olusturulmustur. Tiim islemler sonunda yiizey sertliginin 4 ile 7
kat arasinda arttig1, dupleks yapinin en sert oldugu belirtilmistir. Ayrica plazma nitriirlenmis ve
Ti-DLC kapli yapiya sahip Ti6Al4V numunelerin en iyi asinma performasina sahip oldugu
aciklanmistir (Yetim et al. 2010).
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3 boyutlu (3B) yazdirma teknolojisi gectigimiz yillarda plastik esasli malzemelerin
liretimine giinlimiizde ise ¢esitli metal tozlarmin tabaka tabaka serilerek iiretimine olanak
saglamaktadir. Secici lazer ergitme(SLE) bir iirliniin bilgisayar kontrollii lazer 1s1m1
kullanilarak koruyucu bir atmosfer altinda se¢ilmis bolgede yer alan toz tabakalarinin
tabaka tabaka serilip ergitilmesiyle iiriin olusturmay1 saglayan imalat yontemidir. Bu
islemde ytliksek yogunluklu lazer 1g1n1 bir tabakay1 olusturmak tizere serilen pargaciklari
eriterek, bir toz yatagini segici olarak tarar. Daha dnce olusan tabakanin iistiine yeni bir
toz tabakasi serilir ve par¢a tamamen olusuncaya dek bu islem devam eder (Gu et al.
2012). Geleneksel iiretim yontemleri ile kiyaslandiginda SLE, neredeyse geometrik
kisitlamalar olmaksizin hizli malzeme iiretime, yalnizca iiriiniin oldugu bolgeler tarandig:
icin malzeme tasarrufu ve CAD modeline dayali dogrudan iiretim gibi genis bir avantaj
yelpazesi sunmaktadir (Zhang et al. 2011 ; Fukuda et al. 2011). Ayrica bu teknik titanyum
gibi gelencksel yontemlerle {iriin elde edilmesi zaman ve maliyetli olan malzemelerin
tiretimi ile uyumludur. Bu sayede SLE ile karmagsik geometrilere sahip fonksiyonel
implantlarin {iretimi olduk¢a gelismekte ve giderek yayginlasmaktadir. Ancak
biyomalzemelerin kemik 0Ozelliklerine yakin mekanik o6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Viicut sivisi igerisinde dahil edilen implantlarin kemik biiyiimesi, kemik
apozisyonu, kemik rejenerasyonu, doku uyumu ve osseointegrasyon gibi biyoislevsel
Ozellikleri saglamasi gerekmektedir (Yavari et al. 2014). Bu nedenle biyomedikal
malzemelerin ylizeyi genellikle biyolojik ve mekanik performansinin iyilesmesi igin

ylizey mithendisligi teknikleri kullanilarak islenmektedir (Castner et al. 2002).

Secici lazer ergitme, dokiim ve sicak presleme ile liretilen biyomedikal Ti6Al4V
alagiminin tribolojik 6zellikleri kiyaslamali olarak incelenmistir. Calisma sonunda SLM
ile iiretilen Ti6Al4V’ nin 370-380 HV sertlikle en yiiksek sertlik degerine sahip oldugu
buna ek olarak digerlerine gore en diisiik asinma oranina sahip oldugu goriilmiistiir. SLM
ile tiretilen Ti6Al4V’nin asinma ve sertlik 6zelliklerinin gelismis olmasi hizli soguma
sonucu olusan o ve o' fazlara sahip olmasi ile agiklanmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda
en gelismis asinma Ozelliklerine sahip biyomedikal implant malzemesi Ti6Al4V’ nin

SLM yontemi ile tiretilmesi onerilmistir (Bartolomeu et al. 2017).

Wysocki ve arkadaslar1 SLE ile iretilen CP-Ti mikro yap1 ve mekanik

Ozelliklerini inga yoniine bagl olarak incelemistir. Calisma sonunda SLE ile iiretilen
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tirtinlerin mekanik 6zelliklerinin inga yoniine bagli olarak degistigini gdzlemlemislerdir.
Anizotropinin imal edilen iiriinlerde mekanik o6zellikleri 6dnemli oranda etkiledigini

belirtmislerdir (Wysocki et al. 2017).

Attar ve arkadaslar1 SLE ve dokiim yontemleri ile tiretilen CP-Ti malzemelerin
asimnma Ozelliklerini karsilagtirmali olarak incelemistir. SLE yapili CP-Ti o' martenzitik
yapili, dokiimle iiretilen ise plakali a kafes yapiya sahip oldugu SEM incelemelerinde
gorilmistlir. Yapilan aginma testleri sonucunda SLM ve dokiim ile iiretin CP-Ti’ de
benzer asinma mekanizmalar ger¢eklesmis ancak yiizey sertligi daha yiiksek, daha ince
taneli martenzitik mikro yapiya sahip olan SLM ile iiretilen CP-Ti daha iyi asinma
performansi sergilemistir (Attar et al. 2015).

LENS, SLE ve dokiim prosesleri ile iiretilen CP-Ti ‘nin mikroyap1 6zelliklerini
kiyaslamali olarak incelemistir. Laser Engineered Net Shaping (LENS) ile firetilen
numuneler o faz yapili ince plakali ve widmanstitten kusurlu yapiya sahip oldugu
gozlenmistir. Dokiim ile iiretilen CP-Ti ise ince taneli o fazda, SLE ile iretilenler ise o
ignemsi martenzitik faz yapisina sahip oldugu belirtilmistir. LENS ve SLE ile {iretilen
numuneler iiretim yonteminden dolayr daha yiiksek soguma hizina sahip olduklari
gozlenmistir. Calisma sonucunda SLE ile iiretilen numuneler hem daha ince mikroyapisi
hem de martenzitik faz bilesenleri sayesinde digerlerinden daha iyi mekanik 6zellikler

gosterdigini belirtmislerdir (Attar et al. 2017).

Longhitano ve arkadaglar1 eklemeli iiretim yontemlerinden Direct Metal Laser
Sintering (DMLS) ile Ti6Al4V alagimini {iretip 1s1l islem sonrasi korozyon davranisini
incelemislerdir. 850, 950 ve 1050° C'den olusan 3 farkli islem sicakliginda 1sil islem
yaptlmig ve yapmin doniisiimleri goézlenmistir. DMLS ile iretilen numuneler o/ o
ignemsi martenzitik yapili iken 3 dontisiim sicakligi olan 995° C civarinda a tane sinirlari
icerisinde P tanelerinin olusumu goriilmiistiir. 1050 °© C ise a+ B yapist birlikte
gorilmistiir. Ayrica 280° C anataz, 650° C ise rutil fazlar olustugu belirtilmistir. Yapilan
calisma sonucu 1s1l islem uygulamalarinin kullanim yerine gore farkli mekanik ve
gelismis korozyon oOzellikleri istenen implant uygulamalarinda ek antibakteriyel ve
osteojenik faydalar sagladig igin giiclii birer ara¢ olacagi vurgulanmistir (Longhitano et
al. 2018).
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Yavari ve arkadaglar1 SLE ile iiretilen titanyum biyomalzemelerine 1s1l islem ve
anodizasyon uygulamalart yapmis, yilizeyindeki kristal yapi ve nanotopografik
Ozelliklerini incelemistir. Yapilan calismada anataz fazdan rutile gecisin 500 ile 600 ° C
arasinda basladigini ve ¢ogunlukla 600° C’de tamamlandigi sonucuna varmislardir. Bu
sicaklikta anodizasyon ile elde edilen diizenli topografik ozelliklerin biiyiik Slgiide
bozuldugunu ve 1s1l iglem siiresinin 2 saati agmasi durumunda ise yapinin tamamen
bozuldugunu belirtmislerdir. Bunun sonucunda biyomateryalin hem kristal yapisinin hem
de nanotopografik Ozelliklerini i¢in en uygun islemin 1sil isleme ihtiyag duymadan

anodizasyon oldugunu belirtmislerdir (Yavari et al. 2014).

SLE ile iretilen Ti6Al4V alasimli implant malzemeleri ilk olarak 900 ° C’de
nitriirlenmis ve daha sonra magnetron sigratma yontemi ile ince filmler olusturulmustur.
Islemli ve islemsiz numunelerin tribolojik 6zellikleri NaCl ¢ozeltisi igerisinde
incelenmistir. Nitriirleme ve DLC kapli ¢ift katmanli yapiya sahip Ti6Al4V tabakal1 yap1
en iyi korozyon direncine, en miikemmel biyouyumluluga ve en gelismis asinma

direncine sahip olmustur (Kao et al. 2018).

Yazici ve arkadaslari ise geleneksel yontemlerle iiretilmis 316L paslanmaz ¢elik
tabanlar iizerine eklemeli iretim yontemlerinden SLE ile Ti tabaka olugturmus ve plazma
nitriirleme isleminden sonra elde edilen Ti ve TiN yapinin mekanik, tribolojik ve yapisal
ozelliklerini incelemistir. Calisma sonucunda yiizey islemli numunelerin asinma
testlerinde siirtlinme katsayisi degerlerinin daha diisiik oldugunu gozlemlemistir. Ayrica
tabakali (dupleks) yapilarin nitriirlenmemis yiizeylere sahip numunelere gore daha iyi

korozyon direnci sergiledigini belirtmistir (Yazici et al. 2018).

Biyomalzemelerin  kullanimlar1 medikal uygulamalara goére cesitlilik
gostermektedir. Bu ¢alismadan once literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde 3161
paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alasimlart implant uygulamalarinda genis bir pay1
olusturdugu goriilmektedir. Implant malzemesi olarak kullanilan 316L paslanmaz ¢elik
ve Ti6Al4V problemleri gidermek amaciyla ya birbirleri yerine kullanilmis ya da mevcut
ozellikleri modifiye edilerek daha kullanima uygun hale getirilmistir. Geleneksel
yontemlerle iiretilen Ti ve alagimlart bir takim film kaplama islemleri ile ylizey

Ozelliklerinin gelistirilip kullanimina devam etmistir. Literatiirde bu iyilestirmeler
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termokimyasal iglemler, elektrokimyasal kaplama, termal kaplama, iyon implantasyon ve
plazma spey kaplama olarak siranabilir ve bu yontemlerle ince filmler olusturulmaktadir.
Ancak giiniimiizde miihendislik malzemelerinin en iyi fiyata ve en uygun servis
performasina sahip olmasi istenmektedir. Eklemeli iiretim yontemlerinden SLE tabaka
tabaka ergitme ile istenilen geometriyi elde etmeyi sagladigi icin hem karmagsik
geometrilerde iirlinleri kolayca iiretmeyi hem de farkli yapilara sahip tabakalarin birbiri
tizerine insa edilmesini saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda taban malzemesi olarak SLE
ile tiretilen kalca ve diz protezlerinde yaygin bir sekilde kullanilan, miikemmel korozyon
direncine sahip ve diger biyomalzemelere oranla daha ekonomik 316L paslanmaz ¢elik,
iist tabakada ise taban malzemesi iizerine SLE ile firetilen uzun siireli implant
uygulamalarinda c¢ok iyi biyouyumluluga sahip, kimyasal reaksiyon egilimi diistik,
ferromanyetik 6zellik gostermeyen, diisiik elastisite modiiliine sahip, yogunlugu hafif,
alerjik ozelligi az olan, korozyon direnci yilksek ve daha maliyetli Ti6Al4V
kullanilmistir. Yiizeyde Ti6Al4V kullanilmasi hem bahsedilen 6zelliklerden yararlanmak
hem de yorulma hasarlarinin catlak yiizeyinden basladigi g6z onilinde bulundurularak
yorulma ¢atlak baslangi¢ ve ilerlemesinin gecikmesi hedeflenmistir. 316L/Ti6Al14V
tabakali yapiyr olusturan her iki biyomalzeme yiiksek korozyon direncine sahip
olmalarma ragmen, tribolojik Ozelliklerinin yetersizliginden implant olarak kullanim
esnasinda asinma hasarlarina neden olur (Yetim 2016). Asmmma hasar1 sonucu
metabolizmada iltihaplanma ve ilerleyen siirede kemik kayiplarina neden olabilir. Bu
hasarlarin olusumunu engellemek veya implant malzemelerinin kullanim Omriinii
arttirmak icin SLE ile iiretilen 316L/T16Al14V tabakali yapiya plazma oksidasyon islemi
islemi yapilmistir. SLE ile tiretilen 316L/Ti6Al4V tabakali yap1 %100 Oz ortaminda 650
°C ve 750 °C ‘de 1 ve 4 saat siire ile plazma oksitlenmistir. Yiizey islemi uygulanmis

malzemelerin yapisal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri kargilagtirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Biyomalzemeler

Miihendislik uygulamalar1 teknolojik gelismelerden hizli bir sekilde etkilenmis ve
malzeme biliminde de insan saghigi ile ilgili uygulamalar artmistir. Biyomalzeme kavrami
ilk olarak 20. yy. ortaya ¢ikmis ve insan viicudunda gorevini yerine getiremeyen doku
veya organlarin islevlerini yerine getirmek ve desteklemek amaciyla kullanilan, stirekli
veya belirli araliklarla viicut ile temas eden (ortopedik, protez, dis, plaka gibi) yapay veya
dogal malzemelere denir(Taftali 2018). Biyomalzemelerin kullanim alanlar1 yukarida
belirtildigi iizere genis oldugu icin birgok 6zellik bulundurmasi ve bu 6zellikleri optimum
diizeyde saglamasi1 beklenmektedir. Biyomalzemelerin sahip olmasi gereken dzellikler

asagidaki gibi siralanabilir;

Gelismis biyouyumlulukta olmalar1 ( canli ve cansiz doku uyumu)
Viicutta aleji, toksik ve kanserojen 6zellikler gostermemeli

>

>

> Gelismis mekanik ozelliklere sahip olmasi
> Yorulma Omiirlerinin yeterli olmasi

>

Kullanim kolaylig1 saglamasi bakimindan agirlik ve yogunluk seviyesine sahip

Calisma ortaminda kimyasal agidan inert ve stabil olmalari

Viicut sivilar ile sekil degisimi olusturmamali (sisme, biiziilme gibi)
Korozyon 6zelliklerinin gelismis olmasi

Mekanik etkiler ve etkilesimle asinma problemleri yasamalari
Metabolizmada zarara neden olacak zehirli tirtinler salgilamamalari
Kolayca temin edilebilme ve genis 6l¢iide fabrikasyon 6zellikleri
Ekonomiklik

Kullanim yerine gore uygun geometrik 6zelliklerde olmalar:

Doku ile temasinda degisken kalinlikta fiberimsi doku tabakasi olusturma
[ltihaplanma, piht1 olusumu gibi reaksiyonlar gerceklestirmeme

Hasar olusumu sonras1 onarilabilir olma

V V V V V V V V V VYV V VY

Enzim, doku, hiicre gibi metabolizma birimlerinde uygun uyumda olmalar

beklenmektedir.
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Biyomalzemeler farkli tiir malzeme gruplarindan ya da farkli tiir malzeme
gruplariin birlesiminden olusmaktadir. Biyomalzemeler malzeme biliminde incelenen
metaller, seramikler, polimerler, kompozitler ve dokulardan elde edilebilen kolajen esasl

olarak gruplandirilabilir.

Biyomalzemeler kisaca oOzellikleri bakimindan degerlendirilecek olursa;
polimerler esnek ve kolay iiretilebilmeleri bakimindan avantajlidir. Yapay Kkalp
kapakgiklar1 ve kataterlerde kullanilir. Ancak mekanik etkilere karsi dayanimlari
diisiiktiir ve zaman gegtikge deforme olurlar. Seramikler ise biyouyumluluk 6zellikleri
yiiksek, kimyasal olarak inert olduklar1 i¢in reaksiyon olusturmayan avantajl dzelliklere
sahiptir fakat oldukg¢a gevrek ve imal edilmeleri zordur. Kompozit malzemeler ihtiyaca
gore iretilme ve yeterli mukavemet Ozellikleri gostermeleri bakimindan avantajli
olmalarina karsin tiretim prosesleri olduk¢a karmasiktir. Metal esasli biyomalzemeler
eklemler, kemik plakalari, dis implantlari ve i¢ kulak kanallar1 bagta olmak iizere yaygin
kullanim alanina sahiptir. Yiiksek mukavemetleri, dayanim ve siinek olmalari
bakimindan en ¢ok tercih edilen biyomalzemeler olarak degerlendirilir ancak dokulara
gore cok sert olma, yliksek yogunluk, viicut sivisi icerisinde ortam kosullarindan dolay1
korozyona ugrama, alerjik doku reaksiyonlarina neden olabilecek metal iyon salinimina

neden olan problemleri vardir(Castner et al. 2002).

Biyomalzemelerin implant olarak kullanimlarinda temelde basaris1 viicut ile
implantin reaksiyonuna baghdir. Reaksiyonun durumu ve siddeti malzemenin
biyouyumlulugunun &lgiisiidiir. Implant malzemesinin viicut icindeki bozunmasi ve
viicudun implanta tepkisi biyouyumlulugu etkileyen en 6nemli faktorlerdir. implant
malzemesi insan doku ve akigkanlar1 (kan, viicut ve tiikiiriik s1vis1 gibi) ile iliskisinde baz1
reaksiyonlar meydana gelir ve bunlar i¢in laboratuvar ortaminda hiicre kiiltiiriinde yapilan
testler in vitro, canlilar veya denekler iizerinde yapilan testler ise in vivo olarak
degerlendirilir. Ayrica implant malzemesinin yiizeyinin birlikte calistig1 kemik, doku ve
organlarla Dbiitlinlesmesine ise osseointegrasyon denir(Geetha et al. 2009).
Biyomalzemelerin kemikle biitiinlesmesi 6nem arz etmekte ve bunun gerceklesmesi de
uygun malzeme seg¢imine, yiizey kimyasina, yiizey piirlizliiligiine ve malzeme

porozitesine baglidir(Mattei et al. 2011).
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2.1.1.Metalik Biyomalzemeler

Fiziksel yaralanmalar, dogustan var olan bedensel engeller ya da eklemlerde
olusan iltithaplanmalar (arterit) gibi durumlarda ihtiya¢ duyulan ortopedik protezler
genellikle kalga ve diz i¢in kullanilan protezler olup bu protezlerin kullanildiklar
yerlerden kaynakli olarak mekanik 6zelliklerinin gelismis seviyelerde olmasi gerekir.
Ortopedik protezler yiiksek gerilmeler karsisinda dayanikli olmalidir. Bu nedenlerden
dolayi kalga, diz, dirsek gibi gerilmelere maruz kalan yiik tagiyan viicut eklem protezleri
metalik biyouyumlu malzemelerden imalati tercih edilir(Zhu et al. 2016). Ayrica bu
malzemelerin tekrarli yiikler altinda yiiksek ¢evrim sayilarindan sonra hasara ugramalari

tercih edilmelerine bir baska etkendir.

Insan viicudunda kullamlan ilk metal esasli malzeme vitalyum celigidir.
Kemikteki kikirdak yapilarda plaka ve vida olarak kullanilmistir. ilk yapilan uygulama
sonrast testlerde vitalyum gelik esasli protezlerin iltithaplanma ve viicut dokusu ile
birlikteligi sonucu olusan korozyonun ciddi problemlere neden oldugu gozlenmistir.
Gilintimiizde ise teknolojik gelismeler farkli metallerden farkli liretim yontemlerinden

cesitli biyomalzemelerin gelismesine ve kullanilmasina olanak saglamaktadir( Castner et

al. 2002; Yetim 2009).

Metal esasli implant malzemeleri baslica sunlardir;
. Paslanmaz ¢elikler (316L)
o Saf ve alagimli titanyum ( Cp-Ti, Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb vb.)
. Kobalt esasli alagimlar (CoCrMo, CoCrNi vb.)
o Ni-Ti alagimlari
o Digerlerine gore yaygin olmasa da platin, glimiis ve altin da metalik

biyomalzemeler olarak kullanilmaktadir.

2.1.2.316L. Paslanmaz Celik

1800’1i yillarda Fransiz metaliirjist demir-krom alasimlarinin korozyona karsi
direncini kesf etmistir. Ancak giiniimiizdeki gibi gelismis islem kosullarinin olmamasi

uygulamalarin 1913 yilinda tiifek namlularinin gelisimi i¢in yapilan c¢alismalarda ilk

11



2. KAYNAK OZETLERI

ortaya ¢ikmistir. 1920’lerde ise 18-8 olarak nitelendirilen (304) Gstenitik paslanmaz
celikler ortaya ¢ikmig ve 1930’11 yillardan itibaren giderek kullanimi artmis ve giinliik
hayatimizda 6nemli bir yere sahip olmustur. Yapisinda en az %10,5 krom elementi i¢ceren
demir-karbon alasimlar1 paslanmaz gelik olarak degerlendirilir. Yapidaki krom ¢eligin
paslanmasini engelleyen temel elementtir. Korozyona karst direngli ¢eliklerde yapinin
%12’sinden fazla krom (Cr) bulunur. Yapi i¢erisinde kromun en az %12 olmasi istenirken
krom oraninin %28 ‘i gegmesi durumunda paslanmaz ¢eligin korozyon direncinin artmasi
icin yapisina Molibden (Mo) eklenmis ve 0,08 karbon (C) igerige sahip olan 316
paslanmaz c¢eliginin karbon orani 0,03’e diisiiriilerek 316L tipi paslanmaz celik elde

dilmistir('Yetim 2009).

316L tipi paslanmaz ¢eligin yapisinda genel olarak %60-65 demir (Fe), %17-19
oraninda Cr, %12-14 oraninda nikel (Ni) ve diisiik miktarda nitrojen (N), Mangan (Mn),
Mo, Fosfor (P), silikon (Si) ve Siilfiir (S) bulunmaktadir(Pasinli 2004). Yapida bulunan
Ni ve Mo korozyon direncini arttirir. Ayrica yapida yer alan karbon paslanmaz celikte
paslanma direncine zarar verir. Sicak sekil verme ve yliksek sicaklarda yapilan 1sil
islemleri gibi {iretim asamalarinda karbon matris yapida krom ile tepkimeye girerek
homojen olmayan mikro yapi olan krom karbiirlerin olugsmasina ve matris yapida krom
iceriginin azalmasina neden olur(Teoh 2014).Paslanmaz celikler kristal yapilarina gore
tic kategoride siniflandirilabilir. Ferritik (hacim merkezli kiibik), Ostenitik (ylizey
merkezli kiibik) ve martenzitik (tetragonal) olarak degerlendirilir. Ostenitik paslanmaz
celikler ferromanyetik degildir. Korozyon direnci, dayaniklilik ve islevsellik agisindan
daha 6zelliktedir. Yapida nikel ana alagim elementidir. 316L paslanmaz ¢elik 17Cr, 8Ni,
2Mo ve krom tlikenmesini engellemek i¢in c¢ok diisiik miktarda yapisinda karbon

bulundurur. ‘L’ ifadesi bu nedenle eklenir.

316L en ¢ok yapay diz ve kalga protez uygulamalarinda kullanilmaktadir. Diger
metalik implantlara gore ekonomikligi, miikemmel korozyon direnci ve kabul edilebilir
biyouyumlulugu 6nemli avantajlaridir. Ancak yapisindaki Ni ve Cr uzun siire viicutta
kalmas1 sonucu toksik etkiye neden olmakta ve gelismis korozyon direncine ragmen zayif
tribolojik Ozellikleri asinma ve yorulmanin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanimim
sinirlamaktadir. Ayrica 316L paslanmaz ¢eligin elastisite modiiliiniin kemige gore yiiksek

olmasi da protezlerde gevsemeye neden olmaktadir (Geetha et al. 2009).
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2.1.3.Titanyum ve Alasimlar:

Titanyum ilk olarak 18. Yy. *da ingiltere’de nehirden ilmenet (FeTiO3) (manyetik
demir tozu) c¢ikarmak i¢in miknatis kullanan William Gregor tarafindan kesfedildi.
Mikantisla ¢ikarilan cevherden hidroklorik asitle siyah tozdan demiri ¢ikarmis ve yapida
geriye kalan titanyumun oksidi olmustur. 1795°de rutil (TiO2) faz Heinrich Klaproth
tarafindan analiz edilmis ve Gregor ’dan daha farkli bir oksit yapiyr tanimlamistir.
Klaproth bu yapiya Yunan mitolojisindeki Titan ’lardan esinlenerek Titanyum adini
vermistir (Liitjering G.2003). 2. Diinya savasi sonuna kadar savunma sanayi
uygulamalarinda kullanilan titanyum alagimlart 1950°li yillardan itibaren implant
malzemeleri olarak uygulamalarda basarili sonuglar vermesiyle dis hekimligi implant
tedavilerinde ve kalga-protez uygulamalarinda kullanilmaya baslamistir (Geetha et al.
2009).

Titanyum ve alagimlar diisiik sicaklikta hegzagonal siki paket (HSP) kristal yapili
alfa (o) fazinda, yiiksek sicakliklarda ise hacim merkezli kiilbik (HMK) yapili titanyum
beta (B) fazindadir. 882 °C ve iizeri sicakliklarda HSP o-Ti HMK yapili B-Ti’ ye
allotropik doniisiim gerceklestirir. Hacim degisimi yaklasik % 0,1’ dir. Farkh
sicakliklarda titanyum ve alagimlart o, B ve o+p seklinde smiflandirilir. Diisiik
sicakliklarda alfa-ti, yiiksek sicakliklarda beta-ti olarak adlandirilir. Vanadyum,
niyobyum gibi B faz1 dengeleyici yiiksek igerikteki elementler Ti6Al4V gibi a+f fazlari

alagimlarini tiretir. (Verstrynge et al. 2003).

sicaklik (70

H-Dengelevici konsantrasyonu

Sekil 2.1. Ti alagimi faz diyagrami(Verstrynge et al. 2003)
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Ticari saflikta titanyum (CP-Ti) agirlikca % 98,9-99,6 CP-Ti igeren disiik
yogunluklu, yiiksek siineklilikte, islenebilme yetenekli, miikemmel korozyon direncine
sahip yliksek mukavemet gerektirmeyen uygulamalarda kullanilan o titanyumun
tamanmudar. Igeriginde Fe ve C, O, N, H gibi arayer elementleri bulunur. O igerigi sinif ve
mukavemetini belirler Kalp pili kiliflari, dis implantlari-vidalar1 ve ventrikiiler yardimct
cihaz koruyucular olarak kullanilir. Alfa (o) Fazli Ti alagimlari igeriginde aliiminyum,
kalay veya zirkonyum i¢cermekte ve sifirin altindaki diisiik ve yiiksek sicaklik sartlarinda
tercih edilir. Alfa’ca zengin alasimlar genellikle a+p ve B alasimlara gore siiriinmeye karsi
daha direnglidir. Alfa yapili CP-Ti mukavemetinin sinirli olmasina ragmen ¢ok iyi

korozyon direnci gosterir. (Laoui et al. 2006).

Alfa-beta alasimlar1 o fazda ¢oziinebilir elementlerin bir ya da daha fazla f
dengeleyicilerinin yapiya dahi edilmesiyle elde edilir. Alfa-beta alasimlarinin
yaslandirma islemi ile mukavemet 6zellikleri gelistirilebilir. Ayrica o+ alasimlari her iki
faza da sahip oldugundan dolay1 daha iyi mukavemet gosterir. Ti6AI4V (Grade 5) ve
Ti6AI4V ELI “’extra low interstitials’ (Grade 23) (ekstra diisik c¢atlak) benzer
ozelliklere sahip en yaygin kullanilan alagimlardir. Ti6Al4V ELI (Grade 23) igerigindeki
demir, karbon, nitrojen ve oksijenin azaltilmasiyla elde edilir. Bu sayede ekstra diisiik
catlak olusumu, gelismis siineklik ve daha iyi kirilma tokluguna sahiptir. Ti6Al4V yiiksek
mukavemeti, celige gore %45 daha hafif olmasini saglayan diisiik yogunlugu ve
mitkemmel korozyon direnci nedeniyle yiiksek performans gerektiren savunma sanayi,
ortopedi, otomotiv, havacilik, spor aletleri, denizcilik, gaz tiirbinleri ve uzay araglarinda
kullanilmaktadir (Preez 2019). Ti6Al4V alasim igeriginin %6 aliiminyum, %4 vanadyum
ve geri kalanini titanyum olusturur. Ti6Al4V alagimi elastisite modiiliiniin diisiik olusu,
yiiksek ¢ekme ve yorulma dayanimini ve biyouyumlu yapisi sayesinde yiik tasiyici
cerrahi implant elemanlar1 olan diz ve kal¢a implantlarinda kullanilir. Isil islemle

sertlestirilebilir ve sekillendirilebilir.

Yapiya dahil edilen vanadyum, niyobyum ve molibden gibi gecis elementlerini
iceren beta alagimlar1 o’ dan 3’ ya faz gecis sicakligini azaltma egilimi gosterir ve bu da
HMK yapili fazin gelisimini etkiler. Alfa alasimina goére B daha genis bir sicaklik

araliginda miikemmel iglenebilirlige sahiptir.
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Titanyum alasimlar1 paslanmaz celiklerde oldugu gibi yiizeylerini kaplayan pasif
oksit film (TiO2) film tarafindan korunur. Yapiskan ve kararli pasif oksit film yiiksek
korozyon direncine sahip oldugu i¢in titanyum alasimlart CoCrMo ve ¢eliklere gore daha
yiiksek korozyon direncine sahiptir. Ayrica titanyum yiizeyindeki oksit tabaka homojen
ve yogun oldugundan yapi1 dokularla etkilesime girmez ve herhangi bir hasar sonrasi
kendini yenileyebilmektedir. Ayrica titanyumun c¢elik ve CoCrMo’e gore elastisite
modiiliiniin  diisik olmast ve kemiginkine yakinligi korozyon direncini ve

biyouyumlulugunu olumlu sekilde etkileyen 6zelliklerindendir.

Titanyum ve alagimlari bahsedilen tiim biiyiik avantajlara ragmen bir takim
olumsuz ozellikler sergilemektedir. Titanyum ve alagimlari diisiik sertlik 6zelliklerinden
dolay1 diisiik asinma ve diisiik kayma direncine ve bunlarla birlikte zayif tribolojik
ozelliklere sahiptir. Bahsedilen 6zelliklerdeki yetersizlikler uzun siireli kullanimlarda
biyomalzemelerin hasara ugramasina ve hatta cerrahi miidahaleye ihtiyaca neden
olmaktadir. Ayrica Ti6Al4V alasgimindan imal edilen implantlar uzun siireli
kullanimlarda Al ve V iyonlarinin salinimina neden olmakta ve Alzheimer gibi noérolojik

hastaliklara neden oldugu belirlenmistir( Verstrynge et al. 2003; Geetha 2009).

Cizelge 2.1.”de kemik, titanyum ve diger metalik biyomalzemelerin bazi mekanik

ozellikleri verilmistir(Tie- 2012).

Cizelge 2.1.Kemik ve metalik biyomalzemelerin bazi mekanik 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii Akma Cekme Yorulma
(GPa) Mukavemeti ~ Mukavemeti Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
Kemik 15-30 30-70 70-150 -
Paslanmaz ¢elik 190 221-1213 586-1351 241-820
Co-Cr alagimi 210-253 448-1606 655-1896 207-950
Titanyum (Ti) 110 485 760 300
Ti6AlI4V 116 896-1034 965-1103 620
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2.2.Eklemeli Uretim

Eklemeli tiretim, katmanli tiretim veya hizli prototipleme ti¢ boyutlu modellenmis
verilerin katmanlar ya da tabakalar halinde toz veya tel gibi hammaddelerle kademeli
olarak birlestirilmesiyle lrlinlerin olusturuldugu imalat yontemidir. Geleneksel imalat
yontemlerinden talas kaldirmada son parga geometrisi parcalar halinde ¢ikarilarak elde
edilmektedir. Dokiimde maga, yolluk, kalip imalat1 gibi birgok uygulama adimina ihtiyag
vardir. Eklemeli iiretim yontemleri tiim bu ara uygulama islemlerine ihtiya¢c duymadan
pratik, daha hafif ve en 6nemlisi {iretilemez denilen karmasik geometrilerin tabakalar
halinde iiretimine olanak saglamaktadir. Bu yontem ile bilgisayarda modellenmis ve
tabakalar halinde dilimlenmis geometrinin ilgili bolgelerine yiiksek enerjili lazer 1511
veya elektron demeti gonderilerek ya da sinterleme islemi ile plastik, seramik, kompozit
ve metalik malzemeler iiretilebilmektedir (Beyer 2014). Geleneksel yontemlerle temel
fark katki, ekleme gibi ifadelerin ¢ikarmadan farkli olmasidir. Eklemeli iiretim
yontemlerinde iiretim tabaka tabaka gerceklestigi i¢in hem karmasik geometriler hem de

karmasik kafes yapilara sahip triinler iiretilebilmektedir.

M Diger B Mimari M Savunma Sanayi Akademik Calismalar

M Tiiketici Elektronigi M Otomotiv W Havacilik W Medikal Uygulamalar

Medikal Uygulamalar
20%

Tiiketici Elektronigi
Havacihk 13%

22%

Otomotiv
19%

Cizelge 2.2 Eklemeli iiretim yontemleriyle {irlinlerin ylizdelik dagilimi(Beyer 2014)
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Eklemeli iiretim yontemleri bir¢ok farkli sektdre hizmet saglayacak iirlinler
sunmaktadir. Giiniimiizde eklemeli iiretim digerlerine gore en az mimari uygulamalarda
kullanilirken yogun olarak otomotiv, havacilik, medikal, dental ve tiiketici elektronigi
tirtinlerinde kullanilmaya baslamistir. Eklemeli tiretim yontemleri ile elde edilen
tirtinlerin ytizdelik olarak dagilimi ¢izelge 2.2 de yiizdelik olarak dagilim1 verilmektedir
(Lee etal. 2017).

3 boyutlu (3B) yazdirma teknoloji giiniimiizde giderek yayginlasmakta ve
geleneksel imalat yontemlerine gére daha iiretime zor olan karmasik geometrilerde ¢ok
daha ytiksek kalitelere sahip tiriinler olusturulmaktadir. Eklemeli tiretim yontemleri talaghi
imalatta ve daha sonrasindaki islemlerden herhangi bir sekilde oyma, kanal agma, delik
delme gibi operasyonlar olmayacagindan yaklasik %50 oraninda malzeme tasarrufu
saglanmaktadir(Attar et al. 2017). Ek olarak talash takim tezgahlarinda islem sonrasi
olusan talaslar geri kullanima miimkiin vermeden atik malzemesi olmasina ragmen
eklemeli tiretim yontemlerinde kullanilan tozlar tekrar tekrar kullanilabilmektedir. Bu
teknoloji giiniimiizde giderek gelismekte ve imal edilen {irlinlerin kalitesi giderek
artmaktadir. Agirliktaki azalma havacilik, otomotiv, savunma sanayi gibi bircok farkl
endustrilerde kullanim kolaylig1 ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Tersine miihendislik
uygulamalarinda prototip iiretimini daha kisa siirede gergeklestirip gerekli testlerin uygun
deneysel kosullarda yapilmasini saglamaktadir. Ayrica tip ve dis hekimligi alaninda
biyomedikal implant ve protezlerin Kisiye 6zel geometrilerde dizayn edilmesini ve farkli
boyut ve porozitelere sahip karmasik yapilarin farkli doku, organ ve kemiklerdeki
biyouyumlulugu da olumlu sekilde etkiledigi goriilmektedir (Murr et al. 2009).

Giiniimiizde endiistri 4.0 devrimi ile birlikte giiniin her saati otomatik olarak
iretim yapan fabrikalar stirekli tiretim yapmakta eklemeli liretimle imal edilen pargalarin
giindelik hayatta kullanim1 artmakta ve bu tiriinlerin yillar i¢inde farkli sektorlerde hizmet
vermesi beklenmektedir. Eklemeli tiretimin 1990’11 yillarin basinda 0,25 milyar dolar
seviyesinde iken 2020 yilina gelindiginde 20 milyar dolar seviyesine gelmesi tahmin
edilmektedir (Lee et al. 2017). Cizelge 2.3 ‘de eklemeli iiretim {irlinlerinin piyasa

verilerinin yillara gére dagilimi verilmistir.
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Cizelge 2.3. Eklemeli tiretimin yillara gore piyasa verileri(Lee et al. 2017)

2.2.1.Metal Eklemeli Uretim ve Yontemleri

Hizl prototipleme konusunda biiyiik gelismeler bilgisayar ve lazer teknolojisinin
geligsmesiyle iligkilidir. 1987 yilinda polimerik malzemelerin lazer ile katmanl sekilde
olusturulmas1  prototipleme teknolojisinin  baslangici  sayilmaktadir. 1988’de
“’StereoLithography’” anlamina gelen ve her tiirlii 3 boyutlu geometriyi birbirine bagh
ticgenler seklinde ifade eden STL formati gelismis ve piyasada kabul gormiistiir. Egime
sahip geometri yiizeylerinde liggenlerle ifade belli oranda hata pay1 olustursa da tliggen
sayisinin yeterli sayida olmast CAD (Computer Aided Design) dosyasindaki hatanin
payin azaltmaktadir. Giiniimiizde eklemeli liretim ve katmanli tiretim ifadelerinin yerine
3 boyutlu yazdirma ifadesinin kullanimi daha fazla popiiler hale gelmistir (Wohlers
2013). Metalik malzemelerin imalat yontemleri kendi i¢lerinde degiskenlik gostermekte
ve farkli servis sartlaria gore farkli liretim prosesleri gerceklestirilmektedir. Metalik
malzemelerin eklemeli iiretim yontemleriyle liretim teknolojileri malzemenin yapisina,
eklemeli iiretim teknigine, enerji kaynagina ve bunlarin farkli kombinasyonlarina gore

degisiklik gostermektedir.

Metal eklemeli tiretimde temel olarak ham madde kaynaginin kullanim sekline
gore toz, tel ve sac ve malzemenin birlestirme yontemine gore de lazer, baglayici seklinde
ti¢ farkli malzeme formuna sahip metallerin iiretimi gergeklestirilmektedir (Kruth et al.

2003; X. Wang et al. 2012).
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En yaygin bilinen smiflandirma yontemi toz yatak prosesi (powder bed) prosesi
ve yonlendirilmis biriktirme veya yigma ( directed energy deposition) prosesleri
seklindedir. Bunlarin disinda teknolojik gelismelerle beraber eklemeli iiretim yontemleri
cesitlenmekte ve farkli malzemeler igin hibrid sistemlerde gelistirilmektedir. Enerji
kaynagi olarak elektron 1sin1, ark kaynagi, yiiksek enerjili lazer ve ultrasonik enerji

kullanilmaktadir.

Direk Metal Lazer
Sinterleme (DMLS)

R

Elektron Isinli Ergitme
(EBM)

Toz Yatag:
Prosesi

Secici Lazer Sinterleme

(SLS)

Segici Lazer Ergitme (SLE)

Metal Eklemeli
Uretim Yontemleri

J

Yonlendirilmis

Yigma Prosesi Lazer Metal Biriktirme

(LMD)

-
Lazer Islemli Net
Sekillendirme (LENS)

Direk Metal Yazdirma
—> (3DP)

Cizelge 2.4.Metal eklemeli tiretim yontemlerinin siniflandirilmasi

Cizelge 2.4 ‘de belirtilen metal eklemeli {iretim yontemlerinin siniflandirmasi
verilmistir ve bu yontemler en ¢ok bilinen ve yiiksek mekanik 6zelliklere sahip gelismis

tirtinlerin tretildigi proseslerdir (Beyer 2014).
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2.2.2.Toz Yatak Prosesli Metal Eklemeli Uretim

Mikron seviyesinde boyutlara sahip metal malzemelerin bir toz haznesine
yerlestirilip ince tabakalar halinde tozun iiretim yatagina serilip secilmis bolgelere yiiksek
enerjili lazer 1511 ya da elektronu ile tabaka tabaka insa edildigi sistemlerdir. Bu proses
stirekli tekrarlanarak istenilen geometriye sahip parga iiretimi gerceklestirilir. Toz yatak
prosesinde iiretim secici lazer ergitme yonteminde inert gaz atmosferinde, elektron 1sinl
ergitme yonteminde ise vakum kosullarinda gergeklestirilir. Farkli koruyucu ortam
kosullarinda {iretim gergeklestirmede ama¢ malzeme ve tozlarin oksidasyonunu
engellemektir. Geleneksel metal {iretim yontemlerinin aksine toz yatagi prosesine sahip
eklemeli iiretim yontemlerinde iiretim tabaka tabaka olusumu malzeme ergitilerek tiretilir
ve buda yiiksek 1s1 girdisi ve soguma oranina gore degisim gostermektedir. Yiiksek 1s1
girdisi ve soguma orani malzemenin mikro yapist ve mekanik 6zelliklerini dogrudan

etkilemektedir (Katz et al. 2019).

.. )
1.CAD Uretimi gerceklestirilecek geometrinin 3 boyutlu kat1 veya
' yiizey modelinin bilgisayar ortaminda ¢izilmesi

-
Cizilmis par¢a model dosyasinin eklemeli liretim cihazinin
iiretimi i¢in uygun dosya formatina doniistiiriilmesi

2.STL

Parca model dosyasinin cihaz iiretim platformunda yerlesim

3.HAZIRLIK . - ) .
plan atamalar ve liretim parametrelerinin se¢ilmesi

Parganin ilgili malzemeden, eklemeli {iretim cihazindan

4.INSA tabaka tabaka imal edilmesi

Insa islemi tamamlanan parganin {iretimin gergeklestigi
platformdan uzaklastiriimasi

5.AYIRMA

= S i =

s A
6.DIGER Pargaya gerek!i ise 1s1l. islem, kumlgma, pe}rlatma gibi ek
islemlerin gergeklestirilmesi

Cizelge 2.5.Metal eklemeli iiretimde genel asamalar
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Toz yatagi prosesinde iiretim yapilirken iiretilecek parcanin iiretim tablasina
baglanmamasi, sokme isleminde plastik deformasyona ugramamasi ve yiiksek termal
gerilmeler altinda deforme olmamasi igin 6zel geometrik sekil ve boyutlara sahip support
adi verilen (destek elemanlar1) tarafindan desteklenmesi gerekir. Uretim esnasinda
kismen olusan tabaka diisiik toz birlestirilmesi ve 1s1l iletkenlige sahip olmasindan dolay1
supportlarin olmadigi iiretimde geometrik sekilde distorsiyonlar meydana gelmektedir.
Bu yiizden iiretim tablas1 genel olarak belirli tabaka kalinligina sahip ve 1s1l iletkenligi
yiiksek olan paslanmaz ¢elik tablalar tizerinde gergeklestirilmektedir. Ayrica ince support
yapilar iliretim esnasinda ¢okmeleri engelleyecek sekilde geometriye uygun sekilde
yerlestirilir ve liretim tamamlandiktan sonra kolayca sokiilecek sekilde tasarlanir (Lee et
al. 2017). Support yapilarin ilgili iiriin geometrisinden uzaklastirilmas: yaygin olarak
manuel sekilde gerceklestirilir. Ayrica yapidan supportlarin ayrildigi yerlerde ylizey
ozellikleri piirtizlii olmakta bu durumu azaltmak i¢in farkli kimyasal ve elektrokimyasal

metotlar uygulanmaktadir.

Toz yatagi prosesi ile eklemeli iiretim gergeklestirildikten sonra yorulma
ozellikleri, mekanik ozellikler ve kalinti gerilmeleri azaltmak icin 1s1l islem, yiizey

kaplama, difiizyon prosesleri uygulanabilir (Lewandowski and Seifi 2016).

Cizelge 2.6. Metalik malzemelerin eklemeli tiretiminde kullanilan temel prosesler ve
ozellikleri

Uretim  Malzeme Enerji  InsaHizn Boyutsal Yiizey Uygun
Yontemi Ekleme  Kaynag (cm®/saat) Dogrulu Kalitesi  Malzeme
k(mm)  (um)
SLE Toz Lazer 7-70 01-02 11 Al, Co,
yatagi 18101 Fe, Ni, Ti
SLS Toz Lazer 10-100 0,2 2 Polimer
yatagi 1511 kapl
metal toz
EBM Toz Elektron 55-80 0,4 25-35 Fe, Ni, Ti
yatagi 1511
LMD Yigma Lazer 10-70 0,3 10-25 Al, Co,
151n1 Fe, Ni, Ti
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2.2.3.Direk Metal Lazer Sinterleme (DMLYS)

Lazer enerjili bir proses olan DMLS 1900’ lii yillarin sonunda Alman sirket EOS
tarafindan gelistirilmistir. Lazer 1sinin bdlgesel olarak metal tozlarini sinterlemesiyle
karmagik geometrilere sahip parcalar, %100 ‘e yakin yogunluklarda iretilmektedir.
Uretim sonras1 yiiksek dogrulukta, iyi yiizey kalitesinde ve gelismis mekanik ozelliklere
sahip parcalar {iretilir. Lazer 151n1 polimer ya da bir bagka baglayiciya ihtiya¢ duymaksizin
sinterlemeyi yapar. DMLS isleminde toz 1sitilir ve birlestirme islemi ergitme olmaksizin
gerceklesir. Sinterleme sicakligi ergime sicakliginin yarisi ve erime sicakligi araliginda
secilmektedir. Sinterlemede komsu toz pargaciklari arasinda boyun verme formu
olusturur ve partikiillerin ylizey enerjisi azaltilarak birlestirme gerceklesir (Anonymous
2018).

Uretim yaklasik olarak 200 ° C” de sinterleme seklinde gergeklestirilir. DMLS ‘in
yiizey puriizliiligi EBM’ ye gore daha diisiiktiir. Yiizey puirtizliliigii temel olarak giic
kaynagimnin odaklanabilecegi minimum alan ve yiiksek sicaklik nedeniyle birbirine
yapisan tozlarla alakalidir. Bu nedenle son sekille yakin islem gerektirmeyen iiriinlerin

tiretimi basarili bir sekilde gerceklestirilmektedir.

DMLS ile iiretilen ELI Ti6Al4V alagimina 1s1l islemin korozyon ozelliklerine
etkisi incelenmistir. DMLS ile iiretilen ELI Ti6A14V numuneler 650 ve 1050 °© C’de 1s1l
islem yapilmistir. Islemsiz numunelerin o ignemsi martenzitik yapili oldugu ve bu
nedenle yorulma dayaniminin ve siineklilik 6zelliklerinin implant malzemesi olarak
yetersiz oldugu belirtilmistir. 650 © C’de yapilan 1s1l islem yapinin termal gerilmelerini
kismen azalttig1 ve siineklilik ve yorulma performansinda bir miktar iyilesmeye neden
oldugu goriilmiistiir. Ancak 1050 © C’de yapilan 1s1l islem sonrasi allotropik doniisiim
gerceklesmis ve DMLS ile iiretilen Ti6Al4V ’nin mekanik ve korozyon o6zellikleri
geligmistir. Ayrica korozyon kinetiginin azalmasi iyon salmimu ile iliskili olmus ve
implant dayanim1 ve hasta sagligi iliskisinde Onemli bir iyilesme saglanmigtir

(Longhitano et al. 2018).
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2.2.4.Elektron Isinh Ergitme (EBM)

Isvecli Arcam firmasi tarafindan gelistirilen SLS, DMLS ve SLE gibi toz yatag
teknolojili eklemeli iiretim yontemidir. Diger toz yatakli eklemeli iiretim sistemlerinden
en belirgin farki ergitmeyi yapan lazer 1s1m1 yerine elektron 1s1n1 gonderilmesidir. Uretim
yiiksek vakum kosullarinda alana serilmis, dnceden 1sitilmis tozlarin elektron 1sini ile
ergitilip tabaka tabaka iiretimi ile gergeklesir (Guo et al. 2013). Uretim sonras1 elde edilen
tirlinler gelismis mukavemet 6zelliklerinde, tamamen yogun ve bosluksuz yapilardir. SLE
ile kiyaslandiginda EBM daha yiiksek enerji yogunlugu ve daha iyi tarama hizindan
dolay1 SLE ’ye gore gelismis insa oranina sahiptir. Ancak elde edilen pargalarin yiizey
puriizliliik degerleri SLE ile iiretilenlere gore daha yiiksektir (Harrysson et al. 2008).

elektron 151n tabancasi

tabanca elektron 151m

hareketi ergimis alagim
katmanlar

alt tabaka

<—— parca hareketi

Sekil 2.2. Elektron 1s1nl1 ergitme sistemi sematik gorseli (Anonymous 2019)

EBM yontemiyle karmasik geometrilere sahip fonksiyonel pargalar, prototip
otomotiv rilinleri ve kismen hasara ugramis havacilik pargalarmin onarimi
yapilabilmektedir. EBM eklemeli {iretim yontemlerinde tel seklinde bir¢ok farkl
malzeme c¢esidinin {iretimi yapilmaktadir. Arcam Ti6Al4V, Ti6Al4V ELI, titanyum
(Grade 2) ve kobalt krom (ASTM F75) toz malzemelerini kullanmaktadir. Metalik gaz
atomizasyon yontemi ile tiretilmekte ve boyutlart 45 ym ile 100 pm arasinda degismektedir
(Harrysson et al. 2008).
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2.2.5.Lazer Islemli Net Sekillendirme (LENS)

Metal tozlar1 bir agizdan (nozul) piiskiirtiilerek baslik kisminda lazer kafas1 ve
distan koruyucu gaz borusuna sahip baslikla tabakalar halinde tiretim gerceklestirilir.
Tabaka tabaka ve ergiterek gerceklesen tiretim SLS, SLE, EBM gibi eklemeli iiretim
yontemleri ile benzer olsa da bu yontemde toz serilmeden nozulun ucundan etrafi
koruyucu gaz atmosferi ile sarilarak gonderilir. Piiskiirtiilen tozlar koruyucu inert gaz
atmosferinde lokal eriyik havuzunu olusturur. LENS yontemi ile ¢ok kii¢iik kismi
ergitmeler ile ince hatlar tUretilebilir. 316L paslanmaz ¢elik, H13 Celigi, Ti6Al4V, bakir
gibi metallerin {iretimi yapilabilir. Ayrica bu yontemle kismen hasara ugramis iiriinlerin

hasar giderme islemleri de yapilabilir (Ahn 2016).

Toz besleme f Ll
nozullan ~ Lazer 1sm
! ‘ « Odaklama
«— Gonderilen toz optigi
Hiekt  _# , / odak diizleminde
i (/ spot biyikliga
' Gomiilii spot
' ergime icin kritik bolge
: : t5m enerji yogunly Acik spot
bolgesi

Sekil 2.3. LENS sisteminin sematik gosterimi (Lee et al. 2017)

Sekil 2.2°de gortildiigii gibi lazer 151nin odaklandigi nokta ve enerji yogunlugu
arasinda optimum bdlge vardir. Bu bolgedeki 1sin enerjisine kritik 1s1n enerjisi denir. Bu
bolge gomiilii spot bolgesi ve agik spot bolgesi seklinde ikiye ayrilmistir. Kritik 151n
enerjisi odaklanma diizleminin konumu, lazer tarama hizi, lazer giicii, toz besleme hizi,
eriyik havuzunda birikinti yiiksekligi ve eriyik havuzunun hacmine bagl olarak

degiskenlik gostermektedir (Lee et al. 2017).
LENS ve SLE firiinlerinin mekanik 6zellikleri karsilastirildiginda SLE ile imal

edilen tirtinler daha ince taneli ve ince tanelerde dislokasyonlarin hareketi zor oldugu i¢in

daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmustiir ( Attar et al. 2017).
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2.2.6.Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Toz yataginda iiretimin gerceklestigi ve metal malzemeler i¢in kullanilan eklemeli
imalat yontemlerinden biride Segici lazer sinterlemedir. Bu proses iiretim teknigi ve
kullanilan enerji girdisi bakimindan SLE ile oldukca benzerlik gostermektedir. SLS
prossinin SLE ile en belirgin farki toz malzemenin tam ergime yerine sinterleme seklinde

birlestirilmesidir.

iki kiirenin sinterlenme modeli

baslangic
noktasal
temas

D =kiresel partiki
capi

ilk kademe
boyun

bluyiimesi

(kisa sireli)

son kademe
boyun
bliylimesi
(uzun siire)

kirelerin tamamen
birlestigi
sonlanma kademesi
(sonsuz siire)

Sekil 2.4.1ki toz zerrecigin sinterlenme modeli(German 2016; Turalioglu 2018)

Ayrica iiretim esnasinda olusan yesil 151k liretilecek tozun ergime derecesinden
daha diisiik 1sitmalarda yesil renk olusur. Bu proseste kullanilan metal tozlar1 polimer
baglayicilar ile kapli halde oldugundan prosesin ilk tamamlandigi anda parcadan

ayrilmazlar. Bu nedenle segici lazer sinterlemede olusan ilk katmanli hali par¢anin yesil
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parca (Green part) diye adlandirilir. Sinterleme islemi tamamlandiktan sonra baglayicilar

etkisiyle bosluklar iceren poroz yap1 firinlara atilarak baglayicilardan ¢oziindiirtirler.

Sinterleme islemiyle tozlarin ylizey alanlar kiigiiliir ve bu sayede birbirleri ile
temas eden alanlar1 artmasiyla da dayanim da artis olur. Sinterleme temel olarak iki farkli
sekilde olusmaktadir. ilki kat1 hal sinterlemesidir. ilk sinterleme de itici gii¢ yiizey
enerjisini azaltarak taneler arasi bag kurmay1 saglar. Olusan baglar difiizyon etkisi ile
meydana gelir. Diflizyon i¢in de en 6nemli degiskenler sicaklik ve zamandir. Segici lazer
sinterlemede sicaklik zaten belirli seviyededir bu nedenle birlesme i¢in zaman

onemlidir(German 2016; Turalioglu 2018).

ham

sivi faz yayilm

ergiyikten
yeniden
cokelme

e% kat: iskelet

Sekil 2.5. Siv1 faz sinterlemenin sematik gosterimi (German 2016; Turalioglu 2018)
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Secici Lazer sinterleme ya da lazer sinterleme de ii¢ boyutlu modellenmis
geometri toz yatagina serilmis ylizeyi polimer parcalardan olusmus tozlarin segilmis
bolgelerinin yiiksek enerjili lazer 1511 ile tabaka tabaka meydana gelmesiyle iiriin
olusur(Guo et al. 2013). Uriin diger eklemeli imalat yéntemlerinde oldugu gibi tanimdaki
tekrar eden siirecle imal edilir. SLS yontemi metalik malzemelerin {iretimi yani sira
balmumu, polimer, polimer-elyaf kompozitler, polimer-metal tozlar ve seramiklerin

tiretiminde de kullanilmaktadir (Guo et al. 2013).

Baglanma mekanizmasi kati hal sinterlemesi ve sivi faz sinterlemesinden
meydana gelir. Kati faz sinterleme kimyasal olarak indiikelen baglanmayi, sivi faz
sinterlemesi ise kismi olarak ergimedir. Metal ve polimer kapli malzemelerde oldugu gibi
istenilen iirine gore metal ve seramik parcaciklar polimerlerle kaplanir veya direk

baglayici olarak gorev yapan polimerler yapiya direk karigtirilir.

a/ ( Meroil;er
- X-Y tarama aynasi
Toz yayici / Sinterlenmig par¢a

Toz besleme Toz
kaynag

Toz besleme

Toz besleme :
pistonu . Y A
Uretim  (retim pistonu Toz besleme
odas! kaynag

Sekil 2.6.SLS cihazi sematik gosterimi
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Uretim bittikten sonra tamamen yogun yapilar elde etmek igin baglayiciyr
cikarmak gereklidir. Secici lazer ergitme gibi diger toz yatakli eklemeli {iiretim
yontemlerinden farkli olarak SLS ile tliretim yapilirken yapiya destek elemani olan
supportlara gerek yoktur ¢iinkii imal edilen parcalar araliksiz toz ile ¢evrilidir. En ¢ok
bilinen SLS ekipmanlarinin ticari iireticileri arasinda 3D System ve EOS bulunmaktadir.
SLS ve SLE yontemleri yontem ve enerji girdisi bakimindan birgok benzerlige sahiptir
ancak SLE ’nin sicaklik degeri sinterleme sicakligin daha yiiksek olacagindan daha iyi
mekanik Ozellikler elde edilmektedir. Ayrica SLE yontemindeki destek elemani olarak
kullanilan supportlar yapinin ¢arpilamamasina daha hassas geometrilere sahip tiriinlerin
olusturulmasina olanak saglamaktadir. SLE bu avantajlar ile giderek yaygin hale
gelmekte ve havacilik, otomotiv ve biyomedikal uygulamalarda pargalarin imalatinin

tiretimini kolaylagtirmaktadir (Miura 2015).

2.2.7.Secici Lazer Ergitme (SLE)

Toz yataginda yiiksek enerjili lazer enerjisi ile tabaka tabaka ergitme yapilarak
tiretimin gergeklestirildigi metal eklemeli imalat yontemlerinden biridir. SLE yonteminde
toz serici araciligiyla toz yatagina serilen metal tozlari tarayici aynalar tarafindan
yonlendirilmis ylikse enerjili lazer 1g1n1 ile ilgili bolgelerin taranmasi ile tabakalar olusur.
SLE yontemi SLS ile toz yataginda serilerek iiretim yapilmasi ve se¢ilmis bdlgelerin
taranmasi gibi bir¢ok ortak tiretim 6zelligine sahip olmasina ragmen iiriinlerin sinterleme
yerine ergitme ile tiretilmesi ile ayrilmaktadir. (Lee et al. 2017). SLE iiriinlerin tamamen
ergime ile birlesmesini ve katilasmasini icerir. Bu nedenle gelismis mikro yap1 ve
mekanik Ozellikler sergileyen iirlinler elde edilir. SLE yontemi ile 0,05 mm dogruluk
hassasiyetine sahip tiriinler iiretilebilmektedir (Gu 2015). Tabaka kalinligi 10-100 pm ve
ylizey pirlizliligi ise 5-15 pm araligindadir. Ancak SLS yodntemi bir¢ok metalik
malzemenin tiretiminin yani sira polimer, kompozit ve seramik yapilarin tiretimine de
olanak saglar. SLE eklemeli iiretim yonteminde yalnizca paslanmaz gelik, titanyum

alasimlari, kobalt-krom ve aliiminyum gibi metalik malzemelerin tiretimi yapilmaktadir.

Ergitme islemi 100-400 Watt giice sahip fiber lazerle yapilir. Lazer 1smm ile
ergimis parcaciklar o katmanda katilagir ve tiretim platformu tozun serilmesi i¢in asagi

indirilir. Ardindan tekrar lazer 1sim1 ile ergitme yapilir ve parga elde edilinceye dek
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tekrarlanir. Uretim farkli metalik malzemelere gére farkli koruyucu gaz atmosferlerinde
gerceklestirilir. Ornek olarak titanyum ve alasimlari argon gazi atmosferinde, paslanmaz
celikler ise azot gazi atmosferinde iiretim gergeklesir. Koruyucu gaz atmosferlerinde
tretimin gerceklestirilmesinin temelde iki nedeni vardir. Birincisi iiretim esnasinda
metalik malzemelere ergitme igin yiiksek sicakliklara ¢ikilmasi oksidasyona neden

olmaktadir. ikincisi ise iiretim esnasinda lazerin sapmasinin engellenmesidir.

SLE yonteminde iiretim bir¢ok degiskene baglidir. Bu degiskenler temelde iki
grupta incelenir. Ilk olarak lazer ile ilgili parametreler, ikinci ise geometri ve tarama
yollart ile ilgilidir. Lazer ile ilgili parametreler; lazer giicli, lazerin odak ¢api, tarama hizi
bulunur. Geometri ile ilgili olarak ise; tabaka kalinligi, inga yonii, tarama mesafesi, tarama
stratejileri (satrang tarama, i¢-dis tarama gibi) parametreler bulunmaktadir (Lee et al.
2017).

Lazer

\

; Tarayici
(ol Ayl
o] Anaa

Enmis Bolge

Toz Serici

Toz Besleme / Inga Platformu

Sekil 2.7. SLE metal toz ergitme prosesi (Anonymous 2015)
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Segici lazer ergitme yonteminin avantajlart asagidaki gibi siralanabilir (Benedetti

et al.2017).

> Dogrudan par¢a imalatina olanak verir ve bu sayede is giicii, bakim gideri, montaj
eleman1 gibi maliyetleri ciddi sekilde diistiriir.

> Geometrik boyutlar kii¢iildiikge tiretim yontemi olarak daha uygun olmakta ve
karmagik geometrilerin imalatina kolaylik saglamaktadir.

> Tasarim esnasinda ¢ok sayida basit parga yerine az sayida tasarim iriiniin
olusturulmasi ile iirtin elde edilip tersine miihendislik ¢alismalarini hizlandirir.

> Karmagik geometrilerdeki i¢ kanallarin birka¢ par¢a ile montaji yerine tek bir
parga olarak iiretilmesi ve 1s1 transferi uygulamalarinda verimlilik saglar.

> Kafes yapili parca geometrilerinin yiiksek dogrulukta {iretilmesini saglar.

> Uretim yonteminin getirmis oldugu pratiklik sayesinde mekanik 6zellikleri uygun,
islevsel, hafif ve optimum dizayn geometrilerine sahip iiriinlerin tiretimi miimkiindiir.

> Malzeme tasarrufu, agirlikta iyilesme ve estetik gibi mithendislik tiriinlerindeki
beklentileri karsilayan tiriinler elde edilmektedir.

> Uretilen iiriinler cesitli olup havacilik, otomotiv, savunma sanayi, medikal ve tip

teknolojileri gibi alanlarda hizmet vermektedir (Wysocki et al. 2017).

SLM ile fiiretilen Ti6Al4V’nin farkli islemlerle siineklilik ve mukavemet
ozelliklerinin degistirilebilmesi 6nemli avantajlar saglamaktadir (Huang et al. 2014).
Ancak gerek hasarli havacilik parcalarimin tadilatinda gerek geleneksel yontemlerle
tiretilmesi gili¢ olan yapilarin {iretimini kolaylastiran SLE yonteminin bazi temel
problemleri vardir. Ilk olarak kullanilan tozun kirli olmamasi, toz tabaka kalinligimnin lazer
siddeti ile uygun degerde olmasi gerekmektedir (Kruth et al. 2007). SLE yonteminde
yiiksek enerjili lazer 151 hizli bir sekilde katilagsma sagladigi i¢in iirlinde termal
gerilmelerin  olugmasimna ve yapmnin gozenekli (poroz) olarak olugmasina neden
olmaktadir. Ayrica tam ergimenin olmadigi yerlerde tozlar arasinda birlesme
gerceklesmedigi icin mikro yapi icerisinde i¢ kusurlar meydana gelmekte ve bunlar da

mekanik 6zellikleri etkilemektedir (Kasperovich et al. 2015).
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Cizelge 2.7. Secici lazer ergitme yonteminde iiretimi etkileyen parametreler

SLE yontemi ¢izelge 2.7’ de goriildiigii gibi bir¢ok degiskene baglhidir. Elde edilen
tiriiniin mikro yapisi, mekanik 6zellikleri, ylizey 6zellikleri tiretimdeki degiskenlerden
etkilenir. Tablada durus agis1 insa yonii olarak da degerlendirilir. SLE ile {iretilen
iiriinlerde ydne bagl olarak anizotropik ozellikler goriilmiistiir. Insa yonii iiretimdeki
katman sayisini, toz sarfiyatini, tarama siiresini, tarama enerjisini ve destek yapilarinin
say1 ve konumlarmi etkilemektedir. Uretim esnasinda ergitme yapildigindan yiiksek 1sil
degisim yapida kalint1 gerilmeler olusmasina ve bu nedenle iirlinde ¢arpilma, catlama gibi
hasarlara neden olmaktadir (Kasperovich et al. 2015). Enerji yogunlugu lazer giicii,
tarama mesafesi ve tarama hizina baghdir. Enerji diisiik yogunlukta oldugunda igi
bosluklu, parca yogunlugu diisiik iiriinler iiretilir. Katman kalinlig1 parcalarin yogunlugu,
yiizey kalitesi ve geometrik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu kapsamda gelismis mekanik
ve yiizey Ozelliklerine sahip iirlinler elde etmek i¢in ilgili parametreler en uygun sekilde

belirlenip tiretimler yapilmalidir (Brandl et al. 2012).
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2.3.Yiizey Sertlestirme Islemleri ve Difiizyon

Miihendislik uygulamalar1 i¢in genel olarak malzemelerin ylizey ozellikleri
onemlidir. Cesitli islemlerle malzemelerin yilizey goriintiisii, yiizey sertligi, asinma,
yorulma, korozyon dayanimlari, mekanik ve korozyon direnci, optik, difiizyon ve

biyouyumluluk 6zellikleri iyilestirilebilir.

Birgok miihendislik uygulamasinda malzemelerin yilizeyinin sert ve asinma
ozelliklerinin gelismis, igyapida ise siinek Ozelliklere sahip olmasi istenir. Bu nedenle
malzemelere bu o6zellikleri kazandirmak adina cesitli islemler yapilmaktadir. Yiizey
tyilestirme islemleri enerji 151n teknikleri (lazer, elektron ve iyon 15181), plazma teknikleri
(karbiirleme, polimerizasyon, nitriirleme), termokimyasal difiizyon prosesleri (borlama,
nitriirleme, oksitleme, nitrokarbiirleme, silikonlama), termal yiizey islemleri (alevle,
indiiksiyonla sertlestirme, sementasyon), Mekanik yiizey islemleri ( bilye piiskiirtme ve

haddeleme) seklinde siniflandirilabilir (Tillmann et al. 2006).

Diflizyon atomlarin yiiksek yogunluklu (konstrasyonlu) bolgelerden daha diisiik
yogunluklu bolgelere atomlarin ge¢isi ile olusur. Difiizyonun meydana gelmesi temelde
atomlarin minimum enerji maksimum diizensizlik durumuna ge¢me istegi ile alakalidir.
Difiizyon dengeye ulasinca serbest enerji minimum seviyeye ulasir. En yavas katilarda
en hizl gazlarda meydana gelir. Difiizyon diisiik atom yogunluklu yapilarda, ana baglar
yerine zayif baglarin oldugu (Van deer Waals) yerlerde, ergime derecesi diisiik olan
malzemelerde, atom boyutunun kii¢lik oldugu yerlerde hizlidir. Ancak siki paket
yapilarda, ana baglara (kovalent) sahip atomlarda, ergime derecesi yliksek malzemelerde,

atom boyutunun biiyiik oldugu yerlerde daha yavastir.

Difiizyon sicaklik, konstrasyon (yogunluk), kristal yapi, alasim etkisi, tane boyutu
gibi degiskenlere baghidir. Sicaklik difiizyona etki eden en 6nemli degiskendir. Diflizyon
sabiti her 20 °C de 2 kat arttig1 kabul edilirse etkisinin ne kadar biiyiik oldugu daha iyi
anlagilir. Yiksek sicaklik atomlar i¢in gerekli olan diflizyon enerjisini arttirarak daha
kolay yeri kafes yerlerinde hareket etmelerini saglar. Kristal yap1 da difiizyonu oldukga
etkilemektedir. Ornegin HMK yapili demirin yiiksek sicaklikta YMK yapiya allotropik

doniistimii yiiz kat daha hizli olur. Kristal yap1 elastik zorlanma veya plastik sekil
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degisimiyle difiizyon hiz1 artar. Alagimlar eger aktivasyon enerjisini arttirsa yavasglatici
etki, alagim elementi aktivason enerjisini azaltirsa hizlandirici etki gosterir. Tane boyutu
bakimindan difiizyon degerlendirilecek olursa tane sinirlari tane i¢ine gore daha diizensiz
bosluklu yapilar oldugu i¢in tane sinirlarinda difiizyonun artmasi beklenir. Tane siniri
difiizyonlar1 diisiik sicakliklarda hizlandiric1 etkilidir. Benzer durum dislokasyonlar
icinde gegerlidir. Dislokasyonlar da tane smirlarinda daha az enerji harcayarak hizli

hareket eder. Bu nedenlerle diisiik sicaklikta dislokasyonlar i¢inde difiizyon 6nemlidir.

2.3.1.Plazma Oksidasyon Islemi ve Sistem Mekanizmasi

Plazma kati, sivi, gaz gibi maddenin hallerinden biridir. Maddenin hal degisimi
sahip oldugu enerji ile iliskilidir. Katidan siviya, sividan gaza ve gaz durumunda bulunan
maddeye enerji vererek plazma hali olusturulabilir. Bu gegis enerjiyi geri alarak ters
sekilde de elde edilir. Plazma kendi icerisinde notr olan rastgele dogrultuda sistem
icerisinde hareket eden negatif ve pozitif yliklii parcaciklardan meydana gelir. Sistem

icerisinde pozitif ve negatif yiikler olmasina ragmen biitiin halinde yiikstizdiir.

Plazma pozitif ve negatif yiikleri ayn1 sayida olan atom ve molekiillerden veya
ister pozitif ister negatif yiiklii iyonlardan ya da atom degeri negatif elektronlardan
meydana gelebilir. Ayica enerji yiikli ve 15 enerjisi tasiyicist fotonlardan ve
iyonizasyon enerjisinden daha diislik enerji alarak elektron kaybetmis veya verilen diistik
enerji ile elektronunu kaybetmeyip yoriingesini degistiren uyarilmis atomlardan meydana

gelir.

Plazma sisteminin i¢indeki negatif ve pozitif yiikler (elektronlar) esit sayidadir ve
bu sistemin dis ortama karsit notr oldugunu gosterir. Plazma sistemi siirekli olarak
dinamik dengelidir yani ayrisma, iyonizasyon ve yeniden olugsma tekrarli bir sekilde
meydana gelir. Plazma elektrik ve 1s1y1 iyi iletir. Parcaciklar enerjiyi tasir ve elektrik ve
1s1 enerjisini iletirler. Sistemde yer alan elektronlarin hizli hareketi 1s1 ve elektrik iletimini
saglar. Plazmada sicaklik, enerji yogunlugu, iyonizasyon derecesi (toplam atom
icerisindeki iyonize atomlarin orani) ve plazma c¢ikis hizi plazma ekseni {izerinde

maksimumdur (Edenhofer 1974).
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Plazma genel olarak ii¢ farkli yontemle olusturulabilir. Is1 verilerek, elektrik
bosalmasi ve 1ginla plazma elde edilebilir. Elektriksel bosalma durumunda iyonize olmus
gaz veya buhar elektronlar araciligiyla elektrotlar arasinda iletilir. Sistemde yer alan
elektronlar, hareket kabiliyetli atomlar ve iyonlar sistemde kisitlanir. Plazma
termokimyasal islemler stabil olmayan yogun akimli elektriksel bosalma bolgesi ve

yiiksek gii¢ ve normal dig1 boliimlerde meydana gelir.

Plazma oksidasyon difiizyon temeline dayanan termokimyasal bir yiizey islem
prosesidir. Hedef malzeme tizerine 1s1l destekli difiizyon ile atom taginmasi islemidir.
Oncelikle yiizeye gonderilen atom capi kiigiik olan atomlar ana malzemenin igerisinde
difiize olarak ara ye kat1 ¢ozelti olusmasina veya ¢ok ince ¢okeltiler seklinde kimyasal
bilesikleri meydana getirir. Bu durumlara karbiirizasyon ve karbonitriirleme prosesler
ornek verilebilir. Ikincisinde ise taban malzemesi ile difiizyona ugrayarak génderilen
atomlar kimyasal bag olusturur ve ylizeyde yeni bir tabakanin olusmasina neden olur. Bu

durumda ise borlama, nitriirleme, nitrokarbiirleme ve oksidasyon islemleri 6rnektir.

Plazma oksidasyon iglemi ilgili atmosferin hava ortaminda ayrilip vakum ortami
olusturulup sistem igerisine oksijen ya da oksijence zengin gaz karisimlarinin dahil
edilmesiyle olusturulur. Oksijen plazma sistemi pozitif ve negatif iyon, ozon, yar1 kararli
atomlar, atomik ve molekiil halde oksijen igermektedir. Sistemden elektriksel yiik
bosalmasiyla birlikte iyonizasyon ve ayrigma durumlari elektron-molekiil reaksiyonlarini
etkiler. Plazma oksidasyon islemi sonucunda olusan oksit filmin ylizeye tutunmasi
oksidasyon islemi sicakligina baglhdir. Sicaklik kritik seviyenin altinda ise yogun ve
yapiskan bir film elde edilir. Baglanmasi iyi ve yogun bir film diisiik sicakliklarda elde
edilir. Proseste sicaklik arttik¢a oksit film gdzenekli hal alir. Ayrica oksit film kalinlig:
taban malzemesinin igerigindeki alasim elementlerine ve morfolojisi gibi degiskenlere
baghidir. Taban malzemesindeki alasgim elementi miktarinin fazla olmasi oksit filmin
bliylime oranin azalmasina neden olmaktadir (Arslan 2011). Diisiik karbonlu sade
celiklerde islem sonucu olusturulan oksit film gozenekli ve kalin, alasimli ¢eliklerde ise
islem sonucu olusan oksit film incedir. Plazma oksidasyon isleminde tabaka kalinligini
etkileyen diger degiskenler plazmanin giicii ve akim siddetidir. Islem sirasinda akim ve
voltaj arttikga olusan oksit tabakasinin kalinligi artar. Ancak oksidasyon hizi arttik¢a

tabaka kalinlig1 azalir ¢iinkii difiizyon islemleri sicaklik ve zamanla dogru orantilidir.
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Plazma oksidasyon sisteminde sisteme giren oksijen gazi elektriksel bosalma
sartlar1 saglandiginda iyonize olur. Ardindan oksijen iyonlar1 elektrostatik alana dogru
ivmelernir ve katoda bagli is par¢asinina ¢arpar. Yiizeye carpan iyonlar yiiksek sicakliklar
olusturarak buharlagsmaya neden olur. Bunun sonucunda taban malzemesinin yiizeyindeki
alasim elemanlari, metalik olmayan element atomlari (karbon, azot,oksijen) ve
elektronlar yiizeyden atilir. Bu olay sa¢ilmadir. Yiizeye carpan iyonlarin ¢ok az bir kismi
is parcasina difiize olur buna dogrudan implantasyon denir. Yiizeyden sacilan metal
atomlar: ve enerji seviyesi yiiksek oksijen atomlar1 yilizeyde metal oksit olusturacak
sekilde birikir bu durum da yogunlagsma olarak adlandirilir. Olugan metal oksitler sicak
metal ylizeyinde karali degilse karali hale geger. Bu gecis sirasinda sistemde serbest kalan
oksijen atomlar1 ya metale difiize olur ya da plazma atmosferine geri doner. Bu duruma
ise kimyasal absorpsiyon denir. Sistem icerisinde gerceklesen sagilma ve yogunlasma ilk

olarak kullanilan gaza, basing ve gerilim parametrelerine baglidir.
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Sekil 2.8.Plazma oksidasyon isleminin metalik malzemeler i¢in mekanizmasi

(Edenhofer 1974)
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1.Materyal

Bu c¢alismada taban malzemesi olarak 316L paslanmaz c¢elik ve Ti6Al4V
malzemeden SLE yontemi ile 20 x 20 x 4 boyutlarinda kare tabanli numuneler
tiretilmistir. Tablada ilk olarak 316L numuneler iiretilmis ardindan {izerine SLE yontemi

ile TIGAI4V ince tabaka olusturulmustur.

Asidik ortam kosullarmma uygun ve korozyon direnci gelismis olan 316L
paslanmaz c¢elik malzemeler otomotivden tibbi teknolojiye bir¢ok farkli alanda seri
tiretim parcalarinda kullanilmaktadir. Calismada kullanilan 316L paslanmaz gelik tozun
kimyasal birlesimi ve mekanik ozellikleri sirasiyla ¢izelge 3.1 ve 3.2 ‘de verilmistir.

Tozlarin tane biiytikliigii 20-80 um “dir.

Cizelge 3.1.316L paslanmaz ¢elik tozlarinin kimyasal bilesimi(Anonymous 2018)

Kimyasal bilesim Degerler (% Agirhk)

Fe Salt cogunluk
Cr 16,5-18,5
Ni 10-13
Mo 2-25
Mn 0-2

Si 0-1

P 0-0,045
C 0-0,030

S 0-0,030

Cizelge 3.2.316L paslanmaz ¢eligin SLM ile liretimi sonrast malzemenin mekanik
ozellikleri (Anonymous 2018)

Malzeme ozellikleri Degerler
Akma dayanimi 470 MPa
Cekme dayanimi 570 MPa
Elastisite modiilii 200 GPa
Sertlik 20 HRC
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Miikemmel korozyon ve biyouyumlulugu, agirligina oranla gelismis mukavemet
ozellikleri ve diisiik 1s1l genlesmeye sahip Titanyum ve alasimlari miihendislik
uygulamalarinda fazlaca kullanilir. T1ip ve havacilikta yaygin olarak kullanilan titanyum
alagimi yapisinda agirlik¢a %6 aliiminyum ve %4 vanadyum bulunduran Ti6Al4V ‘dir.
SLE ile iiretilen iist tabakadaki yapinin kimyasal birlesimi, mekanik 6zellikleri ve fiziksel

ozellikleri Cizelge 3.3, 3.4 ve 3.5 ’de sirasiyla verilmistir.

Cizelge 3.3.ELI Ti6Al4V (Grade 23) tozlarinin kimyasal bilesimi(Anonymous 2018)

Kimyasal Bilesim Degerler (% agirhk)

Aliiminyum 55-6,5
Vanadyum 35-45
Demir 0-0,25
Oksijen 0-0,13
Karbon 0-0,08
Azot 0-0,05
Hidrojen 0-0,012
Titanyum Kalan

Cizelge 3.4.ELI Ti6Al4V (Grade 23) tozlarinin SLM ile iiretimi sonrasi yapilmasi
onerilen 1s1l islemle malzemenin mekanik 6zellikleri (Anonymous 2018)

Malzeme Ozellikleri Degerler
Akma dayanimi 900-1200 MPa
Cekme dayanimi 1110-1300 MPa
Elastisite modiili 110 GPa
Uzama Miktari %5-10

Cizelge 3.5.ELI Ti6Al4V (Grade 23) ‘nin fiziksel 6zellikleri (Anonymous 2018)

Malzeme Ozellikleri Degerler
Oz kiitle (g/cm?) 4,429
Erime noktas1 (°C) 1650
Is1l iletkenlik (W/m°C ) 6,6
Ozgiil 11 (J/Kg°C) 565
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3.2.CAD Modeli Cizimi ve STL Formata Doniistiiriilmesi

Calisma kapsaminda SLE ile {iretilen aginma ve korozyon numuneleri AutoFab
yazilimi ile modellenmistir. Modeller SLE ile iretim i¢in STL dosya formatina
dontistiiriilmiis ve pargalara desteklik saglama ve carpilmalari engellemek icin ilk asama
olan 316L paslanmaz c¢elik tabaka oncesi gerekli supportlar (destek elemanlari)
yerlestirilmistir. Sekil 3.1 ‘de CAD ortaminda modellenmis ve destek elemanlari

yerlestirilmis numuneler goriilmektedir.

Sekil 3.1 Destek elemanlar1 yerlestirilmis CAD modeli

3.3.SLE Yontemi ile Numunelerin Uretilmesi

Asinma ve korozyon test numuneleri ETU YUTAM biinyesinde bulunan sekil 3.2
‘de gorseli verilen Concept Laser markali M Lab R model SLE cihazi ile iiretim
yapilmistir. 316L paslanmaz gelik destek elemanlar1 ve numunelerin taban1 % 0,4-0,8
Azot gazi atmosferinde, ikinci Ti6Al4V tabaka ise % 0,3-0,6 Argon koruyucu gaz
atmosferinde satrang tahtasi seklinde lazer 1511 ergitme izi ve performans parametre

modunda 100 W(cw)’ da 7 m/s hizla numune tiretimleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.2. Concept Lazer MLADb R marka-model SLE cihazi

Sekil 3.3. SLE yontemiyle numunelerin tiretim goriintiisii
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Sekil 3.4.SLE yontemiyle iiretimi tamamlanmis tabla iizerine bagl destek elemanlari

ayrilmamis numuneler

3.4.X Isim Difraksiyon (XRD) Analizi

EXPLORER

Sekil 3.5. XRD Cihazi gorseli
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SLE yontemiyle iiretilen tabakali 316L/Ti6Al4V islemsiz numuneler ve farkli
sicaklik ve siirelerde plazma oksidasyon islemi yapilmis numuneler {izerinde olusan
fazlar A = 1,5405 A° dalga boyuna sahip Cu-Ka 1s1n kaynagi kullanilarak sekil 3.5 ‘de
gosterilen ETU YUTAM biinyesindeki GNR marka Explorer model XRD cihazi ile tespit

edilmistir.

3.5.Plazma Oksidasyon Islemi

Atatiirk Universitesi Makine Miihendisligi boliim laboratuvarindaki plazma deney
diizeneginde plazma oksidasyon islemleri gergeklestirilmistir. Cihazin deney diizenegi

sekil 3.6 ‘da sematik olarak gosterilmistir.

Paslanmaz celik
vakum hiicresi

Proses izleme

Anot penceresi

Numune
Katot

Termokopul

= Vakum Olcer

Vakum
Pompasi

= Giic Unitesi

Sicakhk
Olcer

Sekil 3.6. Plazma oksidasyon deney diizenegi (Edenhofer 1974; Arslan 2011)
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Plazma oksidasyon deney diizenegi vakum iinitesi, gaz dagitim tertibati, gii¢
linitesi ve paslanmaz ¢elik vakum odasindan (baslig1) temelde olusmaktadir. Vakum alani
igerisine, anot ve katot yerlestirilmis ve tam ortaya taban malzemesi ile ayni1 olan 316L
numune katot tutucu olarak konumlanmistir. Katoda izole halde negatif kutup ve sicaklik
degisimi takip edebilme icinde termokupol yerlestirilmistir. Numuneler silindirik anot
lizerine yerlestirilmis ve bu sayede hepsinin ayni seviyede olmasi ve plazma igerisinde
homojen bir sekilde bombardiman saglanmistir. Deney diizeneginin pargalarindan vakum
odasi; 1s1ya kars1 dayanikli, cana benzer ve iceriyi gérmeyi saglayan gozlem penceresine
sahip paslanmaz celikten imal edilmistir. Vakum pompast Edwards marka RV12 1x107
Pa basinca inme kapasitesine sahip gerekli vakum ortaminin saglanmasi i¢in kullanilir.
1500 V potansiyel fark kapasiteli DC (Dogru Akim) elektrik giic kaynagi sistemin gii¢
tinitesidir. Vakum Olger sistemin vakum seviyesini siirekli kontrol etmeyi saglar ve
1x107 Pa basinca kadar 6lgiim araligma sahiptir. Sicaklik dl¢iimleri numuneye temas

eden Ni-Cr-Ni termokopul araciligiyla yapilmistir.

Plazma oksidasyon islemi uygulama asamalari

> SLE ile iretilen 316L/Ti6Al4V kare tabanli numuneler alkol ile temizlenip
kurutulduktan sonra tablaya yerlestirilmis ve ortam vakum pompasi araciligryla 5x107
mbar (5Pa) basinca kadar vakuma alinmistir.

> Plazma oksidasyon islemine gegmeden numunelerin yilizeyine 500 V potansiyel
fark altinda 15 dakika siire ile 5 mbar basingta H2 gaz1 gonderilerek bir 6n sagilma
yapilmis ve ylizeyde bulunan kirlilikler giderilmistir.

> Islem tamamlandiktan sonra ortama %100 O, gaz1 verilerek plazma oksidasyon
islemi baglatilmistir.

> Ortam basinci igne vanalar araciligyla 5 mbar’ a (5x102 Pa) sabitlenmistir.

> Gilig linitesi ¢alisarak elektriksel bosalmay1 baslatmistir.

> Giic tinitesinden potansiyel fark arttirilarak sistemin sicakligi hedeflenen degere
kademeli olarak arttirilmistir. Tablanin seviyesi ve numuneler arasindaki mesafe esit
oldugundan sicaklik degeri her numune i¢in ortak kabul edilmistir.

> Oksidasyon islemi baslangici ilgili sicakliga ulaginca baslamistir.

> Numunelere 650 ve 750 °C sicakliklarinda 1 ve 4 saaat siire ile plazma oksidasyon

islemi uygulanmistir.
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> Vakum sartlarinda gerceklesen deneyler tamamlandiktan sonra numuneler oda

sicakligina kadar vakum igerisinde bekletilip sogutulmustur.

3.6.Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) Incelemeleri

316L/Ti6Al4V tabakali numunelerin iiretim, asinma deneyleri ve korozyon
deneyleri sonrasi yiizey goriintiileri ETU YUTAM biinyesinde bulunan FEI-QUANTA
FEG 250 marka-model SEM (taramali elektron mikroskobu) ile incelenmistir. Sekil 3.7’
de SEM cihazinin gorseli verilmistir. Numunelerin kesit goriintiileri almadan 6nce SiC
zimpara kagidiyla 400-1200 yiizeyde zimpara yapilmis ve daglama islemi yapilmstir.
Daglama ¢6zeltisi 100 ml HCI, 33 ml HNO3z ve 10 ml H2SO4’den olusmaktadir (Uzun et
al. 2019). Numunelerin kesitleri parlatma isleminden sonra 3 dakika siire ile hazirlanan

daglama karisimi ile daglanmistir.

Sekil 3.7. Taramali Elektron Mikroskobu
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3.7.Asimnma Deneyleri

Asinma birbiriyle temas halinde bulunan iki ya da daha fazla malzemenin yiizeyin
tabakalarin kopup ayrilmasi olayidir. Asinma sonucunda temas eden ilgili geometriler ilk
formunu kaybeder. Asinma olayinin adezif, abrazif, yorulma, korozyon, fretting, akiskan,

kat1 partikiil veya kavitasyon sonucu yiizeyden erezyon seklinde ¢esitleri vardir (Yazici
2013; Turalioglu 2018).

Asmma testleri ETU YUTAM biinyesinde bulunan Bruker UMT markali asinma
cihazinda yapilmistir. Deneylerin tiimiinde Al>Oz (aliimina) bilye malzemeler ile
yapitlmistir. Deneyde siirtiinme katsayisina karsilik zaman grafigi cihaz tarafindan
otomatik ¢izilmistir. Asinan yiizeylerde meydana gelen asinma oranit 3.1 numarali
denklem ile hesaplanmistir. Asinma deneylerini yapildigi cihazinin goriintiisti sekil 3.8

‘de verilmistir.

mm?3 Asindirilan hacim (mm3
)= : ilia, (3.1)

Asinma orant (
Nm

Uygulanan yik (N)xAstnma mesafesi (m)

Sekil 3.8. Asinma test cihazi
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Asinma deneyi sartlari ¢izelge 3.6’ da verilmistir.

Deney sartlar: Degerler
Test Tiirt Pin on disk
Uygulanan yiik (N) 10
Asinma izi ¢api(mm) 5
Sicaklik (°C) 2242
Nem (%) 50 +5
Asimma hizi (RPM) 120
Asindirma siiresi (sn) 2240
Asindirma mesafesi(m) 141
Kars1 bilye Al,O3
Ortam Kuru Sartlar

Cizelge 3.6 Asinma deneyi sartlari

3.8. 3D Yiizey Profilometre Analizleri

Asinma deneylerinden sonra olusan asinma izlerinin piirlizlilik ve asinma
hacimlerinin degerlerini hesaplamak icin ETU YUTAM biinyesinde yer alan Bruker
Contour markali GT marka 3D profilometre cihazi kullanilmistir. Asinma hacmi kesitin
alan1 ve asinma izinin ¢evresi ile iliskilidir. (Asinma hacmi=Asinma kesit alan1 X Agsinma

izi ¢evresi) Deneyin yapildig: cihaz gorseli sekil 3.9 verilmistir.

Sekil 3.9 Asinma test cihazi gorseli
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3.9. Korozyon Deneyleri

Korozyon metalik malzemelerin i¢inde bulunduklar1 ortam ile kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlar olusturarak metalik Ozelliklerini kaybetmesi olayidir.
Korozyon testleri islemsiz tabakali 316L/Ti6AI4V numune ve islemlilere uygulanmustir.
Yapilan plazma oksidasyon isleminin tabakali 316L/Ti6Al4V ‘nin korozyon karakterini

nasil etkiledigi incelenmistir.

Korozyon deneyleri i¢in pH degeri 7.4 ve soliisyon sicakligi 37 °C olacak sekilde
SBF (yapay viicut sivisi) Atatiirk {iniversitesi Makine Miihendisligi boliimiinde

hazirlandi. SBF igerigi ¢izelge 3.7’ de verilmistir.

Sira  Reaktif Miktar
1 NaCl 7,996 (gr)
2 NaHCO3 0,350 (gr)
3 KCl 0,224 (gr)
4 KzHPO4.3H20 0,228 (gr)
5 MgCl,.6H.0 0,305 (gr)
6  1kmol/m*HCI 40 cm®
7 CaCl 0,278 (gr)
8  NaSOs 0,071(gr)
9 (CH20H)3CNH> 6,057 (gr)
10 1 kmol/m3HCI pH 7.4 igin yeteri kadar

Cizelge 3.7.ph 7,25 1 litrelik SBF’ nin hazirlanmast (Kokubo et al. 1990 ; Aslan 2011)

Korozyon  deneyleri GAMRY  firmasimin  Series G750  model
Potansiyostat/Galvanostat/ZRA cihazi ile Tafel Teknigi ve OCP (Agik Devre Potansiyel)
teknigi kullanilarak yapildi. Polarizasyon oOl¢iimleri ii¢ elektrot teknigine gore bir
korozyon hiicresinde yapilmistir (Y1ldiz 2009; Aslan 2011). Polarizasyon 6l¢iimlerinde
Ag/AgCl referans elektrot (RE), karsit elektrot (CE) grafit gubuk ve ¢aligma elektrotu ise
(WE) SLE ile firetilen numuneler olmustur. Korozyon test diizenegi sekil 3.9 ‘da

verilmistir.
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Sekil 3.9. Korozyon test diizenegi (Aslan 2011)

Test yapilan numunelerin ilk 6nce OCP (agik devre potansiyel, potansiyel-zaman
egrileri) degisimleri 6l¢lilmiis ve numune ve elektrolitin denge haline gelmesi igin, SBF

ortamindaki her bir deney siiresi 15000 Saniye ayarlanmistir.

Bir korozyon hiicresinde akim ge¢mesine izin vermeyecek mertebede yiiksek
direng bulunuyorsa devre agiktir ve potansiyel farki en yiiksek da en yiiksek degerdedir.
Bu agik devre potansiyelidir. Direng eger kiigiiliirse akim gegmeye baslar ve anot, katot
potansiyellerinde sapmalar meydana gelir. Boyle bir durumda, her iki kutup da polarize
hele gelmistir. Korozyonun baslamasi polarizasyonun uygun seviyeye gelmesi ile
gerceklesir. Bu nedenle tafel teknigine ge¢meden farkli parametrelerde plazma

oksidasyon yapilan numunelere OCP teknigi uygulanmistir.

Korozyon potansiyelinden baslayip anodik ve/veya katodik yonde ¢izilen yari
logaritmik akim-potansiyel egrilerine Tafel egrileri denir. Korozyon hizinin

belirlenmesinde tafel egrileri kullanilir.

Tafel teknigi verileri ¢izelge 3.8’de verilmistir. Yapilan deneyler OCP (agik devre

potansiyel) degerlerine gore yapilmistir.
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Cizelge 3.8. Tafel teknigi sistem kurulum verileri

Kurulum Parametreleri Degerler
Baslangi¢ Potansiyeli (V) -1
Bitis Potansiyeli (V) 2
Tarama Hizi (mV/sn) 0,5
Numune Veri Alim Periyodu (sn) 1
Numune Yiizey Alani (cm?) 0,38
Numune Yogunlugu (gr/cm?®) 8
Esdeger Agirlik 19,652

3.10.Mikrosertlik Olgiimleri

SLE ile uiretilen islemsiz 316L/Ti6Al4V numuneler ve Ti6Al4V yiizeye sahip yapi
%100 O2 gaz ortaminda 650 ° C ve 750 ° C’de, 1 ve 4 saat siire ile plazma oksitlenmis
numunelerin mikro sertlik degerleri ETU Makine Miihendisligi Béliimii Laboratuvarinda
bulunan SHIMADZU marka mikro sertlik cihazi kullanilarak  Slgtimler
gerceklestirilmistir.  Deneyde 100 gram yiik altinda,15 saniye bekleme siiresinde
numunenin koselerinden uzak kalmak sartiyla dl¢iimler alinmistir. Her dlgiim 10 kez

tekrarlanarak sonuglar kaydedilmistir.

Sekil 3.10 Mikrosertlik 6l¢iim cihazi

48



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

SLE yontemi ile tretilen 316L/Ti6Al4V tabakali yapinin plazma atmosferinde
farkli islem kosullarinda oksidasyon igslemi yapilmis ve islem sonrasi olusturulan oksit

filmin mekanik, tribolojik ve elektrokimyasal 6zelliklere etkisi incelenmistir.

4.1. XRD Analizleri

Sekil 4.1°de SLE ile iiretilen 316L, islemsiz 316L/Ti6Al4V tabakal1 yap1 ve farkli
islem kosullarinda plazma oksitlenmis numunelerin XRD analizleri verilmistir. Sekil
4.1°de goriildiigii tizere SLE ile tiretilen 316L paslanmaz ¢elikte yapinin tamamen yiizey
merkezli kiibik (YMK) 6stenit fazinda oldugu goriilmiis ve yalnizca stenit pikleri tespit
edilmistir. Liverani ve arkadaslar1 yapmis oldugu calismada SLE ile farkli insa
oryantasyonlarina gore 316L paslanmaz ¢elik tozla liretimler gerceklestirmis ve 45-90 °
kosullarinda her iki tiretimde de YMK yapili 6stenit fazli yapilar elde etmistir (Liverani
et al. 2017). Zhong ve arkadaslar1 ayrica 316L paslanmaz ¢elik tozun SLE ile iiretimi
sonucu hizli sogumadan dolay1 yapida kalint1 gerilmelerin meydana geldigini ve bununda
numunelerin XRD grafik piklerinde daha belirginlesmeye neden oldugunu belirtmistir
(Zhong et al. 2016) . Elde edilen veriler literatiir ile de uyum gostermektedir.

Titanyum farkli iki kristalografik yapida bulunabilir. Oda sicakliginda saf
titanyum o-Ti fazinda SPH (sik1 paket hegzagonal) ve 883 °C ve tizeri sicakliklarda HMK
(hacim merkezli kiibik) B-Ti fazina doniismektedir. Yapi igerisine katilan alagim
elementleri sayesinde saf a-Ti’ den , B ve o+f3 yapili titanyum alasimlari elde edilir. SLE
yontemiyle iiretilmis Ti6Al4V alasimina ait XRD grafiginden goriildiigii lizere islemsiz
Ti16Al14V yiiksek enerjili lazer tiretimi ve hizli soguma nedeniyle yogun olarak o' ignemsi
martenzitik yapilidir (Dai et al. 2017). SLE ile iiretim sonrasi elde edilen bu ignemsi
martenzitik yapi1 diger geleneksel yontemlerle elde edilen Ti6Al4V alagimlarina goére
%10-15 daha fazla yiizey sertligine sebep olur (Castellanos et al. 2017). SLE ile iiretilen
Ti6Al4V yap1 550°C ve iizeri 1s1l igslem sonucunda o (SPH) + B (HMK) fazlarina
doniismektedir (Toptan et al. 2019).

49



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.1.SLE ile tiretilmis 316L, 316L/Ti6Al4V islemsiz tabakali yap1 ve farkli islem
sartlarinda plazma ile oksitlenmis Ti6Al4V alagimina ait XRD grafigi

Bartolomeu ve arkadaslar1 yapmis oldugu c¢alismada soguma hizi arttikca o
fazinin yap1 igerisinde yogunlugunun arttigini belirtmistir (Bartolomeu et al. 2017).
Ti6Al4V alasiminin plazma ile oksitlenmesi sonucu islem sicakligi ve islem siirelerine
bagl olarak yapida taban malzemeden gelen o ve B fazlarimin yaninda TiO:2 ‘in farkli
fazlarindan olan Anataz (A) ve Rutil (R) kristal yapilarinin olustugu gézlenmistir. Hem
anataz hem de rutil faz1 tetragonal kafes yapisina sahiptir. 650 °C’de 1 saatlik plazma
oksidasyon islemi sonucunda rutil ve anataz TiO: kristal yapilar1 olusmustur. Plazma
oksidasyon kosullarina bagli olarak sicaklik ve zaman arttik¢a rutil ve anataz fazlara sahip
piklerin siddetleri giderek artmaktadir. Anataz faz nispeten daha diisiikk yogunlukta ve
daha yumusaktir. Rutil faz1 en siki1 atom yapisina, en fazla sertlige sahip ve termodinamik
olarak en kararli fazdir (Comakli et al. 2016). Plazma oksidasyon islemini bir difiizyon
prosesi oldugu icin sicaklik ve zaman parametrelerine baglidir. XRD pikleri

incelendiginde sicaklik ve zaman arttik¢a rutil fazin piklerinin daha belirginlestigi
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goriilmektedir. Bu durum olusturulan oksit tabakasinin sicaklik ve zaman arttikga daha

kararli bir yapinin elde edildigini gostermektedir.

4.2.Mikroyap1 Analizleri

Sekil 4.2°de SLE ile tiretilmis 316L paslanmaz celik taban malzemesi, islemsiz
tabakali 316L/Ti6Al4V alasimi ve farkli kosullarda plazma oksidasyon islemi
uygulanmis numunelere ait ylizey topografyalarini igeren SEM goriintiileri
goriilmektedir. SLE ile liretim sonucunda malzemelerin ek islem gerektirmeyen kullanimi
amaglandigindan yiizeyde mekanik parlatma gibi islemler yapilmamistir. SLE
yonteminde tercih edilen satrang tahtasi seklinde tarama yapilmis ve SEM gorselinde
lazer izleri belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Ayrica bazi bolgelerde ergimeyen toz
zerrecikleri de goriilmektedir. Sekil 4.2 a’da SLE ile tiretilen 316L satrang tahtasi seklinde
lazer uygulanmis ve olusan her bir kare 5 mm’lik uzunluga sahiptir ayn1 degerler SLE ile

yiizeye olusturulan Ti6Al4V tabakalar i¢inde gecerlidir.

Sekil 4.3’de SLE ile iiretilmis 316L paslanmaz ¢elik taban malzemesi, islemsiz
tabakali 316L/Ti6Al4V alasim1 ve farkli kosullarda plazma oksidasyon islemi
uygulanmis numunelere ait kesit SEM goriintiileri verilmektedir. Sekil 4.3 a’da taban
malzemesi olarak kullanilan SLE ile iiretilen 316L nin tane sinirlar1 ve SLE insa yonii
belirgin sekilde goriilmektedir. Sekil 4.3 b’de SLE ile iiretilen 316L tabaka iizerine
Ti6Al4V tabakanin yer aldigi ve tabaka kalinligi yaklagik 320 mikrometre olarak
Olgtilmiistiir. Oksidasyon islemi sonucunda numunelerin yiizeyinde oksit film tabakasi
olusmustur. Oksidasyon islemi sonucu olusan tabakanin sicaklik ve zaman
parametrelerine bagli olarak arttigi goriilmistiir. Plazma ile oksitlenmis Ti6Al4V
alasiminin ylizey goriintiileri incelendiginde elde edilen TiO: filmine ait obeklerinin
yiizeyde yer aldig1 goriilmektedir. Olusan en belirgin oksit tabaka Sekil 4.de750 °C 4
saatlik oksitlenen numunelerde goriilmiistiir. Ayrica oksit film kalinliklar1 Cizelge 4.1°de
verilmektedir. Islem sonucunda yiizeyde seramik film olmustur. Islem sicaklig1 ve siiresi
arttik¢a, diflizyonun artmasi ile birlikte seramik oksit filmin kalinliginin da arttig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 4.2 (a) 316L, (b) 316L/Ti6Al4V tabakali yap1, (c) 650°C-1 saat, (d) 650°C-4 saat,
(e) 750°C-1 saat, (f)750°C-4 saat plazma oksidasyon islemi uygulanmig numunelerin
ylizey goriintiileri
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BakKalit

ETU-YUTAM

d Bakalit = * O TNy d

Sekil 4.3 (a) 316L, (b) 316L/Ti6Al4V tabakal yap1, (c) 650°C-1 saat, (d) 650°C-4 saat

plazma oksidasyon islemli numunelerin kesit goriintiileri
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Sekil 4.3 316L/Ti6Al14V tabakali yapi, (€) 750°C-1 saat, (f) 750°C-4 saat plazma

oksidasyon islemli numunelerin kesit gortintiileri

Plazma oksidasyon iglemi ile birlikte Ti6Al4V yapisinda yer alan o (SPH) + 3
(HMK) fazlar Sekil 4.1’de XRD grafiginden goriildiigii gibi titanyumun anataz ve rutil
gibi oksit bilesiklerine doniismiistiir. Plazma oksidasyon diflizyon prosesinde ylizeyde
olusan birlesik tabaka iki asamada gerceklesir. Ik olarak numune yiizeyinde aktif
parcaciklarin etkilesimi, daha sonra ise numune ig¢ine dogru gergeklesen oksijen
difiizyonudur. Plazma atmosferindeki aktif atomlar, iyonlar etkilesime gecerek ylizeyde
yer alan Ti atomlarinin sagilmasi sonucu numune yiizeyi ile etkilesime girer ve yiizeye
yakin yerlerde oksit fazlarinin olusumuna neden olur. Sekil 4.3 e ve f* deki kesit SEM
goriintlileri incelendiginde plazma ortaminda oksidasyon sonucu yiizeyde olusan oksit
filminin belirgin bir sekilde yogun oldugu ve kolonsal olarak goriildiigii goriillmektedir.
750°C-1 saat ve 750°C-4 saat plazma oksidasyon sonucunda ortalama olarak 8 ve 10
mikrometrelik seramik film olusmustur. Yetim ve arkadaslar1 geleneksel yontemlerle
tiretilmis Ti6AI4V iizerine farkli plazma difiizyon proseslerinin aginma o6zelliklerine
etkisini aragtirmig ve plazma oksidasyon islemi sonucunda 6-8 mikrometre kalinliga sahip
oksit filmi elde etmistir (Yetim et al. 2009). Literatiirde yer alan bu calisma ile
kiyaslandiginda SLE ile iiretilen 316L/Ti6Al4V tabakali yapida diflizyon sonucu olusan
filmin daha kalin oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.3” de kesit goriintiilerindeki oksit
film kalinligindaki artis ylizeyde olusan seramik tabakanin daha kararli olmasini saglamis

ve ylizey sertlik 6zelliklerinin de dnemli miktarda artmasina neden olmustur.
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4.3.Mikrosertlik incelemeleri

SLE ile iiretilmis 316L, tabakali 316L/Ti6Al4V ve farkli kosullarda plazma
oksidasyon islemi uygulanmis 316L/Ti6Al4V alagimlarina ait sonuglar Cizelge 4.1°de
verilmistir. SLE ile tiretilmis 316L paslanmaz ¢eligin sertligi 280-300 HVo,1 iken, 316L
tizerine olusturan Ti6Al4V tabakali islemsiz yapinin sertligi 390-420 HVo,1 degerindedir.
SLE ile tiretim sonucu hizli soguma ve katilagsma sonucunda geleneksel yontemlere gore
hem 316L hem de tabakali 316L/Ti6Al4V tabakali yap1 gelismis sertlik 6zelliklerine
sahiptir(Sun et al. 2016). islemsiz tabakali 316L/Ti6Al4V ile kiyaslandiginda 650°C-1
saat oksidasyon islemi sonrasi sertlik degeri yaklagik 2 kat artarak 750-770 HVo:
araliginda oSlgiilmiistiir. 750°C-4 saat oksidasyon iglemi sonunda ise yaklasik 4 katina
cikarak 1570-1590 HVo1 deger araligina kadar c¢ikmistir. Sertlik degerleri
degerlendirildiginde islem siiresi ve sicaklik degerlerinin artmasiyla sertlik ve tabaka
kalmlhigmin arttign da goriilmiistiir. Islem oncesi o+B faz yapisina sahip titanyum
alasimina plazma oksidasyon siiresince oksijen atomlar1 difiize olmus ve difiizyon
sonucunda oksit tabakas1 olusmustur. Islem siiresince sicaklik ve zamanin artmasi tabaka
kalinligin1 arttirmis bu durum sertlik degerini arttirmistir. Plazma ortaminda numunelere
difiize olan oksijen atomlar1 a-Ti fazindaki kristallerde distorsiyonlara neden olur ve
yapiya yerlesen oksijen atomlari kafesin ¢carpilmasina neden olmaktadir. Oksijen atomlari
kafese arayer atomu seklinde yerleserek hem dislokasyon hareketleri engellenerek hem
de yapida basi artik gerilmelerine neden olarak olusan tabaka boyunca sertlik degerlerini
artirmaktadir. Diflizyon tabakasinin olusumu sertligin kademeli olarak sicaklik ve
zamana gore degisimden etkilendigi literatiirde yer alan benzer c¢aligmalarda da
goriilmektedir (Yetim et al. 2009). Sicakligin artmasi ve difiizyon islemi ile birlikte
kararsiz yapidaki o-Ti farkli TiO2 seramiklere doniismiistiir. 650°C-1 saat oksidasyon
islemi sonucunda Sekil 4.1°de XRD grafiginden de gortildiigii tizere kararsiz a-Ti fazlan
anataz ve TiO2 ye doniigmiistiir. 750°C-4 saatlik plazma oksidasyon islemi sonucunda o
ve 3 fazlarin yogunlugu azalmis ve anataz ve rutil TiO2 fazlar1 olusmustur. Sicaklik ve
stiresinin artmasi ile anataz yapidan daha da sert olan rutil faza ge¢is meydana gelmistir.
Sekil 4.1’de XRD grafiginden de goriildiigi gibi en belirgin rutil faz piki 750°C-4 saatlik
plazma oksidasyon islemi sonucunda olusmustur. Ayrica Cizelge 4.1°deki sertlik
degerleri karsilastirlldiginda difiizyon prosesinde sicaklik parametresinin zamana gore

yiizey sertliginde daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. SLE ile iiretilmis 316L, 316L/Ti6Al14V tabakali yap1 ve farkli islem

sartlarinda plazma ile oksitlenmis 316L/Ti6Al4V alagimina ait mekanik sonuglar

Malzeme ve Yiizey Yiizey Asinma Ortalama | Oksit Film

Oksidasyon Sertligi Piiriizliliigii Orani Siirtiinme Kalinhg
Parametreleri (HVo,4) (Ra) (um) (mm3/Nm) | Katsayisi

316L Paslanmaz
Celik 280-300 9,7 2,81x10°® 0,260 -

316L/Ti6Al4V
Tabakah Yap 390-420 8,63 2,21x10® 0,442 -
316L/Ti6Al4V

650°C-1 saat 750-770 10,4 1,74x10° 0,658 4-6
316L/Ti6Al4V

650°C-4 saat | 1150-1180 10,9 1,43x10° 0,614 5-7
316L/Ti6Al4V

750°C-1 saat 950-980 10,6 1,34x10° 0,130 7-9
316L/Ti6Al4V

250°C-4 saat | 1570-1590 11,2 0,89x10° 0,194 8-10

4.4. Tribolojik Test Sonuclar:

Tribolojik test sonuglar1 dort alt baslikta siniflandirilmistir.

4.4.1.Siirtiinme ve Asinma Analizleri

SLE ile iretilen islemsiz 316L, tabakali 316L/Ti6Al4V ve farkli kosullarda
plazma oksidasyon islemi uygulanmis yapilarin asinma sonrasi test sonuclar1 Cizelge
4.1’de ve islemsiz ve plazma oksitlenmis numunelerin siirtiinme katsayisi-zaman
grafikleri Sekil 4.4 ‘de verilmistir. 10 N yiik uygulanarak yapilan aginma testlerinde SLE
ile tiretilen 316L’nin ortalama siirtlinme katsayis1 0,260, tabakali 316L/Ti6Al4V nin
0,442 oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.4’deki siirtiinme katsayisi-zaman grafigi

incelendiginde tiim numunelerin deney baslangicinin ilk 30-40 saniyesinde siirtiinme
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katsayisinda ciddi bir sekilde artis ve 200 saniye sonrasinda daha stabil bir davranig
goriilmiistiir. Stirtlinme katsayisinin baslangicta artmasi agindirict bilye ve malzemeye
temas yiizey alanlarinin  diisiik olmast nedeniyle olusan yiiksek basing

olusturmasindandir.

Siirtiinme Katsayisi

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman, §

[-I-MGLPnslanmazCeIik —4-316L/Ti6AI4V  —A-650°C-1saat 650°C-4saat  —=750°C-1saat —-—750°C—4saat|

Sekil 4.4. SLE ile iretilen islemsiz 316L, 316L/Ti6Al4V ve farkli kosullarda plazma

oksitlenmis yapilan siirtiinme katsayisi-zaman grafikleri

Baslangigta yiiksek basinca neden olan bu durum Hertzian temas: olarak
tanmimlanir (Yetim et al. 2009). Asinma testi devam ettikge yiizeyde alanin azalmasi ile
sirtinme katsayist islemsiz ve tabakali islemli yapilarda daha homojen bir deger
almaktadir. Yiizey piiriizliiligi siirtinme ve asinma ile oldukga iliskilidir. Birgok
uygulamada ylizey piiriizliiliigli arttikca siirtiinme katsayisinin da arttigi goriilmektedir
(Yildiz et al. 2008). Uygulanan 650 °C’de 1 ve 4 saatlik plazma oksidasyon islemleri
sonucunda siirtiinme katsayis1 degerleri islemsiz 316L ve tabakali 316L/Ti6Al4V ‘ye
gore artmig, 750 °C’de 1 ve 4 saatlik plazma oksidasyon islemleri sonucunda azalmistir.
Ayrica film kalinliginin hem yiizey piiriizliilligiinii hem de siirtiinme katsayisini etkiledigi
de goriilmektedir. SLE ile damal1 lazer olusturma formu ile iiretilen numunelerin yiizeyi
zimparalanmadig1 i¢in yiizey piiriizliiliikleri yiiksektir. Oksidasyon islemi sonucunda

kademeli olarak artan ylizey piiriizliilliigii numunelerde yapilan aginma testlerinde bilye
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ile temas yiizeyi arasinda kayma hareketine sebep olabilmektedir. Bu nedenle SLE ile
iretilen 316L ve 750°C’de 1 ve 4 saatlik plazma oksidasyon islemi uygulanmis
316L/Ti6Al4V tabakal1 yapiya sahip numunelerde siirtiinme katsayisinin diisiik oldugu
sOylenebilir. Ayrica 750°C’de 1 ve 4 saatlik plazma oksidasyon islemi uygulanmis
316L/Ti6Al4V tabakali yapilarin yeterli kaplama kalinligina sahip olmasi ve abrazif
etkiden dolayr meydana gelen oksit partikiillerinin az olmas1 yiiksek sicakliklarda
sirtinme katsayisinin azaldigin1 gostermektedir. Asindirict bilye olarak kullanilan
aliimina bilyenin oksidasyon sonrasi elde edilen TiOz oksit film ile test siiresince temasi
sonucu Ozellikle 200. saniyeden itibaren olusan filmi kararli oldugunu ve asinma
esnasinda Ti6Al4V tabakaya ya da 316L taban malzemesine ulagilmadigini

gostermektedir.

4.4.2.Asinma Oranlar ve Yiizey Sertligi Grafigi

Sekil 4.5°de islemsiz 316L, 316L/Ti6Al4V tabakali yap1 ve farkli kosullarda
plazma oksitlenmis numunelerin aginma orani-yiizey sertligi grafigi verilmistir. Grafikten
goriildiigii lizere aginma orani en fazla SLE ile iiretilmis 316L°de daha sonra tabakali

316L/Ti6Al4V de goriilmektedir.

Farkli sicaklik ve zaman sartlarinda gergeklestirilen plazma oksidasyon islemi
sonucunda yiizeyde elde edilen TiOz film sayesinde aginma oranlar1 azalmis ve en diisiik
asinma oran1 750°C’de 4 saatlik plazma oksidasyon sonucunda elde edilmistir. En diisiik
aginma oraninin bu islem parametrelerinde goriilmesi elde edilen oksit tabakasinin
kalinligina, Kararliligina ve yapinin sertligine baglidir. XRD sonuglarindan da goriildigi
gibi, 750°C’de en belirgin halde goriilen rutil fazlari, sicakligin ve zamanin artmasi
sonucu anataz fazlarin giderek yogunlugunu arttirmasi yiizeyde sertligin artmasina ve en
diisiik asinma oraninin bu parametrelerde elde edilmesine neden olmaktadir. Yiizeyde
kararli ve yiiksek sertlige sahip rutil faz1 asinma oraninin da azalmasina neden olmaktadir.
Ayrica SLE ile iretilen tabakali 316L/Ti6Al4V yapida asinma direncinde sicaklik ve
zaman parametrelerinin en 6nemli faktorler oldugu da goriilmektedir. Buna ek olarak
sertlik ve aginma direncinin plazma oksidasyon islemi ile dogru orantili sekilde degistigi

gozlenmektedir.
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Sekil 4.5. SLE ile iiretilmis 316L, 316L/Ti6Al4V tabakali yap:1 ve farkli kosullarda

plazma oksitlenmis numunelerin aginma orani-yiizey sertligi grafikleri

4.4.3.Asinma Izlerinin 3D Profilometre Goriintiileri

Sekil 4.6°da islemsiz 316L, 316L/Ti6Al4V tabakali yap1 ve farkli kosullarda
plazma oksitlenmis numunelerin asinma testi sonrasi asinma izlerinin goriintiileri
verilmistir. SLE ile iretilen 316L Sekil 4.6.a’da goriildiigii lizere yogun plastik
deformasyon meydana gelmis ve asmmma bir hat boyunca piiriizsiiz bir sekilde
gerceklesmigtir. Sekil 4.6 b’de Ti6Al4V tabaka sayesinde 316L°ye gore asinma derinligi
azalmis ve aginma hacminin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica islem gérmiis numunelerin
yiizey piirtizliligi artmis ve olusan seramik tabakanin etkisiyle aginma hacimlerinin
sirasiyla azaldigi goriilmektedir. 316L paslanmaz gelikte Ti6Al4V’ ye gore daha fazla
plastik deformasyon meydana gelmistir. Sekil 4.6 f’de goriilen 750°C-4 saat plazma

oksidasyon islemi uygulanmis numune en diisiik hacimde ve asinmaya en direnglidir.
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Sekil 4.6 (a) 316L, (b) 316L/Ti6Al4V tabakali yap1, (c) 650°C-1 saat, (d) 650°C-4 saat,
(e) 750°C-1 saat, (f)750°C-4 saat plazma oksidasyon islemi uygulanmis numunelerin

asinma iglemi sonrasi 3 boyutlu ylizey goriintiileri
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4.4.4.Asinma Testi Sonras1 SEM Goriintiileri

Sekil 4.7°de asinma testi sonrasi asinma izlerinin SEM goriintiileri verilmistir.
Yiizey gorintiilerinde 316L ve 316L/Ti6Al4V tabakali yapinin yogun plastik
deformasyona ugradigi ve bunun sonucunda kuvvetli adezif asinmaya maruz kaldigi
goriilmektedir. Sekil 4.7 a ve b’de verilen asinma izlerinde az da olsa mikro abrazif
asinma sonucu olusan yivler (bir yiizeyin tizerindeki ince ¢izgi bigimindeki izler) tespit
edilmistir. 316L ve tabakali 316L/Ti6Al4V malzemelerde malzemenin plastik
deformasyon sonucu iz kenarlarinda biriktirildigi goriilmektedir. Islem yapilmis
numunelerde asinma izlerinin derinligini giderek kaybettigi goriilmektedir. Ciinki
oksidasyon sonucu elde edilen seramik tabakanin kimyasal 6zelllikleri ve yiizey sertlik
degeri asinma direncinin gelisimini etkilemektedir. Plazma oksidasyon islemi sonucu
olusturulan TiO2 sert anataz ve rutil fazlardan meydana gelmektedir. Cizelge 4.1°de
verilen oksit film kalinliklari ile iligkili olarak malzemede oksit tabakasinin kalinlig
arttikca sertlik 2 ila 4 kat artmis ve asinma oran1 azalmistir. Adezif asinma
mekanizmasinda; birbiri ile temas eden malzemelerin yiizeyinde mikro yiizey partikiilleri
yer alir. Bu temas alanlar1 ¢ok kii¢iik oldugundan lokal olarak ¢ok yiiksek basinglar olusur
ve soguk kaynak diye ifade edilen baglanmalar meydana gelir. Izafi hareket sirasinda bu
baglanmalar kopar ve yumusak olan ylizeyden sert yiizeye malzeme taginmasi seklinde
gerceklesir. Oksidasyon islemi sonucunda yiizeyde olusturulan oksit tabaka yilizeyin
plastik deformasyona ugramasim1 ve soguk kaynak baglarimin olugmasim
engellemektedir. Ayrica Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilen islemsiz ve plazma
oksidasyon uygulanmis numuneler kiyaslandiginda asinma izinin derinliginin ve
genisliginin azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalma oksit tabakasinin kalinliginin artmasi,
bunun da sicaklik ve zamana bagli oldugunun gostergesidir. Bununla birlikte Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de goriildiigli gibi olusan oksit tabakasinin kalinlig1 yeterli olmus ve olusan
oksit film tabakasinin Sekil 4.4’de yer alan siirtiinme katsayis1 zaman grafigi ile baglantili
olarak kirilmadigini da gostermektedir. Sekil 4.1°deki tabakali 316L/Ti6A14V 750°C-4
saat plazma oksidasyon uygulanmis ve islem sonucu olusan anataz ve rutil fazli TiO2 en
yogun sekilde faz Ozelliklerini sergilemektedir. 10N yiik ve aliimina top ile
gergeklestirilen deney sonucunda plazma oksidasyon sonucu olusan TiO> tabakasi kati
yaglayic1 6zelligi gostererek bilye ile film arasinda transfer filmine katki sagladigi

diisiiniilmektedir(Yetim 2010).
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(b) 316L/Ti6Al4V tabakal1 yapi, (¢) 650°C-1 saat, (d) 650°C-4 saat,

Sekil 4.7 (a) 316L

(e) 750°C

(f)750°C-4 saat plazma oksidasyon islemi uygulanmis numunelerin

1 saat,

asinma iglemi sonrasi SEM goriintiileri
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4.5.Korozyon Analizleri

4.5.1. Acik Devre Potansiyeli (OCP) Olciimleri

Islemsiz 316L paslanmaz celik, tabakali 316L/Ti6Al4V ve farkli kosullarda
plazma oksitlenmis numuneler yapay viicut sivisi (SBF) i¢cerisinde 1500 saniye boyunca

acik devre sartlarinda tutularak potansiyellerindeki degisim zamana bagli olarak 6l¢iilmiis

ve elde edilen sonuglar Sekil 4.8°de verilmistir.
0
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Sekil 4.8’de SLE ile iiretilen 316L paslanmaz ¢elik, tabakalt 316L/Ti6Al4V ve farkli

kosullarda plazma oksitlenmis numunelere ait (OCP) egrileri

Grafige gore en aktif numune SLE ile {iretilen tabakali 316L/Ti6A14V olup, SLE
ile tiretilen 316L paslanmaz c¢eligin daha soy oldugu goriilmektedir. Karime ve
arkadaslar1 yapmis oldugu c¢alismada 316L, Co-28Cr-Mo ve Ti6Al4V ‘nin tuzlu su
¢ozeltisinde korozyon davranisini incelemis ve islemsiz 316L° nin islemsiz Ti6Al4V’ ye
gore acgik devre potansiyel analizinde daha soy 6zelliklere sahip oldugunu belirtmistir
(Karimi et. al 2011). Literatiirde 316L ve Ti6Al4V islemsiz olarak birbirleriyle ¢cok az
kiyaslanmakta ya 3161 ’ya ya da Ti6Al4V ye ¢esitli yiizey islemleri uygulanip korozyon
ozellikleri incelenmistir (Kao et al. 2018). 750°C-4 saat plazma oksidasyon iglemi

sonucunda yogun oksit tabakas1 olusumu ile en fazla soy 6zelliklere sahip numune elde
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edilmistir. Plazma oksidasyon islemi sonucunda islemsiz 316L/Ti6AI4V tabakali
numunelerin korozyon direnci artmistir. Oksit tabaka olusturan numunelerin her biri
316L/Ti6Al4V’ ye gore daha soy bir karaktere sahiptir. Bunun baslica sebebi plazma
oksidasyon islemi sonucunda ylizeyde olusan TiO>> nin anataz ve rutil fazlarinin
olusumudur. Sekil 4.8° e gore plazma oksidasyon islemi sonucunda korozyon
ozelliklerindeki iyilesme islem siiresine bagli olarak degismektedir. 650°C-4 saat plazma
oksidasyon islemli numune 750°C-1 saat plazma oksidasyon islemi uygulanmis

numuneden daha soy 6zellikler gostermektedir.

4.5.2.Tafel (Akim Yogunlugu-Gerilim) Egrileri

SLE ile iretilen 316L paslanmaz celik, tabakali 316L/Ti6Al4V ve farkl
kosullarda plazma oksitlenmis numunelere ait korozyon 6zelliklerinin belirlenebilmesi
amaciyla akim yogunlugu-gerilim egrileri Sekil 4.9 ve 4.10°da verilmistir. Sicaklik
degiskeninin etkisini belirlemek amaciyla 650°C ve 750°C islemli numuneler kendi
arasinda degerlendirilmistir. Sekil 4.8’de goriilen SLE ile iiretilen 316L nin korozyon
direnci akim yogunlgu-gerilim egrilerinde de belirgindir. SLE ile tiretilen 316L/Ti6A14V
tabakanin korozyon direnci plazma oksidasyon sonucu elde edilen oksit tabakasi ile
artmustir. Sekil 4.9°da verilen grafige gore 650°C’de 4 saatlik plazma oksidasyon islemi
yapilan numune bu grafikteki islemli numuneler arasinda en iyi korozyon direncini

gostermektedir.

Sekil 4.10°da verilen grafige gore 750°C’ de plazma oksidasyon sonrasi elde
edilen oksit tabakasi islemsiz 316L/Ti6Al4V tabakali yapiya gore korozyon direncinde
iyilesmelere neden olmustur. Plazma oksidasyon sonucu olusan TiO> tabaka malzeme
i¢in bariyer olarak korozyona kars1 direng¢ saglamistir. Sicakligin artmasi ile birlikte en
yiiksek kaplama kalinligina ulagilmas: iyonlarin hareket kabiliyetini gliglestirerek
titanyum tabakaya ulagmasini engellemistir. Ayrica anataz ve rutil fazlarin sicakligin

etkisiyle yogunlugunun artmasi malzemenin korozyon direncini arttirmistir.
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Sekil 4.9 SLE ile tiretilen 316L paslanmaz celik, tabakali 316L/Ti6Al4V ve 650 °C’de 1

ve 4 saatlik plazma oksitlenmis numunelere ait akim yogunlugu-gerilim egrileri
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Sekil 4.10 SLE ile tiretilen 316L paslanmaz ¢elik, tabakali 316L/Ti6Al4V ve 750 °C’de

1 ve 4 saatlik plazma oksitlenmis numunelere ait akim yogunlugu-gerilim egrileri
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Sekil 4.9 ve 4.10°da polarizasyon deneyleri verilen SLE ile iiretilen 316L
paslanmaz c¢elik, tabakali 316L/Ti6Al4V ve farkli kosullarda plazma oksitlenmis
numunelere ait sonuglar Cizelge 4.2°’de yer almaktadir. Korozyon potansiyeli (Ecorr),
Korozyon akim yogunlugu (Icorr), anodik ve katodik tafel sabitleri (Ba ve Bc) degerleri
tabloda verilmektedir. Ayrica Cizelge 4.2’de yer alan polarizasyon direnci (Rp) Stern-
Geary denklemi ile hesaplanmistir(Stern 1957;Yetim 2016). SLE ile iiretilen tabakali
yapilar1 Ecorr degerindeki artis korozyon direncinin iyilesmesinde etkilidir. Ayrica islem
sonunda tabakal1 yapilarin korozyona ugrama hizlar1 da azalmistir. Plazma oksidasyon
islemi sonucunda olusturulan en yogun tabaka kalinligina sahip 750 °C’de 4 saatlik
plazma oksitlenmis numunelerde en yiiksek Rp direnci ve en disiik korozyon hizi

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. SLE ile iiretilmis 316L, 316L/Ti6Al4V tabakali yap1 ve farkli islem

sartlarinda plazma ile oksitlenmis 316L/Ti6Al4V alasimina ait potansiyodinamik test

sonuglari
Malzeme ve Ecorr % Ba Bc Rp Korozyon
Oksidasyon (mv) (A.em?) | (mVidecade) | (mVidecade) | (10°Q.cm?) | HiZ1 (mpy)

Parametreleri

316L Paslanmaz

316L/Ti6Al4V
Tabakah Yapi 245 2,15 300,9 3021 17,6 22,9

316L/Ti6AI4V
650°C-1 saat -215 331 296,4 311 21,7 19,8

316L/Ti6AI4V
650°C-4 saat -180 3,28 279,7 318,1 20,7 18,4

316L/Ti6AI4V
750°C-1 saat -209 3,21 296,6 312,6 22.1 19,1

316L/Ti6Al4V
750°C-4 saat -169 3,02 2819 311 22,9 16,2
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4.5.3.Nyquist ve Bode Egrileri

Sekil 4.11°de SLE ile iiretilen 316L paslanmaz ¢elik, 316L/Ti6Al4V tabakal1 yap1

ve farkli kosullarda plazma oksidasyon islemi uygulanmis numunelerin Nyquist egrileri

verilmektedir. Nyquist egrilerinde numunelerin ¢izmis oldugu grafiklerin yarigap degeri

ne kadar biiyilkse korozyon direncide o o6l¢iide gelismistir. Ciinkii yaricap degeri

biiylidiikge empedans degeri daha da biiylir ve bunun da korozyon direncini gelistirdigi

sOylenebilir(Yetim 2016). Sekil 4.10’da verilen egrilere goére SLE ile iiretilen 316L

paslanmaz celigin yiizeyde Ti6Al4V bulanan tabakali yapiya gore korozyon direnci

yiiksektir. Ancak plazma oksidasyon islemi sonucunda seramik tabakali yapilarin

korozyon direncinde iyilesmeler meydana gelmis ve 750 °C’de 4 saatlik plazma

oksitlenmis numunenin yaricap degerinin 316L paslanmaz ¢elik malzeme ile yaklasik

ayni1 biiyiikliikte oldugu goriilmektedir.

3,50E+02
u 316L Paslanmaz Celik
# 316L/TibAMV
3,00E+02
4 650°C-1 saat [ ] n | I
n N n
< 650°C-4 saat - ' +
+ A .
1,50E+02 3 T50°C-1 saat . A . . . cm *
7500 ‘ *
—~ +750°C-4 saat .
- +
A +
E 200402 . *A° . LI
+
ci ie ¥ i
n +
=~ +% & | .;
w1 LA0E+02 ] I 2 ) !
N ? + 2 ¥ .
& ok )
| ] t.o )
n Loe
| -
1,00E+02 & * om
| ¥
| | I.f. i .. L]
| IS i ¥
] :‘1‘ I | .0
5,00E+01 e i B .
v ind . .
A .B. K
0,00E+00
0,00E+00 LODE+02 2,00E+02 J00E+02 4,00E+02 5,00E+02 6,00E+02 TO0E+02 8,00E+02 9,00E-+02
Z'(Q.cm?)

LOOE+H)3

Sekil 4.11 SLE ile iiretilen 316L,SLE ile iiretilen 316L/Ti6Al4V tabakali ve fakli

kosullarda plazma oksidasyon iglemi uygulanmig numunelerin Nyquist egrileri
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Titanyum ve alagimlar1 yiizeylerindeki dogal oksit film tabakasi sayesinde iyi
korozyon direncine sahiptir. Ancak plazma oksidasyon sonucu olusturulan TiO; tabaka
seramik yapilidir. Seramik yapilarin elektron veya iyon transferini metalik malzemelere
gore diisiik oldugu icin elektrik iletkenlikleri zayiftir. Bu 6zellikleri sayesinde malzeme
yiizeyine olusturulan titanyum dioksit tabaka elektrokimyasal bariyer 06zelligi
saglamaktadir(H. Wang et al. 2015). Bu nedenle seramik tabakali yap1 elektrokimyasal
oalrak gerceklesen reaksiyonlar1 onleyebilir ya da geciktirebilir. Bu nedenle SLE ile
iiretilen 316L/Ti6Al4V’ye yapiya gore plazma oksidasyon islemi ile oksit tabakasi

olusturulan numunelerin korozyon direngleri gelismistir.

Sekil 4.12 ve 4.13°de SLE ile iiretilen 316L paslanmaz ¢elik, 316L/Ti6Al4V
tabakali yap1 ve farkli kosullarda plazma oksidasyon islemi uygulanmis numunelerin
sirastyla Bode-Faz agis1 ve Bode-Deger egrileri verilmistir. Yiiksek faz agilari ylizeyde
koruyucu ve korozyona Kars1 pasif bir yiizeyi ifade etmektedir (Yetim 2017). Baglangicta
SLE ile tiretilen 316L paslanmaz ¢eligin islemsiz 316L/Ti6Al4V ye gore faz acis1 degeri
biiyiiktiir. Fakat plazma oksidasyon islemi sonucu oksit tabakasi olusturulan numunelerde

inert ve kararli oksit tabaka faz acisini arttirmis ve korozyon direncini daha da

gelistirmistir.
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Sekil 4.12 SLE ile iiretilen 316L paslanmaz ¢elik, 316L/Ti6Al4V tabakali yap1 ve farkli

kosullarda plazma oksidasyon islemi uygulanmis numunelerin Bode-Faz acis1 egrileri
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Sekil 4.13 SLE ile iiretilen 316L paslanmaz celik, 316L/Ti6A14V tabakali yap1 ve farkl

kosullarda plazma oksidasyon iglemi uygulanmis numunelerin Bode-Deger egrileri

4.5.4.Korozyon Devreleri

Islemsiz 316L, 316L/Ti6Al4V tabakali yap1 ve farkli kosullarda plazma
oksidasyon islemi uygulanmis numunelerin SBF ¢ozeltisinde elde edilen elektrokimyasal
empedans spektroskop testi sonuglarina gore esdeger bir devre modeli ¢izilmistir. Devre
modeli Sekil 4.14’de yer almaktadir. Empedans spektrumlart ZSimpWin programi
araciligiyla yapilan iterasyonlarin ardindan esdeger devre modeli ile olusturulmustur.
Islemsiz 316L ve tabakali 316L/Ti6Al14V programda yer alan Rs(QaiRc) model devre ile
eslestirilmistir. Rs degeri islemsiz 316L icin elektrolitik direnci temsil etmektedir. Ret ve
Qui degerleri ise 316L taban malzemesi iizerindeki Ti6Al4V tabakanin polarizasyon
direncini ve tabakanin kapasitansini ifade etmektedir. 316L/Ti6Al4V tabakali yap1
tizerine olusturulan TiO seramik tabakayi da dahil ederek ikinci bir devre daha
olusturulmustur. Plazma oksidasyon sonucu olugsmus seramik tabakali 316L/Ti6A14V
yap1 programdaki Rs(QpRp)(QuaiRct) model ile eslestirilerek ¢izilmistir. Bu devredeki Rs,
Rp, Qp, Ret Ve Qui ise sirastyla ¢ozeltideki direncini, kaplamanin direncini, kaplamanin
kapasitansini, yiik aktarim direncini ve ¢ift katmanli yapinin kapasitansini ifade
etmektedir. Cizelge 4.3’de devre elemanlarinin degerleri karsilastirmali olarak

verilmektedir.
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Cizelge 4.3 Islemsiz 316L, tabakali 316L/Ti6Al4V yap1 ve farkli kosullarda plazma

oksidasyon iglemi yapilmis numunelerin elektrokimyasal empedans spektroskop test

verileri
Malzeme ve Rs le Rl Qp Rp
Oksidasyon @em) | %107 (Q.cm?) x10° (Q.cm?)
Parametreleri
(F.cm?) (F.cm?)
316L Paslanmaz
Celik 75,9 2,083 | 7,19x10° - -
316L/Ti6Al4V
4
Tabakali Yapi 53 4209 | 4,24x10° 17,6 | 147x10
316L/Ti6Al4V
5
650°C-1 saat 61,2 3,812 5,17X103 17,3 57x10
316L/Ti6Al4V
5
650°C-4 saat 65,7 3,528 5,76X103 16,9 63x10
316L/Ti6Al4V
5
750°C-1 saat 68,1 3,217 6,7X103 16,2 65x10
316L/Ti6Al4V
750°C-4 saat 74,6 2,204 | 6,98x10° | 14,4 98x10°
Qa
R.
Ra
Qa Qs
_/\Afv\_
Re Ry

Sekil 4.14. Esdeger devre modeli
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4.5.5. Korozyon Testi Sonras1 SEM Goriintiileri

W i . e ; b ;
00 K 50 Pa 3.5 | 133 mm | LFC 4 SE | 10.00kv | 3000 50 Pa 5 | 127 mm | LFD ETU-YUTAM

Sekil 4.15 (a) 316L, (b) 316L/Ti6Al4V tabakali yapi, (c) 650°C-1 saat, (d) 650°C-4 saat,
(e) 750°C-1 saat, (f)750°C-4 saat plazma oksidasyon islemi uygulanmis numunelerin

korozyon testi sonrast SEM goriintiileri
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Sekil 4.15°de 316L, 316L/Ti6Al4V tabakali yap1 ve farkli kosullarda plazma
oksitlenmis numunelerin korozyon testi sonrast SEM goriintiileri verilmistir. SEM
gorintiileri incelendiginde tabakali 316L/Ti6Al14V malzemenin liretimde meydana gelen
lazer izlerinin arasinda ¢6zelti birikintileri ve ayrilmalar meydana geldigi Sekil 4.15 b’de
goriilmektedir. Plazma oksidasyon islemi sonucunda olusan TiO» tabaka Sekil 4.15 c, d,
e ve f ‘de goriilmektedir. Ti6Al4V alasimi korozyon 6zelliklerinin iyi olmasindan dolay1
oldukga tercih edilir. Ancak in-vivo ¢alismalarda metal serbest kalmasindan dolay toksik
etki olusturdugu i¢in bu kullanimi sinirlamaktadir. Bu eksikligi gidermek amaciyla yiizey
islemi TiO7 seramik tabaka olusturulur. Tabaka kalinliginin sicak ve zamanla artmasi
sonucu ¢ukurcuk korozyonu sonucu olusan yapilarin giderek derinligini kaybetmesine
neden olmustur. Cukurcuk korozyon mekanizmasinda anot metal yiizeyinde agilan
cukurun icerisindeki dar bir bolgeyi, katot ise gukurun cevresindeki diger bolgeyi ifade
eder. Cukurcugun i¢i ve g¢evresi galvanik bir ¢ift olusturup metalin ¢ukur ve g¢evre
bolgesinden hasara ugramasina neden olur. Bu korozyon tipi oldukg¢a tehlikelidir. Plazma
oksidasyon iglemi sonucunda TiO2 olusturan numuneler diisiik sicaklik ve kisa siirelerde
belirli bolgelerde hasara ugramistir. Bu hasara islem yapilmis numunelerin oksit
tabakasinin varligina ragmen kalinligmin yeterli olmayis1 etkilidir. Elektrolitin oksit
yiizeyine sizmasi yiizeyde hasara neden olmakta ve bu durum Sekil 4.15 d ve ¢’de belirgin
sekilde goriilmektedir. SLE ile iiretim sonucu lokal olarak ergimeyen toz zerreciklerinin
yiizeyinde oksit tabakasini varligr ilgili gorsellerde goriilmekte ve tabaka kalinliginin
yetersizligi nedeniyle de hasara ugradigi goriilmektedir. Buna karsilik 750°C-4 saat
plazma oksidasyon islemi sonucu elde edilen oksit tabakanin siirekli ve yeterince kalin
olmasi korozyona kars1 daha koruyucu bir tabakanin olustugunu gostermektedir. Oksit
tabakanin icerigindeki rutil fazin anataz faza gére daha pasif yapida olmasi da 750°C-4
saat plazma oksidasyon islemi uygulanmis numunelerin korozyon direncinin en yiiksek

seviyede oldugunu gdstermektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1.Sonuclar

Bu calismada, geleneksel imalat yontemleri ile {iretilmesi miimkiin olmayan
ancak eklemeli imalat yontemlerinden segici lazer ergitme (SLE) yonteminin avantajlari
kullanilarak 316L paslanmaz celik taban malzemesi {iretilmis ve iretilen taban
malzemesinin iizerine Ti6Al4V tabaka olusturulmustur. Uretilen tabakali yap1 sayesinde
tabanda daha ekonomik olan 316L paslanmaz g¢elik biyomalzeme, yiizeyde ise
miikemmel biyouyumluluga sahip Ti6Al4V alasiminin 6zelliklerinden yararlanilmistir.
SLE ile iiretilen tabakali yapinin tribolojik Ozelliklerini gelistirmek i¢in plazma
oksidasyon islemi uygulanmis ve islem sonrasi yapisal, mekanik, tribolojik ve

elektrokimyasal 6zellikler incelenerek asagidaki sonuglar elde edilmistir.

. Elde edilen XRD sonuclarina gore SLE ile iiretilen 316L paslanmaz c¢elik YMK
yapili Ostenit (y) faza sahiptir. SLE ile taban malzemesi iizerine olusturulan Ti6Al4V
tabaka yiiksek enerjili lazer 1g1n1 ve hizli soguma nedeniyle yogun olarak o' ignemsi
martenzitik yapilidir. Yiizeyde yer alan Ti6Al4V alasimina plazma oksidasyon islemi
uygulandiktan sonra XRD sonuglarina gére anataz ve rutil faz igeren TiO> tabakalar tespit
edilmistir. Plazma oksidasyon sicakliginin artmasi ile birlikte anataz ve rutil faz piklerinin
yogunlugu artmistir. En yogun anataz ve rutil pikleri 750°C’de 4 saatlik plazma
oksidasyon sonucu olusmustur.

. SLE ile iiretilen 316L paslanmaz c¢elik ve Ti6Al4V tabakalarin yiizey sertlik
degerleri yiiksek enerjili lazer 151m1 ve hizli soguma nedeniyle geleneksel yontemlere
nazaran fazla olsa da plazma oksidasyon islemleri sonucu tabakali yapilarin yiizey
sertligini artmistir. Islemsiz tabakali 316L/Ti6Al4V’ya gore 650°C-1 saat oksidasyon
islemi sonrasi sertlik degeri yaklagik 2 kat artarak 750-770 HVo,1 araliginda, 750°C-4 saat
oksidasyon islemi sonunda ise yaklasik 4 katina c¢ikarak 1570-1590 HVo: deger
araliginda yiizey sertligine sahip ylizeyler elde edilmistir.

o SLE ile iretilen 316L’ye gore tabakali Ti6Al4V’nin agmmma direncinin daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica plazma oksidasyon islemi sonrasi aginma direnci
daha da iyilesmistir. En yiiksek asinma direnci en kalin oksit tabakasina sahip 750°C’ de

4 saat plazma oksidasyon islemi uygulanmis numunelerde goriilmistiir.

73



5.SONUC ve ONERILER

o SLE ile tiretilen 316L paslanmaz celigin ¢ukurcuk tipi korozyona karsi hassas
oldugu, islemsiz Ti6Al4V tabakanin ise 316L paslanmaz celige gore daha disik
korozyon direncine sahip oldugu goézlemlenmistir. Plazma oksidasyon islemi sonrasi
Ti6Al4V tabakali yapilarin korozyon direnci artmistir. Plazma oksidasyon islemi sonunda
korozyon direncinde olusan TiO2 fazli seramik tabakanin kalinligr ve faz yapisinin
yogunlugu belirleyici olmustur. TiO; faza sahip numuneler soy karakter sergilemistir.
Plazma oksidasyon islemi uygulanmis numuneler arasinda en yiiksek korozyon direncine

750°C’ de 4 saat oksitlenmis numunelerin sahip oldugu belirlenmistir.

5.2.0neriler

Bu tez ¢aligmasinda yeni nesil imalat yontemlerinden biri olan secici lazer ergitme
yontemi ile iki farkli biyomalzeme olan 316L paslanmaz c¢elik ve Ti6Al4V tabakali
yapilar olusturulmustur. Her iki malzemeden maliyeti daha diisiik olan 316L paslanmaz
celik yapili, yiizeyinde ise gelismis biyouyumlu ve nispeten daha maliyetli Ti6Al4V’ nin
tribolojik ozelliklerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Literatiirde yer alan bir¢ok
calismada SLE ile tek tip metalik malzemeye ya farkli liretim parametreleri uygulanmig
ya da farkli yiizey islemleri uygulanip degerlendirilmistir. Bu nedenle bu ¢alisma sonrasi
yapilacak diger calismalarda farkli toz malzemeleri tabakali sekilde iiretilebilir hatta cihaz
ozelliklerine bagli olarak kompozit-metal tabakali tiriinler eklemeli imalat yontemleri ile
elde edilebilir. Ayrica sadece SBF ¢o6zeltisinde yapilan korozyon testlerine ek olarak daha
genis kapsamli in-vivo (canli) ve in-vitro ortamlarda biyouyumluluk incelemeleri de

yapilabilir.
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