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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
SLE (SECICI LAZER ERGITME) YONTEMI iLE URETILEN Ti-6AL-4V
ALASIMININ ISIL iSLEMi VE KARAKTERIZAYONU
Esra Zerina APPAVURAVTHER
Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ahmet TURK

Katmanli Imalat (KI) yéntemi tamamen islevsel karmasik geometrilerin dijital bir modelden
malzemeyi tabaka halinde kat kat birlestirerek iiretme kabiliyetinden dolay1 giin gegtik¢e daha
da artarak endiistrinin ilgi odagi olmustur. Bu teknoloji, geleneksel imalat yontemleriyle {iretimi
miimkiin olmayan pargalarin iiretiminde kolaylik saglamaktadir. Sagladigi avantajlardan dolay1
ozellikle uzay, havacilik ve biyomedikal alanlarda tercih edilen bir yontem haline gelmistir.
Fakat tiretilen pargalarda kalint1 gerilmeler olusmakta ve bu durum malzemenin mukavemetini
azaltmaktadir. Biyomedikal alanda kullanilacak malzemelerin siinekliligi ve toklugu yiiksek
olmasi istenir. Aksi durumun istenmemesinin sebebi, kemikle biitiinlesen implantin kemik
icinde gevrek kirilmasina neden olmasidir. Bu durumda, gevrek biyomedikal malzemelerde
istenilen ozellikleri tam olarak karsilamamasina sebep olur. Bu malzemelerin yapisal ve
mekanik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla {iretim islemi sonrasi bazi ek islemlerin
uygulanmasi gerekmektedir. Bu yiiksek lisans tezinde, Ti-6Al-4V Alasimli toz malzeme
kullanilarak Toz Yatak Proses-Secici Lazer Ergitme (SLE) yontemiyle iiretilen numunelere 1s1l
islem uygulamasinin ve anotlama ile yiizeyde olusturulan mikro ve nano yapili TiO> filmlerin
alasimin biyomedikal uygulama sartlarmma etkisi arastirilmis ve fiiretilen numuneler yapisal
(porozite miktari, optik, SEM, XRD) ve mekanik (ylizey piriizliiligii, mikrosertlik) olarak
karakterize edilmistir. Yapilan analizlerde, uygulanan 1s1l islem ve anotlama islemi sonrasinda
SBF (biyouyumluluk testi) uygulanarak biyomedikal alanda kullanima uygun malzeme
ozellikleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglarla birlikte cesitli testler uygulanarak yeni bir
tretim yontemi olan bu teknoloji medikal sektorii igin karakterize edilmistir. Yapilan ¢aligmalar
bu teknolojinin ilerleyen yillarda kiiresel alanda 6nemli bir pazara sahip olabilecegini ve
geleneksel tiretim yontemlerinin yerini alabilecegini ortaya ¢ikarmustir.

Anahtar Kelimeler: Katmanh imalat (Ki), 3 Boyutlu (3B) Yazicilar, Toz Yatak Prosesi,
Secici Lazer Ergitme (SLE), Ti-6Al-4V Alasimi, Bivomalzeme, Isil islem, Nanoporoz TiO-
film.
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ABSTRACT
Master Thesis

HEAT TREATMENTS AND CHARACTERIZATIONS OF TI-6AL-4V ALLOYS
PRODUCED BY SELECTIVE LASER MELTING (SLM) METHOD

Esra Zerina APPAVURAVTHER
Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgical and Materials Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet TURK

Additive Manufacturing (AM) method has become increasingly popular in the industry due to
the ability of fully functional complex geometries to produce material from a digital model by
layer-by-layer joining. This technology facilitates the production of parts which cannot be
produced by conventional manufacturing methods. Due to the advantages it provides, it has
become a preferred method especially in aerospace, aviation and biomedical fields. However,
residual stresses occur in the manufactured parts and reduce the ductility of the material. The
ductility and toughness of biomedical materials must be high. Otherwise undesirable it causes
brittle fracture of the implants desired to integrate with the bone. Brittle and ductility of less
biomedical materials cause the desired properties do not fully meet. In order to improve the
structural and mechanical properties of these materials, some additional processes must be
applied after the production process. In this master thesis, the effect of heat treatment
application on samples produced by using Powder Bed Process-Selective Laser Melting (SLM)
method using Ti-6Al-4V alloy powder material with micro and nano structured TiO, films
formed by anodization were investigated and the samples produced amount of structural
(porosity, optical, SEM) and mechanical (surface roughness, microhardness) properties. After
the heat treatment, material properties are suitable for use in biomedical field were obtained.
This technology, which is a new production method, has been characterized by applying various
tests with the results obtained. Researches have shown that this technology may have an
important global field in the coming years and can replace traditional production methods.

Keywords: Additive Manufacturing (AM), 3-Dimensional (3D) Printing, Powder Bed
Process, Selective Laser Melting (SLM), Ti-6Al-4V Alloys, Biomaterials, Heat Treatments,
Nanoporous TiO- film.
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1. GIRIS

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlar ile tasarlanan 3 boyutlu verinin
katman katman basilmasmi saglayan teknolojiye katmanli imalat adi verilmektedir.
Katmanli imalat ile, 3 boyutlu veriyi ¢ok kisa siire i¢inde, kalip ve model ihtiyaci
olmaksizin ustiin kalitede; metal, seramik, kompozit, hibrit ve plastik (polimer)
malzemeler kullanilarak iiretim yapilabilmektedir. Uretilen parcalar prototip, model
veya son (nihai) tiirin olarak kullanilabilmektedir [1]. 3B baski teknolojisi, tipta
ozellikle kisiye 6zel lretim ile dnemli bir potansiyele sahiptir. Canlilar i¢in {riinler
standart olmadigindan, esnek ve kisiye 6zel olmalidir. Her birey digerinden farkhdir,
bundan dolay1 tiim canlilara 6zgiin ara ylizeyler olmalidir. Katmanli imalat yonteminin
biyomedikal alaninda kullanimmin temelleri 1980’lerin baslarinda atilmistir. Bugiin
katmanli imalat, eklemeli iretim ve 3 Boyutlu (3B) Baski olarak adlandirilan bu
teknoloji organ basimindan, ugak parcalarinin basimina, sanat ve gastronomi alanindan
hemen hemen her alanda g¢esitli pargalarin iiretilmesine olanakli kilmaktadir. Bu
teknoloji ile tretilen parcanin yapisal ve mekanik karakterizasyonu geleneksel
yontemler (dokiim, plastik sekil verme, talash imalat ve kaynak gibi) ile iiretilen
pargalardan farklidir [2,3]. Metal esasli malzemelerin katmanli imalatinda mikron
boyutunda tozlar kullanilmaktadir. Bu tozlar, ergime ve katilasma siirecinden gegerek
tabakalar halinde istenilen geometrideki parcanimn iiretilmesini saglar [4]. Buna en iyi
orneklerden biri Toz Yatak Prosesinde en ¢ok tercih edilen Segici Lazer Ergitme (SLE)
yontemidir. Secgici Lazer Ergitme (SLE), havacilik ve biyomedikal alanda kullanilan
metal esasli malzemelerin tek asamada zaman, maliyet ve kalip ihtiyacini1 azaltarak
iiretiminin yapilmasmi saglayan katmanli imalat yontemlerinden biridir. Secici Lazer
Ergitme yonteminde, karsilasilan en temel sorun lretilen parcalarin mikroyapilarinin
geleneksel yontemler ile iiretilmis parcalarin mikroyapisina benzer oldugu fakat lazer
ergitme siirecinde kalint1 gerilmeler ortaya ¢iktigi i¢in bu pargalarin siinekliliklerinin
diisiik olmasidir [5]. Burada karsilasilan en temel sorun kirilma (¢atlama) ve yiizey
puriizliligi riskidir. Bu durum, gerilim noktalar1 ve catlak ilerleme bolgelerinde
olusabilir. Bu riskli durum, 1s1l islem siireci ile azaltilabilir. Fakat 1s1l islem yapiy1
tamamen homojenize edemez. Burada yiizey parlatma islemleri iyi yapilmalidir. En ¢ok
deformasyon riskleri goriilen noktalar alt tabaka plakalar1 ve destek noktalaridir. Bu
bolgelerde olusan gerilmelere, gerilim giderme tavlamasi uygulanarak sorunlar
giderilebilir fakat zaman ve maliyet agisindan sorun olusturabilir. Bundan dolay1, toz
partikiil boyutu ¢ok onemlidir. Tozlardaki ylizey alani artigi, oksijen artis1 demektir ve
bu durum olumsuz yapisal etkiye sebep olabilmektedir. 10 ppm’in altindaki oksijen
icerigine sahip toz partikiilleri tercih edilmelidir ve atmosfer kontrolii iiretim sirasinda
da saglanmalidir. Fakat yapida az sayida porozite (5-50 mikrometre) goriilebilir [6].



Mekanik o6zelliklerin ¢ok Onemli oldugu, havaciliktan sonra en tehlikeli ve dikkat
edilmesi gereken sektor biyomedikal sektoriidiir.

Biyomedikal sektoriinde kullanilan biyomalzemeler, 6nemli bir yere sahiptir.
Biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularm islevlerini yerine getirmek ve
destelemek i¢in kullanilan dogal veya yapay malzemelerdir. Yeni malzemelerin bu
alanda gelistirilmesine yogun ¢aba harcanmaktadir. insan viicudunun degisik yerlerinde
farkli amaglar i¢in kullanilan biyomalzemeler, siirekli viicut i¢indeki akiskanlar ile
temas halindedir. Viicudun biyomalzemelere karsi verdigi reaksiyon son derece
onemlidir ve biyouyumlu olmalidir [7]. Biyouyumluluk; malzemenin viicut sistemine
uygun reaksiyon verme, viicutla uyusma, kendini ¢evreleyen dokularin iglevlerine engel
olmama, iltthap ve alerji olusturmama Ozelligi olarak tanimlanir. Kisacasi,
biyouyumluluk bir biyomalzemenin viicut dokularinin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
mekanik davranigina sagladigi uyumdur. Bu amagla laboratuvar ortaminda cesitli
biyouyumluluk testleri uygulanmaktadir [8]. Biyouyumluluk test ¢esitleri genel olarak
in-vivo, in-vitro ve in-situ olmak tizere 3 baslik altinda toplanabilir. In-vitro, hiicre ve
dokuda gergeklestirilen deneylerdir, yani canli organizma disinda gergeklesen deneyler
iken in-vivo viicut ile dogrudan temasla yapilan deneylerdir. In-situ ise hiicre iginde
yapilan deneyler olarak tanimlanmaktadir [9]. Biyomalzeme olarak kullanilacak
malzemenin biyouyumlulugunun yiiksek olmasi tercih sebebidir. Biyouyumlulugu
yiiksek, korozyona karsi direngli, dokular ile benzer veya yakin elastisite modiiliine (E)
sahip ve yiiksek yogunluklu olmasi sebebiyle titanyum ve alagimlarmin biyomalzeme
alanindaki pay1 buyiiktiir. Kristal yapilar1 ve sahip olduklar1 gii¢lii kimyasal baglar
sayesinde, iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve
kemik yenilenmesi malzemesi olarak kullanilirken, yiiz-¢cene cerrahisi, beyin-sinir
cerrahisi, dis implantlarinda veya kalp-damar cerrahisinde kullanilmaktadir. Teshis ve
tedavi amagli kullanilan biyomedikal cihazlarin iiretiminde de tercih edilmektedir [10].

Metallerin mekanik oOzelliklerini gelistirmek i¢in ilave elementler ile alagim
olusturulmaktadir. Olusturulan alasimlar saf metalin, mekanik o6zelliklerini
tyilestirmektedir. Titanyum; aliiminyum, vanadyum, demir ve niobyum gibi elementler
ile alasim olusturarak biyomalzeme olarak kullanilmaktadir. Titanyum, reaktif bir metal
olmakla birlikte, korozyona kars1 yiiksek direngli ve hizli olusan koruyucu oksit
tabakas1 sayesinde biyouyumluluk saglar [10,11]. Titanyum ve alasimlarinmn iyi
mekanik 6zellikler igermesi, bu alasimlarin siniflandirilmasinda 6nemli bir faktordiir
[12]. Titanyum ve alagimlari; saf titanyum, alfa (o) titanyum alasimlari, alfa-beta (a-p)
titanyum alagimlar1 ve beta (B) alasimlari olarak siniflandirilmaktadir. Saf titanyum iyi
korozyon direnci nedeniyle yiiksek dayanim gerektirmeyen yerlerde tercih edilen hafif
bir gecis metalidir. Alfa titanyum alasimlar1 korozyon direncinin yani sira kaynak
kabiliyeti yiiksek olan bir alasimdir. Aliiminyum, kalay ve zirkonyum gibi elementler
icerir. Cok yiiksek sicaklik ve ¢ok soguk ortamlarda da tercih edilmektedir [12,13]. Beta



alagimlari, vanadyum ve molibden elementleri sayesinde yiikksek mukavemet degerine
sahiptir [14]. Alfa-beta titanyum alagimlarinda, bilesimlerinde kararlastirict alagim
demeti igerir [15]. Isil islem sonrasi yiiksek stineklilik, homojenlik ve yiiksek dayanim
saglamaktadir. En yaygmn kullanilan alfa-beta alagimi, Ti-6Al-4V’dir. Ti-6Al-4V
alasimi; yiiksek duyarliligi sebebiyle reaksiyon verme 6zelligine sahip olup neredeyse
aninda oksit olarak metal yiizeyinde yaklasik 10 um kalinliginda direngli ve kararli
oksit katman olusturur [16]. Bu oksit katmani yiiksek biyouyumlu bir yiizey ve
korozyona karsi direng ozelligi saglar. Implant yiizeyindeki oksit tabakasmin inert
(kararl) etkisi, fizyolojik sivi, protein, sert ve yumusak dokunun metal yiizeyinin
kavramasini saglar [17]. Canli doku ve implantin statik ve islevsel olarak birlesmesine
osseointegrasyon denir. Kemik ile baglanmasi 1yi olan ve doku tarafindan kabul
edilebilirligi yiiksek olan titanyum, cerrahi miidahale sonrasi viicudun bir pargasi
olmaktadir. Bu da, kemik ve implanta maksimum dayanim saglar [18].

Bu tez g¢aligmasmin genel amaci; biyomedikal alanindaki ortopedik
uygulamalarda kullanilan Ti-6Al-4V alasimindan imal edilmis malzemelerin, Segici
Lazer Ergitme (SLE) yontemiyle dretilerek, optimum sicakliklarda 1s11 iglem
uygulayarak siinekliligini arttirmak ve mikroyap1 ozelliklerini gelistirmeye yonelik
caligmalarin yaninda yapisal ve mekanik 6zellikleriyle karakterizasyonu hakkinda bilgi
edinerek biyomalzeme olarak kullanilabilirligi sonucuna varilmaya c¢alisilmustir.
Elektrokimyasal anotlama yiizey islemi wuygulanarak mikro ve nano yapida
modifikasyon saglanmaktadir. Bu yiizeyler iizerinde olusturulan nano 6lgekli TiO2
yapilar ile Ti-6Al-4V alasimmnin yilizeyinde mikro-nano tekstiirlii yapinin olusturulmasi
hedeflenmistir. Bunlara ek olarak 1sil islem siireci ile anotlanmis numunelerin daha tok
bir yap1 elde edilmesini saglamaktir. Mekanik ve yapisal karakterizasyon testlerinin
yaninda SBF (biyouyumluluk) testi ve literatiir taramalar1 ile birlikte biyomedikal
alanda 6zellikle ortopedi alaninda alternatif olabilecegi soylenebilir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Katmanh Imalat (K.I) / Eklemeli Uretim (Additive Manufacturing)

Eskiden hizli prototipleme olarak adlandirilan 3 boyutlu (3B) Baski teknolojisi,
simdilerde Katmanli imalat (Additive Manufacturing) olarak adlandirilmaktadir [19].
Fiziksel olarak bir 3B nesneyi yazdirma kavrami, 2B islemcilerin {i¢iincii boyuta
genisletilmesini igerir. Katmanli imalat terimi, katmanlar halinde tiretilen malzemelerin
(kismen sinterlenmis, ergimis veya katilagmis tozlar) eklenerek bilesenlerinin imalati ile
ilgilidir. Bu teknoloji, malzemeleri tek parcadan ayiran isleme proseslerinden farklidir
ve malzemenin nihai sekli, daha sonra herhangi bir plastik deformasyon olmaksizin tek
bir islemde elde edilir [19].

Katmanl Imalat (K.I) kavraminmn gelistirilmesi, giincel bilgisayarlara, lazerlere ve
kontrol cihazlarina dayanmaktadir. 1980'lerde, Murutani (Japonya), Andre vd., (Fransa),
Charles Hull (ABD) tarafindan ayr1 ayr1 patentleri almmistir. Giiniimiize kadar K.
teknolojisinin ilkesi, bilgisayar destekli tasarim (CAD) kullanarak, diger imalat
teknikleri gibi araglar ve kalipta dahil olmak iizere karmasik siire¢ planlamasi
gerektirmeden bir model tretmektir. Her ek isleme basamagi, iscilik ve {iiretim
zamanmnin artmasina yol agmaktadir. Bundan dolay1 K.i, sadece kullanilan malzemeler
ve makinelere ihtiyag¢ duyar [20].

K.I, CAD modelinden elde edilen ince bir enine kesitte yap1 malzemelerinin katman
katman iglenmesini saglar. Her katmanin, malzemenin son seklini belirleyen kendi
kalmhig1 vardir. Eklenen katmanlarin inceltilmesi, geleneksel bir yontemle {iiretilen
orijinal pargalarin benzer iiretimini tesvik eder [21]. Bununla birlikte, K.I yontemi
tabaka kalinligi, termal girdiler ve 1sitma kaynaklar1 dahil olmak {iizere cesitli
parametrelerden  etkilenebilir. ~ Giiniimiiziin K.I  teknolojisinde, farkli tiirdeki
malzemelerin {iretim parametreleri birbirinden farklidir; bu nedenle, ticari hale
getirilmis K.I makineleri ve ilgili islem gereksinimleri, imal edilecek malzemeler
tarafindan 6nemli 6l¢iide degismektedir [21].

Bu teknoloji bir¢ok arastirmaci i¢in liretim ve iirlin gelistirme zincirinde bir devrim
olarak tanimlanmaktadir. Bazilarma gore, K.I teknolojisi hala biiyiime asamasindadir ve
yakin gelecekte nihai sonuglar1 yeni bir sanayi devriminin olusmasini saglayacaktir
[22]. K.I'nin asil amaci, tek bir {iretim asamasinda son derece karmasik pargalari
iiretmektir. KI ile geleneksel yontemler karsilastirildiginda, karmasik pargalar {iretmek
icin birgok asama gerektirir. Herhangi bir geleneksel iiretim ydntemi yerine K.
kullanildiginda islem ve proses sayisi azalmaktadir [23].



K.i'deki tasarim esnekliginin yan1 sira, asagidaki islem avantajlar1 K.I'e 6zgiidiir;

Sekilde Karmasiklik: Sekil karmasikligi kabiliyeti, tiim iiretim siirecinin maliyetini
artirabilecek kaliplama veya sert takimlama gereksinimini ortadan kaldirir.

Proseste Karmasiklik: Proseste karmasiklik; lazer giicii, sogutma hizi, tarama hizinin

nano / mikro boyutu, mikro ve makro yapilar1 iceren ¢ok boyutlu Olgekte belirli bir
konumda kontrol etmesi ile uyarlanabilir.

Islevsellikte Karmasiklik: Islevsel bir par¢anin iiretimi sirasinda, birden fazla parganimn
ayni anda {iretimi yerine ayr1 ayr1 yapilmasi daha avantajhdir.

Malzeme Karmasikhifi: Bazi K.I makinelerinde, malzeme kompozisyonunu farkli
yerlerde degistirme imkan1 miimkiindiir [24].

Katmanli imalat, birbirinden bagimsiz bazi islem adimlarini igerir. Masaiistii
boyutundaki basit 3B makinelerden daha biiyiik endiistriyel islem makinelerine kadar,
tiim tiretim sanal CAD modeliyle baslayan birkag asamaya dayanmaktadir [25].

1. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) Modeli

2. STereoLithography (STL) dosya formatina doniistiirme
3. STL Dosya Manipiilasyonu (K. I makinesi i¢in)

4. Makine Ayar1

5. Parcalarm Uretimi

6. Yap1 Platformundan Malzeme Cikarma

7. Islem Sonrasi

2.2 K.I Islem Cesitleri

K.I prosesleri, baslangic malzemelerini toz veya tel malzeme kullanarak bilesenleri
tiretmek i¢in enerji kaynagi olarak lazer veya elektron igmi kullanilir. Hammadde olarak
toza dayal: liretim durumunda, lazer/elektron 151n1, bir iiretim platformu tizerinde belirli
bir katman kalinligmma sahip sabitlenmis toz yatagma yonlendirilebilir veya toz
karigimlari, toz haznesinden platformda beslenebilir. Lazer 1sin1 ile yapilan bu islemlere
sirasiyla toz yatak prosesi ve yonlendirilmis enerji biriktirme prosesi denir [26].



2.2.1 Toz Yatak Prosesi (TYP)/ Powder Bed Fusion (PBF)

TYP (Toz Yatak Prosesi) yonteminde, Sekil 2.1'de sematik olarak gosterilen flizyon,
termal kaynak ile toz parcaciklar1 arasindaki etkilesimle indiiklenir. Is1 kaynag1 yaygin
olarak bir lazer veya elektron 1smi1 tarafindan saglanir. Toz yatagi termal kaynakla
ergitildiginde, toz tabakasi ergitilir veya erime noktasmin hemen altinda isitilir ve daha
sonra, lretim pistonun toz rulosuna yeni bir toz tabakasi eklemek i¢cin bir tabaka
kalinlig1 kadar asag: indirilir. Uretim sirasinda, azot veya argon gibi inert bir gazin
girmesi veya elektron 1511 ergitme (EBM) teknolojisinde oldugu gibi vakum ortaminin
kullanilmasiyla malzemenin oksidasyonu 6nlenir [24, 27].

X-Y Tarayici1 Ayna

& LazerT
Toz Yayic1 Bigak azer 1sim 5
7 _ Lazer Unitesi
/ K

Toz Besleme Kab1 |

Uretilmis Par¢a
4 ~—— Uretim Platformu

Platform Tasryici

Toz Toplama Kabi

Sekil 2.1 Termal kaynak olarak lazeri kullanan toz yatak prosesi [27].

Metal imalat:1 I¢in Lazer Bazh TYP Sistemleri

Lazerler, yiiksek diizeyde 151n enerjisi ve yiiksek yogunluk saglamada {istlin 6zellikleri
sayesinde kullanilir. Bu sayede, lazerler bir tarama aynasi kullanarak belirli bir yere
hizla hareket ettirilebilir. Lazer toz yataga temas ettiginde, toz tabakasi erir ve lazer,

metalik malzemeler farkli bir konuma odaklandiginda segici olarak ¢ok hizli katilagir
[28].

Metalik malzemelerin sinterlenmesi ve tam ergimesi i¢in lazer bazli TYP sistemleri
ticari olarak bir¢ok sirket tarafindan uygulanmaktadir: Selective Laser Sintering
(Almanya), EOS (Almanya), 3D Systems (Fransa / ABD), Renishaw (ingiltere),
Realizer (Almanya) ve Consept Laser (Almanya). Selective Laser Melting (SLM) gibi
bu sirketler tarafindan kullanilan teknolojiler igin birkag ortak terminoloji vardir. Segici



lazer sinterleme (SLS) ve Laser Cusing terimleri de bazi fireticiler tarafindan
kullanilmaktadir [24, 27].

Metal tozlarin islenmesi, yiiksek 1s1 iletkenligi, oksidasyon egilimi, yliksek ylizey
gerilimi, kalint1 gerilmeler ve lazer yansiticiligindan dolay1 polimer graniillerinden daha
zordur [32]. Bu dogal sorunlarin iistesinden gelmek i¢in, “Fraunhofer Almanya Lazer
Teknolojisi Enstitiisii” tarafindan yeniden ergitme yaklagimi gelistirilmistir. Lazer 1sin1
emilimini artirmak amaciyla, dalga boyu araliklarim1 kolaylagtirmak i¢in CO2 lazer
yerine Nd-YAG lazeri etkinlestirmektedir. Giiniimiizde, yukarida belirtilen sirketler
tarafindan gelistirilen hemen hemen tiim makineler, daha iyi 151n kalitesi saglayan ve
enerjisi verimli lazerler elde etmek igin fiber lazerler kullanmaktadir [30, 31].

Lazer bazli TYP makinesi lUreticileri, malzeme 6zelliklerinin son yapiy: belirlemek i¢in
makine teknolojisi kadar onemli oldugunu bildiklerinden, imal edilecek malzemenin
tiriiyle degistirilen bazi1 proses parametreleri gelistirmektedirler. Bu degiskenler katman
kalinhigi, lazer giicii, lazer hizi, tiretim hacmi ve tarama stratejisi olarak kabul edilebilir
[29, 33].

Metal imalat: I¢in Elektron Isinh Ergitme PBF Sistemleri

Elektron 1sm1 ergitme (EBM), 2001 yilinda Arcam AB, Isvec tarafindan piyasaya
stirilen ve 1s1 kaynagi olarak elektron 1smi1 kullanan spesifik bir tekniktir. Lazer bazli
sistemlere benzer sekilde, EBM isleminde, bir elektron 1sm1 daha 6nce serilmis tozla
tam ergime ve katilasmaya neden olan tabaka olusturur [33, 34].

Enerji kaynaklar1 nedeniyle SLE'min calisma prensipleri ile EBM arasinda birkag
farklilik vardir (Tablo 2.1). Toz parcaciklar1 SLE'deki lazer igmnlarinin emilimi ile
ergirken, EBM'de 1sitma elektronlardan tozlara kinetik enerji doniisiimii ile saglanir.
EBM toz yataginda, SLE toz yatagindan daha yiiksek bir sicaklikta elde edilir, boylece
yiiksek ergime sicakligina sahip malzemeler kisa siirede iiretilir. EBM'de daha yiiksek
sicaklik, daha biiyiik ve daha yaygin 1s1 girisine neden olur ve bu nedenle, sogutma hiz1
SLE isleminden daha yavastir. EBM'de dékiim mikroyapisina daha benzer bir mikro
yap1 ve daha az miktarda gozeneklilik elde edilir. SLE'deki hizli sogutma, mikro
yapidaki ince tanecik boyutlarma neden olur, ancak zaman i¢inde daha biiyiik 1s1 girisi
farklari, denge dis1 fazlardan kaynaklanir.



Tablo 2.1 SLE ve EBM prosesleri arasindaki farklar [28].

Karakteristik

SLE ( Segici Lazer

EBM (Elektron 1511

Ergitme) ergitme)
Is1 kaynagi Lazer Elektron 1s1n1
Atmosfer Inert gaz Vakum
Tarama Galvanometreler Saptirma bobini

Enerji sogurma

Smirli sogurma

Sinirhi iletkenlik

Toz 6n 1sitma kaynagi

Kizilotesi veya rezistif

Elektron 1511

1s1tic1
Tarama hiz1 Galvanometre ile Cok hizlt
smirhdir
Enerji tiikketimi Yiksek Orta
Yiizey kalitesi Orta Diisiik
Coziiniirlik 6zelligi Miikemmel Orta
Malzeme Polimer, metal, Metal
seramik
Toz partikiil boyutu Tyi Orta

Ayrica, SLE ve EBM'de iiretilecek malzeme tiirii farklidir. Iletken olmasi icin EBM’de
toz yatagi gereklidir. Bu nedenle, EBM yalnizca metaller gibi iletken malzemeler
iretmek icin kullanilir; SLE ise, lazer dalga boyunun enerjisini sogurma yetenegine
sahip olan herhangi bir malzemeye (6rnegin metaller, seramikler ve polimerler)
uygulanabilir [35, 36]. Bir EBM sisteminin sematik gosterimi Sekil 2.2'de verilmistir.



Sekil 2.2 EBM (Elektron 1sin1 ergitme) cihazi [33].

TYP Siireclerinin Dezavantajlan

Lazer ve elektron demeti metal iiretim sistemleri, karmasik geometrili parga tiretimine
imkan vermeleri ve malzeme ile ilgili avantajlar1 nedeniyle biyomedikal ve havacilik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Toz Yatak Prosesinde (TYP), benzersiz
islem avantajlarina ragmen, geleneksel imalat yontemleriyle karsilastirildiginda bazi
dezavantajlar1 vardir. Diger teknolojilerin yan1 sira, Metal Toz Yatak Prosesinde (TYP)
islemlerinde, katilasmis tozlarin {iretim platformunda sabit tutulmasi igin destek yapilari
gerekir. Bu destek yapilar1 ayrica katilagsma sirasinda biikiilmeyi Onlemek igin
gereklidir; bununla birlikte, parcanin tiim gévdesinden destek yapilarmni ¢ikarmak i¢in
ek bir siire ve islem gereklidir. Geleneksel metal iiretim islemleriyle karsilagtirildiginda,
ylizey kalitesi Toz Yatak Prosesinde (TYP) ¢ok disiiktiir. Piiriizliiliik esas olarak toz
partikiil biiyiikliigii ve tarama hizi gibi proses parametrelerine baglidir. Toz boyutunun
ve tarama hizinin azaltilmasi, daha piriizsiiz bir ylizeyin iiretilmesine izin verir.
Gozeneklilik, bu teknoloji yeni tanitildiginda TYP siiregleri i¢in hayati bir konuydu;
ancak bugiin, hem lazer hem de elektron 1gin1 teknolojilerinde tam ergime ve proses
parametrelerinin optimize edilmesi ile bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikarmaktadir. TYP,
ile iretilmis metallerde bulunan artik gerilmeler ve denge disi1 fazlar nedeniyle,
tiretimden sonra ayrica 1s1l islem siireci gerekebilir [37 - 39].



2.2.2. Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (YEB)

Yonlendirilmis enerji biriktirme (YEB) yoOntemi, tozlari1 iiretim platformuna
birakmadan once ergitmek icin lazer veya elektron 1smina dayanan bir 1s1 kaynagi
kullanir. Lazer bazl1 YEB sisteminin sematik gosterimi Sekil 2.3'de gdsterilmektedir.

- lazer 1511
| 1 mercek

-

~>

koruyucu

v gaz

toz besleme .
- toz

ergiyik havuz nozulu

£\

- ana
malzeme

Sekil 2.3 Lazer tabanli YEB sistemi [40].

Temel bir YEB makinesi, bir toz noziiki, inert bir gaz tiipiinii ve bir 1s1 kaynagini
barindiran bir biriktirme kafasindan olusur. Daha once ergitilmis toz pargaciklari,
iiretim platformu ve biriktirme kafa hareketi tarafindan kontrol edilen belirli bir yonde
depolanir. Cogu YEB sisteminde, malzeme ve biriktirme baslig1 x, y ve z eksenlerinde
hareket ettirilebilir.

Metal imalat1 Icin Lazer Esash YEB Sistemleri

Lazer bazli YEB sistemi ilk olarak ABD Sandia Ulusal Laboratuvarlar1 tarafindan
gelistirilmistir. LENS olarak adlandirilan teknoloji, 1997 yilinda ABD Optomec
tarafindan ticarilestirilmistir. Bu islem, genellikle metal pargalarin iiretilmesi igin biiylik
olgiide uygulanmasindan dolay1 lazer metal biriktirme (LMB) olarak adlandirilir. Son
zamanlarda, Optomec disinda bu teknolojiyi kullanan ¢ok sayida sirket vardir. Bunlar;
ABD, POM Group, DM3D Technology, AeroMet Inc., ABD, Accufusion, Kanada ve
Almanya'daki Trumpf Group, Almanya'daki Kontrollii Metal Yap1 (CMB), [41, 44]
tarafindan satin alimmustir.
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YEB islemlerinin Sonuglar

Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (YEB) teknolojisi, tam yogunluk ve stabil mikroyap1
Ozelliklerine sahip pargalar tiretebilmektedir. YEB islemlerinde biriktirme prensibi
nedeniyle korozyon ve asinma direnci saglamaya yoOnelik ince tabaka kaplamalari
yapilabilir [45]. Diislik ylizey kalitesi, daha yavas tarama hizi ve ¢ok uzun iiretim
sireleri, YEB islemlerinin en Onemli dezavantajlaridir. TYP teknikleri ile
karsilastirildiginda, YEB islemleri, malzeme ve parga arasindaki yetersiz destek yapilari
nedeniyle karmasik tasarimlar iiretilemez. Uretim asamasindan sonra, malzemeyi artik
gerilmelerden arindirmak i¢in genellikle 1s1l islem prosesi gerekir [44-48].

2.3 Ti-6Al-4V Alasimimin Katmanh imalati

Son zamanlarda, Katmanl Imalat (K.I) teknolojisi 6zellikle biyomedikal ve havacilik
uygulamalarinda kullanilan karmasik pargalar tiretmeye odaklanmistir. Ti-6Al-4V
alasimmin benzersiz Ozellikleri nedeniyle, biyomedikal ve havacilik alanlari, bu
alasimin yapisal esneklik ve maliyet verimliligi saglayan alternatif bir islemle
iiretilmesine biliylik 6nem vermektedir. Bu nedenle, karmasik Ti-6Al-4V pargalarinin
iiretilmesi igin metal K. islemlerinin sayis1 (6rnegin, toz yatak prosesi Ve
yonlendirilmis enerji biriktirme) gelistirilmistir. Bu boliimde, Ti-6Al-4V alagimmnin
katmanli imalat ile birlikte, kalint1 gerilmeleri, mekanik davranis1 ve mikroyapi gibi
cesitli yapisal 6zellikleri, farkli iiretim yontemlerinin karsilastirmali analizine dayanarak
secici lazer ergitme (SLE), segici lazer sinterleme (SLS), elektron 11 ergitme (EIE) ve
lazer metal biriktirme (LMB) ile 6zetlenmistir.

2.3.1 Katmanh imalat ile Uretilen Ti-6Al-4V Alasimh Malzemelerin Mikroyapilari

Hem TYP hem de YEB tekniklerinde, toz veya tel lizerinde odaklanmis bir 1s1
kaynaginimn dogrudan temasiyla, katman katman iiretim gerceklestirilir. Tiim K.I
tekniklerinde, katilagsma islemi, proses tipi ne olursa olsun biiyiikk termal bilesenler
nedeniyle ¢ok kisa silirede gergeklesir. Ayrica sonraki katmanin birikmesi, elde edilen
mikro yapiyi etkileyen dnemli bir faktordiir. Bir tabaka katilasirken, ikincisi daha 6nce
biriktirilmis tabakaya yiiksek sicakliklarla birakilir. Bu iki tabaka arasindaki etkilesim,
islem boyunca 1s1 aligverisi tarafindan indiiklenen mikroyapisal degisikliklere yol acar.
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Tozlarin (veya tellerin) On 1sitmasi, alt tabaka isitmasi ve diretim sicakligi, son
mikroyapi iizerinde giiclii etkiye sahiptir [49, 53].

Secici Lazer Sinterleme (SLS)

SLS bilesenlerine genellikle yogunlugu artirmak ve mekanik Ozellikleri iyilestirmek
icin HIP (Sicak Izostatik Presleme) uygulandiktan sonra islem asamas: tercih edilir. Das
vd. [53], geleneksel toz metalurjisi (TM) ile iiretilen Ti-6Al-4V alasiminin SLS
pargalariyla ayni teorik yogunluga sahip oldugunu ve dolayisiyla her iki islemde de
HIP'nin uygun bir yontem oldugunu % 99 iizerinde bir yogunluga ulastigini bildirmistir.
TM + HIP ve SLS + HIP mikro yapilar, Sekil 2.4'de gosterilen o (beyaz) ve B (gri)
lamellerden olusan benzer Widmanstitten yapisina sahiptir.
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,;?‘\ ‘ﬁbﬂ}* , —~ ¢ NS \ 7 n_i._;._’
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Sekil 2.4 Optik mikroskop goriintiileri; (2) TM + HIP, (b) SLS + HIP, Ti-6Al-4V
[53].

Secici Lazer Ergitme (SLE)

SLE islemi genellikle “Soguk Toz Yatak Prosesi” teknigi olarak adlandirilir, ¢iinkii toz
biriktirme islemi Onceden isitilmamis bir alt tabaka iizerinde gergeklestirilir [54].
Ergimis tozlarin her tabakasi, soguk toz yatagi lizerinde hizli bir sekilde katilasir ve bu,
Sekil 2.5'te gosterilen SPH martenzit (a') gibi denge dist fazlarin olusmasma yol agar.
Tim mikro yapi, SLE tarafindan Ti-6Al-4V alagimi iretildiginde, ignemsi martenzit
fazindan olusmaktadir [54].
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Sekil 2.5 SLE ile iiretilen Ti-6Al-4V alagiminin mikro yapisi [54].

Ayrica, proses parametreleri SLE tliretiminde katilagsma sirasinda lizerinde giiclii etkiye
sahiptir. Yiiksek gii¢ girisli lazer, tozlara odaklandiginda o' plakalar1 katilasma sirasinda
yiiksek sogutma nedeniyle taneler ¢okelir. Lazer giicii, tarama hizi, tarama stratejisi,
lazer spot ¢ap1, son mikro yapiy1 belirleyen en 6nemli proses parametreleridir [55, 57].
Thijs vd., proses parametrelerinin SLE ile iiretilen Ti-6Al-4V alagiminin mikroyap1
degisimi lizerindeki etkilerini arastirmislardir [50]. Her tabakanmn taranmasindan sonra
lazer 1511 90° dondiiriilerek elde edilen numuneleri zigzag diizeninde iiretmislerdir.
Zigzag deseni, SLE iiretiminde yiiksek yogunluk elde etmek igin yaygin bir tarama
parametresidir. Dalgali B tane smirlari, zigzag tarama modeli nedeniyle ve bu primer 3
taneleri martenzit plakalarmin c¢okeltilmesinden dolayr mikroyapida degisime sebep
olur [50]. SLE'de hizli katilasma meydana geldiginden, tane sinirlari arasinda primer o
taneleri gorilmemistir. Thijs vd., tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan optimum
proses parametreleri. Tablo 2.2'de verilmistir.

Tablo 2.2 Thijs vd., tarafindan optimize edilen SLE proses parametreleri [50].

Degiskenler Proses parametreleri
Lazer giicti, P (W) 42
Hacim, V (mm/s) 200
Lazer kalinhig, t (um) 30
Tarama stratejisi Zigzag deseni
Enerji yogunlugu, E (10° J m™) 93
Bagil yogunlugu (%) 99.6
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Elektron 151n1 ergitme (EBM)

EBM'de, sogutma hiz1 iiretim platformunun 6n 1sitilmasiyla kontrol edilebilir. Ayrica,
elektronlardan tozlara enerjinin doniisiimii sonucu elde edilen daha yiiksek ve daha
fazla yayilan termal girdiler nedeniyle sogutma hizi diisebilir. SLE tekniginden farkli
olarak, islem boyunca yiiksek sicaklik nedeniyle Onceden serilen tozlarin yapida
yeniden ¢oziinmesi nedeniyle primer taneler gdzlenir [54, 64]. Uretim platformu
malzemesi katilasmis malzemeyle ayni tercih edilerek, islatma agis1 (0) teorik olarak 0°
saglanabilir [65] Sekil 2.6’da, EBM'nin Ti-6Al-4V bilesenlerinin iki farkli yondeki ve
biiylitmedeki mikro yapilarin1 gostermektedir. Tane simirlart igindeki Widmanstitten
morfolojisindeki o + P fazlar1 lamellerden olusur. a lamelleri, ingaa (iiretim) yonii
boyunca birincil sinirlarda birikir [55 - 57].

Sekil 2.6 EBM ile iiretilen optik mikroskop gortintiileri Ti-6Al-4V; (a) enine Kkesit,
(b) boyuna kesit [58].

Lazer Metal Birikimi (LMB)

Son zamanlarda, daha biiyiik iiretim hacimleri elde etmek, toz kirliligini azaltmak ve
yiiksek fiyat sorunlarmin {istesinden gelmek i¢in LMB tekniklerinde toz biriktirme
yerine tel besleme kullanilmaktadir. Ozellikle LENS teknolojisi, yiiksek yogunluklu
biiyilik parcalar iiretme yetenegine sahipken, geometrik serbestlik toz bazli teknolojilere
kiyasla sinirlidir [52]. Sekil 2.7'de gosterilen mikroyapi goriintiileri, o + B lamelleri ve
ikincil o' fazinin varligiyla malzemenin heterojenligini gostermektedir. LMB isleminde,
birden fazla eksende birikme nedeniyle SLE ve EBM'den farkli olarak primer taneler
yap1 yonii boyunca ydnlendirilmez. Ornegin, LENS MR-7 makinesi, 3 eksende hareket
eden bir lazer biriktirme kafas1 kullanilmaktadir [63].
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Sekil 2.7 LMB'nin mikroyapilar1 Ti-6Al-4V; (a) alasim yiizeyindeki heterojenligi
gosteren optik mikroskop goriintiisii (Widmanstétten o + 3 ve ikincil o) [67], (b)
Widmanstétten a + B gbsteren enine kesitin SEM goriintiisii [65].

2.3.2 Katmanh imalat ile Uretilen Ti-6Al-4V Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri

Literatiirde, birkag K. yontemiyle elde edilen Ti-6Al-4V alasimmin mekanik
ozelliklerini karsilastiran cok sayida calisma vardir. Brandl vd,. [59], K.I ile iiretilmis
Ti-6Al-4V'nin ¢ekme Ozelliklerini, dovme Ti-6Al-4V 6rnekleri ile karsilastirmiglardir.
SLE ile tretilen alasimlarin diisiik uzama degerleri ile birlikte en yiiksek dayanima
sahip oldugunu bildirilerinde yaymlamiglardir. SLE'deki az siineklilige ragmen, tavlama
veya HIP islemleri ile makul seviyelere getirilebilir. EBM ile iiretilmis numuneler ise,
dovme ile tretilmis Ti-6Al-4V alasimi ile karsilastirildiginda nispeten uzama ve akma
dayanimina sahipken, LMB ile iiretilmis numunenin akma dayanimi EBM ile tiretilmis
numuneden daha yiiksektir [59].

Ayrica Murr vd., [57] Ti-6Al-4V alasimlarinin EBM ve SLE ile firetilmis pargalarin
mekanik Ozelliklerini karsilasgtirilmiglardir. Yaptiklar1 deneyler ile, SLE'de {iretilen
pargalarin martenzit yapili mikroyap1 nedeniyle EBM pargalarma gore daha az siinek
ozellikte olduklarini gostermistir. Bu nedenle, mikro yapiy1 gelistirmek i¢in 1s1l iglem
stirecleri uygulamislardir. SLE parcalarmma 843 ° C'de 2 saat boyunca tavlama yapilmis
ve ardindan firmda sogutulmustur. Deney sonucunda, EBM’de % 12 uzamaya sahipken,
bu deger dovme ile tiretilen Ti-6Al-4V'de % 16'dir [57].

Literatiirdeki ¢aligmalara gore, liretilen Ti-6Al-4V alasimin lazer giicti ve malzemenin
uzamasi, Sekil 2.8'deki ASTM F29224-14 standardi ile 6zetlenmistir [32, 41, 42, 51 -

58]. SLS numunesinin mekanik degerleri sicak izostatik preslenme (HIP) ile
verilmesinin nedeni literatiirde statik 1sil islem olarak yer almasidir [52,53].
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Sekil 2.8 Farkli yontemler ile iiretilen Ti-6Al-4V alasiminin (a) % 0,2 akma
dayanimi ve (b) % uzama degerlerinin karsilastiriimasi[32, 41, 42, 51 - 58].

2.3.3 Katmanh Imalat ile Uretilmis Ti-6Al-4V Parcalara Uygulanan Isil islemler

Katmanli imalat ile tretilen Ti-6Al-4V pargalar1 i¢in, Ozellikle lazer bazli toz yatak
prosesi (TYP) prosesi yontemiyle {iretilen kararsiz mikro yapilarinin gelistirilmesi
gerektiginden, literatiirde cesitli 1s1l islemler Onerilmektedir [66 - 68]. Toz Yatak
Prosesi (TYP) yontemlerinden biri uygulandiginda Ydnlendirilmis Enerji Biriktirme
(YEB) ve kullanilan elektron 111, Ti-6Al-4V par¢alarinin iiretimi i¢in 1s1l islem prosesi
olmadan da homojen ve stabil mikroyapi elde edilebilir. Bununla birlikte hizli katilagsma
ve asir1 lokalize 1s1 girdilerinin bir sonucu olarak, lazer bazli TYP ile imal edilmis
pargalarin mikro yapisini kontrol etmek igin 1s1l islem prosesi gerekebilir [66 - 68].

SLE'in irettigi pargalarmn 1sil islemleri, Vilaro vd., 6nerdigi ¢calismaya dayanarak iKi
farkli sicaklik da stratejisinde gerceklestirmistir [66]. Mikroyapiyr etkilemeden
gerilmeyi azaltmak icin 730°C’lik diisiik bir tavlama sicakliginda 2 saat 1s1l islem
uyguladilar.  ilk olarak o’ martenzit fazi numune 730°C’den oda sicakliginda
sogutuldugunda kismen o ve B fazlarina ayrilmistir.

Yiiksek siineklik elde etmek amaciyla yiiksek sicaklik tavlamasi yapilmistir. Tane
biiyiimesini 6nlemek i¢in numunelere B gecis sicakligmin (980 ° C) hemen altinda 1
saat bekletildi ve sonug olarak o ve B tanelerinden olusan son mikro yap1 elde ettiler.
Ayrica, B gecis sicakligi (1000°C) iizerindeki bir sicakliktan su verme islemi uygulanan
numunelerden sonra  700-900°C  arasindaki sicakliklarda tavlama islemleri
uygulanmistir. Vilaro vd., temperleme sicakligi arttikga numunelerin sertliginin firinda
sogutmadan sonra azaldigini, yiiksek sicaklikta tavlamanin o matrisinde [ tane
biiyiimesine yol agtigini belirttiler [66].
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Tablo 2.3'de, Thone vd., yaptig1 ¢alismaya gore akma dayanimi ve uzama degerleri ile
birlikte ¢esitli 1s1l islem sicakliklar1 gosterilmektedir [67]. Farkli sicakliklarda yapilan
1s1l islemlerden sonra mekanik 6zellikte olusan degisimi gostermek igin SLE ile tiretilen
bulk Ti-6Al-4V alasim numunelere sil islem gergeklestirdiler. Her bir 1s1l islemden
sonra tim numuneler firinda sogutulmustur. Tablo 2.3'de gosterilen yari-statik ¢ekme
testi sonuglari, artan sl iglem sicakligi ile verim giicliniin azaldigini gostermektedir. Isil
islem uygulanan numunenin akma dayanimi %12.5 azalmis olsa da, 1050°C'de 2 saat
is1l islem uygulandiginda, bu numunenin uzamasi yaklagik %625 artmistir. Bu
calismada, artan 1s1l iglem sicakligi ile artan B faz miktarmi ifade eden kapsamli bir
analiz yapilmistir [67].

Tablo 2.3 Ti-6Al-4V numunelerinin artan 1s1l islem sicakliklar1 ile mekanik degisimleri

[67].
Bulk l.ci 2.Ci 3.cii 4.ncii 5.nci
numMuNe | nNUMuUNe | NuUMunNe | numMune | numune | numune
Sicaklik (°C) - 750 800 850 950 1050
Zaman (h) - 2 2 2 2 2
Akma 1080 1062 1040 1009 972 945
dayanimi(MPa)

Uzama (%) 1.6 3.7 5.1 5.2 10.1 11.6

Cesitli 1s11 islem ve sogutma stratejilerinin nihai mikroyapt ve mekanik o6zellikler
tizerindeki etkisini gosteren benzer bir ¢alisma Vracken vd., tarafindan yapilmistir [68].
Tablo 2.4'de, SLE ile iretilen Ti-6Al-4V alasimlarin mekanik ozellikleri farkli 1s1l
islemlerle gosterilmektedir. Vracken vd., tarafindan yapilan mikroyap1 incelemelerine
780, 843 ve 1015 ° C'de gergeklestirilen 2 saatlik islemler, firmda
sogutulmasindan sonra o fazinin o' fazindan ayrigmasiyla sonuclanmistir. Artan 1sil

gore,

islem sicakligr ile birlikte, o tane boyutlar1 diisiik sicaklikta yapilan 1s1l islemlerden
daha kalmn hale gelmistir [68].
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Tablo 2.4 Isil islem uygulanmis Ti-6Al-4V SLE alasimlarinin mekanik 6zellikleri

[68].
Numuneler | T (°C) T (h) Sogutma Akma Uzama
mukavemeti (%)
(MPa)

1 540 5 Su verme 1118 5.36

2 850 2 Firinda 955 12.84
sogutma

3 850 5 Firinda 909 Kopma
sogutma

4 1015 0.5 Havada 801 13.45
sogutma

5 1020 2 Firinda 760 14.06
sogutma

6 705 3 Havada 1026 9.04
sogutma

7 940 1 Havada 899 13.59
sogutma

8 1015 0.5 Havada 822 12.74
sogutma

2.4 Biyomalzemeler

2.4.1. Biyomalzemenin Tanim

Biyomalzemeler, tibbi sistemler i¢in biyolojik sistemler ile etkilesime girecek
sekilde tasarlanmis viiciidun doku islevini tedavi eden, giiclendiren, onaran ve
degistiren veya tan1 koyan malzemelerdir. Bir bilim dali olan, biyomalzemeler yaklasik
50 yildan fazladir canlilari iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Biyomalzeme calisma
alanlarina biyomalzeme bilimi veya biyomalzeme miihendisligi denir. Bir¢ok sirketin
yeni iirlinlerin gelistirilmesine biiylik miktarda biitce ayirmastyla tarih boyunca istikrarl
ve giliclii bir biiylime yasamistir. Biyomalzeme bilimi; tip, biyoloji, kimya, doku
mithendisligi ve malzeme bilimi alanlarmi kapsar. Biyomalzeme, biyolojik bir sistem

18



tarafindan tiretilen kemik gibi biyolojik bir malzemeden farklidir. Ayrica, uygulamaya
0zel oldugundan, bir biyomalzemenin biyouyumlu olarak tanimlanmasina 6zen
gosterilmelidir. Biyolojik olarak uyumlu olan veya bir uygulama i¢in bir malzeme,
digerinde biyolojik olarak uyumlu olmayabilir [69]. Biyomalzemeler viicutla uyumlu
olmalidir ve siklikla bir iirliniin piyasaya siiriiliip klinik bir ortamda kullanilmasindan
once ¢Ozilmesi gereken biyolojik uyumluluk sorunlar1 vardir. Bu nedenle,
biyomalzemeler genellikle yeni ila¢ tedavi uygulamalariyla ayni sartlara tabii tutulur
[70,71]. Biyouyumluluk, biyomalzemelerin gesitli ortamlardaki kimyasal ve fiziksel
kosullar altindaki davranisiyla ilgilidir. Bu terim, malzemelerin nerede veya nasil
kullanilacagini belirtmeden bir malzemenin spesifik 6zelliklerini etkileyebilir. Ornegin,
bir malzeme bir organizmada bagisiklik tepkisi gostermeyebilir veya belirli bir hiicre ve
dokuyla entegre olmayabilir.

Biyomalzemeler dogrudan elde edilebilir veya laboratuvar ortaminda; metalik
bilesenler, polimerler, seramikler veya kompozit malzemeler ile c¢esitli kimyasal
yaklagimlar kullanilarak sentezlenebilir. Genellikle tibbi uygulama i¢in kullanilirlar
ve/veya uygulanirlar ve bu nedenle dogal islevi yerine getiren, biiyliten veya degistiren
bir biyomedikal cihazin tamamini veya bir kismini igerirler. Bu tiir fonksiyonlar, bir
kalp kapakeigi icin kullanildigi gibi nispeten pasif olabilir veya hidroksiapatit (HA)
kaph kalga implantlar1 gibi daha etkilesim fonksiyonelligine sahip biyoaktif 6zellikte
olabilir. Biyomalzemeler ayrica discilik uygulamalari, ameliyatta ve ila¢ endiistrisinde
kullanilmaktadir. Ornegin, emprenye edilmis farmasotik iiriinler iceren bir yap, ilacin
uzun siire boyunca salinmasma izin vererek viicuda yerlestirilir. Biyomalzemelerin
kullanildig1 alanlar; eklem protezleri, kemik plakalari, gz ameliyatlar1 i¢in gozigi
lensleri, yapay baglar ve tendonlar, dis fiksasyonu ic¢in dis implanti, kan damari
protezleri, kalp kapakgiklari, cilt onarim cihazlar1 (yapay doku), sinir kanallari, yara
kapanmasi i¢in cerrahi dikisler, kilipsler ve zimbalar, siirdiiriilebilir malzemeler, kirilma
stabilizasyonu i¢in pimler ve vidalar ve cerrahi aglar gibi bircok fonksiyon igin
kullanilmaktadir.

Bir biyomalzemenin, islevini ve performasini destekleyen fizyolojik bir tepkiye neden
olma yetenegine biyoaktivite denir. En yaygin olarak, biyoaktif camlarda ve biyoaktif
seramiklerde implante edilmis malzemelerin, osseoconductive (yeni kemik gelisimi i¢in
iskele sistemi) veya osseoproductive (iskele sisteminin {retilmesi) gorevlerinde
etrafindaki dokuya iyi bir sekilde baglanabilme yetenegini ifade eder [72]. Kemik
implant malzemeleri genellikle ¢evredeki viicut sivisinda erirken kemik biiylimesini
tesvik etmek i¢in tasarlanmistir [73]. Bu nedenle bir¢ok biyomalzeme igin, iyi
mukavemet ve ¢oziinme oranlari ile birlikte iyi biyouyumluluk arzu edilmektedir. Genel
olarak, biyomalzemelerin biyoaktivitesi, ylizeyde dogal bir hidroksiapatit tabakasmnin
olustugu yiizey biyomineralizasyonu (canli organizmalarm olusturdugu minerallesmesi)
ile Olgiiliir.
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Biyomedikal uygulamalar i¢in smiflandirilacak herhangi bir malzemenin, ii¢
gereksiniminin karsilanmasi gerekir. ilk sart, malzemenin biyolojik olarak uyumlu
olmasi (biyouyumluluk) gerektigidir; bu, organizmanmn yabanci bir nesne olarak
davranmamas1 gerektigi anlamma gelir. Ikincisi, malzeme biyolojik olarak
parcalanabilir olmalidir. Malzemeler, dogal isleyisine devam etmesi i¢in organizmanin
viicudunda zararsiz sekilde ¢oziinmeli veya bozunmalidir. Ugiincii ve son olarakta,
malzeme mekanik olarak mukavemetli olmalidir; tastyict yapilarin degistirilmesi,
malzemenin yiliksek giivenilirligini saglamak amacl esdeger veya daha fazla mekanik
ozelliklere sahip olmasi1 gerekir. Biyomalzeme terimi, biyomedikal ve kilinik
uygulamalarda sektorel malzemeler i¢in kullanilir. Biyoaktif ve biyouyumlu olmalidir.
Halen, bir¢ok metal ve alasim tiirii (paslanmaz ¢elik, Co-Cr alasimlari, Ti alasimlari),
seramikler (zirkonya, biyoaktif camlar, aliimina, hidroksiapatit) ve polimerler (akrilik,
naylon, yik uygulamalar1 i¢in silikon, poliiiretan, polikaprolakton, polianhidritler)
kullanilmaktadir [74]. Dis implanti, kemik birlesimi ve degistirme gibi tibbi klinik
uygulamalarini igerdiginden mekanik ozellikleri ¢ok 6nemlidir. Bundan dolayi, iyi
mekanik Ozelliklere sahip biyomalzeme iiretmek gerekir. Buda son yillarda yeni bir
iiretim yontemi olan katmanli imalat teknolojisi ile miimkiin olmaktadir.

2.4.2 Biyomalzeme Cesitleri

Genel olarak biyomalzemeler metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler olarak
dort ana grupta incelenebilir. Ortopedik ve dental implantlar, daha ¢ok metal ve seramik
malzemelerden hazirlanirken, kalp damar sistemi ve genel cerrahi malzemeleri,
polimerlerden iretilmektedir. Ayrica, metal-polimer veya polimer-metal kompozit
biyomalzemeler de farkli tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir [75].

2.4.2.1 Metalik Biyomalzemeler

Korozyona ugramalari, dokulara gore ¢ok daha sert olmalari, yiiksek yogunluklari
ve alerjik doku reaksiyonlarna neden olabilecek metal iyonu salimi gibi
dezavantajlarina ragmen, gii¢lii atomlararas1 baglar1 ve kristal yapilar1 nediyle iistiin
mekanik Ozelliklere sahip metal ve alasimlarinin biyomalzeme sektoriindeki pay1
biiyiiktiir. Ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve kemik yenileme malzemesi olarak
kullanilirken ayni zamanda yiiz ve ¢ene cerrahisinde (dis implanti), kalp-damar
cerrahisinde yapay kalp kapakgiklari, kateter ve vana olarak da kullanilabilmektedir. Bu
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sektordeki en biiyiik pay1 ise teshis ve tedavi amagli kullanilan araglarin metalik
aksamlar1 olusturur. Biyomalzeme iiretiminde kullanilan demir, bakir, krom, kobalt,
nikel, titanyum, tantal, molibden ve vanadyum gibi ¢ok sayida metal az miktarda dahi
kullanildiginda zararli etki olusturabilir. Bu durumu oOnlemek i¢in miktarlar1 ve
kullanim big¢imleri iyi teshis edilmelidir.

Metalik biyomalzemeler kas-iskelet sistemimizde mekanik kosullarina en iyi uyum
gosteren malzemelerin basinda gelirler. Metalik biyomalzemeler belirli sinirlarda, agir,
uzun siireli, degisken ve ani yliklemelere kars1 6zelliklerini kaybetmediklerinden dolay1
tercih edilmektedirler [76]. Metaller implant olarak cesitli formlarda kullanilirlar.
Implant {iretimi i¢in kullanilan bircok metalin (Fe, Cr, Co, Ni, Ti, Ta, Mo ve W) ¢ok az1
viicut tarafindan kabul edilebilir. Metalik implantlar genellikle ti¢ farkli malzeme
(titanyum ve titanyum alasimlari, paslanmaz ¢elik, kobalt-krom alasimlari) tipinden
yapilirlar.

Metallerin biyouyumlulugu viicut igerisinde korozyona ugramalariyla iliskilidir.
Korozyon, metallerin ¢evreleriyle istenmeyen kimyasal reaksiyona girerek oksijen ve
hidroksit gibi bilesikler olusturarak bozunmasidir. Insan viicudundaki akiskan, su,
¢Ozlinmiis oksijen, kloriir ve hidroksit gibi ¢esitli iyonlar i¢erdigi i¢cin insan viicudu
metalik biyomalzemeler i¢in oldukc¢a korozif bir ortamdir. Malzemeler, korozyona
ugradiklarinda zayiflar ve korozyon iirtinleri doku igerisine girerek hiicrelere zarar verir.
Soymetaller korozyona karsi iyi diren¢ gosterirler. Biyomalzeme olarak en ¢ok tercih
edilen bazi malzemeler ise; paslanmaz gelik, titanyum ve alasimlar, krom- kobalt
alasimlar1 (Co-Cr-Ni, Co-Cr-Mo), nikel titanyum alasimi, tantal ve platin olarak
smiflandirilabilir.

Paslanmaz celik (stainless steel-316L)

%1°den daha az karbon igerigine sahiptir ve iceriginde metal yiiksek oranda Cr ve Ni
bulunan bir celik olusturur. Islenmesi zordur ve pahalidir fakat korozyon ve 1sil
direngleri yiiksektir. Igeriginde gesitli elementler bulundurabilirler. Bunlar; aliiminyum,
krom, kobalt, mangan, molibden, nikel, silisyum, vanadyum, titanyum ve tungsten
icerebilirler. Aliminyum, asinmaya kars1 direnci arttirken, krom korozyon direncini ve
1s1l direnci arttirir. Biyomalzeme olarak kullanilan paslanmaz ¢elik 316L olarak
adlandirilir. “L” karbon iceriginin diisiik oldugunu belirtmek i¢in kullanilir. %60-65’1
demir, %17-19 krom ve %12-14 nikelden olusan bir alasimdir. Yapisinda az miktarda
azot, mangan, silisyum, kiikiirt, fosfor ve molibdende bulunabilir. Cok yaygin
kullanilmamakla birlikte son zamanlarda tercih edilmemektedir.

316 L paslanmaz celik viicut i¢inde belli sartlar altinda (oksijenin olmadig1 ve yiiksek
gerilim altinda) korozyona ugrayabilir. Bunlar1 gecici olarak kirik plakasi, vida ve kalca
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¢ivisi olarak kullanmak uygundur. Anotlama, pasivasyon, azot implantasyon gibi yiizey
modifikasyon metotlar1 ile 316L paslanmaz ¢eligin korozyon dayanimi, asinma direnci
ve yorulma dayanimi artirilabilir [77].

Krom-kobalt (Co-Cr) Alasimlar

Co-Cr-Ni alagimlar1 ve Co-Cr-Mo alagimlart olmak tizere ikiye ayrilir. Co-Cr-Ni
alasimlari, uzun yillardir discilik ve yapay eklemlerin tiretiminde kullanilmaktadir. Co-
Cr-Mo alasgimlar1 ise yeni bir alasim grubu olup, asir1 yik altindaki diz ve kalga
protezlerinde kullanilir. Biitiin alasimlarmn iceriginde, agirlikca temel olarak %65 kobalt
ve %35 krom igerir. Daha iyi tane yapisi elde etmek i¢in yapiya molibden elementi
eklenir. Kobalt ve alagimlarinin elastik modiilii, paslanmaz ¢eligin elastik modiiliinden
daha biiyliktiir. Malzemenin elastik modiilii arttikca kirilma direnci azalir.
Biyomalzeminin elastik moduliiniin kemige benzer olmasi istenir. Bunun nedeni,
malzemenin elastik moduliiniin kemigin elastik moduliinden daha fazlaysa yiikiin
yalnizca malzeme tarafindan tasmmmasina sebep olmasidir. Tersine durumda, yiik
kemikten daha azsa yiik kemik tarafindan taginir.

Titanyum (Ti) ve Alasimlar

Titanyum ve alasimlarmin biyomalzeme alanindaki etkisi ve Onemi biiyiiktiir.
Titanyum, 316 paslanmaz ¢elik ve kobalt alasimlarina gére daha hafif bir malzemedir.
Yiiksek sicakliklarda reaktif ve oksijen varliginda oksitlenir. Bundan dolayi, yiliksek
sicakliklarda inert atmosfere ihtiya¢ duyulur veya vakumda ergitilir. Oksijen varliginda
metal igerisine girer ve metali gevreklestirir.

Titanyumun inert 6zellikte olmasi, non-toksit yapisi, antimanyetik 6zelligi, hafif olmasi,
mekanik 6zelliklerinin 1yi olusu, rahatlikla kiigiik boyutlu numunelerin tiretilebilmesi,
biyouyumlulugunun yiiksek olmasi, korozyona karst direncli olmasi, elastisite
modiiliiniin kemiginkine yakin olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle dental ve ortopedik
uygulamalarda biyomalzeme olarak kullanilmaktadir [76-78]. Titanyum isleme
teknolojisi zor ve pahali olsa da, bu iistiin 6zelliklerinden dolay1; havacilik, uzay, ugak,
tip (kalca ve diz implantlari, kalp valfi, dis dolgu maddesi v.s.), el aletleri ve hatta golf
sopasina kadar pek ¢ok kullanim alanina sahiptir [73].
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Nikel-titanyum (Ni-Ti) Alasimlari

Bu alagimlar, isitildiklarinda bozulan ilk sekillerine donebilme kabiliyetine sahiptirler.
“Sekil hafiza etkisi” (shape memory effect) olarak adlandirilan bu durum, Ni-Ti
alagimlarinda yiiksektir. Ni-Ti sekil hafizali alasimlarinda olusturulan gézenekli yapi,
insan viicuduyla olan biyouyumundan dolay1r biyomedikal sektoriinde onemli bir
uygulama alanine sahip olmustur. Ni-Ti alagimi insan viicudunda yapay olarak, sert
dokularin cerrahi asilamalarinda kullanilir [79]. Sekil hafiza etkisinin gerekli oldugu
bazi uygulamalar olan; dis kopriileri, yapay kalp i¢in kaslar ve ortopedik protezler de bu
alagimlardir.

2.4.2.2 Seramik Biyomalzemeler

Seramiklerin insan yasaminda olusturdugu biiyiik gelisim, gectigimiz yillarda viicudun
zarar goren veya islevini yitiren organlarinin onarimi ve yeniden yapilandirilmasi i¢in
Ozel tasarimli seramiklerin gelistirilmesi gerceklesmistir. Bu amagcla kullanilan
seramikler, “biyoseramikler” olarak adlandirilir. Seramiklerin ortopedideki temel
uygulamalar1 kalga ve diz protezleriyle ilgilidir [80].

Biyoseramikler, polikristalin yapili seramik (aliimina ve hidroksiapatit), biyoaktif cam,
biyoaktif cam seramikleri veya biyoaktif kompozitler (polietilen-hidroksiapatit)
seklinde hazirlanir. Saghk sektoriinde ¢ok ¢esitli uygulamalarda inorganik
malzemelerin 6nemli bir bdlumiinii olusturan bu malzemeler kullanilmaktadir.
Mikroorganizmalara, sicakliga, ¢oziiciilere, pH degisimlerine ve yliksek basinglara karsi
direngleri ile teshis cihazlari, termometreler, doku kiiltiir kaplari, dis¢ilikte dolgu
malzemesi, kaplama, protez pargalar1 ve endoskopide fiber optik olarak
kullanilmaktadir. Biyoseramikler, “biyoinert” ve “biyoaktif” olmak iizere iki kategoride
incelenir. Biyoaktif seramiklar, doku ve implant arasinda kimyasal bag olusumuna izin
verir ve yapisal islevlerine gore; oksit seramikleri, aliimina ve zirkonya olarak ii¢ gruba
ayrilirlar. Oksit seramikleri, inert yapida ve metal iyonlarmin baglanmasiyla
polikristalin yap1 olusturan seramiklerdir. Iki onemli tiirleri arasinda aliimina ve
zirkonya gibi seramik malzemeler vardir.
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Aliimina

Yiiksek yogunluk, yiikksek saflik, korozyon direnci, yliksek dayanim ve iyi
biyouyumlulugu ile kalca protezlerinde ve dis implantlarinda kullanilirlar. Iyi tane
yapisina sahip bu biyoseramik ¢esidi, 1600-1700°C’de preslenmesi ve sinterlenmesi
sonucu elde edilir ve ortopedik uygulamalarda uzun yillardan beri kullanilmaktadir.
Aliimina kalga protez bilesenlerinin, miitkemmel kiiresellik ve uyumlulukta olmas,
stirtiinme ve aginmanin sinirlanmasinda dnemlidir.

Zirkonya

Biyomedikal kullanima uygun yiiksek 6zelliklere sahip seramik malzemelerden biridir.
Zirkonya, aliimina gibi inert 6zellige sahip bir biyoseramik olmasiyla birlikte yiiksek
catlama ve biikiilme direncine sahiptir. En ¢ok uyluk kemigi protezlerinde tercih edilir
fakat fizyolojik sivilar sebebiyle zamanla gerilme direnci azalir, kaplama 6zelligi azalir
ve radyoaktif malzeme icermesi gibi dezavantajlarida mevcuttur.

Kalsiyum-fosfat (CaP) seramikleri

Kalsiyum ve fosfat atomlarinin ¢oklu oksitleri seklindeki yapilardan olusurlar.
Hidroksiapatit, Cas (PO4)3OH, Trikalsiyum fosfat, Cas (PO4). ve oktakalsiyum fosfat
CaH (PO4)3.20H yapilar1 6rnek olarak verilebilir. Dis implantlarinda, yiiz ve kulak
kemiklerinde, kalca ve diz protezlerinde ve ortopedik kaplamalarda kullanilir. 1000-
1500°C’de sinterlenir ve degisen hizlarda biyolojik olarak bozunurlar. G6zenekli yapiya
sahip olabilen bu grubun en biiyiik avantaji; kemik seramik malzemenin gézenekleri
icerisinde olusan arayiiziin mekanik Ozellikleri yiiksek kararliliga sahiptir. Gozenekli
implantlar kemik olusumu icin yap1 iskelesi olarak kullanilirlar. Kemik kiriklarni
doldurmak amacl sentetik kalsiyum fosfat seramikleri kullanilirken, dis implantlarinda
kaplama amacli gézenekli hidroksiapatit malzemeler kullanilir.

Cam ve cam-seramikleri

Bu seramik cesidi silika (Si02) temelli seramiklerdir. bu seramiklerin bazi gruplari;
kalsiyum, fosfor veya sodyum igerirken, bazilar1 lityum, aliiminyum ve magnezyum
icerebilir. Bunlar doku ve implant arasinda baglanmay1 saglar.

Biyocamda ise silika gruplarinin bazilar1 kalsiyum, fosfor veya sodyum ile yer
degistirmistir (SiO2, Naz20O, CaO, P20s). Boylece doku ve implant arasinda kimyasal
baglanma gergeklesir. Biyoseramikler, iskeletteki sert bag dokusunun tamiri veya
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yenilenmesinde kullanilirlar. Bu malzemelere olan gereksinim, 6zellikle ilerleyen yasa
bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir [71].

Biyoseramikler, iskelet sistemindeki sert bag dokusunun tamiri ve yenilenmesinde
kullanilirlar. Biyoseramiklerin kullanimindaki en Onemli dezavantaji, bazi Klinik
uygulamalarda yavas ilerleyen c¢atlaklar, yorulma dayanimlarinin tam olarak
bilinmemesidir. Bunlar1 6nlemek i¢in biyoaktif kompozitler veya malzemelere kaplama
yapilarak tercih edilirler [81].

2.4.2.3 Polimerik Biyomalzemeler

Polimer, kii¢lik ve tekrarlanabilir birimlerin olusturdugu uzun zincirli molekiillere denir.
Tekrarlanan birimler, “mer” olarak adlandirilir. Senteze baslarken kullanilan kiiciik
molekiil agirhikli birimlere “monomer” adi verilir. Polimerizasyon sirasinda,
monomerler doygun hale gelerek (zincir polimerizasyonu) veya kii¢iik molekiillerin
yapidan ayrilmasiyla (H20 veya HCI) degisir ve “mer” halinde zincire katilirlar.
Polimerlerin 6zellikleri, yap1 taslar1 olan monomerlerden biiyiik farklhilik gosterir. Bu
nedenle, uygulama alanma yonelik olarak uygun biyomalzeme se¢imi, tip miithendisi
tarafindan dikkatlice yapilmahdir [71].

Biyopolimeler, biyomalzeme olarak genis bir kullanim alanina sahiptir. Biyopolimeler,
monomelerin birbirine eklenerek uzun zincir olusturdugu yiiksek mdlekiil agirlikli
bilesiklerdir. Dogal polimerler ile birlikte giiniimiizde kullanimi1 gittik¢e artan sentetik
(yapay) biyopolimelerde mevcuttur. Biyopolimerlere 6rnek olarak; polietilen (PE),
poliiiretan (PU), polimetilmetakrilat (PMMA), silikon kauguk (SR), poliaktik asit (PLA)
ve poliglikolik asit (PGA) gibi cok sayida polimerler tip alaninda kullanilmaktadir. Cok
degisik bilesimlerde ve sekillerde (lif, film, jel, nanopartikiil veya boncuk) hazirlanirken
swvilarin yapisini alarak sisebilir veya istenmeyen zehirli (monomerler, antioksidanlar
gibi) iriinler salgilayabilirler. Bu tiir dezavantajlara ragmen kararliligi yiiksek olan
PMMA malzemesinin 151k geg¢irgenliginin ve sertliginin iyi olmasi nedeniyle, goz ici
lenslerde ve sert kontakt lenslerde kullanimi yaygindir. PE, tip formundaki
uygulamalar1 ve kateterlerde kullanilirlar. Yapay kalga protezlerinde PVC, kan nakli ve
diyalizinde polidimetilsiloksan, drenaj borularinda, baz1 damar protezlerinde ve yliksek
oksijen gecirligi sayesinde solunum cihazlarinda kullanilmaktadir.
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Polietilen (PE)

PE farkli sekil ve bilesimlerde mevcuttur. Bunlar; yliksek yogunluklu (HDPE), diistik
yogunluklu (LDPE), lineer diisikk yogunluklu (LLDPE), ¢ok diisiik yogunluklu
(VLDPE) ve ultra yiiksek molekiiler agirlikli (UHMWPE). Tibbi uygulamalarda
cogunlukla yiiksek-yogunluklu HDPE polietilen tiirii kullanilir. Bunun nedeni
sterilizasyon sirasinda olusan sicakligin diisiik yogunluklu polietileni eritmesidir. PE,
plastik cerrahide, kateterlerde ve yapay kalca protezlerinde kullanilir. Diisiik maliyetli
ve yaglara kars1 direnclidir.

Polipropilen (PP)

Polietilen ile benzer ozellikler gosterir ancak daha sert bir polimerdir. Polietilenin
kullanildig1 bir¢ok uygulamada polipropilenden faydalanilabilir. PP tek kullanimlik
hipotermik siringalarda, kan oksijen verici membranlarda, ¢esitli sivi ve ilaclarda, dikis
ipligi, yapay damar asis1i, dokunmamis kumaslarda vb. yerlerde kullanilirlar.

Polimetil metakrilat (PMMA)

Ticari PMMA amorf malzemedir (Tg: 105°C ve yogunluk: 1.15~1.195 g/cm3) ve
seyreltik alkalilere ve diger inorganik c¢ozeltilere karsi direnglidir. Oda sicakliginda
cams1 halde bulunur. Lucite ve Plexiglas ticari isimleri ile taninir. Isik gegirgenligi ve
kararliligi nedeniyle gozici lensler ve kontakt lenslerin liretiminde kullanilir. Cesitli
islemler ile ¢apraz bag iceren hidrojel formu elde edilir. Bu form bozunmaya direnglidir
ve viicut tarafindan emilmez. Polimetilkkrilat (PMA), polihidroksietil metaakrilat
(PHEMA), poliakrilamid (PAAM) gibi diger akrilik polimerler de medikal
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Polivinilkloriir (PVC)

PVC amorf (bi¢imsiz) ve rijit polimerdir. Yiiksek erime viskozitesine sahip oldugundan
islenmesi zordur. Yaglayicilar, metal ylizeylerde adhezyonu onlemek ve isleme
esnasinda erime akisini kolaylastirmak i¢in PVC bilesenleri ile formiile edilirler. Tibbi
olarak kan nakli, diyaliz ve beslenme amacli uygulamalarda tiip formunda kullanilir.
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Poliiiretan (PU)

Kan ile yiiksek uyumluluk gosterirler bu nedenle yapay kalp ve damar uygulamalarinda
tercih edilir.

Polikarbonat (PC)

Sert bir malzeme olmasi nedeniyle yiiksek dayanima sahiptir. Gozlilk camlarinda, kalp-
akciger makinelerinde ve solunum cihazlarinda kullanilir.

Polyester

Polietilen-tereftalat (PET) gibi polyesterler sahip olduklar1 6zgiin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinden dolayr medikal uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Yiiksek ergime
sicaklig1 (Tm: 265°C) ile yiiksek kristalin, hidrofobik ve seyreltik asit i¢inde hidrolize
direnglidir.

Politetrafloroetilen (PTFE)

Daha ¢ok ticari adi teflon ile anilir. Oldukga kararly, islenmesi zor ve hidrofobik bir
malzemedir. Yiiksek kayganlia sahiptir. Gore-Tex olarak bilinen formu damar
protezlerinde kullanilir.

Polilaktik Asit (PLA)

Yar1 kristalin ya da amorf yapida olan, rijit ve termoplastik bir polimerlerdir. Biyo
¢cOziiniir yapay tendon pargasi olarak kullanildigi gibi bag doku, tendon yapilar,
vaskiiler ve lirolojik cerrahi i¢in olan stent uygulamalarinda da kullanilir. 3B yazicilarin
gelisimi ile birlikte polimer yap1 malzemesi olarak sikca tercih edilir.

Polyamid (PA)

Polyamidler naylon olarak bilinirler ve tekrar eden bir¢ok karbon atomlarindan olusur.
Naylonlar yogunlagsma ile polimerize edilebilirler. Bunlar miikemmel fiber sekillenme
ozelligine sahiptirler. Diger yandan dis protezlerinde ve ortopedik cerrahide kullanilan

27



ekipmanlarda vardir. Ornegin, naylon adi ile bilinen poliamid ailesi, cerrahide ameliyat
ipligi olarak kullanilmaktadir.

2.4.2.4 Kompozit Biyomalzemeler

Kompozit, ki ya da daha fazla malzemenin birlesmesiyle veya karistirilmasiyla
olusurlar. Dolayistyla kompozit malzeme, kendisini olusturan bilesenlerden birinin tek
basma sahip olamadigi o6zelliklere sahip olur. Kompozit malzeme, “matris” olarak
adlandirilan bir malzeme igerisine c¢esitli giiglendirici malzemelerin katilmasiyla
hazirlanir. Matris olarak cesitli polimerler, gii¢lendirici olaraksa ¢ogunlukla cam,
karbon ya da polimer lifler, bazen de mika ve c¢esitli toz seramikler kullanilir.
Kompozitler, yiiksek dayanima ve diisiik elastik modiiliine sahip olduklarindan,
ozellikle ortopedik uygulamalar i¢in Ongoriiliir. Ayrica, kompozit malzemenin bilesimi
degistirilerek, implantin viicuttaki kullanim alanlarma gore mekanik ve fizyolojik
sartlara uyum saglamasi1 kolaylastirilabilir. Genel itibariyle, kompozit malzemeler,
homojen malzemelere oranla, yapisal uyumlulugun saglanmasi agisindan daha
avantajhidirlar.

Dokular genel olarak sert ve yumusak dokular olmak iizere iki gruba ayrilir. Sert
dokulara 6rnek olarak kemik ve dis, yumusak dokulara ornek olaraksa kan damarlari,
deri ve baglar verilebilir. Yapisal uyumlulukta, metaller ya da seramikler sert doku
uygulamalar1 i¢in, polimerlerse yumusak doku uygulamalar1 i¢in segilebilir. Metaller ve
seramiklerin “elastik modiil” ile tanimlanan sertlik degerleri, insan viicudundaki sert
dokulara oranla 10-20 kat daha fazladur.

Ortopedik cerrahide karsilagilan en 6nemli problemlerden biri, kemikle metal ya da
seramik implantin sertlik derecesinin birbirini uyumlu olmamasidir. Kemik ve implanta
binen yiikiin paylasiimas: dogrudan bu malzemelerin sertligiyle ilgilidir. Implantin
sertlik derecesinin, temasta oldugu dokularla ayni olacak sekilde ayarlanmasi, kemikte
olusacak deformasyonlar1 engeller. Kullanimdaki tiim bu olumsuzluklar1 ortadan
kaldrmak amaciyla, liflerle gli¢lendirilmis polimerik malzemeler, yani polimer
kompozitler alternatif olarak sunulmaktadir. Polimer kompozitlerin saglayabilecegi
diger {stiinliikler, korozyon direnci, yorulma ve metal iyonlarinin salimmin
goriilmemesi ve kirilganligin azalmasidir. Kompozitler, ortopedi ve dis hekimligi
uygulamalar1 diginda, yumusak doku implanti olarak da kullanilirlar. Polimer
kompozitler manyetik 6zellik tasimadiklarindan, manyetik rezonans (MR) ve bilgisayar
tomografi (CT) gibi modern sistemlerle uyumludurlar. Metal alasimlar1 ve seramikler
radyo-opak olduklarindan X-ismlar1 radyografisinde problem olustururlar. Fakat
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kompozit malzemelerde radyo-seffaflik ayarlanabilir. Hafif oluglar1 ve iistiin mekanik
ozellikleri goz Oniine alindiginda, kompozitler bu tiir goriintiileme cihazlarinin yapisal
bilesenleri olarak son derece uygundurlar [71-81].

2.5 Katmanh Imalatin Biyomedikal Alandaki Uygulamalar

3B yazicilar iiretim siirecine sagladigi katkilarin yami sira canlilarim yasam kosullarini
tyilestirmesiyle de dikkatleri lizerine ¢ekmektedir. Protez kollar, canli dokular hatta
organlar bile 3B yazicilar ile iiretilebilecekler arasindadir. 3B baski teknolojisi, tipta
ozellikle kisiye 6zel lretim ile dnemli bir potansiyele sahiptir. Canlilar i¢in tirlinler
standart degildir, esnek ve kisiye 6zel olmalidir. Her canli birbirinden farkhidir, bundan
dolay1 herkese 6zgiin ara ylizeyler olmalidir. Katmanli imalatin biyomedikal alaninda
1980’lerin basinda temeli atilmistir. Bugiin katmanli imalat, eklemeli iiretim, hizh
prototipleme ve 3 boyutlu (3B) baski olarak adlandirilan bu teknoloji organ basimi, 6zel
ila¢ tedavileri, protez ve tibbi implant imalatina kadar hemen hemen her alanda
tiretilmesine olanakli kilmaktadir [82,83].

2.5.1 Organ Basimi

Organ basimi, fonksiyonel 3 boyutlu organ yapilarmin bilgisayar destekli robotik
biyofabrikasyonu ile katman katman {iretilmesi olarak tanimlanir. Biobaski
(bioprinting) olarak da bilinen bu islemde, hiicre ve hiicre dis1 matris bir 'bioink' olarak
birlestirilir [84]. Bioink (miirekkep), piiskiirtmeli bask1 [85] kullanilarak, fotolitografi
[86] ve siringa bazli ekstriizyon [87] hiicrelerini tekrarlanabilir ve tanimlanmis
desenlerde biriktirilir. Dijital modele gore kendinden montajli doku sferoidleri
kullanilr. Bilgi teknolojisi ve bilgisayar destekli tasarim yazilimlari, sanal 3 boyutlu
biyolojik  goriintilleme bilgisinin insan dokusu ve organlar1 ile canliliga
doniistiiriilmesinde onemli rol oynar. Ortaya ¢ikan bilgi teknolojisi ve mevcut bilgi
araglarinin etkin bir sekilde uygulanmasi ve yeni insan dokusu ve organ bilisimi,
tasarim otomasyonu, sanal insan organlar1 gibi teknolojik platformlar “3 boyutlu
bioprinting” olarak kabul edilir [88-89]. Dijital destekli fonksiyonel 3B doku ve organ
yapilarinin katman katman biyofabriklestirilmesi ile bilgisayar destekli ve kendinden
montajlt yap1 taslar1 olan doku hiicreleri model olarak kullanilir [89]. Organ basimi
hizla gelisen yeni bir biyomedikal, biyolojik ve miithendislik disiplinlerinin arayiiziinde
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bir teknolojidir. ilk olarak kemik ve kikirdak dokusu basilirken daha sonra kulak ve
burun baskilar1 alinmaya baslamistir, simdilerde ise karaciger ve bobrek baskilari
alinmaya ¢alisilmaktadir [90,91].

2.5.2 Ozel fla¢ Tedavileri

Terapotik ilaglart  dogrudan hedeflenen bolgeye tasimak ve viicutta giivenle
parcalanmas1 veya atilmasi {izere tasarlanmis 6zel ilag sistemleri olusturmak i¢in 3B
yazicilar kullanilmaktadir [92]. Glasgow Universitesi'ndeki arastirmacilar tarafindan
gelistirilmekte olan bir sistemle, organik bilesikler ve inorganik bilesikler ile kiimeler
olusturulur. Arastirmacilar, bu sistemin 06zellestirilmis ilaglar olusturma konusunda
uzun vadeli bir potansiyele sahip olabilecegini 6ne siirmektedir [93,94]. Daha odakli bir
ilag dagitim sistemi i¢in antibiyotik veya kemoterapi ilaglariyla yiiklii tibbi dereceli,
biyolojik olarak parcalanabilen ve biyolojik olarak uyumlu polilaktik asit (PLA) ve
polycaprolactone (PCL) filamentleri, Louisiana Tech Universitesin'deki bir ekip
tarafindan gelistirilmistir [95,96]. Bu bulus gelistirilmis ila¢ dagitim cihazlari,
implantlar ve kateterler iiretebilmektedir. Bu yeni 3B bask1 tekniginin ilham kaynagi,
kanseri tedavi eden enfeksiyonu azaltmanin bir yolunu gelistirmek ve hastaligin
yayillmasini Oonlemeye yardimci olmaktir. Metodlarm, tiimii standart bir 3B yazici
kullanarak enfeksiyon ve kemoterapotik ilaglar1 azaltan antimikrobiyal filamentlerden
tiretilir. Tasarimdaki ana amag, kontrolli ila¢ salinimini saglayan ve ayarlanabilen bir
sistemdir. Boyle bir sistem, enfeksiyonun dnlenmesi ve hastaligi tedavisine yardimci
olmak i¢in ¢esitli ilaglarin (yani antibiyotikler, antifungaller, kemoterapotikler vb.)
kullanilmasinda olanak saglar [97,98].

2.5.3 Protezler

3B baski endiistrisi son birkag yilda hizla biiyiimekte ve en Onemli uygulama
alanlarindan biri de saglik ve tip sektorlerinde olmustur. Yenilikler ilaglardan insan
organlarina her seyi basmay1 igerir, ancak belki de simdiye kadar ticari olarak en
basarilt olan alan “protezler” olmustur. Bir protezin ortalama omrii bes yildir, fakat
canlilar yeni bir proteze ¢ok daha sik ihtiya¢ duyabilirler. Amerikan Ortez ve Protez
Dernegi tarafindan yapilan agiklamaya goére, ortalama protez maliyeti 1.500-8.000$%
arasinda degismektedir. Bu gider genellikle sigorta kapsaminda degildir ve hasta
kendisi 6demek zorundadir. Buna karsilik, bir 3B baski protezi maliyeti ise 50 $’dan
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daha azdir. 3B baskili protezler daha hizli basilabilir; 6rnegin bir glinde bir uzuv
kullanirma hazwr hale gelebilir. Ayrica, tiiketiciler satin alimlarmi kolayca
ozellestirebilir, bu da ¢ocuklar i¢in ilgi ¢ekici bir faktordiir. Cocuklar kendi isteklerine
ve ihtiyaglarina gore renkleri ve stilleri segebilirler [99, 100].

2.5.4 Tibbi Implantlar

Ticari olarak temin edilebilen dental ve ortopedik implantlar tipik olarak pahalidir.
Bunlar, zorunlu olarak anatomik yetenekleri ve Ozellikleri ile karmasik degildirler ve
ozellestirilemezler [101]. Diisiikk maliyetli implantlar mevcuttur, ancak bunlar genellikle
viicut igin rahatsiz edici tasarima sahiptir [102]. 3B baski, hastaya 6zgii ve kendi
gereksinimlerine uygun bir tasarimla maliyet ve kisisellestirme konularmin da kolaylik
saglamistir [103]. Ozel tibbi implantlarin drnekleri arasmnda dental, spinal ve kalga
implantlar1 bulunur [104,105].

Biyomedikal alanda ise ilerleyen yillarda daha da artacak olan pazar payi ile tip
alaninda kisiye 6zel liretim sayesinde 3B baski iirtinlerinin hem prototip hemde nihai
iirlin olarak kullanimiim olmasi beklenmektedir. Tercih edilme sebepleri arasinda ise
kisiye 0zel ve kiiciik hacimli iiretim ile 3B Baski teknolojisi biiyiik bir giice sahiptir.
Implantlarin tam bir hassasiyetle ve kisa zamanda iiretilebilmesi biiyiik bir avantaj
saglamaktadir [106,107]. Her bireyin anatomik olarak farkli olmasi canlilar igin standart
bir liriin kavraminin olmamasina sebebiyet vermektedir. Girisim gerektiren tibbi olay ve
vaka da kisiye o6zel iiretim gerektirdiginden 3B Baski teknolojisi hem cerrah hemde
hasta icin istenilen tiim gereklilikleri karsilar ve yasam kalitesini arttirir. Pazara ¢ikis
stirelerini azaltarak, iirtin kalitesini artirmak ve maliyeti azaltmak i¢in her Olgekteki
firmalar, hizli iirin gelistirmek i¢in ana ara¢ olarak katmanli imalata yonelmektedir
[108]. Bugiin birgok kisiye 6zel protezler ve milyonlarca dis implanti 3B baski
teknolojisi ile iiretilmektedir. Bu yontem ile ¢cok karmasik geometriler, tipta genel ve
kisiye 0zel amaclar i¢in implantlar tretilir [109]. Halen, 3B baski teknolojisinin
arastirilmasinda  bir dizi saglik uygulamasma odaklanan yogun bir hedefi
bulunmaktadir. Bu hedefler arasinda biyomiihendisler tarafindan yapilmis kan damarlar1
[110,111] biyomedikal malzemeler, dis ve ortopedik cerrahi i¢in aletler [112,115]
bulunmaktadir. Tipta, 3B baski ve biyoplastikler cerrahi planlamada, anatomik ve
cerrahi modellerin olusturulmasinda, yapay ve protez cihazlarin, 6zel ilag tedavilerinin,
biyo ve tibbi implantlarm ve hatta insan doku ve organlarmin iretilmesinde
kullanilmaktadir.
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3. KATMANLI iMALAT TEKNOLOJISINDE TIBBi IMPLANT URETIiMi

3.1 Titanyum ve Titanyum Alasimlari

Titanyum, 1791 yilinda bir maden bilimci olan Gregor tarafindan kesfedilmis ve 1795
yilinda Alman kimyac1 Klaproth tarafindan isimlendirilmistir. Nilson ve Petterson, saf
olmayan titanyumu 1887 yilinda liretmis ancak % 99 safliktaki metali 1919 yilinda
Hunter, celik pota i¢inde TiCls ve sodyum ile birlikte elde etmistir. Dogada daima diger
elementler ile bagh bir sekilde bulunan titanyum elementi, yeryiliziinde en ¢ok bulunan
dokuzuncu elementtir ve en bol bulunan yedinci metaldir. En nemli mineral kaynaklari
ilmenit (FeTiOs) ve rutil (TiOz)’dir [116]. Implant {iretimi i¢in titanyumun kullanmmi
1930’larin 6ncesine dayanmaktadir. Titanyumun hafifligi (4,5 gr/cm?®), iyi mekanik ve
kimyasal 0Ozelliklere sahip olmasi implant uygulamalari1 i¢in en dikkat cekici
ozellikleridir.

Titanyum ve alasimlari, yiiksek mukavemet/agirhik (spesifik mukavemet) orami ve
miikemmel korozyon direnci gibi iistliin 6zellikleri nedeniyle havacilik, biyomedikal,
petrokimya, kisisel liriin ve otomotiv endiistrileri gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda yiiksek spesifik mukavemet titanyumun vazgecilmez bir havacilik
malzemesi olarak tercih edilmesine sebep olur. Giiniimiizde, biyomedikal endiistrisinde
titanyum alagimlarinin yaygin kullanimi i¢in asagidaki faydalar dnemlidir [117].

* Yiiksek spesitfik mukavemet,

*  Biyouyumlulugu yiiksek,

+ Inert 6zellikte,

+ Kemige yakin elastisite modiiliine sahip,

» Elektrokimyasal oksidasyonuna katkida bulunan diisiik bir elektrik iletkenligine
sahip oldugu i¢in ince bir pasif oksit tabakasi olugsmasina yardimet,

» Korozyona kars1 yiiksek direngli (oksit tabaka),
» Sulu ortamlarda diisiik reaktiviteye sahip,

* Hasarli sert dokunun yerini alacak biyomedikal implant cihazlarinda
kullanilabiliyor olmasi titanyumu biyomedikal alaninda tercih edilmesine neden
olmustur [118-121].
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Titanyum alagimlar1 i¢in en yaygin kullanilan diger bir alan ise biyomedikal sektoriidiir.
Titanyum yiiksek korozyon direncine, kemige yakin mekanik Ozelliklere ve viicut
ortaminda iyi biyouyumluluga sahip oldugundan, viicudun sert dokular1 yapay titanyum
implantlarla degistirilebilir. Bu nedenle kalga eklemlerinde, dislerde, dizlerde,
omurgada, yapay damar stentlerinde, vida seklindeki kemik tespit cihazlarinda vb.
kullanilir [122].

3.1.1 Titanyumun Ozellikleri ve Fiziksel Metalurjisi

Tablo 3.1'de, titanyum ve titanyum alagimlarinin ve Fe, Ni ve Al gibi diger metallerin
baz fiziksel ve mekanik 6zellikleri sunulmaktadir.

Tablo 3.1 Bazi diger metalik malzemelere kiyasla titanyum ve alasimlarinin bazi temel

ozellikleri [123].
Ozellik Ti Fe Ni Al
Erime 1670 1538 1455 660
Sicakligi (°C)
Allotropik 882 912 - -
Gegis (°C)
Kristal Yap1 sph—hmk hmk—ymk ymk ymk
Oda 115 215 200 72
Sicakligindaki
E (GPa)
Akma 1000 1000 1000 500
Gerilmesi
(MPa)
Yogunluk 4.5 7,9 8,9 2,7
(g/lcm?)

Titanyum diger metaller arasinda goreceli olarak daha yiliksek bir mukavemet gosterse
de, fiyat1 Kroll islemi olarak adlandirilan pahali iiretim yontemi nedeniyle nispeten
yiiksektir. Titanyumun yliksek fiyati temel olarak oksijenin yiiksek reaktivitesi ile
ilgilidir.

Titanyumun yiiksek oksijen aktivitesine bagl olarak, oksijen difiizyonunu dnlemek i¢in
tiretim stlirecinde vakum veya soygaz atmosferi kullanilmas1 gerekir. Tersine, yiiksek
oksijen reaktivitesi, titanyum havaya maruz kaldiginda ylizey boyunca hemen oksit
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tabakasit olusumuna yol agar. Bu ince yiizey oksit tabakasi, ¢esitli uygulamalarda
istenen milkkemmel korozyon direnci saglar [124].

Saf titanyumun sicakligii 882 °C'nin iizerine ¢ikarildiginda, oda sicakliginda stabil
olan sik1 paket hegazgonal (SPH) o fazindan, allotropik faz doniisiimiine maruz kalir.
SPH (Sik1 Paket Hegzagonal) a ve HMK (Hacim Mekezli Kiibik) p fazlarinin sematik
birim hiicresi, kafes sabitleri ile birlikte Sekil 3.1°de verilmistir. HMK a faz birim
hiicresi, a = 0.295nm ve ¢ = 0.468nm kafes parametrelerine sahipken, HMK f faz1 900 °
C'de = 0.0332nm'dir. o fazi, 3 kayma sistemine sahiptir ve dolayisiyla 12 kayma
sistemine sahip [ faza kiyasla daha az siinektir. f fazi, kayma sistemleri lizerinde daha
kolay kayma ve YMK kristalinde daha yiiksek atom yogunlugunun bir sonucu olarak
a'dan daha plastik olarak deforme olabilir ve daha siinektir [125].

Titanyumun oda sicakligindaki a-fazi adi verilen SPH yapisi, 882 °C’de B-fazi adi
verilen HMK yapiya doniisiir.

0.468 nm

/ 0.332 nm

) a

Sekil 3.1 (a) o faz1 birim hiicre (b) B faz1 birim hiicre [126].

Saf titanyum igin 882 ° C’de allotropik doniisiim sicakliginda element miktarma bagl
olarak degistirir. Cesitli elementlerin a-f gecis sicakligi lizerindeki etkisi, Sekil 3.2°de
verilen sematik fazlarda gosterilmistir. Alliminyum, hem o hem de B fazlarinda yiiksek
¢oziinlirligli nedeniyle en yaygm kullanilan ilave alasim elementidir. B, Ge, Ga ve
nadir toprak elementleri gibi diger alasim elementleri B gecis sicakligimi Al gibi
yiikseltir; Bununla birlikte, titanyumdaki kat1 ¢oziiniirliikleri Al'e kiyasla ¢ok daha
diistiktiir. Azot, karbon ve oksijen o faz stabilizatorleridir.

Ozellikle oksijen 6nemli bir o faz1 stabilize edici etkiye sahiptir, oysa oksijen igerigi
gevreklesme riskini bilyiik olglide arttirir ve siinekligi azaltir [127]. Yalnizca hidrojen,
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interstisyel elemanlar arasinda B faz dengeleyici etkiye sahiptir, boylece a-p gecis
sicakligint diistirtir. 'V, Nb, Mo, Fe, Cr ve Si elementleri en yaygin kullanilan
stabilizator ilave elementleridir. Bu elementlerin uygun miktarlarda alasimi oda
sicakliginda titanyumu stabil (denge) hale getirmek i¢in yeterlidir. Zr, Hf ve Sn,
dengeleyici etkisi olmayan alasim elementleri grubudur. Ozellikle Sn, o gecis sicaklig
iizerinde bir etkisi olmasa bile, bir¢ok ticari uygulamada o faz stabilize edici element
olarak kabul edilir [128, 129].

f hmk B
L+ ﬂ'
a hek !
e 8
i~ I
Ti Ti Ti Ti
Natr a- kararlasting p-kararlagting
[i=izomor p -Gtektoid
(Sn.Zr) {A1L,0N,C) (Mo, V. Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr.Co,Ni,Cu,5iH)

Sekil 3.2 Bazi alasim elementlerinin titanyum faz diyagramlarna etkisi [130].

o ve yakin o alagimlar1 diisiik sicakliklarda kararhidir. Artan miktarda [ stabilize edici
elementlerle, faz oda sicakliginda daha kararli hale gelir. o + B alasimlarinda, mikro
yapida az miktarda P fazi ile birlikte agirlikli olarak bulunan o fazidir [131].

3.1.2 Titanyumun Biyouyumlulugu

Titanyum, ilk kez dis hekimliginde kullanildiktan sonra 1950’lerde ameliyatlarda
kullanilmaya baslanmigtir. Artik protez, implant ve i¢ gdvde cihazlari i¢in tercih edilen
bir malzemedir. Titanyum ve alasimlar1 biyomedikal implant alaninda hemen hemen
her uygulamada kullanilir. Norosirurji (sinir cerrahisi) alaninda kullanilan spinal flizyon
kafesleri, kemikici iletim cihazlari, yapay goz implantlari, kalp pilleri, ayak implantlar1
ve omuz/dirsek/kal¢a/diz  protezlerinde kullanilir. Titanyum viicutta siklikla
kullanilmasinin ~ ana  nedeni; titanyumun  biyouyumlulugundan ve yiizey
modifikasyonuyla biyoaktif yiizeyinden kaynaklanmaktadir. Biyouyumlulugu etkileyen
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yiizey Ozellikleri ylizey dokusu, baglanma yerleri ve hidrofobikliktir (1slatma). Bu
ozellikler ideal bir hiicresel tepki olusturmak icin optimize edilmistir. Bazi tibbi
implantlarin yani sira cerrahi aletlerin parcalarida titanyum nitriir (TiN) ile kaplanmgtur.

Implantlarda, yiizey 6zelliklerini “osseointegrasyon” terimi belirler. Biyomalzemelerin
yiizey Ozellikleri malzemeye hiicresel tepkilerininin (hiicreye yapismasi ve ¢ogalmasi)
belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Titanyumun mikroyapis1 ve yiiksek yiizey enerjisi,
osseointegrasyon siirecine yardimci olur [132]. Kat1 haldeki titanyum oksidasyona
girerek daha iyi bir indirgeyici malzeme olur. Titanyum ve alasimlari, viicut
sivilarindan biyolojik olmayan sivilarin, osseointegrasyon kapasitesi yiiksek yorulma
direnci ve korozyona kars1 gosterdigi direng nedeniyle en 1yi biyouyumlu metal olarak
kabul edilir. Islatma, yiizey piriizliliigli parametresinin bir fonksiyonu olarak olusur
[133]. Islanmanin arttirilmasiyla implantlar, hiicrenin bir implant yiizeyine daha kolay
baglanmasini saglayarak osseointegrasyon igin gereken zamani azaltabilir [133].
Titanyumun 1slanmasi; sicaklik, zaman ve basig gibi islem parametrelerinin optimize
edilmesiyle degistirilebilir. Agirlikli olarak TiO2’den olusan stabil oksit katmanlarina
sahip titanyum, implantin fizyolojik sivi ile temas halinde 1slanmasina yol agar [134].

Titanyumun oksit filminin mekanik aginmasi, korozyon oranmnin artmasina neden olur
[134].

Titanyum ve alasimlarinin agir ¢evresel ortamlarda dayanabilme yetenegi, dogal olarak
oksijen varhiginda olusturulan koruyucu oksit filminin bir sonucudur. Oksit film,
metalin ¢evresi ile reaksiyonunu kimyasal olarak oOnler. Titanyum dogal olarak
pasifleserek, viicut ortamimda maruz kalma siiresinin bir fonksiyonu olarak heterojen
hale gelen ve polarize olan bir oksit tabakasi olusturur [135]. Bu, zaman i¢inde hidroksil
gruplarinin, lipoproteinlerin ve glikoproteinlerin adsorpsiyonunun artmasina neden olur
[136]. Bu bilesiklerin adsorpsiyonu, malzemenin viicutla etkilesimini degistirir ve
biyouyumlulugunu arttirabilir. Ti-Zr ve Ti-Nb gibi titanyum alasimlarinda, korozyon
nedeniyle serbest kalan zirkonyum ve niobyum iyonlar1 viicut i¢ine salinmaz [137].
Pasif katmandaki alasim demetleri, korozyondan once dokme metalin orjinal alasim
bilesimine bagli olarak bir dereceye kadar biyouyumluluk ve korozyon direnci
saglamaktadir. Implant arayiizeyindeki hiicreler yabanci cisimlere karsi oldukea
hassastir. Implantlar viicuda yerlestirildiginde hiicrelerde kapsiillenmeye yol acar ve
implante edilen yilizeyde cihazin ¢aligmasini bozabilecek duruma gelir [138]. Biyoaktif
bir yiizey ideal hiicre tepkisi, biyomalzeme stabilizasyonu ve entegrasyonu ile
ylizeydeki potansiyel bakteri enfeksiyon alanlarinin azaltilmasi ile karakterize edilir.
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3.1.3 Titanyumun Isil Islemi

Titanyum ve alagimlarina uygulanan 1sil islem siirecinin nedenleri 3 ana baslk altinda
sinirlandirilabilir;

1. Uretim sirasindaki artik i¢ gerilmelerin énlenmesi (Gerilim giderme),

2. Siineklilik, boyutsal ve yapisal stabilite ve dnemli parametrelerin (tavlama gibi) talas
kaldirma optimizasyonu i¢in uygunlugu.

3. Mukavemeti arttirmak (Cozeltiye alma ve yaslandirma).

Su verme, ¢ozeltiye alma ve yaslandirma islemleri malzemenin mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in kullanilan proseslerdir. Tavlama ve gerilim giderme islemleri;
malzemenin asindirict ortamlara direncini arttirmak, carpilmalar1 onlemek ve 6n
sekillendirmeyi kolaylastirmak i¢in malzemeye uygulanabilir [139]. Titanyum ve
alasimlarina uygulanan gerilme giderme tavlamasi, malzemenin mukavemeti veya
stinekliligi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip degildir. Gerilim giderme islemi, dovme
isleminde parg¢anin asimetrik sekillenmesinden veya dokiim ve kaynakli iiretimden
sonra parganin sogutulmasindan kaynaklanan i¢ gerilimleri azaltmak i¢in uygulanir
[139]. Titanyum ve alasimlari, yiiksek sicakliklarda boyutsal ve yapisal stabilite
saglamak icin yeterli kirilma tokluguna, oda sicakliginda maksimum siineklilige ve
dayanima sahiptir [140]. Yiiksek mukavemet ve siineklilik saglamak igin birgok
titanyum alagimina 1s1l islem uygulanabilir. Bu ikili kombinasyon 6zelligi genellikle
¢ozeltiye alma, su verme ve yaslandirma islemleriyle saglanir [ 140].

3.2 Titanyum Alasimlari

a ve yaki alfa alagimlari, o + 3 alasimlari, B ve yakin B alasimlar1 gibi farkl 6zelliklere
sahip alagim elementlerinin igerigine ve tipine gore siniflandirilmis gesitli titanyum
alasim smiflar1 vardir [141].

3.2.1 a ve yakin a alasimlarn

Ticari olarak saf titanyum (CP-Ti) ve bir a fazi dengeleyici element ile alagimli
titanyum bu kategoriye girer. Diisiik sicakliklarda, % 100 SPH titanyum, yaklasik o
alagimi olarak smiflandirilir. Tlave alasim elementleri (Al, Sn) ve arayer elementleri (N,
C, O) hem SPH a fazinda ¢oziiniir. Ti-3Al-2.5V, Ti-5Al-2.5Sn, Ti-8Al-1Mo-1V, Ti-
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6Al-2Sn-4Zr-2Mo gibi a titanyum alasimlari, yiiksek siiriinme direncinin gerekli oldugu
cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir alasimlarin 6zellikleri bir 1s1l
islemle degistirilemez ve bu nedenle Ti-6Al-4V alagimi gibi o + B alagimlarma kiyasla
daha yiiksek sicakliklarda kullanilir. Bu tiir alagimlarda sadece %100 B faz alaninin
hemen altinda bulunan ¢ozelti tavlama islemlerinden yararlanilabilir. Diger titanyum
alasimlarina gore mitkkemmel korozyon direncine ve iyi kaynaklanabilirlige sahiptirler.
Ti-0.3M0-0.8Ni gibi bazi o alasimlari, siirinme direncini arttrmak i¢in B faz
stabilizatorleri ve az miktarda Si igerirler [142, 143, 144]. a fazinin mekanik 6zellikleri,
icindeki aliiminyumun ¢6ziilmesiyle biiylik olciide arttirilabilir. Al altigen TizAl fazmnin
olusumunu saglayarak titanyumun mukavemetini arttirma mekanizmasi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir.

3.2.2 a + p alasimlar:

Bu kategoriye ait alasimlar, hem o hem de B stabilizator elemanlarimi birlikte igerir.
Genel bir terim olarak, a ve  faz olusumlarmi bir araya getirmek icin Al, V ve Mo gibi
bir veya iki B stabilizator ilave elementi bir araya getirir. Aym1 sekilde, titanyum
endiistrisi i¢in 6nemli bir alagim olan Ti-6Al-4V alasimi1 da bu gruptadir. a alasimindan
yiiksek mukavemet veya B alasimindan daha iyi siirlinme direnci gerektiginde, o ve 3
fazlarini bir arada bulundugu alasmmlar kullanilir. Bir o + B alasimi 1s1l isleme tabi
tutulabilir ve 1s1l islem kabiliyeti artan B ilave elementlerin icerigi ile daha kolay artar.
Gegis sicaklhiginin altinda ¢6zeltiye alma en yaygin sekilde yapilan 1s1l islemdir. o + 3
alasimmnin alagim elementlerinin miktar1 ve tipi sertlesebilirlik, saglamlik ve plastik
deformasyon kabiliyeti gibi ¢esitli 6zellikler iizerinde giiclii etkiye sahiptir. o + [
alasimlarinin 6zellikleri Sekil 2.6'da gosterilmistir. Ti-6Al-4V alasimlari, o alasimlari
ve B alasimlarmin 6zellik kombinasyonuna sahip olduklarindan endiistride ve akademik
arastrmalardaki cesitli calismalarda yaygin olarak kullanilan bir alasimdir. o + B
alagimlar1 Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb, Ti-6Al-6V-2Sn, Ti-8Mn, Ti-7Al-4Mo, Ti-3Al-2.5V,
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo gibi alasimlari igerir [ 145, 148].

3.2.3 B alasimlan

Titanyum alagimi1 B fazinda, martenzite doniismeden %100 B faz alanindan su verme
islemi iizerine kaldiginda B alasimi olarak kabul edilir. Yeterli miktarda 3 stabilizator
elemani iceren alagim, 1s1l islemden sonra 1400 MPa'ya kadar yiiksek bir mukavemete
sahip olur. Bu alagim tiirleri daha kolay 1s1l islem gormektedir ve bu nedenle mekanik
ozellikleri genis bir aralikta degisebilir. Oda sicakliginda mukavemeti diger titanyum
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alagimlarindan 6nemli dl¢lide yiiksektir. Diger titanyum alagimlarinin yani sira HMK 3
fazmin varhigindan dolay1 iyi bicimlendirme kabiliyeti, B alasimlarmin daha kolay
soguk haddelenmesine neden olur. Bununla birlikte B alasimlar1 kaynak yapilamaz ve
stirinme direnci o alasimlarma gore daha distiktir [147, 149]. Al alasimlari, Ti-10V-
2Fe-3Al, Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn, Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al-3Sn, Ti-15Mo-2.7Nb-3Al-0.2Si,
Ti-3Al-8V-6CR-4Mo-4Zr gibi alagimlart igerir [149].

3.3 Ti-6Al-4V Alasim

Ti-6Al-4V alasimi, o fazi dengeleyici olarak agirlikga % 6 aliminyum ve [ faz
dengeleyici olarak agirlikca % 4 vanadyum igceren bir o + B alagimidir. Agirlikca
yaklagik % 90 SPH o fazi, oda sicakliginda agirlik¢a %10 B fazi ile birlikte kararlidir.
Yiiksek sicakliklarda B faz bolgesinden yavas sogutma durumunda yar1 kararlh HMK
fazi olusur [150]. Ti-6Al-4V alasiminin B gecis sicakhigi arayer elementlerinin
ilavesiyle degistirilebilir, ancak a ve B fazlarm % 100 B sistemine doniisiim sicaklig
yaklagik 995 + 20 © C'dir [8]. Alasim, gecis sicakliginin yukarisindan ¢ok yavas bir
sekilde sogutuldugunda, B faz1 temel olarak kiiresel a'ya dontistir. Daha yiiksek sogutma
oranlar1 i¢in, Sekil 3.3'de gosterilen bir dokiim mikro yapisi olan bir Widmanstitten'de
B tane smirlarna asikiiler a (o’) plakalar1 ortaya ¢ikmistir [151].
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Sekil 3.3 Widmanstétten yapisini1 gosteren optik mikroskopta beyaz renkli  fazi ve
siyah renk ise o fazinin oldugu bir dokiim yapis1 [151].

a plakalarmin primer (birincil) B tanelere ¢ekirdeklenme orani artan sogutma hizi ile
artarken, o plakalarinin genisgligi ve uzunlugu esas olarak sogutma islemi tarafindan
belirlenir [152]. Ayrica, tim B bdlgesinden su verme isleminden sonra, Ti-6Al-4V
alagimi Ms'den (martensite-start) gegtiginde,  'den a'ya doniisiim faz1 (HMK martenzit)
gbozlenmektedir. Titanyumdaki martenzit, altigen martenzit (a') ve ortombromik
martenzit (o " faz1) olmak {izere iki sekilde bulunur. o/a" fazinin miktar1 esas olarak
alasimdaki P stabilizator elemanlarnm kimyasal bilesimine baghdir. % 100 B faz

39



alanindan su verme sonrasinda daha siinek o " martenzit, agirhik¢a > %10 vanadyum
bulunan veya hidrojen ilave edilen bir durumda olusturulabilir [153]. Farkl
sicakliklardan su verme isleminde Ti-6Al-4V alasiminin faz bilesenlerinin sematik
gosterimi Sekil 3.4°de gosterilmektedir.

¢ 1050°C

Sicakiik [*C]

i MS PR o]
4 6 8 10 12 14 16 18

%Vanadyum(ag.)

Sekil 3.4 Su verme isleminde Ti-6Al-4V alasiminin faz bilesenleri [150, 153].

Mekanik 6zellikleri ile Ti-6Al-4V alasgimmin mikro yapisi arasindaki iligski Liitjering
tarafindan c¢alisilmistir [154]. Calismaya gore, a plakalarmin tane boyutu, Ti-6Al-4V
alasimindaki mekanik 6zellikleri etkileyen en 6nemli mikroyapisal parametredir. o tane
boyutundaki kiiciilme ile, diisiik ¢evrim yorulma (LCF) kuvvetini belirleyen akma
dayanimi, siineklik ve c¢atlak yayilma direnci gibi mekanik 6zellikler arttirilir. Sadece
tane boyutu azaldik¢a kirilma toklugu ve makro ¢atlak yayilma direnci azalir. Bu
nedenle, tane boyutu c¢esitli uygulamalarda kullanilan Ti-6Al-4V'nin  mekanik
Ozelliklerini belirlemek i¢in ¢ok dnemlidir. o tane boyutu biiyiikliigii temel olarak tiim
faz alanlarindan gelen sogutma hizina, imalat islemi ve imalat sonrasi 1sil islemle
belirlenen son mikro yapiya baghdir [154].

Havacilik ve biyomedikal endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan malzeme olan Ti-
6AI-4V alasimi, dokim ve dovme kosullarinda ¢esitli sekillerde kullanilabilir.
Geleneksel olarak, Ti-6Al-4V bilesenleri islenmis veya iriinlerinin sicak iglenmesiyle
dretilir. Mekanik ozellikleri belirleyen son mikro yapi temel olarak sicaklik, sekil
degistirme ve deformasyon hizindan etkilenir. Bu gibi durumlarda, mekanik 6zellikler
temel olarak yiiksek sicakliktaki deformasyon sirasinda tanimlanmaktadir. Bununla
birlikte, Ti-6Al-4V alagimi, ¢elik ve aliminyum alagimlarma gore daha sert ve plastik
deformasyona ugradiklar1 bilinmektedir. Go6zenekli kalca ve eklem diskleri gibi
karmagik ve kompleks parcalarm geleneksel bir yontemle iiretilmesi istendiginde
onemli igleme prosesi ve is giicli gereklidir [155].
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Giliniimiiziin islem teknolojisinde, karmasik Ti-6Al-4V parcalarmin {iretilmesi i¢in daha
kolay ve uygun maliyetli bir yontem talebi bulunmaktadir [155]. Katmanli imalat adi
verilen popiiler tekniklerden biri gogunlukla ara islem adimlarini (deformasyon, isleme,
kaynak vb.) ortadan kaldirir ve kalip ihtiyacini ve iiretim siiresini 6nemli 6l¢iide azaltir.
Kimyasal bilesim dokiim, dovme ve Kkatmanli imalat ile dretilen Ti-6Al-4V
alagimlarinin mekanik 6zellikleri yaklasik olarak aynidir; ancak, Tablo 3.2 ve 3.3°de
sunulan ASTM standartlarinda az bir fark gézlemlenebilir [156].

Tablo 3.2 ASTM standartlarma uygun dokiim, dévme ve KI Ti-6Al-4V bilesimleri

[157].
Element Kimyasal kompozisyon (ag. %0)
ASTM F1108-14 ASTM F136-13 ASTM F2924-14
(dékiim) (dévme) (KD
Al 5.50-6.75 5.50-6.50 5.50-6.75
\Y 3.50-4.50 3.50-4.50 3.50-4.50
Fe 0.30 mak. 0.25 mak. 0.30 mak.
0 0.20 mak. 0.13 mak. 0.20 mak.
C 0.10 mak. 0.08 mak. 0.08 mak.
N 0.05 mak. 0.05 mak. 0.05 mak.
H 0.015 mak. 0.015 mak. 0.015 mak.
Titanyum 0.015 mak. dengede dengede

Tablo 3.3 Dokiim, ddvme ve K1 ile iiretilen Ti-6Al-4V alasimin minimum ¢ekme

degerleri [158].
Standartlar Akma Muk. | Gerilme Muk. % Uzama % Taradig
(MPa) (MPa) alan
(reduction of
area)
ASTM F1108- 758 860 8 14
14
ASTM F136-13 795 860 10 25
ASTM F2924- 825 895 10 15
14
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3.4 Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliligl, malzemelerin iglevsellik kabiliyetini etkileyen bir parametredir ve
etkili olan hassas bir kalite kriteridir. Bu kriterin uygun degerler arasinda saglanmasi
ile biyomalzeme sektoriinde kullanilacak malzemelerin korozyon dayanimini arttirir.
Ra (ylizey piiriizliligii), en ¢ok kullanilan ylizey piirlizlillik 6lgme parametresidir ve
ayn1 zamanda malzemenin merkezinden yukar1 dogru olusan dalgalanmalarin aritmetik
ortalamasidir [159]. Katmanl imalat yonteminde ise iyi bir ylizey kalitesi i¢in lazer
giicli, lazer 1511, tarama hizi, tarama mesafesi, katman kalinligi, tarama stratejisi gibi
giris  parametrelerinin  iyi  bilinmesi ve optimize edilmesi gerekmektedir
[160,161,162,163].

Yiizey kalitesi tizerinde 6nemli etkenlerden biri de enerji seviyesidir. Ergitme sirasinda
tarama hizi ayni zamanda enerji seviyesi miktarmma karar vermekte ve dolayisiyla
parganin yiizey kalitesine katkida bulunmaktadir [164]. Daha diisiik lazer giicii ve daha
yiiksek tarama hizi degerleri ile gézenekli bir ylizey elde edilmektedir [165]. Lazer
giicliniin de arttirilmasi ile ylizey piurizliligiinde artis goriilmektedir [166]. SLE
isleminde tarama mesafesi, imal edilecek pargalarin da yiizey piirtizliligiini
etkilemektedir [164]. Tarama mesafesinin azaltilmasi ile olduk¢a dalgali yiizeyden
piiriizsiiz bir yiizeye asamali gegis olusmaktadir [167].

316L paslanmaz gelik ve Ti-6Al-4V tozlar1 ile Lazer yeniden-ergitme stratejisi ile, hem
yiiksek tarama hizi (640mm/s) ve yiiksek lazer giiclinde (256W) hem de orta tarama
hiz1 (320mm/s) ve orta lazer giiciinde (128 W) piiriizliilik degerlerinde %90 oraninda
gelisme olmustur [168]. Bir bagka ¢alismada, lazer yeniden-ergitme ile bir kisisel dis
protezi, %99’a kadar yogunlukta yiiksek dayanim ve yiizey kalitesi ile imal edilmistir
[169].

Yiizey kalitesini etkileyen bir baska faktdr de imalat yonii'diir. Imalat yonii boyutsal
hata ve yiizey pliriizliiliigii acisindan parga kalitesi tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.
Hatal1 par¢a yonii ve katman kalinligi SLE parcalarimda merdiven basamagi etkisine
neden olur ve piiriizli yiizey imalatina yol agar [164-169]. Yiizeyin piiriizlii olmas,
boyutsal hassasiyette azalma olusturmasi sebebi ile parca kalitesinde diisiis meydana
getirmektedir [170].
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4. MATERYAL VE YONTEMLER

4.1 Materyal

Bu tez calismasinda, EOS marka M280 model 3 boyutlu yazici kullanilarak Ti-6Al-4V
alasimi (Grade 5) toz malzemesi ile dretilen althklar kullanilmistir. Sekil 4.1°de
gosterilen 2,5 x 2,5x 2,5 cm® boyutlarina sahip zigzag modeliyle iiretilen kiibik kesitli
Ti-6AI-4V alasimi numuneden 1x1x1 cm® boyutlarinda numuneler kesilmistir. Bu
numuneler “ATA Brillant 221” marka “E100” model hassas kesme cihazinda 0,5 mm
kalmliginda elmas kesici disk kullanilarak dakikada 0,7 mm/dk ilerleme hizinda imalat
yoniine paralel olacak sekilde kesilmistir.

Sekil 4.1 Uretilen Ti-6Al-4V alasim1 kiip numuneler.

Uretimde kullanilan Ti-6Al-4V (Ti64-grade 5) alasim tozun boyut arahg: 10-40 um
olup ortalama toz boyutu (d50) 40 um olarak belirlenmistir (Tablo 4.1).

Kullanilan bu toz; yogunlugu diisiik, mekanik 6zellikleri, biyouyumlulugu ve korozyon
direnci oldukga iyi bir malzemedir. EOS Ti64 tozunun, en ¢ok kullanildig: alanlar;

e Yiiksek mekanik ozelliklerin ve diisiik 6zgiil agirhgin bir kombinasyonunu
gerektiren pargalarda,

e Ucak, uzay ve savunma saniyisinde,

e Biyomedikal implantlarda tercih edilmektedir [171].
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Tablo 4.1 Deneylerde kullanilan EOS Ti64 alasim toz malzemenin 6zellikleri [171].

Parametre Ozellik
Lazer 151n ¢ap1 100-500 pum
Tabaka kalmlig1 40 ym
Lazer hiz1 1200mm/s
Lazer giicii 150W
Tarama mesafesi 0,Imm
Enerji yogunlugu 1,25 J/mm?
Kullanilan inert gaz Argon (Ar)
Kullanilan toz ¢esidi Ti-6Al-4V (Ti64-Grade 5)
Standartlar 1S0O 5832-3, ASTM F1472, ASTM
F2924, ASTM F3302.

EOS M280 cihazi i¢in lazer ¢apt 100 — 500 pm arasinda, toz tabaka kalinligi 40pm
sabittir. Ti-6Al-4V tozunu M280 cihazi ile sinterlenmesi i¢in EOS firmasi1 bazi islem
parametrelerini tavsiye etmektedir. Bu imalat islem parametrelerinden, lazer giicii
150W, lazer hizi 1200 mm/s ve tarama mesafesi 0.lmm olarak verilmis ve bu ii¢
parametreye bagli olarak elde edilen lazer enerji yogunlugu 1.25 J/mm? olarak (4.1)
esitligine gore hesaplanmustir [172].

(4.1)

Burada P (W): lazer giicii,
V (mm/s): Lazer tarama hizi,
H (mm): Tarama mesafesini ifade etmektedir.

4.2 Numunelerin Uretimi

Austurya Leobden’de bulunan Montanuniversitaet Rittinger-Institut  Mekanik
Laboratuvarinda Tablo 4.2°de verilen “EOS M280” 3 boyutlu metal yazici 6zellikleri
kullanilarak, Ti-6Al-4V alasimi numuneler iretilmistir. EOS M280, metal sinterleme
teknolojisi metal bilesenlerin imalatinda kullanilan 3 boyutlu yazici sistemidir. Bu tip
cihazlarda imalat teknolojisi; SLS (Selective Laser Sintering) veya SLM (Selective
Laser Melting)’dir. Uretimde kullanilan M280 cihazi ise SLM esasinda iiretim yapan
bir cihazdir. Bu cihazda énce CAD (Computer Aided Design) verileriyle tretilmek
istenen parga cihaza gonderilir ve cihaz otomatik olarak tek parga halinde iretir. Bu
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teknoloji, yogun is¢ilik gerektiren, geleneksel imal yontemlerine gore dretilmesi zor
olan parcalarin iiretilmesini kolaylastiran bir teknolojidir. Bu yontem ile hizli ve uygun
maliyetli prototipler, motorlar, hidrolik uygulamalar ve yiiksek kaliteli {riinler
uretilebilir. Bu teknolojide hafif metaller, paslanmaz ¢elik, titanyum ve titanyum
alasimlari, krom-kobalt, inconel 625 ve cesitli celikler genis bir yelpazede
iiretilebilmektedir.

Tablo 4.2 EOS M280 3 Boyutlu metal yazici makinesinin 6zellikleri [172].

Parametreler Ozellikler
Uretim platform 250%250%250
dlciileri (mm?®)
Katman kalinlig 100 - 20 um
Tarama hizi Tm/s’ye kadar

Tarama sistemi

3B, Ayarlanabilir netleme optigi; goriintii
alan1 boyutunun, ¢calisma mesafesinin ve
spot boyutunun degistirilmesi.

Makine 6lgiileri 3200x1070x2290
(EXGXY)
Lazer giicti 500W (1000-750w)
Inert gaz Ar (Argon)
Inert gaz kapasitesi <3.5L/dk

Software/ Yazilim

EOS M280-Magics RP

CAD araytizii

STL

Operasyon Sistemi

Microsoft Windows XP

(STL*= “STereoLithography” seklindedir ancak bazi kaynaklarda “Standard Triangle
Language” veya “Standard Tessellation Language” olarak da geger).

2,5x2,5x2,5cm?3 boyutlarinda iiretilen kiip numuneler zimparalama isleminden Once,
kesme ve delme-klavuzlama ile dis agma asamalarinda kesme sivisina maruz kalan
numuneler etil alkol (C2HsOH) ile temizlenmistir.
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Numunelere standart metalografik yontemler olan zimparalama ve parlatma islemleri
uygulanmistir. Numuneler dnce “ATA” marka “SAPHIR 550” model 500-800-1100
gritlik SiC zimparalar ile zimparalanmis ve bunu takiben OP-S (kolloidal silika)>OP-S
(%90 karisim) + %10-30 H2O, (hidrojen peroksit) (%30) ile 5 dakika parlatiimistir.
Daha sonra kimyasal daglama tekniklerinden biri olan Kroll reaktifi ile; 100ml su
(H20), 1-3 ml hidroflorik asit (HF), 2-6ml nitrik asit (HNO3) numuneler daglanmis ve
“Olympus” marka “DP-27” model optik mikroskop ile incelenmistir. Detayl: yapisal
inceleme ise “ZEISS” marka “GeminiSEM500” model Taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelenmistir.

4.3 Deneysel Yontemler

Uretilen numunelerden kesilerek elde edilen 1cm® boyutlarindaki kiip seklindeki
numuneler kullanilarak deneysel calismalar yapilmistir. Once 3 grup numuneye
sirasiyla; 935°C’de 30 dakika, 935°C’de 2 saat ve 1000°C’de 30 dakika 1sil islem
uygulanmistir. Ayrica Elektrokimyasal anotlama isleminde 3 numuneye anodizasyon
uygulanmistir. Anotlanan 2 adet numuneye ayrica 500°C’de 1si1l islem uygulanmistir.
SBF deneyi ile bulk, sil islemli, anotlama ve anotlama+isil islem uygulanmis
numunelere 3 hafta SBF biyouyumluluk testi uygulanmistir. Daha sonra numunelere
mekanik ve yapisal karakterizasyon islemleri uygulanarak, arastirma bulgular1 ve
tartisma boliimiinde yorumlanmstir.

4.3.1 Isil islem

Katmanli imalat yontemlerinden biri olan Toz yatak prosesi (Powder Bed Fusion-PBF)
ile tretilen Ti-6Al-4V alagimi numunelerde olusan kalinti gerilmeler ve kararsiz
mikroyapilar nedeniyle mekanik 6zellikler istenen seviyede elde edilememektedir. Bu
nedenle bu alagimlara 1s1l islem uygulanmasi Onerilmektedir [173]. Fakat,
Yonlendirilmis enerji biriktirme (Direct Energy Deposition-DED) yonteminde s1l islem
olmadan da istenen mikroyap1 ve mekanik Ozellikler elde edilebilmektedir. Bu tez
calismasinda da iretilen numunelere farkli sicaklik ve siirelerde 1s1l islem
uygulanmigtir.
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Deneysel calismalarda yapilan 1s1l islem siiregleri;

e 1.grup ->sil islemsiz/bulk malzeme.

e 2. grup »>T=1000°C, t=30 dakika, havada sogutma.

e 3. grup >T=935°C, t=30 dakika, havada sogutma.

e 4. grup >T=935°C, t=2 saat, havada sogutma seklindedir.

Isil iglemler Austurya Leobden’de bulunan Montanuniversitaet Rittinger-Institut
Mekanik Laboratuvarinda bulunan “CARBOLITE” marka firinda gerceklestirilmistir.

4.3.2 Anodizasyon islemi

Deney numunelerinin anotlama islemi igin 1 litre su (H20) ve 5 mililitre hidroflorik
asit (HF) karisimindan olusan ¢6zelti hazirlanmis ve manyetik karistirict ile 10
dakika homojen olarak karistirilmistir. Daha sonra bir yiizeyinden delik agilan
numune ¢6zelti igerisine aparat yardimi ile anot olarak sabitlenmis ve anot-katot
uglar1 birbirine paralel olarak ve temas etmeyecek sekilde yerlestirildikten sonra gii¢
kaynagi baglanarak deney diizenegi olusturulmustur (Sekil 4.2).

Anot-katot arasindaki mesafe 5-6 cm olarak belirlenmistir. Gii¢ kaynaginda
kullanilan voltaj degeri 20 V olarak sec¢ilmistir ve yarim saat boyunca sabit
amper’de (0,2 A) tutularak deney tamamlanmistir. Deney sonrasinda {izerine
nanotiip kaplanmis numuneler saf suda yikanarak karakterizasyon islemlerine hazir
hale getirilmistir.

Sekil 4.2 Birbirine temas etmeyecek sekilde konumlanmis anot (sag)-katot (sol)
uclari.
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1

1- Anot (Ti) 6
2- Katot (Pt) \L
3- Elektrolit "I I !

4- Gig kaynagi

5- Sogutma dnitesi 5
6- Kanistinc
7-Termometre

~

Sekil 4.3 Anotlama sistemi [161].

Sekil 4.3’de semada deneysel siire¢ tasvir edilmistir. Burada kullanilan biitiin
diizenekler, Dokuz Eyliil Universitesi (DEU)-EMUM (Elektronik Malzemeler
Uretim ve Uygulama Merkezi) Karakterizasyon laboratuvarinda bulunan cihazlar ile
hazirlanmstir.

Anotlama islemi uygulanan numunelerin 2 tanesine 500°’de 2 saat’de atmosferik
sartlarda 1s1l islem uygulanmistir. Isitma islemi 2° C/dk olarak yapilmis ve islem
sonrasi numuneler firinda sogutulmustur.

4.3.3 Biyouyumluluk Testi/ SBF (Simulated Body Solution)

Yar1 kararli tampon c¢ozelti olarak bilinen ve iyon konsantrasyonu bakimindan,
insan kan plazmasina esdeger kimyasal yapida olan yapay beden sivisi (YBS) ile ilgili
farkli calismalar literatiirde [162-163, 166, 167-170] bulunmaktadir. Tas [162]
Kokubo’nun hazirlamis oldugu YBS’deki; HCO3 ve CI degerlerinde degisiklik
yaparak, kan plazmasindaki iyon konsantrasyonuna daha uygun YBS elde etmistir.
Pasinli vd., ise yeni bir yaklasim ile kan plazmasinda bulunan CI  iyonunu 103 mM
degerinde gergeklestirmis ve hazirlanan YBS, tiim inorganik iyonlar yoniinden de ilk
defa kan plazmasi ile benzer bilesim gostermistir [164]. CaP kaplama islemi igin
hazirlanan YBS ¢ozeltisinde kullanilan kimyasal regete ve islem siireci i¢in patent
alinmistir [165]. Tablo 4.3‘de insan kan plazmasi ve YBS’nin iyon konsantrasyonu
goriilmektedir.
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Tablo 4.3 Insan plazmas1 ve YBS nin iyon konsantrasyonu [162, 166, 170].

Iyon Kokubo (mM) Tas (mM) Lac-SBFxI Insan
(mM) Plazmasi

(mM)

Na 142.0 142.0 142.0 142.0

Cl 147.8 125.0 103.0 103.0
HCO? 4.2 27.0 27.0 27.0
K* 5.0 5.0 5.0 5.0
Mg?* 1.5 1.5 1.5 1.5
Ca’* 2.5 2.5 2.5 2.5
HPO,* 1.0 1.0 1.0 1.0
SO 0.5 0.5 0.5 0.5

YBS; NaCl (sodyum kloriir), NaHCO3z (sodyum hidrokarbonat), KCI (potasyum
kloriir), NaaHPO42H,0 (disodyumhidrojenfosfat), MgCl.6H.0 (magnezyum kloriir),
Na;SOs (sodyum siilfat), (CH20H)3CNH. (hidroksimetilaminometan), CaClH>0
(kalsiyum kloriir) ve HCI (hidrojen kloriir) kullanilarak hazirlanmistir. Tablo 4.4’de
[162] verilen kimyasal maddeler, verilen sirada ve birer birer beher iginde 175 ml
diyonize suya katilarak ¢oziiliir.

Tablo 4.4 YBS’nin kimyasal yapis1 [162].

No Kimyasal Madde g/l

1 NaCl 6.547
2 NaHCO3 2.268
3 KCI 0.378
4 Na;HPO42H,0 0.178
5 MgCl,6 H.0O 0.305
6 CaCl,2 H.0 0.368
7 Na2SO4 0.071
8 (CH20H)3CNH> 6.057

Ancak yaklasik 10 ml hazirlanan 1M HCI ¢6zeltisinin 3.75 ml‘si 6 no’lu madde
katilmadan hemen oOnce ¢ozeltiye eklenir. Aksi halde ¢ozeltide bulaniklik olusur.
Geriye kalan HCI, titrasyon boyunca ¢ozeltiye katilir. 8 numarali madde katildiktan
sonra ¢ozelti sicakligi ortam sicakligindan viicut sicakligi olan 37°C’ye yiikseltilir. Bu
sicaklikta 4 M HCI ile pH=7.4 degerinde sabit tutulacak sekilde deiyonize su ile son
hacim olan 1 litreye ulasincaya kadar seyreltme yapilarak YBS hazirlanmistir (Sekil 4.4
(a)). Yapilan deney sonrasinda numuneler ultrasonik banyoda sterilize edilmistir. Etil
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alkol/ etanol (C2HsOH) ve suyla (H20) olusturulan bu banyo yiizeydeki partikiilleri
temizlemek icin uygulanmstir (Sekil 4.4 (b)).

Manisa Celal Bayar Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Biyomalzeme
Laboratuvarinda ger¢eklesen deneyde, her bir numune 100 ml olacak sekilde kapali
kaplarda 21 giin boyunca etiivde 37°C’de bekletilmistir. Bu in-vitro analiz sonrasi
yilizeyde gozle goriiliir bir tabaka olustugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.4 (a) SBF deney diizenegi, (b) ultrasonik banyonda yiizeyi temizlenen
numuneler.

4.4 Mekanik Karakterizasyon

4.4.1 Vickers Sertlik Testi (Vickers Hardness Test)

Austurya Leobden Montanuniversitaet Rittinger-Institut Mekanik Laboratuvarinda
bulunan “Emco Test” marka “M1C 010” model Vickers sertlik cihazi ile Olgtimler
yapilmistir. Deneyler numunelerin parlatilmis yiizeyleri kullanilarak 40x biiyitmede 50
gram (HV5) yiik uygulanmas: ile gerceklestirilmistir. Yiikiin numune iizerinde kalma
stiresi yaklagik 15 saniyedir.
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4.4.2 Yiizey Topografyasi (Yiizey Piiriizliiliigii)

Austurya Leobden’de bulunan Montanuniversitaect Rittinger-Institut  Mekanik
Laboratuvarinda  yapilan  yilizey plrizliligli  Olgimleri  “alicana”  marka,
“InfiniteFocusSL” model cihazda yapilmistir. Ayrica yilizey piiriizliligi degerleri ve
goriintiileri 3D-Optik mikroskobuyla 6l¢lilmistiir.

4.5 Yapisal Karakterizasyon

4.5.1 Optik Mikroskop

Austurya Leobden’de bulunan Montanuniversitaet Rittinger-Institut  Mekanik
Laboratuvarinda yapilan calismalarda “Olympus” marka “DP-27" model optik
mikroskop cihazi kullanilmistir.

4.5.2 SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Goriintiileri

Numunelerin yiizey morfolojileri Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (BUMLAB) bulunan, “TESCAN” marka “MAIA3
XMU” model ve Manisa Celal Bayar Universitesi-Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve
Arastrima Merkezinde (DEFAM) bulunan, “ZEISS” marka “GeminiSEM500” model
Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.

4.5.3 XRD (X-Istm Difraktometresi) Sonuclari

XRD (X-Ism1 Difraktometresi) numunelerin faz bilesenlerinin arasindaki farki
incelemek amach uygulanmistir. X-1s1n1 difraksiyonu &lgiimlerini Bartin Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma Merkezinde (BUMLAB)
bulunan, “RIGAKU” marka “SmartLab” model cihazi ile incelenmistir. Hedef metali
CuKa ile 1smim saglayan difraktometrenin tarama 6lgiimleri;

e 20 tarama agis1 20°- 80°,
e X-151n1 jeneratorii 40kV’de tarama,
e tarama hiz1 1°C / dk’da gergeklestirilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1 Isil islem Sonuglan

5.1.1 Vickers Sertlik

SLE yontemi ile imal edilen pargalarda sertlik degeri diger 6zelliklerde de oldugu gibi
lazer giicii, tarama mesafesi ve tarama hiz1 ile kontrol edilebilmekte ve bagil
yogunlukla dogru orantili olmaktadir [171], lazer giiclinii 195W'da sabitlenmis ve bazi
islem parametrelerini (tarama mesafesi 0.05 mm, 0.075 mm, 0.1 mm; lazer tarama hiz1
50 mm/s ve 100 mm/s) en iyi mekanik 6zellikler elde etmek i¢in kombine edilmistir.
Parametrelerin kombinasyonu ile imal edilen modellerde en iyi sonu¢ (% 97.6
yogunluk ve 515HV sertlik), tarama mesafesi 0.05 mm ve tarama hizi 50 mm/s
secildiginde elde edilmistir. Baska bir ¢calismada lazer giicii 120W degerinde sabit iken
tarama hizi degerlerinin 200, 400, 600, 800 mm/s olarak denenmesi sonucunda tarama
hizt 200 mm/s degerinde imal edilen parcalarin mikro sertligi 265 HV olarak elde
edilmistir. Bu degerin dokiim ile imal edilen parcanin sertliginden (220 HV) yiiksek
oldugu bildirilmistir [172].

Laohaprapanon vd., [173], calismalarinda, SLE ile 316L paslanmaz ¢eligin islenmesini
aragtirmiglardir. Deneylerden, en iyi islem sartlar1 ile tretilen numunenin mekanik
ozelligi 220+6HV sertlik degeri ile gosterilmistir. Bir baska c¢alismada, en 1iyi
parametrelerle inkonel-718 malzemeden imal edilen tam yogunluktaki pargalarda,
mikro sertlik ortalama degeri 395.8HV elde edilmistir [174]. Literatiir ¢alismalarmdan
da anlasilacagi iizere SLE yonteminde islem parametrelerinin en iyisini bulmaya
yonelik deneyler ve testlerin yapildigi ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Numunelerin her bir yiizeyinden 5’er adet sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir (Tablo 5.1°de).
Olgiilen bu degerlerin her bir yiizey i¢in ayr1 ayr1 aritmetik ortalamas: alinarak degerler
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler daha sonra her bir numune igin birer sertlik
olgtim degeri bulunmustur.
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Tablo 5.1 Her yiizey igin Vickers sertlik degerleri.

Ortalama
Sertlik
Numuneler Kenarlar Sirasiyla Kenarlarin Sertlik Degerleri
Degerleri (kg/mm?) (kg/mm?)
Is1l 1. 2. 3. 357,2 344 346 349
Islemsiz/bulk
(935°C 30 1. 2. 3. 278,5 276,2 286,2 280
dk)
(935°C 2 1. 2. 3. 302,8 304,8 304,6 304
saat)
(1000°C 30 i 2. 3. 307 290,4 287 295
dk)

Bulk numunenin ilk yiizeyindeki sertlik degeri (357,2HV) diger 2. ve 3. (344HV-
346HV) yiizeylerine oranla sertligi degerleri daha fazladir. Bunun en temel
sebeplerinden biri tretim sirasindaki yiiksek sicaklik gradyanlari sonucunda ilk
yiizeyinde porozite ve gekinti gibi malzeme hatalarin daha fazla oldugu seklinde
yorumlanabilir. 2.ve 3.yiizeylerdeki sertlik degerleri birbirine neredeyse ayni deger
olmas:1 mikroyap: ozelliklerinden de gozlemlendigi iizere birbirine benzer yiizey
ozelliklerine sahip olmasi olabilir.

1000°C 30dk’daki numune 1sil islemsiz numune ile karsilastirildiginda sertliginin
yiiksek oranda dismiistiir. Bununla birlikte, yiizeyler arasinda da diger numunelere ve
yiizeylere oranla farkin ¢ok oldugu bunun nedeninin yiiksek 1s1l islem sicakliginda
olusan artik gerilmeler sertlik degerini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilabilir.
935°C 30 dk’deki numunenin her yilizeyindeki sertlik degeri daha aritmetik bir sekilde
oldugu sayisal olarakta sOylenebilir. Buradan ¢ikan deger 935°C 2 saat ile
karsilastirildiginda 1s1l islem siiresi ile ciddi miktarda fark ettigi ve 1s1l islem siirecinin
artmasi ile sertligindeki degerinin de arttig1 gézlemlenmistir.

Sertlik degerinin azalmasi malzemenin i¢ gerilmesinin azalmasma sebep olurken
stineklilik ile birlikte malzemenin mukavemetinide arttwrmistr. Bu durum ayni
zamanda Ti-6Al-4V alasimin faz yapisi ile de ilgilidir, yiiksek sinterleme
sicakliklarinda o+ faz yapisindan B faz yapisina gegis olur. Titanyum’un a fazindan f3
fazina gegis sicakligi 883 ° C’dir. Yiiksek sicakliklarda o+ B faz yapisindan B faz
yapisina gecis olacaktir ve yapida o fazi azalacaktir, o fazinin mikrosertlik degeri 3
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fazindan daha yiiksektir [175]. Bulk numunenin mikrosertlik degerinin 1sil islemli
numunelere gore yiiksek olmasinin sebebi olarak agiklanmaktadir.

Tim numuneler baz alindiginda ise; sertligi en yiiksek olan 1sil islemsiz (bulk) (1)
numune oldugu, en az degerin ise 935°C 30 dk’deki (3) numunede 1sil islem
stiresinden kaynaklandig1 soylenebilir. Burada birbirine sayisal olarak daha yakin olan
numuneler 1000°C 30dk (2) ve 935°C 2 saat (4) oldugu bunun sebebininde (2) no’lu
numunenin yiiksek sicaklikta 1sil islem uygulandigi fakat firinda tutulma siiresinin
daha az oldugu, (4) no’lu numunenin ise daha diisiik sicaklikta 1s1l islem uygulandigi
fakat firinda daha uzun siire kalmasi sertlik degerlerini etkiledigini gézlemlenmektedir.

5.1.2 Yiizey Piiriizliliigi

Sekil 5.1 (a), (b), (¢), (d) ve (e)’de SLE yoOntemiyle iiretilen pargalarm bulk (0° ve 90°),
935°C 30 dk, 935°C 2 saat ve 1000°C 30 dk’daki numunelerin 3B yiizey topografik
goriintiileri sunulmustur. Gorsellerde de goriilecegi iizere numunelerin her birinden
farkli goriintiiler elde edilmis ve her bir yiizeyin yiizey kalitesi agisindan farkliliklar
goriilmektedir. Numuneler yiiksek yiizey piriizliligi ile sonuglanmistir (Ra= 7,1212-
13,5976). Sekil 5.1 (a)’daki yiizey topografik goriintiisii lazer enerjisiyle Ti-6Al-4V
alasim tozunun sinterleme ¢izgileri, mesafesi ve tarama yonii goriilmektedir. Bu yiizey
topografiginde, yiiksek enerji yogunlugundan dolayr toz malzemenin sinterleme
cizgileri birbirine iyi yapismis ve ortalama yiizey kalitesi de dikey (90°) ol¢iim
sonucuna gore daha az piiriizliidiir. Malzemenin yanal ylizeyinde, sinterlenmis tozlarin
bir yiizey alanina diisen lazer 1sinin1 tiim tanecikleri kapsamadigindan dolay1 graniiller
homojen bir yapiya tam olarak sahip olamamustir.

Tarama yoniine dik dogrultudaki yiizeye bakildiginda malzemedeki ¢ekinti, bosluk,
noktasal ve ¢izgisel hatalarin diger yiizeylere oranla daha fazla oldugu goriilmektedir
(Sekil 5.1 (b)). Piiriizliligiin yiiksek oldugu yilizeylerde delik, bosluk ve ¢ekinti daha
fazladir. Tarama izlerinin yanmi sira tam ergimemis haldeki toz tanelerinin yiizeydeki
durumu gozlemlendigi gibi farkl partikiil boyutuna sahip tozlarin, lazerin yiiksek
sicaklik gradyanlar1 ile karakterize edildiginden termal gerilmelerin artmasina neden
olur. Numunelere 1s1l islem uygulanmasinin temel sebebi de piiriizliiliik ile birlikte
artik gerilmeleri azaltmaktir (Sekil 5.1 (c), (d) ve (e)). Diger yiizeylerde ise tarama
izlerinin belirsizlestigi ve yiizeydeki toz partikiillerinin gozle goriiliir bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, lazer 1siniin dis katmandaki toz partikiillere tam olarak
etki edememesinden ve tiim tozlarin ergimemesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.1 (a) 1s1l islemsiz (bulk) 0°, (b) bulk 90°, (c) 935°C 30 dakika, (d) 935 °C 2
saat, (e) 1000°C 30 dakika’da 1s1l islem uygulanmig numunelerin 3B yiizeyi
topografik goriintiileri.

Yapilan mikroyapi analizlerinde ise lazer ergitme sinirlari net bir sekilde goziitkmesede,
tane sinrlar, o-f taneleri ve malzemenin yiizeyindeki hatalar goziikkmektedir.
Mikroyap1 gorintiileri ile birlikte numunelerin sertlik degerleri arasindaki temel fark,
katmanl: imalat ile tretilen malzemelerin anizotropik yapida olmasindan
kaynaklanmaktadir. Malzemenin i¢ yiizeyine dogru sertligi artar ve paralel yiizeyin
sertligi dik yiizeye oranla daha fazladir. Paralel yiizeydeki sertligin daha yiiksek
olmasi, tarama islemi swrasinda dis yiizeyle temastan dolay:r daha hizli sogumanin
meydana gelmesiyle agiklanabilmektedir. Sertlik degerlerinin birbirine yakin olmasi
numunelerin homojenize yapida oldugu anlamina gelebilir. Isil islem uygulanmasi ile
sertlik ve pirizlilik degerleri azalmistir. Segilen 1sil islem siiregleri “homojenlestirme
tavlamasi1” sicakhigi olarak segilmistir. Isil islem prosesi; sicaklik, malzemenin yapisin
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ve a-P fazinin hacim fraksiyonu ve mekanik fizikokimyasal 6zelliklerini etkiler. Farkl
is1l islem sicakliklari daha az gozenekli yap: olusmasini saglamistir. Bu durumda
plriizliliigii dogrudan etkilemektedir.

Uretilen bulk (0° ve 90°), 935°C 30 dk, 935°C 2 saat ve 1000°C 30dk’daki
numunelerin yiizey piirtizliiliik degerleri Tablo 5.2°de sunulmustur. Her bir numunenin
yiizeyinin farkli noktalarindan 4’er adet piirtizlillik degerleri 6l¢iilmiistiir. Goriilecegi
iizere her bir numunede sabit bir piiriizlilik degeri yerine farkli degerler so6z
konusudur. 1000°C 30 dk ve 935°C 2 saat numunelerinde yapilan pirizlilik
Olciimlerinde, degerler arasinda farklar goriilmiistiir. En diisiik piriizlilik degeri
6,8385 um iken en yiiksek piiriizlillik degeri 14,4619 pm olarak Olctilmiistiir.
Piiriizlilik degerlerinin ortalamasi alindiginda 9,9720 pm degeri ortaya ¢ikmistir.
935°C 30 dk’daki numune piiriizliiliik degeri daha diisiik piiriizlilik degerleri elde
edilmistir. Bulk numunenin piiriizliliikk degerlerinin ortalamas1 0°’de 11,3680 um ve
90°’de ise 13,5976 um olarak Ol¢iilmiistiir. 935°C 2 saat numuneden alinan dlgiimlerin
ortalamasi ise 1000°C 30dk olarak alman Ol¢limlerin ortalamasindan 1,37 kat daha
fazladir.

Tablo 5.2 Numunelerin Ra 6lgiim degerleri.

Numuneler Ra olgiim degerleri (um) Ortalama Ra degerleri
(um)
Isil islemsiz/ Bulk (0 ° ) | 11,0533, 11,4941, 11,0746,
11,8498 11,3680
Isil islemsiz/ Bulk (90 © ) | 14,4619, 13,1949, 12,9428,
13,7906 13,5976
935°C 30 dk 7,3914, 6,8385, 7,1876,
7,0673 7,1212
935°C 2 saat 11,6349, 8,7558, 9,4374,
11,2318 10,2650
1000°C 30 dk 7,7780, 7,2272, 7,5584,
7,4702 7,5085
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5.1.3 Optik Mikroskop Gériintiileri

Katmanli imalatla iretilen pargalarda sonraki katmanlarin mikrosertlikleri ilk
katmandan sonra diismekte, sonrasinda ise son katmana dogru artmaktadir. Bunun
sebebi orta katmanlardaki soguma hizinin ilk ve son katmanlardakine oranla ¢ok daha
diisiik olmasidir. Ayrica, dnceki ve sonraki katmanlardaki isinma/sogumadan dolay1
orta katmanlar siirekli 1s1 degisimine maruz kalmaktadir. Dolayisiyla daha yiliksek
soguma hizina sahip iist ve alt katmanlarin mikrosertlikleri, orta katmanlara goére daha
yiksek c¢ikmaktadir [187]. Daha homojen bir mikrosertlik dagilimi ve yogunlugun
arttirilmasi i¢in katmanli imalattan sonra 1s1l islem uygulanmasi 6nerilmektedir.

Vrancken vd., Secici lazer ergitme yOntemiyle iretilen Ti-6Al-4V numunelerin
mekanik Ozellikleri tizerinde 1s1l islemin etkisini incelemislerdir. 1600 mm/s tarama
hizi, 250 W lazer giicli, 60 pm yanal kayma mesafesi ve 30 pum katman kalinligmin
kullanildig1 calismada, iiretilen pargalarin akma ve azami ¢ekme dayanimlarinin (1110
ve 1267 MPa) bulk numuneye gore (960 ve 1006 MPa) daha yiiksek c¢iktig1
belirtilmistir. Bunun sebebinin ise hizli soguma sonucu olusan ince mikroyap1 oldugu

belirtilmistir. Isil islem uygulandiginda ise akma ve azami ¢ekme dayanimlar1 azalmigtir
[188].

Leuders vd, lazer ergitme yontemiyle {iretilen Ti-6Al-4V pargalarin mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. 40 um ortalama tanecik biiyiikliigline sahip tozlar ve 30
um katman kalinliginm kullanildig1 ¢alismada, 1008 MPa akma dayanimi, 1080 MPa
azami ¢ekme dayanimi ve % 1,6 kopma uzamasi degerleri elde edilmistir. Parcalara 1s1l

islem uygulandiginda, akma ve azami ¢ekme dayanimi azalirken, kopma uzamasi
artnmstir [189,190].

Isil igslemli numunelerin enine kesitinin optik mikroskop ile 1000x biiylitmedeki
mikroyap1 goriintiileri verilmektedir. Enine kesit goriintiisii mikroyapida es eksenli
taneler ve imalat yonteminden kaynakli g6zenekler goriilmektedir. Mikroyap1
goriintiisiinde agik renkler a fazini, koyu renkler ise B fazini temsil etmektedir. SLE
imalat yonteminde, ergitmede hizli sogumadan dolay1r mikroyapida martenzitik (o’ faz)
yapt goriilmektedir. Titanyum alasimlarinda SPH o fazi, HMK B fazina doniistimii (8
doniisiim sicakligl) soguma oranma baglh olarak martenzit olarak meydana gelebilir. 3
doniisiim sicaklig1 hizli sogumayla olursa, B fazi o’ fazina martenzit olarak doniisebilir.
Literatiirde de belirtildigi lizere daha yavas sogumayla, Widmanstatten o fazina
dontigebilir [191].
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Sekil 5.2 Optik mikroskopta malzemenin birinci yiizeyinin (a) Isil islemsiz (bulk), (b)
935 ° C ve 30 dakika (c) 1000 ° C ve 30 dakika (d) 935 ° C ve 2 saat’teki 1000x
biiytlitmeleri.

Sekil 5.2 (a)’da 1000x biiyiitme ile numune yiizeyindeki bosluklarin ve ¢ukurlarin fazla
miktarda oldugu gozlemlenmektedir. Gorselde tane smnirlarin daha belirginlestigi ve
burada gozlemlenen hatalarin yani swra gaz bosluklarinin oldugu gézlemlenmektedir.
Bulk numunede, en ¢ok porozitenin oldugu yiizey ilk yiizeydir. 935 °© C ve 30
dakika’daki 1s1l islem degeri ile yiizeydeki hatalar kiiciilmiis ve kiiresellesmistir.
1000x’lik biiylitmede dentritik ¢izgisel mikroyapinin olustugu ve mikroyapilar daha net
gozlemlenmektedir (Sekil 5.2 (b)). 1000 °© C ve 30 dakika’daki numune yiizeyindeki
bosluklarm ve ¢ukurlarm 935 ° C ve 30 dakika’daki 1s1l islem degeri halen oldugu
gbozlemlenmistir. Fakat, bu martenzitik yapinin azaldigi ve tane smirlarmin
belirginlestigi soylenebilir (Sekil 5.2 (c)). 935°C’de farkli iki siirede 1s1l islem
uygulanmistir. Bu iki siirenin numunelerin mikroyapilarina yansimasi aslinda ¢ok ta
farkli olmadig1 sdylenebilir. 935 ° C ve 30 dakika’daki numuneye gore 1s1l islem
siiresinin fazla olmasi a fazmin o’ martenzitik faza doniistimiinii attwrmistir. Boylelikle
B’dan o’ fazinda mikroyapilar1 olusur (Sekil 5.2 (d)).
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Sekil 5.3 Optik mikroskopta malzemenin ikinci yiizeyinin (a) Isil islemsiz (bulk), (b)
935 ° C ve 30 dakika (c) 1000 ° C ve 30 dakika (d) 935 ° C ve 2 saat’teki 1000x
biiyiitmeleri.

Bulk numunenin 2.yiizeyinde, bosluk ve c¢ukurlarin daha kiiresel oldugunu ve ilk
yiizeye oranla daha homojen dagilmistir. Bu yiizeyde diger kenarlara gore daha az hata
bulunmustur (Sekil 5.3 (a)). 935 © C ve 30 dakika’daki 1s1l islem degerindeki 2. ylizeyde
hatalarin giderek azaldigi ve daha net bir goriintii gozlemlenmistir. Dier kenarlarda
tane smirlar1 ve mikroyapilar1 belirginlesmistir (Sekil 5.3 (b)). 1000 °© C ve 30
dakika’daki numune yiizeyindeki bosluklarin ve ¢ukurlarin 2.yiizeyde halen oldugu
gozlemlenmistir. Fakat, bu martenzitik yapinin azaldigi ve tane smirlarmin
belirginlestigi sdylenebilir (Sekil 5.3 (c)). 935 © C ve 2 saat’teki 2.yiizeydeki hatalarin
azaldig1 ve 935 ° C ve 30 dakika’daki numuneye gore daha tok bir goriintii oldugu
olugsmustur (Sekil 5.3 (d)).
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Sekil 5.4 Optik mikroskopta malzemenin iigiincii yilizeyinin (a) Isil islemsiz (bulk), (b)
935 ° C ve 30 dakika (c) 1000 ° C ve 30 dakika (d) 935 ° C ve 2 saat’teki 1000x
biiytitmeleri.

Bulk numunenin 3.yiizeyinde ise; ¢ukur, ¢entik ve bosluklarin daha az oldugu fakat
noktasal hatalarin yogun oldugu gézlemlenmistir. Bulk numunenin bu yiizeyinde diger
kenarlara gore daha az hata bulunmustur (Sekil 5.4 (a)). 935 © C ve 30 dakika 3.
yiizeyde ise, ilk yiizeye oranla hatalarm daha az oldugu fakat kiiresel ¢ukurlarin ve
cekintilerin halen numunede oldugu goézlemlenmektedir. Ayrica goriintiilerde tane
sinirlarinin ~ arasinda  yiiksek sicaklik gradyanindan dolayr ¢ekinti olustugunu
gozlemlenmektedir (Sekil 5.4 (b)). 1000 °© C ve 30 dakika’daki numune yiizeyindeki
bosluklarin ve ¢ukurlarin 3.yiizeyde de oldugu gozlemlenmistir. Fakat, bu martenzitik
yapmin azaldigi ve tane smirlarmim belirginlestigi sdylenebilir (Sekil 5.4 (c)). Son
olarak 935 ° C ve 2 saat’te diger ylizeylere oranla makro porozlarin genel olarak yok
oldugu fakat mikro porozlarin ise azaldigi sonucu elde edilmektedir (Sekil 5.4 (d)).

Sekil 5.2, 5.3 ve 5.4°deki 1s1l islemli numunelerin mikroyap1 yonlenmesine gore, Ti-
6Al-4V alagimi 890 °C’den daha yiiksek sicakliklarda o yapidan (SPH) B yapiya
(HMK), allotropik bir faz doniisiimii gergeklestirdigi ve bu a-p-o’ faz doniisiimiiniin
bilesim, mikroyap1 ve kayma sistemleri lizerinde etkili oldugu belirtilmistir. Lazer
ergitme ile iretilen titanyum parcalarin mekanik 6zelliklerinin (akma ve azami ¢ekme
dayanimi), levhadan form verilmis (280 MPa, 345 MPa) veya tavlanmis pargalardan
(432 MPa, 561 MPa) daha yiiksek oldugu belirtilmistir [192].
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Farkli iiretim yonlerindeki farkli soguma oranlar1 da par¢anin mikroyapisini, dolayisiyla
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ornegin, X ekseni boyunca parca olustururken
(cekme yOniine paralel), lazerin, katmanlar arasindaki gecis siiresi, Y veya Z ekseni
boyunca par¢a olusturulurken gerekli gecis siliresinden daha fazladir. Dolayisiyla, X
ekseni boyunca par¢ca olustururken daha yiiksek soguma oranlar1 ve daha ince
mikroyapi elde edilir [193]. Guan vd., yaptigi ¢alismada, dikey biriktirme yonii (cekme
yonii) ile daha iyi dayanim ve uzama degerleri elde edildigi belirtilmistir [ 194].

Isil islem uygulanmis numunelerde genel olarak 2.yiizeylerde daha az porozitenin
olmasinin sebebi, imalat yoniine paralel ve lazerin direkt temas ettigi yiizey olmasidir.
Isil islem uygulanmis numunelerin mikroyap1 goriintiilerinde noktasal ve cizgisel
hatalarinda oldugu soOylenebilir. Yapilan deneysel calismada elde edilen optik
goriintiilerde malzemede istenilmeyen ylizey cukurlari, poroziteler veya g¢ekinti gibi
hatalarm var oldugu ve bunlarmn 3 ayr1 1s1l iglem sicakliginda farkh yiizeylerde azaldigi
gozlemlenmistir.

5.1.4 SEM Goérintiileri

Katmanli imalat ile iiretilen bir malzeme igerisindeki, dig veya kiitlesel kuvvetler
olmadiginda, dengede ve sabit sicaklikta kalan gerilmelere artik gerilmeler
denilmektedir. Katmanli imalat sirasinda farkli katmanlardaki 1sinma/soguma hizlarinin
farkli olmasi iiretilen pargada artik gerilmelerin olugsmasima sebep olmaktadir. Bunun
sonucunda olusan anizotropik mikroyap1 numunelerdeki artik gerilmeler, numunenin
¢ekme veya yorulma dayanmmlari gibi diger malzeme Ozelliklerini olumsuz yonde
etkilemekte, par¢anin dmriinii veya dayanimi azaltmaktadir. Malzeme 6zellikleri (1s1l
iletkenlik, elastik modiil, akma dayanimi vs.), faz doniistimleri, par¢a geometrisi, islem
parametreleri ve lazer tarama sekli, iiretilen pargadaki artik gerilmelerin biiytikligiini
ve dagilimini etkilemektedir. Bir parcadaki artik gerilmeler, par¢canin akma dayanimin
%75’ine kadar ¢ikabilmektedir [195]. Bu gerilme malzemenin akma dayanimindan
fazla ise egrilme veya plastik deformasyon, azami ¢cekme dayanimindan fazla ise
catlama meydana gelir [196].

Shuangyin vd., Ti-6Al-4V alagimini lazer biriktirme yonteminde kullanirken, biriktirme
diizlemindeki artik gerilmeler lazer tarama yonii ile ayni hizadadwr. Ayrica, lazer
taramanin baslangi¢c noktasinda artik gerilmeler diisiik, taramanmn sonlarma dogru ise
artmaktadir. Ik katmanlarda artik basma gerilmeler daha fazladir, katman kalmlig:
arttikca daha diisiik artik gekme gerilmeleri goriiliir [196].
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Isleme parametrelerini degistirerek, ozellikle kenarlarda olmak iizere parca boyunca
mimkiin oldugu kadar homojen bir sicaklik dagilimi yapildig1 takdirde, artik
gerilmelerin azaldig: belirtilmistir [197].

N

Sekil 5.5 Isil islemsiz (bulk) (5) no’lu numunenin 1. yiizey goriintiileri (a) 1.000x. Bulk
numunenin 2. yiizey goriintiileri (b) 500x. Bulk numunenin 3. yiizey gériintiileri (C)
1.000x biiyiitme.

Is1l islemsiz/bulk numunede yiizeylerin lizerinde bolgesel siyahlik goziiken kisimlarda
yiizey ¢ukurlar1 gozlemlenmektedir. Bu ¢ukurlarda SEM’de demet halinde gonderilen
elektronlar tutunamamasindan veya tutunsa dahi bu demetler yiizeyde daha
derinlemesine bir goriintii olusturur (Sekil 5.5 (a)). Yiizey oldukga piiriizlii ve azda olsa
arafaz olusturmadigi igin yiizeyde tutunmanin olmadigi gézlemlenmektedir. Burada
serit halinde numune yiizeyinde olusan ¢iziklerin {iretim sirasinda lazerin Ti-6Al-4V
alasim tozunun birbirine sicakligin etkisiyle yapismasindan dolay1 olusmaktadir (Sekil
5.5 (b)).Yiizeydeki kalint1 gerilmeler, bosluk, porozite ve gukur gibi hatalarin oldukca
fazla oldugu bulk numunede diger numunelere gore gozlemlenen hatalar daha fazla
oldugu soylenebilir. Bu durum yiiksek sicaklik gradyanlari ile karakterize edilir ve
termal gerilmelerin artmasina sebep olur (Sekil 5.5 (¢)).
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5.1.5 lsil Islemin Faz Yapisina EtKisi

Ti-6Al-4V alasimin 935 ° C 30 dk, 935 ° C 2saat ve 1000 ° C 30dk’daki numunelerin
bulk numuneyle birlikte X-ginlar1 difraksiyon (XRD) paternleri Sekil 5.6’da
verilmistir. Ti-6Al-4V alasimina firin igerisi yerlestirilen numuneler Argon ortaminda
181l islem uygulanmistir. 935 °C 30dk, 935 © C 2saat ve 1000 ° C 30dk’daki numuneler
1s1l 1slem sicakliginda bekletilmis ve daha sonra havada sogumaya birakilmistir. Bu
sicaklikta 1s1l islem ve bekleme siiresinin tercih sebebi; Ti-6Al-4V alasiminda bulunan
at+p fazi, B fazinda doniismesidir. Ti-6A1-4V gibi cogu o+p alagimlart malzemenin
mukavemetini, tane smir1 mukavemetlesmesinden saglarlar. Vanadyum gibi
elementler, B fazin stabilize eder ve mikroyapida tane kii¢iilmesine neden olarak biitiin
alasimi  mukavemetlestirir. Bu mikroyapidaki kiigiilme bu alasimlarin  oda
sicakligindaki siineklilik 6zelligini gelistirir. Fakat, artan ytliksek 1s1l islem sicakliginin
etkisi ile tanelerde biiyiime goriilmiistiir.
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Sekil 5.6 Isil Islemin Faz Yapisma Etkisinin XRD gériintiisii.

Secici lazer ergitme (SLE), (1) no’lu numunelerin ¢ok kisa etkilesim siirelerinde
yiiksek 1s1 girdileri ile karakterize edilir ve bu nedenle mikro yapiyr dnemli 6lciide
etkiler. Martenzitik faz ve epitaksiyal biiyiime ile (epitaxial growth) birlikte, (2) ve (3)
no’lu numunelerde uzun-ignemsi taneler ortaya ¢ikmistir. Bu tanelerin yonii dogrudan
proses parametreleri ile ilgilidir. (2) no’lu numunenin faz yapisinda o fazi diger fazlara
oranla daha yogundur. Sekilde de goriilecegi lizere (2) ve (3) no’lu numunelerin 1s1l
islem sicakliklar1 ayni olsada siirelerine bagli olarak pik siddetlerinde de bariz
farkliliklar mevcuttur. Bunun sebebi firinda daha fazla bekleme siiresinin Ti-6Al-4V
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alasiminda B fazinin olugsmasini saglamstir. Boylelikle (3) no’lu numunenin yapisinda
a+f alasimlar1 birlikte olusmaya baslamistir. (4) no’lu numunenin yapisinda (3) no’lu
numunenin a+f alasimindan ziyade sadece B alasim: olusmustur. 935 ° C 30 dk’da
rutil fazinin piki (26=40°C) gozlemlenmis olup, 935 °© C 2saat’te a-§ fazlar1 mevcuttur.
1000 ° C 30dk’da ise B fazi daha dominant hale gelmistir. Artan sicaklik miktar1 ile o
fazi tamamen goriinmez olmustur. Bu sicaklikta B fazin difraksiyon siddeti artmaya
baslamustir. Sebebi B fazin, o fazindan daha kararli olmasidir. Boylece 1sil islem
uygulanmasiyla o+ faz yapili Ti-6Al-4V alasimi numunenin yapisindaki tim fazlar
ayri ayri gézlemlenmistir.

Kullanilan Ti-6Al-4V toz pargaciklari tamamen yogundur, kiiresel bir sekle sahiptir ve
asikiiler fazdan olusur. SLE yontemi ile {iretimde meydana gelen hizli ergime ve
katilagmanin bir sonucu olarak o’ (asikiiler martenzit) ve a fazlarindan olusmaktadir.
Isil islem uygulanmis numunelerde ise faz doniisiimii olmakla birlikte daha iri taneli
bir yapmimn olustugu ve o’ (asikiiler martenzit) fazmna ait ignemsi yapmmn daha
yumusak bir form aldig1 tespit edilmistir. Bundan dolay1, (4) no’lu numunedeki 1s1l
islem sonucunda mikroyapida kolon tanelerine sahip yoOnlendirilmis o’ (asikiiler
martenzitik) faz olusmustur. Martenzitik fazin morfolojisi ve mikroyap1 degisimi,
kullanilan SLE isleme parametreleri ve bilesenlerin farkli 1s1l islem siirecleri
uygulanmasi ile ilgilidir.

XRD grafiklerinden goriildiigii iizere tim numuneler’de o (SPH) + B (HMK)
fazlarindan olusmaktadir. Ancak fazlarin yogunluklarinda 6nemli farkliliklar dikkat
cekmektedir. Bu farkliligin sebebi 1s1l islem sicakliginin ve siirelerinin degisiklik
gostermesidir. Soguma hizi arttik¢a o fazi yogunlugu artmaktadir [208]. SLE ile
iretimde kullanilan Ti-6Al-4V toz malzeme hizli soguma ile elde edildigi i¢in o fazi
yogunlugunun B fazindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Benzer durum SLE ile
iiretilen ve iiretimden sonra 1sil islem uygulanmis numunelerde de goriilmektedir.
Ancak elektrokimyasal anotlanma uygulanmis numunelerde, 11l islem sicakliginin
diisiik olmas1 sebebiyle a fazi piklerin siddetinde azalma dikkati ¢ekmektedir. SLE ile
iiretim sonrast 1s1l islem uygulanmis numuneye ait pikler ile 1s1l islem uygulanmamis
numuneye ait pikler benzer faz yapilarmna sahiptir. Bulk ve 1s1l islem uygulanmis
numunelere ait XRD pikleri karsilastirildiginda, ayni faza ait piklerde kayma meydana
gelmistir. Bu durum, SLE ile iiretim sonrasi kalint1 gerilmelerin olustugunu acik bir
sekilde gostermektedir. SLE ile iiretim sonrast homojenlestirme tavlamasi uygulanmis
numunede ise piklerde meydana gelen kaymalar ortadan kalkmis fakat (2) ve (3)
numunelerde pik agilarinin siireksiz oldugu sonucuna varilmistir.
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5.2 Anodizasyon Islemi

5.2.1 SEM Goruntiileri

Kimyasal islemdeki, anotlama prosesi ile yiizeyde nano yapili TiO> filmler olusturulur.
Yiizey piiriizliliigiinde bir miktar artisa sebep olurken, titanyum alagiminin yiizeyinin
1islanabilirligi artirmis ve implant uygulamalar1 i¢in olduk¢a 6nemli bir parametre olan
hidrofilik ylizeyler elde edilmistir. Buradaki amag; 0zgiin yiizey topografyalari
olusturmak, korozyon direncini, biyouyumlulugu ve biyoaktiviteyi arttirmak. Yaklasik
10nm-50um aras1 TiO> tabakasi, elektrolit anyonlarin birlesmesi ve adsorpsiyonunu
saglamaktadir. Titanyum esasl implantlarin biyouyumlulugunu arttirmak i¢in bugiine
kadar bircok yontem gelistirilmistir. Bu iglemler titanyumun kimyasal
kompozisyonunu degistirmeksizin sadece ylizey oOzelliklerinin degisimine yol acan
kimyasal bir iglemdir.

Sekil 5.7 Sadece anotlama islemi uygulanmis (6) no’lu numunenin 1.000x’lik
goruntust.

Secici lazerin liretim yoniine paralel olusan seritler, tozlarin birbirine lineer bir sekilde
yapistigint gostermektedir. Goriintiilerde hafif ¢ukurlarin oldugu ve tomurcuk halinde
kaplamanin yilizeyde tutundugu gézlemlenmektedir. Fakat yiizeyde olusan bu porozlarin
anotlanan ve 1s1l islem uygulanan numunelere oranla daha az oldugu
gozlenmlenmektedir. Yiizeyin tam piirlizsiiz olmamasi ise kaplamanin bazi kisimlarda
tam olarak tutunamamasi olarak yorumlanabilir. Buradaki ¢ukur veya porozitelerin
etkisi bityiiktiir (Sekil 5.7). Genel olarak 6zetlemek gerekir ise, ignemsi serit seklindeki
yiizeyin elektrokimyasal anotlama ile daha kiiresel ve tomurcuklu bir goriintii elde
edilmistir.
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Sekil 5.8 Anotlanan ve 1s1l iglem uygulanmis (7) no’lu (a) 500x, ve (8) no’lu (b) 2.000x
numunelerin goriintileri.

(7) no’lu numune ile (8) no’lu numuneye ayni voltaj ve zamanda elektrokimyasal
anotlama iglemi uygulanmistir. Diger calismalardan farki ise, anotlama sonrasi 1s1l islem
uygulanmasidir. Burada uygulanan 1s1l islem; 500°C’de 2 saat boyunca isitilmigtir ve
hava ortaminda 1sitma hizi1 2°C/dk’da firin i¢ginde soguma sonrasinda ayni sekilde
500°C’dir. (7) ve (8) no’lu numunelerin goriintiileri arasindaki farki su sekilde
yorumlayabiliriz; (7) no’lu numunede kaplamanin tuttugu kiiresellesen yapidan
anlasilabilir, fakat ylizeyde biiylik miktar ve capta hatalarin oldugu da gézlemlenmistir.
Bunlar bosluk, centik, cekinti, ¢ukur veya porozite olabilir. Aym1 zamanda katmanli
imalatin da en bliyiik sorunu olan kalint1 gerilmelerden kaynakli goriintii bozukluklar1
olabilir. Bu hatalarn farkli 1s1l islem sicakliklari uygulanarak olusan hatalarin
giderilebilecegi umut edilmektedir (Sekil 5.8 ().

(8) no’lu numunenin ise yiizeyinin daha istenen bigimde oldugu gozlemlenmistir. Net
goriintiilerin tomurcuklanarak ve iyi bir kiiresel mikroyap1 olusturdugu anlasilmaktadir.
Buradaki asil dikkat edilmesi gereken boliim, baz1 goriintiilerdeki seritlerin miktarmin
azaldig1 fakat seritlerin arasindan anotlamanin etkisiyle yeni serit-yol benzeri yapmin
olustugu gozlemlenebilir (Sekil 5.8 (b)).
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5.2.2 Anodizasyon Islemin Faz Yapisina Etkisi

Ti-6Al-4V alasimin anotlama sonrasi yiizeyde olusan nano yapili TiO2 filmin 500°C
sicaklikta 1s1l islem uygulanmasi sonucu elde edilen X-ismlari difraksiyon (XRD)
paternleri Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9 Anodizasyon Islemin Faz Yapisma Etkisinin XRD goriintiisii.

Ti-6Al-4V alasiminin anotlanmasi ile olusan TiO2 nanoyapilar genellikle amorf
yapidadir. Uygulama alanlarida gz oniinde bulundurularak (5) ve (6) no’lu numunelere
kristalin TiO2 elde etmek i¢in ¢ok yiiksek olmayan sicakliklarda 1s1l islem uygulanmistir
[203]. Bulk numunede B fazin piki (26=40°C) gozlemlenmis olup sadece anotlanan
numunede rutil faz1 mevcuttur. Anotlanan ve 500°C’de 1s1l islem uygulanmis numunede
ise Titanyum daha dominant hale gelmistir. Numuneye uygulanan farkli islemler ile {3
faz1 tamamen goriinmez olmustur.

Segici lazer ergitme (SLE), (7) no’lu numunelerin ¢ok kisa etkilesim stirelerinde yiiksek
1s1 girdileri ile karakterize edilir ve bu nedenle mikro yapiyr 6nemli 6lgiide etkiler.
Kristalin TiO2 nanotiiplerin amorf yapidakilere gore daha iyi biyouyumluluga sahip
oldugu belirtilmektedir [204]. Isil islem uygulanmayan fakat anotlanan (8) no’lu
numunenin nanoporoz TiO: filmin amorf yapida oldugunu ve mevcut piklerin althiktan
kaynaklandigini soyleyebiliriz.

Sreekantan vd., [205] yaptiklar1 ¢aliymada dogrulamaktadir. 500 °C’de anataz fazinin
piki (20=40°C) gozlemlenmis olup, 600 - 700 °C’de anataz-rutil fazlar1t mevcuttur. 800
°C’de ise rutil faz1 daha dominant hale gelmistir. Artan sicaklik miktar1 ile anataz — rutil
yiizdeleri degismekte olup, 800 °C’de anataz piki tamamen goériinmez olmustur. Bu
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sicaklikta rutil fazin difraksiyon siddeti artmaya baslamistir. Sebebi rutil, anataz
fazindan daha kararl olmasidir.

Titanyumun biyoaktivitesi oksit filmin kimyasal ve fiziksel karakteristiginden etkilenir
[206]. Daha onceki ¢alismalarda da TiO2 film anodik oksitleme ile olusturulmus ve
kristal yapisinda hem anataz hemde anataz-rutil yapisit olugsmustur. Yang vd., [207]
oksit filmin biyoaktivitesinin kristal yapisindan ziyade kalinligindan etkilendigini rapor
etmistir. Anodik TiO2 filmin biyoaktivitesi ile ilgili bir¢ok rapor olmasina ragmen,
titanyumun biyoaktivitesi lizerinde yiizey karakteristiginin etkileri tam anlamiyla
aciklanamamustir.

5.3 SBF Sonuglan

SLE islemi swrasinda, termal gerilmelerin birikmesinden kaynaklanan malzemenin
gevreklesmesini onlemek icin parga bir tablada dretilir. Ayrica, titanyum alasimlar:
yiiksek oranda reaktiftir, bu nedenle iretim prosesi inert bir atmosfer altinda
yapilmaktadir. SLE isleminden elde edilen Ti-6Al-4V alasimin yapisi, geleneksel imalat
islemlerinde tretilen pargalardan farklidir. Dogrudan hizh katilasma sirasinda SLE, Ti-
6Al-4V alasim pargalar1 yiiksek sogutma hizlarinda B’dan o’ fazinda mikroyapilar
olusur. Bu, donisim plastik deformasyon gosterir fakat isil islem uygulanmis
malzemelerden farkhidir. SLE ignemsi/lameller o’ SPH martenzitik faz malzemenin
yiiksek sogumasinin sonucudur. Ayrica, malzeme gerekli mekanik o6zellikleri elde
etmek ve siinekliligi arttirmak icin 1s1l islem uygulanmalidir. SLE ile iiretilen Ti-6Al-4V
alasim malzemeleri, geleneksel olarak elde edilen kiiresel mikroyapilardan daha az
stinektir [198,199,200]. Bundan dolay:, imalat islemi sirasinda iiretilen termal
gerilmeleri azaltmaya ihtiyag vardir.
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Sekil 5.10 (a) 1s1l igslemsiz/ bulk (1) no’lu numuneye ait 500x biiyiitmeli SEM
goriintiisii. (b) 935 ° C 30 dakikada 1s1l islem uygulanmis (2) no’lu numuneye ait 2.500x
biiytitmeli SEM goriintiisii. (¢) 935 © C 2 saatte 1s1l islem uygulanmis (3) no’lu
numuneye ait 20.000x biiyiitmeli SEM goriintiisii. (d) 1000 ° C 30 dakikada 1s1l islem
(4) uygulanmig numuneye ait 20.000x biiyiitmeli SEM goriintiisii.

Sekil 5.10 (a)’da gosterildigi lizere, bulk Ti-6Al-4V numunenin kaplama islemi igin,
sicakligi 37°C’de tutulan ve hazirlanan yapay viicut sivist (SBF) igerisinde
bekletilmistir. Tiim ylizeyin 3 hafta sonrasinda kalsiyum fosfat (CaP) tabakasi ile
kaplanmis oldugu goézlemlenmektedir. Kaplamanmn yiizey morfolojisi alan emisyonu
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve yiizeydeki kalsiyum fosfat
birikiminin ilk olarak yarim kiirecikler seklinde basladig1 goriilmiistiir. Uygulanan 1s1l
islem sicaklik degerinin artmasi ile mikro yapida da bir degisim s6z konusudur. Mikro
cukurlarn  yavasca yok olmaya basladigi ve i8nemsi bir yapmim olustugu
goriilmektedir. Ancak, 1s1l islem swrasinda numunelere, 600°C’den yiiksek sicakliklar
uygulandiginda, yiizeyin apatit olusumunu tetikleyebilme 0&zelligini kaybetmeye
basladig1 yani biyoaktivitenin diistiigii gdzlemlenmistir [201,202]. Bu goriintiilerden,
yiizeylerin 1s1l iglem sonrasi mikrogdzenekli ve tomurcuklu bir yapr kazandigi
goriilmektedir. Sekil 5.10 (b)’de (2) no’lu numunenin yiizeyinde homojen sekilde
dagilmis mikrogdzenekli tomurcuklu yapinm olustugu gézlemlenmektedir. (2) no’lu ve
(3) no’lu numunenin yiizeyindeki farkliligin temel sebebi Sekil 5.10 (¢)’de Sekil 5.10
(d)’ye gore yiizeyinde mikrogozenekli yapinin daha ¢ok olustugu ve yilizeyinde kalint1
yapay viicut sivist oldugu gozlemlenmektedir. Burada 1000 °© C 30 dakikada 1s1l islem
(4) wuygulanmig numunenin yiizeyinde mikrogdzenekli yapmin tam olarak
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olusmamasinin sebebi yiizeyin apatit olusumunu tetikleyebilme 6zelligini kaybetmeye
bagladig1 sdylenebilir. Boylelikle numunenin, diger numunelere gore biyoaktivesinin
diistiigii gdzlemlenmistir.

Isil islem olarak uygulanan, 935 © C 30 dk, 935 ° C 2saat ve 1000 ° C 30dk’daki Ti-
6Al-4V alasim numunelerin biyoaktivitesini arttirdigi ve boylece bu malzemelerden
yapilan implantlarin kemige baglanabilme 6zelliginin gelistigi bilinmektedir.

Sekil 5.11 Anotlanan ve 500°C’de 1s1l islem uygulanmis (7) ve (8) no’lu numunelere ait
SEM goriintiileri. Biiyiitme: a) 1.000x ve b) 20.000x. Sadece anotlama islemi
uygulanmis (6) no’lu numuneye ait SEM goriintiileri. Biiyiitme: ¢) 1.000x ve d) 5.000x.

SLE ile dretilen Ti-6Al-4V alasim numunelerin elektokimyasal anotlama
uygulanmasmin amaci, apatitin lizerinde olusabilecegi, gbzenekli bir ag yapisina sahip
tabaka elde etmektir. Olusan bu tabakanin kararliligini arttirmak igin elektrokimyasal
anotlama islemini takiben numunelerin bazilarina 1sil islem uygulanmaktadir. Bunun
nedeni, apatit birikimi silirecinde, SBF igerisine birakilan numunenin ylizeyindeki
sodyum titanattan ortama salmman Na+ iyonunun miktarinmn azalmasi ve ylizeyde daha
az TiOH grubunun olusumuna sebep olmasidir. Bu sebeple, 1sil islem sirasinda
elektokimyasal anotlama yapilan numunelere 500°C’de daha yiiksek sicakliklar
uygulanmamustir.

Tiim SEM goriintiilerinden, SBF igerisinde 21. giinde kalsiyum fosfat (CaP)
kristallerinin ¢ekirdeklenmis oldugu ve yeni kristallerin bu ¢ekirdekler {iizerinde
biiylimekte oldugu anlagilmistir (Sekil 5.11 (a),(c)). Ancak, Sekil 5.11 (b)’de goriildiigi
gibi kalsiyum fosfat (CaP) birikimi kiiclik parcaciklar seklinde baslamis ve ilerleyen
giinlerde daha biiyiik yarim kiirecikler halini almistr. SBF’de 21. giinde yan yana
biiyiik globiillerin olustugu goriilmistiir (Sekil 5.11 (d)).
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6. SONUC VE ONERILER

Tez c¢alismasi kapsaminda biyomedikal malzeme olarak kullanilan Ti-6Al-4V
alasimi numunelere sil igslem ve elektrokimyasal anotlama islemi uygulanmistir.
Katmanli imalat yontemiyle tretilen Ti-6Al-4V alasim numunelerin  mekanik
ozellikleri ve bu Ozellikler {izerine etki eden faktorler detayli bir sekilde
incelenmigtir. Tarama hizi, lazer gilicii ve katman kalnhig gibi {retim
parametrelerinin yani sira, iiretim yontemi, tiretim sonucu numunede olusan artik
gerilmeler ve 1s1l islem uygulanmasi gibi faktorlerin de mekanik 6zellikler
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen
verileri, bu alanda calismak isteyen arastirmacilar ve implant {ireticileri igin
Onerileri ve ayrica ileride ki ¢aligmalar igin bu konuya iliskin olarak yapmay1
hedefledigim ¢aligmalar1 alt basliklar halinde su sekilde 6zetleyebiliriz:

e Katmanl imalat, geleneksel imalat yontemleriyle tiretimi miimkiin olmayan
parcalarm iiretiminde kolaylik saglayan bir yontem olarak goriilmektedir.
Fakat katmanli imalatla {iretilen pargalarin yiizey kalitesinin beklenen
seviyede olmamasi 6nemli bir problem olarak goriilsede, biyomalzemelerin
osseointegrasyonu agisindan piiriizli yiizeyler avantaj saglamaktadir.

e Katmanh imalat yontemi ile iiretilen parcalarin yiizey pirizhilik degerleri,
yontemin sagladigi avantajlarin yaninda kullanilan diger alanlarda olumsuz
etki olarak degerlendirilse de biyomedikal sektoriinde kullanilacak
biyomalzemelerde avantajli bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ozellikle katmanli imalat sonras1 yiizey Kalitesini iyilestirmeye yonelik
calismalar tam olarak sonu¢ vermemekte olup, iretim esnasinda
parametrelerin se¢imi bu durumu azaltabildigi gibi arttiriladabilmektedir.

e Katmanl imalatla {iretilen parcalarin malzeme 6zellikleri, form verme veya
dokiim gibi konvansiyonel yontemlerle iiretilen parcalarin 6zellikleri ile
karsilastirilabilir seviyededir. Ozellikle katmanli imalatla iiretilen parcalarin
cekme Ozellikleri ve sertlikleri, yliksek soguma oranlarindan dolay1, islenmis
veya dokiim malzemelerin 6zelliklerinden genelde yiiksektir [209].

e Segici Lazer Ergitme (SLE) ile imal edilen parcalarin mekanik ozelliklerini
etkileyen lazer giicii, tarama hizi, tarama mesafesi, katman kalinligi gibi
bircok islem parametreleri vardir. Islem parametreleri dogrudan iiretilecek
parcanin mekanik o&zelliklerini etkilemektedir. Farkli alanlarda iiretilecek
parcalarda istenen mekanik o6zellikler, islem parametrelerinin secilmesi ile
mekanik 6zelliklerinin iyi olmas: saglanabilir [2010,211].
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Katmanli imalat teknolojisinin bir¢ok avantaji oldugu gibi dezavantajida
vardir. Lazer 1smi1 ile SLE tarama sirasinda ¢ok yiiksek sicaklik gradyanlar:
olusturur. Uretim sonras1 elde edilen yapiya ek olarak 1sil islem uygulanir.
Uygulanan tavlama islemi ile islem parametreleri istenen 6zelliklere sahip iyi
mekanik o6zellik, diisiik sertlik ve istenen miktarda pirizlilik ile sonuglanir
[212-214].

Lazer ismi1 ile SLE tarama swrasinda cok vyiiksek sicaklik gradyanlari
olusmustur. Bu islemden sonra elde edilen yap1 cogunlukla Ti-6Al-4V alasim
toz malzemesine, geometrik o6zelliklerine ve islem parametrelerine (lazer
giicii, hiz ve tarama stratejisi, tek bir katman kalinligi veya koruyucu gaz
atmosferi) baghdir. SLE isleminden elde edilen yapi, paramanyetik
ozelliklere sahip bir yap1 olusturmak igin ek 1sil islem gerektirir ve bu durum
uygun mekanik o6zellikleri saglar [215].

Bu 1s1l islem sicakliklari, SLE teknolojisi ile iretilen Ti-6Al-4V alagiminin,
diger arastirma ekipleri tarafindan yapilan ¢alismalarla onaylandig: gibi, tane
sinirlarinda o’ faz1 ve B fazindan olusan martenzit bir yap: ile karakterize
edilmistir [216, 217].

Tavlama igleminin T=935°C (zamandan bagimsiz olarak) sicaklikta
uygulanmasi, tabakal (katmanli) bir yapiya sahip martenzitik (o+p) yapiya
ait bir mikroyapidan olusmustur. T=1000°C t=2 saat siireyle tavlama
isleminde o’ faz, B faz ve birincil globiiler oo martenzitik bir faz yapisi elde
edilir. Ek olarak, Widmanstitten a, 1s1l islemden sonra Ti-6Al-4V alasimi igin
B fazi tane sinirinda o fazi ile gozlemlenmistir. Isil islem prosesi, sinterleme
isleminden sonra yapida bulunan gézeneklerin sayisini azaltmas: ile faydali
bir etki saglamistir. Bu, yapinin homojenliginin artmasina yol acar. Ic¢
gozenekliligin azalmasi, bir tiir yitksek basingli 1s1l islem olan sicak izostatik
presleme (HIP) kullanarak da elde etmek mimkiindir. Bu islemin sebep
oldugu gozeneklerin azalmasi, Ti-6Al-4V alasiminin mekanik o6zelliklerini
arttirmistir [218].

Numunelere 1s1l islem uygulanmasi, Ti-6Al-4V alasiminin  sertliginin
azalmasma sebep olmustur. Murr [213] ve Camparelli [214] ile
karsilastirilabilir sertlik degerleri elde edilmistir. Yapilan ¢ahsmalar, dogru
yiizey isleme tekniginin uygulanmasimin SLE yontemi ile dretilen malzeme
kalitesinin iyilestirilmesine yol acabilecegini kanitlamistir. Daha sonraki
calismalar, implantlarin uygulamali olarak kullanim: ig¢in  optimal
kombinasyonlar: sunarak daha genis arastirmalar: kapsayacaktir.
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Katmanli imalatla iretilen pargalar, konvansiyonel yontemlerle iiretilen
pargalardan daha yiiksek yiizey piiriizliiliigline sahiptir. Bu yiliksek yiizey
puriizliliigii, gerilim yogunlagsmasini arttirir ve parganin, yorulmadan dolay1
daha erken hasara ugramasina yol acar. Her ne kadar par¢ada meydana gelen
gbzenekli yap1 ve katmanlar arasindaki birlesmenin yetersiz olmasi, yorulma
stiresini azaltsa da, pargaya yilizey islemlerinin uygulanmasi, 1sil islem veya
sicak izostatik presleme (HIP) ile par¢anin yogunlugunun arttirilmasi
(gozeneklerin azaltilmasi), yorulma 0&zelliklerinin islenmis veya dokiim
pargalarla kiyas edilebilir seviyeye yiikselmesini saglar [219].

Elektrokimyasal anotlama islemini genel olarak Ozetlersek, implant
malzemesi olarak kullanilan Ti-6Al-4V alagim numunelerin mikro piiriizli bir
ylizey formu olusturmak i¢cin zimparalama, daglama ve 1si1l islemlerin
ardindan uygun elektrolit icinde farkli iiretim parametrelerinde anotlanarak
nano yapili TiO; filmler olusturulmustur. Literatiir c¢alismalarinda da
belirtildigi tizere, nano yapili titanyum yiizeylerin iyonlar, biyomolekiiller ve
hiicreler ile olan etkilesimide farklilik gostermektedir. Bu etkilesimler, hiicre
aktivitelerini ve osseointegrasyon prosesini degistirebilir. Hiicre kiiltiirti
caligmasi da gostermistir ki nano 6lgekli degisimler Ti-6Al-4V alasimi kemik
araylizeyinde kemik-baglanma davranismi yani kemik implant temasimi
artirabilmektedir [220].

Her gecen giin piyasaya katmanli imalat i¢in kullanilacak yeni malzemelerin
stiriilmesi, 3 boyutlu baski ekipmaninin CNC tezgahlar gibi tekrarlanabilen
kontrollii prosesler gergeklestirebilecek seviyeye getirilmesi ve analiz
metotlarmin genisletilmesi gibi adimlarla birlikte bu teknoloji gittik¢e
yayginlasacaktir.

Kisiye 6zel ve kiiciik hacimli tiretimde 3B baski yontemi biyomalzemelerde
biiyilk bir giice sahiptir.Tiptaki uygulama 3B baski ile {iretimi 2 nedenle
gerekli kilar; her bireyin anatomik olarak farkli olmasidir. Insan i¢in standart
lirtin olmaz. Girisim gerektiren tibbi olay ve vaka da kisiye 6zeldir ve 6zel
tiretim gerektirir. 3B baski tliretim bunlar1 karsilar, hayat: kolaylastirir ve
yasam kalitesini arttirir.

935 © C 30 dk’da rutil fazmin piki (26=40°C) gozlemlenmis olup, 935 ° C
2saat’te o-f fazlar1 mevcuttur. 1000 ° C 30dk’da ise B faz1 daha dominant
hale gelmistir. Artan sicaklik miktar1 ile o faz1 tamamen goériinmez olmustur.
Bu sicaklikta B fazin difraksiyon siddeti artmaya baslamstir. Sebebi  fazin,
o fazindan daha kararli olmasidir. Boylece 1s1l islem uygulanmasiyla o+ faz

73



yapili Ti-6Al-4V alagimi numunenin yapisindaki tiim fazlar ayri ayri
gozlemlenmigtir.

Bulk numunede B fazin piki (26=40°C) gozlemlenmis olup sadece anotlanan
numunede rutil faz1 mevcuttur. Anotlanan ve 500°C’de 1s1l islem uygulanmis
numunede ise Titanyum daha dominant hale gelmistir. Numuneye uygulanan
farkli igslemler ile B fazi tamamen goriinmez olmustur.
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