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Bu c¢alismada, ilk olarak farkli siirelerde mekanik alasimlama ile iiretilen Ti6A14V
alagimlariin, viicut sicakligi ve yapay viicut sivisi ortaminda (in-vitro) korozyon ve
asinma performanslar1 arastirilmigtir.  Calismanin  ilk asamasinda, mekanik
alasimlama ile tiretilen Ti6AI4V alasiminda, farkli mekanik alasimlama siirelerinin
(15, 30, 60, 90, 120 dak) alasimin toz boyutu tizerindeki etkisi belirlenmistir.
Uretilen alasim tozlar, soguk preslenerek (620 MPa) on sekillendirilmistir.
Sekillendirilen ham parcalar, 4 °C/dak 1s1tma hiz1 ile 1300 °C sicaklikta ve 10 mbar
vakum altinda iki saat sinterlenmistir. Sinterlenen Ti6Al4V alagimlarinin yogunluk,
sertlik, korozyon ve asinma testleri yapilmistir. Boylece, bir toz metaliirjisi yontemi
olan mekanik alagimlama siiresinin etkisi ile toz boyutu degisiminin mikro yap1 ve
viicut ortamma uygun sartlarda korozyon ve asinma davranislarina etkisinin

belirlenmesine ¢alisilmistir. Korozyon testleri potansiyodinamik polarizasyon teknigi



kullanilarak, 37 °C viicut sicakliginda, yapay viicut sivist igerisinde, £750 mV
tarama araliginda ve 1 mV/sn tarama hiziyla uygulanan bir dongiisel polarizasyon
Ol¢timii gerceklestirilmistir. Asinma testleri ise pin-on-disk tipi asinma cihazinda, ii¢
farkli yiik (10-20-30 N) altinda, dort farkli asinma mesafesinde (400-800-1200-1600
m) ve 1 ms? kayma hiz1 ile yapay viicut sivisi ortaminda yapilmistir. Bu asamada
yapilan ¢aligmalar sonucunda Ti6Al4V alasimlarinda mekanik alasimlama siiresi
arttikca toz boyutunun azaldigi belirlenmistir. Mekanik alasimlama siiresine bagh
olarak alasimlarin korozyon ozelliklerinin degistigi ve azalan tane boyutu ile
korozyon oraninin arttigi belirlenmistir. Potansiyodinamik polarizasyon testler
sonrasinda korozyona ugramis yiizeyler incelendiginde, mekanik alasimlama stiresi
arttikga, alasimlarin ylizeyinde ¢ukurcuk olusma egiliminin arttifi goézlenmistir.
Yapilan sertlik ve asinma testleri dl¢iimleri sonucunda en yiiksek sertlik 120 dak
mekanik alagimlanmis numunelerde elde edilirken, en diisiik agirlik kayb1 da 120

dakika mekanik alasimlanmig numunelerde elde edilmistir.

Ikinci asamada, V’un olumsuz etkileri nedeniyle Ti5Al2,5Fe ve Til5Mo alagimlari
da 120 dak mekanik alagimlama yontemi ile tretilerek, viicut sicakliginda ve yapay
viicut sivist igerisinde korozyon ve asinma davranislari incelenmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda, mekanik alagimlanmis TiSAI2,5Fe alagimmin yogunlugu
4,314 gricmd, sertligi 706,6 HV olarak ol¢iilmiistiir. Ayrica alasimim yapisinda o-Ti
fazinin baskin oldugu belirlenmistir. Korozyon testleri sonucunda, potansiyodinamik
polarizasyon parametrelerinde, lkor degeri 18,24 mA/cm? ve korozyon oram 0,34758
mm/y1l olarak Ol¢iilmiistir. TiSAI2,5Fe alasimlarinin korozyon testleri sonrasi
yiizeylerinde, farkli boyutlarda g¢ukurcuklarin olusmasi, ¢ukurcuk korozyonu
mekanizmasinin  gerceklestigini  gostermistir. Mekanik alasimlanmis  Til5Mo
alasimimin yogunlugu 4,93 gr/cm?, sertligi 299,5 HV olarak 6lciilmiistiir. Ti15Mo
alasimimin yapisinda Ti, Mo (B) ve TiO fazlarinin olustugu belirlenmistir. Til5Mo
alasgiminin  tafel egrilerinden elde edilen potansiyodinamik polarizasyon
parametrelerinde lkor degeri 36,969 mA/cm? ve korozyon orani 0,54448 mm/yil
olarak Ol¢iilmiistiir. Til5Mo alasiminin korozyon testleri sonucunda, gukurcuk
korozyon mekanizmasinin olustugu belirlenmistir.  Mekanik alasimlanmig
Ti5Al12,5Fe ve Til5Mo alasimlarinda yapay viicut sivist ve sicakligi ortaminda

yapilan aginma testleri sonucunda, yiik miktar1 arttik¢a agirlik kaybi ve aginma orani
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artmistir. Her iki alasimda en yiiksek agirlik kaybinin ve aginma orani1 30 N yiik
uygulanan numunelerde goriilmiistiir. Mekanik alasimlanmis Ti5AI2,5Fe ve Til5Mo
alagimlarinin asinma yiizeylerinden genel olarak, abrasif asinma mekanizmasinin

aktif oldugu anlasilmstir.
Anahtar Sozciikler : Biyomalzeme, titanyum alagimlari, mekanik alagimlama,

korozyon davranisi, asinma davranisi.
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In this study, the in-vitro corrosion and wear performance of Ti6Al4V alloys at body
temperature are investigated at different simulated body temperature. At the first
stage of the study, the effect of different mechanical alloying (MA) times (15, 30, 60,
90, 120 min) on the particle size of Ti6Al4V alloy produced by MA. Produced
alloying powders are pre-formed by cold pressing (620 MPa). Preformed green parts
are sintered for two hours at 1300°C with 4°C/min heating rate and under 10 mbar
vacuum. Hardness, corrosion and wear tests are made on the sintered Ti6Al4V
alloys. Therefore, this study aims to determine the effects of powder size, changed by
different MA times, on the microstructure, and corrosion and wear behaviors in
simulated body environment. Corrosion tests are performed as a cyclic polarization
measurement using potentiodynamic polarization technique in a simulated body fluid

and temperature of 37°C with £750 mV scan range and 1 mV/s scan rate. Wear tests

vii



Is performed on a pin-on-disk type wear device in simulated body fluid and under
three differ loads (10-20-30 N) for four different sliding distances (400-800-1200-
1600 m) at 1 ms* sliding speed. It is determined that powder size decrease by the
increasing MA time of Ti6AI4V. It is also determined that the corrosion properties of
the alloys change by the mechanical alloying time, and the corrosion rate increases
by decreasing particle size. Corroded surfaces are examined after potentiodynamic
polarization tests and it is determined that as the MA time increases, pitting tendency
of the alloy surfaces increases. Hardness and wear test revealed that the highest

hardness and the lowest weight loss are obtained in samples MA’ed for 120 minutes.

In the second stage of the study, Ti5Al2.5Fe and Til5Mo are also produced by MA
for 120 min and their corrosion and wear behaviors in simulated body fluid at body
temperature are examined since the negative effects of V. The density and hardness
of MA’ed Ti5AI2.5Fe alloy are measured as 4.314 g/cm?® and 706.6 HV respectively.
It was also determined that the a-Ti phase dominates the structure of the alloy. As a
result of the corrosion tests, in the potentiodynamic polarization parameters, the lcorr
value is measured as 18.24 mA/cm? and the corrosion rate as 0.34758 mmpy. The
formation of pits in different sizes on the surfaces of the Ti5AI2.5Fe alloys after
corrosion treatment shows that the mechanism of the pitting corrosion takes place.
The density and hardness values of the mechanically alloyed Til5Mo alloy were
measured as 4.93 g/cm?® and 299.5 HV respectively. Ti, Mo (B) and TiO phases were
formed in the structure of Til5Mo alloy. In the potantiodynamic polarization
parameters obtained from the tafel curves of the Til5Mo alloy, lcor value is
measured as 36.969 mA/cm? and the corrosion rate is measured as 0.54448 mmpy.
As a result of the corrosion tests of the Til5Mo alloy, it was determined that the
mechanism of the pitting corrosion occurred. As a result of wear tests on MA’ed
Ti5AlI2.5Fe and Til5Mo alloys performed in the environment of simulated body
fluid and temperature, the weight loss and wear rate increased as the amount of load
increased. The highest weight loss and wear rate in both alloys were observed in
samples loaded with 30 N. It is understood from the wear surfaces of mechanically
alloyed Ti5Al2.5Fe and Til5Mo alloys that the abrasive wear mechanism is active in

general.
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BOLUM 1

GIRIS

Insan viicudundaki islevlerini kaybeden canli dokularin islevlerinin tekrar saglanmasi
veya desteklenmesi amaciyla kullanilan dogal veya yapay malzemeler,
biyomalzemeler olarak adlandirilmaktadir. Bu amaca yonelik olarak yeni
malzemelerin gelistirilmesi veya kullanilan malzemelerin yeniden tasarimi igin
yogun c¢aligsmalar yapilmaktadir (Elias vd., 2015; Ye vd., 2015; Roa vd., 2014; Cheng
vd., 2012). Kristal yapilari1 ve sahip olduklar1 ¢ok gii¢lii metalik bag nedeniyle, tistiin
mekanik 6zellikler tasiyan metal ve alagimlarinin biyomalzeme alanindaki kullanimi,
her gecen giin artmaktadir. Bu malzemeler, ortopedik uygulamalarda eklem protezi
ve kemik yenileme malzemesi olarak kullanilirken, diger taraftan ¢ene cerrahisinde,
dis implantlarinda ve kalp damar cerrahisinde kullanilmaktadir. Bu agidan,
biyomalzemenin yorulma dayanimi, asinma davranislari, ylizey korozyonu, dokulara
kars1 alerjik reaksiyon 6zellikleri ve biyolojik uyumlulugu, iistiinde en fazla durulan
konulardir (Cao vd., 2015; Mohammed vd., 2015; Bolzoni vd., 2015; Taddei vd.,
2004). Biyomedikal uygulamalarda esas olarak kullanilan metal ve alagimlart 316L
paslanmaz celikler, Co-Cr alasimlar1 ve Ti alasimlaridir (Niinomi, 2008; Karanjali
vd., 2015).

Titanyum alasimlar1 diisiik yogunluklari, iyi mekanik ozellikleri, kiiciikk boyutlu
parca {liretiminin kolay olmasi, biyouyumlu olmasi, korozyon direnci ve en dnemlisi
de elastikiyet modiiliiniin kemigin elastikiyet modiiliine en yakin metalik
malzemelerden biri olmasi nedeniyle, ortopedik uygulamalarda biyomalzeme olarak
kullanilmaktadir (Niespodziana vd., 2008; Ribeiro vd., 2009; Henriques vd., 2010;
Ergiil vd., 2013). Titanyum alasimlari, mikro yapilarina baglh olarak a-alasimlari,
yakin a-alagimlari, a-f alagimlari ve B-alagimlari olarak dort gruba ayrilmaktadir.

Titanyum, diisiik sicakliklarda hegzagonal siki paket (HSP) yapiya ve 882,5 °C



sicakligin {istiinde hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya sahiptir (Leyens ve Peters,
2003; Veiga vd., 2012; Simsek ve Ozyiirek, 2017).

Viicut ortaminda kullanilan implantlarin mekanik etkilere (kas hareketi ve viicut
agirligina), kimyasal etkilere (korozyon ve ¢oziinme), sicaklifa ve osteointegrasyon
(dokulara uyumlu ve toksit etkisi olmayan) gibi Ozelliklere sahip olmasi
beklenmektedir. Titanyum alasimlarinin biyomalzeme olarak kullanilmasinin en
onemli sebebi, diger metalik malzemelere gore korozyon direncinin ve
biyouyumlulugunun yiiksek olmasidir. Titanyum deniz suyu, viicut s1vis1 ve benzeri
dogal ortamlara kars1 oldukga iyi korozyon direncine sahiptir (Welsch vd., 1993). Bu
alasimlarin yiiksek korozyon direncinin dnemli nedenlerinden birisi de, yiizeyinde
koruyucu bir pasif-oksit tabakasiin (nm) olusmasidir. Olusan bu oksit tabakasinin
elektrik iletkenliginin diisiik olmasi, viicut sivisinda veya organlarda elektron ve iyon
akisini engellemektedir. Diger bir ifade ile pasif oksit tabakasi (TiOz), titanyum ve
alagimlarina ylizey korumasi saglamaktadir. Bu kararli pasif oksit film tabakasi,
titanyum alasimlarint korozyona karsi da korudugu igin, bu alagimlarin miikemmel
biyouyumluluga sahip olmasini saglamaktadir. ilaveten, bu oksit tabakasi titanyumu
hem asit ataklarina, hem de kimyasal ve termal etkilere kars1 korumaktadir. Mevcut
oksit tabakasi herhangi bir sekilde zarar gorse bile, ortam sartlarina bagli olarak
yeniden olusabilmektedir (Lautenschlager ve Monaghan, 1993; Koike vd., 2003).
Viicut ortaminda implanlarda meydana gelmesi muhtemel korozyon {iriinleri, doku
igerisine girerek hiicrelere zarar vermektedir. Bu yiizden viicut ortaminda kullanilan
biyomalzemelerin serum, tiikiiriik ve farkli sentetik tampon ¢6zeltiler igerisinde (in-

vitro) test edilmesi gerekmektedir (Hsu vd., 2014).

a+f yapili Ti6Al4V alasiminin elastikiyet modiiliiniin, kemigin elastikiyet modiiliine
en yakin alasim olmasindan dolayi, viicutta kemige sabitlenecek sistemlerde (dis ve
ortopedik implantlarda) bu alagim tercih edilmektedir (Cao vd., 2015). Fakat
titanyum alagimlar diisiik siirtinme ve diisiik aginma direnci 6zellikleri nedeniyle,
hareketli temasin etkin oldugu uygulamalarda yetersiz kalmaktadir (Imam ve Fraker,
1996). Biyomalzemelerin viicut dokusu ile temas halinde iken, herhangi bir alerjik
reaksiyona neden olmaksizin, biyolojik uyumluluk gdsterebilmesi ve insan viicudu

igerisinde uzun siire kalmas1 istenmektedir. Ayrica eklem bolgelerindeki siirtiinme ile
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olusan ve protezin asinmasi sonucu ortaya ¢ikan artiklar (pargaciklar) viicutta biiyiik
tehlikelere yol agtig1 icin, biyomalzemelerin siirtiinme ve asinma davraniglarinin
istiin niteliklerde olmasi da istenmektedir. Bu nedenle de asinma, metalik
biyomalzemelerin uzun siireli performasini belirleyen ve kontrol eden ¢ok dnemli bir
faktordiir (Hussein vd., 2015). Asinma direncindeki azalma veya siirtiinme
katsayisindaki artig, viicuda yerlestirilen biyomalzemelerin gevsemesine neden
olmaktadir. Ayrica, asinma sonucu olusan artiklar viicutta enfeksiyona neden
olabilmektedir (Alvarado vd., 2003; Ramsden, 2007). Bu nedenle, mafsalli eklem
malzemesi olarak kullanilan titanyum alagimlarinin = siirtinme ve asinma

performanslarinin belirlenmesi, daha 6nemli hale gelmektedir.

Ticari safliktaki titanyum ve Ti6Al4V alagimlari, giiniimiizde biyomalzeme olarak en
cok tercih edilen alagimlardir. Ancak, son yillarda yapilan arastirmalarda, s6z konusu
alasimin igerdigi vanadyumun, zamanla biyolojik sistemlerle etkilesime girerek
toksit etkilere neden oldugu belirtilmistir (Mareci vd., 2009; Siqueira, 2009). Bu
nedenle, Ti6Al4V alasgimlarindan daha iyi mekanik ve korozyon ozelliklerine sahip,
vanadyum igermeyen yeni titanyum alagimlariin gelistirilme ihtiyact dogmustur. Bu
amagcla Ti6Al4V alasiminda vanadyum (V) yerine bir B yapili dengeleyici elementi
olan demir (Fe) bilesime ilave edilerek, benzer 6zellikte olan Ti5AI2,5Fe alagimi
implant uygulamalarda kullanilmaya baslanmigtir. Ayrica, titanyum alasimlari
igcerisinde alasim elementi olarak umut vaat eden, niyobyum, zirkonyum, tantal ve
molibden elementleridir (Geetha vd., 2009). Disiik elastikiyet modiilii ve yiiksek
korozyon direnci gibi Ozelliklere sahip B yapili Til5Mo alagimi da, biyomalzeme
olarak tercih edilmektedir (Niinomi, 2008).

Titanyum alagimlari, ingot metaliiji, toz enjeksiyon kaliplama ve toz metaliirjisi
yontemi ile iiretilmektedir. Ozellikle son yillarda, toz metaliirjisi (T/M) yontemi ile
tiretilen implantlarda, biyomalzemelerden beklenen fonksiyonellik, biyouyumluluk,
asinma ve korozyon direnci gibi Ozellikler gelistirilebilmektedir. Ayrica T/M
yonteminin kazandirdigr bir diger avantaj ise, biyomalzemelerin gozenekli yapida
tretilebilmesidir. Go6zenekli yapidaki protezler, titresimleri absorbe edilebilme
Ozelliklerinin yani sira, protezle temas ylizeyi olusturan kemik doku i¢in gliclii bir

tutunma yiizeyi ve kolay kaynasma imkant da saglamaktadir. T/M’nin
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biyomalzemelere sagladigi bir diger avantaj da, kullanima hazir halde nihai
geometride {retilebilmesidir. T/M {iretim teknikleri, son 20-30 yildir cerrahi
implantlarin etkili olarak gelismesine Onemli Olgiide katki saglamaktadir. Bu
malzemeler, 6zellikle yiik tasima kabiliyetinin 6nemli oldugu ve saglam ve giivenilir
implant-kemik baglantilarinda, ortopedik ve disgilik alanlarindaki uygulamalarda,
onemli bir yere sahiptir (Cao vd., 2015). Bir toz metaliirjisi yontemi olan mekanik
alasimlama isleminde, iiretilen alasimlarin mekanik 6zellikleri ile alasimlarin {iretim
parametreleri arasinda bir iligkinin varligi, bircok c¢alismada belirtilmektedir
(Ozyiirek ve Tekeli, 2011; Urefia vd., 2016). Bu énemli parametrelerin basinda
tiretilen alagim tozlarin boyutu gelmektedir. Mekanik alagimlama igsleminin sagladigi
Oonemli avantajlardan birisi de, bu yontemle {liretilen alagimlarin toz boyutunun
kontrol edilebilmesidir. Toz boyutunun belirlenmesinde kontrol edici faktorler ise,

bilya-toz oran1 ve dgiitme siiresidir (Suryanarayana, 2001).

Tiim biyomalzemelerin mekanik 6zelliklerinin, viicut dokular ile etkilesimde hangi
reaksiyonlart gosterdigi onemlidir. Yeni biyomalzemeler kullanilmadan 6nce, viicut
icerisinde istenmeyen bir etkiye neden olmamalari amaciyla, detayli biyolojik
testlere tabi tutulmaktadir. Ilk olarak viicut disinda, daha sonra da viicut igerisindeki
testler yapilmali, bunu takiben klinik denemelerle malzemenin biyolojik giivenilirligi

ve performansi tespit edilmelidir (Wagner, 2001).

Bu calismada, ilk olarak farkli siirelerde mekanik alagimlanan Ti6Al4V alasimlarinin
viicut sicakligi ve yapay viicut sivist ortaminda (in-vitro) korozyon ve asinma
performanslar1 aragtirllmistir. Bir toz metaliirjisi yontemi olan mekanik alagimlama
stiresinin etkisi ile, toz boyutu degisiminin mikro yapr ve viicut ortamina uygun
sartlarda korozyon ve asinma davraniglarina etkisinin belirlenmesine caligilmistir.
Alasimin aginma testlerinde farkli yiikler ve kayma mesafeleri test edilerek, viicut
ortaminda degisken yliklemelere karsi dayanimlarinin 6lgiilmesi de hedeflenmistir.
Buna ilaveten, V’un olumsuz etkileri nedeniyle Ti5Al2,5Fe ve Til5Mo alagimlarida
mekanik alagimlama yontemi ile tretilerek, viicut sicaklifinda ve yapay viicut sivisi

icerisinde hem asinma hem de korozyon davraniglari incelenmistir.



BOLUM 2

BiYOMALZEMELER

Biyomalzemeler, viicutta islevini yitiren doku veya organlarin islevlerini (kismi veya
tamamen) yeniden kazandirmak ig¢in tasarlanmis yapay veya dogal malzemelerdir.
Biyomalzemeler, viicut akiskanlariyla siirekli veya belirli siire etkilesim halindedir.
Canli viicudunun, bu biyomalzemeler ile reaksiyonu ise ¢ok farklidir. Son yillarda
biyomalzemelerle ilgili calismalar 6énem kazanmakta ve yeni biyomalzemelerin
gelistirilmesi icin yogun caba harcanmaktadir. Biyomalzemeler, viicut ozelligine
uygun olarak doku veya organlarin fonksiyonunu geri kazandirmak veya onarmak
icin gerekli ozelliklere (fiziksel, kimyasal ve mekanik) sahip olmalidirlar (Pasinli,
2004).

Biyomalzemeler, metaller seramikler, polimerler ve kompozitler olmak tizere dort
ana grupta toplanmaktadir. Biyomalzemeler, eklem hastaliklarinda uygulanan kalca
protezleri, diz protezleri, yapay kemikler ve omurga protezleri ile kiriklarin
tedavisinde kullanilan plak, vida veya kanal i¢i c¢iviler yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Endiistrilesme, uzay sanayi ve askeri teknoloji alanindaki
gelismelerin  yan1 sira, ortopedik cerrahi alanindaki ilerlemeler, giiniimiizde

biyomalzemelerin tip alaninda da kullanimini arttirmaktadir (Ceyhan ve Kose, 2011).

Metal ve alagimlarinin, giiglii metalik baglara sahip olmalar1 ve Kristal yapilari
nedeniyle istiin mekanik Ozellikler sergilemeleri, metalik biyomalzemelerin
kullanimini her gegen giin artirmaktadir. Paslanmaz ¢elik (316L), kobalt krom (Co-
Cr) alagimlar1 ve titanyum (Ti) alasimlari, en yaygin kullanilan metalik
biyomalzemelerdir (John vd., 2016).



2.1. BIYOMALZEMELERIN TARTHCESI VE KULLANIM ALANLARI

Misir mumyalarinda bulunan yapay goz, burun ve disler, biyomalzemelerin ¢ok eski
zamanlarda da kullanildigim1  gosteren delillerdir. Dis hekimliginde altinin
kullanilmasi, 2000 yil oncesine (Cinliler ve Azteklere) kadar dayanmaktadir.
Biyomalzemelerin viicut igerisinde kullanilmas: ile ilgili ciddi ilerlemeler ve
gelismeler, 19. yiizyilin ortalarindan itibaren goriilmektedir. Ornegin, ilk olarak
1880°de viicut igerisinde yerlestirilen fildisi protezler, 1938°de ise ilk metal protez
(vitalyum) {iretilmistir. Fakat, {iretilen bu protezin ilerleyen zamanlarda ciddi
korozyona ugradigi ve bunun sonucunda organizmalar ic¢in ciddi tehlikeler
olusturdugu anlasilmistir. Ayrica biyomalzemeler ile ilgili olarak kan damarlarinin
degistirilmesi ve yapay kalp kapakg¢iklarinin gelistirilmesi (1950), kalga protezlerinin
kullanilmast (1960), aliimina ve zirkonya esasli implantlarin kullanilmaya

baslanmasi (1970) gibi gelismeler saglanmaistir.

Ozellikle son 30 yildaki gelismeler sayesinde, giiniimiizde biyomalzemeler kalga
baglantt implanti, bobrek diyaliz makinesi ve yapay kalp gibi islevsel 6zelligini
yitirmig ve hasar gormiis bir organin veya parganin islevini yerine getirmek, kemik
vidalar1 ve dikis ipleri gibi hasar gérmiis dokunun iyilegsmesine yardimeci olmak, kalp
pilleri ve goz lensleri gibi bir organin islevini arttirmak, sonda ve problar gibi tani ve
iyilestirmek amacl tercih edilmektedirler (John vd., 2016; Ayhan, 2002). insan

viicudunda kullanilan biyomalzemeler, Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler (Browne ve Gregson, 1993).

2.2. BIYOMALZEMELERDEN BEKLENEN TEMEL OZELLIiKLER

Biyomalzemelerden, biyouyumluluk, kemige yakin elastikiyet modiilii ve yiiksek
mekanik o6zellikleri, korozyon dayanimi ve uygun tasarim gibi temel Ozellikler
beklenmektedir (Cao vd., 2015; Schutz ve Watkins, 1998). Biyomalzemelerden
beklenen en oOnemli ozellik ise biyouyumluluktur. Biyouyumluluk, kullanilan
biyomalzemenin viicut igerisinde gergeklesen reaksiyonlar sonucunda, viicuda zarar
vermemesidir. Bir biyomalzeme, kendisini ¢evreleyen dokulara zarar vermemeli,
normal gelisimine engel olmamali ve dokuda istenmeyen tepkilere (enfeksiyon, pihti
olusumu vb.) yol agmamalidir. Biyouyumlu bir implant malzeme viicuda
yerlestirildiginde, doku implant malzemeyi kabul edebilir, reddedebilir veya bazi

komplikasyonlar ile birlikte biinyede tutabilir. Temel amag, hi¢ bir komplikasyon



veya olumsuz etki meydana gelmeden, biyomalzemenin viicut tarafindan kabul
edilmesidir (Giiven, 2014). Yeni biyomalzemeler piyasaya ¢ikmadan once, viicut
igerisinde istenmeyen bir etkiye neden olmamalar1 amaciyla, detayli biyolojik

testlere tabi tutulmaktadir.

Biyomalzemelerin biyouyumluktan sonra aranan en onemli 6zelligi ise, kemige
yakin elastikiyet modiilii ve mekanik O6zelliklere sahip olmasidir. Bu ozellikler,
ortopedik implantlar ve dig implantlar1 uygulamalarinda viicutta en ¢ok ylike maruz
kalmalarindan dolay1 6nemlidir. Kemik islevini géren bir biyomalzemenin elastikiyet
modiilii, mukavemet ve tokluk gibi mekanik 6zellikleri de kemik dokusuna yakin
olmalidir. Aksi halde, zamanla kemige gelen yiik miktar1 artmakta ve kemik
dokusunun zaman iginde zayiflamasina neden olmaktadir. Bu durum, gerilme
yogunlagmasi olarak da tanmimlanmaktadir. Tam tersi durumda ise, implant
malzemenin zaman igerisinde kirilma ihtimalini artirmaktadir (Leyens ve Peters,
2003; Niinomi, 2008).

Biyomalzemeler de aranan diger énemli bir 6zellik ise korozyon direncidir. Viicutta
(icerdigi ¢oziinmiis gazlar, elektrolitler, hiicreler ve proteinlerle birlikte) korozif bir
ortam mevcuttur. Metalik biyomalzemeler, viicut ortamina yerlestirildiklerinde
korozyona ugrayabilmektedirler. Korozyonun elektrokimyasal reaksiyonlari
sirasinda, metalik biyomalzemelerden iyon salinimi ger¢eklesmektedir. Bu durumda,
korozyon etkisiyle, viicut igerisine yerlestirilen biyomalzemenin biyouyumlulugu
azaldigi gibi, viicutta alerjik reaksiyonlara ve beklenmedik komplikasyonlara da
sebep olabilmektedir (Taddei vd., 2004).

2.3. METALIK BIYOMALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Metal ve alasimlarindan iretilen biyomalzemeler, viicudun kas-iskelet sisteminin
mekanik kosullarina en iyi uyum saglayan biyomalzeme grubudur. Metalik
biyomalzemeler, agir, degisken ve ani yiiklemelere karst mekanik 6zellikleri uzun
stireli degismeden ve kaybetmeden dayanabilmeleri nedeniyle tercih edilmektedirler
(He vd., 2003; Biehl ve Breme, 2001).



Metalik biyomalzemeler, yiiksek gerilme dayanimi istenen implantlarin {iretiminde
kullanilmaktadir. Bu biyomalzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin
yani sira istenen farkli 6zelliklere de sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar, yorulma
dayanimi, uygun elastikiyet modiilii, izoelastik (insan kemigi gibi), yliksek ¢ekme ve
akma gerilmesi, yeterli uzamaya sahip, yiiksek kirilma toklugu ve asinma direnci gibi
ozelliklerdir (Langer vd., 1996).

Bu biyomalzemeler, metal veya icerdikleri alasim elementlerine gore
smiflandirilmaktadir. En yaygin saf veya alagim olarak kullanilan biyomalzemeler;
Co, Ti, V, Al, Cr, W, Mo, Ni’in farkli kombinasyonlarindaki alasimlar ve paslanmaz
celiklerdir. Metallerin saf halde, tek basina saglayamadigi bazi 6zellikler nedeniyle,
kullanimlari nadirdir. Bundan dolayi, diger alasim elementlerinin katkisiyla beklenen
Ozellikleri saglayabildigi icin, alasimlarin kullanimi daha yaygin ve uygundur.
Alagimlarin kullanimi daha uygun olmasina ragmen, istenilen 6zelliklerin timiinu
tam olarak karsilamayabilir. Ticari metalik malzemelerin ¢ogu, alasim halindedir.
Giiniimiizde ortopedi cerrahisinde kullanilan ii¢ temel metal grubu (paslanmaz
celikler, kobalt-krom ve titanyum esaslh alagimlar) ve bunlarin tiirevi alasimlardir. En
yaygin olarak kullanilan biyomalzemeler; Co-Cr-Mo, Co-Ni-Cr-Mo-Ti, Co-Cr-WNIi,
Ti-Al-V alagimlar ile saf titanyum ve paslanmaz geliklerdir. Cizelge 2.1°de, metalik

biyomalzemelerde kullanilan elementler verilmistir.



Cizelge 2.1. Metalik biyomalzemelerde kullanilan elementler (Hussein vd., 2015).

Element Sembol | Atom numarasi | Atom agirhgi Kullanimi
Altiminyum Al 13 26,98 Alasim elementi
Kobalt Co 27 58,93 Temel element
Krom Cr 24 52,00 Alagim elementi
Hidyum Ir 77 192,2 Alasim elementi
Demir Fe 26 55,85 Temel element
Manganez Mn 25 55,94 Alasim elementi
Molibden Mo 42 95,94 Alagim elementi
Nikel Ni 28 58,71 Alagim elementi
Niyobyum Nb 41 92,91 Alasim elementi
Paladyum Pb 46 106,4 Alasim elementi
Platin Pt 78 195,1 Temel element
Tantal Ta 73 181,0 Alagim elementi
Titanyum Ti 22 47,90 Temel element
Tungsten W 74 183,9 Alasim elementi
Vanadyum V 23 50,94 Alasim elementi
Zirkonyum Zr 40 91,22 Alasim elementi

2.3.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz gelikler, genel olarak karbon ¢eligi ve alagim c¢eligi olmak iizere, iki ana
grupta degerlendirilmektedir. Karbon ¢eligi demir, karbon, silisyum ve manganezden
olusmaktadir. Ayrica, igerisinde az miktarda fosfor ve kiikiirt de bulunmaktadir. %
1’den daha disiik karbon igerigine sahip, diger metaller ve ametalleri de igeren
celikler ise alagim ¢eligi olarak adlandirilmaktadir. Alasimli ¢elikler karbon gelikleri
ile karsilastirildiginda, maliyeti yiiksek ve islenmeleri daha zordur. Buna ragmen,
korozyon ve 1s1l direngleri, karbon c¢eliklerine gore yiiksektir. Alasimli gelikler,
icerisinde Al, Cr, Ni, Co, Mn, Mo, Si, Ti, W, V gibi elementlerinin yan1 sira az
miktarda Cu, S ve P igerebilmektedir. Alasiml ¢eliklere yapilan Al ilavesi asinma
direncini artirirken, yiiksek miktarlarda Cr ilavesi, alasimin korozyon ve 1s1l direncini
arttirmaktadir. Bu alasimli ¢elikler, “paslanmaz c¢elik” olarak adlandirilmaktadir.
316L, cok yaygin olarak kullanilan (celik sinifi) bir biyomalzemedir. “L”, disiik
karbon miktarim ifade etmektedir. 1950°1i yillarda 316 paslanmaz ¢eliginin karbon

miktart (agirlikca % 0,08’den % 0,03’e) diisiiriilerek hazirlanan 316L’nin yapisi Fe,
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Cr ve Ni’den olugsmaktadir. Ayrica bu gelikler, az miktarda N, Mn, Si, S, P ve Mo de
icermektedir (Pasinli, 2004).

Biyomalzeme olarak implant yapiminda kullanilan en yaygin Ostenitik paslanmaz
celikler, 316 ve 316L°dir. Bu geliklerin sertlestirilebilirligi 1s1l islem ile degil, ancak
soguk islem ile mimkiindiir. Alasima yapilan Ni ilavesi, Ostenit fazini stabilize
ederken, korozyon direncini de artirmaktadir. Paslanmaz celiklerin 6nemli bir
dezavantaji, uzun siire viicut igerisinde kaldigindaki metal iyonu salinimidir.
Ozellikle, kemik plakalar1 ve vidalarinda, baglant: tellerinde ve kalga protezlerinde
paslanmaz ¢elikler kullanilmaktadir (Kuzucu vd., 1998).

2.3.2. Kobalt Alasimlari

Kobalt alagimlar1, Co-Cr alasimlar1 olarak da nitelendirilmektedir. Co-Cr-Mo alasimi
ve Co-Cr-Ni-Mo alagimlart biyomalzeme olarak kullanilan iki 6nemli kobalt
alagimidir. Co-Cr-Mo alasimi dokiim yontemi ile, Co-Cr-Ni-Mo alagimi ise sicak

haddeleme yontemi ile sekillendirilmektedir.

Kobalt alagimli biyomalzemeler genel olarak yiiksek aginma, sicaklik ve korozyon
direncine sahiptirler (Robert, 2000). Kobalt alagimlarimin medikal alaninda ilk
uygulamasi, dokiim yontemiyle dis implant1 tiretimidir (Park ve Lakes, 1992). Co-
Cr-Mo alagimlari, uzun yillardan beri dis¢ilik alaninda, son zamanlarda ise 6zellikle
yapay eklem yapiminda kullanilmaktadir. Co-Cr-Ni-Mo alagimi ise, yiikiin fazla
oldugu (kol ve bacak) eklem bolgelerinde kullanilmaktadir.

Co-Cr alasimlarinin korozyon direncinin biiylik oran1 (% 65) Co tarafindan
saglanmaktadir. Mo ilavesi ile yapidaki tanelerin kiiglilmesi saglanmakta ve
malzemenin mekanik o6zellikleri iyilestirilmektedir. Yapi icerisindeki Cr miktarinin
artmasi, alasimin kat1 ¢ozeltilere karsi olan korozyon direncini daha da arttirmaktadir
(Ayhan, 2002).
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2.3.3. Titanyum Alasimlari

Titanyum, 1930’lu yillarin sonlarindan bu Yyana, biyomalzeme iiretiminde
kullanilmaktadir (Jonn ve Young 2000). Bunun yani sira titanyum, g¢elige gore
yogunlugu (yaklasik % 56) daha diisiik olan ve 6zgiil dayanimi yiiksek olan bir
malzemedir. Titanyum alasimlar1 diistik yogunluklari, yiiksek mekanik O6zellikleri,
kii¢iik boyutlu parga iiretiminin kolay olmasi, biyouyumlu olmasi, korozyon direnci
ve en Onemlisi de elastikiyet modiiliiniin kemigin elastikiyet modiiliine en yakin
metalik malzemelerden biri olmasi nedeniyle, ortopedik uygulamalarda biyomalzeme

olarak kullanilmaktadir (Ribeiro vd., 2009; Henriques vd., 2010).

Oda sicakliginda siki paket hekzagonal kafes yapisi, 1668 °C ergime sicakligi ve 4,5
gr/cm® yogunluga sahip olan titanyum implantlarin yiizeyinde olusan oksit
tabakasinin, titanyum oksite benzedigi belirtilmistir. Ayrica, bu oksit tabakasinin
metal-oksit ara ylizeyindeki oksitlerin yapisini degistirdigi rapor edilmistir
(Sutherland vd., 1993).

Titanyum ve titanyum alagimlari, son yillarda tip ve dis¢ilik uygulamalarinda da
kullanilmaya baglanmistir. Geleneksel olarak titanyumun kullanimi uzay, havacilik
ve deniz uygulamalarinda yogunlagmaktadir. Titanyumun dayanikliligi ve saglam
yapist, yogunlugunun diisiik olmasi, yiiksek 1s1 direnci ve korozyon direncinin
yiiksek olmasi, bu alanlarda kullanimini arttirmaktadir. Son 30 yilda titanyumun
isleme yoOntemlerinin gelisimi ile, biyomedikal iriinler alanindaki kullanimi da
artmistir. Bugiin, tip alaninda eklem protezi, splintler, stentler ve baglayicilari, dis
implantlari, kron koprii ve kismi protez gibi medikal malzemelerin iiretiminde
titanyum alagimlar1 kullanilmaktadir. Farkli alasim elementleri kullanilarak
titanyumun mekanik Ozellikleri gelistirilmektedir. Bu amagla en fazla kullnilan
elementler aliiminyum, vanadyum ve demirdir. Uluslararasi ASTM standartlarinda
tanimlanan saf titanyumun yani sira, ti¢ farkli titanyum alasimi bulunmaktadir. Bu
alasimlar Ti6Al4V, “ekstra az bosluklu” Ti6A14V ve TiAINb’dur (Davidson vd.,
1994). Titanyum ¢ok reaktif bir metaldir ve ylizeyde hizli bir koruyucu oksit tabakasi
olusturmaktadir. Korozyon direncinin yiiksek olmasi, hizli olusan bu oksit

tabakasindan kaynaklanmaktadir. Diisiik yogunluklu ve yiiksek dayanimli protezlerin
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yapiminda kullanilan Ti6Al4V alasiminin kimyasal kompozisyonu Cizelge 2.2’de,

mekanik 6zellikleri ise Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Ti6AI4V alasiminin Kimyasal bilesimi (ASTM, F-67-89, 1992).

Element V Al C H Fe @) N Ti Diger
% 3,5-45 | 5565 | 0,08 | 0,0125 | 0,25 | 0,13 | 0,05 | Kalan | 0,1-0,4

Cizelge 2.3. Ti6AI4V alagiminin mekanik 6zellikleri (ASTM, F136-84, 1992).

Akma Dayanimi. | Cekme Dayanimi | Uzama Oram | Biiziilme Orani
(MPa) (MPa) (%) %
795 860 10 25

Endiistriyel Ti alagimlarinin faz diyagramlarinda a faz bolgesi, o+ faz bolgesi ve B
faz bolgesi olmak tizere ii¢ 6nemli bolge bulunmaktadir. Ti-Al faz diyagrami, Sekil
2.2°de verilmektedir. Ti-Al faz diyagraminda, o+f faz bolgesi Al’un o faz bolgesini
genisleten etkisiyle olustugu goriilmektedir. B doniisiim sicakligi, Al miktarina bagh
olarak yiikselmektedir. Alasimin ergime sicakligi ise, Al’nin agirlikga % 6’ya kadar
artmast durumunda artmaktadir. Cesitli Ti alasimlarinda varligi bilinen TizAl
intermetaliginin kararlilik bolgesi ve olusumu ig¢in gereken sartlar, bu faz

diyagramindaki diger 6nemli olgudur (Liitjering ve Williams, 2007).

Agirhkea Aliiminyum Yiizdesi
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L 1 L h L L h L h
T T T T T T r

1700

1500

1300

1100

Sicaklik °C

900

700

S00 T T T T T e A T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ti Agirlikea Aliiminyum Yiizdesi Al

Sekil 2.2. Ti-Al faz diyagrami (ASM, 1992).
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Ti-V faz diyagrami, Sekil 2.3’te verilmektedir. Ti-V faz diyagraminda V’un etkisi ile
o faz bolgesi kiiciiliirken, iki fazli o+p ve B faz bolgesi genislemektedir. Otektoid
bilesimine kadar artan V miktari, B doniisiim sicakligimi azaltmaktadir. Bu iki
metalin kimyasal yakinligi ve birbiri i¢inde yiiksek ¢oziiniirliiginden dolayi,

intermetalik olusumu goriilmemektedir (Leyens ve Peters, 2003).

Atomea Vanadyum Yiizdesi
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
- T+ s s s 1as L T+ ™

1910 °C |

1900 4

1700 31870 °C

1 1605 °C E
1500 4 =

3 (BTi, V) E
1300 4 E

Sicakhk °C

1100 E

900 3

X 882°C 850 °C E
3 T e—— F
700 —K /:’c \\“--. 3
; L \‘\‘ E
500 ] (uTil) i ‘ | : I‘\‘

T T T
. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ti Agirlik¢a Vanadyum Yiizdesi M

Sekil 2.3. Ti-V faz diyagrami (ASM, 1992).

Ti-Al-V faz diyagramu ise, Sekil 2.4’te verilmektedir. Ti-Al-V sisteminin Ti-6Al-V’a
dondstiiriilerek ikili sistem haline indirgenmekte ve B doniisiim sicakligi, V miktari
arttikca azalmaktadir. Bu durum Al’un a yapici etkisine ragmen, V elementinin f3
yapici etkisinin baskin oldugunu géstermektedir. Saf Ti’un B doniisiim sicakligir 882
°C iken (Sekil 2.3), Ti6Al4V bilesiminde bu sicaklik 985-995 °C araligina
yiikselmektedir. V’un izomorfik etkisiyle genisleyen bir a+p ve B faz bolgesi ortaya
cikmakta ve a bolgesi daralmaktadir (Leyens ve Peters, 2003).
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Sekil 2.4. Ti-Al-V {iglii sisteminin Ti6Al ve V arasinda ikili sisteme doniistiirilmis
seklinin 6tektoid alt1 bolgesi (Leyens ve Peters, 2003).

a+p fazli Ti alasimlan igerisinde yer alan Ti6Al4V alagimi 6nce yapisal malzeme
olarak gelistirilmis ve daha sonra biyomalzeme olarak kullanilmaya baslanmistir. 3
fazim1 kararlastirict vanadyum toksit atiklarin olusmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, Ti6Al4V alasiminda V yerine bir B fazi dengeleyici elementi olan Fe
bilesime ilave edilerek, benzer 0Ozellikte olan Ti5SAlI2,5Fe alasimi, implant
uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir. Niiomi ve Mark, vanadyumun olumsuz
etkileri nedeniyle, vanadyum yerine niyobyum ve demir kullanarak Ti6AI7Nb ve
Ti5AlI2,5Fe at+f tipi alasimlar tizerine c¢alismalar yapmuglardir. Yaptiklari
caligmalarda, bu alagimlarin tribolojik ve mekanik olarak Ti6Al4V alasimina yakin
ozellikler sergilemelerine ragmen (iceriginde aliiminyumun mevcut olmasindan
dolay1), biyomedikal uygulamalar icin s6z konusu olan problemin hald devam

ettigini belirtmislerdir (Niinomi, 2002; Mark ve Wagar, 2007).

Ti5AI2,5Fe ve Ti6AI7Nb gibi yeni a+f alasimlart yapilandirilmistir. Ayni sekilde
Ti6Al6Nb1Ta ve Ti6AI2Nb1Ta gibi degisik biyomalzeme titanyum alasimlar1 da
gelistirilmistir. Bunun ardindan, vanadyum veya aliiminyum igermeyen Til5Zr,
Til5Sn gibi alasimlarda kullanima sunulmustur. Biyomalzemelerin elastikiyet
modiilii dogal kemige gore daha yiiksek degerlerde oldugu igin, kemiklerde gerilme

yigilmalarma neden olmaktadir. Ti6Al4V alagiminin elastikiyet modiilii, kobalt
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alasimlar1 ve paslanmaz celiklere gore daha diisiiktiir. Buna ragmen, Ti6Al4V’un
elastikiyet modiilii dogal kemige gore daha yiiksektir. f alasimlarin elastikiyet
modiilii, a+f alasimlarina gore daha disiiktiir. Bu nedenle, Til3Nb13Zr ve Til5Mo
gibi B fazli Ti alagimlar1 gelistirilmistir (Comert, 2005). Janior vd. yaptiklari
caligmada, Ti-15Mo alasimimin sitotoksisite ve hiicre yasayabilirligi testleri
sonucunda irettikleri alagimin iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir (Junior, vd.,
2011). Cizelge 2.4’de, biyomedikal uygulamalarda kullanilan titanyum ve titanyum

alasimlar1 verilmektedir.

Cizelge 2.4. Biyomedikal uygulamalar i¢in Ti alasimlar1 (Black ve Hastings, 2001).

. Saf Ti (ASTM F67-89) Derece 1, 2,3 ve 4

. TiBAI4V (ASTM F136-84, F620-87): o+ tipi

. TiBAI4V (ASTM F1108-88): o+p tipi

. TIBAI7Nb (ASTM F1295-92, 1SO 5832-11): o+ tipi (isvire)
. Ti5AI2,5Fe (1SO5832-10): a+p tipi (Almanya)

. TI5AI3Mo4Zr: a+p tipi (Japonya)

. Ti15Sn4Nb2Ta0,2Pd: a+p tipi (Japonya)

. Ti15Zr4Nb2Ta0,2Pd: o+ tipi (Japonya)

. Til3Nb13Zr (ASTM F1713-96): B tipine yakin (A.B.D) diisiik modiilli
. Til2Mo6Zr2Fe: B tipi (A.B.D) diisiik modiillii

. Til5Mo: B tipi (A.B.D) diisiik modiillii

. Ti16Nb10Hf: B tipi (A.B.D) diisiik modiillii

. Ti15Mo5Zr3Al: B tipi (Japonya) diisiik modiillii

. Ti5SMo3Nb: B tipi (A.B.D) diisiik modiillii

. Ti35,3NDb5,1Ta7.1Zr: B tipi (A.B.D) diisiikk modiilli

. Ti29Nb13Ta4.6Zr: B tipi (Japonya) diisiik modiillii

. Ti40Ta, Ti50Ta: P tipi (A.B.D) yiiksek korozyon dayanimi

© 00 NO O b WN K-
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Titanyum esasl alagimlar ile ilgili yapilan ¢alismalarda arastirmacilar, B alasimlar
tizerine odaklanmaktadirlar. Daha diisiik elastikiyet modiilii, artan korozyon direnci
ve kemik dokusuna daha iyi uyum gibi 6zellikler a ve o+f yapili alagim tiirleriyle
karsilastirildiginda, daha iyi sonuglar vermektedir (Niinomi, 2008; Geetha vd.,
2009). ikili Ti-Mo alasim sistemleri bir¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmis ve
yapilan ¢alismalarda, ikili Ti-Mo alagimlarinin mikro yapisinin, alagim igerisindeki
Mo miktarina bagl oldugunu belirtmislerdir (Ho vd., 1999; Chen vd., 2006; Oliveira
ve Guastaldi, 2009). Bununla birlikte, Ho yaptig1 bir ¢alismada, Til5Mo alasiminin
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mekanik Ozelliklere ve korozyon direncine goére saf-Ti, Ti7,5Mo, Til5Mo ve
Ti6Al4V arasinda bir karsilastirma yapmustir. Bu alagimin elastikiyet modiilii, saf-Ti
ve Ti6Al4V'den daha kii¢iik olmasina karsilik, Ti7,5Mo alasimindan daha yiiksektir.
Bununla birlikte, Til5Mo alasiminin bu alasimlar i¢inde, en iyi korozyon direncine

sahip oldugunu belirtmistir (Ho, 2008).

Yal¢in ve Varol yaptiklar1 ¢alismada, havacilik ve biyomalzeme olarak kullanilan
Ti6AI4V ve Ti5AI2,5Fe alasimlarini toz metaliirjisi yontemi ile iireterek mekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda, ayni kosullarda iiretilen
Ti5AI2,5F¢ alasimi, Ti6Al4V alasimina gére daha mukavemetli bir yapida ve daha
stinek 6zellikler gosterdigini belirtmislerdir (Yalgin ve Varol, 2008).

lijima vd., dis uygulamalarinda kullanilan Ti6Al7Nb alagiminin karakterizasyonunu
incelemislerdir. Deneylerde saf titanyum ve dokiim yontemi ile tiretilen Ti6Al7Nb
alagiminin asinma testi boyunca agirlik kayiplart 6l¢iilmiistiir. Ti6Al7Nb alasiminin
agirlik kaybinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Sonuglar irdelendiginde, dokiim yontemi
ile retilen Ti6AI7Nb alagiminin mekanik mukavemeti ve asinma direncinin dis

protezi liretimi i¢in uygun oldugu gorilmistiir (lijima vd., 2003).

Choubey vd. yaptiklar1 ¢alismada, baz1 énemli biyomalzemelerin ticari titanyum,
Ti6Al4V, Ti5AI2,5Fe, Til3Nb13Zr ve Co028Cr6Mo'nun tribolojik davraniglarimni
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada, 10 N yiik altinda rulman celigine kars1 Hanks
dengeli tuz ¢ozeltisi igerisinde testleri gerceklestirmisler ve Ti5A12,5Fe ve celik ¢ifti
ile en diisiik siirtiinme katsayisinin elde edildigini, diger titanyum alagimlari igin ise
sirtlinme katsayisinin yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, tiim alasimlarda

abrasif asinma mekanizmasinin olustugunu belirtmisleridir (Choubey, vd., 2004).

Iwabuchi vd., Co29Cr6Mo, Ti6Al4V ve AISI304 paslanmaz celik alasimlarinin
Hanks c¢ozeltisi icerisinde asmmma davranislarini incelemislerdir. Elde ettikleri
verilerde, Ti6Al4V alasiminin standart AISI 304 paslanmaz ¢elik alasimina kiyasla

Iyl sirtinme direnci gostermesine karsin, asinma nedeniyle zayif oldugunu

belirtmislerdir (Iwabuchi, vd., 2007).
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2.4. METALIK BIYOMALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Mekanik 6zellikler bakimindan metalik biyomalzemeler, diger biyomalzemelere gore
daha tstiin niteliktedirler. Metalik biyomalzemelerin mekanik &zellikleri, tiretim
yontemlerine gore farklilik gostermektedir. Soguk sekillendirilmis metalik
malzemeler akma, c¢ekme, yorulma mukavemetleri ve % wuzama bakimindan
milkemmel mekanik oOzellikler gostermektedir. Ti6AI4V alasgiminin  mekanik
ozellikleri, diger implant metal alagimlarinin mekanik o6zellikleriyle rahatlikla
karsilastirilabilmektedir. Elde edilen mukavemet, yaklasik olarak 316L paslanmaz
celik ile ayn1 ve Co-Cr-Mo alasiminin mukavemetinin ise hemen hemen iki katidir.
Elastikiyet modiilii ise, cerrahide kullanilan diger alasimlarin yarisi kadardir.
Elastikiyet modiiliiniin kiiciik olmasi, malzemede daha disiik sertlige ve yiik
uygulandiginda, elastik olarak deforme olmasina neden olmaktadir. S6z konusu bu
ozellikler bir kemigin elastik Ozellikleriyle, cerrahi implant malzemelerinin
uyumlulugunun gerektigi ortopedik {iriinlerin gelistirilmesinde, 6nemli roller
oynamaktadir. Ortopedik implant malzemelerdeki kirilmalarin en 6nemli nedeni,
yorulmadir. Paslanmaz ¢eliklerde, gerilme direncinin arttirilmasi ve tane boyutunun
kiigiiltiilmesi ile malzemenin yorulma dayanimi arttirilmaktadir. Implantlar {izerinde
yapilan arastirmalar; yorulmanin Oncelikle malzeme hatalari, tasarim, kararh
olamayan i¢ diizensizlikler gibi faktorlerden kaynaklandigin1 gostermektedir (Findik
ve Cosan, 2002). Protez malzemelerindeki en ufak zayiflik ve yetersizlik, ardisik
cerrahi miidahalelere de ihtiya¢ duyulmasi, protez malzemelerinin yerine gore, bazi

ozellikleri de tasimasi beklenilmektedir. Bu 6zellikler;

e Akma, basma ve ¢ekme dayanimi, siineklik, tokluk ve elastikiyet modiilii gibi
mekanik davranislari,

e Milyonlarca sayidaki titresim ve darbelere karsi yeterli dayanim igin, yorulma
dayanim siirelerinin arzu edilen sinirlar icinde olmasi,

e Korozyon direncini, korozif ortamda da uzun dénem siirdiirebilmesi (Ciinkii insan
viicudu yiiksek doygunlukta oksijenli ¢ozelti (% 0,9 NaCl) ve protein iceren
oldukga etkili bir korozif ortama sahiptir),

e Viicut dokusu ile temas halinde iken, herhangi bir alerjik reaksiyona neden

olmaksizin, biyolojik uyumluluk gdsterebilmesi,
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e Eklem hareketleri nedeniyle olusacak, siirtinme ve asinma davranislart sonucu

ortaya cikan artiklar (parcaciklar) viicutta biiylik tehlikelere yol actigi igin,

sirtiinme ve asinma davranislarinin {istiin niteliklerde olmasi,

Kemik dokunun gelisimini Onlemeksizin tutunma ylizeyi olusturabilen, ayni

zamanda kan ve viicut sivilarinin dolasimina engel olusturmayacak ozellikteki,

gbzenekli bir yapiya sahip olmasi,

Manyetik alanlardan etkilenmeme ve hafiflik, estetik olma gibi ozelliklere de

sahip olmasidir.

Metalik biyomalzemelerin fiziksel ve

kimyasal

ozellikleri

ile avantajlari,

dezavantajlar1 ve kullanim yerleri, Cizelge 2.5’ de verilmektedir.

Cizelge 2.5. Metalik biyomalzemelerin karsilastirilmasi (Pasinli, 2004).

Paslanmaz Kobalt Titanyum
Celikler Alasimlan Alasimlari
Yogunluk (gr/cmq) 7,90 7,80 4,50
Elastikiyet Modiilii
(MPa) 235 235 117
. . Biyouyumluluk
Disiik Maliyet Asinma Dlr_enCI . | Korozyon Direnci
. Kolay Temin Korozyon Direnci | 1y, iy Elastikiyet
Avantajlan o Yorulma ? s
Edilebilme Davanimi Modiilii
y Yorulma
Dayanimu
Uzun kullanima _ Diisiik Diisiik Asinma
. uygun olmama biyouyumluluk ) .
Dezavantajlar . > Direnci
Yiiksek Yiiksek .
g . Diistik Kayma
Elastikiyet Elastikiyet Mukavemeti
Modiilii Modiilii
Kull Plakalar, Vidalar, | Dis implantlari, Kalga ve Diz
Alu z;nlm Kalga Kalga ve Diz Protezleri,
anfan Protezleri Protezleri Plakalar
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BOLUM 3

METAL VE ALASIMLARININ KOROZYON DAVRANISLARI

Korozyon, farkli sekillerde tanimlanalabilmektedir. Ancak korozyon teriminin
olagan yorumlanmasi, “cevreyle reaksiyona girerek metalik bir malzemeye yapilan
bir saldir’” seklindedir (Bardal, 2007). Korozyon kavrami daha genel ve genis bir
anlamda; metal malzemelerin veya bu malzemelerin alagimlarinin dogada kimyasal
veya elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu termodinamik agidan kararli oldugu
bilesiklerine doniigme egilimidir. Bu malzemelerin ¢evresi ile bir etkilesim igerisinde
tasidign fazla enerjiyi disart vermesi, entropi kiiciiltmesi ve dogada Kkararli

bilesiklerine dontismesi seklinde gergeklesen dogal bir olaydir (Uluengin, 2006).

Korozyon; korozyona ugrayan metale, korozif ortam tiirline, korozyon
mekanizmasina ve korozyondan korunma yontemine goére, farkli sekillerde

siiflandirilmaktadir.

3.1. KOROZYONUN SINIFLANDIRILMASI

Miihendisler i¢in geometrik olgular 6nemli oldugundan dolayi, korozyonun
siniflandirmas: korozyon mekanizmasina gore yapilmaktadir. Bu mekanizmalar

asagida verilmektedir.

e Homojen dagilimli korozyon
e (Cukurcuk korozyonu

e Aralik korozyonu

e Secici korozyon

e Galvanik korozyon

e Taneler arasi korozyon

e Tane ici korozyon

e Kazimali korozyon
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e Tabakalagsma korozyonu

e Mekanik zorlamali korozyon ¢esitleri

Gerilmeli korozyon
Hidrojen gevrekligi
Yorulmali korozyon
Erozyonlu korozyon
Kavitasyon (Bardal, 2007).

3.1.1. Homojen Dagilimh Korozyon

Korozyona ugrayan metal yiizeyinin her noktasinda, ayn1 hizda ilerleyen korozyon
tirtidiir. Bu korozyona maruz kalan metal kalinligi, her noktada ayni derecede
degismekte ve tiniform bir kalinlik azalmasina yol agmaktadir. Korozyona ugrayan
metallerin uzun siire kirilmadan ve delinmeden kalmasi nedeniyle, en az zarar veren

korozyon tiiriidiir (Bardal, 2007). Sekil 3.1°de homojen dagilimli korozyon sematik

olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Homojen dagilimli korozyonun sematik olarak gésterimi (Bilhan, 2003).

Metal

3.1.2. Cukurcuk Korozyonu

Cukurcuk korozyonu, malzemenin pasif filmi nedeniyle korozyon bosluklarinin veya

¢ukurlarin olusmasina neden olan, bélgesel bir korozyon bigimidir. Cukurcuk
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korozyonu (deniz yapilarinda en yaygin olmakla birlikte) genellikle paslanmaz gelik,
aliminyum, titanyum, bakir, magnezyum ve nikel alagimlari gibi malzemelerde
gerceklesmektedir. Bu korozyon tiirli oldukc¢a tehlikeli ve tahrip edicidir (Bhandari
vd., 2015). Cukurcuk korozyonunda anot ve katot bdlgeleri birbirinden kesin bir
sekilde ayrilmaktadir. Anot bolgesi, malzemenin korozyona ugrayan yiizeyindeki
herhangi bir bdlgede agilan gukurun igerisindeki dar bir bdlge olarak, katot ise
cukurun cevresindeki ¢ok genis bir bolge olarak ayirilir. Siire¢ igerisinde gukur
gittikge biiyliyerek, o bolgedeki deformasyonun artmasina ve ince parcalarin 0
bolgeden delinmesine neden olmaktadir (De Meo vd., 2017). Sekil 3.2°de sematik

olarak gukurcuk korozyonu gosterilmektedir

Sekil 3.2. Sematik olarak gukurcuk korozyonunun gosterimi (Bilhan, 2003).

Titanyum, deniz sularinda ¢ukurcuk ve aralik korozyonu ile karakterize edilir ve
birkag yil icerisinde bile ¢ok az bir agirhik kaybi goriilmektedir. Cukurcuk
korozyonu, yiiksek sicakliklarda ve yiiksek Cl konsantrasyonu bulunan ortamlarda
aktif hale gelmektedir (Revie ve Uhlig, 2008). Cukurguk potansiyeli ve ¢ukurlasma
direnci, artan pH kloriir konsantrasyonuyla birlikte artmaktadir. Ayrica yiizey
piirtizliigii de, gukurcuk korozyonunu etkileyen faktorlerden biridir (Bardal, 2007).
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3.1.3. Aralik Korozyonu

Aralik korozyonu, 1s1 degistirgeci (esanjor) plakalarinin st liste bindigi yerlerde
(temas alanlar1), tiip ve tiip levhalarinin baglant1 yerleri veya kabuklasmanin oldugu
araliklarda olusmaktadir. Cukurcuk korozyonu ile ayni olusum 6zelliklerine sahiptir.
Sadece olusum yeri farklidir. Ara yiizeylerdeki farkli oksijen oranlari, potansiyel fark
yaratarak akim olusturmakta ve metalin iyonlasmasina neden olmaktadir. Ozellikle
baglant1 noktalar1 arasinda 6nemli tahribatlara neden olan aralik korozyonunun hizi,

onceden belirlenemez (Aygiin, 2003).

3.1.4. Secici Korozyon

Secici korozyon, alasim igerisindeki bir elementin veya fazin daha 6nce ¢6ziilmesi
sonucu, diger elementin siingerimsi yapida kalmasi ile olusan korozyon tiiriidiir.
Secici korozyon, piring ve lamel grafitli dokme demirlerde daha ¢ok meydana gelen
korozyon tiiriidiir. Cu-Zn (piring) malzemelerde, % 15’i gegen Zn miktar1 ile
¢inkosuzlasma olayr meydana gelmekte ve dolayisiyla da, korozyon sonucu olusan
iriin ile ¢evrelenmis bakir kalmaktadir. Ferritik lamel grafitli dokme demirlerde,
grafit ile ferrit arasinda potansiyel fark meydana gelmektedir. Olusan bu potansiyel
fark ile, ferrit anodik ve grafit ise katodik 6zellik gostermektedir. Ferrit ile grafit
arasinda, galvanik hiicre olugsmaktadir. Bunun sonucunda, katodik 6zellik gosteren
grafit, anodik o6zellik gosteren ferriti eriterek, siingerimsi (grafit iskelet) bir yapi

olusturmaktadir.

Segici korozyona ugramis bolgeler, korozyon iiriinleri veya baska birikintilerle
kaplidir. Boylece, bilesen dogal seklini korudugu igin, saldirilarin kesfedilmesi
zordur. Bu nedenle, bu korozyon ciddi bir malzeme hatasi olusmadan meydana
gelebilmektedir (Bardal, 2007).

3.1.5. Galvanik Korozyon

Iki farkli metalden olusan bir sistemde, metallerden daha soy olan1 katot, daha aktif

olaninin anot gorevini listlenerek, korozyon hiicresi olusturan ve anot olan metalin
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korozyona ugradigi bir korozyon tiirtidiir. Metallerin bulundugu ortamlarin koroziflik
dereceleri, metaller aras1 mesafe, katot ve anot ylizey orami galvanik korozyonu
etkileyen faktorlerden bazilaridir. Sekil 3.3’te sematik olarak galvanik korozyon

gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Sematik olarak galvanik korozyonun gosterimi (Bilhan, 2003).

3.1.6. Taneler Arasi1 Korozyon

Taneler arasi korozyon, malzemede taneler arasinda meydana gelen korozyon
tirtidiir. Amorf yapili olan tane sinirlarinda potansiyelin diigiikk olmasi, bu
korozyonun temel sebebidir. Taneler arasinda bu potansiyel farktan dolayi, agirlik
kayiplar1 olusmaktadir. Cok fazla agirlik kayiplari goriilmemesine ragmen, tane
sinirlarindaki  korozyon miktarinin fazla olmasi, biiyilkk hasarlara neden

olabilmektedir. Sekil 3.4°te, taneler arasi korozyon gosterilmektedir.

/

Sekil 3.4 Taneler arasi korozyon (Bilhan, 2003).
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3.1.7. Tane I¢i Korozyon

Tane i¢cinde meydana gelen korozyon tiiriidiir. Yaygin olarak yiik altinda g¢alisan
malzemelerde meydana gelen bu korozyon tiiriinde, anot ve katot taneler ve tane
smir1 arasinda olugsmaktadir. Tane i¢i anot olarak davranirken, tane sinirt ise katot
olarak davranmaktadir. Korozyon anot gorevi iistlenen tane icinde meydana

gelmektedir.

3.1.8. Kazzimah Korozyon

Yiik altinda ¢alisan iki metal parganin titresim ve siirtiinme ile birbiri yiizeyinde
kazinan bolgede olusan korozyon tiiriidiir. Korozyon, bu ortama Oz’in dahil olmasi

ile oksit pargaciklarinin olusumu ile gerceklesmektedir.

3.1.9. Tabakalasma Korozyonu

Metal malzemenin yapi igerisinde, nem etkisi ile haddeleme yoniinde uzamis tane
siirlarinda meydana gelen ve iki tabakanin birbirinden ayrilmasi seklinde ortaya
¢ikan korozyon tiiriidiir. Endiistriyel sistemlerde ve deniz uygulamalarinda (6zellikle

Al ve alagimlarinda) goriillmektedir.

3.1.10. Mekanik Zorlamalh Korozyon Tiirleri

Gerilmeli Korozyon: Gerilim altinda ¢alisan ve yapisinda mikro gatlaklar bulunan
malzemelerde, sik¢a rastlanan bir korozyon tiiriidiir. Genellikle NH3, SO- igeren
endiistriyel ortamlarda ve marina uygulamalarinda karsilasilan (tehlikeli) bir
korozyon tiiriidiir. Bu korozyonun oOnlenmesinde, birka¢ faktor Onemli rol
oynamaktadir. Bunlar, malzemeye uygulanan gerilimin azaltilmasi, ortamin notiir

olarak ayarlanmasi ve malzeme se¢imidir.

Hidrojen Gevrekligi: Daha ¢ok kafes yapisi hacim merkezli kiibik olan metallerde
meydana gelen korozyon tiiridiir. Genellikle, petrol ve kimya endiistrisinde

kullanilan malzemelerde rastlanmaktadir. Katot reaksiyonu sonucunda malzemede
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aciga c¢ikan hidrojen, malzemede basing bolgeleri olusturmaktadir. Bu basing, ig

gerilmelere ve ¢atlamalara neden olmaktadir.

Yorulmali Korozyon: Degisen yiik altinda ¢alisan malzemelerde sik goriilen, tane ici
bir korozyon tiiriidiir. Malzemeler, uzun siire ¢alismasi sonucu yoruldugu i¢in, daha
kiigiik gerilmeler altinda ¢atlayabilmektedir. Ozellikle rayli sistem kullanilan

tekerleklerde meydana gelen korozyon tiirtidiir.

Erozyon Korozyonu: Akiskan ortaminda ¢alisan malzeme ve akigkanin bagil hizinin
yiiksek oldugu kosullarda meydana gelen korozyon tiiriidiir. Genel olarak sivinin yon

degistirdigi boru dirseklerinde ve pompalarda siklikla rastlanan bir korozyon tiiriidiir.

Kavitasyon: Sivi igindeki malzeme yiizeyinde olusan korozyon tiiriidiir. Stvinin akist
strasinda akigkan icerisindeki herhangi bir sebepten dolay1 olusan hava kabarciklari,
malzeme yiizeyine temas ettiginde patlayarak, malzeme yiizeyinde hasar
olusturmaktadir. Kavitasyon hem malzemenin, hem de ortamin hareketli oldugu

durumda meydana gelmektedir.
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BOLUM 4

METAL VE ALASIMLARININ ASINMA DAVRANISLARI

Asinma DIN 50320 ve ASTM G40-93 standartlarina gére, kullanilan malzemelerin
baska malzemelerle (kati, sivi veya gaz) temasi sonucu olasan mekanik etkenler
nedeniyle, yiizeyden kiigiik pargaciklarin ayrilmasiyla meydana gelen ve istenmeyen
yiizey bozulmasi olarak tanimlanmaktadir (Ramesh, 1991). Asmma, sistemin

ozelligine bagl olarak ¢esitli mekanizmalarla olugsmaktadir.

Asinma olaymin gerceklesmesinde asinan, asindiran, ara malzeme, yiikk ve hareket
olarak bes farkli parametre s6z konusudur. Bu parametrelerin yani sira sicaklik da,
altinc1 parametre olarak degerlendirilebilir. Asinan ve asindiran malzemelerin bir
araya gelmesiyle “asinma cifti” olusmaktadir. Asinma ¢ifti ile sert parcacikli sivi, gaz
ve buhar (ara malzemelerinin tamami), asmma kombinasyonu olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica, asinma sonucu meydana gelen parcaciklar da, ara

malzemelerle birlikte asinmaya ilave bir etki yapmaktadir (Anik, 1993).
Malzemelerde meydana gelen yipranmanin aginma sayilabilmesi i¢in, bazi sartlarin
olugsmasi gerekmektedir. Bunlar, mekanik bir etken, siirtiinme (bagil hareket),
hareketin siirekli olmasi ve malzemenin yiizeyinde degisikliklerin meydana
gelmesidir (Silva vd., 2011).

4.1. ASINMA ZAMAN ILiSKiSi

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi zamanla gelisen aginma, {ic asamada gerceklesmektedir.
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I 1] 11| Zaman
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Sekil 4.1 Asinma miktarinin kayma siiresine bagli asamalar1 (Celikyiirek, 2006).

I. Asama (Rodaj Sathasi): Rodaj safhasi, beraber g¢alisacak iki parganin temas
ylizeylerinin birbirine adaptasyon sathasidir. Bu agsama, malzemenin galisma 6mriinii
etkilemektedir. Bu asamada, malzemede biiyliik miktarda asinma olusmaktadir. Bu
asamada meydana gelen asinma, daha sonra olusacak asinmayr biiylik Olciide
etkilemektedir. Bu nedenle, pargalarin rodajlarinin iyi yapilmasi ve kisa siirede

gerceklestirilmesi, bu asamay1 6nemli derecede etkilemektedir.

II. Asama: Calisma sirasinda, iki parcanin temas noktalarinda meydana gelen
deformasyon asamasidir. Bu asama, ¢alisan malzemenin Omriiniin neredeyse
tamamini kapsamaktadir. Bu asama sonunda, malzemenin asinma miktari kisa siirede

artmaktadir.

ITI. Asama: Asinmadaki son agamadir. Artan aginma hizi ile birlikte, asir1 bir asinma

(deformasyon) meydana gelmektedir.

4.2. ASINMA MEKANIZMALARI

Asinma mekanizmast tribolojik sistem igerisinde fiziksel ve kimyasal etkilerin

iletilmesine gore dokuz gesittir. Bunlar:

e Adhesif aginma,
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e Abrasif asinma,
e Yorulma asinma,
e FErozif aginma,
o Ogiitmeli asima,
e Oymali asinma,
e Kazimali asinma,
e Yenme asinmasi,

e Termal aginma’dir.

Ancak abrasif, adhesif, kazima, erozyon ve yorulma asmmasi gibi bes ana aginma
tiirti, stirtinmeye maruz kalan uygulama alanlarinda yaygin bir sekilde gorilmektedir
(Harmer, 2001). Asinma, hareketli makine elemanlarinin ve pargalarinin 6miirlerini
ve performanslarini azaltan 6nemli bir faktérdiir. Bu nedenle, ekonomik olarak
asinmanin neden oldugu kayiplar ve hasarlar olduk¢a fazladir. Asinma

mekanizmalarimi belirleyen bilesenler, Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Asinma mekanizmalarini belirleyen bilesenler (Celikyiirek, 2006).
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4.2.1. Adhesif Asinma

Temas halindeki iki metal yiizeyinin, basing ve yiikselen sicaklik ile birlikte, temas
halindeki yiizeylerin soguk kaynaklanma meydana gelmektedir. Pargalarin ¢alismasi
sirasinda olusan soguk kaynaklar birbirinden ayrilirken, yiizeylerden ufak parcaciklar

kopmaktadir. Bu olaylarin tekrarlanmasi ile olusan asinma tiirli, adhesif aginma

olarak adlandirilmaktadir.

Benzer kristal yapilt malzemelerde daha ¢ok meydana gelen asinma mekanizmasi
adhesif asinma mekanizmasidir. Bunun nedeni, benzer kristal yapilarda soguk

kaynaklanmanin daha kolay olmasidir. Sekil 4.3’te, adhesif asimnmadaki soguk

kaynak baginin olusumu goriilmektedir.

T

Temas Etme

' 0°0-00-
LSOSOSURT
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Soguk Kaynak]an

N

Plastik Deformasyon

Sekil 4.3. Adhesif asinmada olusan soguk kaynak bagi olusumu (Biiyiikkelleci,

2008).

Adhesif asinmada en yaygin asimetrik deney donanimlari, disk iizerine bastirilan bir
pim seklindedir. Sekil 4.4’te gesitli pim disk sistemleri gosterilmektedir. “Disk

izerinde pim” yonteminin bagka sekilleri de (6zel yontemleri) mevcuttur.
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Sekil 4.4. Adhesif asinma deneyinde kullanilan geometriler (Kokden, 1998).

4.2.2. Abrasif Asinma

Abrasif asinma, malzemenin kendisinden daha sert olan parcaciklarla temas etmesi
ve bu pargaciklarin malzemenin yilizeyinden parcaciklar koparmas: ile meydana
gelen asinma mekanizmasidir. Asinmayr meydana getiren sert parcaciklar sisteme
disardan girebilmekte veya abrasif asimnma iriinleri olarak sistem igerisinde
olusabilmektedir. Abrasif asinma, iki elemanli veya ii¢ elemanli olarak meydana
gelmektedir. Iki elemanli abrasif asinma, ana malzeme ve karsi malzemenin karsilikli
temast ile olmaktadir. U¢ elemanli abrasif asinma ise, ana ve karsi malzeme temas
yiizeyi arasinda olusan pargaciklarin, tigiincii eleman olarak gorev aldigi abrasif
asinma mekanizmasidir. Abrasif asinma mekanizmasi, Sekil 4.5’te sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Abrasif asinma mekanizmasinin sematik gosterimi (Anik, 1977).

Abrasif asinma sirasinda iki tiir malzeme kullanilmaktadir.
1- Abrasif asinma sirasinda asindirici olarak kullanilan malzeme.
2- Abrasif aginma hizinin engellendigi, ancak abrasif asindiricilarin mevcut oldugu

durumda kayma malzemesi olarak kullanilan malzemeler.

Asindiric1 olarak kullanilan malzemenin en 6nemli 6zelligi sertliktir. Asindirict
malzemenin sertligi, aginan malzemenin sertliginden en az 3 kat fazla olmalidir.
Asindirict olarak kullanilan malzeme igin diger énemli bir 6zellik ise, ¢ok yiliksek
asinma hizina ulasmadan aginma hizin1 koruyan bir agindirici olmasidir. Sekil 4.6’da
malzemelerin abrasif asinma hizlarin1 6lgmekte kullanilan, dort farkli yontem

sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Abrasif aginmada aginma hizin1 6lgmekte kullanilan yontemler (Hutchings,
1992).
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Disk {izerinde pim seklindeki abrasif asinmada, numune hep yeni asindirict iistiinde
kaymaktadir. Bu olay, pimi disk iistiinde radyal sekilde asindirarak spiral bir iz
birakmaktadir. Asinma miktari, asinan pimin deneyden Once ve sonra tartilarak
Ol¢iilmektedir. Pim seklinde asman numuneler, genel olarak iki boyutlu abrasif

asinmaya ugramaktadir.

4.2.3. Yorulma Asmmasi

Yorulma, bir malzemenin ¢alisma sartlarinda siirekli degisken yiiklere maruz
kalmalar1 ve titresimden dolay1 meydana gelmektedir. Ozellikle, yiizeylerin siirekli
ve degisken yiiklere maruz kalmalari, malzemede yorulmaya ve yilizeyin hemen
altinda hasarlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu hasarlarin c¢atlak, kopma ve
deleminasyon gibi hasarlar oldugu belirtiimektedir. Olusan bu hasarlar makine
pargalarinin 6mriinii kisaltmasina ve hurdaya ayrilmasma neden olmaktadir (Chen
vd., 2016). Basit ve tahrip edici olmak tizere, iki tiirlii yorulma aginmasi vardir. Basit
yorulma asinmasinda, malzemenin asinan yiizeyinde meydana gelen ¢ukurcuklar ¢cok
kiigliktiir. Biliyiime ve yiizeye dagilma goriilmemektedir. Tahrip edici yorulma

asinmasinda ise, meydana gelen ¢ukurcuklar zamanla biiyiimekte ve yayilmaktadir.

4.2.4. Erozif Asinma

Erozif asinma, erozyon ortami ile malzeme yiizeyi arasindaki akiskan hizinin ¢ok
yiiksek olmasi nedeniyle meydana gelen bozunma olay1 olarak tanimlanmaktadir.
Gaz veya sivi ortam da tasman asindirict tanelerin yiizeye belirli bir ag1 ile
carpmastyla olusan enerji, kati cismin mukavemetini astiginda, cismin yiizeyinde
plastik deformasyon meydana gelmektedir. Yiizeyde kirilmalara neden olan bu olay
sonucu yiizeyde asinma olmaktadir. Bu sekilde meydana gelen asinma, erozyon
asinmasi olarak adlandirilmaktadir. Sekil 4.7°de, farkli erozif asimma tiirleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Farkl tiirlerdeki erozif asinma (Hutchings, 1992).

4.2.5. Ogiitmeli Asinma

Ogiitmeli agmma, yiiksek basingl parcaciklarin metal yiizeyleri ile diisiik hizlarda
karsilasmalart sonucunda, metal yiizeyinden pargaciklarin kopmasiyla meydana
gelmektedir. Bu yiiksek basing ve diisik hiz kombinasyonu, genellikle hafriyat
calismalarinda kullanilan agir is makinelerinin ¢alisma kosullarinda, araglarin kesici

u¢ ylizeylerinde meydana gelmektedir.

4.2.6. Oymah Asinma

Malzemenin yiizeyinde, ¢ok yiiksek hizlardaki ¢arpma sirasinda olusmaktadir.
Genellikle yiizeyde kesme ve kesilme ve oyulma kosullarinda meydana gelen bir
asinma tiirtidiir. Bu tiir asinma, genellikle delme islemi ve benzeri kosullarda ¢alisan
ekipmanlarin kesici ve delici takim olarak kullanilan kisimlarinda goriilmektedir.
Calisma sirasinda agindirict parcaciklarin, gerilmenin ¢ok yiiksek oldugu malzeme
yiizeyine carpmalari sonucunda, malzemenin yiizeyinde hizla hasar olusturmaktadir.
Bu asinma tiirii, diger asinma tiirlerine gére daha hizli ilerlemesinden dolayi, bu
sartlar altinda calisan ve hasar géren malzemelerin yenisi ile degistirilmesi daha

ekonomiktir (Li vd., 2007).
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4.2.7. Kazzimah Asinma

Kazimali asinma, olusum mekanizmasi olarak adhesif aginmaya benzemektedir.
Aralarindaki fark, adhesif aginmanin birbiri lizerinde hareket eden yiizeylerde,
kazimali agmmanin ise birbirine gore hareket etmeyen yiizeylerde meydana
gelmesidir. Bu tiir asinma, yavas hareketlerin (vibrasyon) meydana geldigi
sistemlerde, mikro kaynaklarin olusmasi ile meydana gelmektedir. Kazimali asinma,
titresimli ortamlarda calisan baglanti elemanlarinda, motorlu tasitlarin gii¢ akarma
organlarinda, saft baglanti noktalarinda ve yataklarda meydana gelen 6nemli bir

hasar tiradur.

4.2.8. Yenme Asinmasi

Yenme asinmasi, adhesif asinma tiiriine benzemektedir. Birbiri lizerine bastirilan iki
yiizey arasinda diisiik genlikli titresim hareketinden dolayi, yilizeydeki piiriizler
koparak asinmayi olusturmaktadir. Kopan pargaciklarin  oksitlenmesi, bu
pargaciklarin asindiric1 tane haline gelmesine neden olmakta ve bu durum ise abrasif
asinma miktarmni arttirmaktadir. Yiizeyler ilizerinde etkilesimin kuvvetli olmasindan
dolay1, temas noktalar1 arasinda gerilme yigilmalar titresimi arttirmakta ve artan
titresim sonucunda yiizeyde, yorulma catlaklar1 meydana gelmektedir. Yorulma
catlaklariin artmasi hasarin biiylimesine neden olmaktadir. Bu tiir asinma, siki

gec¢melerde, kamali ve civatali baglantilarda yaygin olarak goriilmektedir.

4.2.9. Termal Asinma

Mekanik ve kimyasal asinma mekanizmalarinin olugmasini kolaylastiran ve bu
mekanizmalarla es zamanli isleyen bir aginma tiirtidiir. Bu mekanizmada, sicaklik

etkisi ile atomik hareketler artmaktadir. Isil islemlerle malzemenin siineklesmesi ile,

mikro asinma gergeklesmektedir.
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4.3. ASINMA OLCUM YONTEMLERI

Asinma miktarinin  Gl¢iilmesinde, her Olgme sisteminde oldugu gibi yeterli
hassasiyet, kolay ve seri uygulanabilirlik, ekonomik ve standartlastirilmis bir yontem
kullanilmalidir. Bu esaslar gercevesinde, imkanlar ve sistemin yapisina gore farkl

asinma miktart dlgme yontemleri kullanilmaktadir.

4.3.1. Agirlik Farki Yoluyla Ol¢me

Agirlik farki ile 6lgme yontemi, 6l¢iim cihazinin oldukca hassas olmasi ve ekonomik
olmast nedeni ile yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Olgiim yapilan
numunelerde, fazla zaman kaybina sebep olmaktadir. Agirlik kaybmin &lglilmesi

i¢cin, 10 veya 10 hassasiyetindeki hassas teraziler kullanilmaktadur.

Asmma miktar1 gram ve miligram cinsinden ifade edilirken, alinan yol metre veya
kilometre olarak kaydedilmektedir. Kayma veya siirtiinme yoluna gére birim kayma
mesafesine karsilik gelen agirlik kaybi miktar1 (gr/km), (mgr/m) ile ifade
edilmektedir. Agirlik kaybi birim alani icin (gr/cm?) olarak hesap edilmektedir.
Deneyler sirasinda elde edilen agirlik kaybinin hacimsel olarak belirtilmesi
istendiginde, agirlik kaybmin yani sira, malzemenin yogunlugu da gbz Oniine

alinarak hesaplama yapilmaktadir.

4.3.2. Kahnhk Ol¢me Yontemi

Asmma testleri sirasinda meydana gelen boyut degisikliginin Olgiilerek, baslangig
degeriyle karsilastirilmaktadir. Kalinlik olarak belirlenen deger, hacimsel olarak
hesaplanarak, birim hacimdeki asinma miktar1 elde edilmektedir. Kalinlik hassas

olgme aletleri ile (1 pm hassasiyetinde) yapilmaktadir.

4.3.3. iz Degisiminin Ol¢iilmesi Yontemi

Plastik deformasyon ile siirtiinme yiizeyi bdlgesinde belirli bir iz geometrisi

olusturulmaktadir. Deney boyunca karakteristik olarak bu izin boyut degisimi
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dl¢iilmektedir. Olgiim ydnteminde en ¢ok kullamlan cihazlar, Vickers veya Brinell
Olglim cihazlarndir. Bilye veya elmas piramitin biraktigi iz capindaki degisme,

mikroskop yardimiyla dl¢iilmektedir.

4.3.4. Radyoizotoplarla Olgme Yéntemi

Siirtiinme yiizeyinin proton, nétron veya yiklii atom pargaciklariyla bombardiman
edilerek radyoaktif hale getirilmesi esasina dayanmaktadir. Asinmanin biiyiik
hassasiyetle 6l¢iilebilmesi ve sistem igerisinde ¢alisma sartlarini degistirmeden 6l¢ii
alinabilmesi, en Onemli avantajidir. Fakat ekonomik olmamasi nedeniyle, Gzel

problemlerin ¢6ziimii disinda, yaygin olarak kullanilan bir yontem degildir.

4.4. ASINMANIN AZALTILMASI iCiN GEREKLI ONLEMLER

e Asinmaya dayanikli malzeme se¢imi; parcanin ¢alistigt ortamdaki mevcut asinma
tiirii ve siddeti belirtilerek yapilmalidir.

e Parcanin geometrik tasarimi, asinmayi en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir.

e Sadece asindirici ortamla temas halindeki ylizeyler veya tiim yilizey alani, esas
malzemenin 6zelliklerinden daha iistiin 6zelliklere sahip ve mevcut aginma tiiriine
daha dayanikli bir malzeme ile kaplanabilir.

e Parganin tamaminin asinmaya direngli malzemeden iretilmesi yerine, maliyeti
azaltmak acisindan sadece asinan yerlerin asinmaya direngli malzemelerden
tiretilebilir.

e Parcanin iiretim asamasinda herhangi bir imalat hatasina (gozenek, ciiruf, catlak,
kalic1 ¢ekme gerilmeleri, istenmeyen mikro yapi, yiiksek yiizey piiriizliliigii) yer
verilmemelidir.

e Parca, dayanim limitlerini asan yiikleme sartlarinda (yliksek basing, yiiksek
sicaklik ve yiiksek hiz vb. gibi) kullanilmayabilir.

e Yaglayict ile ¢alisan ortamlarda yiiksek viskozite degerli ve yliksek basinca
dayanikli yaglar (fosfor ve kiikiirt katkili) kullanilarak yag filminin ¢abuk
bozulmasi 6nlenebilir. Ancak (katkili yaglarin oksidasyon asinmasini arttirict bir
rol oynar) malzeme se¢iminde daha dikkatli olunmalidir.

e Sogutucu secimi, par¢anin ¢aligma ortamina uygun bigimde olmalidir.
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e Yaglayict ve sogutucunun uygun bir filtreleme isleminden gecirilerek igindeki

asindirici pargaciklarin sisteme tekrar girmesine engel olunmalidir.

e Yaglayicinin kontrolleri diizenli olarak yapilmali ve en diisiikk kullanim limiti

belirlenerek belli araliklarla yenilenmelidir.

e Calisma sartlarinda siirtiinme elemanlar1 malzeme agisindan bir birine uygun

secilmelidir (Sarikaya, 2007).
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BOLUM 5

TOZ METALURJISI

5.1. TOZ METALURJISI

Toz metaliirjisi (T/M), toz metallerin diger toz metaller ile ve/veya baska toz metaller
olmadan sikistirildig1 ve sonrasinda mukavemetlendirilmesi i¢in erime sicakliginin
altinda bir sicaklikta sinterlenmesiyle yapilan bir iiretim yontemidir (Gooch, 2007).
Cesitli metal isleme teknolojileri arasinda en farkli {iretim yontemi olan T/M tiretim
stiregleri, 100 yildan daha uzun siiredir mevcut olmasina ragmen, ancak gegen ceyrek
yiizy1l i¢inde ¢esitli 6onemli uygulamalar i¢in yiiksek kaliteli parca iiretim yontemi
olarak kabul edilmistir (Dee vd., 2004). Bu yodntemde, net sekilli pargalarin
tiretiminde milkemmel mikro yap1 ve kompozisyonlar elde edilmektedir (Kipouros
vd., 2006). Bununla birlikte, T/M, disiik iiretim maliyeti, sik1 tolerans ve minimum
ikinci isleme siireci gibi bir¢ok avantaja da sahiptir (Arifin vd., 2014). Yiksek
kaliteli ve karmasik geometrili pargalarin tiretimi, diger {iretim teknolojileri arasinda
T/M ile daha ekonomik bir sekilde yapilabilmektedir. Bu da, T/M’yi cazip
kilmaktadir. T/M diger {iiretim metotlarina nispeten diisiikk enerji tiiketimine ve
maliyete sahiptir. T/M, sahip oldugu bu 6zellikleri nedeniyle, siirekli gelistirilmekte
ve geleneksel metal sekillendirme islemlerinin yerini almaktadir (ASM, 1998;
Akdogan ve Saritas, 2002). Ozellikle son yillarda T/M teknolojisi, rekabetci iiretimde
belirleyici olmaktadir. Otomotiv sektoriinde (yiiksek devirli yorulma 6zelliklerine
ihtiyag duyulan malzemelerin {iretimi i¢in) yaygin olarak kullanilmaktadir
(Duggirala ve Shivpuriv, 1992). Ayrica T/M otomobiller, bilgisayarlar, ev geregleri
gibi farkli sektor ve uygulamalarda kullanilmakla birlikte, tibbi amagh
uygulamalarda da kullanilmaktadir. T/M yonteminin tibbi amagl kullaniminin en
biiylik avantaji, toz metaliirjisi ile liretilen pargalarda % 30’a kadar gozeneklilik elde
edilmesidir. Uretilen parcalar, gézenek yapisina gore, gozenekli grup ve kompakt

grup olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Uretilen parcanin son isleminden sonra
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malzemede % 10-30 arasinda gozenek mevcut ise gozenekli grup, % 1-3 arasinda
gozenek mevcut ise kompakt grupta degerlendirilmektedir (Dabrowski ve Oksiuta
2000). Bu nedenle, karmasik sekilli ve yiiksek kaliteli biyomalzemeler asinma
direnci, korozyon direnci ve biyouyumluluk 6zelliklerinin yani sira gézenekli yapida
tiretilebilmektedir. Gozenekli yapidaki protezler, titresimleri absorbe edilebilme
ozellikleri ile birlikte, protezle temas ylizeyi olusturan kemik doku igin giiglii bir
tutunma yiizeyi ve kolay kaynasma imkani da saglamaktadir (Akdogan ve Saritas,

2002).

5.2. TOZ URETIiM YONTEMLERI

Metalik malzemelerin birkag mikrondan, birka¢ yiiz mikrona kadar pargalanmis
pargaciklar1 toz olarak tanimlanmaktadir. Malzemelerin hemen hemen hepsi toz
haline getirilebilmektedir. Tozun geometrik sekli, {retim yontemine gore
degismektedir. Ayrica, her malzemenin toz iiretimi ig¢in, farkli yOntemler
kullanilmaktadir. Uretim ydntemine gore, tozun yiizey durumu da farklilik
gostermektedir. Yaygin olarak kullanilan dort toz iiretim yontemi bulunmaktadir.

Bunlar;

Mekanik islem yontemi,

Atomizasyon yontemler,

Elektrokimyasal yontemler,

Kimyasal yontem (German, 2016).

5.2.1. Mekanik Yontemler

Mekanik yontemler ile toz tiretimi, darbeli bir 6gitiicti igerisinde metal tanelerinin
kirtlmasi esasina dayanmaktadir. Elde edilen metal tozlarin sekli pul puldur. Elde
edilen tozlar kullanilmadan Once tavlanarak, gerilimleri giderilmelidir. Mekanik
yontemler ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlar; talash iiretim, 6giitme ve mekanik

alagimlamadir (German, 2016).
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5.2.1.1. Talash Uretim Yontemleri

Frezeleme, tornalama ve taslama gibi talas kaldirma yonetleri kullanilarak ¢ok iri ve
karmasik tozlar iiretilmektedir. iri ve karmasik olarak iiretilen tozlar, ince tozlar
haline getirilebilir. Yiiksek karbonlu celik tozlar bu yontemle iiretilmektedir

(German, 2016).

5.2.1.2. Ogiitme

Kirilgan malzemeler, mekanik olarak bilyeli degirmenlerde ogitiilmektedir (Sekil
5.1). Ancak, ogiitme islemi siinek metaller i¢in uygun degildir. Ciinkii, siinek
metaller kolayca kirilmaz ve kirilma yerine birbirleri ile soguk kaynaklanma ile daha
biiyiik tozlar olusturmaktadir. Ogiitme islemi, siinek metallerden pul toz iiretiminde
de kullanilmaktadir. Bu islem sirasinda birlesme ve soguk kaynaklanmay1

engellemek amaciyla, islem kontrol kimyasallar1 kullanilmaktadir (Sikka vd., 1990).

Tambur

Bilyeler

Malzeme

Stiriiciiler

Sekil 5.1. Bilyeli 6giitme yontemi (German, 2016).
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5.2.1.3. Mekanik Alasimlama

Mekanik alagimlama yontemi, kuru ve kati haldeki tozlarin birbirleri ile periyodik
olarak kaynaklanmasini ve tekrar kirilmasini saglamaktadir. Mekanik alasimlama
yilksek  dayanimli  ve pargactk takviyeli kompozitlerin iiretilmesinde
kullanilmaktadir. Daha ince ve homojen, mikro yapiya sahip iiretilen kompozitlerin
dayaniminin yiiksek olmasi i¢in tercih edilen bir T/M yontemidir (Sekil 5.2) (ASM,
1998).

Tahrik Mili

Giren Toz
Malzeme Kanatli
Karistiricilar
Asindirici
Bilyeler

Sabit Tank

Sekil 5.2. Mekanik alagimlama yontemi (German, 2016).

5.2.2. Elektrokimyasal Yontemler

Elektrokimyasal yontemler ile toz iiretimi, saflik derecesi yiiksek metallerin
elektrolitik bir ¢ozelti igerisinde ¢okeltilmesiyle gerceklestirilmektedir. Bu yontemle
tozlar, dogrudan veya elektrotta birikmis gevrek kiitle 6giitiillmek suretiyle dolayli
olarak elde edilmektedir. Ortamdaki metal iyonlarnin konsantrasyonu, elektrodun
iletkenligi, sicaklik, gerilim degeri ve akim yogunlugu, sivi banyonun kinetigi ve
tane biliyimesini engellemek i¢in pargacik ilavesi, islemi etkileyen ana

parametrelerdir. Bu yontemle yiiksek saflikta gbzenekli tozlar, degisik boyutlarda
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tiretilebilmektedir. Elektrolitik yontemle firetilen tozlarin sikistirlabilirlilikleri ve

presleme sonrast dayanimlari yiiksek olmaktadir (Kurt, 1997).

5.2.3. Kimyasal Yontemler

Kimyasal indirgeme yontemi, oksitlerinden indirgeme yoluyla demir, bakir, tungsten,
molibden, nikel ve kobalt tozlarinin iretilmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, toz haline o6giitiilen oksitler, indirgeyici atmosfer ortaminda, uygun
sicakliklara kadar isitilarak indirgenmektedir. En ucuz indirgeyici ortam karbondur.
Ancak, hidrojen de bu amagla kullanilmaktadir. 1900 yilinda Isvigre’de gelistirilen
Hoganas metodu ile magnetit (FesOa), kok, kireg tasi karisimi 1260 °C’de 68 saat
bekletilereck demir tozu {iretilmis ve elde edilen demir tozlarinin bu sicaklikta
birbirlerine kaynak olusturarak keklestigi gorilmiistir. Ancak, bu kekler
sogutulduktan sonra ogiitiilerek istenilen toz biyiikliigiine kirilabilmektedir. Tozlar
slinger goriiniisiinde olduklarindan dolayi, “Stinger Demir” olarak bilinmektedir
(German, 2016).

5.2.4. Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon yontemi, giiniimiizde de onemli yere sahip olan ve yaygin olarak
kullanilan bir toz iiretim yontemidir. Yiiksek kapasitede toz iiretimi icin tercih edilen
ve iki akigkan atomizasyonu olarak adlandirilan su ve/veya gaz atomizasyonu ucuz

bir yontemdir (Onur ve Arslan 1996).

Ergiyik haldeki metalin ¢ok ince serit halinde akitilmasi ve bu sirada su veya gaz jeti
ile, cok kiigiik pargaciklara ayrilarak sogutulmasi esasina dayanmaktadir. Burada,
ayirici olarak hava, azot (N2) ve argon gazi kullanilirken, siklikla su veya gazyagi-
parafinde tercih edilmektedir. Bu iiretim yontemi ergitme, atomizasyon ve katilasma-

soguma asamalart ile gergeklestirilir (Somunkiran ve Celik 2007).

Bu islemlerden sonra {irliniin istenen niteliklere getirilmesi igin, genellikle yiizeyde
olusan oksitlerin azaltilmasi, gazlardan uzaklastirma ve toz boyutu dagilimi gibi ek

islemler uygulanmaktadir. Enerjinin sivi metali pargalama ydntemi atomizasyonda,
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ana smiflama kriterini teskil etmektedir. Bunlar; kilcal kuvvetler (ergiyik damla
olay1), mekanik darbe (darbe ile pargalama yontemi), elektro statik kuvvetler
(elektrodinamik atomizasyon), sivi, gaz akisi veya jeti (s1v1 veya gaz atomizasyonu),
santrifiij kuvvetler (santrifiij atomizasyonu), ergiyigin asir1 gaz doygunlugu (vakum

atomizasyonu) yontemleri veya ultrasonik (ultrasonik atomizasyon) yontemlerdir.

5.3. TOZ METALURJISI YONTEMININ ASAMALARI

Istenilen boyut, sekil gibi 6zelliklere sahip metal tozu ile giiclii, milkemmel ve
yiiksek performansli bir sekle doniistiiren toz metaliirjisi, temel olarak toza sekil
verilmesi veya sikistirma islemi ve sinterleme islemi ile tozlarin 1sil olarak
birlestirilmesidir. Ancak  T/M  parcalarinin  iiretimi  bes asamada

gerceklestirilmektedir (German, 2016).

e Toz hazirlama (Karistirma)

e Soguk presleme

e Sinterleme

e Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekli hallerde)

e Tam yogunluk islemleri

5.3.1. Toz Hazirlama (Karistirma)

Uygun malzeme sec¢imi saglandiktan sonraki asama, bu malzemeleri karistirmaktir.
Bu asama cok Onemlidir. Ciinkii, T/M nihai {riinlerinin mekanik 6zelliklerini
etkilemektedir. Karistirma ve harmanlama islemleri, 6zel pargacik boyut dagilimi ve
sinterleme sirasinda yeni alasimlarin olusturulmasi amaciyla tozlarin birlestirilmesi,
sikigtirma i¢in yaglayicilarin eklenmesi ve sekillendirme i¢in toz-baglayici karigim
igin gereklidir (Akdogan ve Saritas, 2002; Kipouros vd., 2006). Karigim igerisine
genellikle, % 0,5 ile % 1,5 aras1 yaglayici ilave edilmektedir. En ¢ok kullanilan
yaglayicilar, metalik sterat ve parafindir. Yaglayici kullaniminin amaci, toz taneleri
arasindaki ve toz taneleri ile kalip ve takim yiizeyleri arasindaki siirtiinmeyi azaltmak

olmakla birlikte, tozlarin sikistirilmasi sirasinda kolay kaymalarini saglamaktir.
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Siirtinmenin azalmasi sikistirilan toz metal parcalarin kaliptan kolayca ¢ikmasina

yardimci olmaktadir (German, 2016).
5.3.2. Presleme

Sikistirma, bir yiik altinda serbest yapidaki toz parcaciklarin istenilen sekle
dontistiiriilmesi i¢in, yogunluk kazandirma islemi olarak tanimlanabilir. Tozlarin
sikistirilmasindaki amag, ham yogunluk ve dayanimin elde edilmesidir. Sekil 5.3’te
gosterilen presleme isleminde genellikle hidrolik, mekanik ve pnomatik presler

kullanilmaktadir. Presleme sicak veya soguk yapilabilmektedir (Zhang vd., 2010).

T T+ « T
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Sekil 5.3. Presleme islemi asamalar1 (Saritas, 1994).

Presleme islemi bes asamada tamamlanmaktadir.

1. Islem baslangici,

2. Toz doldurma,

3. Presleme baslangici,
4. Preslemenin bitisi,

5. Preslenmis parcanin ¢ikarilmasi.

Toz karisiminin en yaygin sekilde sekillendirilmesi ve yogunluk kazandirilmasi
yontemi, bir kalip igerisinde sikistirmadir. Basing uygulandiginda tozlar, once
parcaciklar birbiri lizerinden kaymakta ve daha sonra da yiliksek basinglarda

parcaciklar sekil degistirerek yogunlagmaktadir. Presleme isleminden sonra, parca
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elle tutulabilir bir mukavemet kazanmaktadir. Presleme isleminin diger bir goérevi,

istenilen gozeneklilik miktarini vermektir (Saritas, 1994).

Preslemede pek ¢ok secenck vardir. Bunlar, sert ve yumusak kaliplar, kalibin ve
tozun 1sitilmasi, tozun veya yalniz kalibin yaglanmasi ve uygulanan {ist basincin,
gerinim hizinin veya basingta bekleme zamaninin degistirilmesidir. Genel uygulama
ise, sert kaliplarda oda sicakliginda tek eksen yoniinde tozun preslenmesidir (Saritas,
1994). Bunun igin ¢ogunlukla, mekanik ve hidrolik presler ile rijit kaliplar
kullanilmaktadir (Newkirk ve Kosher, 2004).

5.3.3. Sinterleme

Kargtirilan tozlarin gozenekli bir sekilde sikistirilma isleminden sonra ylizey
alanlarmin kiigiilmesi ve temas noktalarinin artmasi, buna bagl olarak gozenek
seklinin degismesi ve gozenek hacminin kiiclilmesine neden olan 1s1 ile aktive
edilmis malzeme tasinimi olarak adlandirilmaktadir. Sikistirilmis ham yogunluktaki
metal pargalar, mukavemeti diisiik bir sekilde elde edilmektedir. Bu islem sirasinda
beklenen mukavemet, kaliptan ¢ikarilma sirasinda zorlamalara direng gostermesidir.
Bu nedenle, ham yogunluktaki sinterleme, T/M ile iiretilen pargalarina yogunluk ve
mukavemet kazandirmak amaciyla, ergime sicakligi altindaki bir sicaklik
noktasindaki uygulanan 1sil iglemidir. Sinterleme islemi, taneler arasi temas
noktalarinin kati-hal bagina doniisiimii ile gerceklesmektedir. islem sirasinda nokta
temas ile baslayan kati hal bagiin gelismesi ile devam eden siirecte cift-kiire
sinterleme modeli olarak devam etmektedir. Bu modelde, temas seklinde olan
tozlarin boyun biiyiimesi ile yeni tane sinirinin olugsmasi ve iki toz pargaciginin tek

bir parca seklinde birlesmesi gerceklesmektedir (Arifin, 2013).

5.4. TOZ METAL TEKNOLOJISININ BiYOMALZEMELERE SAGLADIGI
KATKILAR

T/M farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak metalik malzemelerin
tibbi amagcli kullanimi, 6zellikle dokiim ve islenebilirliklerinde zorluklar bulunan ¢ok

sert malzemelerin kesfi ve kullanim ile yeni gelismeler saglanmistir. Yiiksek kaliteli

46



ve karmagsik sekildeki protezlerin iiretilmesinde geleneksel yontemlerin yetersiz
kalmast durumunda T/M yontemi kullanmasi, problemleri biiyiik 06lgiide
¢cozebilmektedir. T/M  ile iretilen  biyomalzemelerden  fonksiyonellik,
biyouyumluluk, asinma ve korozyon direnci gibi beklenen 6zelliklerin iyilestirilmesi

de mimkiindiir.

T/M yontemi ile iiretilen biyomalzemelerin sagladigi diger bir avantaj ise, istenilen
gozenekli yapinin iretilebilmesidir. Gozenekli yapidaki protezler, titresim absorbe
etme Ozelliklerinin yaninda, kemik doku icin giiclii bir tutunma ylizeyi ve kolay
kaynagma imkan1 saglamaktadir. T/M’nin biyomalzemeler i¢in diger bir avantaj ise,
kullanima hazir halde nihai geometride iiretilebilmesidir. Ayrica bu avantaj, T/M ile
iiretilen biyomalzemelere ikinci bir talas kaldirma isleminin uygulanmamasi ve
biyomalzemelerin ekonomik olarak firetilebilmesini de saglamaktadir. T/M
teknolojisinin bir 6zelligi olan kontrollii gozenek yapisinda iiretilen ve sekil verilen
tozlar icin, 0zel toz tiretim yontemleri, sicak soguk izostatik sekillendirme, yogunluk
artirma islemleri, iyon asilama ve plazma teknolojisi gibi farkli uygulamalar
yapilmaktadir. Ekonomik olarak biyomalzemelerin (istenilen boyut ve sekildeki
tozlar kullanilarak) yiiksek korozyon dayanimina sahip, yliksek mukavemetli,
plirlizsiiz ylizeyde siirtinme atiklarinin  olusmadigi malzemelerin {iretilmesini
miimkiin kilmaktadir. Bu yontemle kobalt ve krom gibi sert malzemelerin, titanyum
ve alagimlarinin, metal alasimlariin veya fiber katkili kompozitlerin, zirkonya ve
hidroksiapatit gibi sert seramikler ve bunlarin metal veya polimer katkili

kompozitlerinin tiretimleri yapilabilmektedir.

Ayrica daldirmali veya piiskiirtmeli yontemle yapilmis kaplamalar, kontrollii
gbzenek yapisina sahip farkli farkl tiir ve ¢esit kompozitlerden olusan protezlerde
mevcuttur. Bu islemler, ihtiyaca gore iistiin dayanim, ayarlanabilir elastikiyet modiilii
talagsiz imalat yonteminin sagladig: istiinliiklerle, kemik ve kikirdak dokunun

birlestirilmesinde kullanilabilmektedir (Kurgan, 2005).

T/M teknolojisinin sagladigi imkanlarla (Sicak izostatik Presleme yontemi ile)
tiretilebilen ¢cogu protezler, miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir. Titanyum, grafit

ve benzeri tozlardan kontrollii olarak sinterlenmis protezlerle yapilmis deneysel
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caligmalardan, kendi kendini yaglayabilme mekanizmasi sayesinde {retilen

malzemelerin, kirilma ve aginma direnglerinin olumlu yonde gelistigi bilinmektedir.

T/M yontemi ile iretilen protezler geleneksel yontemlerle iiretilen ({irtinlerle

karsilastirildiginda birgok potansiyel avantaja sahiptir. Bu avantajlar;

e T/M yontemi ile seri iiretimler miimkiindiir.

e Diger iiretim metotlarinda kullanilamayan metal ve metal dis1 alagimlarin
kullanilmast s6z konusudur.

e Uriin gesitliligi ve esneklige sahip olma imkanlar1 vardir.

e Son boyut ve tolerans Olgiilerinde iiretilebilme imkanini sagladigi icin
ekonomiktir.

e Hammaddenin diger yontemlere gore daha kolay ve ucuz elde edilebilme imkani
vardir.

e Geleneksel yonteme gore iiretilen parcalara nispeten ikinci bir islem ihtiyacinin
gerekliligi daha azdir.

e Farkli erime sicakliklarina sahip, ayri malzemelerden elde edilen farkli
boyutlardaki tozlarin kullanilmasi ile kontrollii gdzenek yapisina sahip protez
parcalarin iiretilebilmesi miimkiindiir.

e Hatali parga tiretimi sinirhdir.

e Ogzellikle talash imalat iiretim yontemlerine oranla yiiksek iiretim kapasitesine
sahiptirler.

e Uretilen pargalar, milkkemmel asinma direnci ve siirtinme katsayisina sahip
ozellikte iiretilebilirler.

e Parcalar titresim ve giiriiltiiyii absorbe edici 6zellige sahiptir.

e Karmasik geometrik yapiya sahip pargalar bu yontemle cok kolay elde
tiretilebilmektedir.

e Protezlerin kullanim yerlerine gore, farkli 6zelliklerde tiriinler tiretilebilmektedir.
T/M yontemi ile iiretilen pargalarin ddvme yontemi ile {iretilen parcalara oranla % 75
daha fazla ¢ekme dayanimina sahip olmasi, 6zellikle ortopedik amacli protezlerde

onemli bir 6zelliktir (Bozi¢ vd., 2006).
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1960’11 yillara dayanan calismalarda, T/M teknolojisi kullanilarak yapilan ilk
calismalar, Co-Cr-Mo alasimindan go6zenekli kalga protezi {iretimi {izerine
yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda, T/M ile iiretilen implantlarin mekanik ve bazi

fiziksel ozelliklerini gelistirilmesi amaglanmistir (Dabrowski, 2000).

T/M son 20-30 yildir, cerrahi implantlarin etkili olarak geligmesine 6nemli 6lgiide
katkida bulunmaktadir. Ozellikle ortopedi ve discilik alaminda, yiikk tasima
kabiliyetinin 6nemli oldugu, saglam ve gilivenilir implant-kemik baglantilarinin
gerekli oldugu durumlarda, ¢ok onemli yer tutmaktadir (Karanjai vd., 2007). T/M
yontemleri, ortopedik implantlarin iiretiminde etkin olarak kullanilmaktadir. On
alagimli tozlarin sicak izostatik preslenmesiyle elde edilen tam yogun implantlar,
mitkemmel mekanik &zelliklere sahiptirler. Toz metal teknolojilerinin kullanimi, ince
taneli malzeme tiiretimi saglamakla beraber, iiretilen malzemenin homojenligini de
arttirmaktadir. Ayrica, son Ol¢li formunda iiretim ile yiiksek kaliteli, etkin maliyetli

implantlarin tiretimine de 6nciiliik etmektedir (Andersen, 1982).
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alisma, iki asamada gerceklestirilmistir. Calismanin ilk asamasinda,
biyomalzeme olarak en ¢ok kullanilan Ti6AI4V alasimi, farkli siirelerde (15, 30, 60,
90 ve 120 dak) mekanik &giitiilmiistiir. Ilk asamada, mekanik alasimlama siiresinin
toz boyutu, sertlik, yogunluk, mikro yapi, korozyon ve asinma davranisi {izerindeki
etkisi incelenerek, deneysel ¢alismalarda kullanilan optimum mekanik alasgimlama
siiresi  belirlenmistir. Uretilen numunelerin mikro yapi, korozyon ve asinma
davranislar1 incelenmistir. ikinci asamada ise, ilk asamada belirlenen ideal mekanik
alasimlama stiresi kullanilarak Ti5SAI2,5Fe ve Til5Mo alasimlart mekanik
alasimlama yontemi ile iiretilmistir. TiSAI2,5Fe ve Til5Mo alagimlarinin sertlik,

yogunluk, mikro yapi, korozyon ve asinma davraniglari incelenmistir.

6.1. TOZLARIN HAZIRLANMASI

Deneysel ¢alismalarda, Ti6AI4V alasimi igin gaz atomize titanyum tozu (% 99,7,
d<149 pm, Aldrich), aliminyum (% 91, d<50 pum, Aldrich) ve vanadyum (% 99,5,
d<44 pm, Aldrich) tozlar1 kullanilmistir. TiSAI2,5Fe alasiminin {iretiminde ise,
Ti6Al4V alasiminin tiretilmesinde kullanilan Ti ve Al tozlari ile birlikte demir (% 99,
Aldrich) tozlart kullanilmistir. Til5Mo alasiminin iiretiminde ise Ti tozu ile birlikte

molibden (% 99,9, d<I-5 um, Aldrich) tozlar1 kullanilmustir.

Titanyum alasimlarinin {iiretilmesi i¢cin elementel tozlar 1/10000 g hassasiyetteki
terazi ile hazirlanmistir. Hazirlanan bilesimler, Sekil 6.1°de verilen 225 ml kapasiteli
Fritsch Pulverisette tek 6giitme hiicreli planeter tipi mekanik alasimlama cihazinda
mekanik alagimlandirilmistir. Mekanik alagimlama islemlerinde 8 mm ¢apinda

paslanmaz celik bilye, 20:1 bilye/toz orani, % 50 kap doluluk orani, 400 rpm

50



mekanik alasimlama hizi ve topaklanmayr engellemek amaciyla islem kontrol
kimyasali olarak % 1 etanol kullanilmistir. Ti6Al4V alagimi i¢in mekanik
alagimlama islemleri farkli siirelerde (15, 30, 60, 90 ve 120 dak) gergeklestirilmistir.
Ti5Al2,5Fe ve Til5Mo alasimlari i¢cin mekanik alasimlama islemleri, 120 dak siirede
gerceklestirilmistir. Islem sirasinda tozlarin 1sinmasini engellemek amaciyla, her 15

dakikalik 6giitme sonrasi cihaz 10 dakika durdurulmustur.

Sekil 6.1. Mekanik alagimlama cihazinin goriintiisii.

6.2. TOZ BOYUT ANALIZLERI

Farkli siirelerde mekanik alagimlanan Ti6Al4V alagimi tozlarin boyutlari, Gazi
Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde bulunan Malvern Insturement marka lazer toz

boyut 6l¢lim cihazinda belirlenmistir.
6.3. SOGUK PRESLEME iSLEMi
Mekanik alagimlanmis tozlar deneysel ¢alismalar i¢in, @12x7 mm o6l¢iilerinde soguk
preslenmistir. Sekil 6.2°de, soguk preslemede kullanilan kalip verilmektedir.

Presleme islemi, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
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Boliimii laboratuvarinda bulunan, Sekil 6.3°te verilen Hidroliksan marka pres ile 620

MPa basing uygulanarak yapilmustir.

Sekil 6.2. Numunelerin sekillendirilmesinde kullanilan metal kalip.

Sekil 6.3. Numunelerin sekillendirilmesinde kullanilan hidrolik pres.
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6.4. SINTERLEME ISLEMI

Soguk presleme isleminden sonra on sekillendirilen Ti6Al4V numuneler, Sekil
6.4’de verilen Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
boliimiinde bulunan vakumlu 1s1l iglem firininda sinterlenmistir. Ti6Al4V alagimlari
icin sinterleme islemi 4 °C/dak 1sitma hiz1 ile, 1300 °C sicaklikta ve 10 mbar
vakum altinda iki saat olarak gergeklestirilmistir. Ti5AI2,5Fe ve Til5SMo alagimlari
icin sinterleme islemi 4 °C/dak isitma hizinda, 1300 °C sicaklikta Argon+%5
Hidrojen atmosfer kontrollii ortamda iki saat olarak gergeklestirilmistir. Sinterleme
islemi sonrasinda firin yine ayni hizda oda sicakligima sogutulmustur. Sinterleme
sirasinda  muhtemel reaksiyonlarin  onlemesi i¢in AlO3 numune althklar

kullanilmistir.

Sekil 6.4. Sinterleme islemlerinin yapildigi vakumlu 1s1l iglem firminin goriintisi.
6.5. METALOGRAFIK INCELEMELER ICIN NUMUNE HAZIRLANMASI
Metalografik incelemelerin yapilmasi i¢in, numunelere soguk gomme islemi
yapilmigtir. Bu islemden sonra biitiin numuneler standart metalografik islemlerle

hazirlanarak, 1 ml HF, 1,5 ml HCI, 2,5 ml HNO3z ve 95 ml H2O soliisyonu (Keller’s)
ile 60-90 sn daglanmustir.
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6.6. YOGUNLUK OLCUMLERI

Yogunluk &lgiimleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Imalat Miihendisligi
laboratuvarinda bulunan PRECISA XB200 h marka, maksimum 220 g agirlik
Olcebilen 1/10000 g hassasiyetli yogunluk 6l¢liim cihazinda, Arsimet prensibine gore
yapilmistir. Her gruptan tiger adet numunenin yogunluk Olc¢limleri yapilarak, bu

degerlerin ortalamas1 hesaplanmistir.

6.7. SERTLIK OLCUMLERI

Sertlik 6lgiimleri, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi
Laboratuarinda bulunan ve goriintiisii Sekil 6.5°de verilen, Shimadzu marka mikro
sertlik Ol¢iim cihazinda (0,5 N yiik altinda) yapilmistir. Sertlik 6lgtimlerinde, her
gruptan {iger adet numunenin 10 farkli bolgesinden dlgiimler yapilarak, bu degerlerin

ortalamasi1 hesaplanmuistir.

Sekil 6.5. Sertlik dl¢limlerinin yapildig1 mikro sertlik cihazinin goriintiisii.

6.8. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM+EDS) iNCELEMESI

Uretilen numunelerin mikro yap1 ve EDS incelemeleri, Karabiik Universitesi Demir

Celik Enstitiisi MARGEM Laboratuvari’nda bulunan Zeiss marka Ultra/Plus (FEG)
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model tarama elektron mikroskobunda (SEM) yapilmistir. Ayrica asinma ve

korozyon testleri yapilan numunelerin yiizeyleri de SEM ile incelenmistir.

6.9. X-ISINI KIRINIMI (XRD) VE X-ISINLARI FLORESANS SPEKTRUM
(XRF) INCELEMELERI

Yapida olusan fazlarin belirlenmesi amaciyla, Karabiik Universitesi Demir Celik
Enstitiisii MARGEM Laboratuvari’nda bulunan, Rigaku marka XRD cihazinda X-
1511 kirmimi (XRD) ve Rigaku ZSX Primus Il marka cihazda X-iginlar1 floresans

spektrum (XRF) incelemeleri yapilmustir.

6.10. KOROZYON OLCUMLERI

Korozyon testleri, potansiyodinamik polarizasyon teknigi kullanilarak, Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisi MARGEM Laboratuvari’nda bulunan, Sekil
6.6’da verilen Parstat 4000 bilgisayar kontrollii potansiyostat/galvanostat test
cihazinda yapilmigtir. Numuneler ilk olarak, agik devre potansiyeline (OCP)
ulagilana kadar 60 dakika bekletilmistir. Polarizasyon oOlgiimleri SCE referans
elektrot ve bir platin levha (Pt) karsit elektrot (CE) kullanilarak ii¢ elektrot teknigine
gbre bir korozyon hiicresi igerisinde yapilmistir. Bu ¢alismada, £750 mV tarama
araliginda, 1 mV/sn tarama hiziyla uygulanan bir dongiisel polarizasyon ol¢iimii
gerceklestirilmistir. Korozyon testleri sirasinda, soliisyon olarak yapay viicut sivisi
kullanilmistir. Kullanilan yapay viicut sivist kimyasal bilesimi, Cizelge 6.1°de
verilmistir (Kokubo vd., 1990). Soliisyon sicaklig, test hiicresinin altina yerlestirilen
1siticr tabla sayesinde kontrollii olarak 37 +£0,2 °C’de sabit tutulmustur. Her testte
yeni sollisyon kullanilmigtir. Dogrudan cihazdan okunan egrilerden korozyon
potansiyeli (Ekor), korozyon akim yogunlugu (Ikor) Ve korozyon hizi ASTM-G102
standardina goére hesaplanmistir. Korozyon testleri tamamlandiktan sonra, numune

yiizeyleri SEM ile incelenmistir.
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Sekil 6.6. Korozyon 6l¢iim cihazinin goriintiisti.

Cizelge 6.1. 1 Lt i¢cin yapay viicut sivisinin kimyasal bilesimleri (Kokubo vd., 1990).

Sira Reaktif Miktar
1 NaCl 7,996 gr
2 NaHCOs 0,350 gr
3 KCI 0,224 gr
4 K2HPO4 + 3H20 0,228 gr
S MgCl. + 6H.0 0,305 gr
6 1 kmol/m3HCI 40 cm?®
7 CaCl; 0,278 gr
8 Na2S04 0,071 gr
9 (CH20H)3CNH: 6,057 gr

10 1 kmol/m® HCI pH 7,4 igin yeteri kadar

6.11. ASINMA TESTLERI

Asinma testleri ASTM: G99-05 standartlarina uygun olarak, Karabiik Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi imalat Miihendisligi laboratuvarinda bulunan, standart pin-on
disk tipi asinma cihazinda yapilmistir. Asinma testleri, yapay viicut sivist ortaminda
ve 37 °C 0,1 sicaklikta yapilmistir. Testlerde kullanilan yapay viicut sivisinin
kimyasal bilesimi, Cizelge 6.1’de verilmistir. Asinma testlerinde 1 ms? kayma hiz,
i¢ farkli yiik (10-20-30 N) ve dort farkli (400-800-1200-1600 m) kayma mesafesi
kullanilmistir. Test sonuglarinin giivenirliginin arttirilmasi igin, tiim parametrelerde

licer numune test edilmistir. Yapay viicut sivist ve viicut sicaklifi ortaminda
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asindirilan numuneler kurutularak, hassas terazide (1/10000 g) agirlik kayiplar
belirlenmigtir. Yapay viicut sivist ortaminda yapilan asinma testlerinde, test
oncesinde disk ve numune yiizeyleri aseton ile temizlenmistir. Esitlik 6.1°de verilen
denklem kullanilarak, asinma oranlar1  hesaplanmistir. Asinma  testleri

tamamlandiktan sonra numune yiizeyleri SEM ile incelenmistir.

AG

Burada Wa : Asinma oran1 (Cm/Nm), AG : Agirlik kaybi (gr), d : Yogunluk
(gr/cm®), P : Yiikleme agirhign (N) ve S : Kayma mesafesi (m) olarak verilmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

7.1. MiKRO YAPI iINCELEMELERI

7.1.1. Ti6Al4V Alasiminda Mekanik Alasimlama Siiresinin Toz Boyutu
Uzerindeki Etkileri

Mekanik alasimlanmis Ti6Al4V alasiminin farkli alasimlama siirelerine (15, 30, 60,
90 ve 120 dak) bagli olarak toz boyutu degisimleri, Sekil 7.1°’de ve mekanik

alasimlanan tozlarin SEM goriintiileri, Sekil 7.2°de verilmistir.

Tane Boyutu (um)

15 30 60 90 120
Ogiitme Siiresi (dak)

Sekil 7.1. Ti6Al4V alagimlarinin mekanik alasimlama siiresine bagli olarak toz
boyutu degisimleri.
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Sekil 7.2. Ti6Al4V alagimlarinin mekanik alagimlama siiresine bagli olarak toz
boyutu SEM goriintiileri.

Sekil 7.1’de verilen toz boyutu grafiginden ve Sekil 7.2°’den verilen SEM
goriintiilerinden anlasildigi gibi, mekanik alasimlama siiresindeki artigla (15-120
dak) birlikte, tozlarmin boyutu azalmaktadir. En kii¢iik toz boyutu 120 dak mekanik
alasimlama sonunda elde edilmistir. Ogiitme hiicresi igerisinde bulunan asindiric
(ogiitiicti) bilyeler ile tozlar siirekli olarak carpisarak, yiiksek enerjili mekanik
alasimlama ve/veya mekanik Ogiitme islemi gerceklesmektedir. Islem etkisi ile
tozlarda siirekli olarak ezilme, soguk kaynaklanma, deformasyon sertlesmesi ve

kirilma meydana gelmektedir. Islem siiresi boyunca, bu olay da devam etmektedir.
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Toz malzemeler, 6giitiicii bilyeler ve kap arasinda, yiiksek enerjili 6gtlitme etkisi ile
stirekli deformasyona ugramaktadir. Deformasyon sertlesmesine maruz kalan tozlar,
islemin devam etmesi ile kirilarak kiigiilmektedir (Ozyiirek ve Tekeli, 2011). Sekil
7.1’de verilen grafikten de goriildiigii gibi, 120 dak mekanik alagimlanmis tozlar
maksimum deformasyon sertlesmesine maruz kalarak kirildigindan dolayi, yiliksek
enerjili ogilitme siiresi arttikga toz boyutu azalmaktadir. Elde edilen toz boyutu
sonuglar1, mekanik alasimlama siiresinin alagimin toz boyutu iizerinde etkili bir islem
parametresi oldugunu da gostermektedir. Suryanarayana tarafindan yapilan bir
calismada, uzun siireli mekanik alagimlama ve mekanik o6glitme isleminde
karsilagilan 6nemli problemlerin basinda kontaminasyon (kirlenme) riskinin oldugu
belirtmektedir (Suryanarayana, 2001). Bu calismada elde edilen EDS analizi
sonuglar1 (Cizelge 7.1), farkli siirclerde mekanik alasgimlanmis alasim tozlarda
kontaminasyonun  olmadigini  gostermektedir.  Ayrica SEM  goériintiileri
incelendiginde, 15 dak mekanik alasimlanmis toz tanelerinin, kisa stireli 6giitmeden
dolay1 daha iri ve yassi oldugu goriilmektedir. MA siiresindeki artis ile toz tane

boyutu azalmaktadir.

7.1.2. Ti6Al4V Alasiminda Mekanik Alasimlama Siiresinin Mikro Yapi
Uzerindeki Etkileri

Farkli siirelerde mekanik alagimlanan Ti6Al4V alagiminin, Sekil 7.3’de mikro yap1

SEM goriintiileri ve Cizelge 7.1°de ise EDS analizi sonuglar1 verilmektedir.
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Element Agirlik (%)

10+ Ti 94,79
T Al 3,08
8 v 2,13

Sekil 7.3. Farkl siirelerde mekanik alagimlanmis Ti6Al4V alasimlarinin mikro yapi
SEM goriintiileri.
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Cizelge 7.1. Farkhi siirelerde mekanik alasimlanmis Ti6Al4V alagimlariin EDS
analiz sonuglart.

Alasimlama Siiresi Konum Ti Al V
15 dak 1 95,52 341 107
2 73.04 218 24.78
1 95,28 394 0,79
30 dak 2 7151 286 2563
1 92.82 265 453
60 dak 2 78.99 340 1761
1 96,67 306 027
90 dak 2 78.32 324 1843
1 94,27 355 218
120 dak 2 93.18 315 3,67

Sekil 7.3’de verilen mikro yapt SEM goriintiileri incelendiginde, MA ile {iretilen
Ti6Al4V alasiminin bagarili olarak iiretilebildigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
MA ile iiretilen alasimlarin mikro yapt SEM gorlntiilerinde kiiciik bosluklarin
oldugu da anlasilmaktadir. Ayrica, toz boyutu azaldik¢a matris igerisinde vanadyum-
zengin bolgelerin de azalmaya basladig1 gézlenmektedir. Bunun nedeni, MA islemi
sirasinda  kiiglilen vanadyum taneciklerinin yapida daha homojen bir dagilim
sergilemesidir. Ozellikle, 120 dak mekanik alasimlanmis alasimda vanadyum-zengin
bolgelerin olusmadigi, hem mikro yapt SEM goriintiillerinden, hem de 120 dak
mekanik alasimlanan Ti6Al4V alasiminda yapilan EDS (genis alan) analizi (Cizelge
7.1) sonuglarinda goriilebilmektedir. Bununla birlikte, bu alasimin yapisinda,

gozeneklerin arttig1 da net olarak goriilebilmektedir.
7.1.3. Ti5AI2,5Fe Alasiminin Mikro Yapi Incelemeleri
Sekil 7.4’de mekanik alasimlanmig Ti5Al2,5Fe alasimimin SEM goriintiisii ile genis

alan EDS analizi sonuglari, Cizelge 7.2°de ise EDS (noktasal) analiz sonuglar

verilmektedir.
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Element Wi%

Ti 96.89
Al 2.5
Fe 0.61

Sekil 7.4. Mekanik alagimlanmig Ti5AI2,5Fe alasiminin mikro yapt SEM goriintiisii
ve genis alan EDS analizi.

Cizelge 7.2. Mekanik alagimlanmig Ti5Al2,5Fe alasiminin EDS (noktasal) analiz

sonugclari.
Konum Ti Al Fe
1 97,75 2,25 -
2 46,02 19,81 34,17
3 91,81 2,92 5,27

Sekil 7.4°de verilen mikro yapt SEM goériintiisii incelendiginde, sinterleme islemi
sirasinda TiSAI2,5Fe alasiminda a+f3 yapilari ile birlikte, tane sinirlarinda gozenekler
olustugu goriilmektedir. Ayrica Al’'un Ti igerisinde ¢odziinmesiyle olusan TizAl
intermetalik fazi ve tane sinirlarinda bulunan goézeneklerin demir bakimindan (f
dengeleyici) zengin oldugu anlasilmaktadir. Cizelge 7.2’de verilen EDS analizleri
incelendiginde, bu sonuglar dogrulanmaktadir. Simsek ve Ozyiirek yaptiklar1 bir
calismada, titanyum alasimlarina ilave edilen demir elementinin, tane sinirlarinda
kiiciik fakat artan miktarlarda B fazi olusturdugunu belirtmislerdir (Simsek ve
Ozyiirek, 2017). Tane simrlarinda yogunlasan B fazi, yeniden kristallesme sirasinda

tane biiylimesini engellemektedir (Liitjering ve Williams, 2007).

7.1.4. Til5Mo Alasiminin Mikro Yapi incelemeleri

Sekil 7.5’de mekanik alasimlanmig Til5Mo alasiminin SEM goriintiisii ile genis alan
EDS analizi sonuglari, Cizelge 7.3’de ise EDS (noktasal) analiz sonuglari
verilmektedir.
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Element Agirhk (%)

Ti 13,25
Mo 26,37
Fe 038

T

Sekil 7.5. Mekanik alagimlanmis Til5Mo alasiminin mikro yapt SEM goriintiisi ve
genis alan EDS analizi.

Cizelge 7.3. Mekanik alagimlanmis Til5Mo alasimmin EDS (noktasal) analiz

sonugclari.
Konum Ti Mo Fe
1 99,01 0,91 0,08
2 29,75 70,14 0,10

Sekil 7.5’de verilen mikro yap1t SEM goriintiileri incelendiginde, baskin olarak B fazi
goriilmektedir. Ayrica, mekanik alagimlanan alagimlarin mikro yapisinda kiiciik
bosluklarin oldugu anlasilmaktadir. Alasimin yapisinin eseksenel taneli oldugu ve
titanyuma ilave edilen molibdenin yapida homojen bir dagilim sergiledigi
goriilmektedir. Bu homojen dagilim, Sekil 7.5°de verilen EDS sonuglar ile de teyit
edilmektedir. Ho vd. yaptiklar1 bir ¢alismada, % 9 Mo igeren alagimlarin es eksenli
fazina sahip oldugunu, % 10’un iizerinde Mo iceren alagimlarda ise baskin B fazi
goriildiigiini belirtmislerdir (Ho vd., 1999). Yapilan diger ¢alismalarda ise, % 15 Mo
igeren alasimlarda baskin B faz1 gézlemlenmistir (Kumar ve Narayan, 2009; Xu vd.,

2013). Mo elementinin 6nemli bir  faz dengeleyicisi oldugu iyi bilinmektedir.
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7.2. XRD VE XRF INCELEMELERI

7.2.1. Ti6Al4V Alasimlarimin XRD Ve XRF Incelemeleri

15 dak ve 120 dak mekanik alasimlanmis Ti6Al4V alasimlarinin XRD sonuglart,
Sekil 7.6°da verilmektedir.

1500 i
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= (002)
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=
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Sekil 7.6. 15 dak ve 120 dak mekanik alagimlanmis Ti6Al4V alagimlarinin XRD
sonuglart.

Sekil 7.6’da verilen XRD sonuglari incelendiginde, 1300 °C’de sinterlenen
alagimlarin yapisinda o-Ti fazinin baskin oldugu anlasilmaktadir. Olusmasi beklenen
TiAl, TiAlz gibi intermetaliklerin 1-2 noktada pik vermesinden dolayi, tam olarak bu
intermetaliklerin yapida olustugunun bir gostergesi olarak kabul edilmesini de
engellemektedir. Ancak, daha once yapilan bir calisma da, TiAl, TiAls ve TisAl
olustugu belirtilmektedir (Leyens ve Peters, 2003). Yiiksek enerjili 6giitme nedeniyle
MA islemi sirasinda 15 dak alasimlanan numunenin 120 dak alagimlanan numuneye
gore daha amorf bir yapiya sahip oldugu, Sekil 7.6’da verilen XRD sonuglarindan
anlasilmaktadir. Bunun nedeni, yeniden kristallesme sicakligi ile agiklanabilir (Sun

vd., 2006). Buna karsilik, sinterleme islemlerinin vakum ortaminda

65



gerceklestirilmesi nedeniyle, alasim yapisinda herhangi bir oksidasyonun olmadigi
da XRD sonuglarindan anlasilmaktadir. Titanyum alasimlarinda O, N ve C gibi
arayer elementlerinin, alagimlarin dayanimlarinin artmasina katki sagladigi, daha
once yapilan bazi ¢alismalarda da belirtilmektedir (Veiga vd., 2012). Buna karsilik,
yapilan ¢alismada elde edilen XRD sonuglarinda, bu olay teyit edilememistir. Bu
nedenle, ilaveten, 120 dak siirede iiretilen alasimlarda XRF incelemesi yapilmistir.

Cizelge 7.4’te XRF sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 7.4. 120 dak mekanik alasimlanmis Ti6A14V alasiminin XRF sonuglari.

Element Agirhk (%)  Analiz Derinligi (mm)

Ti 86,8449 0,0584
Al 2,5306 0,0038
\Y 4,2010 0,0746
Fe 0,3386 0,0254
Ni 0,0455 0,0381
@) 4,2788 -

C 1,7606 .

Cizelge 7.4°te verilen XRF sonuglarindan da goriildiigli gibi, mekanik alagimlanmis
Ti6Al4V alasimlarinda, alasimi olusturan Ti, Al ve V elementleri ile birlikte, C, O,
Fe ve Ni’de bulunmaktadir. Ti6AI4V alasiminin yapisinda bulunan bu elementlerin
mekanik alagimlama islemleri sirasinda olustugu sonucuna varilmaktadir. Ciinki
mekanik alasimlama isleminde hem ogilitme kabi, hem de Ogiitlicii elemanlar
paslanmaz ¢elik malzemelerdir. Bu nedenle, ogiitilen tozlarda bir miktar
kontaminasyon (kirlenme) (C, Fe ve Ni) oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, mekanik
alasimlama islemi sirasinda, tozlarda siirekli yeni yiizeylerin olusmasi ve dgiitme
kabi igerisindeki oksijenin bu yiizeylere difiizyonu nedeniyle, tozlarda bir miktar O

bulunmasina neden olmaktadir.

7.2.2. Ti5A12,5Fe Alasimmin XRD Incelemeleri

Sekil 7.7°de, mekanik alasimlanmis Ti5AI2,5Fe alasimmin XRD sonuglar

verilmektedir.
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Sekil 7.7. Mekanik alagimlanmig Ti5AI2,5Fe alasiminin XRD sonuglari.

Sekil 7.7°de verilen XRD sonuglar1 incelendiginde, 1300 °C’de sinterlenen
Ti5AI2,5Fe alagiminin yapisinda, o-Ti fazinin olustugu anlasilmaktadir. Mareci vd.
yaptiklart bir caligmada, Ti5Al2,5Fe alagiminda a-Ti fazinin (% 84) baskin oldugunu
belirtmislerdir (Mareci vd., 2009). Ayrica Al’un yapida ¢oziinmesi ile TiAl, TiAls
gibi intermetaliklerin olugmasi1 beklenirken, bu fazlara ait pikler sadece 2 noktada
rastlanmistir. Bu nedenle, tam olarak bu intermetaliklerin yapida olustugundan emin
olunmamaktadir. Buna ragmen, Yamanoglu vd. tarafindan yapilan ¢alismada, yapida
a-fazi igeren Ti-Al kati1 ¢ozeltisindenden kaynaklanan TixAlx intermetaliklerinin
(6zellikle TisAl fazi) olustugu ifade edilmektedir (Yamanoglu vd., 2017). Bu

calismada, bu fazin olustuguna dair net veriler elde edilememistir.

7.2.3. Til5Mo Alasimimin XRD Incelemeleri

Sekil 7.8’de, mekanik alasgimlanmig Til5Mo alasimmin  XRD  sonuglari

verilmektedir.
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Sekil 7.8. Mekanik alasimlanmis Til5Mo alagiminin XRD sonuglari.

Sekil 7.8°de verilen XRD sonuglari incelendiginde, 1300 °C’de sinterlenen Til5Mo
alasiminin yapisinda Ti, Mo (B) ve TiO fazlarinin olustugu anlagilmaktadir. Ho vd.
yaptiklar1 bir ¢alismada, % 10 Mo iceren titanyum alasimlarinda belirgin B fazi, %
15-20 Mo igeren titanyum alasimlarinda ise sadece B fazi olustugunu belirtmislerdir

(Ho vd., 1999).
7.3. YOGUNLUK VE SERTLIiK SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

7.3.1. Ti6Al4V Alasiminda Mekanik Alasimlama Siiresinin Yogunluk Ve Sertlik
Uzerindeki Etkileri

Mekanik alasgimlanmig Ti6Al4V alasimlarinin farkli alasimlama siirelerine baglh

olarak yogunluk ve sertlik degisimleri, Sekil 7.9’da verilmistir.

68



—u— Sertlik
700 --e-- Yogunluk 146
] . 1
50 . , N T— - H44
650 o w_ - } _
] {42
600 ’ T
—~ L3}
2 ] 1408
550 | =
z 438 2
= 500- 1 =
= o 136 =
5 / g )E!)
w3 450 }/ {34 ;(
400 135
350 LA LA L | LB T T 1 L | T T T 370
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Ogiitme Siiresi (dak)

Sekil 7.9. Fakli siirelerde mekanik alagimlanmis Ti6Al4V alasimlarinin sertlik ve
yogunluk degisimleri.

Sekil 7.9°da verilen mekanik alasimlama siiresine bagli olarak Ti6A14V alagimlarinin
sertlik degisimi incelendiginde, en diisiik sertlik degerinin 15 dak mekanik
alasimlanmig alagimda (435 HV) elde edilirken, en yiiksek sertlik degeri 120 dak
mekanik alasimlanmis (624 HV) alasimda elde edilmistir. Farkli siirelerde mekanik
alagimlanmig alasimlarin sertlik sonuglar1 ile, Sekil 7.1°de verilen toz boyutu
sonuglart mukayese edildiginde, mekanik alasimlanmis tozlarin boyutu azaldikga,
alagimlarin sertliginin arttig1 anlagilmaktadir. Toz boyutu kiigtiltiilerek, tane sayisi ve
tane smirlart miktarn arttirlmaktadir. BOylece dislokasyon hareketi engellenerek
malzemenin dayanimi ve sertligi arttirilmaktadir. Elde edilen sertlik artisi, Esitlik

7.1°de verilen Hall-Petch denklemi ile agiklanabilir.

oy=Go + kd 12 (7.1)

Burada oy malzemenin akma dayanimini, og Kristalin  dislokasyon hareketine
gosterdigi  direnci, K malzemeye 06zgii mukavemet sabitini, d ise malzemenin

ortalama tane boyutunu ifade etmektedir (Cordero vd., 2016).

Literatiirde, Ti6Al4V alasiminin sertliginin 300-400 HV arasinda degistigi
belirtilmektedir (Leyens ve Peters, 2003). Bolzoni vd. yaptiklari bir ¢aligmada,
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Ti6Al4V alasimi icin sertligi 350 HV oldugunu belirtmislerdir. Sertlik degerleri
kiyaslandiginda, bu calismada, elde edilen sertlik degerlerinin nisbeten daha yiliksek
oldugu goriilebilmektedir. Bunun nedeninin, Bolzoni ve arkadaslarinin yaptiklari
calismada kullandiklar1 toz boyutu ve presleme kuvvetinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir (Bolzoni vd., 2012). Ayrica daha 6nce yapilan bir ¢alismada ise,
titanyum alasimlarinda olusan intermetaliklerin sertligi arttirdigi vurgulanmaktadir

(Novak vd., 2013).

Yine Sekil 7.9’da verilen yogunluk Ol¢iimlerinde, en yiiksek yogunlugun 60 dak
mekanik alasimlanmig Ti6Al4V alagimlarinda elde edildigi anlasilmaktadir. 90 dak
ve 120 dak mekanik alasgimlanmis Ti6AI4V alasimlarinda ise yogunlugun azaldigi
goriilmektedir. Halbuki beklenen sonug, yogunlugun artmasidir. Bunun nedeni, kismi
yogunluk artis1 ile agiklanabilir. Kismi yogunluk ile dl¢iilen yogunluk, ters orantili
olarak degismektedir. Kismi yogunluk artisindaki temel belirleyici faktor, tozlarin
yiizey piriizliligiindeki artistir. MA islemi sirasindaki 6gilitme siiresindeki artisla
birlikte, tozlarin sekli ve yiizey sartlar1 degismektedir. Ogiitme siiresi arttik¢a tozlarin
yiizey purtzliliigii artarken, ol¢iilen gergek yogunluk azalmaktadir. Sekillendirilen
tozlarda, kismi yogunluktaki artisin engellenmesinde, iki etkin yOntem
kullanilmaktadir. Birincisi tozlarin sekillendirilmesi sirasinda birbiri {izerinden kolay
kaymas1 i¢in yaglayicilarin kullanilmasi, ikincisi ise uygulanan presleme kuvvetinin

arttirtlmasidir.

7.3.2. Ti5Al2,5Fe Alasiminin Yogunluk Ve Sertlik Sonug¢lar:

Ti5AI2,5Fe alagiminin teorik yogunlugu 4,45 gr/lcm®tiir. Bu ¢alismada, mekanik
alasimlanmig Ti5Al2,5Fe alasiminin (Arsimet yontemine gore) bulunan yogunlugu
4,314 gr/cm?, yani % 96,9 bagil yogunluga sahiptir. Sigueira vd. (Siqueira vd., 2009)
yaptiklar1 bir calismada, toz metallirjisiyle iretilen 1400 °C’de sinterlenen
Ti5AI2,5Fe alagiminin bagil yogunlugun % 96 oldugunu belirtmislerdir (Siqueira
vd., 2009). Ayrica Yamanoglu vd. de yaptiklar1 bir ¢alismada mekanik alasimlama
ve sicak presleme yontemiyle iirettikleri TiSAl2,5Fe alasiminin bagil yogunlugunu %
98 olarak belirtilmistir (Yamanoglu vd., 2017). Bu yogunluk sonuglarina gore,

sinterleme islemlerinin istendigi sekilde tamamlandig1 anlasilabilmektedir. Mekanik
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alasimlanmig Ti5AI2,5Fe alasiminin sertlik 6l¢timleri sonucunda, sertlik degeri 706,6

HV olarak olgiilmiistiir.

7.3.3. TilSMo Alasiminin Yogunluk ve Sertlik Sonuglari

Ti15Mo alagimmin hesaplanan teorik yogunlugu 5,3 gr/cm®'tiir. Bu calismada, MA
ile tretilen Til5Mo alasiminin (Arsimet yontemine gore) bulunan yogunlugu 4,93
gr/cm?, yani bagil yogunlugu % 93’tiir. Mekanik alasimlanmis Til5Mo alasiminin
sertligi ise, 299,5 HV olarak dlglilmiistiir. Mohan vd. yaptiklari bir ¢alismada 1250
°C’de sinterledikleri Til5Mo alagiminin bagil yogunlugunu % 97,8, sertligini ise 330
HV 6lgmiistiir (Mohan vd., 2016). Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, Mo
igeren titanyum alasimlariin sertlik degerleri 200-500 HV arasinda degismektedir
(Kumar ve Narayan, 2009; Xu vd., 2013; Lee vd., 2014). Uretim yéntemi, sinterleme
sicakligi, siiresi ve tane boyutu, alasimin sertligini etkileyen faktorlerden bazilaridir.
Ayrica, Lee vd. yaptiklar1 bir calismada, alasima ilave edilen Mo miktar
arttirildiginda, alagimin sertliginin de arttigini belirtmislerdir. Bunun nedeninin ise,
molibdenin yapida kati eriyik mukavemetlenmesine neden olmasi ve tane

biiylimesini engellemesidir (Lee vd., 2014).

7.4. KOROZYON TESTi SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

7.4.1. Ti6Al4V Alasiminda Mekanik Alasimlama Siiresinin Korozyon
Uzerindeki Etkileri

Ti6Al4V alasimlarinda mekanik alasimlama siiresinin korozyon davranigi tizerindeki
etkisinin belirlenmesi amaciyla yapay viicut sivisi ortaminda (in-vitro) akim-
potansiyel olciimleri (Tafel egrileri) yapilmistir. Olgiimler sonucunda elde edilen
Tafel egrilerinden korozyon potansiyeli (Ekor), anodik ve katodik Tafel egimleri (Ba
ve Bc) ve korozyon hizi degerleri elde edilmistir. Farkli siirelerde 6giitiilerek iiretilen
Ti6Al4V alasimlari, yapay viicut sivisi igerisinde acgik devre potansiyeline ulasilana
kadar 60 dakika bekletilmistir. Alasimlara ait potansiyel-zaman egrileri, Sekil
7.10°da gosterilmektedir. 60 dakika sonunda tiim numunelerin i¢inde bulunduklari

cozelti ile kararli hale geldigi goriilmektedir. 15 dakika mekanik alagimlanmig
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Ti6Al4V alasiminin diger alagimlara gore daha kararli bir Eocp degerine sahip oldugu
anlasilmaktadir. Acik devre potansiyelinin zamanla degisimi, korozyonun baglamasi
ve ilerlemesi hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Alasimlama siiresi arttikca
elektrotlarin Eocp degerlerinin, anodik bodlgeye kaydigi goriilmektedir. Galvele
tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir malzemenin korozyon akim yogunlugu direkt
olarak elektrot potansiyeli ile iligkili oldugu vurgulanmaktadir (Galvele, 2005). Bu
nedenle, metalik implant olarak kullanilan alasimlarin Ekor Ve lkor degerlerinin

karsilastirilmasi ¢ok daha gergekcidir.
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Sekil 7.10. Farkli siirelerde mekanik alagimlanmis Ti6Al4V alagimlarinin yapay
viicut s1vist icerisindeki potansiyel-zaman egrileri.

Sekil 7.11°de anodik ve katodik yonde uygulanan + 750 mV potansiyel ve 1 mV/s

tarama hizinda elde edilen polarizasyon egrileri verilmektedir. Bu egrilerden elde

edilen veriler ise, Cizelge 7.5’te verilmistir.

72



0,8
] — 15 dak
0,6 — 30 dak
- . — 60 dak
S 047 —o90dak
G 02- —120 dak
> ]
2 0,0-
53] . o
E" _0’2_ * aen pwsiIANT
2 1
»n L
5
£ 0,6
-0,8 1 ’
-1,0 T T y T T T T T T T T T T T
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
log (Akim yogunlugu, I (mA/cmz))

Sekil 7.11. Farkli siirelerde mekanik alagimlanmis Ti6Al4V alasimlarinin yapay
viicut s1visi icerisinde elde edilen polarizasyon tafel egrileri.

Cizelge 7.5. Yapay viicut sivist igerisinde mekanik alagimlanmis Ti6Al4V alasim
elektrotlar1 ve Tafel egrilerinden elde edilen korozyon parametreleri.

Elektrot Ekor lkor Ba Be Korozyon orani
(mV)  (mAlcm?  (mV) (mV) (mm/y1l)

15dak  -185,206 15,194 1911 920,701 0,23499

30dak  -427,092 49,519 592 437,938 0,77574

60 dak  -449,202 51,954 2961 259,43 0,77533

90dak  -357,175 44,607 2484 287,712 0,81475

120 dak  -344,074 50,464 1926 317,628 0,9096

Sekil 7.11°de verilen potansiyel akim grafigi incelendiginde, farkli siirelerde
mekanik alagimlanmis Ti6A14V alasiminin korozyon potansiyellerinin (Ekor), diisiik
mekanik alagimlama siirelerinde pozitif degerlere daha yakin oldugu ve akim
yogunlugu (lkor) degerlerinin arttigi goriillmektedir. Pozitif Exor ve diisiik Ikor degerleri,
alasimin korozyon direncinin daha yiiksek oldugunun bir gostergesidir. 15 dak
mekanik alasimlanmis Ti6Al4V alasiminda tafel egrilerinden elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon parametrelerinde lkor degeri, 15,194 mA/cm? ve
korozyon orani 0,23499 mm/y1l olarak Slglilmiistiir. 120 dak mekanik alagimlanmig
Ti6Al4V alasiminda ise lkor degeri 50,464 mA/cm? ve korozyon orani 0,9096 mm/y1l

olarak Olgilmustiir. Yani, 15 dak mekanik alasimlanmis Ti6Al4V alasiminin bu
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ortamdaki korozyon direnci, diger alasimlara oranla yiiksektir. Cizelge 7.5’te verilen
veriler incelendiginde ise, alasimlama siiresi arttikga korozyon oraninin arttigi
gorilmektedir. Sekil 7.1°de 15 dak mekanik alasimlanan Ti6Al4V alagiminin toz
boyutu 60,5 pm, 120 dak mekanik alasimlanan Ti6Al4V alasiminin toz boyutu 25
um olarak belirtilmistir. Alasimlama stiresi arttik¢a toz boyutu azalmaktadir ve toz
boyutunun azalmasi ile birlikte yap1 icerisinde tane smirlar1 da artmaktadir.
Korozyon davraniglarimin belirlenmesinde tane boyutu ile birlikte ortamin pasif ve
aktif olma durumu da 6nemlidir. Cinkii kiiciik tane boyutu, aktif bir ortamda
korozyon direncinde azalmaya yol agarken, pasif bir ortamda korozyon direncinde
artisa neden olmaktadir. Exor degeri sifirdan kii¢iik olan metaller daha aktiftir (yani
iyonlagsma egilimi daha fazladir), Exor degeri sifirdan biiylik olan metaller ise daha
soydur. Yani, iyonlagsma egilimi daha azdir. Metaller aktiflestikce daha kolay
korozyona ugradigi bilinmektedir (Gollapudi, 2012). Sekil 7.10°da verilen
potansiyel-zaman egrileri incelendiginde 15 dak alasimlanan numunenin ilk 10
dak’da Eocp degerlerinin diger numunelere oranla daha ¢ok arttigi goriilmektedir. Bu
artis sirasinda numune yiizeyinde bir pasif oksit film tabakasi olusturmaktadir.
Olusan bu oksit tabakasi (TiO2), titanyum ve alagimlarina yiizey korumasi
saglamaktadir ve korozyon direncini arttirmaktadir. Sekil 7.12°de korozyon sonrasi
farkli siirelerde mekanik alasgimlanmis Ti6Al4V alasimlarinin, korozyon testleri

sonrast yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.12. Farkli siirelerde mekanik alasimlanmis Ti6Al4V alasimlarinin korozyon
sonrast yiizeylerinin SEM goriintiileri.

Sekil 7.12°de farkli siirelerde mekanik alasimlanmis Ti6Al4V alagimlarinin korozyon
testleri sonrasi yiizeyleri incelendiginde, alagimlama siiresi artttkga numunelerin
yiizeyinde farkli boyutlarda ¢ukurcuklarin olustugu ve bu nedenle de numunelerin
yiizeylerinde ¢ukurcuk korozyonunun olustugu anlasilmaktadir. Bu korozyon tiirii
genellikle, klor igeren notr ortamlarda goriilmektedir. Cukurcuk korozyonu, elektrot
potansiyeli kritik bir degeri astiginda kloriir, bromiir, iyodiir veya perklorat iyonlart
iceren ortamlarda, pasiflestirilmis metal ve alasimlarinda gozlenmektedir.

Cukurcuklasma potansiyeli ise, alasima ve korozif ortama bagl olarak
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(cukurcuklarin ¢api, derinligi ve sikligl) degismektedir. Bu korozyon tiiri,
cukurcuklarin biliylime mekanizmalarinin tahmininin  zor olmasindan dolay1
tehlikelidir. NaCl, CaCl,, MgCly, AICIl3, NaBr ve FeCls, CuCl; gibi oksitleyici metal
iyon kloriirlerini i¢eren ortamlar, gukurcuk korozyonu hizlandirmaktadir (Bardal,
2007). Ayrica, gukurcuk korozyonu, anizotropik asir1 deforme olmus yapilarda,
bolgesel korozyonu tesvik edebilmektedir. Bununla birlikte, Vasilescu vd. tarafindan
yapilan bir ¢alismada, insan viicudunda yerlestirilen implantlarda, c¢ukurcuk
korozyonunun uzun siireli ¢alisma kosullarinda bile artmadigi belirtilmektedir
(Vasilescu vd., 2009) .

7.4.2. Ti5A12,5Fe Alasiminin Korozyon Testi Sonuclari

Mekanik alasimlanmig Ti5Al2,5Fe alasimlarinin korozyon davranigi {izerindeki
etkisinin belirlenmesi amaciyla yapay viicut sivist ortaminda (in-vitro) akim-
potansiyel Olgtimleri (Tafel egrileri) yapilmistir. Mekanik alagimlanmis Ti5Al2,5Fe
alagimi, yapay viicut sivisi igerisinde acik devre potansiyeline (OCP) ulasilana kadar
60 dakika bekletilmistir. Sekil 7.13’de bu alasima ait potansiyel-zaman egrileri ve
anodik ve katodik yonde uygulanan + 750 mV potansiyel ve 1 mV/sn tarama hizinda
elde edilen polarizasyon egrileri verilmektedir. Bu 6l¢limler sonucunda elde edilen
Tafel egrilerinden, korozyon potansiyeli (Ekor), anodik ve katodik Tafel egimleri (Ba

ve Bc) ve korozyon hizi degerleri ise, Cizelge 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.13. Mekanik alagimlanmis Ti5AI2,5Fe alasiminin yapay viicut sivisi
icerisindeki a) potansiyel- zaman egrileri ve b) polarizasyon tafel
egrileri.

Cizelge 7.6. Yapay viicut sivisi igerisinde mekanik alasimlanmis Ti5AI2,5Fe
alasiminin Tafel egrilerinden elde edilen korozyon parametreleri.

Ekor Ikor Ba Be Korozyon orant
(mV)  (mA/cm?)  (mV) (mV) (mm/y1l)
-382,306 18,24 739,717 340,481 0,34758

Ti5AIl2,5Fe alagimmin 60 dakika sonunda iginde bulundugu ¢6zelti ile kararli hale
geldigi ve Eoep degerlerinin -0,42 ile -0,2 V arasinda degistigi goriilmektedir. Eocp
degerlerinin pozitif yone kaymasiyla birlikte pasif bir film olusumu egilimi ortaya
¢ikmaktadir. Sekil 7.13’de verilen potansiyel-zaman grafiginde, ilk 10 dakika
boyunca Eocp degerlerinin arttigr goriilmektedir. Bu ilk artis, numune yiizeyi iizerinde
oksit bir tabaka olugsmasi neden olmaktadir. Daha sonra Eocp degerleri yavas yavas
artarken, oksit film tabakasinin biiyimesi de yavaslamaktadir. Olusan bu oksit
tabakast (TiO), titanyum ve alasimlarina ylizey korumasi saglamaktadir. Ayrica
OCP’nin zamanla degisimi, korozyonun baglamasi ve ilerlemesi hakkinda 6nemli
bilgiler vermektedir. Koike vd. yaptiklar1 bir ¢aligmada olusan oksit tabakanin

korozyon direncini arttirdigini belirtmislerdir (Koike vd., 2003).

Insan viicudundaki saf titanyumun 400-500 mV potansiyellere maruz kalabilecegi
bilinmektedir (Rondellini ve Vicentini, 2002). Bu ¢alismada numuneler, £750 mV
arasinda potansiyel Ol¢iimiine tabi tutulmustur. Sekil 7.13’de verilen
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potansiyodinamik polarizasyon egrileri incelendiginde, mekanik alasimlanmis
Ti5AI2,5Fe alagiminin yapay viicut sivist igerisinde pasiflestigi goriilmektedir.
Mekanik alasimlanmis Ti5AI2,5Fe alasimimin tafel egrilerinden elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon parametrelerinde lkor degeri 18,24 mA/cm? ve
korozyon orant 0,34758 mm/yil olarak Olc¢lilmiistiir. Mareci vd. yaptiklar1 bir
calismada, Ti6Al4V, Ti6AI3,5Fe ve Ti5AI2,5Fe alasimlarinin Ringer soliisyonu
icerisinde elektrokimyasal davranislarin1 incelemislerdir. U¢ alasimda kiigiik
farkliliklara ragmen elektrokimyasal davraniglarinin ve numune ylizeyinde olusan
film tabakasinin, benzer oldugunu ifade etmislerdir (Mareci vd., 2009). Mareci vd.
baska bir calismada, Ti6Al4V, Ti6Al7Nb ve Ti5A12,5Fe alasimlarinin yapay tiikiiriik
igerisinde korozyon davranislarini incelemislerdir. V’un toksit etkisi nedeniyle onun
yerine Nb ve Fe’li titanyum alasimlarinda korozyon direncinin arttig1 belirtilmistir
(Mareci vd., 2005). Sekil 7.14’de mekanik alagimlanmis Ti5Al2,5Fe alasiminin
korozyon sonrasi yiizey SEM goriintiisii ve Cizelge 7.7°de ise EDS sonuglari

verilmistir.

Sekil 7.14. Mekanik alagimlanmis Ti5Al2,5F¢ alasiminin korozyon sonrasi yiizey
SEM gortintiisii.

Cizelge 7.7. Mekanik alasimlanmis Ti5AI2,5Fe alasiminin korozyon sonrasi EDS
analiz sonuglart.

Konum C o] Na Mg Cl K Ca Fe Al Ti

1 746 223 028 014 0,03 002 029 003 0,17 2,02
2 556 176 0,11 0,01 0,04 - 015 043 043 2551
3 0,86 1255 0,11 0,05 - 002 - - 1,56 84,81
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Sekil 7.14’de verilen mekanik alasimlanmig Ti5Al2,5Fe alagimlarinin korozyon
testleri sonras1 yiizeyleri incelendiginde, numunelerin ylizeyinde farkli boyutlarda
cukurcuklarin olustugu ve bu nedenle ylizeylerde ¢ukurcuk korozyonunun olustugu
anlasilmaktadir. Olusan cukurcuklarin yapida homojen olmadigi, yiizeyin farkh
yerlerinde farkli hizlarda ve biiylikliiklerde oldugu da goriilmektedir. Alasima ve
korozif ortama bagli olarak ¢ukurcuklasma potansiyeli degismektedir. Cizelge 7.7°de
verilen korozyon sonrasi EDS sonuglarina gére numune yiizeyinde C ve O miktar1
artmaktadir. Ayrica korozyona maruz kalan yiizeyde, bir miktar yapay viicut sivisi
bilesiminde bulunan Na, Mg, CI gibi elementlerinde oldugu belirlenmistir. Yapay
viicut stvist igerisinde bulunan NaCl, CaClz, MgCl. gibi oksitleyici metal iyon
kloriirler ¢ukurcuk korozyonunu hizlandirmaktadir (Bardal, 2007). Ayrica, ¢ukurcuk
korozyonu, anizotropik, asir1 deforme olmus yapilarda bolgesel korozyonu tesvik

edebilmektedir.

7.4.3. Til5Mo Alasimimin Korozyon Testi Sonuclar:

Mekanik alasimlama yontemiyle iiretilen Til5Mo alasimlarinin korozyon davranisi
tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla yapay viicut sivisi ortaminda (in-Vvitro)
akim-potansiyel Ol¢limler1 (Tafel egrileri) yapilmistir. Mekanik alasgimlanmis
Til5Mo alasimi, yapay viicut sivisi igerisinde agik devre potansiyeline (OCP)
ulagilana kadar 60 dakika bekletilmistir. Sekil 7.15’de alasima ait potansiyel-zaman
egrileri ve anodik ve katodik yonde uygulanan + 750 mV potansiyel ve 1 mV/sn
tarama hizinda elde edilen polarizasyon egrileri verilmektedir. Bu Olc¢limler
sonucunda elde edilen Tafel egrilerinden, korozyon potansiyeli (Ekor), anodik ve
katodik Tafel egimleri (Ba ve Pc) ve korozyon hizi degerleri, Cizelge 7.8°de

verilmistir.
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Sekil 7.15. Mekanik alagimlanmis Til15Mo alasiminin yapay viicut sivisi igerisindeki
a) potansiyel- zaman egrileri ve b) polarizasyon tafel egrileri.

Cizelge 7.8. Yapay viicut sivist igerisinde mekanik alasgimlanmis Til5Mo alagiminin
Tafel egrilerinden elde edilen korozyon parametreleri.

Ekor lkor Ba Bc Korozyon orani
(mV)  (mAcm?)  (mV) (mV) (mm/y1l)
-368,86 36,969 699,082 265,33 0,54448

Acik devre potansiyeli, deney numunelerinin kimyasal kararliligini ve korozyon
stirecini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Mareci vd., 2007). Numunenin 60
dakika sonunda i¢inde bulundugu ¢ozelti ile kararli hale geldigi ve Eocp degerlerinin -
0,11 ile -0,017 V arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 7.15°de verilen potansiyel-
zaman grafiginde, ilk 10 dakika boyunca Eocp degerlerinin arttigi goriilmektedir. Eocp
degerlerinin artmastyla birlikte, pasif bir film olusumu egilimi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu ilk artis, numune yiizeyi lizerinde bir oksit tabaka olusumuna neden olmaktadir.
Daha sonra Eocp degerleri yavas yavas artmakta ve oksit tabakanin biiylimesi
azalmaktadir. Olusan bu oksit tabakasi (TiO2), titanyum ve alagimlarina yiizey
korumasi1 saglamaktadir. Blackwood vd. Eocp’nin pozitif degerlere kaymasi katodik
reaksiyonun itici kuvvetini azaltarak pasif oksit filmin kalinhigimi arttirdigini ve
korozyon oranini azalttigimi belirtmislerdir (Blackwood vd., 2000). Sekil 7.15’de
verilen  potansiyodinamik  polarizasyon egrileri incelendiginde, mekanik
alagimlanmig Til5Mo alasiminin  yapay viicut sivist igerisinde pasiflestigi

goriilmektedir. Til5Mo alasiminin tafel egrilerinden elde edilen potansiyodinamik
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polarizasyon parametrelerinde Ixor degeri 36,969 mA/cm? ve korozyon orani 0,54448
mm/y1l olarak oOl¢iilmiistiir. Bhola vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada, Til5Mo
alasiminin  Ti6Al4V alagimima gore daha yiiksek korozyon orani gdstermesine
ragmen, korozyon hizinin daha az oldugu ve bu nedenle, Til5Mo alagiminin
bulundugu ev sahibi dokuya zarar verme olasiliginin az oldugunu belirtilmektedir.
Buna ilaveten, B alasimi Til5Mo’nun, at+p alasimi Ti6Al4V’ye kiyasla implant
olarak kullanimi i¢in daha iyi bir se¢im oldugu da ifade edilmektedir (Bhola vd.,
2013). Sekil 7.16’de mekanik alasimlanmig Til5Mo alasiminin korozyon sonrasi

yiizey SEM goriintiisii, Cizelge 7.9’de ise EDS sonuglar1 verilmistir.

Sekil 7.16. Mekanik alagimlanmis Til5Mo alagiminin korozyon sonrasi yiizey SEM
goruntist.

Cizelge 7.9. Mekanik alagimlanmis Til5Mo alagiminin korozyon sonras1 EDS analiz

sonuglari.
Konum C @) Na Mg Cl K Ca Fe S Mo Ti
1 9,72 246 022 004 011 025 017 041 059 1537 484
2 12,43 412 061 015 0,05 121 137 1,13 - 2,57 39,2
3 129 132 024 009 003 011 004 012 005 197 651

Sekil 7.16’da mekanik alagimlanmis Til5Mo alagiminin korozyon testleri sonrasi
yiizeyleri incelendiginde, numunelerin yiizeyinde ¢ok kiicik boyutlarda
cukurcuklarin olustugu goriilmektedir. Numune yilizeyinde g¢ukurcuk korozyonu
TiO’den kaynakli olusan pasif film tabakasindan dolay1 yavaglamis ve bastirilmistir.
Yapida olusan cukurcuklarin homojen olmadigi, yiizeyin farkli yerlerinde farkl

hizlarda ve biiyiikliiklerde oldugu da goriilmektedir. Alagima ve korozif ortama
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bagl olarak c¢ukurcuklagsma potansiyeli degismektedir. Cizelge 7.9°da verilen
korozyon sonrast EDS sonuclarina gére numune yilizeyinde, alasim elementlerinin
disinda C ve O oldugu anlasilmaktadir. Ayrica yapay viicut sivisindan kaynaklanan
Na, Mg ve Cl’de goriilmektedir. Yapay viicut s1visi i¢erisinde bulunan NaCl, CaCls,
MgClI; gibi oksitleyici metal iyon kloriirler, ¢cukurcuk korozyonu hizlandirmaktadir
(Bardal, 2007). Mareci vd. yaptiklart bir ¢alismada, Ti6AI7Nb, Ti40Ta and Ti40Mo
asitli, florlirlii ve asitli flortrlii tikiirik icerisinde korozyon davraniglarini
incelemislerdir. Ortamin agresivitesine gore korozyon direncinin azaldigin1 ve en
diisiik korozyon direncinin asitli floriirlii tiikiirik icerisinde yapilan testlerde
oldugunu belirtmiglerdir (Mareci vd., 2009). Ayrica, ¢ukurcuklagsma korozyonu,
anizotropik, asir1 deforme olmus yapilarda bolgesel korozyonu tesvik

edebilmektedir.

7.5. ASINMA TESTi SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

7.5.1. Ti6Al4V Alasiminda Mekanik Alasimlama Siiresinin Asinma Davramslari
Uzerindeki Etkileri

Farkli siirelerde mekanik alasimlanmis Ti6Al4V alasimlarinin yapay viicut sivisi

igerisinde ve 37 °C 0,1 sicaklikta yapilan aginma testleri sonucu elde edilen agirlik

kayiplari ve aginma oranlari, Sekil 7.17°de verilmektedir.
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Sekil 7.17. Farkli siirelerde mekanik alagimlanmis Ti6Al4V alagiminin asinma
agirlik kaybi ve aginma oranlart: @) 10 N, a) 20 N ve c) 30 N.

Sekil 7.17°de farkli alasimlama siireleri kullanilarak mekanik alasimlanmig Ti6Al4V
alagimlarinin aginma testleri sonunda elde edilen agirlik kayiplar1 incelendiginde, 10
N vyiik altinda en yiiksek agirlik kayb1 30 dak mekanik alagimlanmis alasimda elde
edilirken, 20 N ve 30 N yiikte ise 15 dak mekanik alagimlanmis alasimda elde
edilmistir. 10 N yiik altinda test edilen alasimlarin agirlik kaybi ve aginma orani
sonuglarinda, 800 m kayma mesafesinden itibaren 30 dak mekanik alasimlanmis
numunenin agirlik kaybinda belirgin bir artis oldugu, hem agirlik kaybindan hem de
asinma orani grafiklerinden goriilebilmektedir. Testlerde meydana gelen bu ani
agirlik kaybr ve aginma orani artiglari, kayma sirasinda numunede meydana gelen
kiiglik kirilmalarin da bir gostergesidir. Numuneden kopan pargaciklarin etkisi ile
agirhik kaybr ve asimnma oram artmaktadir (Ozyiirek ve Tekeli, 2011). Ayrica, test
edilen her t¢ yiikte de en diisiik agirhk kaybi sonuglari, 120 dak mekanik
alagimlanmig alasimlarda elde edilmistir. Elde edilen agirlik kayb1 degerleri ile, Sekil
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3’te verilen sertlik sonuglar ile karsilagtirildiginda, 20 N ve 30 N yiik altinda test
edilen alagimlarin agirlik kayiplarinin uyumlu oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle,
alagimlama siiresindeki artigla birlikte alasimlarin tane boyutu azalarak sertlikleri
artarken, agirlik kayiplar1 azalmaktadir. Sekil 7.18’de, farkli siirelerde mekanik
alasimlanmig Ti6Al4V alagimlarinin asinma testleri sonunda elde edilen siirtiinme

katsayilar1 verilmektedir.
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Sekil 7.18. Farkli siirelerde mekanik alasimlanmis Ti6Al4V alagiminin siirtiinme
katsayilari: a) 10 N, b) 20 N ve c) 30 N.

Sekil 7.18’de verilen farkli siirelerde mekanik alasimlanmis Ti6Al4V alagiminin
stirtlinme katsayilar1 incelendiginde, 20 ve 30 N yiik altinda en yiiksek siirtiinme
degeri 15 dak alasimlanan numunelerde elde edilirken, 10 N yiik altinda ise en
yiiksek siirtiinme degeri 30 dak alasimlanan numunelerde elde edilmistir. Ug farkli
yik altinda en diigik siirtiinme katsayis1 ise 120 dak mekanik alagimlanmig

numunelerde elde edilmistir. Siirtlinme katsayisi ile agirlik kaybi sonuglart (Sekil

84



7.17) karsilastirildiklarinda, sonuglarin birbirini destekledigi goriilebilmektedir. Elde
edilen bu sonuglar daha once yapilan bazi c¢alismalarla da desteklenmektedir
(Ozyiirek ve Tekeli, 2011; Ozyiirek vd., 2005). Burada geliski ifade eden tek sonug
ise, 10 N yiik altinda 30 dak mekanik alasimlanmis numunelerde elde edilmistir. Bu
sonucun, kayma islemi sirasinda numuneden kopan iri bir parcaciktan kaynaklanmasi
muhtemeldir. Uygulanan yiikiin de diisiik olmasi sebebiyle tribolojik sistemden
uzaklasan pargacigin agirlik kaybini arttirdigi ve bu kopma nedeniyle olusan yiizey
piiriizliliigiiniin ise siirtinme katsayisim1 arttirdig1 diisiiniilmektedir. Ozyiirek ve
Tekeli, mekanik alagimlama yontemi ile iirettikleri Ti6AI4V alasiminda uzun siireli
Oglitme isleminde, toz tanelerinde meydana gelen deformasyon sertlesmesinin,
asinma slirtlinme katsayisinin ve agirlik kaybinin azalmasinda etkili oldugunu
belirtmislerdir (Ozyiirek ve Tekeli, 2011). Ganesh vd. yapay viicut sivis1 ortaminda
yaptiklar1 bir calismada, siirtinme katsayisinin diisiik oldugunu belirtmislerdir.
Bunun nedeni olarak, asinma sirasinda yapay viicut sivisina bagli olarak malzeme ile
asinma  diski arasindaki silirtiinmeden kaynaklanan 1smin  azaltmasindan
kaynaklandig1 rapor edilmistir (Ganesh vd., 2012). Sekil 7.19°da farkli siirelerde
mekanik alagimlanmis Ti6Al4V alagimmin asmma yiizeyi SEM gorilintileri

verilmigtir.
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Sekil 7.19. Farkl: siirelerde mekanik alasimlanmis Ti6AI4V alagiminin aginma ylizey
SEM goriintiileri.

Sekil 7.19’da verilen Ti6Al4V alasimlarinda asmma ylizeyi SEM goriintiileri
incelendiginde 15, 30 ve 60 dak mekanik alagimlanmis numunelerin asinma
yiizeylerindeki plastik deformasyon etkileri net olarak goriilebilmektedir. Fakat 90
dak ve 120 dak mekanik alasimlanmis numunelerin asinma yiizeylerinde bu etkiler
cok fazla goriilmemektedir. Sekil 7.9°da verilen sertlik sonuglarina bagli olarak
sertlik arttik¢a, aginma ylizeyinde meydana gelen plastik deformasyon azalmaktadir.
Bu durum, Sekil 7.17°de verilen agirlik kaybi sonuglar ile de desteklenmektedir.

Ayrica, bu calismada elde edilen sonuglar, Archard yasasinda ifade edilen sertlik
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asinma performansi iligkisi ile uyumludur (Zmitrowicz, 2006). Asinma testleri
sonucunda en diisikk agirlik kaybi 120 dak mekanik alasimlanmig alasimda elde
edilmistir. Bu sonug, aginma yilizeyi SEM goriintiileri ile ortlismektedir. Asinma testi
sirasinda disk-numune arasindaki siirtiinme etkisi ile meydana gelen 1s1l artis, plastik
deformasyonu da arttirmaktadir. Numune yiizeyinde olusan plastik akis, genellikle
asinmanin ilk agamasinda meydana gelmektedir ve kayma mesafesindeki artisla
birlikte artmaktadir (Ozyiirek ve Tekeli, 2011). Bu durum, Vencl vd. tarafindan
yapilan bir ¢alismada da rapor edilmektedir (Vencl vd., 2008). Ayrica, tribolojik
sistemlerde etkili olan diger bir parametre ise, asinma ortamidir. Sivi ortamda yapilan
asinma testlerinin en belirgin avantaji, asinma testi sirasinda siirtiinme etkisi ile
numune/disk temas yiizeyinde yiiksek 1sinin olusmamasi ve yaglayict ozelligi
nedeniyle siirtiinmeyi azaltmasidir. Numune yiizeyinde asiri 1s1 olusmamasi ise,
yiizeyde olusan plastik deformasyonu azaltmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan
asinma testleri, yapay viicut sivisi ve viicut sicakligi ortaminda gerceklestirilmistir.
Bilindigi gibi viicut ortami, ayn1 zamanda korozif ortam olarak kabul edilmektedir.
Bu nedenle, yapay viicut sivist siirtiinme sartlarinda yaglayici etkisi ile aginmaya
kars1 avantaj saglarken, korozif ortam olmasi nedeniyle de bir dezavantaj olmaktadir.
Bu durum, daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarda da ifade edilmektedir. Ganesh ve
Ren tarafindan yapilan c¢alismalarda, yapay viicut sivisi igerisinde yapilan asinma
testlerinde elde edilen aginma oraninin ve agirlik kaybinin normal atmosfer
kosullarinda islem yapilan numunelerden daha yiiksek oldugu rapor edilmektedir.

(Ganesh vd., 2012; Ren vd., 2014).

7.5.2. TiSAI2,5Fe Alasiminin Asinma Davranislari

Mekanik alagimlanmis Ti5AI2,5Fe alasiminin farkli yiiklerde (10, 20 ve 30 N),
farkli kayma mesafelerinde (400, 800, 1200 ve 1600 m) ve 1 ms? sabit kayma
hizinda yapilan asinma testleri sonucu elde edilen agirlik kayiplari, asinma oranlar
ve siirtiinme katsayilari, Sekil 7.20°de verilmektedir. Asinma testleri 37 °C +0,1

sicaklikta ve yapay viicut sivisi igerisinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.20. Mekanik alasimlanmig Ti5Al2,5Fe alagiminin farkli yiiklerdeki asinma
sonuglar1 a) agirhik kayiplari, b) asmnma oranlar1 ve c) siirtiinme
katsayilart.

Sekil 7.20’de mekanik alasimlanmis Ti5AI2,5Fe alasiminin farkli yiiklerdeki aginma
testleri sonunda biitlin numunelerde kayma mesafesindeki artisa bagli olarak,
asinmadan kaynaklanan agirlik kayiplar1 artmaktadir. En fazla agirlik kaybi, 30 N
yiik uygulanan numunede ger¢eklesmistir. Uygulanan ylikiinde artmasi ile birlikte,
agirhk kayb1 ve asinma orami artmaktadir (Ozyiirek ve Tekeli, 2011). Ayrica
baslangigta kayma mesafesindeki artisa bagl olarak asinma orani, azalma egilimi
sergilemektedir. Yapay viicut sivisinda yapilan aginma testlerinde elde edilen aginma
oraninin  ve agirlik kaybmmin normal atmosfer kosullarinda islem yapilan
numunelerden daha yiiksektir. Yapay viicut sivisi igerisinde bulunan NaCl, KCI gibi
bilesiklerin asindirici bir etkiye sahiptir (Ganesh vd., 2012; Ren vd., 2014). Siirtiinme

katsayist ile agirlik kaybi sonuclari karsilastirildiklarinda, sonuglarin birbirini
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destekledigi goriilebilmektedir. Elde edilen bu sonuglar, daha 6nce yapilan bazi
calismalarla da desteklenmektedir (Ozyiirek ve Tekeli, 2011; Ozyiirek vd., 2005).
Asimma testi sirasinda numuneden ayrilan parcalarin, asindirilan alagimin ylizeyine
yapismasi sonucu siirtiinme katsayisini artmaktadir. Ayrica, yapay viicut sivisi
ortaminda gerceklestirilen testlerde, sivi yaglayict etkisi sagladigt igin, siirtiinme
katsaym1 azaltmaktadir. Bu sartlarda, asinma sirasinda yapay viicut sivisina bagl
olarak malzeme ile asinma diski arasindaki siirtinmeden kaynaklanan 1sida
azalmaktadir (Ganesh vd., 2012). Sekil 7.20 (c)’de verilen farkli yiiklere bagh
sirtinme katsayilart 0,3-0,42 p arasinda degismektedir. Yine literatiirde insan
tilkiiriigl icerisinde yapilan asinma testlerinde, siirtiinme katsayilariin 0,02-0,45 p
araliginda oldugu belirtilmistir (Bongaerts vd., 2007). Sekil 7.21°de, mekanik
alasgimlanmig  Ti5AI2,5Fe alasimmin farkli yiiklerdeki asinma yiizeyi SEM

goriintiileri verilmistir.

Sekil 7.21. Mekanik alasimlanmis Ti5Al2,5Fe alasimimin farkli yiiklerdeki aginma
yiizey SEM goriintiileri a) 10 N, b) 20 N ve ¢) 30 N.
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Sekil 7.21°de verilen mekanik alasimlanmis Ti5AI2,Fe alasimimin farkli yiiklerdeki
asinma yiizeyi SEM goriintiileri incelendiginde, uygulanan yiikiin artmasi ile
numunelerin asinmaya kars1 gosterdigi direncin azaldigi ve asinma miktarinin
arttirdign goriilmektedir. Ozellikle, en yiiksek agirhik kaybinin ve asinma oraninin
elde edildigi 30 N yiik uygulanan numunede, plastik deformasyon ve abrasif aginma
meydana geldigi anlasilmaktadir. Asinma testleri sonunda en fazla agirlik kaybi, 30
N vyiik uygulanan numunede elde edilmistir. Bu sonug, asmmma ylizeyi SEM
goriintiileri ile ortiismektedir. Ozyiirek vd. yaptiklar1 bir c¢alismada, numune
yiizeyinde olusan plastik deformasyonun genellikle asinmanin ilk asamasinda
meydana geldigini ve kayma mesafesindeki artisla birlikte arttigini belirtmislerdir
(Ozyiirek vd., 2015). Ayrica tribolojik sistemlerde etkili olan diger bir parametre ise,
asinma ortamidir. Sivi ortamda yapilan asinma testlerinin en belirgin avantaji,
asinma testi sirasinda siirtiinme etkisi ile numune/disk temas yilizeyinde yiiksek 1sinin
olugsmamasi ve yaglayici 6zelligi nedeniyle siirtiinmeyi azaltmasidir. Viicut ortamu,
korozif bir ortam olmasindan dolayi, bu ¢alismada, yapay viicut sivisi ve viicut
sicakligl ortaminda asinma testleri gergeklestirilmistir. Bu nedenle, yapay viicut
stvist siirtinme sartlarinda yaglayici etkisi ile asinmaya karsi avantaj saglarken,
korozif ortam olmasit nedeniyle de bir dezavantaj olmaktadir (Ren vd., 2014).
Bununla birlikte, 10 N ve 20 N yiik uygulanan numunelerin yiizeyinde ¢ok fazla
aginma olmadigt da, yine asinma yiizeyi SEM goriintiilerinden anlagilmaktadir.
Alasimin sertliginin yiiksek olmasi, mekanik alagimlanmig Ti5AI2,5Fe alagiminin

asinmaya karsi direncinin yiiksek olmasina neden olmaktadir.

7.5.3. Til5SMo Alasiminin Asinma Davramslar

Mekanik alasimlanmig Til5Mo alagiminin farkli yiiklerde (10, 20 ve 30 N), farkl
kayma mesafelerinde (400, 800, 1200 ve 1600 m) ve 1 ms™ sabit kayma hizinda
yapilan asinma testleri sonucu elde edilen agirlik kayiplari, asinma oranlar1 ve
sirtinme katsayilari, Sekil 7.22°de verilmektedir. Asinma testleri 37 °C +0,1

sicaklikta ve yapay viicut sivisi igerisinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.22. Mekanik alagimlanmis Til5Mo alagimimin farkli yiiklerdeki asinma
sonuglart a) agirlik kayiplari, b) asinma oranlari ve c) siirtiinme
katsayilari.

Sekil 7.22’de verilen mekanik alasimlanmis Til5Mo alasiminin farkli yiiklerdeki
asinma testleri sonunda biitiin numunelerde kayma mesafesindeki artisa bagl olarak,
asinmadan kaynaklanan agirlik kayiplar1 artmaktadir. En fazla agirlik kaybi, 30 N
yiik uygulanan numunede gerceklesmistir. Uygulanan yiikteki artisa bagl olarak
agirhik kaybi ve asinma oranmi da artmaktadir (Tungay, 2016). Ayrica baslangicta
kayma mesafesindeki artisa bagli olarak asinma orani, azalma egilimi
sergilemektedir. Siirtiinme katsayisi ile agirlik kaybi sonuglart karsilastirildiklarinda,
sonuglar birbirini destekler niteliktedir. Asinma testi sirasinda numuneden kopan
parcaciklarin, asindirilan alasimin ylizeyine yapismasi sonucu, siirtiinme katsayisini
azalmaktadir. Ganesh vd. yapay viicut sivist ortaminda yaptiklari bir ¢alismada,

asinma mesafesi arttik¢a siirtiinme katsayisinin azaldigimi ifade etmislerdir. Bunun
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nedeninin, agmma testi sirasinda yapay viicut sivisina bagli olarak malzeme ile
asinma diski arasindaki siirtiinme ile olusan 1sinin, sivinin etkisi ile azalmasindan
kaynaklandig1 rapor edilmistir (Ganesh vd., 2012). Sekil 7.22 (c)’de verilen farkli
yiiklere bagli siirtiinme katsayilar1 0,14-0,25 p arasinda degismektedir. Sekil 7.23’de,
mekanik alagimlanmig Til5Mo alasiminin farkli yiiklerdeki asinma yiizeyi SEM

goriintiileri verilmistir.

Sekil 7.23. Mekanik alagimlanmig Til5Mo alasiminin farkl yiiklerdeki asinma yiizey
SEM goriintiileri; a) 10 N, b) 20 N ve c) 30 N.

Sekil 7.23’de verilen mekanik alasimlanmis Til5Mo alasiminin farkli yiiklerdeki
asinma yilizeyi SEM goriintiileri incelendiginde, uygulanan yiikiin artmas: ile
numunelerin aginmaya kars1 gosterdigi direncin azaldigi ve asinma miktarinin
arttirdigr goriilmektedir. Ozellikle, en yiiksek agirlik kaybinin ve asinma oraninin
elde edildigi 30 N yiik uygulanan numunede plastik deformasyon meydana geldigi
anlagilmaktadir. Mekanik alasimlanmis Til5Mo alasiminin asinma yiizeylerinden
genel olarak, abrasif asinma mekanizmasiin aktif oldugu anlasilmaktadir. Ayrica,

tim yikler i¢cin numunelerin asinma ylizeylerinde lokal dokiintiilerin olustugu da
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goriilmektedir. Asinma testleri sonunda en fazla agirlik kaybi, 30 N yiik uygulanan
numunede goriilmiistiir. Bu sonug, asinma ylizeyi SEM goriintiileri ile ortiismektedir.
Ozyiirek ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir ¢alismada numune yiizeyinde olusan plastik
deformasyonun, genellikle aginmanin ilk asamasinda meydana geldigini ve kayma
mesafesindeki artisla birlikte arttigini belirtmislerdir (Ozyiirek vd., 2015). Asinma
ortaminin tribolojik sistemlerde etkili bir parametre oldugu bilinmektedir. Sivi
ortamda yapilan asmmma testlerinin en belirgin avantaji, asinma testi sirasinda
sirtinme etkisi ile numune/disk temas yiizeyinde yiiksek 1sinin olusmamasi ve
yaglayict Ozelligi nedeniyle siirtiinmeyi azaltmasidir. Bu calismada, yapay viicut
stvist ve viicut sicakligi ortaminda asinma testleri gergeklestirilmistir. Bu nedenle,
yapay viicut sivist slirtiinme sartlarinda yaglayici etkisi ile asinmaya karsi avantaj
saglarken, korozif ortam olmasi nedeniyle de bir dezavantaj olmaktadir. Bununla
birlikte, 10 ve 20 N yiik uygulanan numunelerin yiizeyinde ¢ok fazla asinma

olmadig1 da yine asinma yilizeyi SEM goriintiilerinden anlagilmaktadir.

93



BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

“Toz Metaliirjisi ile Uretilen Titanyum Alasimi Biyomalzemelerin Korozyon Ve
Asmma Davranislarmin Incelenmesi” baslikli bu tez calismasindan elde edilen

sonuglar asagida verilmektedir.

e Ti6Al4V alasimi farkli siirelerde (15, 30, 60, 90 ve 120 dak) mekanik alasimlama
yontemi ile iretilerek toz boyutu analizleri yapilmistir. Yapilan toz boyut
analizlerinde alasimlama siiresi artttkca toz boyutu azalmaktadir. 15 dak
alagimlama sonunda toz boyutu 60,5 pm iken, 120 dak alasimlama sonunda 25

um elde edilmistir.

e Yogunluk 6lgim sonuglarina gore en yiiksek yogunluk degeri sonucunda 60 dak
mekanik alasimlanan Ti6Al4V alasiminda (4,476 gr/cm®), en diisiik yogunluk
degeri 30 dak mekanik alasimlanan Ti6Al4V alasiminda (4,264 gr/cmq)
Olglilmiistiir. Sertlik 6l¢iim sonuglarina gore ise, en diisiik sertlik degerinin 15 dak
mekanik alagimlanmis alagimda (435 HV), en yiiksek sertlik degeri 120 dak
mekanik alagimlanmis alagimda (624 HV) alasimda elde edilmistir. Mekanik

alagimlanmis tozlarin boyutu azaldikga, alagimlarin sertligi artmaktadir.

15 dak mekanik alasgimlanmis Ti6Al4V alagiminda tafel egrilerinden elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon parametrelerinde lkor degeri, 15,194 mA/cm? ve
korozyon orani 0,23499 mm/yil olarak Ol¢iilmiistir. En uzun siire mekanik
alasimlanan Ti6Al4V alasiminda (120 dak) ise lkor degeri 50,464 mA/cm? ve
korozyon orani 0,9096 mm/yil olarak Ol¢iilmiistiir. Ti6Al4V alasimlarinin yapay
viicut s1visi ve sicakligl ortaminda yapilan korozyon testleri sonucunda, en yiiksek
korozyon direnci 15 dak mekanik alasimlanmis alasimda goriiliirken, en diisiik

korozyon direnci 120 dak mekanik alasimlanmig alasimda elde edilmistir.
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Ti6Al4V alagimlarinin yapay viicut sivisi ve sicakligi ortaminda yapilan aginma
testleri sonucunda, en yiiksek agirlik kaybi ve asinma orami 15 dak mekanik
alagimlanan alasimda, en diisiik agirlik kayb1 ve aginma oraninin 120 dak mekanik

alasimlanmis alasimda elde edilmistir.

Mekanik alasimlanmis TiSAI2,5Fe alasimmm yogunlugu 4,314 gr/cm®, sertligi
706,6 HV olarak olciilmiistiir. 1300 °C’de sinterlenen TiSAl2,5Fe alasiminin

yapisinda, baskin yapinin a-Ti oldugu anlasilmistir.

Mekanik alagimlanmis Til5Mo alasimimin yogunlugu 4,93 gr/cm?, sertligi 299,5
HV olarak 6l¢iilmiistiir. 1300 °C’de sinterlenen Til5Mo alasiminin yapisinda Ti,

Mo (B) ve TiO fazlarinin olustugu belirlenmistir.

Mekanik alasimlanmis TiSAl2,5Fe alasimimin tafel egrilerinden elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon parametrelerinde lkor degeri 18,24 mA/cm? ve
korozyon orami 0,34758 mm/yil oOlarak Ol¢lilmiistiir. Mekanik alasimlanmis
Ti5AI2,5Fe alagimlarimin korozyon testleri sonrasi yiizeyleri incelendiginde,
numunelerin yiizeyinde farkli boyutlarda ¢ukurcuklarin olustugu ve bu nedenle

yiizeylerde ¢cukurcuk korozyonunun olustugu belirlenmistir.

Mekanik alagimlanmis Til5Mo alasiminin tafel egrilerinden elde edilen
potansiyodinamik polarizasyon parametrelerinde lkor degeri 36,969 mA/cm? ve
korozyon orami 0,54448 mm/yil olarak Olgiilmiistiir. Mekanik alagimlanmis
Til5Mo alasimmin korozyon testleri sonrasi yiizeyleri incelendiginde,
numunelerin  yilizeyinde ¢ok kiiciik boyutlarda cukurcuklarin  olustugu

belirlenmistir.

Mekanik alagimlanmis Ti5AI12,5Fe ve Til5Mo alasimlarinda yapay viicut sivisi ve
sicaklig1 ortaminda yapilan aginma testleri sonucunda, yiik miktar1 arttikca agirlik
kayb1 ve asinma orani artmistir. Her iki alasimda en yiiksek agirlik kaybinin ve
asinma orani 30 N yik uygulanan numunelerde goriilmiistir. Mekanik
alagimlanmig Ti5Al2,5Fe ve Til5Mo alagimlarinin aginma ylizeylerinden genel

olarak, abrasif asinma mekanizmasinin aktif oldugu anlasilmistir.
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Daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in Oneriler;

e Mekanik alagimlama ile iiretilen titanyum alagimlarina yiizey modifikasyonu
uygulanarak asinma ve korozyon davranislarina etkisi incelenebilir.

e Mekanik alagimlama ile {iretilen titanyum alagimlarinin farkli viicut
stvilarinda asinma ve korozyon davraniglari incelenebilir.

e Her korozyon 6lgme yontemi ile ayni sonuglarin elde edilmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle mekanik alasimlama ile firetilen alasimlar farkl
korozyon dlgme yontemleri ile test edilerek daha dogru ve kesin sonuclara
ulasilabilir.

e Toz metaliirjisi yontemi ile {iretilen titanyum alagimi biyomalzemelerin
korozyon, asinma ve yorulma davranislari dnemlidir. Bu ¢alismada korozyon
ve asinma davranislari incelenmistir. Daha sonraki calismalarda yorulma

davranislari incelenebilir.
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