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CoCrMo ESASLI DISCILIK ALASIMLARININ TRiBOKOROZYON
DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢aligmada, hassas dokiim ve secici lazer ergitme (SLM) teknikleri ile tiretilen
CoCrMo alagimlarinin mikroyapilari, elektrokimyasal ve tribokorozyon davranislari
arastirilmistir. Dokiim alasimi kobaltca zengin dendritik bir matrikse sahip olup
smirlarda kromca zengin kaba karbiirler de icermektedir. Segici lazer ergitme ile
iiretilmis olan ise oldukca ince bir katilagsma yapisina sahiptir. Daha sonrasinda,
elektrokimyasal ve daldirma testleri ti¢ farkli ¢ozelti kullanilarak gergeklestirilmis
olup bu cozeltiler; (i) yapay tiukurik cozeltisi, (i) NaF ve (iii) HsPOs katkist ile
modifiye edilmis tiikiiriik ¢ozeltilerdir. Elektrokimyasal testler, SLM ile tretilmis
alasimin asidik karakteristige sahip ¢ozeltilerde dokiim ile iiretilmis olana kiyasla
daha yiiksek korozyon akim degerlerine sahip olmasindan dolayr korozyona
ugradigmi gostermistir. Ancak, NaF ile modifiye edilmis ¢ozelti igerisinde, dokiim
alasimi daha yiiksek korozyon akim degerine sahiptir ve SLM ile iiretilmis olan
alasim ise korozyona ugramada daha diisiik bir egilim gostermektedir. Elde edilen
veriler, SLM ile {iretilmis alasimin oldukca yiiksek korozyon direncine sahip
oldugunu gostermistir. Kuru siirtiinme kosullarinda, calisilan alagimlardan ve
alimina bilyadan tribolojik bir ¢ift kullanilmistir ve testler SLM ile {retilmis
alasimin dokiim alasimina kiyasla daha diisiik siirtiinme katsayisina ve asinma hizina
sahip oldugunu gostermistir. Tribokorozyon testlerine gére, SLM ile iiretilmis alasim
hem siirtiinme kuvvetlerinden hem de korozyondan olusan sinerjiye karst dayanim
gostermemis ve catlak olusumuna neden olan havuz sinirlar1 asinma ve korozyon
direnglerinin azalmasina katki vermistir.

Anahtar Kelimeler: CoCrMo Alasimi, Dokiim, Mikroyap1, Secici Lazer Ergitme,
Tribokorozyon.



EXAMINATION OF THE TRIBOCORROSION BEHAVIOR OF CoCrMo
DENTAL ALLOYS

ABSTRACT

In this study, microstructures, electrochemical and tribocorrosion behaviors of
CoCrMo alloys produced by investment casting and selective laser melting (SLM)
techniques were investigated. Cast alloy had a cobalt rich dendritic matrix and coarse
chromium rich carbides at the boundaries. Selective laser melted one had very fine
solidified structure. Both electrochemical tests and immersion tests were performed
by using three different solutions; (i) artificial saliva solution and the modified saliva
solutions with addition of NaF (ii) and H3POxs (iii). The electrochemical tests showed
that the alloy produced by SLM suffers from corrosion in acidic solutions, since their
corrosion current values were higher than those of cast alloy. However, in NaF
modified solution, cast alloy had a higher corrosion current value and SLM alloy had
a lower tendency to be corroded. The obtained rates showed that SLM alloy had
superior corrosion resistance. In dry friction conditions, a tribological pair consisting
of the studied alloys and alumina ball was used and the tests showed that SLM alloy
had a lower friction coefficient and also wear rate compared to cast alloy. According
to tribocorrosion tests, SLM alloy suffered from the synergy of both frictional forces
and corrosion and the pool boundaries revealing the cracks were responsible to
decrease both wear and corrosion resistances.

Keywords: CoCrMo Alloy, Casting, Microstructure, Selective Laser Melting,
Tribocorrosion.
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GIRIS

Dis¢ilik malzemeleri arasinda metal ve alagimlari ¢ogunlukla kullanilir. Metal
alasimlari, mekanik ve elektrokimyasal yonden daha avantajli oldugundan dolay1
daha ¢ok alagim olarak tercih sebebidir. Biyomedikal alaninda kullanilan implantlar
genellikle karmasik geometrik yapilara sahiptir. Biyoimplant malzemenin Uretim
yonteminin segimindeki hassasiyet kadar malzemenin segimi de oldukga 6nemlidir.
Implantlarda kullanilan metal malzemeler biyouyumlar: yiiksek, korozyona direncli
ve kullanildig1 bolgeye gore ¢ok yiiksek sertlige sahip olmalariyla iistiin mekanik

ozellikler sergileyerek tercih sebebi olmaktadir [1-3].

CoCr alasimlarmma element katkisiyla mekanik oOzelliklerde iyilesme oldugu
goriilmiistiir. CoCr alagimlarinin korozyon direncinin biiyiik oram1 (% 65) Kobalt
tarafindan saglanmaktadir. Molibden ilavesi ile yapidaki tanelerin kiigiilmesi
saglanmakta ve malzemenin mekanik 6zellikleri iyilestirilmektedir. Yap1 igerisindeki
Krom miktarinm artmasi, alasimin ¢ozeltilere karsi olan korozyon direncini daha da
arttirmaktadir. Bu alasimlarin  mekanik 6zelliklerinin  gelistirilmesinde {iretim

yontemi etkisi de bulunmaktadir [4].

Bu karmasik geometrili implantlar1 tek tip bir malzeme olarak, ekleme islemine
gerek kalmadan {iretebilmek i¢in kullanilabilecek Gretim yontemlerinden biri dokim
yontemidir. Dokiim yontemi gerek karmagik geometrik yapiya sahip, en ufak
parcalarm dahi iiretilmesinde, gerekse fazla sayida iiretim icin seri iiretim kolayligi
saglamasinda bu alandaki tiretim ihtiyacin1 karsilamaktadwr. Ancak dokim ile
iretilmis alagimlarda daha kaba yapilar olustugundan mekanik olarak zayifliklar

meydana gelmektedir [5].

Gelisen teknolojiyle beraber farkli gereksinimlere bagl olarak cesitlilik kazanan
metalik dig¢ilik alagimlarinin sahip olmasi gereken en énemli 6zelliklerden biri de,
icinde bulunduklar1 ve temas edecekleri biyolojik ¢evre ile uyumlu olmalaridir. Dis

hekimliginde agiz i¢i restorasyon uygulamalari i¢in kullanima sunulan metalik



alagimlarin kullanim kilavuzlarinda fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri ile ilgili
bilgiler bulunurken, klinik acidan Onemli olan biyolojik uyumluluk ve alerji
olusturma potansiyeli gibi kriterleri bildirilmemektedir. Kron ve koprii protezler
kisiye Ozel tasarlanan protezler olmakla birlikte bu protezlerin Gretimi, standart
iretim siirecine bagli bir sekilde gergeklesmektedir. Dis hekimliginde agiz igi
restorasyon caligmalar1 i¢in Uretilen protezlerin kalitesi; tiretim kosullari, iiretim
stirecinde kullanilan alet ve ekipmanlar, {iretimi yapan is¢inin tecriibesi vs. gibi bir
cok parametreye bagli olarak degistigi i¢in {iiretim siirecindeki tiim asamalarin

biyolojik acidan degerlendirilmesi ve standardizasyonun saglanmasi gerekmektedir

[6].

Bu eksikleri gidermek igin farkli tiretim metodlar1 gelistirilmektedir. Son yillarda
dis¢ilik uygulamalarinda bilgisayar destekli tasarim ve sonrasinda bilgisayar destekli
iiretimde 6nemli bir artis saglanmaktadir. Metal alagimlarin lazer sinterleme metodu
CAD-CAM teknolojisini kullanan diger bir hizli tiretim sistemidir. Son yillarda
arastirmacilar lazer enerjisi kullanilarak alagim tozlarmin lazer enerjisi kullanilarak
ergitilerek birlestirilmesi esasina dayanan bu yontemin dis hekimligi uygulamalari

iizerinde ¢calismaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, hassa dokiim ve secici lazer ergitme yontemleri
kullanilarak ASTM?75 standardina uygun CoCrMo esash alasimlar iiretilmistir.
Uretilen alasimlarm metalurjik yapilar1 incelenmis ve fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
iizerine mikroyapisal bilesenlerin etkileri irdelenmistir. Agiz i¢i ortami
olusturabilmek i¢in Fusuyama-Mayer ¢Ozeltisi olarak da bilinen yapay bir tukirik
cozeltisinin yani1 sira Gzellikle NaF ve H3POs katkist ile modifiye ¢ozeltiler de
olusturulmustur. Uretilen alagimlarin bu ¢ozeltilere karsi korozyon davranisi
elektrokimyasal testler ve zamana bagli daldirma testleri ile incelenmistir. Ayni
zamanda, olusturulan ¢6zelti ortamlarinda ve siirtiinme kuvvetleri altinda alagimlara
tribokorozyon testleri yapilmis olup korozyon ve asinmanm kombine etkisine

karsilik her iki alagimin performansi degerlendirilmistir.



1. DISCILIK MALZEMELERI VE OZELLIKLERI

Dis hekimligi alaninda sabit ve hareketli olan protezlerin yapimi igin g¢esitli 6zellikte
metal ve alasimlar kullanilmaktadir. Metaller elektrigi ve 1siy1 iyi ileten, opak
malzeme olarak bilinmektedir. Saf metaller yumusak yapida olduklarindan dolay1
dayanikli degildir. Bu yiizden discilik malzemeleri igin saf metallerin kullanimi
yeterli mekanik 6zelliklerin saglanmasi igin uygun degildir. Dis¢ilik malzemeleri i¢in
genel olarak agiz ortaminda iistiin fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahip alasimlar
tercin edilmektedir. Alasimlar iki veya daha fazla metalin ergimis halde birbiri
icerisinde ¢ozlinmesinden olusmaktadir. Buna bagli olarak disgilik alagimlar1 ikiden
fazla element igcermektedir. Bu elementler igerdikleri miktara gore alasimim mekanik
ozelliklerinin iyilesmesine katki saglamaktadir. Dis¢ilikte kullanilan alasimlar ve
elementler uzun yillardan beri kullanilip giiniimiize kadar tasinmustir. Bunlar; altin,

paladyum, giimiis, nikel, kobalt ve titanyum i¢cermektedir [1, 2].

Metal ve alasgimlarin biyomalzeme alanindaki kullanom paymnm oldukg¢a biiylik
oldugu goriilmektedir. Metalik biyomalzemelerin {iretiminde g¢esitli malzemeler ve
soy metaller kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile insan ihtiyacina gore farkh
gereksinimler ortaya ¢ikmistir ve buna bagli olarak metalik esash dis¢ilik alagimlar1
cesitlilik kazanmaktadr [2, 3]. Insan viicuduna temas ederek kullanilan discilik
malzemelerinin en énemli 6zellikleri; biyouyumluluk, hafiflik, siingerimsi doku,
korozyona ve asinmaya karsi direng, yorulma direnci, asinma direnci ve tokluktur.
Gerek mekanik gerek elektrokimyasal 6zellikler g6z Oniine almarak DIN, ASTM ve
TSE gibi standartlar takip edilerek belirlenmelidir [4]. Kron ve kopri protezleri
kisiye Ozel tasarlanan protezler olmakla beraber bu protezlerin iiretimi standart

iiretim yontemlerine bagl olarak gelistirilmektedir [5].

Discilikte kullanilan alasimlarmm en Onemli o6zelliklerinden birisi de iginde
bulunduklar1 ortamda temas ettikleri ya da edecekleri biyolojik ¢evre ile uyumlu
olmalaridir. Dis hekimligi uygulamalarmda agiz i¢i restorasyon uygulamalar1 i¢in

kullanilan metalik alagimlarda fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler baslica dikkat



edilmesi gereken ozelliklerdir. Bunun yani sira klinik agidan biyouyumluluk ve alerji

olusturma potansiyellerinin olup olmadigi dikkate alinmasi gerekmektedir [3-6].

Discilik malzemeleri gerek mekanik gerekse elektrokimyasal ozelliklerine bagli
olarak son 60 yildir yogun bir sekilde implant malzemesi olarak kullanilmaktadir [6].
Implant; genel olarak canli bir dokuya veya bir organa yerlestirilen cansiz malzeme
olarak adlandmrilmaktadir. En Onemli kullanim alani, eksik olan dislerin
fonksiyonlarmi kaybetmesi ve estetigini geri kazandirmak amaciyla ¢ene kemigine

yerlestirilen yapay dis kokleri olarak kullanimidir [5, 6].

Genel olarak implant, dokulara tamamen uyumlu ve biyolojik olarak inert olmali,
kolay bulunabilmeli, dayanimi kemik ile yakin derecede olmali, insan dokusu
tarafindan kabul edilip alerjik ya da enfeksiyon durumu olusturulmamalidir. Yiik
tagtyict olarak kullanilan en yaygm metalik implant malzemeler ise paslanmaz

celikler, CoCrMo alasimlari ve titanyum alagimlaridir [2, 3].

Metalik implantlarin bu olumlu 6zelliklerine ragmen viicutta kullanimi sirasinda
mikro hareketler olusmaktadir. Bu mikro hareketler beraberinde asmmay1
getirmektedir. Bu sebeple mikro ve makro seviyede viicut icerisinde ¢Oziinebilen
asmnma triinleri olusmaktadir. Olusan bu asmma trtnleri implant malzemelerin
fonksiyonlarmi yitirmelerine ve ayni zamanda viicudu olumsuz etkileyecek
reaksiyonlarm olusmasima yol actig1 gozlemlenmistir. Metalik implant malzemelerde
meydana gelen asinma sadece asmma Uriinlerini ortaya ¢ikarmadigi goriilmiistlr. Bu
tir biyomalzemelerde genellikle yiizeyde olusan ince ve koruyucu oksit tabakasinin
yapisint bozarak viicut igerisindeki sivilarla ile etkilesimini artirmaktadir. Bunun

sonucunda implant malzemenin hizli bir sekilde korozyona ugramasina neden

olmaktadir [7, 8].

Implant malzeme iizerinde bircok ¢alisma yapilmis ve bu ¢alismalarda, asmma olay1
sonrasinda makro ve mikro ¢Ozlinebilen ya da ¢oziinemeyen karakterde olusan
asinma trilinleri biyolojik olarak aktif oldugu tespit edilmistir. Asinma esnasinda
makro diizeyde olusan ve c¢dziinemeyen iriinler kemik/implant arasinda birikerek
implant cevresindeki kemik hicrelerinin  kendilerini yenileyememesine neden
olmaktadir. Bu durum kemik hiicre kayiplarma ve buna bagli olarak implant

cevresinde korozyona neden oldugu goriilmiistiir.
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Kemik hiicresinin kaybi, kemik/implant ara yilizeyinin geniglemesine neden
olmaktadir. Bu bolgede biriken asinma tirlinlerinin ise viicut sivisinin kolay hareketi
sonucunda agiz ortammda yayilmasina neden olmaktadir [8, 9]. Implant malzeme
ylzeyinde olusan asinma sonucu meydana gelen ve viicut igerisinde ¢Oziinebilir
karakterli (iyon halinde viicut sivisina gecme veya iyon salmnimi) asinma {iriinleri
viicut sivilarinda ¢ozlinen malzeme tipine bagh olarak iyon konsantrasyonunun

artmasina neden olmaktadir [6].

CoCr alasimlari, paslanmaz celikler ve titanyum esasl alasimlar en ¢ok tercih
edilmis ve edilmeye devam eden disgilik malzemeleri grubundadir. CoCr ve
paslanmaz celikler, statik ve dinamik yiliklenmeye uygunluklar1 ve korozyon
direncleri ile 6n planda bulunmaktadir. Titanyum alasimlari ise diisiik elastik modiil,
biyouyumluluk 6zellikleriyle tercih sebebi olmaktadir. Ylksek statik ve dinamik
mukavemetleri ile beraber asinma ve korozyon yoniinden metalik biyomalzemeleri
ozellikle yiik tasiyan implant uygulamalarinda yliksek 6neme sahiptir [4, 6, 8].
Discilik alagimlar1 seramik esasli, polimer esasli, kompozit esasli ve metalik esasli
olmak tizere 4 gesittir. Bundan sonraki bélimlerde bu malzemeler genel 6zellikleri

ile tanitilacaktir.
1.1. Seramik Esash Discilik Malzemeleri

Seramik esasli dis¢ilik malzemeleri dogal iskelet sistemini olusturan kemik dokusuna
en yakm malzeme grubudur. Seramik malzemeler, kendilerini cevreleyen dokuda
hiicre 6liimiine neden olmamalar1 a¢isindan 6nemli bir 6zellige sahiptir. Tip alaninda
Ozellikle Misirhilar déneminden bu yana en eski dogal kaynaklara dayali sentetik
malzemeler seramiklerdir. Seramikler gunimize kadar biyouyumlu ve biyolojik
olarak aktif malzemeler olarak taninmis malzeme grubundadir ve toksik degildirler

[10].

Seramik esashi discilik malzemelerinin en 6nemli karakteristik 6zellikleri; sert,
kirilgan, gdzenekli, korozyona ve viicut sivilarma direngli, yiiksek basma
mukavemetli ve biyouyumlu olmalaridir. Seramik malzemeler yapilarinda iyonik ve
kovalent baglar ve az sayida kayma sistemi bulundurmaktadir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 sert ve kirilgan bir yap1 olusturmaktadir. Bu sebeple biyomalzeme tarihinde

cok genis bir alana yayilmis olsa da ¢elik daha yaygin kullanim haline gelmistir.
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Seramik biyomalzemelerin kullanimi son yiizyila kadar pek yayginlasamamustir.
Fakat seramik ve biyomalzeme olarak kullanimi yeni gelistirilen liretim teknikleri ile
birlikte miimkiin hale getirilmeye ¢alisiimaktadir. Bu 0Ozelliklerin gelistirilmeye
caligilmasi sayesinde ortopedik ve dis¢ilik uygulamalarinda ¢alismalarara yogunluk
verildigi goriilmektedir [11, 12].

Seramik biyomalzemeler, polikristalin yapili seramik (aliimina ve hidroksiapatit),
biyoaktif cam, biyoaktif cam seramikler veya biyoaktif kompozitler seklinde
hazirlanabilmektedir. Biyomedikal uygulamalarda sert doku implanti, discilikte
dolgu ve kaplama malzemesi, kalga implant1 ve kalp kapakcigi olarak
kullanilmaktadirlar. Seramik biyomalzemeler biyoinert ve biyoaktif olmak tzere iki

grupta incelenebilirler [12, 13].

Biyoaktif seramikler, doku ve implant arasinda kimyasal bag olusumuna izin veren
seramiklerdir. Biyoinert seramikler ise higbir bag olusumuna izin vermezler. Yapisal
islevlerine gore seramiklerin, oksit seramikleri, kalsiyum-fosfat seramikleri ve cam
seramikleri olmak (zere (¢ grubundan s6z edilmektedir. Oksit seramikler inert
yapida olup en donemlileri Aliimina (Al203) ve Zirkonya (ZrOz)’dir. Kalsiyum fosfat
esaslt seramikler; ortopedik kaplamalar ve dis implantlarinda, yiiz kemiklerinde,
kulak kemiklerinde, kalca ve diz protezlerinde kemik tozu olarak kullanilmaktadir.
En onemli kalsiyum fosfat seramikleri; Hidroksiapatit (Cas(PO4)sOH) ve
Trikalsiyum Fosfat (Cas(POa)2) tir [12-15].

Biyoaktif seramikler kemikle ya da canli organizmanin yumusak dokusu ile kimyasal
bag yapma O6zelligine sahip olarak bilinmektedir. Uygun bir biyoaktif malzemeden
tiretilen implant ile implant/kemik doku arasinda kuvvetli bir bag olusmaktadir. Bir
kalsiyum fosfat bilesimi olan hidroksiapatit de biyoaktif seramiklere o6rnek
gosterilebilir. Kemigin kimyasal yapisina oldukc¢a yakin ve kemikten daha tok bir
yapist vardir. Kemige oranla daha diisiik kirilma tokluguna sahip olmasina ragmen

sert doku implant1 olarak yaygin kullanima sahip bir malzemedir [10].

Biyobozunur seramikler implant olarak kullanilirken doku ile yer degistirerek normal
dokunun yerine gecmektedirler. Ornegin; kirik bir kemik tedavisi i¢in biyobozunur
seramikler tercih edilmektedir. Kemikte kirigin olusturdugu bosluk, kan pihtist ile

dolar ve bu bosluga implant yerlestirilmesiyle doku ile implant ara yiizeyi biyoaktif
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hale gelir. Biyoaktif ara ylizeyin karakteristigi dogal doku gibi zamanla degigmesidir.
Degisimin yeterince hizli olmasi implantin ¢oziinerek ya da bozunarak, doku ile yer
degistirmesine neden olur [10, 12, 16]. Biyoseramikler, yiiksek korozyon ve
sirtinme direncine sahip, alerjik ve kanserojen olmayan inorganik maddeler
olmalarmin yami swra viicut ile biyouyumlulugu yiiksek ve yogunlugu disik
malzemelerdir [13]. Biyomedikal uygulamalarda diz, kalga ve kas gibi yiik tasiyan
bolgelerde ve discilik endiistrisinde ¢enenin yeniden yapilandirilmasi ve g¢ene

kemiginin sabitlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [2, 10, 17, 18].

Kaplama malzemesi, implantin ¢gevre dokularin igerisine biiyiiyerek, dokuya mekanik
olarak baglanmasmi pordz yiizeyi sayesinde gergeklestirir [11]. Implant kaplama
malzemesi olarak doku ile kimyasal bag yapabilen bir seramikle beraber mekanik
bag giicii yiiksek olan bir seramigin birlikte kullanilmasiyla hem mekanik ¢zellikleri

gelistirilmis hem de dokuyla uyumu saglanmis olur [15, 2].

Paital ve arkadaslar1 biyoseramikler igerisinde igerisinde hidroksiapatit (HA) kemik
yapisiyla benzer kimyasal ve fiziksel oOzellikler gosterdiginden diger seramik
biyomalzemelerden bir adim 0One c¢iktigina dair bulgular One siirmiistiir.
Hidaroksiapatit 6zellikle agir yiiklere maruz kalan ve yiizeyleri biyoktivite yoniinde
zayif olan metalik implantlarin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Hidroksiapatit ile
kaplanan implantlarin mekanik 6zelliklerini korudugu gibi yiizeylerinin biyoaktivite

yoniinde gelistigini desteklemislerdir. [17].

Seramik malzemenin biyomalzeme olarak kullanilmast icin, toksik olmamasi,
kanserojen olmamasi, alerjik olmamasi, biyouyumlu olmasi, uygulandigi bdlgede
etkin bir fonksiyona sahip olmasi gerekmektedir. Seramiklerin ozellikleri Sekil

1.1°de gosterilmistir.

Hin ve Patiel seramiklerin biyomalzeme olarak kullanilmalarindaki en biiyiik sorun
kirilganliklar1 ve c¢ekme dayanimlarmin diisiik oldugunu raporlamislardir.
Seramikler, basma dayanimlarinin ¢ok iyi olmasina karsm egme ve torsiyona maruz
kaldiklarinda diisiik yliklemelerde dahi kirilabilmektedirler. Seramik biyomalzemeler
arasinda en iyi mekanik 6zelliklere sahip olan aliiminanin ¢ekme dayanimi metalik

biyomalzemelerden daha diisiik oldugunu belirtmislerdir [14, 18].
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Sekil 1.1. Seramik esasli dis¢ilik malzemeleri 6zellikleri [15]
1.2. Polimerik Esash Dis¢ilik Malzemeleri

Polimerik biyomalzemeler; degisik kimyasal kompozisyonlari, farkli {iretim
bicimleri ve ¢esitli kaynaklardan elde edilebilmelerinin yani sira gelismis Uretim
teknolojileri sayesinde ¢ok sayida ve c¢ok karmasik tasarimlarin kolaylikla
gerceklestirilebilmeleri agisindan yapay doku, organ veya cihazlarm yapiminda

avantaj saglamaktadir [19].

Kemik dolgu ve onarmmi, ilag salim sistemleri, yara orti malzemesi, diyaliz
membrani, kornea koruyucusu, bel kemigi cerrahisi, li¢ boyutlu hiicre kiiltiirti, sinir
hiicre rejenerasyonu, hemostatik ajan, hiicre kiiltiirii i¢in tasiyict gibi pek cok
uygulamada kullanilmaktadirlar. Polietilen (PE), Poliliretan (PU), Politetrafloroetilen
(PTFE), Poliasetal (PA), Polimetilmetakrilat (PMMA), Polietilenteraftalat (PET),
Silikon kauguk (SR), biyomedikal alanda en ¢ok kullanilan polimer malzemelerdir
[17, 20].

Ortopedik implant uygulamalarinda yiiksek dayanim ve diisiik esneme 6zeliklerinden
dolayi, polietilenin yiiksek molekiil agirligma sahip formlar1 goriilmektedir.
Malzemenin iiretimine bagh olarak, polietilen elastik ve esnek veya sert olabilir.
Ultra yiiksek molekiiler agirliktaki polietilenin yumusak yiizeyi diger malzemelerle
olduk¢a disiik siirtinme saglayarak, yapay eklemlerde uzun Omiirliligi
saglamaktadir [11]. Ticari adiyla Teflon olan Politetrafloroetilen, diisikk yogunluk,
elastik modiilii, ylizey gerilimi ve siirtiinme katsayisina ve yliksek kristaliniteye sahip

olmasindan dolayr yapay damarlar seklinde kullanilmaktadir. Islenebilme
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ozelliklerinden dolay1 poliamidler ameliyat ipligi ya da yara ortii malzemeyi olarak
kullanilirlar. Kalp kapakgiklarinin dikilmesinde ise Polietilenteraftalat tercih edilen
bir polimerdir [17, 20].

Mekanik dayanimlarmin zayif olmasi, sivilar1 yapilarma alarak sisebiliyor ya da
zehirli drlinler salgilayabiliyor olmalar1 ve sterilizasyon islemleri esnasinda
ozelliklerini kaybedebilmeleri biyomedikal uygulamalarinda dezavantaj olarak

ortaya ¢ikmaktadir [21].

Polimerler, birbirini tekrarlayan ve uzun zincirler halinde birbirlerine bagl kiiciik
birimlerden, veya izomerlerden olusmaktadir. Polimerlerde mekanik 0Ozelliklerin
gelismesinin nedeni ¢apraz baglanma olarak agiklanabilir. Capraz baglanma, polimer
zincirlerinin birbirleriyle zincirin boyu sirasinca birlesmesi seklinde olur. Bu
baglanma sekli de malzemelerin yogunlugunu arttirarak mukavemetlerini ve
sertliklerini gelistirebilir. Fakat capraz bagli malzemeler genelde esnekliklerini

kaybederek gevreklesirler [19].

Polimerlerin viicut ortammdan Ozellikle sicaklik ve pH gibi faktorlerden
etkilenmemesi icin imalat asamasinda bazi kimyasallar ve iiretimin kolaylasmasi
amaciyla birtakim maddeler kullanilir. Kullanilan bu kimyasallar ve yabanci
maddelerin zamanla insan viicuduna sizma potansiyeli polimerler i¢in dezavantaj
olusturmaktadir. Biyomalzeme olarak kullanilacak polimerlerin se¢imi konusunda
biyolojik ortamdaki davranislari rol oynamaktadir. Kalga protezi olarak kullanilacak
bir polimerik biyomalzeme i¢in yiiksek yogunluga sahip polietilen segilirken, kirik
tedavisinde kullanilacak bir vidanm islevini yerine getirip gorevini tamamlamasinin
ardindan yerlestirildigi noktada kendinden pargalanabilen (bozunma iiriinleri toksik

yapida olmayan) polimer yapisinda olmasi tercih edilir [19].

Polimerik biyomalzemeler prostetik, optik, disgilik ve ila¢ salinimi gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. En biiylik avantajlar1 metal ve
seramiklere gore hafif olmalar1 ve karmasik sekillerde tiretilebilmeleridir. Polimerik
biyomalzemelerden beklenen 6zellikler, diger biyomalzemeler gibi biyouyumluluk,
uygun mekanik ve kimyasal Ozellikler, steril edilebilme ve islenebilmedir.
Biyomalzemelerin 6nemli bir smifini teskil eden polimerler yap1 ve 6zellik olarak

genis bir dagilima sahiptirler. Temel olarak kovalent bagli molekiillerden olusan bu
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yapilar ikincil baglar1 da biinyelerinde bulundururlar. Bu uzun zincir yapilar kolayca

bikulebilirler [17].

Metalik ve seramik biyomalzemelere karsi en Onemli avantajlar1 kolay ve ucuz
iretimleri, sekil alabilme kabiliyetleri, geri doniisiimlerinin kolay olmasi, ¢ok genis
farklilikta kimyasal ve fiziksel yapilarda {iretilebilmeleri, yilizey islemlerinin
kolayliklaridir. Tim bu olumlu 6zelliklerine ragmen polimerik biyomalzemelerin
kisitlayic1 yonleri ise; mekanik dayanimlarmin zayif olmasi, sterilizasyonlarmin zor
olmas1 ve viicut icinde kullanimlar1 swasinda bazi zararli kimyasallar1 aciga

¢ikarmalaridir [18, 20].

Polimerlerin fiziksel o6zellikleri, kimyasal bilesimleri ve zincirlerin dizilimlerine
oldukca baghdir. Bu da istenilen 6zellikte kolayca iiretilebilmeleri demektir. Dogal
polimerler biyolojik olarak uretilirler. Proteinler, polisakkaritler ve polinikleotidler
baslica dogal polimerlerdir. Cozelti/jel, siinger, kiire/mikrokdre, tip, membran ve toz
formunda iiretilebilen dogal polimerler ilag salinim sistemleri, ortopedik protezlerin
kaplanmasi, kemik dolgu ve onarimi gibi alanlarda biyomalzeme olarak kullanilirlar.
Sentetik polimerler ise kimyasal stabilite, korozyon direnci, yuksek mukavemet,
diisiik alerjik reaksiyonlara neden olma ve uygun ilag salinimi profili ile dolgu
malzemesi, damar protezleri, kalp kapakciklari, eklem, ¢ene, burun ve dig kulak

protezleri ve kalp pili gibi bircok uygulamada kullanilmaktadirlar [19, 20].
1.3. Kompozit Esash Discilik Malzemeleri

Kompozitler birbirinden farkli iki veya daha fazla malzeme kullanilarak iiretilen
malzemelerdir. Kompozitlerin matriksleri fiberlerle guclendirilerek Gretilirler.
Kompozitler iiretilirken karisim malzemeleri, oranlarini ve 6zelliklerini muhafaza
etmektedirler. Mekanik yapiy1 iyilestirmek amaciyla mithendislik ¢aligmalarinda da
yaygin olarak kullanilirlar. Bunlardan cam fiber ve karbon fiber takviyeli olanlar en

yaygim olarak kullanilan kompozitlerdir [10].

Implant olarak kullanilacak malzemeler hem viicudun fizyolojik ve mekanik yiikiinii
tastyabilmeli hem de herhangi bir toksik etki yaratmamalidir. Malzemelerin bu
ozellikleri ayn1 anda tastyabilmeleri igin gelistirilen kompozitler, fiziksel, kimyasal

ve mekanik Ozellikler agisindan farklilik gosteren polimerlerin, seramiklerin ve
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metallerin birlesiminden olusmaktadirlar. Kompozit malzemelerin gelistirilmesinin
amaci, elementel olarak zayif Ozelliklerdeki malzemelerin bir arada kullanilip,

gelismis 6zelliklerde malzemeler Gretmektir [22].

Ortopedik cerrahide karsilagilan en 6nemli problemlerden biri, kemikle metal ya da
seramik implantin sertlik derecesinin birbirini tutmamasidir. Kemik ve implanta
binen yiikiin paylasilmas1 dogrudan bu malzemelerin sertligiyle ilgilidir. Implantin
sertlik derecesinin, temasta oldugu dokularla ayni olacak sekilde ayarlanmasi
kemikte olusacak deformasyonlar1 engeller. Kullanimdaki bu olumsuzluklar1 ortadan
kaldirmak amaciyla, liflerle giiclendirilmis polimerik malzemeler, yani polimer
kompozitler alternatif olarak sunulmaktadir. Kompozit biyomalzemelerde matriks
olarak cesitli polimerler, takviye olarak ise ¢ogunlukla cam, karbon ya da polimer

lifler, bazen de mika ve gesitli toz seramikler kullanilmaktadir [17].
1.4. Metalik Esash Discilik Malzemeleri

Metaller, kas-iskelet sisteminin biyomekanik kosullarina en iyi uyum gosteren
malzeme yer almaktadir. Metaller mukavemetli bir yapiya sahip olmalar1 ve plastik
deformasyon sergiledikleri i¢cin biyomalzeme olarak ¢ok kullanilmaktadir [10].
Cekme dayanimi, kirilma toklugu, yorulma dayanimi gibi mekanik ozellikleri
seramik ve polimer malzemelerden ustunddr. Bu yuzden 6zellikle iskelet sisteminde

kullanilan biyomalzeme grubunda en basta yer almaktadir [23, 24].

Biyomalzeme grubunda en ¢ok kullanim alam1 bulunan tirii metalik
biyomalzemelerdir. Metalik biyomalzemelerin tercih edilme sebebi uzun sireli,
degisken, ani yiiklemelere karsi 6zelliklerini yitirmeden dayanabilme nedenine
dayanmaktadir [7, 10]. Kristal yapisi ve sahip oldugu giiclii mekanik baglar
nedeniyle dUstiin mekanik Ozellikler tasiyan metal ve metal alagimlarinin
biyomalzeme alaninda pay: biiyiiktiir [25]. Metallerin biyomalzeme pazarindaki en
biiyiik paymnin ise teshis ve tedavi amagh aygitlarin metalik parcalar1 olusturmaktadir

[23, 25].

Ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve kemik yenileme malzemesi olarak,
pargali ya da tek parca halinde kal¢a kemigi, ¢cene cerrahisinde dig implant1 olarak,

dis kapag1 protezleri, kalp - damar cerrahisinde yapay kalp parcalari, kalp kapak¢igi
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ve dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir [4, 10, 23-26]. Tip alaninda olduk¢a
genis bir kullanim alant bulunmaktadir. Metallerin gekillendirilmesi ve
iiretilmelerindeki zorluklara ragmen yiliksek dayanim gdstermeleri ve sert dokular1
nedeniyle kemik yerine kullanimlari uygunluk kazanmustir. Insan viicudunda
kullanilan korozyon direnci diisiik olan karbon ¢eliginin yerini daha sonrasinda nikel

ve vanadyum ¢elikleri almigtir [10].

Insan viicudunda kullanilmak {iizere gelistirilmis ilk metal Sherman vanadyum
celigidir ve viicut i¢i implantasyonlarda kullanilan kirilan kemikleri sabitlemekte
kullanilmstir [6, 23]. Bu ¢eligin kompozisyonunda iyi bilinen demir, karbon, kobalt,
nikel, titanyum, tantalyum, niyobyum, molibden ve tungsten gibi elementler yer
almaktadir. Gelistirilen mekanik 0zelliklere gore ise yeni implant malzemeleri olarak
kullanilmaya baslanmistir [6, 10]. Metallerin saf halde kullanimi ¢ogu alasimlar ile
kiyaslandiginda tercih sebebi olmamistir [10, 23]. Ciinkii metaller dogada saf halde
bulunmazlar, islenerek saf metal elde edildiginden saf metaller kararli yapida
olmazlar. Hem mekanik hem de elektrokimyasal bakimindan tercih edilmemektedir.
Ancak alasim olarak olusturuldugunda bir metalin tek basina saglayamayacagi

ozellikleri elde etmek miimkiin olmaktadir [4, 23].

GUnlimiizde baslica ii¢ metal grubu ve bunlarin degisik tiirevleri ortopedi
ameliyatlarinda protez malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bunlar paslanmaz ¢elik,
kobalt-krom alagimlar1 ve titanyum alasimlaridir. Bunlar arasinda en yaygim olarak
kullanilan saf ya da alasim halindeki protezler ise, CoCrMo, CoNiCrMo, NiTi,
TiAIV, saf titanyum ve paslanmaz ¢elik esashdir [10, 23].

Viicut icerisine yerlestirilen bir biyomalzemenin fonksiyonuna ve dayanimina
disaridan miidahale etmek pek miimkiin olmadigindan iiriiniin kullanilacagi doku ve
istenilen fonksiyona sahip olmasi1 beklenmektedir. Butin biyomalzemelerin tercih
sebebi olmasit i¢in tagimasi gereken Ozellikler bulunmaktadir. Metalik
biyomalzemeler, mekanik ozellikler akma, ¢ekme, yorulma dayanimi, korozyon
dayanimi, biyouyumluluk bakimindan digerlerine gore daha Ustun niteliktedirler.
Genellikle malzemenin  karakteristik  ozellikleri onun uygulama  seklini
belirtmektedir. Ornegin, amalgamlar (civa-metal karisimi) diisiik biyouyumlulugu ve

korozyon dayanimi Ozelliklerinden ragmen oda sicaklifinda sekillendirilebilmeleri
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ve buna karsin yiiksek sertlik gostermeleri nedeniyle uzun siire kullanilmigtir [25,

27].

Biyomalzemelerin kullanim yerlerine gére uygun 6zellikleri tagimasi gerekmektedir.
Ortopedik uygulamalarda biyomalzemelerin, mekanik dayanimlarinin olmasi, viicut
stvilarint - biinyelerine alip  sismemeleri, deforme olmamalari, korozyona
ugramamalari, asinmamalari, alerjik reaksiyona neden olmamalari ve zehirli Uriinler
salgilamamalari, kolay sekillendirilebilir olmalar1 ve sterilizasyon islemlerinde

ozelliklerini bozmamalar1 da blyuk nem arz etmektedir [27].

Kemik kirilmalarmin vida ile onarilmasi daha o6nce kullanilan telle onarim
yonteminden daha da fazla bir iyilesme saglanmistir. Fakat yeni miihendislik
malzemeleri de korozyona Karsi tiimiiyle dayanikli degildir. Bu durum insan
viicudunda toksik o6zellik gosterdikten sonra netlestirilmistir. Bu durumla beraber
paslanmaz ¢elik, CoCrMo alasimi, titanyum ve alagimlar1 ortopedik ve dis¢ilik

alaninda kullanilan temel biyomedikal malzemeler haline gelmistir [23].

Mekanik 6zellikler bakimmdan metalik biyomalzemeler, diger biyomalzemelere gore
daha dstiin niteliktedirler. Metalik biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri, Gretim
yontemlerine gore farklilik gostermektedir. Soguk sekillendirilmis metalik
malzemeler akma, c¢ekme, yorulma mukavemetleri ve % uzama bakimindan
mikemmel mekanik 0Ozellikler gostermektedir. Ti6AI4V alasiminin  mekanik
ozellikleri, diger implant metal alagimlarinin mekanik o6zellikleriyle rahatlikla
karsilagtirilabilmektedir. Elde edilen mukavemet, yaklasik olarak 316L paslanmaz
celik ile ayn1 ve CoCrMo alasimmin mukavemetinin ise hemen hemen iki katidir

[28-30].

Elastik modiilii ise, cerrahide kullanilan diger alagimlarin yarist kadardir. Elastik
modiiliiniin kii¢iik olmasi, malzemede daha diisiik sertlige ve yiik uygulandiginda,
elastik olarak deforme olmasma neden olmaktadir. S6z konusu bu oOzellikler bir
kemigin elastik 0Ozellikleriyle, cerrahi implant malzemelerinin uyumlulugunun
gerektigi ortopedik irilinlerin gelistirilmesinde, ©nemli roller oynamaktadir.
Ortopedik implant malzemelerdeki kirilmalarmm en Onemli nedeni, yorulmadir.
Paslanmaz celiklerde, tane boyutunun Kkigultilmesi ile malzemenin yorulma

dayanimi arttirilmaktadir. Implantlar iizerinde yapilan arastirmalar; yorulmanin
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oncelikle malzeme hatalari, tasarim, kararli olamayan i¢ diizensizlikler gibi

faktorlerden kaynaklandigini gostermektedir.

Diz eklemleri veya vida sistemlerinde 6nemli sorunlar ortaya ¢ikmigtir. Bu sorunlarin
ana kaynagi ise korozyondur [25]. Korozyon, metallerin gevresiyle istenmeyen bir
kimyasal reaksiyona girerek bozunma olayidir. Insan viicudundaki kan, su,
¢Ozlinmiis oksijen, kloriir ve hidroksit gibi ¢esitli iyonlar icermektedir. Bu nedenle de
insan viicudu biyomalzeme olarak kullanilan metaller i¢in oldukg¢a korozif bir ortam
hazirlamaktadir. Boylelikle metallerin biyolojik ortama uygunlugu viicut icerisinde

korozyona ugrayip ugramamastyla alakalidir [23].

Uygun secilmeyen bir metalik malzeme vicutta korozyon sonucu c¢dziinmekte ve
doku igerisine giderek zarar vermektedir [25-27]. Metallerin korozyon 6zelliklerinin
kotii oldugu bilinmesine ragmen canli organizmalarda biyoimplant olarak kullanilan
metalik malzemelerin yiizeylerinde pasif oksit tabakasi olusmaktadir. Yiizeydeki
oksit tabakasi1 korozif reaksiyonlar1 yavasglatmakla beraber ve viicut sivisi i¢inde
metalin, minimum diizeyde ¢0ziinmesini saglamaktadir. Viicut iginde bu

malzemelerin émrinl uzatmaya yardimei olmaktadir.

Metalik biyomalzemelerin viicut igerisinde kullanilirken korozyona ugramalari,
dokulara gore ¢ok sert olmalari, yogunluklarinin yiiksek olmasi, alerjik reaksiyonlara
sebep olabilecek metal iyonu salabilmeleri, biyouyumluluklarmin diisiik olmas1 gibi
Ozelliklerinden dolay1 dezavantajlari da mevcuttur [23-28]. Metal ve alasimlari
mekanik ve elektrokimyasal yonden daha avantajli oldugundan daha ¢ok tercih
edilen bir alasim grubu olmaktadir. Metal ve alasimlarinin en Onemlilerini
giiniimiizden bugiine siralamak gerekirse altin ve amalgam, paslanmaz celik,

titanyum alagimlari, NiCr alagimlari, CoCr alagimlaridir [28-31].
1.4.1. Altin ve amalgam

Altin alagimlar1 saf altina gore daha iyi mekanik Ozelliklere sahip olduklarindan
alasim halinde tercih edilmektedir. Bu alasimlar % 75 altin geri kalan kism1 ise soy
metallerden olusmaktadir. Alagimlamada platin ve bakir dayanimi artirir. Ancak
agirlikca % 4’ten fazla eklenirse alasimlarin ergime sicakliklari artarak islenmesi

zorlagir. Az miktarda ¢inko ilavesiyle, ergime sicaklig1 diigiiriilmektedir. Agirlik¢a %
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83’ten fazla altin igeren alagimlar fazla yiikk altinda kalmayacak sekilde dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Daha az altin igeren alasimlar ise daha serttir ve
yik tasima kapasiteleri yuksektir. Bu nedenle kaplama malzemesi olarakta
kullanilmaktadir. Altin ve altin alagimlar1 kaplama malzemesi olarak kullanildig: i¢in
uzun omiirlii olmasi istenmektedir. Bu alagim grubunun da korozyon direnci yuksek
ve uzun Omurli olmalarindan dolay1 avantaj saglamaktadir. Ancak maliyeti ¢ok

yiiksek olmasindan dolayi tercih sebebi degildir [32].

Amalgam; dis dolgular1 iginde en ¢ok kullanilan malzemelerden biridir. Giimiis,
bakir, ¢inko ve kalayin civa ile birlesmeleri sonucunda meydana gelmektedir. 1895
yilinda G. V. Black kliniklerde kullanilabilecek amalgam formiiliinii 6nermis ve
yillarca hi¢ degistirilmeden kullanilmistir. Standart formul, Inner ve Youledes
tarafindan tekrar degistirilmis ve yiikksek oranda bakir iceren amalgamlar
kullanilmaya baglanmistir. Amalgam alagimlarinin siiflandirilmasi igeriklerine gore,
¢inko igerip icermemesine gore, bakir igeriklerine gore, alasim igindeki metallerin

sayisina gore yapilmaktadir [10, 33].
1.4.2. Paslanmaz celikler

Paslanmaz celikler genel olarak karbon ¢eligi ve alasim ¢eligi olarak iki ana gruptan
ayrilmaktadir. Demir, karbon, eser miktarda fosfor, silisyum, ve mangandan olusan
karbon celigi olarak adlandirilmaktadir. Alasim ¢eligi ise % 1’den daha diisiik
karbon igerigine sahip, diger metal ve ametalleri de iceren ¢eliklerdir. Alasimli
celikler ile karbon celikleri ile karsilastirilirsa, maliyeti yiiksek ve islenmesi daha

zordur. Buna ragmen korozyon ve 1si1l direncleri daha ylksektir.

Alasimli gelikler icerisinde Al, Cr, Ni, Mn, Mo, Si, Ti, W, V gibi elementlerin yan1
sira Cu, S ve P gibi elementler de icerebilmektedir [34, 35]. Aliminyum, aginmaya
kars1 direnci arttirirken, yiiksek miktardaki Cr ilavesi, korozyon ve 1sil direnci
arttirmaktadir ve bu tiir gelikler paslanmaz gelik olarak adlandirilmaktadir [23].
Tablo 1.1°de paslanmaz geliklerin alasim element igerikleri verilmistir. Paslanmaz
celikler genel olarak yapilarinda agirlikca % 10.5’den fazla krom igerirler. Kullanilan
paslanmaz celikler arasinda agirlik¢a agirlikca % 30 oranindan fazla krom icerenler

oldugu gibi % 50 oranindan az demir i¢erenlerde bulunmaktadir [35].
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Tablo 1.1. Paslanmaz celiklerde kullanilan alagim elementlerinin miktari (ag.%) [23]

Element Alagim miktar1
Karbon (C) max. 0.03
Mangan (Mn) max. 2.00
Fosfor (P) max. 0.03
Kukurt (S) max. 0.03
Silisyum (Si) max. 0.75
Krom (Cr) 17.00-19.00
Nikel (Ni) 12.00-14.00
Molibden (Mo) 2.00-4.00

Paslanmaz celikler kristal yapismma ve sertlestirme mekanizmasina bagli olarak
ferritik, martenzitik, Ostenit, dubleks (ferritik-Gstenitik) ve c¢okelme ile sertlesen
paslanmaz c¢elikler olmak iizere smiflandirilmaktadir. Bunlar arasinda Ostenitik
paslanmaz gelikler statik ve dinamik mukavemetleri, korozyon direncleri ve yiiksek
islenilebilirlikleri sayesinde viicut igerisinde kirik tedavisinde ve bazi yiik tagiyan

bolgelerde kullanilmaktadir [10].

Biyomalzeme olarak implant yapiminda kullanilan en yaygin Ostenitik paslanmaz
celikler 316 ve 316L°dir. Aralarindaki farklardan biri ise 316L’de karbon miktarinin
daha diisiik olmasidir. Bu g¢eliklerin sertlestirilebilirligi 1s1l islem ile degil ancak
soguk islem ile miimkiindiir. Alasima yapilan nikel ilavesi Ostenit fazini stabilize
ederken, korozyon direncini de artirmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin bir dezavantaji ise
uzun siire viicut igerisinde kaldiginda metal iyonu salmimi katki vermesidir.
Ozellikle, kemik plakalar1 ve vidalarinda, baglant: tellerinde ve kalga protezlerinde
bu tur celikler kullanilmaktadir [36].

Paslanmaz ¢elik viicutta kemige yakin bir yere yerlestirildiginde kemik ile metal
arasinda ince bir lifsi doku olugsmaktadir. Bu durumda implantin basarismin doku ile
biitiinlesmesine baghh oldugu uygulamalarda paslanmaz c¢eligin kullanimi
kisitlanmistir [14, 23]. Cerrahi ve dis¢ilik uygulamalarinda implant islemleri diginda
kullanilan malzemelerde viicutla temasi ¢ok kisa stirelidir. Bu gibi viicutla ¢ok kisa
siireli temas altinda olacagi yerlerde standart kalitede paslanmaz gelikler kullanmaya
ozen gosterilmektedir. Implant islemlerinde kullanilan paslanmaz gelikler viicut

icerisinde korozif ortama daha mukavemetli olmasi istenmektedir [14, 37].
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Paslanmaz ¢elik kullanilarak imal edilmis ilk biyomalzeme 18/8 Cr/Ni implantidir.
Bu tip biyomalzemeler saglamligi ve yiiksek korozyon dayanimmdan dolay1
vanadyum c¢eliginden yapilmistir. Vanadyum ¢eligi ise implant olarak uzun siire in
vivo sartlarda kullanilmasiyla korozyon dayaniminin diisiik olmasma neden
olmaktadir. Bundan dolay1 da uygun gortilmemektedir. Daha sonra ise 18/8 Cr/Ni
celiginin % Mo orant bir miktar daha artirilinca soliisyonlara karsi korozyon
dayanimi biraz daha artmistir. Bu alasim ASTM 316 paslanmaz ¢eligi olarak bilinen
alagimdir [36, 38].

316L paslanmaz celikler 316 paslanmaz celiklerinin gelistirilmesinde karbon
miktarlarinin da etkisi bulunmaktadir. Karbon miktarmm % 0,08’den % 0,03’e
indirgenmesi ile korozyon direncinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Karbon miktarmin
diistiriilmesindeki amag tane sinirlarinda krom karbir olusumunu engellemektir. Bu
karbirlerin tane sinirlarinda ¢okeldigi durumlarda c¢evresindeki yapmin krom
miktarin1 absorbe ederek yiizeyin pasifliginin ortadan kalkmasmna sebep oldugu
goriilmiistiir. Bu bolgelerde pasif filmin ortadan kalkmasi sonucu baslayan korozyon

yapinin dayanimini diistirmektedir [14, 37].

Paslanmaz ¢eliklerde korozyon dayanimini etkileyen ana alasim elementinin krom
oldugu bilinmektedir. Krom miktarmm minimum agirhk¢a % 11 olmasi
gerekmektedir. Yapilarinda bulunan kromun igerigi oksit tabakasi olusumuna
yardimc1 olmaktadir. Krom oksit tabakas1 malzemeyi korozyona kars1 korumaktadir.
Bu tabaka yaklasik olarak 2 nm’dir ve tabaka ortamda oksijen bulundugu siirece
kendini yenileme egilimindedir. Yapiya kazandirilmis olan paslanmazlik bu tabaka
sayesinde olmaktadir [35, 36]. Celiklerde, yapiya katilan farkli elementler degisik
korozyon mekanizmalarina karst direng saglarken mekanik Ozellikleri de

gelistirmektedir [10].

Krom aktif olmayan bir element olsa da krom ve alasimlarmm % 30 nitrik asitli
soliisyiinlara karsi korozyon dayanimi ¢ok yiiksektir. Paslanmaz ¢eliklerin
biyouyumlulugu zayif oldugundan kemik ve yumusak bir doku ile tamamen
birlesmesi miimkiin degildir [37]. Ostenit yapici olarak bilinen nikelin varlig1 ile de

oda sicakliginda paslanmaz c¢elik malzemenin korozyon dayanimi daha da artar.
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Ostenitik fazda yaklasik olarak agirlikga % 10 civarinda nikel ¢dziinmiis halde
bulunmaktadir [23].

Biyomedikal alanda kullanilan &stenitik paslanmaz c¢eliklerin en biiyiik
avantajlarindan biride maliyetleridir. Kobalt-krom alasimlar1 ve titanyuma gore ¢ok
daha ucuz olan Ostenitik paslanmaz celikler islenilebilirlik konusunda makul
seviyededir. Yiiksek yiik tasima kabiliyeti ve korozyon direncine ragmen Ostenitik

paslanmaz celikler ylizey mukavemeti konusunda zayiftirlar [39].
1.4.3. Titanyum alasimlar

Titanyum; toksit olmayan, hafif, antimanyetik, inert, biyouyumlu 6zelliklerinden
dolay1 tercih edilmektedir. Bu 6zelliklerin yaninda mekanik 6zelliklerinin iyi olmast,
rahatlikla kii¢iik boyutlu numunelerin tiretilebilmesi, korozyona kars1 direngli olmasi
ve elastisite modiiliiniin kemige yakin olma ozelliklerinden dolay1 bir avantaj
saglamaktadir [40-44]. Titanyum ve alasimlar1 eklem protezi, stentler ve
baglayicilari, kalp valfi, kalga ve dis implantlari, kron koprii ve kismi protez gibi
medikal malzemelerin Uretiminde kullanilmaktadir [41, 42]. Farkli alasim
elementleri kullanilarak mekanik 6zellikleri gelistirilmektedir. Bu amagla en fazla

kullanilan element aliiminyum, vanadyum ve demirdir [1].

Uluslararas1 ASTM standartlarinda tanimlanan saf titanyumun yani sira, ii¢ farklh
titanyum alasimi bulunmaktadir. Bu alagimlar Ti6Al4V ve TiAINb’dur. Ticari
kalitedeki titanyum (ASTM F67) ve Ti6AI4V (ASTM FI136) titanyum alasimi
implant malzeme Uretiminde en cok tercih edilen titanyum esash malzemelerdir.
Ticari kalitedeki titanyum (ASTM F67) agirlikga % 98,9-99,6 oraninda titanyum
icermektedir. Ticari kalitedeki titanyum igerdigi oksijen miktar1 ve minimal seviyede
diger alasim elementleri miktarina gore kalite 1 ile 4 arasinda tanimlanmaktadir.
Yapida bulunan oksijen miktar1 ticari kalitedeki titanyumun akma ve yorulma

mukavemetini etkilemektedir [43].

Titanyum, ¢ok reaktif bir metal olup korozyona karsi direnci yliksektir. Bunu
yiizeyde olusan pasif oksit tabakasiyla saglamaktadir. Yiiksek reaksiyona elverigli
olma Ozelligi titanyumun bir¢ok Ozelligin olusumuna elverisli olmasmna neden

olmaktadir. Oksit olarak, metal ylizeyinde 10 nm kalmliginda direngli ve stabil oksit
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katmani olugmaktadir. Bu oksit tabakasi korozyon direncini artrrmanin yaninda
yiizeye biyoaktif bir karakter kazandirir. Yiizeyin biyoaktif bir yapida olmasi
implantasyon isleminde implant malzeme ile doku arasindaki biyolojik uyumu

artirmaktadir [42-46].

Titanyum uzun siireden beri kemik ici implantlarda Kkullanilmaktadir. implant
yiizeyindeki oksit tabakanin inert etkisi, protein, sert ve yumusak dokunun metal
ylizeyini kavramasmi saglamaktadir. Canli doku ve implantlarin statik ve
fonksiyonel olarak birlesmesi islemine osseointegrasyon denilmektedir. Titanyumun
bu 6zelligi olusan oksit tabakasiyla ilgilidir. Genellikle TiO> formundaki oksit tabaka
suya tutunarak ylizeyde Ti-OH (titanyum hidroksit) grubu olusumuna neden
olmaktadir [45-48].

Titanyum alasimlarindan en bilindik olanlar1 ise TiI6AI4V ve TiNi alasimlaridir.
Ti6AI4V alasimi; agirlikca %5.5 - 6.5 aluminyum, %3.5 - 4.5 vanadyum ve geri
kalan miktarda titanyumdan olusur [49-51]. Titanyum yiiksek sicakliklarda g¢ok
reaktif bir malzemedir ve oksijenle hizli bir sekilde reaksiyona girer. Bu yiizden
titanyum implantlarin tiretimi i¢in ya inert atmosfer sartlar1 ya da vakum ortami
gereklidir. Aksi halde, oksijen hizli bir sekilde yap1 igerisine difiize olur ve yapiy1
gevreklestirir. Sonug olarak higbir sekilde 925 °C’nin tizerinde sicak islem yapilamaz
[1, 46, 52].

TiNi alasimlari; 1sitildiklarinda ilk sekillerine donebilme yetenegine sahiptirler.
Biyomalzeme uygulamalarinda; dis kopriilerinde, kafatasi icerisindeki damar

baglantilarinda, yapay kalp i¢in kaslar ve ortopedik protezlerde faydalanilir [14, 52].

Titanyumun biyomalzeme olarak kullanilmasindaki baslica avantajlar; mekanik
ozelliklerinin iyi olmasi, korozyon direncinin yiiksek olmast uzun sureli
implantasyonda (deri i¢ine yerlestirme) iyi biyouyumluluga sahip olmasi, enjekte
edilen maddelerle birlikte, kimyasal reaksiyona girme olasiliginin en az olmasi,
manyetik olmamasi, yogunlugunun diisiik olmasi, hipoalerjik (alerjik 6zelligi az)

olmasidir [43].
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1.4.4. NiCr alasimlan

Sabit protez yapiminda en fazla kullanilan alagimlardir. Tam-dokim, metal-akrilik
veya metal-seramik restorasyonlarda kullanilabilirler. Bu alasimlarinda baskin
element nikeldir ve alagimdaki oran1 en az agirlikca % 60’tir. Nikel, alasimin
mekanik ozelliklerine olumlu etkide bulunur ve sertligini arttirir. Bu alagimlar
agirhikgca en az % 20, ideal olarak ta % 20-30 krom icermelidir. Krom ilavesi
korozyona direnci arttrmak igin gereklidir. Kromun metalin iizerinde hizla okside
olarak ince bir tabaka halinde krom oksit olusturdugu ve boylece metali korozyondan
korudugu distiniiliir. Alasimda krom oran1 % 30'u gecince dokiim zorlasir ve sigma
faz1 (o) olarak bilinen kirilgan bir faz olusur. Kromun uzama 6zelligine olan olumsuz

etkisi ise nikel ile giderilir [51-56].
1.4.5. CoCr alasimlar

CoCrMo alasimi ve CoCrNiMo alasimlar1 biyomalzeme olarak kullanilmakta olan
iki 6nemli kobalt esasli alasim grubundadir. CoCrMo ve CoCrNiMo alasimlari
iretim yontemlerinden dolayr farklilik gostermektedir. CoCrMo genellikle dokim
yontemi ile CoCrNiMo alasimi ise sicak haddeleme yontemi ile Uretilmektedir.
Kobalt alagimlarinin ilk uygulanabilirligi medikal alanda dokiim yontemiyle dis
implanti tiretimi olmustur. CoCrMo alasimlari, uzun yillardan beri dis¢ilik alaninda,
son zamanlarda ise yapay eklem yapimimda kullanilmaktadir. CoCrNiMo alasimu ise,

yiikiin fazla oldugu kol ve bacak eklem bolgelerinde kullanilmaktadir 3, 5].

Biyomedikal alanda kullanilan farkli CoCr alasimlar1 bulunmaktadir. Bunlar;
CoCrMo alasimi, CoNiCrWFe alasimi ve CoNiCrMo alagimidir. CoCrMo alasimi
uzun yillardan beri discilikte ve son zamanlarda yapay eklemlerin iiretiminde
kullanilmaktadir. CoNiMo alagimi ise daha yeni bir malzeme olup fazla yiik altindaki

eklemlerde diz, kalga, kol ve bacak protezlerindede kullanilmaktadir [3, 14].

Kobalt esasli alagimlar genellikle nikel esash alasimlara gore daha yiiksek
miktarlarda krom icerirler. Bunun sonucu olarak, bu alasimlar nikel esash
alagimlardan daha iyi korozyon direncine sahip oldugu goriilmiistiir. Diger alasim
elementleri karbon, tungsten, niyobyum, silisyum, mangan, rutenyum, aliiminyum ve
molibdendir [18].
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CoCr alasimlarmma element katkisiyla mekanik Ozelliklerde iyilesme oldugu
goriilmiistiir. CoCr alagimlarinin korozyon direncinin biiyiik orani kobalt tarafindan
saglanmaktadir. Molibden ilavesi ile yapidaki tanelerin kiiglilmesi saglanmakta ve
malzemenin mekanik 0Ozellikleri iyilestirilmektedir. Yap1 igerisindeki krom
miktarmin artmasi, alagimin c¢ozeltilere karsi olan korozyon direncini daha da

arttirmaktadir [18].

Karbon miktarindaki agirlikca yaklasik % 0,2°lik bir degisim alasimin dis
hekimliginde kullanilabilir olma 6zelligini yitirmesine yol acar. Alagimi olusturan
biitiin elementler (Cr, Si, Mo, Co ve Ni) karbon ile etkileserek ¢ogunlukla karbirleri

olusturur ve bu yeni olusum, alagimin 6zelligini degistirmektedir [52].

Bu alasimlarin igeriginde esas olarak agirlik¢a % 53-68 kobalt, % 25-34 krom
bulunur. Nikel ve berilyum igermedikleri igin nikel-krom alagimlarina goére biyolojik
ustunliikleri goralmektedir [7, 26, 27]. Kobalt i¢erigi nedeniyle NiCr alagimlarma
gore daha fazla mekanik dirence sahiptirler ve daha disiik toksik etki gosterirler.
Hareketli boliimli protezlerde kullanilan CoCr alasiminda ise kobalt orani en az
agirlikca % 60, krom orani ise en az % 30°dur. CoCr alasimlar1 uzun kopriilerde

elastik modiiliiniin diisiik olmasi nedeniyle uygun degildir [3, 55].

Biyomedikal alanda kullanilan CoCr alasimlar1 bilesim ve tretim teknikleri goz
oniinde bulundurularak dort ana baslik altinda incelenir. ASTM F75 (Co28Cr6Mo
dokiim alasimi), ASTM F90 (Co20Cr15W10Ni dovme alasimi), ASTM F799
(Co28Cr6Mo F75) ile benzer bilesime sahip olan termomekanik yéntem ile Uretilen
dokiim alasimi) ve ASTM F562 (Co-35Ni-20Cr-10Mo dovme alagimi)’dir [6].

ASTM F75 dokim CoCrMo alagimi genel olarak Vitallium ve Haynes 21 olarak
bilinmektedir ve biyomedikal alanda uzun siiredir kullanilmaktadir. Bu alagimim en
temel Ozelligi yapisindaki yliksek krom miktar1 sayesinde sahip oldugu klor
ortamindaki yiiksek korozyon direncidir. Yiizeyde genel olarak olusan yapi krom
oksit (Cr203) tabakasidir. Olusan bu oksit tabakasi1 korozyon direncini saglamaktadir.
Yap1 olarak kobaltca zengin matriks icerisinde dentritlerarasi ve tane smirlarinda

M23Cs yapisinda metal karburler bulundurmaktadir [20, 56].
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ASTM F90 doévme CoCrWNi alasimi genel olarak Haynes 25 ve L-605 olarak
bilinmektedir. Yapiya tungsten ve nikel katilarak imalat strecinde daha iyi
islenilebilirlik kazandirilmistir. ASTM F90’mn mekanik 6zellikleri tavlamadan sonra
ASTM F75 ile benzerlik gostermektedir. Buna ragmen % 44 oraninda soguk islem
gordiikten sonra mekanik 6zellikleri ASTM F75’in iki katina ¢ikmaktadir. Tavlanmis
ve soguk islem gormiis ASTM F90 alagimi arasindaki mekanik 6zellikler agisindan
farklhilik olusmaktadir ve deformasyon isleminin yapilist swasinda biiyiik bir
hassasiyet gerektirmektedir. Aksi durumda mekanik 06zelliklerdeki kontrol disi

degisim olumsuz etkilere yol agmaktadir.

ASTM F799 dokim CoCrMo alasimi ASTM F75 ile benzer bilesime sahiptir. Ancak
dokiim islemi ardindan yaklastk 800 °C’de sicak dovme uygulanmasi ASTM
F75’den farkli olmasina neden olmaktadir. Bu alagim genel olarak termomekanik
islem gormiis CoCrMo olarak bilinmektedir. Yorulma dayanimi, akma ve ¢ekme

mukavemeti ASTM F75’in iki kat1 kadardir [22, 56].

ASTM F562 dovme CoNiCrMo alasimi1 MP35N olarak bilinmekle beraber ilk olarak
havacilik sektoriinde kullanilmak {izere gelistirilmistir. Yiksek mukavemet, yiksek
stneklik ve yiksek korozyon direnci gostermektedir. Mukavemetlendirme
mekanizmasi soguk islem ile ylksek miktarda kobalt iceren matriksin Kristal
yapisinin bazi bolgelerde degistirilmesiyle olmaktadir. Sistemin iki fakl kristal yap1
icermesi dislokasyon hareketini engellemekte ve mukavemet artisini1 getirmektedir.
Bu dort CoCr esash alasimdan dokiim CoCrMo alasimi ve dovme CoNiCrMo

alagimi giiniimiizde implant malzemesi olarak en yaygin kullanilanlaridir [56].
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2. CoCrMo DISCILIK ALASIMLARININ URETiMi VE FiZiKSEL
METALURJISI

Bu béliimde, tez ¢alismasmna konu olan CoCrMo alagimlarmin iiretimleri {izerine
genel yaklagimlar sunulacak olup 0Ozellikle hassas dokiim ve eklemeli imalat
yontemlerinden biri olan secici lazer ergitme teknolojisi tizerinde durulacaktir. Her
iki yontemde de katilasma s6z konusu iken bu boliim icerisinde ayni zamanda
katilagsma siirecleri ve bu alagimlarin katilagma yapilar1 islenecektir. Yapilacak olan
orneklemeler ile alagimin fiziksel metaliirjisi izerinden bu alagimlar igin yapi1-6zellik

iligkisi tanitilacaktir.
2.1. Uretim Yontemi

Dogada saf olmayan ya da kullanima elverissiz durumda bulunan maddeleri
kullannrma hazir hale getirmek ve ihtiyaglara cevap verebilecek duruma gelmek
amaciyla yapilan doniistirme islemi tretim olarak bilinmektedir. Bu bdlimde,
baslangicta temel iiretim yontemleri iizerine genel yaklasimlar sunulacak olup daha
donrasinda tez calismasinda segilen iki onemli lretim yontemi (hassas dokiim ve

secici lazeer ergitme) lzerinde detay verilecektir.

Genel olarak (retim yontemi i¢ ve dis doniisiimler olarak ikiye ayrilmaktadir. i
doniisiimler genellikle cevherlerin indirgenmesi, kimyasal aritma, 1s1l islemler gibi
maddelerin kimyasal doniisime ugramalaridir. Dis doniisiimler ise malzemenin
istenilen bicim ve boyutlara getirilmesidir. Dokiim, kaynak, plastik sekil verme ve
talas kaldirma yontemleridir [53]. Dokiim yontemi kum kaliba dokiim, kayip model
ile dokiim, kabuk kalip ile dokiim, hassas dokiim, al¢1 kaliba dokiim, santriftij dokim
gibi c¢esitleri bulunmaktadir. Bu yontemler arasinda hassas dokiim sunmus oldugu

bir¢cok avantaj ile ilgi ¢ekicidir ve bu boliimde lizerinde durulmustur.

Hassas dokim ile farkli metal alagimlarinin dokiimleri gerceklestirilebilirken daha
once seramik kabuk yontemi, dereceli hassas dokim yontemiyle Gretilemeyen ¢ok

blyuk parcalar Uretilmektedir. Ugak ve silah sanayisinin gelistirilmesiyle metal
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alagimlardan iretilen karmasik geometrili parcalara duyulan ihtiya¢ artmistir. Bu
durum hassas dokiime duyulan ilginin biiylimesine ve bu teknigin gelistirilmesine yol
acmugtir. Hassas dokiim teknigi temelde hassas kabuk dokiim ve dereceli hassas
dokiim olarak ikiye ayrilmaktadir. Hassas kabuk dokiim yonteminde seramik kalip
ince cidarli bir kabuk seklinde modelin etrafin1 Orterken, dereceli hassas dokiim
yontemi ise bir kabin igindeki kalip boslugu haricindeki tiim hacim al¢1 malzeme ile

doldurulur.

Uygulama prensibi ise, mum ve benzer modeller kullanilarak hazirlanan kaliplarin
isitilmast  ile  eriyen model malzemesinin  kaliptan digsar1 akitilarak veya
buharlastirilarak kalip boslugunun olusturulmasidir. Bu teknik sayesinde elde uygun
malzemeden yapilmis bir model oldugu siirece ¢ok karmasik metal dokiimler yiiksek
hassasiyet ve yiizey kalitesi ile yapilabilmektedir. Bu 6zelligi ile hassas dokiim,
bircok talashi imalat isleminin geregini ortadan kaldirir. Uygulama asamalar1 Sekil

2.1°de verilmistir [57].

Sekil 2.1. Hassas dokiim uygulama asamalar1 [57]

Bu yOntemin en biiyiik avantaji, konvansiyonel yolla dokiimii zor olan karmasik
sekilli parcalarin dokiimiine olanak saglamasidir. Diger dokiim yontemlerinden farkli
olarak kullanilan kalip malzemesi ve teknigi, iiretilen parcada daha iyi boyutsal
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dogruluk ve daha diizglin ylizey olusturulmasma izin vermektedir. Malzeme
seciminde ve parca tasariminda biiyiik serbestlik vardir. Ayrica iki veya daha fazla
par¢adan olusan tirlinlerin estetik goriiniise sahip, daha hafif ve daha dayanikli tek
par¢a halinde dokiilebilmesine olanak saglar. Yontem ergitilebilen ve dokiilebilen
biitiin metallere uygulanabilir. Dokiim pargasinin birden fazla metal igerdigi
durumlarda uygulanabilir. Gergekte hassas dokiimde yekpare kalip kullanildigindan
b6lme yluzeyi yoktur. Talasl isleme yerine hassas dokiim kullanildiginda tiretim

kapasitesi % 90 oraninda artmaktadir.

Bu yontemin en belirgin dezavantaji ise, model ve kalip bu yontemde harcanan
tiptendir ve dolayisiyla her bir par¢a icin ayr1 bir model iiretilmesi gerekmektedir.
Y ontem mekanizasyona uygun olmayip tiretim hizi ve kapasitesi diisiiktiir. Model ve
kalip malzemelerinin pahali olmasi ve iiretimin ¢ok sayida islem icermesi nedeniyle
parca maliyeti yiliksektir. Ancak 5 kg’dan daha kiiclik parcalarin dokiimii igin
elverislidir. Temel donatim maliyetleri (5-25) kg aras1 dokiimler i¢in oldukg¢a yiiksek
olmaktadir. Dolayisiyla belli bir par¢a sayisindan sonra yontem ekonomik olmaktadir

[57].

Dokum yontemindeki eksiklikleri gidermek icin eklemeli imalat yontemi de gin
gectikge yayginlasmaya baslamistir. Teknolojik gelisimin temelindeki Onemli
unsurlar arasinda imalat ve imal edilebilirlik yer almaktadir. Bu alandaki en 6nemli
gelisme imal edilebilirlik kisitin1 ortadan kaldirmak olmustur. Imal edilebilirlik
kisitm1 ortadan kaldirma konusunda yapilan calismalarda da Eklemeli Imalat (EI)
yontemleri ise dnde gelen c¢alismalardan olmustur. Eklemeli imalat; katmanlar
halinde birbiri Gzerine malzeme eklenerek parca imal etmenin modern
yontemlerinden biridir. Bu yontemde Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) yazilimi ile

olusturulan sayisallagtirilmis ti¢ boyutlu modele gére yapilmaktadir [58].

Eklemeli imalat teknolojileri ise; tasarim ve iiretim dongiisiine hiz katip prototiplerin
kisa zamanlarda imal edilmesi ihtiyacina dayanmaktadir. Baglangigta prototip imal
etmek icin ortaya ¢ikan bir teknoloji olsa da daha sonralart son kullanim pargalar
imal etmek icin kullanilmistir. Biitiin eklemeli imalat teknolojilerinde parga, BDT

yazilimi ile olusturulan 3B modelden insa edilir. 3B model c¢ok sayida ince
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katmanlara doniistiiriiliir ve imalat sistemleri, par¢a tamamlanincaya dek her bir

katmani ardisik bi¢imde insa etmek i¢in bu geometrik veriyi kullanirlar [58-60].

Eklemeli imalat teknolojileri; fotolografi, fotomaskeleme, steryolitografi, kat1 zemin
kiirleme, lamine nesne imalati, ergiyik yigarak modelleme, balistik pargacik imalati,
cok jetli modelleme, elektron 15l serbest sekil imalati, segmeli alan lazer yigma,
secici lazer sinterleme ve secici lazer ergitme yontemi olarak gruplandirilir. Bu

bélimde en ¢ok segici lazer ergitme tizerinde durulacaktir.

Secici lazer ergitme (SLM) tekniginde, isitildiginda kaynasabilen toz halindeki bir
ingsa hammaddesi ince ve diizgiin bir tabaka halinde yayilir. Ardindan yilizeydeki
secilen bolgeler lazer ismiyla taranir. Isinin yiizeye c¢arptigi noktalarda olusan
sicaklikla toz malzeme kismen ergiyerek veya sinterlenerek temas halinde oldugu
diger toz taneleri ile kaynasir. Bu islemden sonra insa tabaninin bulundugu platform,

bir katman kalinlig1 kadar asag ¢ekilir.

Her katmanin insas1 i¢in bu iglemler tekrarlanmaktadir. Lazer kaynagi sayesinde bu
toz katmaninimn iizerinde tarama yapilarak katman kati hale getirilir ve yeni bir toz
katmani serilmesi ile yeni katmanin olusturulur. Tiim bu islemler tekrarli bir ¢evrim
olarak devam ettirilir (Sekil 2.2). Kat1 olustukca bir sonraki katman i¢in havuz asagi
yonde hareket etmektedir. Destek elemani olarak bu sistemlerde malzemenin toz hali

kullanilmaktadir [61-64].

Secici lazer ergitmede kullanilan yiiksek enerji alasim tozunun tamamen ergimesi
secici lazer sinterlemeden ayiran bir yontem oldugunu gostermektedir. Bu sebeple,
secici lazer ergitmede yogunlugu daha yiiksek parcalar iretilebilmektedir. SLM
yontemi ile tam yogunlukta parcalar tiretilebilmekte olup islem esnasindaki yiiksek
sicaklik degisiminden dolay1 yiiksek i¢ gerilmelere ve diisiik yiizey kalitesine sebep

olabilmektedir. Dogru islem kontroliinii saglamak bu asamada 6nemlidir [65, 66].
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Sekil 2.2. Segici lazer ergitme prosesi [64]

SLM imalat yonteminde toz serme ve tozlar arasi tam ergitme saglanmaktadir. 3D
lazer giydirme prosesinde de tozlar bir nozul vasitasi ile lazerin odagna
puskiirtiilmekte ve tam ergitilme saglanmaktadir. Toz olarak tek bilesenli tozlar,
alagimli tozlar ya da diisiik ergimeli toz karigimlar1 ve yiiksek ergimeli tozlar
ihtiyaglar dogrultusunda kullanilmaktadir. SLM yOntemi iiretilen pargalar teoriye
yakin olarak yiiksek yogunluktadir. Ayrica iiretilen parcalardaki ve 1sil kalinti
gerilmeler 1s1l tavlamada azalmaktadir. Bu da bazi parcalara yiiksek ylizey kalitesi

saglayabilmektedir [62-65].

Istenilen katman kalnhigmna gére serilen toz lazer 1gmlar1 ile STL formatindaki 3
boyutlu CAD modelde segilen yerler ergitilir. Bu islem tamamlandiktan sonra toz
tablas1 katman kalnlig1 olusana dek asagi iner. Siipiiriicii veya merdane vasitasiyla
metal tozlar tekrar serilir. Toz serme isleminden sonra da toz yatagmm segilen
bolgeleri ergitilir (Sekil 2.3). Bu islemler tiim model olusturuluncaya kadar devam

eder. Boylece birgok katmandan olusan kat1 gergek parca elde edilmis olur [65].
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Sekil 2.3. Segici lazer ergitme prosesinde toz serme islemi [65]

SLM prosesinin ger¢eklesmesi i¢in; herhangi bir CAD programi ile 3 boyutlu kati
model olusturulmasi, 3 boyutlu kat1 modelin STL formatina doniistiiriilmesi, Kati
modelin bilgisayar ortaminda dilimlere ayrilmasi, eger ihtiya¢ varsa parg¢aya destek
yapilarin olusturulmasi, parcanin lazer 1sin1 ile katman katman ergitilerek insa
edilmesi, Uretilen parganin temizle ve bitirme islemleri, eger gerekli ise ince bir talag
kaldirma operasyonu yapilmasi basamaklari uygulanmaktadir. Bu yodntemlerde
herhangi bir baglama elemanina ve imalattan sonra herhangi montaja ihtiyag
duyulmadigindan farkl sektorlerde birgcok uygulama alanlarma sahiptir. Ayrica bu
teknolojilerde farkli tip malzemeler birlikte kullanilarak 6zel ihtiyaglar1 karsilayacak

yuksek dzellikli parcalar retmek mimkindur [67-69].

Bu yontemin avantajlarmi siralayacak olursak; (i) SLS/SLE teknolojisi ile tam
yogun ve son kullanim metal pargalar1 imal etmek miimkiindiir, (ii) imalat prosesi
hassas ve dogrudur, (iii) yliksek mekanik 6zelliklere sahip parcalar olusturulabilir,
(iv) geleneksel imalat yontemleri ile karsilastirildiginda pargalar, her hangi bir takim
olmadan insa edilebilir, (v) geleneksel yontemlerle gerceklestirilmesi ¢ok zor
karmagik geometrili parcalar ve i¢ yapilar insa edilebilir ve (vi) SLS/SLE prosesinde

parcalar tek agsamada imal edildigi i¢in iiretim zinciri kisadir.
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Yontemin dezavantajlarimi siralayacak olursak; (i) SLS/SLE islemi i¢in iretilen
makineler pahalidir, (i) parca ylizeyinin gozenekli ve bitis yiizeyi koti
olabilmektedir, (iii) islemin yavas olmasi ve inga hacminin diisiik olmas1 sebebiyle
seri imalat icin ¢ok uygun degildir ve (iv) imal edilen parcalara son isleme (1s1l islem,

parlatma vb.) yapilma ihtiyac1 olabilmektedir [61, 68]

SLM tekniginde krom, kobalt, nikel, titanyum, aliminyum, demir gibi malzemeler ve
bunlarin alagimlar1 islenebilmektedir. Paslanmaz c¢elik, titanyum ve kobalt krom

alagimlari en sik kullanilanlaridir. Islenecek malzeme toz formda olmalidir [70].

SLM yonteminde iiretim parametresi olarak bir¢ok kavram goz oniine alinmalidir.
Bu parametreler; toz boyutu ve dagilimi, toz akiskanhgi, lazer giicli, lazer odak
genigligi, lazer modu, tarama hizi, tarama stratejisi, katman kalinligi, tiretim ortam
sartlar, tavlama sicakligi, sogutma yontemidir. Hedeflenen implant katman
kalmhigindan daha biiylik ortalama toz boyutu kullanilmamaktadir. Toz boyutu ¢ok
kiiciiltiilirse tozlararas1 bosluklar artmis olacaktir. Bu durum son {iriiniin
yogunlugunu olumsuz etkileyerek implantta gézeneklerin olusumuna yol agmaktadir.
Bu sorunu azaltmak i¢in en uygun yontem iki veya ii¢ farkli boyutta tozlarin
karistirilmasidir.  Sekil olarak kiiresel tozlarmm kullanilmasi tozun akiskanligini

artrracaktir. Sekil 2.4°de kiiresel tozlar ve aralarinda kalan bosluklar goriilmektedir
[71].

Sekil 2.4. SLM yonteminde kullanilanabilen farklhi
boyutlarda kuresel tozlar [71]
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SLM yonteminde bir diger 6nemli parametre kullanilan lazerin giictidiir. Lazerin
giicli ergitilmek istenen malzemeye gore se¢ilmektedir. Lazerin dalga boyu tozlari
ergitecek ancak buharlastirmayacak sekilde segilmelidir. Malzemeye aktarilacak
giicli sadece lazerin dalga boyu degil odak genisligi de etkilemektedir. Daha kiiglik
bir alana odaklanan lazerle daha fazla gii¢ aktarimi: miimkiin olmaktadir [71, 72].
Uretim dncesinde kullanilan lazer sistemi ve toz malzemenin &zelliklerine gore; iki
onemli parametre olan lazer demetinin tarama hiz1 ve giicline de karar verilmelidir.
Metal tozlarinin ergitilmesi i¢in gerekli olan lazer giicii, polimer tozlarma gereken
lazer giiciine oranla daha fazladir. Bu nedenle, SLS isleminde sinterlemede yiiksek
lazer giicli ve diisiik tarama hizlar1 tercih edilmektedir. Yiiksek giice sahip bir lazer
demeti ile kullanilan yavas tarama sonucu iiretilen parcalarin yogunluklar1 da yiiksek
olur. Genellikle sinterlenen katmanin ylizey piiriizliliigii artmis tarama hizi ve

yiiksek lazer giicii ile birlikte artig gosterir [72-74].

Secimli lazer sinterleme ve ergitmede tarama yolu; imalat esnasinda lazer 1s18inin bir
katmandaki toz tlizerinde vektorel ilerleme hareketlerine karsilik gelmektedir. Lazer
15181 toz lizerinde, imal edilecek 3B parcanin her bir diliminin sinir ¢izgileri arasinda
belirli yonlerde ve sekillerde gelmektedir. SLM ve SLS yontemlerinde, 1s1 transferi
iiretilen parcalarin Ozellikleri iizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. SLM yonteminde
temel amag¢ tam yogunlukta par¢a imal etmek oldugundan toz malzemeler tamamen
ergitilmektedir. Bu ylizden ¢ok yiiksek lazer giicii kullanilmasi gerekmektedir. Sonug
olarak da parca lizerinde olumsuz 1sil etkiler yaratan 1sil gerilmeler meydana

gelmektedir [75-78].
2.2. CoCrMo Alasimlarimin Fiziksel Metalurjisi

CoCrMo esasl alagimlarda baslica element kobalt olup kobaltin ergime sicakligi
1495 °C’dir. Allotropik bir 6zellige sahip olan kobalt iki farkli kafes yapisina
sahiptir. Kristal kafesi 417 °C’nin altinda hegzagonal siki paket (HSP) ve bu
sicakligin iistiinde kiibik yiizey merkezli (YMK) yapiya sahiptir. Sekil 2.5°de
CoCrMo i¢in tipik bir kafes yapisi verilmis olup kristal yapt YMK formundadir.
Atom numaras1t 27 olan kobalt, periyodik tabloda demir ve nikel arasinda yer
almaktadir. Kobaltin yogunlugu 8,8 g/cm®’tiir [8]. Nikelin ergime sicakligi 1455 °C
olup YMK kristal yapisma sahiptir. Tiim bunlardan dolayr kobaltin yiiksek sicaklik
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ozelliklerinin nikel ile karsilastirilabilecegini anlamma gelmektedir. Kobalt esasli
alagimlar, nikel esasli alagimlara gére mukayese edildiginde daha kararhidir. Yiiksek
sicakliklarda c¢oziinebilen karbiir olusumu ile yiikksek mukavemet degerleri
kazanabilirler. Boylece yiiksek sicaklik araliginda kobalt esasli alagimlarin, nikel

esasli alagimlara tercih edilebilirligi ortaya ¢ikmaktadir [79, 80].

«

© ¢ §

Co Cr Mo

Sekil 2.5. CoCrMo alasiminin Kristal yapis1 [8]

CoCrMo alagimlarmin kimyasal kompozisyonunda kobaltin diginda agirlik¢a % 27-
30 miktarinda krom ve agirlikca % 5-7 miktarinda molibden yer alir. Kromun
molibdene gore kompozisyonda nispeten daha yiliksek miktarda olmasindan dolay1
Co-Cr ikili denge diyagramini kullanarak alagimi tanimlamak daha kolay olacaktir
[81]. Sekil 2.6’da Co-Cr ikili denge diyagrami verilmistir. Co-Cr ikili faz
diyagraminda da goriildiigii iizere, bu alagimlarda 6zellikle krom miktarmin bir
fonksiyonu olarak farkl kristal yapilara sahip o, a (y) ve € fazlar1 var olabilir.
Bunlarla birlikte, diger alasim elementlerinin katkisi ile farkli fazlar da bulunabilir.
Bu alagimlarin mekanik 6zelliklerin kotiilesmesinde siki1 paket yapili fazlarin varlig
ve sahip olduklar1 morfolojilerin (ignemsi veya plakavari) onemli bir katkis1 olup

cogunlukla kopma mukavemet degerleri azalabilmektedir [9, 82].
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Sekil 2.6. Co-Cr ikili denge diyagrami [82]

Sekil 2.7°de CoCrMo alagiminin ii¢lii faz denge diyagrami incelenerek olunursa; o
kat1 ergiyik yapis1 siinek ve plastik deformasyon kabiliyeti yliksek olan bir fazdir.
Molibden miktar1 sabit tutularak alagim igerisindeki krom miktar1 artirilirsa, homojen
o fazindan a + o fazina gegilir. Gevrek olan ¢ fazmin yapida artmasi, malzemenin
sertlik ve mukavemetini kismen de olsa artiracak, siinekliligini azaltarak malzemeyi
gevreklestirecektir. Kompozisyonda agirlikca % 30 Cr ilizerinde krom iceren
CoCrMo alagimlarinda o fazinin yani sira yapida artan oranlarda ¢ fazi1 da

goriilmekte ve bu fazin yapida artma seviyesine bagli olarak siineklik azalmaktadir

[1].

Sekil 2.7. CoCrMo alagiminin {iglii denge diyagrami [82]
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Metalurjik olarak kobalt herhangi bir karbiirii olusturmaz. Kobalt esasl alagimlarda
ozellikle kromun varligi ile birlikte kromca zengin karbiirler matriks igerisinde
olusabilmektedir. Bu karbiirler ¢ogunlukla M23Cs tlrtindedir ve bu karbiriin
kimyasal bilesimi alasim kompozisyonuna bagli olarak degisebilmektedir. Diger
taraftan, paslanmaz gelikte oldugu gibi korozyona dayanim agisindan pasivasyon

tabakasi olusturmak i¢in krom gereklidir [81].

CoCrMo alagiminin biyouyumlulugu biiyiik oranda agirlik¢a yaklasik % 30 olan Cr
icerigine baglidir. Yiizeyde olusan pasif filmin igeriginin biiyiik bir kismi Cr203
bilesiminden olusur. Hem kobaltin hem de molibdenin oksit formlar1 pasivasyon
acisindan diisiik katkilar saglar. Bu agidan bakildiginda, kompozisyonda agirlik¢a %
20-30 seviyesinde kromun yer almasi korozyon direncinin gelistirilmesi agisindan
onemlidir. Kobaltm allotroplarinda krom ¢oziiniirliigii 6nemli 6l¢iide yiiksektir. Ayn1
zamanda bu alasimlarin mukavemetlerinin arttirilmasinda kat1 ergiyik sertlesmesi ve
cokelti sertlesmesinin biiyiik bir katkisi vardir. Kromun varhigi hem kati ergiyik
sertlesmesine hem de olusturacagi c¢okeltiler ile matriksin sertlesmesine neden

olmaktadir [82].

Kompozisyonda yer alan molibden de iyi bir kat1 ergiyik sertlestirici olmasinin yani
sira Ozellikle olusturdugu karbiir yapisi ile de mukavemete katki vermektedir. Hem
molibden hem de tungsten MeC karbiirleri olusturabilmektedir. Krom gibi molibden
de HSP fazini kararlh kilabilmektedir. Kompozisyonda yer alan bir diger element ise
diisiik olmakla birlikte yiiksek katki sunabilen karbondur. Karbonun kompozisyonda
yer almasi ile kobaltta arayer kati ergiyik sertlesmesi saglanabilmekte ve karbiir
olusum ile mukavemet artabilmektedir. Yiiksek mukavemetin alasima
kazandirilmasinda bahsi gecen karbiirlerin 6nemli bir payr olup bu karbiirlerin

kobaltca zengin matriks igerisinde ince ve homojen dagilimli olmasi istenir [82-84].
2.3. CoCrMo Alasimlarinda Mikroyapisal Bilesenler

Bu boliimde, farkli yontemler ile tiretilmis CoCrMo alasimlarinin metalurjik yapilari
izerinde durulmus olup 6zellikle dokiim ve eklemeli imalat yontemleri ile tiretilmis

alagimlarin mikroyapisal bilesenleri tanitilmistir.
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CoCrMo alagimlart ASTM F75 standardina uygun olarak hassas dokiim ile
iiretilebilen dokiilebilir malzemeler olup bu yontem ile nihai sekline en yakin
konumunda ve dzellikle talasli imalatin vermis oldugu maliyetleri azaltacak sekilde
iiretilebilirler. Ancak bu yontem ile {iretim sonrasi elde edilen malzemelerin mekanik
ozellikleri toz metalurjisi veya dovme gibi diger tekniklerle iiretilmis olanlara kiyasla
daha disiiktiir. Bilindigi tizere, dokiim ile iretimde porozite, kimyasal heterojenlik,
kaba tane yapis1 ve interdendritik bolgelerde sert ¢cokeltileri igeren bir mikroyapi elde
edilmektedir. Matriks icerisinde yer alan karburlerin tiri ve morfolojileri daha
onceden de belirtildigi tlizere siinekligi ve yorulma mukavemetini azaltmaktadir.
Ancak dokiimii takiben 1s1l islem siirecleri ile kaba karbiirlerin ¢6ziinmesi ve matriks
icerisinde yeniden dagitimi saglanabilmekte ve Ozellikle kimyasal heterojenlik

onemli 6l¢lide azaltilmaktadir [85].

Giacchi ve digerleri, ASTM F75’e gore uygunluk saglayan ancak farkli Co, Cr ve
Mo igeriklerinde CoCrMo alasimlarinin hassas dokiimleri sonrasi mikroyapilarini
incelemislerdir. Bu boliimde 6zellikle dokiim yapisinda bulunan fazlari tanitmak
iizere tek bir kompozisyonun katilagma yapisi iizerinden 6rnekleme yapilmistir. Sekil
2.8-2.11°de kompozisyonu 60,75Co0-30,60Cr-6,14Mo0-0,13C-0,36W-1.29Si (ag.-%)
kompozisyonunda olan alasima ait mikroyap1 ornekleri verilmistir. Alagimlarin
tretiminde hassas dokiim teknigi kullanilmis olup dokiim kalibi olarak silindirik

geometride seramik esasl bir kalip kullanilmistir [86].

Sekil 2.8’de katilasmis hacmin en iist kesitinden alinan numuneye ait bir mikroyap1

verilmis olup yap1 tipik dendritik katilasma yapisini gostermektedir. Katilagmanin bu
hacminde c¢ok belirgin bir sekilde interdendritik bolgelerde var olan ¢okeltiler de
gOzlenmektedir. Sekil 2.9’da bahsi gegen katilagma hacmine ait daha yiiksek
biiyiitmeli bir mikrograf verilmis olup matriks icerisindeki diger bilesenler (a-fazi, c-
fazi, M23Cs karburleri, a+M23Ce Otektik yapisi) de gosterilmistir. Katilagan hacmin
alt kesiti de incelenmis olup Sekil 2.10°da verilen mikrograf sadece sogutma
farkliligindan dolay1 iist kesite karsin nispeten daha kaln dendritler igermektedir.
Renkli metalografik uygulamalar bu matriks bilesenleri Sekil 2.11°de gosterildigi
lizere daha belirgin olarak agiga ¢ikarilabilir [86].

34



Sekil 2.8. ASTM F75'e uygun bir CoCrMo alasimida katilasma
hacminin st kesit yapis1 [86]

Sekil 2.9. ASTM F75’¢ uygun bir CoCrMo alasimida katilasma
hacminin st kesit yapisina ait detay bir mikrograf [86]

Sekil 2.10. ASTM F75’e uygun bir CoCrMo alasiminda katilagma
hacminin alt kesit yapis1 [86]
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Sekil 2.11. ASTM F75’e uygun bir CoCrMo alagiminda katilasma
hacminin renkli metalografik uygulamalar sonras1 gériiniimii [86]

ASTM F75 standardina uygun kompozisyonda bir Co-28Cr-6Mo0-0.25C alasiminin
dokiim sonrasi yapist Rosenthal ve digerleri tarafindan da incelenmis olup dokiim
sonrasi katilagma yapis1 Sekil 2.12°de verilmistir. Sekil 2.12°de verilen mikroyapida
dendritik katilagmig yapida smirlar boyunca var olan karbiir dagilimmi
gOstermektedir. Bu katilagsma yapisi {izerine yapilan x-1sin1 difraksiyon ¢alismalar1 o-
fazinin ve M23Cs karbiirlerin matriks igerisinde var oldugunu gostermistir (Sekil
2.13). Yapida bulunan karbiir esas itibari ile (CrCoMo)23Cs karbirtdur. Matriks
iizerine yapilan daha yiiksek ¢oziiniirliiklii incelemelerde ise 6zellikle tane sinirlarda
lamellar goriiniimlii koloni yapilart da belirlenmis olup bu yapilar siireksiz fazlari
isaret etmektedir (Sekil 2.14). Bu siireksiz fazlar tipik kobaltca zengin a-fazi ile

M23Cs karbiirlerin eszamanli biiytimesi ile olugsmaktadir [87].

Sekil 2.12. CoCrMo alagimina ait tipik bir katilasma yapisi [87]
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Sekil 2.14. Dokiim CoCrMo alagiminda tane sinirlarinda yer alan lamellar yapilar;
(a) kabal lameller ve (b) ince lameller [87]

Hassas dokiimiin yani sirra eklemeli imalat yontemleri ile de CoCrMo alagimlarini
iretmek miimkiindiir. Bu boliimde ayni zamanda eklemeli imalat yontemlerinden
secici lazer ergitme ve segici lazer sinterleme ile tretilmis CoCrMo alagimlarmin
mikroyapist da iglenmistir. Qian ve digerleri, yaklasik 40pm’luk ¢apa sahip Co, Cr
ve Mo tozlarmi ve secici lazer ergitme yontemini secerek bir CoCrMo alagimini
eklemeli imalat teknolojisi ile {iireterek mikroyapismi1 ve mekanik ozelliklerini
karakterize etmislerdir. Calismalarinda kullandiklar1 toz karisimi esas itibari ile
agirlikca % 60-65 Co, 26-20 Cr, 5-7 Mo igermekte olup kompozisyonda Fe, Si ve
Mn igerigi agirlik¢a %1 seviyesindedir. Kompozisyonda eser element olarak nikel ve

karbon da yer almakta olup nikel igerigi agirlikga % 0,1°den daha az iken karbon
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icerigi agirlik¢a % 0.15 seviyesindedir. Nd:YAG lazer kullanilarak ergitme yapilmis
olup lazerin odak ¢ap1 yaklasik 70 um’dur. Imalat siirecinde 190 W’luk bir lazer
giiccii kullanilmis olup alasimlar farkli hizlarda (535 ve 800 mm/s) taranarak farkli
tabaka kalmliklarinda (20 ve 40 pm) iiretilmistir. Uretilen alasimlara ait mikroyap1
ornekleri Sekil 2.15°de verilmistir. Sekil 2.15a-c’de 800 mm/s’de taranmis
malzemeye ait Mikroyapilar verilmistir. Nispeten daha diisiik tarama hizi (535 mm/s)
kullanilarak {iretilmis alasim mikroyapis1 ise Sekil 2.15d-f’de verilmistir.
Mikroyapilardan da goriilecegi iizere tabakalar halinde ve oldukca ince katilagsma

yapilarmin olusumu s6z konusudur [88].

Katilagma yapisinda havuz benzeri ince katilagsma bdlgeleri yer almaktadir. Bu tiir bir
mikroyapida dokiim konumundan farkli olarak interdendritik smirlar yerine
cogunlukla havuz sinirlar1 gozlenmektedir. Ancak bu havuzlar daha da yiiksek
biiylitmelerde incelenecek olursa farkli oryentasyonlara sahip dendrit benzeri tekstiir
yapisindadir (Sekil 2.16a). Sekil 2.16b’den goriilecegi ilizere, birbirine paralel
hiicresel alt tanelerin kristalografik oryentasyon ¢ogu kez benzerdir. Secici geri
sacilmis elektron difraksiyonlama ile yapilan goriintilemede s6z konusu
kristalografik biiylime dogrultusu daha da belirgindir (Sekil 2.16c). Sekil 2.17°de
verilen mikrograf ise katilasma yapisinda mevcut hiicresel alt taneleri belirgin bir
sekilde gostermektedir. Yapilan bu ¢alismada ayni zamanda farkli tarama hizlariin
mekanik Ozelliklere etkisi de irdelenmis olup yiiksek tarama hizinda (800 mm/s)
sertlik 411 = 14 HVI10 olarak belirlenmistir. Diigiik tarama hizinda (535 mm/s)
tiretilmis alagim igin bu sertlik degeri ise 423 + 10 HV10 olarak belirlenmistir [88].

Sekil 2.15. Segici lazer ergitme yontemi ile iiretilmis CoCrMo alagimina ait
mikroyapilar; (a-c) 800 mm/s ve (d-f) 535 mm/s’lik tarama hizi ile tiretim [88]
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Sekil 2.16. Secici lazer ergitme yontemi ile iretilmis CoCrMo alasimmna ait
mikroyapilarda dendrit benzeri tekstiir yapisi (a), birbirine paralel hiicresel alt
tanelerin yonlenmesi (b) ve segici geri sacilmis elektron difraksiyonlama ile
kristalografik oryentasyonun gosterimi [88]

Sekil 2.17. Segici lazer ergitme yontemi ile iretilmis CoCrMo
alagiminin katilasma yapisinda hiicresel alt taneler [88]

CoCrMo alasimlar1 bir diger eklemeli imalat yontemi olan segici lazer sinterleme
yontemi ile de Uretilebilmektedir. Bu yontemde, ergitme yerine sinterleme yapilarak
tozlarin daha yogun bir malzemeye doniistiiriilmesi saglanmaktadir. Barucca ve
digerleri, Sekil 2.18’de goriintiisii verilen nominal kompozisyonu 63,80Co-24,70Cr-
5,10Mo0-5,40W-1,0Si olan tozlar1 kullanarak se¢ici lazer sinterleme ile EN ISO
22674 standardmma uygun bir discilik malzemesi lreterek yapisal karakterizasyonu

yapmuistir [89].

Bu calismada, 200W’luk bir lazer giicli kullanilmis olup lazerin odak ¢ap1 0,200
mm, tarama hiz1 7,0 mm/s, tabaka kalinlig1 0,020 mm olarak belirlenmistir. Uretim
sonrast elde edilen matriks yapisi ise Sekil 2.19°da verilmistir. Verilen
mikroyapilardan da goriilecegi lizere alasim matriksi {ist iiste yigilmis tabakali bir
yapiya sahiptir (Sekil 2.19a ve b). Matriks ¢oklu havuzlardan olusmaktadir ve bu

havuzlar oldukca ince katilasma yapisina sahiptir. Belirgin bir sekilde havuzlari
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birbirinden aywran sinirlar da gézlenmektedir. Matriks bilesenlerini gdsteren bir x-
1sin difraksiyon datasi da Sekil 2.20°de verilmis olup matriks igerisinde kobaltin
allotropik fazlarma (¢ ve y) ek olarak kromca zengin M23Cs Kkarburleri de yer
almaktadir. Sinterlenerek {iretilmis bu alasim sertligi 47 HRC olarak Sl¢iilmiis olup
bu sertlik konvansiyonel yontemlerle iiretilmis CoCrMo sertlik degerinden (25-35
HRC) oldukca yuksektir [89].

Sekil 2.18. CoCrMo alasiminin segici lazer sinterleme ile tiretiminde
kullanilan tozlara ait bir mikrograf [89]

Sekil 2.19. Farkli biiyiitmelerde sinterleme sonrast CoCrMo alasimiin
mikroyapilari; (a) diisiik biiyiitme ve (b) yliksek biiyiitme [89]
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Sekil 2.20. Segici lazer sinterleme ile iiretimi yapilmig CoCrMo alagimimnin
matriks bilesenlerini gosteren X-1s1n difraksiyon datas1 [89]
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3. DISCILIK ALASIMLARININ KOROZYON VE TRiBOKOROZYON
DAVRANISI

Bu boliimde, baslangicta Ozellikle metalik malzemelerde korozyonun olusumu ve
olusuma katki veren faktorler, korozyon tiirlerinin yani sira tribolojik unsurlar
iizerinde durulacaktir. Daha sonrasinda ise tez calismasina konu olan CoCrMo
alasimlarinin korozyon ve tribokorozyon davranisi 6rnekleyen literatiir ¢caliymalarina

yer verilecektir.
3.1. Malzemelerin Korozyon ve Triboloji Davramsi

Korozyonun meydana gelis mekanizmasi olduk¢a karmasiktir ve tamamen cevresel
sartlara ve malzemenin dogasina 0zgii olarak gelismektedir. Yiksek sicaklik
korozyonu disinda, diger korozyon olaylarinda daima bir miktar suya (nem) ve
gerekli elektrolit ortami saglayacak iyonlara ihtiya¢ vardir. Ortam kosullar1 ve
malzemenin tasarmm ile birlikte yapisal heterojenlikler korozyon siirecini daha
karmasik hale getirmektedir. Metalin mikroyapisal bilesenleri, soyluk derecesi,
yiizey Ozellikleri ve ortam kosullar1 (pH, sicaklik, elektrolitin kimyasal igerigi,

gerilme ve nem) korozyon mekanizmasini ve hizini belirlemektedir [53].

Genellikle korozyon hizi zamanla artis gdsterecektir, 6zellikle malzeme yiizeyinde
gerilme olusturacak yiizey piriizliligi veya yiizeyi tam olarak kaplamayan
korozyon firiinleri bu durumu hizlandiracaktir. Bununla birlikte, korozif etkilesim
lokal asinmalara ya da mikro 6lgekli cukurcuklarm olusumuna yol agabileceginden
heterojen hacim degisikliklerine neden olacaktir, bunun sonucu olarak mekanik
zayifliklar da artacaktir. Ortam kosullarindaki nem artis1, asidik ortam yani diisiik pH
genellikle korozyon hizini arttiracaktir. Ornegin; tukirik icerisindeki su, oksijen ve

klor iyonlar1 da bu korozyon ataklarinin artmasma neden olacaktir [90, 91].

Degisik metaller, i¢inde bulunduklar1 ortamin 6zelliklerine gore gesitli sekillerde
korozyona ugrarlar. Baslica korozyon turleri pratik olarak on bes grup altinda

toplanabilir. Bunlar; genel korozyon, galvanik korozyon, farkli havalandirma
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korozyonu, ¢atlak korozyonu, filiform korozyon, gukurcuk korozyonu, taneler arasi
korozyon, se¢imli korozyon, erozyonlu korozyon, asinmali korozyon, gerilmeli
korozyonu, yorulmali korozyon, hidrojen kirilganligi, mikrobiyolojik korozyon,
yiiksek sicaklik korozyonudur. Tiim bu korozyon tiirleri arasinda galvanik korozyon,
tanelerarasi korozyon, ¢ukurcuk korozyonu, aralik korozyonu, erozyonlu korozyon
yaygin olarak bilinmektedir. Dis¢ilik alasimlarinda ¢ogunlukla ¢ukurcuk korozyonu
ve tanelerarast korozyon goézlendiginden bu bdliimde bu iki korozyon iizerinde

durulacaktir [91].

Cukurcuk korozyonu, malzemede korozyonun c¢ok dar bolgeler Gzerinde
yogunlagsmasi1 sonucu derin ve dar oyuklar seklinde meydana gelmektedir. Bu
cukurlarin  derinligi, yaklasik olarak c¢ukurun sahip oldugu kendi cap1
biiytikligiindedir. Cukurlarin agiz bolgeleri genellikle korozyon tirtinleri ile doludur.
Bu cukurlar, metal yiizeyinde dar/genis alanlara dagilmis olabilmektedir ve
hasarlanma strecinde aktif rol oynayabilmektedir. Cukurcuk korozyonunun sebep
oldugu malzeme kaybi diger homojen korozyonlara gore ¢ok az olmasina ragmen
parcalar kisa zamanda delinerek kullanilmaz hale gelirler. Bu bakimdan en tehlikeli
korozyon ¢esididir. Cukurcuklarin sikli§1 yiizeyde oyuklanma olusturabilir.
Oyuklanma esasta cekirdeklenme ve ilerleme gibi iki asamada meydana gelir.
Oyugun ¢ekirdeklenmesi i¢in pasif filmin hasara ugramasi gerekir. Oyuk
cekirdeklendigi zaman ilerlemesi oyugun tabaninda artan asitlik sebebiyle oyuk

icindeki metal ¢6zliinmesinin artmasi ile olur [91, 92].

Metaller kati kristal halde olup metal atomlar1 yap1 i¢inde diizgiin olarak dagilim
goOstermektedir. Metaller ergitilerek sogumaya terk edildiginde birbirine bitisik
kristaller halinde katilagirlar bu yiizden ¢ok sayida kristalden olusan taneler, sinir
cizgileri ile birbirinden ayrilirlar. Taneler arasindaki dar bdlgelerde kristal yapi
dizensizdir. Bu bdlgeler metalin korozyona en dayaniksiz oldugu yerlerdir.
Tanelerarasi korozyon, taneler arasinda bulunan herhangi bir safsizliktan, 6rnegin bir
alasim elementinin daha fazla bulunmasi veya bulunmamasi nedeniyle olusur. Tane
sinirlar1 korozyonunun en belirgin 6zelligi ¢cok kiiciik agirlik kaybna karsi, korozyon
hizinin tane smirlar1 yakiinda ¢ok yiiksek degerlere ulasabilmesidir. Genellikle

kaynak, gerilim giderme tavi gibi 1s1l islemlerden sonra meydana gelir. ikinci bir 1s1l
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islemin uygulanmasi veya uygun alagim elementlerinin kullanilmasiyla 6nlenebilir

[91, 93].

Korozyon hizi ise bir metalin birim zamandaki ¢éziinme miktaridir. Korozyon
hizinin en kisa siirede Olgiilmesi elektrokimyasal yontemlerle miimkiindiir. Bu
yontemlerde hiz, akim yogunlugu olarak verilmektedir. Bir metalin korozyona
ugramasi, korozif bir ortamda anodik ¢6zinmesidir. Coziinmenin ya da ¢ok olmasi,
ortamin Ozelliklerine ve metalin yapisma bagli olup, metalin korozyona olan
yatkinliginin bir ifadesidir. Anodik reaksiyonun hizi korozyon hizini verir. Korozyon
hiz1 farkli yontemlerle belirlenebilir. Korozyon hizi belirlemede olaylarin kimyasal
veya elektrokimyasal olusuna gore hiz belirleme yoOntemleri farklilik gosterir.
Kimyasal olaylarda korozyon hizi; kiitle kaybi yontemiyle belirlenmektedir.
Elektrokimyasal olaylarda ise; tafel ekstrapolasyon yéntemi, lineer polarizasyon

yontemi, alternatif akim empedans 6l¢me yontemi ile 6lgiiliir [90].

Korozyon hiz1 belirlemede kiitle azalmasi yontemi kullanilabilir. Bir malzemenin
korozyona Kkarsi direncini belirlemek i¢in, korozyon ortamina birakilmis bir
maddenin kiitle azalmasi gram ya da miligram ve yiizde kiitle degisimi olarak takip
edilebilir. Ama bu oldukg¢a az uygulanan bir yoldur, bu her iki yolda kiitle azalmasi,
malzemenin korozyon ortaminda kalmasina baghdir. Ayrica korozyona ugrayan

malzemenin bi¢imi de korozyon hizini etkiler [91].

Korozyon hizinin belirlenmesine yonelik ¢ogunlukla kullanilan bir yontem ise Tafel
ekstrapolasyonu yontemidir. Anodik ve katodik polarizasyon egrilerinin Tafel
bdlgelerinin korozyon potansiyeline ekstrapole edilmesiyle korozyon akimi yani
korozyon hizi belirlenir. Anodik ve katodik tafel bolgeleri bir arada elde edilmedigi
zaman ise sadece birinin korozyon potansiyeline ekstrapolasyonu ile de korozyon
hiz1 bulunabilir. Korozyon olaylar1 bir tek ¢oziinme tepkimesinden olugmaz. Elektrot
yiizeyinde bircok indirgenme ve yiikseltgenme tepkimesi birlikte yurir. Ozellikle
alasimlar icin bu tepkimeler daha c¢ok karmasiktir. Bu ylizden elektrokimyasal
yontemlerle korozyon olayi incelenirken tiim sistemin davranigini topluca gosteren

karma potansiyel kuramindan yararlanilir [91, 93].

Tek bir elektrokimyasal olayda, yiikseltgenme akimin indirgenme akimma esit

oldugu potansiyele denge potansiyeli (Eq), iki veya daha fazla indirgenme ve
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yiikseltgenme tepkimesinin birlikte yiiriidiigii bir ortamda toplam indirgenme akimin
toplam yiikseltgenme akimina esit oldugu potansiyele ise korozyon potansiyeli (Exkor)
denir. Korozyon potansiyelinde net bir akim vardwr. Ama toplam anodik akim,
toplam katodik akima esit oldugundan bu akim okunmaz. Dogrudan 6lgiilmeyen bu
akima korozyon akimi (Ikr) denir. Korozyon akimm elektrodun yiizey alanma

boliinmesiyle de elde edilen akim yogunlugu (Ikor), metalin korozyon hizn1 verir.

Polarizasyon direnci yontemi ise metal ylizeyinin dogasini en az degistiren
yontemdir. Akim potansiyel egrilerinin korozyon potansiyeli dolayinda, anodik ve
katodik dala ait katkilar birbirine yakindir. iki tstel fonksiyonun yaklasik esit katkil
oldugu bu bdlgedeki toplam egri, ¢ok kugik bir potansiyel araliginda dogrusaldir.
Dogrusal bolgede deneysel olarak belirlenecek birka¢c akim ve potansiyel degeri
yardimiyla korozyon hizi belirlenmesi yontemidir. Olglilecek akim ve potansiyel
degerleri ile korozyon hizi1 arasindaki matematiksel iliskiyi Buttler-Volmer baglantisi
yardimiyla veya Tafel dogrularinin yaklasik olarak elde edilebildigi sistemlerde Tafel
sabitlerinin degerlendirilmesi yolu ile belirlenir. Metal yuzeyinde birikmis olan
iyonlarin olusturdugu elektriksel alan bile yizeyin elektriksel davranislarini

degistirdigi icin daha guvenli bir yontemin arayis1 stirmektedir [93].

Malzemenin yilizey Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi gereken siireclerde g6z Oniine
alinmasi gereken bir baska kavram ise tribolojidir. Triboloji ise; genel olarak bir izafi
hareket i¢inde bulunularak birbirlerine etki eden yiizeyleri konu aldig1 bilinmektedir
ve siirtlinme, asinma ve yaglanmanin bilimsel incelenmesini ve tribolojik bilgilerin
teknik olarak uygulamasini igermektedir. Tribolojik sistemi olusturan unsurlar ise
an