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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarma uygun olarak
hazirladigim bu tez/preje ¢aligmasinda,

Bu tezin/prejenin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu,

Caligmamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

Bu calismanim Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii’niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

Tezin/Projentn herhangi bir boliimiini bu iiniversite veya baska bir liniversitede
baska bir tez/preje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/preje galismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez/proje calismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler TUBITAK SAYEM
Programi tarafindan 121D015 no'lu proje kapsaminda maddi/alt—yapt destegi
aliarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla ilgili yaptiim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/prejemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/prejemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki calismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/prejenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/proejenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim,

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan "Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge' kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projermin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ ] Enstiti yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden Itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezimiprejem-ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Insanlarin biyomalzemelere olan ihtiyaglari her gegen giin artmaktadir. Bu alanda
ozellikle metalik malzemeler karsimiza ¢ikmaktadir. Paslanmaz ¢elik ve titanyum esashi
biyomalzemelerin yaninda 6zellikle de disgilik uygulamalarinda Co-Cr alagimlari yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu kapsamda bu tez ¢alismasinda Co-Cr alasimi tozlari ile
tic farkli toz metalurjik yontem kullanilarak iiretimler gergeklestirilmistir. Yiksek
yogunluga sahip olarak elde edilen numunelerin 6zellikleri incelenmistir. Mikroyapisal
karakterizasyonlar, mekanik testler ve antibakteriyel Ozellikler detayli bir sekilde
incelenmis ve sonuglar tartigilmistir.

Bu calismanin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan, kendisine ne
zaman danigsam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla ve biiyiik bir ilgiyle bana faydali
olabilmek i¢in elinden gelenden fazlasini sunan ve her sorun yasadigimda yanina
¢ekinmeden gidebildigim, giiler yiiziinii ve samimiyetini benden esirgemeyen, mesleki
hayatimda da bana verdigi degerli bilgilerden faydalanacagimi diisiindiigiim kiymetli ve
danisman hoca statiisiinii hakkiyla yerine getiren Dog. Dr. Ridvan YAMANOGLU’na
tesekkiirli bir borg¢ biliyor, siikranlarimi sunuyorum. Yiiksek lisans egitimim siiresince
saglamis oldugu imkanlar ve gelisimime sagladigi katki nedeniyle Eklemeli Imalat
ARGE proje sorumlusu olarak caligmakta oldugum ERMAKSAN firmasina tesekkiir
ederim. ERMAKSAN firmas: yiiriitiiciiliigiinde gergeklestirilen TUBITAK SAYEM
Programi kapsaminda 121D015 numarali proje tarafindan bu tez ¢alismasi
desteklenmistir. Bu tez c¢alismasinda desteklerini sunan TUBITAK kurumuna da
tesekkiirlerimi sunarim. Bana siirekli yardimda bulunarak destek olan ve gelecekteki
hayatinda ¢ok daha basarili olacagina inandigim kiymetli Ars. Gor. Idris GOKALP, Yigit
GONULALAN ve Ertugrul BAYRAM a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tesekkiirlerin az kalacagi diger tiniversite hocalarimin da bana 3 yillik yiiksek lisans
egitimim boyunca kazandirdiklari her sey i¢in ve beni gelecekte s6z sahibi yapacak
bilgilerle donattiklar1 i¢in hepsine en igten tesekkiirlerimi sunuyorum. Son olarak
calismamda destegini ve bana olan giivenini benden esirgemeyen esim IREM KIRAC’a
ve beni bu glinlere sevgi ve saygi kelimelerinin anlamlarini bilecek sekilde yetistirerek
getiren ve benden hi¢bir zaman destegini esirgemeyen bu hayattaki en biiylik sansim olan
aileme sonsuz tesekkiirler.
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Co-Cr ALASIMININ EKLEMELI IMALAT VE BASINC DESTEKLI
SINTERLEME iLE URETIMi VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Co-Cr alagimlart yiiksek mekanik 6zellikleri, iistiin korozyon direngleri ve miikemmel
biyouyumluluklar1 sebebiyle biyomedikal alanda o6zellikle de dental uygulamalarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Biyomedikal alanda kullanilan Co-Cr alasimlari
genellikle dokiim, dovme ve toz metalurji yontemleri ile tiretilmektedir. Bu ¢alismada
yiiksek yogunluk sunan ii¢ farkli toz metalurjik yontem; kivilcim plazma sinterleme
(SPS), secici lazer ergitme (SLE) ve sicak pres (HP) ile Co-Cr alasimlarinin iiretimi
gerceklestirilmistir. Numuneler her yontemin kendine has en uygun parametreleri ile
iiretilmistir. Uretim sonrast numunelerin yogunluklar1 &lciilmiis, mikroyapisal
karakterizasyonlar1 gerc¢eklestirilmistir. Mikroyap1 incelemeleri i¢in optik mikroskop ve
taramali elektron mikroskop kullanilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in sertlik,
egme ve asmnma testleri gergeklestirilmistir. Ardindan simiile edilmis %0,9 NaCl
sollisyonunda korozyon testi gergeklestirilerek Co-Cr alasimlarinin korozif ortamdaki
davraniglart belirlenmistir. Numunelerin antibakteriyel davranmislarmi ISO 22196
standard: temel alinarak belirlenmistir. Antibakteriyel 6zelliklerin incelenmesi i¢in gram-
pozitif Staphylocousaureus (S.aureus) ve gram-negatif Escheriacoli (E.coli) standart
bakterileri kullanilmistir. Uretilen numunelerde en fazla yogunlugu SLM ydntemi
saglamistir. Ayrica Co-Cr SLM alasimi diger yontemlerle iiretilen numunelere gére daha
tistiin mekanik oOzellikler sergilemistir. Tiim iiretim prosesleri ile elde edilen Co-Cr
alasimlarinin E.coli bakteri kiiltiiriine kars1 baskin bir antimikrobiyal etki olusturdugu
gortlistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyomedikal. Kivilcim Plazma Sinterleme (SPS). Segici Lazer
Ergitme (SLM). Sicak Pres (HP). Toz Metalurjisi.
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF Co-Cr ALLOY BY ADDITIVE
MANUFACTURING AND PRESSURE-ASSISTED SINTERING

ABSTRACT

Co-Cr alloys are widely used in the biomedical field, especially in dental applications,
due to their high mechanical properties, excellent corrosion resistance and excellent
biocompatibility. Co-Cr alloys used in the biomedical field are generally produced by
casting, forging and powder metallurgy methods. In this study, three different powder
metallurgical methods offering high density. Co-Cr alloys were produced by spark plasma
sintering (SPS), selective laser melting (SLE) and hot press (HP). The samples were
produced with them ostappropriate parameters of each method. After the production, the
densities of the samples were measured and their microstructural characterizations were
carried out. Optical microscope and scanning electron microscope were used for
microstructure studies. Hardness, bending and wear tests were carried out to determine
the mechanical properties. Then, corrosion test was performed in simulated 0.9% NaCl
solution and the behavior of Co-Cr alloys in corrosive environment was determined. The
antibacterial behavior of the samples was determined based on the ISO 22196 standard.
Gram-positive Staphylocousaureus (S.aureus) and gram-negative Escheriacoli (E.coli)
standard bacteria were used to examine the antibacterial properties. SLM method
provided the highest density in the produced samples. In addition, Co-Cr SLM alloy
exhibited superior mechanical properties compared to the samples produced by other
methods. It has been observed that Co-Cr alloys obtained by all production processes
have a dominant antimicrobial effect against E.colibacterial culture.

Keywords: Biomedical. Spark Plasma Sintering (SPS). Selective Laser Melting (SLM).
Hot Press (HP). Powder Metallurgy.
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1. GIRIS

Biyomalzemeler, sentetik veya dogal malzemeler olarak hasar gérmiis konak canli
dokunun tedavisinde veya yerine kullanilmaktadir (Echazu ve dig., 2022). Tarihsel olarak
biyomalzemelerin kullanim1 MO 2000 yillarina dayanmaktadir. Arkeolojik calismalar
sonucunda misir mumyalarindaki yapay dis, burun ve gozler biyomalzemelerin en eski
ornekleri olarak gosterilmektedir. Gegmisten giiniimiize kullanilmasina ragmen bir teknik
terim olarak tanimlanmayan biyomalzemeler ilk olarak 1967 yilinda ortopedi doktoru
Jonathan Cohen tarafindan ortaya konmustur (Marin ve dig., 2020). Ancak
biyomalzemeler bir bilimsel ¢calismaya dayandirilmadigi i¢in 1974°te Giiney Carolina’da
(ABD) yapilan 6. Yillik Uluslararasi1 Biyomalzeme Sempozyumu’nda ‘biyomalzeme’
olarak bilim diinyasina kazandirilmistir (Marin ve dig., 2020; Ratner ve dig., 2004). Tablo

1.1°de biyomalzemelerin gelisimi kronolojik olarak verilmistir.

Tablo 1.1. Biyomalzemelerin tarihsel gelimi

Yil Bilim insam Yasanilan Gelismeler

18.yy - Pt,Ag, Au, Fe esasli tel ve pimler
1860-1870 J.Lister Aseptik cerrahi teknik

1886 H. Hansman Vida ve plaka iiretimi
1893-1912 W. A Lane / W. D.Sherman Gelik vidalar, Vanadyum gelik

plakalar

1924 A.A. Zlerold CoCrMo alagimlar

1926 M.Z. Lange / E.W. Hey-Groves %18-8Mo paslanmaz ¢elik

1931 M.N. Smith-Petersen Femural kemik i¢in paslanmaz ¢elik

1936 C.S. Venable Vitalyum celik

1938 P. Wiles Kalga implanti

1939 J.C. Bursh / H.M. Carney Tantalyum
1940-1950 J. Rudet / J. Cotton (PMMA) ve Titanyum

1952 A.B. Voorhees / A Jaretzta [k kan-damar degisimi

1958 S.Furman / G.Robinson Direkt kalp uyarimi

1960 A.Starr / M.1. Edwards Kalp kapakgiklari

1970 W.J. Kolff Total kalp degisimi




Tablo 1.1’de gorildigi gibi 20 yy. baslarinda ortopedik implant malzemesi olarak
metalik biyomalzemeler kullanilmaya baslanmstir. Tk kullanilan metalik biyomalzeme
Vitalyum ¢eligi olmustur. Ancak diistik korozyon direncine sahip oldugundan canli doku
igerisinde toksik etkiye neden olmustur (Ong ve dig., 2014). Bundan dolay1 Vitalyum
celigine alternatif olarak paslanmaz c¢elik, kobalt-krom ve titanyum alagimlari
biyomalzeme olarak gelistirilmistir (Roach, 2007). Bu biyomalzemelerin deneysel
caligmalarinda ilk olarak denek hayvanlar kullanilmistir. Miikemmel sonuglarin elde
edilmesinden sonra 1938 yilinda kobalt-krom alasimlar1 insanlarda kal¢a implant

malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir (Pramanik ve dig., 2005).

Biyomalzemeler miihendislik alaninda yeni bir bilim dali olmasma ragmen yapilan
calismalarda son ylizyilda artis meydana gelmistir. Bundan dolay1 biyomalzemelerin
1991 yilindaki verilerden diinya pazarinda sadece ABD’deki pazar hacmi 2,098 milyon
dolar olarak belirlenmistir. 2006 yilina gelindiginde ise 2,4 trilyon dolar olan bu pazar
hacmi gelisen teknolojiye bagli olarak artarak devam etmektedir (Ratner ve dig., 2004).
Bu pazar hacmindeki artis insanoglunun ilerleyen yasina bagli olarak hayat
standartlarinin iyilestirilmesine katki saglayacagi oOngoriilmektedir. Bundan dolay1
ozellikle diz implantlar1 ve sentetik kan damarlarinda kullanilan biyomalzemeler hayati
fonksiyonlar bakimidan en dikkat ¢ekici drnekler olarak verilmektedir (Mantipragada
ve dig., 2013). Biyomalzemelerin canli doku igerisinde yliksek korozyon direnci, aginma
direnci ve uzun Omiirlii olmas1 uygulanabilirligi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Diger
yandan biyomalzemelerin miikemmel biyouyumluluk ve toksik olmayan ozellikler
gostermeleri implant malzemelerine olan talebi artirmaktadir. Bu o6zelliklere sahip
implant malzemeleri yaygin olarak kemik doku, tendon, dis implantlari, kalp kapakgiklari

ve kan damar greftlerinde kullanilmaktadir (Park ve Bronzino, 2002).



2. GENEL BILGILER

Insanoglu yasami boyunca belirli donemlerde agir yiikler altinda ¢alisarak yasamsal
faaliyetlerini stirdiirmektedir. Bu kapsamda ilerleyen yas ile canli dokularin hasar
gormesi veya islevini yerine getirememesi kaginilmaz olmaktadir (Park ve Bronzino,
2002). Bu gibi dezavantajlardan dolay1 yasamsal kalite diismekte ve insan dmrii giderek
azalmaktadir. Bu gibi sorunlarin Oniine gecebilmek ancak canli doku gorevini
istlenebilen malzemeler ile miimkiin olmaktadir. Bu konuda bilim adamlarinin
biyomalzemeler iizerine ¢alismalari ve teknolojinin hizla gelismesi ile ¢oztiimler ortaya
konmustur (Shi, 2005). Bu ¢alismalar sonucunda konak canli da islevini kaybeden
organlar yerine yiiksek biyouyumluluk, anti alerjik ve toksik etki yaratmayan malzemeler
kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemeler genel olarak metaller, seramikler, kompozitler
ve polimer esasli olmak iizere genis bir malzeme gurubunu temsil etmektedir (Nair ve
Laurencin, 2006). Metalik ve seramik esasli biyomalzemeler genellikle kemik destek
dokuda yiiksek mekanik 6zellik gostermelerindden dolayi tercih edilirken polimer esash
biyomalzemeler ise daha ¢ok yumusak dokularda ve anti-oksidanyani bagisikligin
sisteminin gliglendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.1’de gosterildigi gibi bu
malzemelerin kullanilabilecegi canli dokular ayrintilariyla ifade edilmektedir. Bir sonraki
boliimde bahsedilen biyomalzeme gruplart genis bir literatiir taramasi yapilarak

degerlendirilmistir.

Kontakt Lensler Hidrosefalus Santlars
Cene Protezleri
Dis Restorasyonu.

Dis Implantlar:

Santral Venéz
Kateterleri

Infiizyon Portlart
Kalp Pili
Deri Alti Kiliflars

Trakeal Implantlar:
Soluk Borusu Tiipii

Gogiis Implant
Urolojik Stentler

Damar Implant: e Kateterler

Yara Onarim Ila¢ Salim Sistemi

Kapaklar
B i
7“\}1 1yalizAygitlarn

I V. Kateterlen1 i W)
U

Inkontinans
Aygitlar:

Safra Stenti Penis Implantlars

Ortopedik Implant Kadin Dogum
Uriinler

G y Hemodiyaliz

Sabitleme aygit Uriinler1

Osteotomi aygitlart

Yara Bosaltim

Kiiciik Eklem Implantlar: Kateterler

Sekil 2.1. Biyomedikal malzemelerinin viicut igerisinde kullanildig1 bolgelerin sematik
gosterimi (Yavuz, 2022)



2.1. Polimer Esash Biyomalzemeler

Polimerik malzemeler viicudun gesitli doku veya organlarina hem fiziksel hem de
mekanik olarak uyum sagladigindan dolay1 6zellikle 1940 yilindan sonra tibbi amagla
kullanilmalar1 hiz kazanmistir (Banoriya ve dig., 2017). Dental uygulamalar, ilag
kapsiilleri ve kolay iiretimleri polimerik biyomalzemelerin tercih edilmesinde 6nemli
diger etkenler arasinda yer almaktadir. Bu kapsamda yaygin olarak kullanilan polimerik
biyomalzemeler Tablo 2.1°de detaylandirilmaktadir (Kabasci, 2020). Ancak polimerik
biyomalzemelerin bu gibi 6zelliklerinin yani sira diisiik mekanik dayanim ve karakteristik
Ozelliklerinden dolayr viicut igerisinde sivi emilimi nedeniyle biyomedikal

uygulamalarda kullanimlar1 kisitlanmaktadir (Hill, 2005).

Tablo 2.1. Polimerik biyomalzemelerin uygulama alanlari

Polimerler Uygulama Alanlar

Polietilen (PE) Ortopedik kalga implantlari
Polistiren (PS) Diyaliz

Polimetil metakrilat (PMMA) | Yapay kornea, dis dolgusu
Polisiloksan Eklem-Gogiis protezleri
Polietilen tereftalat (PET) Damar grefti, kalp kapakgiklar
Polilaktikasit (PLA) Kemik doku

Polimerik biyomalzemelerin bu gibi 6zelliklerinin yan sira diisiik mekanik dayanim ve
karakteristik 6zelliklerinden dolay1 viicut igerisinde s1vi emilimi nedeniyle biyomedikal
uygulamalarda kullanimlar1 kisitlanmaktadir (Hill, 2005). Dolayistyla polimerik
biyomalzemelere alternatif olarak yiiksek mekanik O6zelliklere sahip olan seramik

biyomalzemeler tercih edilmektedir (Velde, Kiekens, 2002).
2.2. Seramik Esash Biyomalzemeler

Seramik malzemeler reaktif olmayan, oksit, siilfiir ve karbiirlerden olusan metalik
olmayan malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Billotte, 2007). Bu malzemeler yiiksek
sicakliklardaki miilkemmel dayanimi sayesinde endiistriyel uygulamalarla birlikte
biyomalzeme olarak biyomedikal uygulamalarda dikkat ¢ekmektedir (Shekhawat ve dig.,

2021). Biyoseramik malzemeler ilk olarak 18 yy. da kron (dental) tedavisinde



kullanilmaya baslanmistir. Dental uygulamalarda yaygin kullanilan biyoseramikler
sonraki yillarda ‘Paris’ algis1 olarak tanimlanan dis kaliplamada tercih edilen malzeme
haline gelmistir (Saenz ve dig., 1999). Teknolojinin gelisimine bagli olarak giiniimiizde
biyoseramiklerin yiiksek asinma direnci ve miikkemmel biyouyumluluk o&zellikleri
nedeniyle dental uygulamalarin yaninda ortopedik uygulamalarda da kullanimi
artmaktadir (Billotte, 2007). Ozellikle kemiklerin mineral bilesenleriyle benzerlikleri ve
konak canli dokularla osseointegrasyonu seramik biyomalzemelerin ortopedik
uygulamalarindaki Onemini artiran diger etkenlerdir. Dolayisiyla biyoseramik
malzemeler canli dokudaki hastalikli veya zarar gormiis kisimlarin yerine ve onariminda
kullanilmaktadir (Holand ve dig., 2009). Sekil 2.2°de biyoseramik malzemelerin implant
malzemesi olarak kullanildigi konak canli boélgeleri verilmektedir. Biyomedikal
uygulamalarda kullanilan seramik biyomalzemelere aliimina (Al203), zirkonya (ZrOy),
biyoaktif cam ve Kkalsiyum fosfat (Cas(PO4)2) ornek olarak verilebilir. Bu
biyoseramiklerden Al>O3 ve ZrO; gosterdikleri miikemmel korozyon ve asinma
direncinden dolay1 dental ve ortopedik uygulamalarda tercih edilmektedir (Vladescu ve
dig., 2016).

. ! Kaval Kemigi
Ayak Bilegi | )  Implant
Eklemi & - ; w5y

Sekil 2.2. Biyoseramik malzemelerin ortopedik uygulamalar1 (Billotte, 2007).



Ancak kemik doku yerine kullanilan bu biyoseramikler diisiik kirilma tokluklar1 yani
kirilgan ozellikler gostermelerinden dolay1r biyomedikal uygulamalarda kullanimi
sinirlanmaktadir. Bundan dolayr farkli malzemelerin bir araya getirilip {istiin
Ozelliklerinden faydalanilarak tokluk o6zellikleri iyilestirilmis kompozit malzemelere
yonelim gergeklesmistir (Endand ve Rauf, 2019). Boylelikle biyomedikal uygulamalarda
yiiksek tokluk Ozelliklere sahip malzemeler {iretilerek bu alana yeni bir boyut

kazandirilmstir.
2.3. Kompozit Esash Biyomalzemeler

Kompozit malzemeler en az iki farkli malzemenin kimyasal veya fiziksel birlesiminden
meydana gelen malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Endang ve Rauf, 2019). Dogal ve
sentetik olmak iizere farkl tiir kompozit malzemeleri bulunmaktadir. Dogal kompozit
malzemelere seliilloz ve lignin birlesimi olan ahsap ve dogal kemik yapist 6rnek
verilebilir. Sentetik kompozit malzemelere ise epoksi, poliester, vinilester ve fenolik
regineler drnek verilebilir (Endang ve Rauf, 2019; Dunluop ve Fratzl, 2010). Ayrica farkli
malzemelerin bir araya gelmesiyle malzeme biliminde metal, polimer ve seramik matrisli
kompozit malzeme gruplar1 da yer almaktadir (Dunluop ve Fratzl, 2010). Bu kompozit
malzemelerin tiretimindeki en temel faktor kullanim alanidir. Yani endiistriyel olarak
kompozit malzemelerden yiliksek mekanik 0Ozellikler beklenirken diger yandan
biyomedikal uygulamalarda kullanilan kompozit malzemelerden hem iistiin mekanik
ozellikler hem de yiiksek biyouyumluluk 6zellikler beklenmektedir (Chandramohan ve
Marimuthu, 2011). Ancak kompozit malzemeler farkli bilesenlerden meydana geldigi
icin canli doku igerisinde toksik etki olusturmasi kacinilmaz olmaktadir (Perez ve dig.,
2013). Bu noktada biyokompozit malzemelerin bu gibi dezavantajindan dolayi 6zellikle
dental ve ortopedik implant malzemesi olarak kullanilmalari tercih edilmemektedir.
Biyomedikal uygulamalarda biyopolimer, biyoseramik ve biyokompozit malzemelerin
dezavantajlarina karsin gecmisten gilinlimiize biitiin malzeme gruplarinda yiiksek
mekanik ve milkkemmel biyouyumluluk &zellikler gosteren biyometalik malzemeler
oldukca dikkat cekmektedir. Bir sonraki boliimde yaygin olarak kullanilan biyometalik
malzemelerden paslanmaz celikler, titanyum esasli alagimlar ve kobalt-krom alagimlari

genis bir literatiir taramas1 yapilarak degerlendirilmistir.



2.4. Metal Esash Biyomalzemeler

Gegmisten giiniimiize insanoglu yasamsal faaliyetlerini siirdiiriirken giinliik aktivitelerine
bagl olarak yiiksek yiik gerilmeleri altinda calismak zorunda kalmaktadir. Dolayisiyla
insan viicudundaki tendonlar 40-80 MPa ve kemikler ise yaklasik 4 MPa gibi yiikler
altindaki gerilmelere maruz kalmaktadir (Parida ve dig., 2012). Bu gerilmelerden en ¢ok
etkilenen sistem ise oncelikli olarak iskelet-kas sistemidir. Ayrica yaslanma sebebiyle
yeterli fiziksel hareketlerin yapilamamasi iskelet-kas sisteminin etkilendigi diger bir
onemli etkendir. Bundan dolay1 hasar gérmiis veya yeterli mekanik mukavemet 6zellikler
gosteremeyen kemik-kas destek yapt ve diger viicut dokularinin onarimi veya yerine
iistlin karakteristik 6zellikleri nedeniyle metalik implant biyomalzemeler alternatif olarak

dikkat cekmektedir (Ramakrishna ve dig., 2001).

Metaller atomlar aras1 giiclii baglar ve kristal kafes yapilari nedeniyle yiliksek mekanik
ozellikler gostermektedir. Miikemmel korozyon direnci, kirilma toklugu ve kolay
tiretilmeleri metallerin diger 6nemli avantajlaridir. Dahasi metaller canli doku igerisinde
yiiksek biyouyumluluk ve toksik olmayan 6zellikler de gostermektedir (Giiven, 2014).
Bu 0zelliklerinden dolayr metaller biyomedikal uygulamalarda spinal fiksasyonlar,
intramediil ¢iviler, kalp pilleri, kalp kapakgiklari, stentler, dis implantlar1 ve yapay kalca
eklemlerinde biyomalzeme olarak tercih edilmektedir (Qin ve dig., 2016). Metalik
biyomalzemeler olarak canli dokuda uygulanabilirligi agisindan paslanmaz celikler,
titanyum esasl alagimlar ve miikemmel biyouyumluluk 6zelliklerinden dolayr Co-Cr

alagimlar1 kullanilmaktadir.

2.4.1. Paslanmaz Celikler

Demir, insan viicudunda ve diger biitiin canli organizmalarda bulunmasi1 gereken eser bir
element olarak kabul edilmektedir. Bunun yaninda demir enzimlerde ve lipoksijenaz gibi
hayati fonksiyon tastyan hiicrelerin besin ihtiyacini da kargilamaktadir (Manam ve dig.,
2017). Bu ozelliklerinden dolay1 oldukca dikkat ¢eken demir karbon elementi ile
miikemmel kombinasyonu ile biyomedikal alanda kullanilan ¢elik alagimlarinin en temel
hammaddesi olmustur. Karbon oran1 %2 altinda olan demir esasli alasimlar ¢elik (Fe-C)
olarak adlandirilmaktadir (Jiang ve dig., 2021). Celikler icerdigi element miktarlarina

gore ¢ok cesitlilik gostermektedir. Yani hem endiistriyel hem de biyomedikal alanda



mevcut celik tiirleri miktar olarak 1000’in iizerinde kayitlara ge¢mistir. Ancak bu

calismada biyomedikal alanda kullanilan paslanmaz ¢elikler tizerinde durulacaktir.

Paslanmaz ¢elikler heniiz biyomedikal uygulamalarda kullanilmadan 6nce implantlar
genellikle diisiik korozyon direnci ve mekanik oOzellikler gosteren metallerden
tiretilmekteydi. Daha sonra gelisen teknoloji ile birlikte metallerin &zellikleri
tyilestirilerek ilk olarak 1920 yilinda miikemmel korozyon direnci saglayan 18/8 sirasiyla
Cr ve Ni elementleri igeren paslanmaz celik alasimlar1 kullanilmaya baslanmistir
(Bhadeshia ve Honeycombe, 2017). Dolayisiyla paslanmaz ¢elikler biyomedikal alanda
kullanilan metalik biyomalzemelere en giizel Ornektir. Yiiksek mekanik ozellikler,
miitkemmel korozyon ve 1s1l direng, kolay sekillendirilebilirlik ve geri dontigebilirlik gibi
ozellikler paslanmaz ¢eliklerin ayirt edici 6zellikleri arasinda yer almaktadir (Hermawan
ve dig., 2011). Tablo2.2’de farkli kimyasal kompozisyonlara sahip olan paslanmaz
geliklerden olan 316L paslanmaz c¢eligin ASTM standardina gore kimyasal

kompozisyonu verilmektedir.

Tablo 2.2. ASTM standardina gore316L paslanmaz ¢elik kimyasal kompozisyonu
(Marshall, 1984)

Kimyasal kompozisyonlar % ag.
Alasim i i
Fe C Cr Si Ni Mo | Mn P
316L Kalan 0,03 | 17-20 | 0,75 | 12-14 | 2-4 2 0,03

AISI 316L (17-20% Cr, 12-14% Ni ve 2-4% Mo) paslanmaz ¢eligi biyomedikal alanda
en yaygin kullanilan paslanmaz celik tiiriidiir (Marshall, 1984). Igerdigi Cr ve Ni
elementleri sayesinde miikemmel korozyon direnci ve mekanik 6zelikler gostermektedir.
Ancak Ni konak canlida alerjik reaksiyonlara neden oldugu igin hayati tehlike
olusturmaktadir. Diger yandan viicut igerisinde agirlikli olarak olusan Cr203 tabaks1 da
Cr+ 1yon salinimina neden olarak hem ¢ukurlagsma hem de toksik etkiye neden olmaktadir
(Schramm ve Reed, 1975). Bu gibi dezavantajlarindan dolay1 biyomedikal uygulamalarda
miikemmel biyouyumluluk, yiiksek mekanik ve toksik olmayan 6zellikler gostermeleri

nedeniyle Ti esasli ve Co-Cr alagimlar lizerine ¢aligmalar hiz kazanmustir.



2.4.2. Titanyum Esash Alasimlar

Titanyum1791 yilinda ingiliz bilim adami William Gregor’un yaptig1 kesifler sonucunda
Madagaskar bolgesinde tesadiifen bulunmustur. ilk olarak ‘Manakara’ sehrinden
esinlenerek ‘Menakirit’ olarak adlandirilmaktaydi. Ancak 1795 yilinda Alman kimyaci
Martin Heinrich Klaproth tarafindan yapilan ¢alismalarda yeni bir metal oldugu ve Yunan
mitolojisinde Onemli bir figiir haline gelen topragin ogullar1 Titan’a atfedilerek
‘Titanyum’ ismi olarak bilim diinyasina kazandirilmistir. 1800°1i yillarda yeni kesfedilen
bir metal olmasi nedeniyle dikkat ¢eken titanyumun saf olarak iiretimi oksijen ve azot ile
yiiksek afinitesinden dolay1 olduk¢a zordu (Froes, 2015; Zhang ve Xu, 2022). Ancak bu
problem 1940 yillarinda Dr. Wilhelm Kroll tarafindan gelistirilen ‘Kroll Prosesi’ ile
¢Oziilmistiir. Kroll prosesi titanyum tetra kloriiriin (TiCls) inert atmosfer ortaminda
magnezyum ile yaptigl indirgenme reaksiyonuna dayanmaktadir. Ayrica bu indirgenme
reaksiyonu sonucunda elde edilen titanyum siingerimsi yapisindan dolay1 ‘siinger metal’
olarak da tanimlanmaktaydi. Titanyumun en énemli mineralleri rutil (TiO2) ve ilmenit
(FeTiO3) olup periyodik cetvelde Ti sembolii ile ifade edilen bir gegis elementidir. Tablo
2.3’te titanyumun genel 6zellikleri verilmektedir (Gerdemann, 2001; Mackey, 1994).

Tablo 2.3. Titanyumun genel 6zellikleri

Atom Numarasi 22

Atom Agirhigi (g/mol) | 47,9
Yogunluk (g/cm?®) 4,51
Ergime Noktas1 (°C) 1668
Kaynama Noktas1 (°C) | 3287

Kristal Yapisi HMK, HSP
Elastisite Modiilii 115
Yogunluk (g/cm?®) 4,5
Elektron Dizilimi 3d%4s?

Tablo 2.4’te goriuldigi gibi titanyum diisiik elastisite modiilii ve diisiik yogunluk
degerleri yani sira ayrica milkemmel korozyon direncine sahiptir. Titanyumun endiistriyel
kullanim1 2. Diinya savasinda sonra baslamaktadir. Ozellikle hafiflik ve yiiksek korozyon

direnci nedeniyle havacilik sektoriinde trend bir metal haline gelen titanyumun kullanimi



ilk olarak DC-7 tipi ucaklarin motor pargalarinda gergeklesmistir. Teknolojinin getirdigi
yenilikler ile biyouyumluluk 6zellikleri de kesfedilen titanyum biyomedikal alanda da
dikkat ¢eker hale gelmistir (Sonmez, 2019). Ozellikle yiiksek mekanik 6zellikler ve
yiizeyde olusan TiO> oksit tabaksi nedeniyle canli doku igerisinde miikemmel korozyon
direnci gosteren titanyum ortopedik, dental ve kalp-damar hastaliklarinda implant
malzemesi olarak tercih edilmektedir. Diger yandan 316 L paslanmaz ¢elik ve Co-Cr
alagimlar1 ile karsilastirildiginda viicut igerisinde anti-alerjik 6zellikler gdstermesi en
onemli avantajlaridir (Apell ve dig, 2021). Bu kapsam da biyomedikal uygulamalarda
Ti6Al4V titanyum alagimi yaygin kullanilmaktadir. Canli kemik dokuda yiiksek mekanik
ozelliklerinden dolay1 destek gorevi ve maksillofasiyal osteosentez gibi tibbi
uygulamalarda implant malzemesi olarak kullanilmasina ragmen biyodegredasyon
esnasinda aliiminyum iyonlar1 Alzheimer hastaligin1 tetiklemektedir (Yamanoglu ve dig.,
2019). Ayrica vanadyum iyonlarmin toksik etki gostermesi Ti6Al4V titanyum alasiminin

biyomedikal alanlarda kullanilmasini sinirlamaktadir.

Titanyum alagimlar1 kimyasal kompozisyonlarina gore a, B ve o+f olmak iizere 3 gruba
ayrilmaktadir. Tek fazdan olusan Ti alasimlari o alasimlari olarak adlandirilmaktadir.
Diger yandan kimyasal morfolojisinde %10-30 oraninda  fazi bulunan alagimlar ise a+f3
alagimlar1 olarak bilinmektedir. Son olarak diisiik soguma hizlarinda yapisinda 8 fazini
muhafaza eden kararlastiricilar bulunanlar ise B alasimlari olarak tanimlanmaktadir.
Tablo 2.4’te a, B ve otf fazlarimin yer aldigi titanyum esashi alasimlarin tiirleri

verilmektedir (Yavuz, 2019; Mantri ve Banerjee, 2018).

Tablo 2.4. Titanyum alasimlarinin siniflandirilmasi

Alasim Gruplan Ornek Alasim
Saf Ti

(o) Alagimlari Ti-Pd
Ti5AI2.5Sn

Ti6Al4V

(a+p) Alagimlar Ti5AI2.5Fe
Ti6AI7ND

Til3V11Cr3Al
(B) Alagimlari Ti8Mo8V2Fe3Al
Til0V2Fe3Al
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Yukarida bahsedildigi gibi Ti ve paslanmaz ¢elik alagimlar1 biyomedikal uygulamalarda
yaygin kullanilmaktadir. Ancak bir biyomalzeme olarak biyomedikal uygulamalarda
istenilen diizeyde yiiksek mekanik, yiiksek korozyon direnci ve miikemmel
biyouyumluluk 6zellik gibi kombinasyonlarin saglanamamasi yeni alasimlar iizerinde
calismalarin yogunlagsmasina yol agmaktadir (Yamanoglu ve dig., 2021). Bu kapsamda
Ti ve paslanmaz ¢elik alagimlarina alternatif olarak gelistirilen milkemmel bir
biyomalzeme tiirii olan Co-Cr alasimlar1 oldukg¢a dikkat gekmektedir. Co-Cr alasimlarinin
yiksek mekanik ve miikkemmel biyouyumluluk 6&zellikleri bir sonraki boliimde

detaylandirilmaktadir.

2.4.3. Kobalt-Krom (Co-Cr) Alasimlar:

Atom numarasi 27, ergime sicakligi 1495 °C, yogunlugu 8.9 g/cm® ve hekzagonal (HSP)
kristal kafes yapisina sahip olan Co periyodik Tabloda bir gegis elementi olarak yer
almaktadir. Allotropik 6zellik nedeniyle farkl kristal kafes (YMK) yapisina doniisen Co
gri renkli ve karakteristik Ozelliklerinden dolayr 300 °C’de oksitlenebilmektedir.
Yiizeyinde olusan Cr203 tabakasi ile miikemmel korozyon ve asinma direnci saglayarak
demir ve nikel gibi malzemelere alternatif olarak endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ayrica Co manyetik 6zelligi yiliksek oldugundan miknatis yapiminda

da kullanilmaktadir (Ahmad ve dig., 2021).

Kobalt esasli alasimlar yiiksek asinma ve miikemmel korozyon direnci gibi 6zellikler
nedeniyle endiistriyel ve biyomedikal uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ustiin 6zelliklerinden dolay1 Co esash alasimlar Amerikan bilim insan1 Elwood Haynes
tarafindan20 yy. baslarinda ticarilestirilmistir. Piyasada Stellite alagimi olarak bilinen Co
esasli alasimlar molibden (Mo) ve tungsten (W) ilaveleri ile heniiz o tarihlerde CoCrMo
ve CoCrW alasimlar1 olmak iizere patentleri alinmigtir (Alarcon-Suesca ve dig., 2016).
Ardindan krom ve molibden elementleri igermesinden dolayr 1930 yilinda Vitalyum
olarak farkli bir isimle anilmaya baslanmigtir. Milkemmel mekanik 6zelliklere sahip olan
Co esaslt alagimlar kesme takimlarda, asinma ve korozif ortamlarda ve yanmali motor
vanalart gibi Onemli endiistriyel uygulamalarda tercih sebebi olmustur. Bu gibi
avantajlarindan dolayi gelisen teknolojiye bagli olarak 1930 yillarinda dokiim yontemi ile

tiretilen Vitalyum yani CoCrMo alagimi biyomedikal uygulamalarda dis protezlerinde de
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kullanilmaya baslanmigtir (Sims, 1984). Biyomedikal uygulamalarda yaygin kullanilan

Co esasli alagimlarin kimyasal kompozisyonlar: Tablo 2.5’te verilmektedir.

Tablo 2.5. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan Co esasli alasimlarin kimyasal
kompozisyonlari

Alasimlar
Element F799 F75 F90 F562 F563

Co Dengeli | Dengeli Dengeli | Dengeli | Dengeli
Cr 26-30 25,23 19-21 18-22 19-21
Mo 5-7 5,42 - 9-10,5 3-4
W - 0,049 14-16 - 3-4
Ni 1 0.763 9-11 33-37 15-25
Mn 1 0,325 2 0,15 1

Si 1 0,774 0.4 0,15 0,5
Fe 1.5 0,316 3 1 4-6
C 0,35 0,26 0,15 0,025 0,05
N 0,25 0,25 - - -

P - 0,02 0,04 0,015 -

Al - 0,3 - - -

S - 0,022 0,03 0,01 0.01
Be - - - - -

Ti - - - 1 0,5-3,5

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi biyomedikal uygulamalarda F799, F75, F90, F562 ve
F563 Co esasli alagimlari kullanilmaktadir. Bu alagimlar incelendiginde ise yaygin olarak
kullanilan elementlerin Cr, Mo, W, Ni, Fe, Mn oldugu gériilmektedir. Bu elementler
karakteristik 6zelliklerinden dolay1 canli dokuda iyonlarina ayrisarak toksik etkiye neden
olmaktadir. Ancak yukarida da ifade edildigi gibi CoCrMo yiiksek korozyon direnci
gosterdiginden bu gibi toksit etkileri baskilamaktadir (Shaik ve dig., 2021; Janaki Ram
ve dig., 2008). Bundan dolayr CoCrMo alasiminin canli dokular igin yiiksek
biyouyumluluk o&zellikler gosterdigi anlagilmaktadir. Dental uygulamalarda yaygin
kullanilabilen Co esasli bu alagimlar diger yandan yiiksek mekanik o6zellikler

gostermelerinden dolay1 destek-hareket sistemi olan ortopedik uygulamalarda o6zellikle
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kalga ve diz implantlarinda tercih edilmektedir. Sekil 2.3’te dental ve ortopedik

uygulamalarda (femur) kullanilan Co-Cr esasli biyomalzeme 6rnegi verilmektedir.

Sekil 2.3. Ortopedik ve dental uygulamalarda kullanilan Co-Cr esasli biyomalzeme
(URL-1)

Sekil 2.3’te iskelet-kas sisteminde biiyiik yiiklere maruz kalan kalga kemigi ve Co esasl
biyomalzemenin kullanildigi femur bolge goriilmektedir. Co esasli alagimlar kemik
dokuya gore yiiksek elastisite modiiliine sahip olmasina ragmen yliksek yiikleri
tagtyabilme kabiliyetleri agisindan Ti ve 316L paslanmaz ¢elik alagimlarina gére oldukca
avantaj saglamaktadir. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan metalik biyomalzemelerin
en Onemli parametrelerinden biri nitekim {iretim yontemidir. Dokiim ve dévme gibi
geleneksel iiretim yontemlerinden eklemeli imalat teknolojilerine kadar biitlin iiretim
proseslerinde meydana gelen farkliliklar ve malzemeler {izerindeki etkileri bir sonraki

boliimde detayli olarak agiklanmaktadir.
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3.BiYOMEDIKAL ALANDA YAYGIN KULLANILAN Co ESASLI ALASIMLAR
3.1. CoCrMo (F75)

F75 Co esash alasim literatirde Haynes ve Vitalyum 21 olarak bilinmektedir.
Biyomedikal uygulamalarda o6zellikle dental ve ortopedik alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. F75 Tablo 2.5’te goriildiigii lizere yapisinda yiiksek oranda Cr elementi
(%27-30) bulunmaktadir. Cr elementi yiizeyde olusan Krom-oksit (CrO2) tabakasi
olusturdugundan oldukga yiiksek korozyon direnci gostermektedir (Alarcon-Suesca ve
dig, 2016; Sims, 1984). Diger yandan ozellikle tane sinirlarinda M23Ce karbiirlerinin
cokelmesi ile daha ince taneli bir yap1 ve dolayisiyla yiiksek mekanik 6zellikler gosteren
F75 alagimi femur bagi iiretiminde tercih edilmektedir.Miikemmel biyouyumluluk
Ozellikler nedeniyle viicut igerisinde toksisiteye neden olmamasi F75 alasiminin
kullanilabilirligini artirmigtir (Janaki Ram ve dig., 2008). Martnez ve ark. F75 Co-Cr
alasiminin yiizeyinin biyoaktif &zelliklerini artirmak icin farkli bilesenlerden olusan
seramik-cam kompozit malzemesi ile yaptiklari ¢alismada 1s1l islem uygulayarak iistiin
biyoaktivite 6zellikler elde etmislerdir. F75 Co-Cr alasimi diger Ti ve paslanmaz gelik
gibi biyomalzemelere gore yliksek yorulma direnci, yiiksek mukavemeti diisiik siineklik
ve tokluk gibi stiin 6zellikler gostermektedir. Ayrica 220-253 GPa gibi elastisite
modiiliine sahip olmas1 Co-Cr F75 alasiminin kalga eklemlerinde implant malzemesi
olarak kullanilmasini saglamaktadir (Ramirez ve dig., 2002; Janaki Ram ve dig., 2008).
Ancak genel anlamda Co-Cr alagimlari oOsteointegrasyon agisindan zayif Ozellikler
gostermektedir. Bu ozelliklerinin iyilestirilmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda énemli

sonuclara ulasilmistir. Bu konuda 6zellikle F75 alasimu tercih edilmektedir.
3.2. CoNiCrMo (F562)

CoNiCrMo [Cr (19-21%), Ni (33-37%) ve Mo (9-11%)] alasimi MP35N olarak
tanimlanmaktadir. F562 alasimi ilk olarak sadece uzay, havacilik ve diger endiistriyel
alanlarda kullanilmak igin iretilmistir. Ancak son zamanlarda yiiksek korozyon direnci,
miikemmel dayanim ve biyouyumluluk 6zeliklerinden dolay1 diz ve kalca eklemlerinde
de kullanilmaya baglamistir (Black ve Hastings, 2013). Yiiksek elastisite modiilii
nedeniyle F75 alasimi gibi iskelet destek sisteminde tercih edilmektedir. Kimyasal

kompozisyonunda yer alan Ni elementi sayesinde {istiin mekanik &zellikler
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gostermektedir. Diger yandan Mo ilavesi ile ince taneli bir mikroyap1 ve Cr ilavesi ile
miitkemmel korozyon direnci saglamaktadir (Janaki Ram ve dig., 2008). Ancak yap1
icerisinde Ni elementi gibi agir metalin bulunmasi ve canli dokuda iyon salinimi

tehlikesinin olugmasi F75 alasimina gore kullanimini sinirlandirmaktadir.
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4. Co-Cr F75 ALASIMININ URETIM YONTEMLERI

Gegmisten giinlimiize zorunlu ihtiyaglarin kariglanabilmesi i¢in bir¢ok iiretim metodu
kullanilmistir. Bu {iretim metotlar1 talasli ve talasiz olmak iizere iki baslik altinda
toplanabilmektedir. Talagh imalat yontemlerine taslama, frezeleme ve tornalama talagsiz
imalat yontemlerine ise dovme, dokiim ve ekstriizyon ile iretim teknikleri &rnek
verilebilir (Qiang ve dig., 2010). Baska bir ifadeyle bu yontemler genel olarak geleneksel
tiretim yoOntemleri olarak adlandirilmaktadir. Teknolojinin gelismesine paralel olarak
ozellikle 17 yy. sonlarinda sadece zorunlu ihtiyaglar degil ayni zamanda 1. sanayi
devrimini baslatacak sekilde spesifik malzemeler iiretilmeye baslanmistir (Kaye ve
Street, 2016). Insanlarin hayatin1 daha da kolaylastiran bu gelismeler ile birlikte arz-talep
dengesi de farkli boyutlara ulagsmistir. Bundan dolay1 yukarida ifade edilen yontemler
daha da gelistirilerek giinlimiize kadar katma degeri yiiksek {irlinler iizerinde ¢alismalar

artarak devam etmistir.

Yiiksek mekanik Ozelliklere sahip malzemelerin iiretiminde 6zellikle dokiim ve dovme
gibi geleneksel iiretim yontemleri oldukga ilgi ¢ekmektedir. Bu yontemler ile makro ve
mikro boyutlarda kompleks pargalarin iiretimi mimkiin hale gelmektedir. Ancak
teknolojinin son 50 yilda hizla gelismesi ile bu yontemlerin etkinligi azalmakta ve yeni
tiretim teknikleri {izerinde arastirmalar yogunlasmaktadir (URL-1). Bu arastirmalar
sonucunda hammadde olarak metal tozlarindan nihai parca {iretimini saglayan ve hem
literatiire hem de endiistriyel uygulamalara kazandirilan bir iiretim yontemi olan eklemeli
imalat (EI) ile karmasik geometriye ve yiiksek mekanik dzelliklere sahip malzemelerin
tiretimi miimkiin hale gelmistir. Bu gelismelerden dolay giiniimiiz diinyasinda Endiistri
4.0olarak adlandirilan bir sanayi dénemi yasanmaktadir (Wong ve Hernandez, 2012). Bu
calisma kapsaminda eklemeli imalat yontemi ile iiretilen Co-Cr esasli biyomalzeme
alagimlarinin - dokiim ve ddvme yontemlerine gore {Ustiinliikleri detayli olarak

anlatilacaktir.
4.1. Dokiim

Geleneksel iiretim yontemleri arasinda biiyilik bir kullanim hacmine sahip olan dokiim
malzemelerin ergime sicakliklart {izerinde 1sitilmasi ve ardindan kaliplara dokiilerek

katilastirilmasi ile nihai parca iiretimine dayanmaktadir. Tarihsel olarak incelendiginde
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MO 8000’1i yillardan baslamak {izere insanoglunun yasamsal faaliyetlerini siirdiirmek
icin kullandiklar1 dokiim yontemi gliniimiize kadar geliserek 6nemini artirmistir. Yaygin
kullanilan dokiim yontemleri kokil kalip, pres dokiim, yliksek basingl, santrifiij ve stirekli
dokiim olarak siralanabilir (lIgarasi ve Okoda, 1998). Ti, Fe, Al, Mg ve Co esash
alagimlarin temel tretim kaynagi olan dokiim yontemi ile endiistriyel uygulamalara
yonelik yiiksek mekanik Ozelliklere sahip malzemelerin iiretimi saglanabilmektedir
(Kumar ve dig., 2016). Diger yandan sadece metaller degil ayn1 zamanda polimer,
seramik ve kompozit esasli malzemeler de dokiim yontemi ile iiretilebilmektedir. Bu
yontem ile tretilen malzemeler uzay, havacilik, otomotiv gibi endiistriyel ve ayrica
biyomalzeme olarak biyomedikal uygulamalarda kullanilabilmektedir. Ozellikle
ortopedik ve dental uygulamalarda miikemmel korozyon direnci ve yiiksek mekanik
ozellikler gosteren Co-Cr esasli biyomalzemeler dokiim yOntemi ile iiretilebilmektedir
(Li ve dig., 2022). ASTM standardina gore Co-Cr esasli dokiim alasimlarina Tablo
2.6.’da kimyasal kompozisyonlar1 verilen F75 ve F90 kodlu alagimlar 6rnek verilebilir.
Ancak dokiim esnasinda meydana gelen sicak yirtilma, gaz boslugu, biiziilme ve dart
hatalar1 nedeniyle 6zellikle yiiksek mekanik dayanim istenen dokular i¢inCo-Cr gibi
biyomalzemeler olumsuz etkilenmektedir (Janaki Ram ve dig., 2008). Diger yandan bu
gibi dokiim kusurlarindan dolay1 konak canlida iyon salinimlari meydana gelmekte ve
hayati tehlike olusturmaktadir. Dokiim yontemi genis uygulama alanlarina hizmet
etmesine ragmen bu gibi olumsuzluklardan dolay1 bazi spesifik uygulamalarda kullanimi
sinirlanmaktadir. Bundan dolayr alternatif olarak dovme ve eklemeli imalat gibi

yontemler 6n plana ¢ikmaktadir.
4.2. Dovme

En eski metal isleme teknolojisi olan dovme yontemi tarih Oncesi ¢aglara kadar
dayanmaktadir. Siinger demirin tavlama sicakligina kadar 1sitilmasi ve ardindan iglenmesi
dévme yontemine en giizel 6rnek olarak verilebilir (Li ve dig., 2022). Bu yontem ile
malzemelerin tokluk ve siineklik gibi mekanik 6zellikleri ile birlikte kaynaklanabilirlik
ozellikleri iyilestirilmektedir. Bu gibi avantajlardan dolayr bir¢cok miihendislik
uygulamalarinda, agir sanayiinde ve biyomedikal uygulamalarda dévme yontemi tercih
edilmektedir. Dovme yontemi ile iiretilen kobalt-krom, gelik, aliiminyum ve magnezyum

esasli alasimlar bu uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Amanov, 2021). Bu
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alasimlardan yiiksek korozyon ve asinma direncine sahip olan kobalt esaslt alagimlara
dévme yontemi ile daha yiliksek mekanik ozellikler kazandirilmaktadir. Co-Cr esash
alagimlar bu gibi miikemmel 6zelliklerden dolay1 biyomedikal uygulamalarda implant
malzemesi olarak tercih edilmektedir (Naurshima ve dig., 2013). ASTM standardina gére
biyomedikal uygulamalarda yaygin kullanilan Co-Cr esasli dovme alagimlarina Tablo
2.6’da kimyasal kompozisyonlar1 verilen F562 ve F799 kodlu alasimlar 6rnek verilebilir
(Black ve Hastings, 2013). Ancak dovme iiretim tekniginin maliyetli olmasi, makro
pargalarda sinirli tiretim ve Ozellikle sicak dovme esnasinda hizli oksitlenmesi bu

yontemin dezavantajlart olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
4.3. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi dokiim ve dovme gibi diger geleneksel iiretim yontemlerine benzer bir
gecmise sahip olmasina karsin teknolojik imkansizliklardan dolay1 istenilen gelismeyi
son 100 yila kadar saglayamamistir. Tarihsel olarak incelendiginde toz metalurjisi ile
tiretilen malzemelerin ilk 6rneklerine Misir krallarinin glinimiizde agilan mezarlarinda
slis esyasi veya koruyucu ekipman olarak kullanildigina rastlanmaktadir. Uzun bir
gecmise sahip olmasina ragmen ancak 17.yy sonlarina dogru Rus bilim insan1 Grigor
tarafindan yapilan deneysel calismalar sonucu endiistriyel olarak katma degerli
malzemelerin {iretilebilirligi agisindan 6nemli sonuglar elde edilmistir (Plotkin, 1966;
Tsukerman, 2013). Bu gelismelerden sonra 19. yy sonlarina gelindiginde ise gelisen
teknoloji ile birlikte spesifik malzeme {iretimine baglanmistir. Yiiksek ergime
sicakliklarma ve yliksek mekanik 6zelliklere sahip olan tungsten (W) karbiirlerin yatak
malzemeleri i¢in toz metalurjisinden iiretilmeye baslanmasi en onemli 6rnek olarak
gosterilebilir (Kiigiikarslan, 2006). Sekil 4.1°de gorildiigii gibi metal tozlarmin kademeli
olarak islenmesi ve nihai parga iiretimi 6ncesinde yapilan sinterleme islemi ile dokiim ve
dévme gibi geleneksel iiretim yontemlerinden daha yiliksek mekanik o6zelliklere sahip

parca iiretimi saglanabilmektedir.

Toz metalurjisi ergimis metallerin yiiksek basing altinda hizli katilagsmasi sonucunda
metal tozlarinin iiretilmesi prensibine dayanmaktadir. Toz metalurjisi ile metal tozlarinin
iiretilmesi su atomizasyonu, plazma atomizasyonu, plazma destekli donel elektrot,
ultrasonik atomizasyon ve gaz atomizasyonu gibi iretim yontemleri ile

saglanabilmektedir. Bu yontemler ile metal tozlarinin partikiil boyutlart 1 um — 250 pum
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olup diger yandan oldukga kiiresel sekle sahip tozlar iiretilebilmektedir (Kostornov ve
Fushhich, 2007). Bununla birlikte toz metalurjisi sadece metal tozu tiretimi ile sinirl

kalmay1p polimer, seramik ve kompozit gibi genis yelpazede toz iiretimini saglamaktadir.

Karistima
Tozlar, Yaglayicilar

Yiizey Isleme

D~ Sinterleme
B N Tekrar Sikistirma -
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Sekil 4.1.Toz metalurjisi iiretim siireci (Soyler, 2008)

Toz metalurjisi ile iiretilen metal tozlar1 eklemeli imalat (EQ) olarak adlandirilan yeni bir
iiretim yontemi i¢in vazgecilmez bir hammadde kaynagi olmaktadir. Bu eklemeli imalat
teknolojisi ile kiiresel ¢apta endiistriyel olarak biiyiik ilerlemeler kaydedilmekte ve bu
teknoloji Endiistriyel 4.0 olarak adlandirilmaktadir (Mostafaei ve dig., 2021).

Yapilan arastirmalar neticesinde 1. Sanayi devriminden sonra en biiyiik gelisimin ancak
El teknolojisinden sonra oldugu sonucuna varilmistir. EI imalat tasarimi belirlenen
spesifik parcalarin metal tozlarindan iiretilmesini saglamaktadir. Bu yOntem metal
tozlarinin bir tabaka tizerine serilerek yiiksek sicaklik ve hizli katilasma sonucunda
katman katman parca iiretimi prensibine dayanmakta ve diger yandan 3D teknolojisi
olarak da bilinmektedir. EI teknolojileri sonraki béliimlerde detaylica agiklanmaktadir.
Toz metalurjisini diger geleneksel iiretim yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zellikler su

sekilde siralanabilmektedir;

Uretim sonrasinda herhangi bir talasl isleme ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Belirli bir platform iizerinde gerceklestirildiginden dolayr malzeme kaybi minimum

seviyededir.
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Ince ve kiiresel toz partikiillerin etkisiyle sinterleme sonrasi yiiksek asinma ve korozyon

direncine sahip pargalar {iretilmektedir.

Uzay, havacilik, elektronik ve otomotiv gibi endiistriyel uygulamalarda tercih

edilmektedir.

Biyomedikal uygulamalarda yiikse biyouyumluluk ve toksik etki gdstermeyen metal
tozlarindan karmasik geometriye sahip implant malzemeleri (Co-Cr, Ti6AlI4V)
retilmektedir (Li ve dig., 2017). Bu gibi avantajlardan dolay1 tercih sebebi olan toz
metalurjisinin ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmasi ve seri iiretime uygun olmamasi

dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.3.1. Toz Metalurjisinin Pazar Pay:

Diinya ¢apinda gelisen teknolojiye paralel olarak toz metalurjisinin pazar hacmi artarak
devam etmektedir. Bu pazar hacmi Sekil 4.2°de goriildiigii gibi %70 oraninda otomotiv
endiistrisini kapsamaktadir. Toz metalurjisi ile yiiksek mekanik, asinma ve korozyon
direnci gibi Ozellikler ve ayni zamanda kompleks sekilli mikro pargalarin iiretilmesi
otomotiv endiistrisinde tercih nedenleri arasinda siralanabilir. Diger yandan otomotiv
endiistrisindeki istatistikler incelendiginde 2020 yilinda 77.621.582, 2021 yilinda
80.145.988 ve son verilere gore yasanilan ekonomik krizlere ragmen 2022 yilinda
85.101.988 otomotiv iiretilmistir. Bu pazar hacminin biiyiik tedarikgisi olan ABD 2022
yilinda 2,8 trilyon USD gibi biiyiik bir biitgeyi iilkesine kazandirmistir. Bu pazar
hacminin biiylikliigli toz metalurjisinin de 6nemi artirmaktadir (Kryachek ve dig., 2007).
| i
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Sekil 4.2. Toz metalurjisinin pazar hacmi (URL-2)
Toz metalurjisin pazar hacminin bilyiikligii bolgesel olarak incelendiginde Asya-Pasifik

tilkelerinden olan Cin ve Hindistan en 6nemli 6rneklerdir. Bu kapsam da Cin otomobil
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tiretiminin 2025 yilina kadar 35 milyona ulasacagini beklemesiyle diinyanin en biiyiik
ara¢ pazari olmay1 hedefledigi goriilmektedir. Ayrica Cin'deki toplam arag satisi, bir
onceki yila gore yillik %16.,4 artis gostermistir. Cin'deki yeni enerji araclarinin yillik satig
hacminin 2025'te 3 milyon adede ulagsmasi beklenmektedir. Bir dier pazar hacmi biiytlik
olan Hindistan’in istatistiksel verileri incelendiginde ise 2021 yilinda rekor kirilarak
22,65 milyon otomotiv iiretimi saglanmistir (URL-2). Cin ve ABD gibi kiiresel ¢apta s6z
sahibi olmaya aday olan Hindistan 2025 yilinda ise 50 milyon otomotiv iiretimini
hedeflemektedir. Sekil 4.3’te toz metalurjisi ile tiretilen spesifik otomotiv pargalar
gosterilmektedir. Bununa birlikte uzay, havacilik ve son yillarda 6zellikle biyomedikal
implant uygulamalarda oldukc¢a dikkat ¢ceken toz metalurjisinin pazar hacminin artarak

devam edecegi dngoriilmektedir.

-

Sekil 4.3.Toz metalurjik otomotiv pargalar(URL-3)

4.3.2. Toz Metalurjisinin Geleneksel Uygulamalar:

Endiistriyel uygulamalarda toz metalurjisi ile iiretilen demir, bakir, aliiminyum, nikel ve
kalay esasli alagimlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlardan iistiin karakteristik
ve yaglayicilik 6zelliklerinden dolay1 yatak malzemelerinde kalay esasli alagimlar (babit),
yiiksek entropi alagimlarinda ise demir ve nikel esash alagimlar tercih edilmektedir.
Ozellikle havacilik endiistrisinde nikel esasli Inconel alagim serileri yiiksek korozyon ve
asinma direnci Ozelliklerinden dolay1 yaygin kullanilmaktadir (Eisen ve dig., 1998;

Boldin ve dig., 2022).

Yukaridaki boliimde de ifade edildigi {izere diinya ¢apinda toz metalurjisi ile Uretilen
parcalar otomotiv sektorii basta olmak tizere diger biitiin endiistriyel ¢alismalarda dokiim

ve dovme gibi iiretim yontemlerine kiyasla yliksek oranda kullanilmaktadir. Bu kapsamda
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degerlendirildiginde sinterlenmis malzemelerin kiiresel piyasadaki pazar pay1 %85 demir
esasli, %12 bakir esasli ve %3 diger alasim tiirleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica
havacilik yani sira otomotiv, elektronik, gida, yiizey kaplama islemleri ve o6zellikle
biyomedikal uygulamalarda implant malzemelerinde toz metalurjisi ile tiretilen

malzemeler olduk¢a 6nemli rol iistlenmektedir (Boldin ve dig., 2022).

4.3.3. Toz Metalurjisinin Uretim Siireci

Metal tozu iiretiminde mekanik, kimyasal ve atomizasyon yontemleri kullanilarak {iretim
gergeklestirilmektedir. Bu yontemler ile iiretilen metal tozlarin endiistriyel uygulamalar
da kullanilmasi i¢in boyut, boyut dagilimi1 ve sekil gibi parametreler oldukca dnemlidir.
Diger yandan metal tozun saflig1 ve kimyasal kompozisyonu diger 6nemli etken arasinda
yer almaktadir. Bu gibi parametreler dogrudan nihai iiriinlerin mekanik 6zelliklerine etki
etmektedir. Ayrica korozyon ve asinma direncine de etkileri ka¢inilmaz olmaktadir

(Dhamivvedig., 2022).

Mekanik yontemler ile toz iretiminde 6giitme, talash imalat ve mekanik alasimlama gibi
3 farkli teknik kullanilmaktadir. Bu yontemlerde genel olarak basma ve kesme kuvvetleri
uygulanarak toz iiretimi gergeklestirilmektedir. Taslama ve frezeleme gibi {iretim
teknikleri ile iiretilen tozlarin sekilleri karmagik ve biiylik boyutludur. Genellikle yiiksek
karbonlu ¢elik tozlarinin tiretildigi bu teknikte tiretilen tozlarda oksitlenme, yaglanma ve
kontaminasyon sorunlart meydana gelmektedir (Dhami ve dig., 2022; Upadhyaya, 1997).
Diger bir mekanik teknik olan 6giitme isleminde ise sert bilyeler, ¢ubuklar veya g¢ekigler
kullanilarak toz iiretimi gergeklestirilir. Ayrica bu yontem ile iiretilmis tozun kirilma
islemi de gerceklestirilebilmektedir. Sekil 4.4’te gosterildigi gibi bilyali degirmenler
kullanilarak gergeklestirilen 6gilitme islemiyle genellikle gevrek malzemelerden toz

tiretimi de yapilmaktadir.
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Sekil 4.4. Bilyal1 degirmenin sematik diyagrami (Loh ve dig., 2015)
Kimyasal toz tiretim yontemi dogada bulunan metal oksitlerin (Fe, Cu, W, Mo) hidrojen
veya karbon monoksit gibi gazlar ile reaksiyona girerek metalik hale indirgenme
prensibine dayanmaktadir. Sekil4.5’te kimyasal toz iiretimin en 6nemli 6rneklerinden
olan demir tozunun iiretimi sematik olarak verilmektedir. Goriildiigii gibi demir cevheri
ogiutiildikten sonra kok komiirii ile karistirilarak indirgenme firini1 i¢in hazir hale getirilir.
Ardindan indirgenme firininda meydana gelen reaksiyonlar sonucunda siinger demir elde
edilir. Asamali olarak 6giitme, eleme ve son olarak tavlama islemi ile devam eden bu
siire¢ stinger demir tozunun {iretilmesi ile sonlanir (Akpinar, 2011). Bu yontemin en
bliyiik avantaji1 yiiksek saflikta metal tozun iiretilmesi iken alasimli tozlarin iiretiminde

istenilen verimin saglanamamas: biiyiik bir dezavantajdir.

Diger bir metal tozu iiretim teknigi olan atomizasyon yontemi teknolojinin gelisimine
paralel olarak giliniimiiz diinyasinda modern bir yontem olarak kabul edilmektedir.
Mekanik ve kimyasal metal tozu tliretim yontemlerinden farkli olarak ergimis bir metalin
yiiksek basing altinda hizla katilastirilmasi sonrasinda metal tozu liretilmektedir. Bu
yontem ile Imm altinda (1 pm -1000 um) miikemmel boyut hassasiyetine ve sekline

(ktiresel) sahip toz partikiiller tiretimi miimkiin olmaktadir (Chen ve dig., 2018).

Ozellikle son yillarda en énemli {iretim yontemi haline gelen Ei teknolojisine hammadde
kaynag1 olarak toz iretiminin saglanmasi atomizasyon yontemlerinin G&nemini
artirmaktadir. Yaygin olarak kullanilan atomizasyon ydntemlerine su, gaz ve plazma
atomizasyonu ile plazma destekli donel elektrot prosesi (PREP) 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 4.6’da sematik olarak 6rnek atomizasyon teknikleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. Kimyasal toz iiretim yontemi (Akpinar, 2011)

Su atomizasyonunda yiiksek saflikta kullanilan su ile yiiksek basing altinda metal tozu
tiretilmektedir. Ucuz bir yontem olan su atomizasyonu endiistriyel uygulamalarda tercih
edilmektedir (German, 1984). Calisma prensibi bakiminda su atomizasyonu ile benzerlik
gosteren gaz atomizasyon yonteminde ise tek temel fark su yerine azot, argon ve helyum
gibi inert gazlarin kullanilmasidir. Bu yontem ile yiiksek saflikta ve diger yontemlere

kiyasla oldukga kiiresel metal tozu tiretilmektedir.
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Sekil 4.6. a) Gaz atomizasyonu b) Plazma destekli donel elektrot prosesi (PREP)
(German, 1984; Karagoz ve dig., 2009)

Ticari uygulamalarda PREP olarak adlandirilan plazma destekli donel elektrot yontemi

islem esnasinda kullanilan 55-60 mm caplarinda ¢ubuk metaller yiiksek devirlerde
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(17,500 dev/dak) dondiiriilerek es zamanli olarak olusan bir ark ile ergitilmektedir.
Merkezka¢ kuvveti etkisiyle ergitilen savrulan tozlar oldukga kiiresel olup 50 pm
tizerindeki boyutlara sahiptirler. Yiiksek enerji maliyetlerinden dolay1 kullanimi sinirl

kalmaktadir (Karagéz ve dig., 2009).

4.3.4. Tozlarin Boyutsal Dagilimi ve Karakterizasyonu

Toz metalurjisi ile iiretilen metal tozunun boyutsal dagilimi ve karakterizasyonuna etki
eden en temel parametrelerden biri liretim yontemidir. Bagka bir ifadeyle iiretim yontemi
metal tozunun kalitesi hakkinda bir 6n bilgi sunmaktadir. Yukarida ifade edildigi birgok
tiretim teknigi kullanilarak metal tozu iiretilmektedir. Bu iiretim yontemleri ardindan
yapilacak deneysel calismalardan metal tozun sekil, saflik, boyut ve boyut dagilimlari
analiz edilmektedir. Bu gibi spesifik 6zelliklerden dolay1 sinterleme sonrasi iiretilecek

nihai malzemenin mekanik 6zellikleri hakkinda tahmin yiiritmek olanak dahilindedir.

Uretim yontemine baglh olarak metal tozu Sekil 4.7°de gosterildigi sekilde farkli
geometrilere sahip olmaktadir. Gortildigii gibi kiiresel, koseli, yuvarlak, ignemsi ve diger
farkli geometrilerde metal tozu iiretilebilmektedir. Bu gibi farkli sekillere sahip olan
metal tozlarin akis Ozelligi ve nihai malzemenin mekanik 06zelligi dogrudan
etkilenmektedir. Dolayisiyla yiiksek akis Ozelligi ve topaklanma gibi sorunlarin
olmamasindan dolayi kiiresel metal tozu tercih edilmektedir (Woo ve dig., 2022; Chen ve
dig., 2022). Diger yandan sikistirilabilirlik, goriiniir ve ham yogunluk iiretilen metal tozu
geometrisinden etkilenen diger 6zelliklerdir. Toz karakterizasyonunda énemli bir diger
parametre liretim sonrasi saflik 6zellikleridir. Biitiin tiretim tekniklerinde karsimiza ¢ikan
bu saflik sorunu malzemelerin hem kimyasal hem de fiziksel 6zelliklerine 6nemli oranda
etki etmektedir. Ciinkii metal tozu iiretiminde kullanilan ekipmanlar ve ortamdan
kaynakli empiiritelerin metal tozuna yapisma olasilig1 oldukca yiiksektir. Bundan dolay1
0zellikle atomizasyon tekniklerinde inert olan helyum, argon ve azot gazlar1 diger yandan
bir¢ok tliretim yontemi oksijenden arindirilmis vakum ortaminda gerceklestirilmektedir.
Sinterleme sonrasi ham yogunluk tizerine dogrudan etki eden en 6nemli parametre toz
boyutu ve toz boyut dagilimidir (Chen ve dig., 2022). Sekil 4.8’de farkli toz boyutlar1
sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 4.7°de goriildiigii izere miikemmel bir yiizey
alanimna sahip olan kiiresel sekilli metal tozunun boyut hesabr net bir sekilde

yapilabilmektedir. Bu gibi farkli boyutsal 6zelliklerin en temel nedeni iiretim yontemi
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olarak bilinmektedir. Ayrica liretim yontemi bagl olarak iiretilen metal tozunun boyut

araligr (1pm-250um) degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 4.7. Uretilen metal tozlarinm farkli geometrik sekilleri (Woo ve dig., 2022)

Kullanilacagi uygulama alanina gore kaba ve ince tozlar olarak smiflandirilmaktadir.
Yani bir¢ok endiistriyel uygulamalarda 50 um ince toz boyutu olarak kabul edilirken baz1
uygulamalarda oldukga kaba toz boyutunda yer almaktadir. Bu gibi ince ve kaba boyutlu
tozlar bir karistiric1 tarafindan homojen bir sekilde belirli bir siire ile harmanlanmaktadir.
Birbiri igerisinde difiize olan farkli boyutlu tozlar mekanik 6zellikleri 6nemli oranda
etkilemektedir. Bir sonraki bolimde karistirma teknikleri detayli bir sekilde

aciklanacaktir.

a) kiire b) pul c¢) yuvarlatilmis  d) diizensiz
diizensiz

Sekil 4.8. Partikiil boyutlari (URL-4)
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4.3.5. Tozlarin Karnistirilmasi

Sinterleme sonrasi iiretilen malzemenin mekanik mukavemet, korozyon ve asimnama
direnci gibi 6zellikleri metal tozunun kalitesi ve boyutsal dagilimima baglidir. Bundan
dolayr ince ve kaba partikiil boyutuna sahip metal tozlarinin homojen bir sekilde
karistirtlmasi gerekmektedir. Bu karistirma islemi V ve silindir tipi karigtiricilar olmak
tizere ¢ift borulu ve ¢ift konili diizenege sahip karistiricilar ile yapilmaktadir. Sekil 4.9°da

yaygin olarak kullanilan 6rnek silindir tip karistiric1 gosterilmektedir.

Sekil 4.9. Silindir tipi metal tozu karistirici (Elahinina ve dig., 2012)
Yukarida gosterildigi gibi V tipi karistirict makinasit kullanilan toz cinsine bagli olarak
metal tozu hacmi yaklasik %55 oranlarinda olmaktadir. Harmanlama siiresi olarak
minimum 5 dak. ve maksimum 30 dak. gibi bir zaman diliminde islem siirdiiriilmektedir.
Ancak karistirma stiresi uzun tutuldugu zaman toz partikiilleri kirilmaya baglar ve gevrek
davranig gosterirler. Bundan dolay1 tozlarin sikistirilabilirlik 6zellikleri ve dolayisiyla
nihai parga iiretiminde olumsuz etki olusturmaktadir (Ozgiin, 2007). Bu gibi sorunlarin
meydana gelmemesi i¢in toz bilesenlerinin iyi ayarlanmasi ve homojen bir dagiliminin

saglanmasi gerekmektedir.

4.3.6. Geleneksel Sinterleme

Toz metalurjik yontemler ile iiretilen farkli boyutlardaki metal tozlarinin homojen bir

sekilde karistirilmasi ve ardindan bir kalip icerisinde sicaklik etkisiyle meydana gelen
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difiizyon yoluyla parca iiretimi prensibine dayanmaktadir. Sekil 4.10°da geleneksel

sinterleme asamalar1 sematik olarak verilmektedir.

Sekil 4.10°da goriildigi gibi iretilen tozlar birbiri ile giliclii bir kurmak amaciyla
yaglayicilar ile V tipi bir karistirict igerisinde homojen bir sekilde harmanlanmaktadir.
Boyutsal olarak homojenlik saglanan tozlar daha sonra sikistirma tinitesinde kompakt bir
hale doniistiiriiliir. Ardindan malzemenin ergime sicakligi altinda sinterleme islemine
baslanir. Belirli bir siire sinterlemeden sonra yiizey isleme, sikistirma gibi siireclerin
sonunda nihai parca iiretilir. Geleneksel sinterleme ile %40-60 arasinda gozeneklilik
oranina sahip malzemeler iretilmektedir. Gozenekli malzemeler agisindan ideal bir
yontem olmasina ragmen spesifik yiiksek mukavemet 6zellikler istenen uygulamalarda
yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla yiliksek yogunluga sahip malzemelerin iiretilmesinde
diger bir yontem olan basing destekli sicak izostatik yontem (HIP) tercih edilmektedir
(Soyler, 2008; Yamanoglu ve Yavuz, 2021).

Tozlar Sinterleme
t
ﬂ
Karistirma S gt

Sekil 4.10. Geleneksel sinterleme yontemi (URL-5)
4.3.7. Basin¢ Destekli Sinterleme

Basing destekli sinterleme teknigi yiiksek yogunlukta malzemelerin iiretiminde
geleneksel sinterlemeye alternatif bir yontem olarak tercih edilmektedir. Sekil 4.11°de
basing destekli sinterleme yonteminin sematik gosterimi verilmektedir. Toz metalurjik
prosesler ile iiretilen tozun kompakt halde tretildigi bir sistemdir. Bu yontemin ana
bilesenleri goriildiigii tizere iist-alt elektrot, vakum g¢emberi, kalip, tst-alt tutamag ve

elektrik iinitesinden olusmaktadir.
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Sekil 4.11. Basing destekli sinterleme mekanizmasi (Ozer, 2015)
Basing destekli sinterleme esnasinda sicaklikla es zamanli olarak basing uygulamak tozun
birbiri ile miikemmel difiizyonu ve dolayisiyla yiiksek yogunlukta malzeme iiretiminin
itici glicii olmaktadir. Diger yandan dis basincin oraninin artmasi ile daha diisiik
sinterleme sicakliklarinda tiretim miimkiin hale gelmektedir. Bu durumun en 6nemli
avantaji olarak partikiil biiylimesinin engellenmesi ve nihai malzemenin mekanik
ozelliklerine etki eden ince taneli yapinin olugsmasi gosterilebilir. Bu noktada uygulanan
dis basing tek yonlii veya izostatik olarak ifade edilmektedir. Uygulanan dis basing tek
yonlii ise sicak pres (HP) olarak adlandirilirken diger bir teknik olan izostatik basing sicak
izostatik presleme (HIP) olarak bilinmektedir. HIP teknigi ile tiretilen malzemeler HP
yontemine gore kKimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikler bakimindan olduk¢a homojen
bir davranis gostermektedir. Sicak presleme tekniginde Sekil 4.11°de net bir sekilde
goriildiigii gibi tozlar bir kalip igerisinde basing altinda 1sitilmaktadir. Oksitlenmenin
engellemesi i¢cin vakum veya koruyucu inert gaz ortamlarinda islem
gerceklestirilmektedir. Kalip i¢ tasariminda genellikle yliksek termal iletkenlik ve
yaglama 6zelliklerinden dolay1 grafit malzemesi tercih edilmektedir. Seri iiretime uygun
olmasi en &nemli diger avantajlari arasinda yer almaktadir (Ozer, 2015; Basci ve

Yamanoglu, 2019; Yamanoglu ve dig., 2017).
4.3.8. Sinterlenmis Malzeme Karakterizasyonu

Toz metalurjisi ile ftretilen metal tozunun sinterleme sonrasi1 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde malzeme karakterizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Asinma ve
basma-gekme testleri olarak mekanik, kimyasal 6zellik i¢in korozyon ve mikroyap1

incelemelerinde TEM, SEM ve optik mikroskop gibi yontemleri ile sinterleme sonrasi
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malzeme karakterizasyonu yapilmaktadir. Diger geleneksel iiretim yOntemlerine gore
sinterleme ile daha yiiksek mekanik 6zellik gosteren malzeme liretiminin miimkiin oldugu
yukaridaki boliimlerde ifade edilmistir. Sekil 4.12°de yapilan deneysel calismalardan

sirastyla  Ti6AI4V  alagiminin ~ sinterleme ve dokiim mikroyapilar1  yapilar
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Wong ve Hernandez, 2012)

Mikroyapilar incelendiginde sirasiyla HA kaplamali Ti6Al4V alasiminin sinterleme
sonrasi tane boyutu dokiim Ti6Al4V alasiminin tane boyutundan ¢ok daha ince bir yapida
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla sinterlenmis Ti6Al4V alasimi dokim Ti6Al4V
alasimimindin ¢ok daha yiiksek mekanik Ozellikler gostermektedir. Diger yandan
kimyasal olarak incelendiginde ise dokiim yontemine gore daha yiiksek korozyon

direncine sahip oldugu sonucuna varilmistir (Wong ve Hernandez, 2012).
4.4. Eklemeli Imalat

Toz metalurjisi ile iiretilen metal tozlarinin bir tabaka iizerine serilerek yiiksek sicaklik
ve hizli katilasma sonucunda katman katman parga tiretimi prensibine dayanmakta olan
eklemeli imalat yéntemi 3D teknolojisi olarak da bilinmektedir. Eklemeli imalat (EI)
kompleks ve spesifik pargalarin liretilmesinde dokiim ve dovme gibi geleneksel iiretim
yontemlerine alternatif bir yontem olarak kabul edilmektedir (Wong ve Hernandez,
2012). Sekil 4.13’te goruldugi gibi diger tiretim yontemlerine gore herhangi bir kaliba
ihtiya¢ duyulmamasi, kiigiik seri tiretimlerde oldukea elverisliligi ve 6zellikler nihai parca
tiretiminde malzeme kaybinin diisiik miktarda olmasi eklemeli imalat yonteminin en

Oonemli avantajlari arasinda yer almaktadir (Gokhan, 2020). 1980°li yillarin sonuna dogru
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teknolojinin gelismesine paralel olarak eklemeli imalat yontemi ile iretilen malzemelerin
daha yiliksek mekanik o6zellikler gostermeleri ticari ve askeri ugaklar gibi havacilik
sektoriinde, uzay igi sistemlerinde ve otomotiv motor parcalarinda tercih sebebi olmustur
(Gibson ve dig., 2021). Diger yandan karmasik geometriye sahip malzemelerin iiretilmesi
ile biyomedikal alanda da c¢ok cesitli implant malzemeleri iiretilmeye baslanmistir.
Yiiksek biyouyumluluk ozellikler gosteren Ti, Co-Cr ve paslanmaz celik alagimlari

eklemeli imalat ile tiretilen implant biyomalzemelere 6rnek olarak verilebilir (Okazaki ve

Gotoh, 2008).
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Sekil 4.13. Eklemeli imalat iiretim semas1 (Gokhan, 2020).

Insan viicudunda hasar gérmiis kemik ve dokularin yerine uygun modellerin tasarlanmasi
ve 3D yazicilarla hizli prototipleme saglanmasi eklemeli imalati biyomedikal alanda
cazip hale getirmektedir. Ozellikle dental uygulamalarda kisiye 6zel tasarimlarin
yapilmasi orijinal kemik goriintiisii agisindan dis¢ilikte biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
Ayrica eklemeli imalat yonteminin tomografi ve manyetik rezonans goriintiileme (MRI)
teknikleriyle entegreli olarak ¢alismasi saglik alanindaki ilerlemelere biiyiik bir katki
sagladig1 goriilmektedir (Han ve dig., 2019). EI teknolojileri secici lazer ergitme (SLM),
secici lazer sinterleme (SLS), elektron 151 ergitme (EIE), 3D yazic1 ve tabaka yigma
(TYT) teknikleri olarak siniflandirilmaktadir. Bir sonraki bolimde endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan Ei teknolojileri detaylica agiklanmaktadir.

4.4.1. Secici Lazer Ergitme (SLM)

Sekil 4.14°te goriildiigi gibi SLM yontemi hammadde olarak 10—50 pm ¢apindaki metal
tozlarinin ergitilerek katmanli parca iiretimi prensibine dayanmaktadir (Padmakumar,
2020). SLM ile metal tozlar1 lazer 1sin1 ile istenilen spesifik geometriye gore taranir.

Yiiksek enerjiye sahip olan bu lazer 1511 ile metal tozlar ergiyerek katman kalinligi
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yaklasik 10 um — 50 um olan pargalar iiretilmektedir (Jia ve dig., 2021). Eklemeli imalat
yontemlerinden olan segici lazer ergitme (SLM) ile %99,9 gibi yiiksek yogunluk ve iistlin
mekanik dayanimina sahip malzemelerin {iretimi mimkiin hale gelmektedir. Bu gibi
Ozelliklerden dolay1 SLM ile tiretilen alasimlar havacilik, otomotiv ve discilik gibi diger
biyomedikal alanlarda tercih sebebi olmaktadir. Fe, Ti, Co-Cr ve Inconel alagimlar1 SLM
teknigi ile metal tozlarindan {iretilen alasimlara 6rnek verilebilir (Okazaki ve Gotoh,
2008; Wang ve dig., 2017).

Lazer 1mm

Toz besleme Imalat
pistonu pistonu

Sekil 4.14. Segici lazer ergitme (SLM) iiretim semas1 (Padmakumar, 2020).
SLM tekniginde islem esnasinda 6zelliklerin degistirilebilmesi ve genis bir malzeme
yelpazesinde kullanimi en 6nemli avantajlaridir. Diger yandan yiiksek gii¢ kullanimindan
dolay1 maliyet ve proses parametrelerin optimizasyonunun zaman almasi dezavantaj

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.4.2. Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Eklemeli imalat teknolojilerinden olan SLS yontemi liretim parametresi bakimindan SLM
yontemi ile benzerlik gostermektedir. Ancak SLM yontemi ile metal tozlari ergitilerek
katmanli parga iiretimi saglanirken SLS yonteminde ise metal tozlarinin ergime
sicakliginin altinda sinterlenerek nihai parca iiretilmektedir (Shi ve dig., 2021). Sekil
4.15’te goriildiigii gibi SLS tekniginde metal tozlar1 bir tabaka ilizerinde diizlestirici bir
silindir ile homojen bir sekilde dagitilir. Ardindan yiiksek enerjili lazer isinlar ile
dagitilan metal tozlar1 bolgesel olarak taranmaya baglanir. Bu islem nihai parca tiretimi

saglanana kadar tekrarl olarak devam eder (Bikas ve dig., 2016).
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Sekil 4.15. Segici lazer sinterleme (SLS) tiretim semasi (Bikas ve dig., 2016).
Bu yontemde metal tozlar1 sinterlenme esnasinda kismi ergime, sivi faz sinterleme ve kati
hal sinterleme mekanizmalar1 ile birbirine diflize edilmektedir. Bu gibi faktdrlerden
dolay1 yiiksek mekanik oOzelliklere sahip malzemeler iiretilmektedir. Yaygin olarak
tretilen malzemelere AlSi10Mg, Ti6Al4V, 316L ve Maraging celigi gibi metalik
alagimlar diger yandan poliamid (PA) gibi polimer malzemeler 6rnek verilebilir (Okazaki
ve dig., 2008; Spasowka, 2021). Cok genis bir kullanim alanina sahip olduklarindan biitiin
endiistriyel uygulamalar olmak {iizere biyomedikal alanda da spesifik ve kompleks
implant tiretiminde tercih sebebi olmaktadir. Hizl1 tarama, yiiksek ¢oziiniirliik seviyeleri
ve miikemmel mekanik dayanim gibi 6zellikler SLS yonteminin baglica avantajlari
arasinda yer almaktadir. Ancak sinterleme Oncesi metal tozlarinin lazer i1sinlarindan
dolay1 1sitilmas1 nedeniyle bir miktar atik olusmaktadir. Bu atik tozlardan dolay1 toz

partikiillerinin kaynagmasi malzeme kalitesi agisindan biiyiik bir dezavantajdir.

4.4.3. Elektron Isin Ergitme (EIE)

Elektron 151n ergitme eklemeli imalat teknolojileri arasinda oldukg¢a yeni bir yontem
olmasina ragmen kompleks parca tiretimine katkisi son yillara artarak devam etmektedir.
Sekil 4.16°da verilmekte olan sematik gosterimde metal tozlarinin yaklasik 50 KV gibi
yiiksek enerjili elektron 1s1n demetleri ile katman katman ergitilmesi ve birlestirilmesi

neticesinde nihai parca Uretimi saglanmaktadir. Yiksek vakumlu ortamlarda
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gerceklestirilen bu yontem ile oksijenden arindirilmis yiiksek safliktaki malzemelerin

tiretimine imkan saglamaktadir (Murr, 2015).
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Sekil4.16. Elektron 1s1n ergitme iiretim semasi(URL-6)
Vakumlu ortam yani sira parca kalitesi agisindan iiretim parametreleri de biiyiik 6nem
tagimaktadir. Elektron demeti enerjisi, katmanlarin kalinli§i ve tarama hizi en 6nemli
parametreler arasinda yer almaktadir. Bu yontem ile havacilik, otomotiv ve 6zellikle
biyomedikal alanlarda ihtiya¢ duyulan spesifik malzemeler iiretilmektedir. Diger yandan
iiretim esnasinda carpilma, porozite, parca hassasiyeti agisindan tam bir kontroliin
saglanamamasi biiyiik bir dezavantaj saglamaktadir (Ozsoy ve Duman, 2017). Yeni bir
yontem olmasindan dolay1 gelismeye acik olan EIE ile bu gibi sorunlarin iistesinden
gelinerek daha yiiksek kalitede parcalarin iiretimi gelecek yillar icin oldukg¢a umut

vericidir.

4.4.4. 3 Boyutlu Yazdirma (3D Printer)

Eklemeli imalat teknolojilerinde 3D biiyiik bir oneme sahiptir. Bilgisayar destekli
(Solidworks, AutoCAD, Matlab) bir program ile istenilen geometriye sahip parga tiretimi
3D yazicilarla tretilebilmektedir. 3D teknolojisi biitlin malzeme gruplarinda iiretimi
saglamakla trend bir hale gelmektedir (URL-7). Yani metal, seramik ve polimer esasli
malzemeler genis bir yelpazede kullanilarak iiretim gerceklestirilebilmektedir. Sekil

4.17°a da goriilmekte olan polimer esasli filamentlerin kullanildig1 3D teknolojisinde
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tasarimi belirlenen par¢anin bir platformda katman katman ergimesi ve ardindan tist {iste
serilerek parca {iiretimi gerceklesmektedir. Tarihsel olarak incelendiginde ise 3D
teknolojisi ile ilgili ilk ¢alismalar 1980°1i yillarin ortalarina dogru ortaya konmustur
(URL-8). Sonraki yillarda gelisen teknolojiye paralel olarak 6nemi artarak devam eden
3D teknolojisi havacilik, insaat, tekstil ve otomotiv gibi endiistriyel diger yandan hasar
goren veya islevini yitiren organlarin yerine yapay organlarin iiretilmesi ile biyomedikal

uygulamalarda tercih sebebi olmaktadir.

Sekil 4.17. a) 3D Printer sematik goriiniimii b) Biyonik kulak ¢) Biyonik el (URL-7; URL-
8)

Sekil 4.17 b-c’de gorildiigi gibi 6zellikle biyonik uzuvlarda (kol-bacak-kulak-burun)
insanoglunun hayatin1 tekrardan idame ettirmesi 3D teknolojisinin en 6nemli avantajidir.
Ancak 3D teknolojisinde mikro boyutta parga iiretimi, yiiksek enerji maliyeti, agirlikli
olarak polimer esasli malzemelerin kullanimi1 ve seri {iretim igin elverigli olmamasi

dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.4.5. Tabaka Yigma Teknigi (TYT)

Eklemeli imalat yontemlerinden tabaka yigma teknigi Sekil 4.18’de sematik olarak
gosterilmektedir. Bu yontemde bir platform iizerinde bulunan tabakanin ilerlemesini
saglayan besleme mekanizmasi, 1sitilmis merdane ve nihai parcanin iiretilmesini saglayan

yiiksek enerjili lazer bulunmaktadir (Bikas ve dig., 2016).
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Sekil 4.18. Tabaka y1gma teknigi sematik gosterimi (Bikas ve dig., 2016)
Genellikle hammadde olarak rulo haline getirilen sac metal ve plastik malzemeler
kullanilmaktadir. Sac haline getirilen malzemeler iist Giste biriktirilir ve ardindan kesilerek
tiretim gerceklestirilir. Her bir iiretim sonrasi platform seviyesi iiretilen tabaka kalinlig
kadar indirilir ve ayni islem parca iiretimi islemi sonlanana kadar tekrar eder. Diger
eklemeli imalat yontemlerine gore oldukea diisiik bir maliyete sahip olmasindan dolay1
TYT cazip hale gelmektedir (Spasowka, 2021). Ancak bazi1 spesifik malzeme
tretimlerinde sadece sac halinde hammadde kullanimi ve istenilen kalinlikta {iretimin

saglanamamasi nedeniyle kullanim1 sinirli kalmaktadir.

4.4.6. Kiviletm Plazma Sinterleme (SPS)

Sekil 4.19°da SPS ydnteminin sematik gosterimi verilmektedir. Bu yontem ile yiiksek
sicakliklarda ve oldukga kisa siirelerde sinterleme islemi ger¢eklesmektedir. Yiiksek 1s1
girdisinden dolay1 toz partikiilleri izerinde olusturulan ark ile difiizyonu yiiksek ve yogun
malzeme tiretimi gergeklestirilmektedir. (URL-9). Calisma prensibi olarak sicak pres
(HP) ile benzerlik gostermektedir. Ancak sicak prese gore ¢cok daha yiiksek sicaklik ve
dar zaman araliklarinda malzeme iretilmektedir. Diger yandan yogunluk degerleri
karsilastirildiginda yine sicak prese gore olduk¢a yiiksek yogunluga sahip malzeme
iretilmektedir. Yiiksek yogunluga sahip malzemelerde porozite oran1 az olmakla birlikte
yiiksek mekanik o6zellikler elde edilmektedir (Guillon ve dig., 2014). Bundan dolay1
eklemeli imalat teknolojilerinde son yillarda olduk¢a yaygin kullanilmaya baslanmistir.

Yapilan bu g¢alismada da SPS yontemi ile Co-Cr alasimlari {retilmistir. Sonraki
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boliimlerde de anlatilacag: {izere optimum mekanik 6zellikler SPS yontemi ile elde

edilmistir.
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Sekil 4.19. Kivilcimplazma sinterlemeyonteminin sematik gosterimi(URL-9)
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5. Co-Cr ALASIMLARINDA ASINMA MEKANIZMALARI

Asinma hem endiistriyel hem de biyomedikal uygulamalarda kullanilan malzemelerde
karsilagilan en biiyilk sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Gegmisten giiniimiize
malzemelerin aginma davraniglar iizerine yapilan ¢alismalarda artis meydana gelmistir.
Bu arastirmalarin neticesinde malzemelerin asinma davranislar1 incelenmis ve asinma
direncinin artirtlmast icin alternatif yontemler bulunmustur. Bu yontemlere alasimlama
ve kaplama mekanizmalar1 6rnek olarak verilebilir. Boylelikle malzemelerin servis 6mrii
artirilmaya ¢alisilmistir (Guillon ve dig., 2014). Bununla birlikte malzemelerin aginma
direncinin iyilestirilmesi i¢in Oncelikli olarak asmmma mekanizmalarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu mekanizmalara bagli olarak heniiz liretim agamasinda malzemelere
iyilestirmeler yapilabilmektedir. Aksi takdirde asinma direnci diisiik malzemelerin
kullanim1 malzeme kaybinin yani sira proseslerin durma noktasina gelmesine neden
olmaktadir (Tyagi ve dig., 2019). Bu kapsam da 6zellikle yaygin kullanilan Co-Cr,
paslanmaz ¢elik, titanyum ve diger yapisal metalik malzemelerin asinma direncinin
oldukga yiiksek olmas1 istenmektedir. Bu gibi malzemelerde yaygin olarak meydana

gelen aginma tiirleri adhezif, abrazif, yorulma, korozif ve erozif aginmalardir.
5.1. AdhezifAsinma

Kopma aginmasi olarak da adlandirilan adhezif asinma, birbiri ile ¢alisan malzemelerin
temas noktasinda meydan gelen plastik deformasyon sonucu olusan malzeme kaybidir.
Belirli noktalarda siirtiinme sonucu malzeme ylizeylerinde mikro ¢apta kaynasma
meydana gelmektedir (Dwivedi, 2010). Her iki malzemenin yumusak olmasi durumuna
bu kaynagsmadan kaynakli olarak ¢ift yonlii bir malzeme kaybi olusur. Diger yandan
birbirlerine gore yiizey sertlikleri farkli ise yumusak olan malzeme daha fazla asinma
baglar. Ancak malzeme kaybmin oOnlenmesinde temas noktalarinda yaglayicilarin

kullanilmas1 asinmay1 azaltic etki olusturmaktadir (Dwivedi, 2016).
5.2. Abrasif Asinma

Cizik asinmasi olarak da bilinmektedir. Birbirine gore sert olan malzemenin yumusak
malzemede plastik deformasyon ve ardindan malzeme kaybina neden oldugu bir asinma

tiiriidiir. Zimparalama islemi abrazif asinma i¢in en giizel 6rnektir (Zambrano ve dig.,
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2016). Abrazif asinma iki elemanli ve 3 elemanli olarak da literatiirde yer almaktadir.
Yani sert olan bir malzemenin yumusak malzemeden par¢a koparmasi ve sonrasinda
kopan bu par¢anin yine yumusak malzemeyi asindirmasina dayanmaktadir. Calisan
makine par¢alarinda oldukga tehlikeli olan bu asinma tiirliniin etkisinin azaltilmasi i¢in
temas noktalarinda yaglayicilik etkisi yiiksek hidrodinamik yaglayicilar tercih
edilmektedir (Mitchell ve dig., 2020). Diger yandan abrazif aginmaya maruz kalan

malzemelerin 1s1l islem veya yiizey kaplama teknikleri ile aginma direngleri arttirilabilir.
5.3. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi1 makine pargalarinin agir calisma kosullarinda veya tekrarli yiikler
altinda maruz kaldig1 bir aginma tiirtidiir. Belirli bir zaman sonra yiizey altinda mikro
catlaklar olusmaya baslar. Bu mikro ¢atlaklarin biiyiimesi ile kopmalar meydana gelir ve
malzeme islevini yitirir (Sieberg ve dig., 2013). Bundan dolayr bu gibi ortamlarda

kullanilacak malzemelerin mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasi gerekmektedir.
5.4. Korozif Asinma

Malzemelerin temas noktasinda meydana gelen kimyasal veya elektrokimyasal
olaylardan kaynakli olusan bir aginma tiiriidiir (Sun ve dig., 2013). Yiizeyde olusan oksit
tabakasinin zaman igerisinde kirilmasi ve ylizey altinda kimyasal reaksiyonlarin meydana
gelmesi ile olusan yeni bilesikler korozyon aginmasini artirmaktadir (He ve dig., 2014).
Diger yandan su ve asitli ortamlar da korozif asinmay1 artiran diger etkenlerdir. Bu
durumlarda 6zellikle kimyasal olarak dayanikli olan malzemeler paslanmaz ¢elik veya

Co-Cr gibi metalik malzemeler tercih sebebi olmaktadir.
5.5. Erozif Asinma

Erozif aginma bir cismin yiizeyine sivi veya kat1 parcaciklarin tekrarli olarak ¢arpmasi
sonucu olusan bir aginma tiriidiir. Erozif asinma yaygm olarak fanlarda, buhar
bantlarinda, pompalarda ve kompresor carklarinda goriilmektedir (LI ve dig., 2013).
Diger yandan Ozellikle keskin kivrimlara sahip spesifik kompleks malzemelerde
karsimiza c¢ikmaktadir. Bu noktada erozif asinmayr maksimum seviyeye cikaran
etkenlerin baginda partikiiller carpma hiz1 gelmektedir. Clinkii ¢arptiklart ylizeyde asir1

gelen plastik deformasyon sebebiyle asinma meydan gelmektedir. Erozif aginmanin
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etkisini azaltmak i¢in keskin virajli pargalardan ve yiiksek hizda akan sivi yollarindan
kaginma gerekmektedir (Noon ve dig., 2016).
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6. MALZEME VE YONTEM

Kobalt esaslt malzemelerin farkli iiretim teknikleri mevcuttur. Geleneksel olarak ifade
edilebilecek dokiim teknikleri ve toz metalurjisi bu agidan dne ¢ikmaktadir. Ozellikle son
yillarda medikal malzemelere olan ilginin artmasi ve bu beklentilere cevap verme
noktasinda one ¢ikan toz metalurjisi oldukca fazla dikkati ¢eker hale gelmistir. Bu tez
calismasi kapsaminda bu dogrultuda discilik alaninda kullanilan Co-Cr esasli alagimlarin
toz metalurjik yontemler ile iiretimi hedeflenmistir. Toz hammadde iceren siireg ile
baslayan 3 farkli toz metalurjik iiretim teknigi se¢ilmistir. Secilen yontemler toz
metalurjisinin ileri iretim teknoloji basliklari altinda tanimlanmaktadir. Dolayisiyla son
yillarda tercih edilme potansiyeli yliksek olan iiretim teknikleri teze dahil edilmistir.
Bunlar iki farkli basing destekli sinterleme teknigi (Sicak pres ve kivileim plazma
sinterleme) ile secici lazer ergitme teknigidir. Bu acidan tez bir eklemeli imalat teknigi
ve iki adet basing destekli toz metalurjik malzeme iiretim teknigi icermektedir. Tez
kapsaminda bu ti¢ farkli iiretim teknigi ve uygulanan testleri gdsteren sematik ¢izim Sekil

6.1’de verilmistir.

| | Uretimde kullanilan Co-Cr tozlarinin karakterizasyonu I |
| | Sicak Pres (SP) ile numune iiretimi l |
| | Kivilcim Plazma Sinterleme (SPS) ile numune {iretimi I |
| | Secici Lazer Ergitme (SLM) ile numune iiretimi I |
|:| Yogunluk Olgiimii I |
|:| Mikroyapisal Karakterizasyon I |
|:| Sertlik Testi :l
| | Kuru ve S1vi Ortamda Asinma Testi I |
| l Egme Testi l |
|:| Antibakteriyel Analiz :l
|:| Korozyon Testleri :l

Sekil 6.1. Tez kapsaminda uygulanan siire¢lerin 6zet gosterimi
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Kullanilan ii¢ tiretim tekniginde hammadde olarak toz kullanilmigtir. Tiim ¢alismalar
oncesinde ilk olarak Co-Cr alagim tozlarinin karakterizasyonu yapilmistir. Daha sonra
sirastyla sicak pres ile iiretim, kiviletm plazma sinterleme ile {iretim ve segici lazer
sinterleme ile iiretim gerceklestirilmistir. Uretimler sonrasinda oncelikli olarak elde
edilen numunelerin yogunluklar1 o6l¢iilmiis ardindan mikroyapisal karakterizasyon
gerceklestirilmistir. Numunelere mekanik test olarak, sertlik, asinma ve egme testleri
uygulanmistir. En son olarak dental alanda kullanilan malzemeler olmasi nedeniyle Co-
Cr alagimlarina antibakteriyel analiz ve korozyon testleri yapilmistir. Her baslik asagida

sirastyla verilmistir.
6.1. Co-Cr Tozlarmin Karakterizasyonu

Toz metalurjisi ile tiretilen malzemeler genellikle diger tiretim tekniklerine gore daha iyi
mekanik 6zellikler sunarlar (Woo ve dig., 2022). Toz iiretimi yontemi ve sdz konusu
yontem esnasinda kullanilan parametreler tozlarin sekil, boyut, boyut dagilimi ve
dogrudan etkilemektedir. Tozlarin seklini belirlemek i¢cin SEM en iyi se¢eneklerden
birisidir. Tozlar1 gorerek karakterize etmek sekil kavraminin tayini agisindan oldukca
degerlidir. Boyutsal 6zelliklerin belirlenmesi i¢in ise en ucuz ve basit teknik olan elek
analizi yaygin bir sekilde tercih edilir. Son yillarda farkli lazer destekli cihazlarin gelisimi
sayesinde boyut ve boyut dagilimi detaylar1 daha fazla anlamli hale gelmistir. Tozlarin
boyut ve sekil 6zelliklerinin yansimasi olan akicilik davranigt Hall akis testi ile
belirlenmektedir. Bu agidan tozlarin sekil yoniinden miimkiin oldukga kiiresele yakin

olmalari istenir (Chen ve dig., 2022).

Tez calismast kapsaminda numune iiretimi i¢in gaz atomizasyonu ile liretilmig Co-Cr

tozlar1 kullanilmistir. Kullanilan Co-Cr tozlarmin kimyasal bilesimi Tablo 6.1°de

verilmistir.
Tablo 6.1. Co-Cr tozlarinin kimyasal kompozisyonu
Element | Co Cr Mo C Ni Fe Mn Si
27,0-
% Bal 30 5-7 <0,35 |<0550 |<0,75 |<1 <1
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Tozlarin taramali elektron mikroskobu goriintiileri Sekil 6.2’de verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi tozlar genel olarak kiiresele yakin bir forma sahiptir. Fakat yer yer
uydulasma ve diizensiz sekil morfolojisine sahip tozlara rastlanmaktadir. SEM ile tozlarin
incelenmesi sirasinda ayrica EDX analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil

6.3’te verilmistir.

Sekil 6.2. Tez ¢alismasinda kullanilan Co-Cr tozlarinin taramali elektron mikroskop
goriintiileri

Kullanilan tozlarin partikiil boyutlar1 ve dagilimlar1i olduk¢a Onemlidir. Kullanilan
tozlarin partikiil boyutlar1 sinterleme sonrasi nihai yogunlugu dogrudan etkilemektedir
(Chen ve dig., 2022). Kullanilan {iretim tekniklerine bagli olarak tercih edilen tozlarin
partikiil boyutlar1 degiskenlik gosterebilmektedir.
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° Mo cr Ni
Md, Mo : Ni
Mo
2, 6, 8, keV

gerceklestirilen EDX analizi

sematize edilmistir.

Sekil 6.3. Uretimde kullanilan Co-Cr tozlarinin taramali elektron mikroskobunda

Sekil 6.4’te toz partikiillerinin boyut dagilimina goére kullanildiklar1 tiretim teknikleri

SLM
|
[ |
Soguk Piiskiirtme DED
[ i I |
10 20 45 63 106 150 , Kalin Toz
1 —1 — I 1 (um)
| |
| |
MIM EBEM
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Sekil 6.4. Farkli tiretim tekniklerinin gerektirdigi partikiil boyut araliklar
Tozlara iiretim Oncesi Hall akis testi uygulanmistir. Hall akis testi toz metalurjisinde
tercih edilen standart bir yontemdir. 2,5 mm capinda delige sahip huni seklindeki bir
diizenekten 50 gram agirhigindaki tozlarin akis1 saglanmaktadir. Hall akis testi ASTM
B213-20 standardina uygun olarak gerceklestirilmigtir. Sekil 6.5°te Hall akis testi
diizenegi gosterilmistir. Hall akis testi standart olarak 50 g toz ile yapilmistir. Yapilan




Olclim bes kere tekrar edilerek ortalama alinarak ortalama 14,7 saniyede tozlar akmustir.

Yapilan ol¢timlerin sonucu Tablo 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.5. Kullanilan Hall akis test diizeneginin goriintiisii

Tablo 6.2. Hall akis testi sonuglari

Ortalama Siire (s) | Standart Sapma

14,7 0,07

Tozun akicilig1 tozun partikiil boyutu, partikiil sekli ve yiizey 6zellikleri ile dogrudan
iligkilidir (Zegzulka ve dig., 2020). Tozlarin geleneksel toz metalurjik siire¢lerde kalibi
1yl doldurmalar1 ve eklemeli imalatta 1yi serilmeleri i¢in kiiresel sekle sahip olmalari
istenir. Tozlarin saflig1 yiiksek olmali ve bu sayede yiizey piiriizliiliigii agisindan da akis
ozelliklerine katkisinin olumlu olmasi beklenir. Boyutunda akis tizerine etkisi oldukca
fazladir. Cok ince tozlar akmaz. Dolayisiyla boyut, sekil ve saflik dengesinin iyi
kurulmasi gerekir. Sekil 6.6’da Hall akis testi sonrasi tozlarin goriintiisii verilmistir.
Tozlarin yigin agilart 28° olarak Ol¢iilmiistiir. Bu oran tozlarin ortalama bir akis

karakteristigine sahip olduklarini gdstermektedir.
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Sekil 6.6. Hall akis testi sonrasi toz yigiinin goriintiisii
Secilen tiretim teknikleri igin kullanilacak tozlarm boyut dagiliminin belirli bir araligin
icinde olmas1 istenmektedir. Kaba tozlar sinterlemenin verimsiz olmasma ¢ok ince
tozlarda topaklanmaya ve olumsuz akis 6zelliklerine sebep olur. Bu gibi istenmeyen
durumlar iste tiretim sonrasi yogunlugu dogrudan olumsuz olarak etkilemektedir (Tina ve
dig., 2017). Uretilen numunelerde kullanilan tozlarin partikiil boyut dagilmmi Sekil
6.7°desunulmustur. Secilen farkli {iretim teknikleri i¢in ortak olarak tozlar SLM
yontemine uygun belirlenmistir. SLM yonteminde genellikle 45u altindaki tozlar
kullanilmaktadir. Sekil 6.7°de yer alan Co-Cr tozlarimin Partikiil Boyut Dagilimi analizi

Ermaksan firmasinda Malwern Mastersize Marka 3000E Model cihazi ile analiz

edilmistir.
CoCr
D10: 23 pm
D50: 33,5 um
X D90: 49um
E
2D
2]
o
©
B
72]
c
g 1
= 69
a) ]
4
24
1 10 100 1000

Partikiil boyutu, pm

Sekil 6.7. Co-Cr tozlarinin partikiil boyut dagilimi
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Gergeklestirilen Partikiil Boyut Dagilim1 analizinden anlasildig1 gibi toz boyutu biiyiik
Olciide gerekli kriterleri saglamaktadir. Boyut dagilimi agisindan ise dar bir aralik s6z

konusudur. Aslinda pratik agidan daha fazla bir boyut dagilim araliginin olmas1 beklenir.
6.2. Co-Cr Tozlarmn Sicak Pres (SP) ile Uretimi

Co-Cr tozlarmin SP ile iiretimi Kocaeli Universitesi Toz Metalurjisi Laboratuvari’nda
bulunan DIEX VS-50 markali cihaz ile gergeklestirilmistir. Kullanilan sicak pres cihazi
Sekil 6.8’de verilmistir.

Uretim igin secilen malzeme boyutlar1 ¢ap 20 mm, kalinlik ise 4 mm olacak sekilde
belirlenmistir. SP ile numune iiretiminde grafit kaliplar kullanilmaktadir. Uretim
sirasinda kalip icerisini grafit kagit ile kaplayarak iiretim sonrasi numunenin kolay
cikmast saglanmakta ve tozlarin iretim esnasinda kaliba yapismasinin Oniine
gecilmektedir. Grafit kalip igerisine tozlar yerlestirildikten sonra alt ve iist iticiler
yardimiyla tozlar kalipta sikistirilir ve esit mesafe olacak sekilde ayarlamir. Uretim

esnasinda kullanilan grafit kalip Sekil 6.9°da gosterilmistir.

Sekil 6.8. Uretim i(;in kﬁllamlan basing destékli sinterleme cihazi
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Sekil 6.9. Uretim esnasinda kullamilan grafit kaliplar
Cihazin parametreleri ayarlandiktan sonra alt ve list ¢ene arasina hazirlanan kalip
yerlestirmistir. Uretim esnasinda kullanilan kalibin gorseli ve sinterleme cevrimi Sekil
6.10°da gosterilmistir. Sinterleme islemi 45 MPa basing altinda 950°C’de 60 dakika

uygulanmustir. Uretim oksidasyonun 6niine gegilmesi i¢in 10“*mbar vakum ortaminda

gerceklestirilmistir.

1000

950 —
800 -

600 |-

400 -

Sicaklik, °C

200 |-

olb— vy
o 10 20 30 40 50 60 70 80

Zaman, dak

Sekil 6.10. SP ile sinterleme ¢evrimi ve kalibin {iretim esnasindaki goriiniimii

6.3. Kiviletm Plazma Sinterleme (SPS) ile Numune Uretimi

SPS ile numune iiretimi Japonya Osaka Universitesi’nde bulunan Syntx marka SPS-

1030S model cihaz ile gergeklestirilmistir. SPS yontemi sicak pres yontemine benzer bir
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sekilde gerceklestirilmektedir. Bu yontemde de grafit kalip kullanilmaktadir. Sekil

6.11°de tiretimde kullanilan SPS cihazinin gorseli verilmistir.

Sekil 6.11. Uretimde kullanilan Kivileim Plazma Sinterleme cihazi

6.4. Secici Lazer Ergitme (SLM) ile Numune Uretimi

Calisma kapsaminda eklemeli imalat yontemi ile malzemelerin {iretimi icin SLM teknigi
secilmigtir. Calisma kapsaminda ENAVISION 120 marka eklemeli imalat makinesi
kullanilmistir. Kullanilan ENAVISION 120 eklemeli imalat makinesi Sekil 6.12°de
gosterilmistir. Uretim sirasinda makinede kullamilan parametreler Tablo 6.3’te
gosterilmistir. Makinenin {iretim hacmi 130x130 mm¥tiir. Ayarlanabilir katman
yuksekligi 20-100 um araliginda degisebilmeketdir. Makinede kullanilan lazer tipi fiber
lazer olup lazer giicti 300 W ve tarama hiz1 11 mm/s ye kadar ¢gikabilmektedir. Makinenin
tabla Olgiileri uzunluk, geniglik ve kalinlik olarak 1200x900x1980 mm’dir. Makine

Magics print for Enavision iiretim ve CAD yazilimimi desteklemektedir.

ENAVision

120

Sekil 6.12. Calisma kapsaminda kullanilan ENAVISION 120 marka segici lazer ergitme
makinesi
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Tablo 6. 3. Segici lazer ergitme yontemi ile iiretim esnasinda kullanilan parametreler

Parametre Deger Birim
Lazer tarama hizi 1000 mm/s
Lazer tarama giicii 200 W
Tarama boslugu 0,1 mm
Katman kalinlig1 0,03 mm
Tarama acis1 degisikligi 67 ©
Tarama stratejisi Stripe-10mm

6.5. Yogunluk Ol¢iimii

Uretilen numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibine gore 6lgiilmiistiir

Ol¢timii icin AND GR-200 marka hassas terazi kullamismistir (Sekil 6.13).

. Yogunluk

Sekil 6.13. AND GR-200 marka hassas terazi ve yogunluk 6l¢iim aparati

Numuneler yogunluk &lgiimleri sonras1 metalografik olarak hazirlanmistir. Oncelikle

numunelerMetkon Micracut 150 marka hassas kesme cihazi kullanilarak kesilmistir.

Kullanilan hassas kesme cihazt Sekil 6.14’te gosterilmistir. Ardindan numuneler

metalografik islemler i¢in kaliplanmistir. Zimparalama isleminde 320, 600, 1000 ve 2500

grid SiC zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Sonrasinda 9 ve 3 um’lik ¢uhalar ve elmas

soliisyonlar kullanilarak parlatma islemi tamamlanmistir. Kalling IT (5 g CuCl2+100 ml
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HCI+100 ml Etil Alkol) ayiract ile oda sicakliginda numuneler 20-30 saniye daglama

islemine tabi tutularak mikroyapisal karakterizasyon i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 6.14. Metkon Micracut 150 marka hassas kesme cihazi
6.6. Mekanik Testler

6.6.1. Sertlik Testi

Sertlik Olgtimleri Future-Tech EV-700 marka Vickers sertlik O6l¢iim cihazi ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan sertlik dl¢lim cihazi Sekil 6.15°te gdsterilmistir. Sertlik
Olctimii 10 kgf yiik altinda 10 saniye siire ile uygulanmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglarinin
ortalamasi ve standart sapmasi dikkate alinarak sonuglar diyagram {izerinde

gosterilmistir.

Yo
Sekil 6.15. Future-Tech EV-700 marka Vickers sertlik 6l¢iim cihazi
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6.6.2. U¢ Nokta Egme Testi

Egme testi icin INSTRON marka Universal 300LXJ model ¢ekme cihazi ile ii¢ nokta
egme aparati sayesinde gergeklestirilmistir. ASTM E290 standartina gore gergeklestirilen

testlerde kullanilan cihaz ve aparat Sekil 6.16’da gosterilmistir.

Sekil 6.16. Egme testi cihazinin ve kullanilan ii¢ nokta egme diizenegi

6.6.3. Kuru Siirtiinme Asinma Testi

Uretilen numunelere ASTM G133 standartlarma gore ball-on disk tipi asinma testleri
uygulanmistir. Yapilan aginma testlerinde Turkyus marka POD/HT/WT model asinma
cihazi kullanilmistir (Sekil 6.17). Asinma sirasinda kullanilan parametreler 250 rpm
doniis hizi, 12 mm iz ¢ap1, 20 N yiik seklinde se¢ilmistir. Asinma bilyasi olarak 100Cr6

celik bilya kullanilmigtir. Asimmma testi sonrasinda asinma yiizeyleri SEM ile

incelenmistir.

Sekil 6.17. Asinma testinde kullanilan cihaz ve deney diizenegi
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6.6.4. Sivi Ortamda Asinma Testi

Tez caligmast kapsaminda iiretilen numunelere sivi ortamda asinma testi uygulanmaistir.
S1vi ortamda aginma testinde fark olarak %0,9 izotonik sodyum kloriir ¢ozeltisi i¢erisinde
testler uygulanmistir. Asinma testinde kullanilan test diizenegi ve sivi ortam diizenegi

Sekil 6.18’de gosterilmistir.

'S

______
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Sekil 6.18. a) Asinma cihazi. b) S1vi ortam aginma test ortami i¢in kullanilan aparat.
Oncelikle s1v1 ortamda asinma i¢in numune sabitlendigi diske baglandiktan sonra numune
aparat igerisine yerlestirilir. Sonrasinda 200 ml %0.9 izotonik sodyum kloriir ¢ozeltisi
eklenerek bir saat ¢ozelti ortaminda numunel ile beklenerek stabil bir ortam saglanir.
Sonrasinda 150 rpm devir hizinda 250 m parametreleri ile asinma testi baslatilmistir.
Asmma testi 20 N yiik altinda gergeklestirilerek yazilim ile anlik olarak siirtiinme
katsayis1 degerleri kaydedilmistir. Deney dncesi ve sonrast numunelerin agirliklart hassas
terazide Ol¢iilerek aginma testi sonrasi agirlik kayiplari tespit edilmistir. Agirlik kayiplar
ve numunenin yogunluklarima bagli olarak yapilan asinmalarin asinma oranlar1 da

hesaplanarak sonuglar grafik olarak kaydedilmistir.

6.7. Mikroyapisal Karakterizasyon

6.7.1. Optik Mikroskop Incelemeleri

Numunelerin parlatilmig ve daglanmig konumdaki goriintiileri Olympus marka BX41M-
LED model optik mikroskop ile ¢ekilmistir. Goriintli ¢gekimi esnasinda kullanilan optik

mikroskop Sekil 6.19°da verilmistir.
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Sekil 6.19. Olympos marka BX41M-LED model optik mikroskop
6.7.2. SEM Analizi
Calisma kapsaminda toz karakterizasyonu ve mikroyapisal incelemeler JEOL marka

JSM-6060 model taramali elektron mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Kullanilan

taramal1 elektron mikroskobu Sekil 6.20°de gosterilmistir.

Sekil 6.20. JEOL marka JSM-6060 model taramali elektron mikroskop
6.8. Antibakteriyel Analiz

Uretilen numunelerin antibakteriyel testlerinin incelenmesi Kocaeli Universitesi Tip
Fakiiltesi Tibbi Mikrobiyoloji Ana Bilim Dali Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Numunelerin antibakteriyel davraginlarimi ISO 22196 standartt temel alinarak

belirlenmistir.
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Sekil 6.21. Sterilizasyon amaciyla uygulanan ultraviole 151n goriintiisii
Antibakteriyel 6zelliklerin incelenmesi igin gram-pozitif Staphylocous aureus (S.aureus)
ve gram-negatif Escheria coli (E.coli) standart bakterileri kullanilmistir. Testlere
baslamadan 6nce biyogiivenlik kabini igerisinde numunelerin tiim yiizeyleri 30 dakika
boyunca UVC ile steril edilmistir. Sekil 6.21°de numunelerin sterilasyon sirasinda

cekilengdriintiileri verilmistir.

Calismalar E.coli ve S.aureus bakterileri igin farkli giinlerde gergeklestirilmistir.
Bakterilerin pasaj islemleri ve deney kapsamindaki sayim islemleri Mueller-HintonAgar
(MHA) (Merck, Almanya) besiyerinde gerceklestirilmistir. Bakterilerin numuneler ile
karsilastirilmast esnasinda ise distile su ile 1/250 oraninda seyreltilmis NutrientBroth
(NB) (Merck, Almanya) besiyeri ve igerisinde %0,2 agar bulunan NB besiyeri
kullanilmistir. Antimikrobiyal aktivite belirlenmesi islemleri dogrultusunda ilk olarak
bakteriler MHA besiyerinde iiretilmistir. Ureyen bakteri kolonilerinden bir miktar alinip
NB besiyeri igerisinde siispanse edilmistir. Spektrofotometre kullanilarak 0,5 McFarland
bulanikligina esdeger (E.coli igin 600 nm’de OD: 0,14, S.aureus i¢in 600 nm’de 0,08-0,1
aras1 absorbans) bulaniklik elde edilmistir (108 CFU/mL). Elde edilen bu bakteri
siispansiyonlart NB ile sulandirilarak 5 x 10° CFU/mL bakteri igeren soliisyonlar
hazirlanmistir. Bu soliisyondan 1 ml alinip, iizerine esit hacimde %0,2 agar igeren NB
besiyeri ilave edilmistir. Sonug olarak 2,5 x 10° CFU/mI bakteri ve %0,1 agar iceren
soliisyon elde edilmistir. Bu soliisyondan 0,1’er ml alinarak numuneler iizerine
birakilmigtir. Bakteri soliisyonunun numunelerle tamamen temas etmesini saglamak igin,
numunelerin iizerine numune boyutunda hazirlanmis steril polietilen filmler kapatilmistir.

Numunelerin iizerine bakteri soliisyonu birakilmasi ve polietilen film kapatilmas1 Sekil
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6.22°de verilmistir. Numuneler daha sonra %90 nemli ortama sahip 37°C’lik etiiv
icerisinde 24 saat boyunca inkiibe edilmistir. Numuneler iizerine birakilan bakteri sayisini
tespit etmek amaciyla, ilgili soliisyondan 0,02 ml alinip MHA besiyeri {izerine ekilmistir.
Ekim yapilmis petriler de 37°C’lik etiiv icerisinde 24 saat boyunca inkiibe edilmistir.

Numuneler Sekil 6.23°te gosterilen etiiv firininin igerisinde bekletilmistir.

kapatilmasi

. Mmemmer

Sekil 6.23. Numunelerin etiiv igerisinde inkiibe edilmesi
Inkiibasyon sonrasinda numuneler almip igerisinde 1,9 mL NB bulunan 50 mL’lik falkon
tiiplerin igerisine birakilmistir. Pipetaj islemi ile numuneler ve polietilen film iizerine
tutunmus bakterilerin metalden ayrilmasi saglanmistir. Tiiplerin icerisindeki soliisyondan
0,02 ml s1v1 alinip MHA besiyeri lizerine ekilmistir. Ekim yapilan tiim petriler 37°C’lik
etiiv igerisinde 24 saat boyunca inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda gériintiileme

sistemi (VersaDoc, BIORAD) kullanilarak tiim besiyerlerinin fotografi ¢ekilmistir.
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6.9. Korozyon Testleri

Tez kapsaminda tiretilen numunelerin elektrokimyasal deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
testler icin AMATEK marka VersaSTAT 4 model potansiyostat/galvanostat ile kontrol
edilen ii¢ elektrotlu bir hiicre kullanilmistir (Sekil 6.24). Deney sonrasi elde edilen
sonuclar VersaStudio programi araciligi ile sonuglar elde edilmistir. Deney Oncesi
numuneler viicut sivisinin igerisinde 1 saat beklenerek stabilizasyon saglanmistir.
Korozyon akim yogunlugu, korozyon potansiyeli ve polarizasyon direnci Tafel
ekstrapolasyon yontemi ile saptanmistir. Test parametreleri olarak 1 mV/s tarama hizi ve
-250 mV ile 250 mV arasinda gergeklestirilmistir. Kullanilan fizyolojik serum beher
icinde kullanilmigtir (Sekil 6.25). Numunenin test esnasinda sabit durmasini saglamak
amaciyla 20 mm c¢apa ve 4.20 mm yiikseklige sahip olan bir numune tutucusu

kullanilmistir.

VersaSTAT 4

Sekil 6.25. Korozyon deneyi esnasinda kullanilan test diizenegi
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde tez calismasi kapsaminda yapilan deneysel islemler detayli bir sekilde ele
alinmistir. Elen alinan sonuglar degerlendirilerek literatiir ile karsilastirilmasi yapilmistir.
Co-Cr dental alasimimin sicak presleme, segici lazer ergitme ve kivileim plazma
sinterleme yontemi ile iiretimi sonrast mekanik testlerinin yapilmasi ve sonuglarin
karsilastirilmast gergeklestirilmistir. Uretilen numunelerin ilk olarak yogunluklari
Ol¢iilmiistiir. Sonrasinda fazlarin ve mikroyapinin yorumlanmasi amaciyla mikroyapisal
karakterizasyon, optik mikroskop ve SEM kullanilarak gerceklestirilmistir. Mekanik
Ozelliklerinin  karsilagtirilmast amaciyla numunelere sertlik ve egme testleri
uygulanmistir. Ardindan kuru ortam asinma testi ve SBF igerisinde asinma testi
gerceklestirilmistir. Biyolojik agidan numuneleri incelemek i¢in antibakteriyel 6zellikleri
tayin etmek amaciyla E.coli ve S.aureus bakteri kiiltiirleriyle testler gergeklestirilmistir.
Sonrasinda elektrokimyasal 6zelliklerin belirlenmesi igin Tafel ekstrapolasyonu testleri

uygulanarak numunenin korozyon direnci tespit edilmistir.
7.1. Yogunluk Sonug¢lari

Implant malzemelerinde iiretilen malzemelerin yiiksek yogunluklu olmas: istenmektedir.
Partikiillerden olusan bir yigindan siireglerin baslamasi her bir partikiiliin temas
noktalarinda difiizyonun yeterince gerceklesmesini gerektirir. Her bir partikiil arasindaki
boslugun kapanmasi gerekir ki aksi halde her biri bir hata olarak tanimlanabilecek bu
bosluklar malzemenin mekanik 6zellikleri i¢in negatif etki yapacaktir. Tez ¢alismasi
kapsaminda {iretilen numuneler literatiirdeki ¢aligmalara benzer degerlere sahip sekilde
tretilmistir. Numunelerin Arsimet prensibine dayanarak yapilan o6l¢iimleri Sekil 7.1°de
verilmistir. Eklemeli imalat ile {iretilen numunelerin en yiiksek yogunluga sahip oldugu
goriilmektedir. En diisiik yogunlugun ise sicak preste iiretilen numunelerin sahip oldugu
gozlenmektedir. Lavinia ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada eklemeli imalat yontemlerinden
secici lazer ergitme yontemiyle Co-Cr dental alasimlarimi iretmislerdir. Calismada
eklemeli imalat iiretimlerinde en 6nemli noktalardan birisi olan farkli LED degerlerinin
mikroyapi, yilizey morfolojisi ve sertlige olan etkilerini incelemislerdir. Calisma
kapsaminda farklit LED degerleri kullanilmistir. LED degerleri diisiikten yiiksege dogru

arttikca mikroyapidaki porozite oraninin azaldigir gozlenmektedir. Calisma kapsaminda
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en iyi porozite ve yogunluk degerlerine ulasmak adina yiiksek LED degerlerini

kullanilmas1 gerektigi goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Uretilen numunelerin nihai ve relatif yogunluklari
Bununla birlikte ¢alisma kapsaminda yapilan numunelerin yogunlugu literatiir ile
eslestigi goriilmektedir (Lapcevic ve dig., 2016). Shih-Hsien ve ark. yaptiklar1 caligmada
sicak pres sinterleme yontemiyle CoCrMo alasimini iiretmis ve mekanik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calismada farkli sinterleme sicaklig1 ve sinterleme esnasinda uygulanan
farkli basing degerlerinin yogunluk, sertlik ve mikroyapiya olan etkileri incelenmistir.
Sinterleme islemi vakum ortami altinda gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda
strastyla 1100, 1150, 1200, 1250 °C sicakliklarda sinterleme islemi gerceklestirilmistir.
Yine ayni sirayla 20, 30, 50 MPa basing altinda sinterleme islemleri gergeklestirilmistir.
Sinterleme esnasinda uygulanan basing arttik¢a sinterleme yogunlugunun da arttigi
gbzlenmistir. 1100°C’de yapilan sinterlemede yogunlugun 8,11 g/cm® oldugu
gozlenmistir. Bir diger ¢caligmada Nguyen ve ark yaptiklart ¢alismada kivileim plazma
sinterleme yontemi ile iiretilen Co-Cr alagimlarinin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
Calisma esnasinda Kivilcim plazma sinterleme yontemi i¢in 50um ve altindaki tozlar
kullanilmistir. Calisma 1000°C sicaklikta 500-2500 A lik giicte, 5 dakika siire

parametreleri ile iiretilmistir. Numunelerin iiretimi sonrasi yogunluklar 7,99, 8,19, 8,31
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g/cm? olarak 6l¢iilmiistiir. Uretilen numunelerin relatif yogunluklar1 sirastyla %94,6,
%97, %98,3 olarak Olgiilmiistiir. Tez kapsaminda iiretilen numunelerde literatiirle

eslestigi ve baz1 numuneler i¢in daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir (Van Minh ve dig.,
2021).

7.2. Mikroyapisal Karakterizasyon

Tez ¢aligmasinda 3 farkli toz metalurjik yontem ile numuneneler iiretildikten sonra
mikroyapisal incelemeler parlatilmis ve daglanmis konumda gergeklestirilmistir.
Partikiillerden olusan bir sistemin mikroyapiya ilk yansimasi gozeneklerdir. Yontemlerin
parametreleri degistirilerek yogunluklar arttirilabilir. Fakat tez kapsaminda kullanilan
yontemlerin s6z konusu Co-Cr alasimi i¢in en uygun kosullar1 se¢ilmis ve ardindan
kiyaslamalar yapilmistir. Sekil 7.2°de sicak pres ile sinterlenmis Co-Cr alagiminin optik

mikroskop ile ¢ekilmis parlatilmis konumdaki goriintiisti sunulmustur.

Sicak pres ile tiretimde iki farkli sinterleme siiresi kullanilmistir. 950 C’de 30 ve 60
dakika da yapilan yogunlastirmanin numunelere yansimasit dikkati ¢ekmektedir. Sekil
7.2a ve b 30 dakika siire ile sinterlenen numunenin diisiik ve yiliksek biiylitmeli
goriintiilerini, Sekil 7.2c ve d ise sicak pres ile 60 dakika siire ile sinterlenen numunenin
diisiik ve yiiksek bliyiitmeli goriintiilerini gostermektedir. Beklendigi gibi sicak pres veya
herhangi bir toz metalurjik proseste artan sinterleme siire ile yogunluk artmistir. Bunun
goriintiiler ile kanit1 net bir sekilde goriilmektedir. Diisiik sinterleme siireleri diflizyonun
tamamen gergeklesmesi icin yetersiz kalmaktadir. Yetersiz zaman nedeniyle partikiiller
arasinda yeterli atomsal hareket gerceklesememekte ve 6zellikle Sekil 7.2b’de goriildiigii
gibi kaba boyutlu ve baglantili gbzeneklerden olusan bir i¢ yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
tarz keskin koseli ve partikiiller arasinda baglantili uzanan go6zenekler heniiz
sinterlemenin tam anlami ile son asamasma ge¢ilmedigini gostermektedir. Boyle bir
gosterge sinterleme igin segilen sicakligin veya siirenin arttirtlmasini gerektirir. Bu
dogrultuda tez kapsaminda da yapilan planlama ile sinterleme siiresi 60 dakikaya
cikarilmis ve Sekil 7.2¢c ve d’de yer alan i¢ yapilar elde edilmistir. Sekil 7.2¢’de goriildiigi
gibi yogunluk 6nemli derecede artmistir. Artan yogunluk yukarida yapilan agiklamalar
destekler nitelikte gézenek sekline de etki etmistir. Biiylik dlciide baglantili gozenekler
azalmis ve gozeneklerin sekilleri yuvarlak hatli hale gelmistir. Yapida hala kaba

gozenekler yer yer dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 7.2. Sicak pres ile iiretilen numunelerin parlatilmis konumda optik mikroskop
goriintiileri, a) SP 30 dakika diisiik biiyiitme, b) SP 30 dakika yiiksek biiyiitme, ¢) SP 60
dakika diisiik biiytlitme, d) SP 60 dakika yiiksek biiyiitme.

Bu tarz bir sonug beklenen bir durum olmakla birlikte toz kiitlesi i¢inde yer alan kaba
partikiiller ince partikiillere gore daha diisiik enerjili olmasi sebebiyle sisteme dahil edilen
kaba boyutlu partikiillerin oldugu yerlerde bu tarz bireysel kaba gozeneklerin yer almasi
normaldir. Kaba gdézeneklerin yap1 icerisinde yer almas1 malzeme 6zelliklerine yansimasi

olumsuz olarak sonuglanmaktadir.

750 y | 2y

Sekil 7.3. Sicak pres ile sinterlenen Co-Cr alagiminin daglanmis konumda mikroyapisi,
a) diisiik, b) yiiksek biiyiitme.

Sekil 7.3’te ise sicak pres ile iiretilmis numunenin daglanmis konumda mikroyapisi

verilmistir. ASTM F75 Co-Cr alagimmin karakteristik ozelliklerine uygun sekilde
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mikroyapida a fazi, s fazi, karbiirler ve otektik faz yer almaktadir. Daglanmis konumda
incelemeler yiiksek yogunluga sahip uzun siireli sinterlenen numunelere aittir. Dentrit
kollar1 arasindaki bolgelerde c¢okeltiler dikkati ¢ekmektedir. Cokeltiler ve karbiirler

dayanim artisina olumlu katki vermektedir.
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Sekil 7.4. Sicak pres ile sinterlenen numunenin daglanmis konumda mikroyapisi

Sekil 7.4’te yapilan farkli bir daglama islemi ile uniform es eksenli taneler ile birlikte
tavlama ikizleri agiga ¢ikarilmistir. Geleneksel yontemler ile iiretilen Co-Cr alagimlarinda
benzer mikroyapidaki tane boyutlar1 yaklagik 100 mikrometre civarlarinda iken tez
kapsaminda toz metalurjik siirecler neticesinde bu tane boyutlar1 5 ile 50 mikrometre
boyotlarina azalmigtir (Kenta ve dig., 2017). Bu tarz bir tane incelmesi partikiillerin
tretimi siireclerinde hizli sogumadan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla biiyiik bir
genelleme ile toz metalurjik parcalarin dayaniminin nispeten daha yiiksek olmasinin
altinda yatan birincil etken bu mekanizmadir. Sonu¢ olarak Hall-Petch iliskisinden
bilindigi gibi toz metalurjik siireclerden dolay1 daha ince olan mikroyap1 tane incelmesi
acisindan mukavemet katkis1 saglamaktadir. Alasim igerigi acisindan kat cozelti
sertlesmesi ve cokelti sertlemesi mekanizmalari ile dayanim artis1 kompleks bir hal

almaktadir. Uretim sonrasi yapilacak termo mekanik bir islem sonrasinda da dislokasyon
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sertlesmesinin de devreye girmesiyle alasimdan dayanim ac¢isindan en yiiksek verim

alinabilir.

Sekil 7.5’te F75 alasimmin SEM goriintiileri verilmektedir. Goriildiigii gibi tane
siirlarinda Cr23Ce Ve M02C gibi intermetalik fazlar ¢okelmistir. Tane sinirlarinda olusan
bu otektik intermetalik karbiirler lameller seklinde tane boyutunun biiylimesini
engelleyerek ince taneli yapmin olugmasina olanak saglamistir. Yine goriildiigi iizere

tane sinirlarinda Mo2C fazi Cr23Ce fazina gore oldukga baskindir.

Sekil 7.5. a) 100X ve b) 1 kX HP F75 alagiminin SEM goriintiileri

Shih-Hsien Chang ve ark. (Wu ve dig., 2022) tarafindan sicak pres ile liretimi yapilan Co-
Cr alastminin mekanik o6zellikleri incelenmistir. 1200 °C sicaklikta gerceklesen
sinterleme islemi sonucunda tane sinirlarinda yogun c¢okeltilerin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu ¢okeltilerin Mo2C agisindan baskin oldugu ve akma, ¢ekme ve

sertlik degerlerinin optimum seviyeye ulastig1 belirtilmistir.

Sicak pres yontemine benzer sekilde kivileim plazma sinterleme yontemi de toz
metalurjik acidan 6nemli mikroyapisal katki sunar. Tez kapsaminda F75 alasimi1 SPS ile
de iiretilmistir. Sicak pres yontemine nazaran kivilcim plazma sinterleme teknigi oldukca
yiiksek yogunluk sunar. Bu yogunluk avantaji yontemin 1sitma prensibinden
kaynaklanmaktadir. Anhk yiliksek akimlar ile partikiiller arasinda ergime
gerceklesebilmektedir. Tozlarin boyutlar1 ve yiizey oksitlerinin ortaya koydugu

dezavantajinda elimine edilmesi agisindan boyle bir 1sitma tarzi Ozellikle yiiksek
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yogunluk beklenen uygulamalarda avantaj olusturmaktadir. Dolayisiyla SPS ile tiretilen
numunelerden sicak pres ile elde edilen numunelere gore daha yiiksek yogunluk
beklenmesi normal bir yaklasim olarak gdzlemlenmektedir. Uretilen numuneneler de bu

tezimizi destekler nitelikte sonuglar ortaya koyulmustur.

JJJJJJ
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Sekil 7.6. SPS ile iiretilen numunelerin parlatilmis konumda optik mikroskop goriintiileri,
a) SPS 30 dakika diistik biiyiitme, b) SPS 30 dakika yiiksek biiyiitme, ¢) SPS 60 dakika
diistik biiytitme, d) SPS 60 dakika ytiksek biiyiitme.

Sekil 7.6°te SPS ile iiretilen numunelerin parlatilmis konumda optik mikroskop ile ¢ekilen
gorlintiileri1 sunulmustur. Sicak pres ile lretilen numunelere benzer sekilde artan
sinterleme siiresi ile yogunluk daha da artmistir. Buna ragmen kisa sinterleme stiresi ile
elde edilen numunenin gozenek yapisina dikkat edildiginde sicak prese gore ¢ok farkli
oldugu net bir sekilde goziikmektedir. Aslinda uygulama alani ¢ok kritik degilse SPS ile
30 dakikalik bir iiretim stiresi dahi fazla olarak diisiiniilebilir. Genellikle zaten SPS ile
tiretimlerde 30 dakika {iretim siiresi dahi uzun sayilabilir. Fakat tezimizde basing destekli
yontemlerin kiyaslanmast ve SLM ile bir iligki kurulmas1 hedef alindigindan ayni sicak
pres ile tretilen numunelerde oldugu gibi 30 ve 60 dakikalik iiretim siireleri tercih
edilmistir. Sekil 7.7.’de F75 alasiminin daglanmis konumda mikroyapisit sunulmustur.

Sicak pres ile iiretilen numunenin mikroyapisina benzer bir karakteristik dikkati
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cekmektedir. Sekil 7.4’te sicak pres ile iiretilen numunenin mikroyapisina benzer bir
goriintli Sekil 7.8°de verilmistir. Yine es eksenli fakat daha ince taneli bir yapi i¢erisinde

daha az miktarda ikizler ve yogun karbiirler net bir sekilde goriilebilmektedir.

Sekil 7.8. SPS ile sinterlenen numunenin daglanmis konumda mikroyapisi

Secici Lazer Ergitme (SLM) teknigi ise ¢ok farkli yaklasimlar gerektirmektedir. Tozun
karakteristik 6zellikleri ile yontemin karakteristik parametrelerini birbirinden ayirmak
pek miimkiin degildir. Bu nedenle SLM tekniginde proses optimizasyonu neredeyse her

farkli toz i¢in tekrar ortaya konmalidir. Toz ile lazer etkilesiminin dogasinin ortaya
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konmasi oldukga kritiktir. Bu agidan Co-Cr alagiminin SLM yo6ntemi ile mikroyapisal
karakterizasyonu ve proses iligskisi SP ve SPS’e gore biraz daha farkl bir kurgu ile ortaya

konmustur.

Co-Cr tozumuzun SLM ile iiretimi i¢in daha once de belirtildigi gibi ERMAKSAN
Enavision Metal 3D printer kullanilmistir. Proses parametreleri i¢in farkli LED (Lineer
Energy Density) degerleri ile 6ncelikle ¢alisilmistir. Degisen LED degerleri ile single line
caligmalar1 30 mm tabaka kalinlig1 i¢in yapilmistir. Dolayisiyla farkli lazer gii¢ ve tarama
hizlariin 30 mm serilen bir Co-Cr tozuna etkisinin incelenmesi kritik bir baglangi¢
noktasidir. Buradaki amag yukarida yapilan agiklamalarda da belirtildigi gibi metal tozu
ile lazer etkilesiminin anlasilmasi ve LED degerinin ergime, katilasma sonrasi olusan
metal ¢izgisinin siirekliligi ve taban malzeme ile etkilesiminin anlagilmasidir. Tekli ¢izgi
tarama calismas1 tabaka kalinligina gore yeterli ergime, 1slatabilirlik ve diiz bir metal
cizgisinin eldesi icin gerekli olan LED (J/mm) degerinin anlasilabilmesi igin
kullanilmistir. Tablo 7.1°de Co-Cr alasimi i¢in 30 mm tabaka kalinlig1 igin segilen 6n

deneme single line lazer parametreleri verilmistir.

Tablo 7.1.Single Line ¢alismasinda kullanilan lazer parametreleri

Numune No 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Lazer Giicii (W) 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350

Lazer Tarama Hiz1
450 | 400 | 350 | 300 | 250 | 200 | 175 | 150 | 125
(mm/s)

LED Degeri (J/mm) | 0,78 | 0,88 | 1,00 | 1,17 | 1,40 | 1,75 | 2,00 | 2,33 | 2,80

Bu LED parametreleri ile paslanmaz ¢elik bir altlik iizerine (40 mm ¢apinda ve 20 mm
kalinliginda) Enavision makinesi ile Tablo 7.1°den goriildiigii gibi sabit lazer giiciinde
(350 W) farkli tarama hizlarinda single line ¢aligsmalar1 yapilmistir. Sekil 7.9°da yapilan
single line ¢alismasina ait makro gériintii verilmistir. Uretilen numuneler iizerine Sekil
7.10°da gosterildigi gibi Tablo 7.1°de yer alan parametrelere gore kodlanmistir. Kodlama
isleminin ardindan numuneler incelenmek igin Sekil 7.10b’de gosterildigi gibi hassas
kesme cihazi ile kesilmistir. Daha sonra numuneler kaliplanarak her malzeme i¢in farkl

metalografik hazirlama siirecleri ile hazirlanmastir.
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Sekil 7.10. Single line ¢aligmasi makro goriintiisii ve Tablo 1 esas alinarak yapilan
kodlamalar, b) kodlama sonrasi yapilan kesme islemi

Secilen LED degerlerine gore 30 um tabaka kalinligina sahip 10*10*30 mm boyutlarinda
9’ar adet numune iiretimi gergeklestirilmistir. Uretim sonras elde edilen numunelerin
makro goriintiileri Sekil 7.11°de verilmistir. Sekil 7.11°de yer alan her bir numunenin
yogunluklar1 helyum piknometresi ile 6l¢iilmiis ve Tablo 7.2°de verilmistir. Tablo 7.2°de
Co-Cr alasimi igin Olgililen yogunluk degerleri ile mikroyapr arasinda iliski kurmak
amaciyla numunelere metalografik islem adimlari uygulanmis ve numuneler 3 boyutlu

olarak optik mikroskop altinda incelenmistir.

Co-Cr Alagimi

.mlﬂ'l'll
1 : i '
1] 2i3“4 3 1 i H E

Sekil 7.11. Enavision metal yazicist ile liretilen farkli LED degerlerine sahip Co-Cr
alasimi
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Tablo 7.2. Co-Cr alagimina ait nihai yogunluk degerleri

Co-Cr
Nihai Relatif
Numune
Yogunluk | Yogunluk
Kodu
(g/cm?) (%)
1 8,3094 99,97
2 8,3074 99,95
3 8,3046 99,92
4 8,3112 100
5 8,2868 99,70
6 8,2657 99,45
7 8,2566 99,34
8 8,1653 98,24
9 8,2225 98,93

[k olarak 10x10x30 mm boyutlarindaki numuneler hassas kesme ile XY, XZ ve YZ
diizlemlerinde kesilmistir. Co-Cr numuneleri i¢in ii¢ farkli diizlemden de parlatilmig
konumda goriintiiler ¢ekilmistir. Yapida yer alan gozeneklilik miktariin ii¢ boyutlu
olarak goriilebilmesi amaciyla XY, YZ ve XZ diizlemlerine ait parlatilmis konumdaki 3
boyutlu goriintiileri Sekil 7.12°de verilmistir. Co-Cricinise 1,17 LED degerinden itibaren
tiretilen numunelerde makro boyutta ve ¢ok sayida gézenek olusumu tespit edilmistir. Bu
durumun sebebi olarak yiliksek enerji yogunlugunun yapidaki gaz c¢oziiniirliigiini
arttirmas1 gosterilebilir. Erimis havuzda, yiiksek sicaklik nedeniyle, sivi metaldeki gaz
¢Oziiniirligl artar ve asir1 yiiksek sogutma hizindan dolay1 ¢éziinmiis gaz katilagmis

metalde sikisip kalarak karakteristik kiiresel gézenekleri olusturmaktadir.

Artan gaz ¢oziiniirliigii nedeniyle katilagsma sirasinda mikroyapida goriilen bu gézenekler
gaz habbeleri olarak tanimlanmaktadir. Gézeneklerin formlar1 incelendiginde kiiresel
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum Co-Cr alagiminda 5. numuneden itibaren

iiretim i¢in yiliksek LED degerlerinin secildiginin bir gostergesidir. Sekil 7.12’de olusan
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gozenekliliklerin tek diizlem ile sinirlt olmadigl XY, XZ ve XY diizlemlerinin tiimiinde
olustugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak ¢alismada incelenen mikroyapilar ile Ol¢iilen

yogunluk degerlerinin uyumlu oldugu goriilmiustiir.

n/\
//
Y \\/// e | e

'd
i

Sekil 7.12. Co-Cr numunelerine ait ii¢ boyutlu parlatilmig mikroyap1 goriintiileri

Sekil 7.13’te SLM ile iiretilen numunelerin sirasiyla XY, YZ ve XZ diizlemlerine ait
daglanmis konumda 3 boyutlu optik mikroskop goriintiileri verilmistir. SLM ile tiretilen
malzemelerde farkli tiir hatalar gdzlemlenebilir. Ozellikle catlaklar katilasan katman
boyunca ve termal biiziilmenin neden oldugu ¢ekme gerilmesi nedeniyle meydana gelen
katilagsma ¢atlagi, kismen erimis bolgeyi etkileyen sivilasma catlagi ve delaminasyon
olarak tamimlanmaktadir. Co-Cr alasimlarinin olusumuna daglanmis konumdaki

goriintiileri incelendiginde higbir numunede belirtilen tiirlerde ¢atlak rastlanmamistir.

SLM ile iiretilen numunelerde karsilasilan diger bir sorun ise “Marangoni Konveksiyonu”
olarak adlandirilan mikroyapidaki siireksizliklerdir. Marangoni konveksiyonu ylizey

geriliminin yerel olarak degismesi durumunda erimis malzeme akisinin tersine (ergiyik
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havuzun kenarindan merkezine dogru) dénmesi sonucu olusmaktadir. Ters donen akis
sonucunda mikroyapida siireksizlikler goriilmektedir. Co-Cr alasgimlarinin daglanmig

goriintiileri incelendiginde bu tiir bir sorun ile karsilagilmamistir.

Sekil 7.13. SLM ile iiretilen numunelerin XY, YZ ve XZ diizlemlerine ait daglanmis
mikroyapilari

Mikroyapi agisindan farkliliklarin daha net goriilebilmesi amaciyla daglanmig konumdaki
numunelerin karanlik alan goriintiileri ¢ekilmistir. Co-Cr alasimina ait karanlik alan
goriintiileri Sekil 7.14’te verilmistir. Karanlik alan goriintiilerinde lazer 1511 taramasi
sirasinda olusan eriyik havuz izleri acik¢a goriilmektedir. Tarama stratejisinden dolay1
eriyik havuz izleri kismen {ist liste binmis gibi goriinmektedir. Her iki alagimda da hiicre
benzeri dendritik yapilar ile siitunlu dendritik yapilar tespit edilmistir. Ayrica karanlik
alan goriintiilerinde tane iclerinden gecen eriyik havuz siirlari gézlemlenmistir. Co-Cr

ve IN625 numunelerinin XY diizlemlerinde lazer izleri net bir sekilde goriilmiistiir.
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Sekil 7.14. SLM ile iiretilen numunelerin karanlik alan goriintiileri

Co-Cr alasiminin SLM ile tiretiminde tabaka kalinliginin kontrolii amaciyla ergiyik havuz
genisligi birgok noktadan oOlg¢iilmiis ve ortalamasit alimmistir. Sekil 7.15°te Co-Cr
alasimlarinda ergiyik havuz genisliklerin 6l¢tildiigii bolgeler belirtilmistir. Ergiyik havuz
genislik degerleri ise Tablo 7.3’te verilmistir. Olgiim sonuglar1 incelendiginde ergiyik

havuz derinliklerinin 30 um tabaka kalinlig1 ile uyumlu oldugu gortilmiistiir.

Sekil 7.15. Co-Cr alasimina ait ergiyik havuz genislik degerlerinin 6l¢imii
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Tablo 7.3. IN625 ve Co-Cr alagimina ait ergiyik havuz derinlikleri

Co-Cr
(nm)
27,8
30,2
29,8
37,2
25,6
36,1
354
33,9
31,7
33,5

Ort. 8288

Z
o

Ol N0 Bl W[N] -

=
o

7.3. Mekanik Testler

7.3.1. Sertlik Testi Sonuclari

Sertlik 6l¢iimii sonuclart Sekil 7.16°da verilmistir. Uretilen numunelerin sertlik sonuclari
literatiir sonuclari ile eslesmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen numunelerin en
1yl sertlik sonucuna sahip olunan numune secici lazer ergitme yontemi ile iiretilen
numuneler oldugu goriilmektedir. Ana R. ve ark. yaptiklari ¢aligmada Co-Cr dental
alagimlarini sinterleme yontemiyle tireterek sertlik 6l¢iimii yapilarak dokiim yontemi ile
tiretilen Co-Cr alasimlari ile karsilastirma yapmislardir. Sinterleme ile iiretilen
numunelerin sertlik degerlerinin ortalama 440 HV oldugu goriilmektedir. Dokiim teknigi
ile tiretilen numunelerin sertlik degerlerinin ortalamasi ise 372 HV olarak goriilmektedir
(Laplevic ve dig., 2016). Lavinia ve arkadaslar1 Co-Cr alasimlarini eklemeli imalat
teknigi olan segici lazer ergitme teknigi ile lireterek farkli LED degerlerinin mikroyap1 ve

mekanik 6zelliklerine olan etkilerini incelemislerdir.

Calisma kapsaminda iiretim esnasinda lazer giicii sirasiyla 70, 90, 110, 130 ve 150 W

olarak belirlenmistir. Tarama hizlar1 sirasiyla 500, 700, 900, 1100 mm/s olarak
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belirlenmistir. Bununla birlikte LED degerleri 43,21 ile 267,86 J/mm? olarak alinmistir.
Elde edilen sertlik sonuglart1 380-430 HVO0.5 olarak goriilmektedir.

390

380 -
370 -
360 =

350 -

Sertlik, HV

340 —

330 -

r T y T
HP SLM XY SLM YZ SPS

Yontem

Sekil 7.16. Uretilen numunelerin sertlik dl¢iim sonuglar

LED degeri arttikca sertlik degerleri de artis gosterdigi goriilmektedir (Tonelli ve dig.,
2020). Xin ve ark. yaptiklar1 ¢alismada Co-Cr alasimini se¢ici lazer ergitme ve dokiim
yontemi ile iireterek yiizey ozellikleri ve korozyon davranisini incelemislerdir. Uretim
sonrast numunelerin sertlik analizleri yapilmistir. Dokiim ve SLM numuneleri HVO05 yiik
altinda 10 saniye siire ile dl¢iilerek sertlik analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan 6l¢iimler
sonrast SLM numunelerinin sertlik degerleri dokiim numunelerinin degerlerinden ¢ok
yuksek oldugu saptanmistir. SLM numunelerinin ortalamalar1 458 HV iken, dokiim
numunelerinin ortalamasi ise 384 HV olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sebeple SLM yontemi ile
yapilan {iiretimlerin dokiim yoOntemine gore daha yiiksek mukavemete sahip oldugu
goriilmektedir (Xin ve dig., 2013). Ana ve arkadaslar1 dental cihazlarda kullanilmak iizere
Co-Cr alagimimi dokiim ve dogrudan metal lazer sinterleme teknikleri ile iiretimini
gerceklestirmislerdir. Uretim sonras sertlik dl¢iimii yapilmistir. Sertlik testi HV10 yiikii
altinda 15 saniye siire ile her iki yontem ile {iretilen numuneler i¢in tekrarlanmis ve
ortalama sertlik degerleri elde edilmistir. Yapilan Ol¢limler sonucu eklemeli imalat
teknigi olarak kullanilan dogrudan metal lazer sinterleme yoOntemi ile {iretilen
numunelerin sertlik degerleri dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin sertlik
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Dokiim ile {iretilen numunelerin ortalama
sertlik degeri 373 HV iken, dogrudan metal lazer sinterleme ile {iretilen numunelerin

ortalama sertlik degeri 439 HV olarak 6l¢tilmiistiir (Lapcevic ve dig., 2016).
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7.3.2. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar

Egme testi sonucunda elde edilen egme mukavemeti (MPa) ve yer degistirme (mm)
grafigi Sekil 7.17°de gosterilmistir. Elde edilen sonuclara bakildiginda sicak pres
numunelerinin egme mukavemeti 1300—-1600 MPa degeri elde edilirken, secici lazer
ergitme yontemi ile iretilen numunelerin egme mukavemeti 1800-2800 MPa
degerlerinde oldugu goriilmektedir. Sonuglara bakildiginda en yiiksek egme mukavemeti
gosteren numunelerin secici lazer ergitme yontemi ile iretilen numuneler oldugu

goriilmektedir.

Miaomiao ve ark yaptiklar1 calismada segici lazer ergitme ve dokiim yontemleri ile
iiretilmis Co-Cr dental alasimlarmni karsilastirmislardir. Uretilen numuneler sonrasi iic
noktali egme testi uygulanarak numunelerin egme mukavemetleri karsilastirilmigtir.
Secici lazer ergitme ile iiretilen numunelerin ortalama nihai egme dayanimi 1837 MPa
iken, dokiim ile iretilen numunelerin ortalama egme dayanimi 1200 MPa olarak
goriilmektedir. Literatiir de yapilan ¢alismalarda da goriilmektedir ki segici lazer ergitme
ile tiretilen numuneler dokiim yolu ile iiretilen numunelerden mekanik 6zellik agisindan
daha iyi ozelliklere sahiptir (Miaomiao ve dig, 2022). Tez calismas: kapsaminda da
yapilan egme mukavemeti sonuglart literatiirdeki ¢aligmalar ile eslesmektedir. Lin ve ark.
yaptiklar1 ¢aligmada Co-Cr dental alagimini segici lazer ergitme yontemi ile lireterek

mekanik ozelliklerini dokiimle karsilastirmislardir. (Wu ve dig., 2014)

3000

2700 — ——1000°C, 30 dak
1 ——1000°C, 60 dak
2400 ——SLM (XY)
P 1 ——SLM (YZ)
A 2100 -
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g 1500
[ ]
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> ]
E 900
plol)) 1
= 600 A
300
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0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 3.5 4,0
Yer degistirme, mm
Sekil 7.17. Egme testi sonucunda egme mukavemeti yer degistirme grafigi
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7.3.3. Kuru Ortam Asinma Testi

Co-Cr alagimlarinin tribolojik 06zelliklerini incelemek icin ¢alisma kapsaminda
numunelere kuru ortamda oda sicakliginda asinma testi uygulanmistir. Caligma
kapsaminda yapilan kuru ortam asinma testi siirtiinme katsayis1 mesafe grafigi Sekil
7.18’da verilmistir. C.A Cuao ve ark. dokiim yolu ile Co-Cr alasimlarini iireterek yiizeyi
borlama islemine tabi tutarak islem sonrasi tribolojik &zelliklerine olan etkisini
incelemiglerdir. Numunelerin iiretimi sonrast igslenmemis bir numune ile 1223 K
sicaklikta 6 saat, 1248 K sicaklikta 8 saat, 1273 K sicaklikta 10 saat borlama islemine
tabii tutulduktan sonra yiizey tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Numuneler 1s1] islem
sonrast hava atmosferinde sogumaya birakilmiglardir. Asinma testleri esnasinda 11 mm
capinda aliimina bilya kullanilmistir. Test parametreleri olarak 40 N yiik altinda, 210 rpm
hizinda, 3,5 mm iz ¢apinda ve 554 m kayma mesafesi olarak uygulanmistir. Calisma
kapsaminda her test li¢ kere tekrarlanmistir. Asinma testlerinin sonuncunda en diisiik
sirtinme katsayist islem gormemis Co-Cr alasimi olarak goriilmektedir. En yiiksek
asinma direnci gosteren numune 1223 K sicaklikta 6 saatte hazirlanan numune olarak
goriilmektedir. Test sonrast en fazla agirlik kaybi islenmemis numunede goriilmiistiir

(Cuao-Moreu ve dig., 2019).

0,7

0,6

0,54

0.4 4

0,3 4

Siirtiinme Katsayisi

—— HP, CoCrMo 1050°C, 30 dak
—— HP, CoCrMo 1050°C, 60 dak
SLM, CoCrMo XY
SLM, CoCrMo YZ

o 50 100 150 200 250
mesafe [m]
Sekil 7.18. Kuru ortam asinma testi siirtiinme katsayis1 grafigi
Zhao ve ark. yaptiklari c¢aligmada kivileitm plazma sinterleme yontemi ve bilyali
frezeleme yoOntemi ile {rettikleri Co-Cr alagimlarinin hem oda sicakligi 600°C
sicakliktaki asmmma testlerini uygulayarak mikroyapisal ve tribolojik olarak

incelemiglerdir. Asinma testi 5 N yiik altinda, 0,1 m/s hizinda, 1000 m mesafede
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martenzitik ¢elik bilye kullanarak oda sicakliginda yapilmistir. Yiiksek sicaklik
asinmasinda bilya olarak aliimina kullanilmistir. Asinma sonrast oda sicakliginda
uygulanan asinmanin yiiksek sicaklikta yapilan aginma testine gére daha yiiksek siirtiinme

katsayisina sahip oldugu goriilmiistiir.

Uretilen numunelerin aginma testi sonrasinda aginma izinin taramali elektron mikroskobu

ile ¢ekilen goriintiileri Sekil 7.19, Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de gosterilmistir.

500 pm |15 kv

Sekil 7.19. Sicak pres ile iiretilen iiretim sonrasi asinma testi uygulanan numunelerin
taramal1 elektron mikroskop goriintiileri

500 pm 15 kv

Sekil 7.20. Segici lazer ergitme XY diizlemi asinma testi sonrasi taramali elektron
mikroskop goriintiileri

Sekil 7.21. Secici lazer ergitme YZ diizlemi asinma testi sonrasi taramali elektron
mikroskop goriintiileri
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7.3.4. Stvi Ortam Asinma Testi

Sivi ortamda asinma testleri fizyolojik serum (%0,9 NaCl) ile gerceklestirilmistir.
Numunelerin test dncesi ve sonrasi agirliklar: kaydedilerek asinma testi sonrasi agirlik
kayiplar1 saptanmistir. Sonrasinda numunelerin asinma oranlar1 belirlenmistir. Test

esnasinda zamanin siirtlinme katsayisina bagh grafigi Sekil 7.22°de verilmistir.

Co-Cr alagimlari iyi derecede mekanik ozellikler, korozyon direnci ve asinma direnci
gostermektedirler. Co-Cr alasimlarinda korozyon direnci dstenitik paslanmaz geliklerden,
asinma direnci titanyum ve alasimlarindan daha yiiksektir. Bu alagimlar asinma
direncinin yiliksek olmas1 gereken yerlerde tercih edilmektedir (Maruyama ve dig.).
Maruyama ve arkadaslari Co-Cr dental alasimlarinin simiile edilmis viicut sivisi
icerisinde siirtinme ve asmmma Ozelliklerinin incelemislerdir. Pin on disk asinma
yontemini kullanarak viicut sivisi igerisinde asinma testleri uygulanmstir. 1.0, 3.5 ve 5.0
MPa altinda asinma testleri gergeklestirilmistir. Asinmaya bagli olarak agirlik kaybi

stirtlinme ¢evriminin artmastyla birlikte orantili olarak yiikseldigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.22. Siv1 aginma testi sonucunda elde edilen siirtlinme katsayis1 mesafe grafigi
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7.4. Antibakteriyel Testler

Co-Cr alagimlarmin yiiksek biyouyumluluk ve diisiik toksisite 6zellikleri biyomedikal
uygulamalardaki kullanimin1 giderek artirmaktadir. Ozellikle Ti ve Fe alasimlarina gore
olduk¢a yiiksek antibakteriyel Ozelik gostermeleri Co-Cr alasimlarinin biyomedikal
uygulamalarda énemini artiran diger etkenlerdir (Wu ve dig., 2014). Bu kapsamda HP,
SPS ve SLM gibi farkli liretim teknikleri ile iiretilen Co-Cr alasimlarinin Sekil 7.23’te
gosterildigi gibi 1/250 oraninda seyreltilmis Nutrient Broth soliisyonunda E.coli ve

S.aureus bakteri kiiltiirleri ile antibakteriyel testleri ger¢eklestirilmistir.

CoCr SLM Dikey yz CoCr SLM Yatay xy CoCr HP60 CoCr SPS60 KONTROL

103 DiYIUAYIST

snaino sn»>o>ojAydoys

Sekil 7.23. Co-Cr numuneleri ile 24 saat temas ettirilen E.coli (a-e) ve S.aureus (f-i)
bakterilerinin koloni goriintiileri.

Antibakteriyel sonuglar degerlendirildiginde siyah bolgeler E.coli ve S.aureus besin
bolgesini diger yandan beyaz bolgeler ise kolonileri géstermektedir. Co-Cr alagimlarinin
farkl1 tretim yoOntemlerine bagli olarak E.coli ve S.aureus iizerinde degisken
antibakteriyel ozellik meydana gelmistir. E.coli ve S.aureus bakterilerinin kontrol
numunesinde 24 saat inkiibasyon sonrasi yiiksek oranda bir bakteri olusumu tespit
edilmistir. Diger yandan ortam sartlarmin degisimi sonrast meydana gelen bakteri
tiretimindeki azalma antibakteriyel etkinin olustugunu ifade etmektedir. Biitlin iiretim
prosesleri incelendiginde Co-Cr alagimlarinin (Co-Cr SLM, Co-Cr HP60, Co-Cr SPS60)
E.coli bakteri kiiltiiriine kars1 baskin bir antimikrobiyal etki olusturdugu Tablo7.4’te
sayisal (log10CFU/ml) ) olarak gosterilmektedir.
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Tablo 7.4. Co-Cr numuneleri ile 24 saat temas ettirilen E.coli ve S.aureus koloni sayilari
(log10CFU/ml).

Bakteri Numune 0. saat 24. saat
Kontrol 6,47 9,37
Co-Cr SPS60 6,47 0,00
Co-Cr HP60 6,47 0,00
E.coli -
Co-Cr SLM Yatay 6.47 0.00
Xy
Co-Cr SLM Dikey 6.47 0,00
yz
Kontrol 6,61 9,05
Co-Cr SPS60 6,61 6,20
Co-Cr HP60 6,61 4,37
S.aureus -
Co-Cr SLM Yatay 6.61 6.95
Xy
Co-Cr SI;\/I Dikey 6.61 710

Co-Cr alagimlarinin yiizeylerinde biyofilm tabakasinin olusumu ve tabaka {izerinde
bakterilerin yiizeye yapisarak ¢ogalmasi nedeniyle olusan koloniler S.aureus gibi giiglii
bakteri kiiltliriine kars1 oldukca savunmasiz kalmistir (Wu ve dig., 2022). SPS60 ve SLM
(XY) Co-Cr alasimlari karsilastirildiginda E.coli iizerinde mitkemmel bir antimikrobiyal
etki olusturduklar1 goriilmektedir. Ancak S.aureus bakteri lizerinde ayni antibakteriyel
etki olugsmamaistir. SPS ve SLM gibi bir diger tiretim yontemi olan sicak pres (HP) iiretilen
Co-Cr HP60 alagimi ise ylizeyinde biyofilm tabakasinin olusmamasi veya az miktarda
olusmast hem E.coli ve hem de S.aureus gibi bakterilere karsi dldiiriicii ve direngli bir
mikrobiyal 6zellik kazanmistir. Biyomedikal uygulamalarda yaygin kullanilan Co-Cr
alagimlarin mitkemmel antibakteriyel 6zelliklerinin yani sira SPS ve SLM gibi oldukca
pahal1 ve kolay ulasilabilir olmayan yontemlere gore HP ile iiretilmesi ekonomi agisindan

bliyiik bir avantaj saglamaktadir.
7.5. Elektrokimyasal Deneyler

Farkli iiretim yontemleri ile elde edilen Co-Cr alagimlarinin korozyon davranislarinin
incelenmesi i¢in simiile edilmis viicut sivisi (SBF) igerisinde elektrokimyasal test

gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal test sonucunda anodik ve katodik polarizasyon
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egrileri elde edilmistir. Sekil 7.24’te goriildiigii gibi Tafel esktrapolasyon yontemi ile
alasimlarm Ikor (um), Exormvy ve polarizasyon direnci Rp (ohm) degerleri belirlenmistir.
Ixordegeri Tafel ekstrapolasyonunda lineer kismin egimine gore belirlenmektedir. Diger
yandan polarizasyon direnci (Rp) sonuglar1 ise Akim-Potansiyel egrisinde alinan egime
gore hesaplanmaktadir. Bu noktada Rp malzemenin ¢oziinmeye karsi bir direncini ifade
ettiginden ikor ile ters orantilidir. Baska bir ifadeyle Rp degerinin yiiksek olmasi

malzemelerin korozyon direncinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.24. Uretilen numunelerin Tafel egrileri
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8. SONUCLAR

Dental uygulamalar paslanmaz ¢elik, titanyum alasimlar1 ve Co-Cr esasli malzemeler
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Mekanik 6zellikler ve maliyet 6zelliklerinden dolay1
Co-Cr alasimlar1 diger malzemelere gore daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Giliniimiizde siirekli yeni malzeme liretim teknikleri gelistirilmektedir. Bazen basaril
sonuclar alinmakta bazen de eski teknolojilere muhtag kalinmaktadir. Co-Cr alasimlari
da hem geleneksel hem de toz metalurjik proseslerle basarili bir sekilde
tiretilebilmektedir. Bu tez kapsaminda toz metalurjisinin ileri iiretim teknolojileri olarak
sundugu sicak presleme, kivilcim plazma sinterleme ve eklemeli imalat teknikleri ile
{iretimi incelenmistir. Sicak pres ile iiretimler Kocaeli Universitesi’nde, kivileim plazma
sinterleme ile iiretimler Osaka Universitesi’nde ve eklemeli imalat SLM ile iiretimler
ERMAKSAN A.S’de gergeklestirilmistir. Numuneler i¢in farkli parametrelerde
beklendigi gibi farkli yogunluk degerleri elde edilmistir. Artan sinterleme siiresi ile
yogunluk HP ve SPS yonteminde artmistir. Isitma mekanizmasi dolayisiyla SPS yontemi
ile elde edilen numunelerin yogunluklari sicak pres ile elde edilen numunelere gore daha
yiiksek ¢ikmistir. SLM ile iiretilen numuneler ise partikiillerin ergimesi nedeniyle her iki
basing destekli yonteme goére daha yiiksek sonuglar ortaya koymustur. Yogunluktaki
farkliliklar mekanik 6zelliklere de yansimistir. Her ii¢ yontemle de iiretilen malzemeler

antibakteriyel olarak benzer sonuglar sergilemistir.

81



KAYNAKLAR

Ahmad, Z., Tao, S., Husssain, M. (2021). Tailoring Magnetic Properties in 60Fe-27Cr-
10Co-2Mo-1Ti Magnetic Alloy by Ni And Hf Additive. Journal of Magnetism
and Magnetic Materials, 538, 168266.

Akpmnar, I. S. (2011). Atomizasyon Yéntemiyle Toz Metal Uretimi Ve Tozlarin
Karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, [zmir, 283554.

Alarcén-Suesca, C., Ludwig, J., Hlukhyy, V., Stinner, C., Nilges, T. (2016). In Situ
Studies and Magnetic Properties of the Cmcm Polymorph Of Licopo4 with A
Hierarchical Dumbbell-Like Morphology Synthesized by Easy Single-Step
Polyol Synthesis. Inorganics, 4(4), 35.

Alvarez Echazu, M. I., Perna, O., Olivetti, C. E., Antezana, P. E., Municoy, S.,
Tuttolomondo, M. V., Desimone, M. F. (2022). Recent Advances in Synthetic
and Natural Biomaterials-Based Therapy for Bone Defects. Macromolecular
Bioscience, 22(4).

Amanov, A. (2021). Effect of Post-Additive Manufacturing Surface Modification
Temperature on the Tribological and Tribocorrosion Properties Of Co-Cr-Mo
Alloy for Biomedical Applications. Surface and Coatings Technology, 421,
127378.

Apell, J., Wonneberger, R., Seyring, M., Stocker, H., Rettenmayr, M., Undisz, A. (2021).
Early Oxidation Stages of A Co-Cr-Fe-Mn-Ni-Si Complex Concentrated Alloy
with Cr, Mn, And Si Contents Matching Those of 316L Stainless Steel. Corrosion
Science, 190.

Banoriya, D., Purohit, R., Dwivedi, R. K. (2017). Advanced Application of Polymer
Based Biomaterials. Materials Today: Proceedings, 4(2), 3534-3541.

Basci, U., Yamanoglu, R. (2019). 4140 Celigi Tozunun Sicak Pres ile Sinterlenmesi ve
Yiizey Sertliginin Gelistirilmesi. Uluslararast Marmara Fen ve Sosyal Bilimler

Kongresi, Kocaeli, Tiirkiye, 26- 28 Nisan 20109.

Betteridge, W. (1980). The Properties of Metallic Cobalt. Progress in Materials Science,
24,51-142.

Bhadeshia, H., Honeycombe, R. (2017). Steels: Microstructure and Properties (5th
ed.).Kingdom: Elsevier.

Bikas, H., Stavropoulos, P., Chryssolouris, G. (2016). Additive Manufacturing Methods
and Modelling Approaches: A Critical Review. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 83(1), 389-405.

Billotte, W. C. (2007). Ceramic biomaterials (1st ed.). Florida: Crc Press.

82



Black, J., Hastings, G.. (2013). Handbook Of Biomaterial Properties (1 st ed.). British:
Springer Science & Business Media.

Boldin, M. S., Popov, A. A., Lantsev, E. A., Nokhrin, A. V., Chuvil’deev, V. N. (2022).
Investigation of the Densification Behavior of Alumina During Spark Plasma
Sintering. Materials, 15(6), 2167.

Bolzoni, L., Algattan, M., Peters, L., Alshammari, Y., Yang, F. (2020). Ternary Ti alloys
functionalised with antibacterial activity. ScientificReports, 10(1), 1-13.

Chandramohan, D., Marimuthu, K. (2011). A Review on Natural Fibers. International
Journal of Research and Reviews in Applied Sciences, 8(2), 194-206.

Chen, G., Zhao, S. Y., Tan, P., Wang, J., Xiang, C. S., Tang, H. P. (2018). A Comparative
Study of Ti-6Al-4V Powders for Additive Manufacturing by Gas Atomization,
Plasma Rotating Electrode Process and Plasma Atomization. Powder
Technology, 333, 38-46.

Chen, X., Sun, J., Guo, B., Wang, Y., Yu, S., Wang, W., Bai, J. (2022). Effect of
theparticle size on theperformance of BaTiO3 piezo electric ceramics produced
by Additive manufacturing. Ceramics International, 48(1), 1285-1292.

Chen, X., Sun, J., Guo, B., Wang, Y., Yu, S., Wang, W., Bai, J. (2022). Effect of the
Particle Size on the Performance of Batio3 Piezoelectric Ceramics Produced by
Additive Manufacturing. Ceramics International, 48(1), 1285-1292.

Cuao-Moreu, C. A., Hernandez-Sanchéz, E., Alvarez-Vera, M., Garcia-Sanchez, E. O.,
Perez-Unzueta, A., Hernandez-Rodriguez, M. A. L. (2019). Tribological
behavior of borided surface on CoCrMocastalloy. Wear, 426, 204-211.

Dhami, H. S., Panda, P. R., Viswanathan, K. (2022). Production of Powders for Metal
Additive Manufacturing Applications Using Surface Grinding. Manufacturing
Letters, 32, 54-58.

Dunkley, J. J. (2019). Metal Powder Atomisation Methods for Modern Manufacturing.
Johnson Matthey Technolog yReview, 63(3), 226-232.

Dunlop, J. W., Fratzl, P. (2010). Biological Composites. Annual Review of Materials
Research, 40, 1-24.

Dwivedi, D. K., (2010). ‘“‘Adhesive wear behaviour of cast aluminium-silicon alloys:
Overview *’, Materials & Design, 31 (5): 2517-2531.

Eisen, W. B., Ferguson, B. L., German, R. M., lacocca, R., Lee, P. W., Madan, D. Trudel,

Y. (1998). Powder Metal Technologies and Applications (1 st ed). US: ASM
Handbook.

83



Elahinia, M. H., Hashemi, M., Tabesh, M., Bhaduri, S. B. (2012). Manufacturing and
Processing of Niti Implants: A Review. Progress in Materials Science, 57(5),
911-946.

Endang, S., Rauf, N. (2019). Analysis Calcium Concentration of Crab Shells on Variation
of Temperature and Bioceramic Material. In Journal of Physics: Conference
Series UK, Haziran 2019.

Froes, F. H. (2015). Mechanical Properties and Testing of Titanium Alloys. Titanium:
Physical Metallurgy Processing and Applications. Materials Park: ASM
International, 113-140.

Galetz, M. C., Seiferth, S. H., Theile, B., Glatzel, U. (2010). Potential for adhesive wear
in friction couples of UHMWPE running against oxidized zirconium, titanium
nitride coatings, and cobalt-chromium alloys. Journal of Biomedical Materials
Research Part B: Applied Biomaterials, 93(2), 468-475.

Gerdemann, S. J. (2001). TITANIUM: Process Technologies. Advanced Materials &
Processes,159(7), 41-41.

German, R. M. (1984). Powder Metallurgy Science. Metal Powder Industries Federation,
105, 279.

Gibson, 1., Rosen, D., Stucker, B., Khorasani, M., Gibson, I., Rosen, D., Khorasani, M.
(2021). Materials for Additive Manufacturing. Additive Manufacturing
Technologies, 379-428.

Gokhan, O. Z. E. R. (2020). Eklemeli Uretim Teknolojileri Uzerine Bir Derleme. Nigde
Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 9(1), 606-621.

Guillon, O., Gonzalez-Julian, J., Dargatz, B., Kessel, T., Schierning, G., Réthel, J.,
Herrmann, M. (2014). Field-assisted sintering technology/spark plasma sintering:
mechanisms, materials, and technology developments. Advanced Engineering
Materials, 16(7), 830-849.

Giiven, S. (2014). Biyouyumluluk ve Biyomalzemelerin Se¢imi. Miihendislik Bilimleri
ve Tasarim Dergisi, 2(3), 303-311.

Han, T., Kundu, S., Nag, A., Xu, Y. (2019). 3D Printed Sensors for Biomedical
Applications: A Review. Sensors, 19(7), 1706.

He, F., Y. Fang, and S. Jin., (2014). ‘‘The study of corrosion—wear mechanism of Ni-W-
P alloy’’, Wear, 311 (1-2): 14-20.

Hermawan, H., Ramdan, D., Djuansjah, J. R. (2011). Metals for Biomedical Applications
(9 th ed). Rijeka: In Tech Design Team.

84



HILL, R. G. (2005). Biomedical Polymers. In Biomaterials, Artificial Organs And Tissue
Engineering, 97-106

Holand, W., Schweiger, M., Rheinberger, V. M., Kappert, H. (2009). Bioceramics and
Their Application for Dental Restoration. Advances In Applied Ceramics, 108(6),
373-380.

Igarashi, Y., Okada, S. (1998). Observation and Analysis of the Nucleus of Spheroidal
Graphite in Magnesium-Treated Ductile Iron. International Journal of Cast
Metals Research, 11(2), 83-88.

Janaki Ram, G. D., Esplin, C. K., Stucker, B. E. (2008). Microstructure and Wear
Properties of LENS® Deposited Medical Grade CoCrMo. Journal of Materials
Science: Materials in Medicine, 19(5), 2105-2111.

Jia, H., Sun, H., Wang, H., Wu, Y., Wang, H. (2021). Scanning Strategy in Selective
Laser Melting (SLM): A Review. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 113(9), 2413-2435.

Jiang, X., Stockwell, B. R., Conrad, M. (2021). Ferroptosis: Mechanisms, Biology and
Role in Disease. Nature Reviews Molecular Cell Biology, 22(4), 266-282.

Kabasci, S. (2020). Biobased Plastics. In Plastic Waste And Recycling, 67-96.

Kara, I. H. and Incesu, A. (2021).‘‘Microstructural, Mechanical, and Tribological
Properties of Mg-3Al-1Sn-1Nd-Mn Alloy’’, Journal of Materials Engineering
and Performance, 30 (3): 1674-1682.

Karagoz, S., Yamanoglu, R., Atapek, S. H. (2009). Metalik Toz Isleme Teknolojisi ve
P'rosesleme Kademeleri Ac¢isindan Parametrik Iligkiler. Eskisehir Osmangazi
Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 22(3), 77-87.

Kaye, A., Street, A. (2016). Die Casting Metallurgy (1 st ed).London: Elsevier.

Kostornov, A. G., Fushchich, O. I. (2007). Sintered Antifriction Materials. Powder
Metallurgy and Metal Ceramics, 46(9), 503-512.

Kryachek, V. M., Levina, D. A., Chernyshev, L. I. (2007). Developmental Trends in
European Powder Metallurgy. Powder Metallurgy and Metal Ceramics, 46, 608-
612.

Kiiciikarslan, S. (2006). Gaz Atomize Kalay Tozu Uretim Parametrelerinin Deneysel
Olarak Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii. Ankara, 184618.

Kumar, K., Kalita, H., Zindani, D., Davim, J. P., Kumar, K., Kalita, H., Davim, J. P.
(2019). Casting. Materials and Manufacturing Processes, 37-52.

85



Kumar, S., Grant, P. S., O’reilly, K. A. Q. (2016). Evolution of Fe Bearing Intermetallics
During DC Casting and Homogenization of an Al-Mg-Si Al Alloy. Metallurgical
and Materials Transactions A, 47(6), 3000-3014.

Lapcevic, A. R., Jevremovic, D. P., Puskar, T. M., Williams, R. J., &Eggbeer, D. (2016).
Comparative analysis of structure and hardness of castand direct metal laser
sintering produced Co-Cr alloys used for dental devices. Rapid Prototyping
Journal, 22(1), 144-151.

Li, H., Zhuang, X., Lu, S., Antonov, S., Li, L., Feng, Q. (2022). Hot Deformation
Behavior and Flow Stress Modeling of A Novel Coni-Based Wrought Superalloy.
Journal of Alloys and Compounds, 894, 162489.

LI, Xiu-lan, Y. A. N. G. Lei, and Xi-peng HE., (2013). ‘‘Effect of surface diffusion
alloying on erosion wear property of ZM5 magnesium alloy’’, Transactions of
Nonferrous Metals Society of China, 23 (2): 323-328.

Li, Y., Zhang, H., Roy, U., Lee, Y. T. (2017). A Data-Driven Approach for Improving
Sustainability Assessment in Advanced Manufacturing. In 2017 IEEE
International Conference, Boston USA, 11-14 December 2017.

Loh, Z. H., Samanta, A. K., Heng, P. W. S. (2015). Overview of Milling Techniques for
Improving the Solubility of Poorly Water-Soluble Drugs. Asian Journal of
Pharmaceutical Sciences, 10(4), 255-274.

Mackey, T. S. (1994). Upgrading Illmenite Into A High-Grade Synthetic Rutile. Jom,
46(4), 59-64.

Manam, N. S., Harun, W. S. W., Shri, D. N. A., Ghani, S. A. C., Kurniawan, T., Ismail,
M. H., Ibrahim, M. H. I. (2017). Study of Corrosion in Biocompatible Metals for
Implants: A Review. Journal of Alloys and Compounds, 701, 698-715.

Mantri, S. A., Banerjee, R. (2018). Microstructure and Micro-Texture Evolution of
Additively Manufactured B-Ti Alloys. Additive Manufacturing, 23, 86-98.

Mantripragada, V. P., Lecka-Czernik, B., Ebraheim, N. A., Jayasuriya, A. C. (2013). An
Overview of Recent Advances in Designing Orthopedic and Craniofacial
Implants. Journal of Biomedical Materials Research Part A, 101(11), 3349-3364.

Marek, I., Novak, P., Mlynar, J., Vojtéch, D., Kubatik, T., Malek, J. (2015). Powder
metallurgy preparation of Co-based alloys for biomedical applications. Acta
Physica Polonica A, 128(4), 597-601.

Marin, E., Boschetto, F., Pezzotti, G. (2020). Biomaterials and Biocompatibility: An
Historical Overview. Journal of Biomedical Materials Research Part A, 108(8),
1617-1633.

Marshall, P. (1984). Austenitic Stainless Steels: Microstructure And Mechanical
Properties (1 th ed). New York: The Universities Press.

86



Maruyama, N., Kawasaki, H., Yamamoto, A., Hiromoto, S., Imai, H., Hanawa, T. (2005).
Friction-wear properties of nickel-free Co—Cr—Mo alloy in a simulated body
fluid. Materials transactions, 46(7), 1588-1592.

Mitchell, J., Crow, N. and Nieto, A., (2020). ‘‘Effect of surface roughness on pitting
corrosion of AZ31 Mg alloy’’, Metals, 10 (5): 651.

Mostafaei, A., Elliott, A. M., Barnes, J. E., Li, F., Tan, W., Cramer, C. L., Chmielus, M.
(2021). Binder Jet 3D Printing—Process Parameters, Materials, Properties,
Modeling, and Challenges. Progress in Materials Science, 119.

Murr, L. E. (2015). Metallurgy of Additive Manufacturing: Examples from Electron
Beam Melting. Additive Manufacturing, 5, 40-53.

Nair, L. S., Laurencin, C. T. (2006). Polymers As Biomaterials sor Tissue Engineering
and Controlled Drug Delivery. Tissue Engineering I, 47-90.

Narushima, T., Mineta, S., Kurihara, Y., Ueda, K. (2013). Precipitates in Biomedical Co-
Cr Alloys. Jom, 65(4), 489-504.

Noon, A.A. and M.-H. Kim., (2016). ‘‘Erosion wear on centrifugal pump casing due to
slurry flow’’, Wear, 364: 103-111.

Okazaki, Y., Gotoh, E. (2008). Metal Release from Stainless Steel, Co-Cr—Mo—Ni—Fe
and Ni—Ti Alloys in Vascular Implants. Corrosion Science, 50(12), 3429-3438.

Ong, J. L., Appleford, M. R., Mani, G. (2014). Introduction to Biomaterials: Basic Theory
with Engineering Applications (1st ed). Cambridge: University Press.

Ozer, S. C. (2015). Bor Karbiir-tungsten Esasli Kompozitlerin Spark Plazma Sinterleme
(sps) Yontemi Ile Uretimi Ve Karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 439676.

Ozgiin, O. (2007). Toz Metalurjisi Ile Uretilen Alasimli Celiklerin Mikroyap1 Ve
Mekanik Ozellikleri. Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Sakarya, 212257.

Ozsoy, K., Duman, B. (2017). Eklemeli Imalat (3 Boyutlu Baski) Teknolojilerinin
Egitimde Kullanilabilirligi. International Journal of 3D Printing Technologies
and Digital Industry, 1(1), 36-48.

Padmakumar, M. (2020). Additive Manufacturing of Tungsten Carbide Hardmetal Parts
by Selective Laser Melting (SLM), Selective Laser Sintering (SLS) and Binder
Jet 3D Printing (BJ3DP) Techniques. Lasers Manuf. Mater. Process,7(3), 338-
371.

87



Parida, P., Behera, A., Mishra, S. C. (2012). Classification of Biomaterials Used in
Medicine. Institute of Advanced Engineering and Science, 1(3), 31-35.

Park, J. B., Bronzino, J. D. (2002). Biomaterials: Principles and Applications (1% ed).
Cambridge: Crc Press.

Perez, R. A., Won, J. E., Knowles, J. C., Kim, H. W. (2013). Naturally and Synthetic
Smart Composite Biomaterials for Tissue Regeneration. Advanced Drug Delivery
Reviews, 65(4), 471-496.

Plotkin, S.Y. (1966). Powder Metal, Soviet Powder Metallurgy and Metal Ceramics, 5,
993-995.

Pramanik, S., Agarwal, A. K., Rai, K. N. (2005). Chronology of Total Hip Joint
Replacement and Materials Development. Trends in Biomaterials & Artificial
Organs, 19(1), 15-26.

Qiang, W., Zhang, Z. M., Zhang, X., Li, G. J. (2010). New Extrusion Process Of Mg
Alloy Automobile Wheels. Transactions of Nonferrous Metals Society of China,
20, 599-603.

Qin, J., Chen, Q., Yang, C., Huang, Y. (2016). Research Process on Property and
Application of Metal Porous Materials. Journal of Alloys and Compounds, 654,
39-44.

Ramakrishna, S., Mayer, J., Wintermantel, E., Leong, K. W. (2001). Biomedical
Applications of Polymer-Composite Materials: A Review. Composites Science
and Technology, 61(9), 1189-1224.

Ramirez, L. E., Castro, M., Méndez, M., Lacaze, J., Herrera, M., Lesoult, G. (2002).
Precipitation path of secondary phases during solidification of the Co—-25.5% Cr—
5.5% Mo0-0.26% C alloy. Scripta materialia, 47(12), 811-816.

Ratner, B. D., Hoffman, A. S., Schoen, F. J., Lemons, J. E. (2004). Biomaterials Science:
(2nd ed.). London: Academic Press.

Roach, M. (2007). Base Metal Alloys Used for Dental Restorations and Implants. Dental
Clinics of North America, 51(3), 603-627.

Saenz, A., Rivera, E., Brostow, W., Castafio, V. M. (1999). Ceramic Biomaterials: an
Introductory Overview. Journal of Materials Education, 21(5/6), 267-276.

Schramm, R. E., Reed, R. P. (1975). Stacking Fault Energies of Seven Commercial
Austenitic Stainless Steels. Metallurgical Transactions A, 6, 1345-1351.

Shaik, N. B., Mantrala, K. M., Bakthavatchalam, B., Gillani, Q. F., Rehman, M. F.,
Behera, A., Pruncu, C. I. (2021). Corrosion Behavior of LENS Deposited

88



CoCrMo Alloy Using Bayesian Regularization-Based Artificial Neural Network
(BRANN). Journal of Bio-and Tribo-Corrosion, 7(3), 116.

Shekhawat, D., Singh, A., Banerjee, M. K., Singh, T., Patnaik, A. (2021). Bioceramic
Composites for Orthopaedic Applications: A Comprehensive Review
ofMechanical, Biological, and Microstructural Properties. Ceramics
International, 47(3), 3013-3030.

Shi, D. (2005). Introduction to Biomaterials(2nd ed). China: Tsinghua University Press.

Shi, Y. S., Zhang, J. L., Wen, S. F., Song, B., Yan, C. Z., Wei, Q. S., Nan, H. (2021).
Additive Manufacturing and Foundry Innovation. China Foundry, 18(4), 286-
295.

Sieberg, P.M., D. Kurtulan, and S. Hanke., (2022). ‘“Wear Mechanism Classification
Using Artificial Intelligence’’, Materials, 15 (7): 2358.

Sénmez, M. (2019). Titanyum Kaynagi Ve Mekanik Ozellikler Uzerine Etkisinin
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Gedik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul, 569857.

Soyler U.A. Mekanik Alasimlama Ydntemleri ile Uretilmis Al-Fe Tabanli SiC ve Y203
Pekistiricili Kompozitlerin Gelistirilmesi ve Karakterizasyonu. Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 223111.

Spasowka, E. (2021). Materials for Additive Manufacturing (Seria 3d Printing
Technology Series). Polimery, 66(10), 554-555.

Sun, X., Nouri, M., Wang, Y. and Li, D. Y., (2013). ‘“‘Corrosive wear resistance of Mg—
Al-Zn alloys with alloyed yttrium’’, Wear, 302 (1-2): 1624-1632.

Tian, L., Anderson, I., Riedemann, T., & Russell, A. (2017). Production of fine calcium
powders by centrifugal atomization with rotating quench bath. Powder
Technology, 308, 84-93.

Tonelli, L., Fortunato, A., Ceschini, L. (2020). CoCr alloy processed by Selective Laser
Melting (SLM): Effect of Laser Energy Density on microstructure, Surface
morphology, and hardness. Journal of Manufacturing Processes, 52, 106-119.

Tsukerman, S. A. (2013). Powder Metallurgy (1 st ed). Britain: Anchor Press.

Tyagi, A., Walia, R. S., Murtaza, Q., Pandey, S. M., Tyagi, P. K. andBajaj, B. (2019). ‘A
critical review of diamond like carbon coating for wear resistance applications’’,
International journal of refractory metal sand hard materials, 78 107-122.

Upadhyaya, G. S. (1997). Powder Metallurgy Technology. Cambridge: Science
Publishing.

URL-1 http://co-crtesaslhi+biyomalzeme.com, (Ziyaret tarihi: 30 Ocak 2023).

89



URL-2: http://Metal Powder Industries Federation, (Ziyaret tarihi: 28 Ocak 2023).
URL-3: http://toz-metalurjisinin-kalbi-toz-metal.com.tr, (Ziyaret tarihi: 28 Ocak 2023).
URL-4 http://rahmiunal.net/toz/tozkarakter/tozkarakter, (Ziyaret tarihi 29 Ocak 2023).
URL-5https://metalurjik.com/toz-metalurjisi-nedir, (Ziyaret Tarihi: 30 Ocak 2023).
URL-6 http://www.metaldunyasi.com.tr, (Ziyaret tarihi: 30 Ocak 2023).

URL-7 http://www.3d-printed-organ.com.tr, (Ziyaret tarihi: 30 Ocak 2023).

URL-8 http://www.pin/3d-printing.com.tr, (Ziyaret tarihi: 30 Ocak 2023).

URL-9 http://www. spark+plazma+sinterleme.com.tr, (Ziyaret tarihi: 30 Ocak 2023).

Van de Velde, K., Kiekens, P. (2002). Biopolymers: Overview of Several Properties and
Consequences on Their Applications. Polymer Testing, 21(4), 433-442.

Van Minh, N., Hiep, N. T., Konyukhov, Y. V., Golov, I. R., Ha, N. T. (2021). Influence
of Energy-Mechanical Treatment on Structure-Mechanical Properties of Co—Cr—
MoAlloysObtainedbySparkPlasmasSintering. InorganicMaterials: Applied
Research, 12, 1344-1349.

Vladescu, A., Surmeneva, M. A., Cotrut, C. M., Surmenev, R. A., Antoniac, I. V. (2016).
Bioceramic Coatings for Metallic Implants. In Handbook of Bioceramics and
Biocomposites. Switzerland: Springer.

Wang, X., Gong, X., Chou, K. (2017). Review on Powder-Bed Laser Additive
Manufacturing of Inconel 718 Parts. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, 231(11), 1890-1903.

Welsch, G., Boyer, R., Collings, E. W. (1993). Materials Properties Handbook: Titanium
Alloys (1 st ed). America: ASM International.

Wong, K. V., Hernandez, A. (2012). A Review of Additive Manufacturing. International
scholarly research notices, 20 12.

Woo, H. J., Ahn, J. H., Kim, C. P, Choi, D. H., Kim, S., Lee, B. W. (2022). Effect of the
particle size classification of FeSiCrB amorphous soft magnetic composites to
improve magnetic properties of power inductors. Journal of Non-Crystalline
Solids, 577, 121309.

Woo, H. J., Ahn, J. H., Kim, C. P., Choi, D. H., Kim, S., Lee, B. W. (2022). Effect of the
Particle Size Classification of Fesicrb Amorphous Soft Magnetic Composites to
Improve Magnetic Properties of Power Inductors. Journal of Non-Crystalline
Solids, 577.

90


https://www.metalurjik.com/toz-metalurjisi-nedir

Wu, M., Dong, X., Qu, Y., Yan, J., Li, N. (2022). Analysis of microstructure and fatigue
of cast versus selective laser-melted dental CoCr alloy. The Journal of Prosthetic
Dentistry, 128(2), 218-el.

Xin, X. Z., Chen, J., Xiang, N., Wei, B. (2013). Surface properties and corrosion behavior
of CoCr alloy fabricated with selective laser melting technique. Cell biochemistry
and biophysics, 67, 983-990.

Yamanoglu, R., Yavuz, I.H. (2021). Basing Destekli Sinterleme ile Ti6Al4V Alasimi
Uzerine Ti-HA Biyokompozit Kaplanmasi. 13th. International Congress On
Mathematics, Engineering, Natural And Medical Sciences, Kapadokya, Turkey,
26-27 October 2021.

Yamanoglu, R., Efendi, E., Daoud, I. (2017). Sintering Properties of Mechanically
Alloyed Ti-5Al-2.5Fe. International Scholarly and Scientific Research &
Innovation, 11(5), 360-364.

Yamanoglu, R., Fazakas, E., Ahnia, F., Alontseva, D., Khoshnaw, F. (2021). Pitting
Corrosion Behaviour of Austenitic Stainless-Steel Coated on Ti6Al4V Alloy in
Chloride Solutions. Advances in Materials Science, 21(2), 5-15.

Yamanoglu, R., Khoshnaw, F., Kolayli, F., Uzuner, H. (2019). Antibacterial Properties
of Stainless Steel Coated on Ti6Al4V Alloy. Dora.Dmu.Ac.Uk.

Yamanaka, K., Mori, M., Sato, S., Chiba, A. (2017). Stacking-fault strengthening of
biomedical Co-Cr-Mo alloy via multipass thermomechanical processing.
Scientific reports, 7(1), 10808.

Yavuz I.H. (2022) Toz metalurjisi ile iiretilen Ti-HA biyokompozit kaplamanin
biyomedikal alanda kullanilan titanyum alasimlarinin O6zelliklerine etkisinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kocaeli, 716384.

Yavuz, H. 1., Yamanoglu, R. (2021). B Tipi Ti Alasimlarmin Ozellikleri Uzerine Bir
Derleme: Mikroyapi, Mekanik, Korozyon Ozellikleri ve Uretim Yontemleri.
Politeknik Dergisi, 1(1).

Zambrano, O. A., Aguilar, Y., Valdés, J., Rodriguez, S. A. and Coronado, J. J., (2016).
““‘Effect of normal load on abrasive wear resistance and wear micromechanisms
in FeMnAIC alloy and other austenitic steels’’, Wear, 348: 61-68.

Zegzulka, J., Gelnar, D., Jezerska, L., Prokes, R., &Rozbroj, J. (2020). Characterization
and flowability methods for metal powders. Scientific Reports, 10(1), 1-19.

Zhang, E., &Liu, C. (2016). A new antibacterial Co-Cr-Mo-Cu alloy: Preparation,

biocorrosion, mechanical and antibacterial property. Materials Science and
Engineering: C, 69, 134-143.

91



Zhang, W., Xu, J. (2022). Advanced Lightweight Materials for Automobiles: A Review.
Materials & Design, 110994.

Zhao, C., Zhou, J., Mei, Q., Ren, F. (2019). Microstructure and dry sliding wear behavior

of ultrafine-grained Co-30 at% Cr alloy at room and elevated
temperatures. Journal of Alloys and Compounds, 770, 276-284.

92



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER

Yavuz I.H., Kirac M., Uzuner H., Ozdemit Y., Avcu Y., Yamanoglu R. (2022). Kobalt
Esasli Biyomedikal Malzemeler, 1. ICIAS Uluslararast Yenilik¢i Akademik
Calismalar Konferansi, Konya, Tiirkiye, 10-13 Eyliil 2022.

Ur Rehman, A., Karakas, B., Mahmood, M. A., Basaran, B., Ur Rehman, R., Kirac, M.,
Unal, R. (2023). Additive Manufacturing of Inconel-625: From Powder
Production to Bulk Samples Printing. Rapid Prototyping Journal.
DOI: 10.1108/RPJ-11-2022-0373

93


http://dx.doi.org/10.1108/RPJ-11-2022-0373

OZGECMIS

Ik, orta ve Lise dgrenimini Eskisehir’de tamamladi. 2011 yilinda girdigi Dumlupinar
Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Boliimii’nden 2015 yilinda Malzeme
Bilimi ve Miihendisi olarak mezun oldu. 2017 yilinda Ermaksan Makine San. ve Tic. A.S.
firmasinda Eklemeli Imalat ARGE Proje Miihendisi olarak gérev yapt1. Is yasam1 yaninda
2019 yilinda Kocaeli Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Anabilim Dali yiiksek lisans 6grenimine basladi.2020 yilindan itibaren
Ermaksan Makine San. ve Tic. A.S. firmasinda Eklemeli Imalat ARGE Proje Sorumlusu
unvanina terfi etmis ve halen bu gorevine devam etmektedir. Ermaksan Makine San. ve
Tic. A.S. firmasinda ¢alismakta oldugu siire zarfi igerisinde Robotlu Lazer Kaynak, Toz
Atomizasyon ve Eklemeli imalat konularin1 iceren TUBITAK ve Savunma Sanayi
Baskanlig1 Projeleri igerisinde yer almistir.

94



