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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CINKO STEARAT KATKILI FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS
TOZ METAL 316L PASLANMAZ CELiGIiN URETIiMIi VE
KARAKTERIZASYONU

Mahmud Esad TEKIN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. Mehmet Akif ERDEN
Temmuz 2024, 71 sayfa

Toz metaliirjisi, dokiim ve talagh imalata gore daha karmasik ve kiigiik parcalarin
tiretimi i¢in daha uygun bir iiretim yontemidir. Toz metaliirjisi, ¢esitli boyutlardaki
metal tozlarmin preslenmesi ve yiiksek sicaklikta sinterlenmesi ile yiiksek
performansl ve mukavemetli parga iiretme yontemdir. Toz metaliirjisi, ekonomikligi,
homojenligi, liretim hizi, diisiik maliyet, diisiik malzeme kaybi1 ve ikincil islem
gerektirmemesi gibi Ozelliklere sahiptir. Bu ozellikler sayesinde, toz metaliirjisi
birgok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Biyomalzeme olarak kullanilan

celiklerin bircogu bu yontemle iiretilir.

Paslanmaz celikler, biyomalzeme Tlretiminde yaygin olarak kullanilan bir
malzemedir. Bu, krom igerigi sayesinde korozyona karst direncli olmasindan

kaynaklanmaktadir. 316L paslanmaz ¢elik, diger paslanmaz celiklere goére daha
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yiiksek korozyon direncine ve manyetik olmama o6zelligine sahiptir. Bu 6zellikleri
sayesinde viicutta uzun Omiirlii olmasi nedeniyle yaygin kullanilan metalik

biyomalzemedir.

Geleneksel malzemeler, tek bir malzemeden olusmalar1 sebebiyle homojen bir
yaptya sahiptirler. Bu durum, parcanin her noktasinda aymi mekanik, termal,
elektriksel ve optik Ozellikleri sergilemesine neden olur. Fakat bu homojenlik,
parcanin farkli bolgelerinde farkli ozelliklere ihtiyag duyuldugunda smirlayici
olabilir. Farkli islevler ve 6zellikler gerektiren pargalar i¢in katmanli malzemeler, tek
bir yapit iginde birden fazla malzeme kullanarak ¢o6ziim sunar. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler mekanik saglamlik, 1s1 iletkenligi, elektrik akisi ve 151k
gecirgenligi gibi Ozelliklerini kesit boyunca degistirebilme o6zelligi ile 6ne ¢ikan
devrimci bir malzemedir. Bu yenilik¢i teknoloji, uzay ve havaciliktan tibbi
implantlara, otomotivden makine bilesenlerine ve enerji sistemlerine kadar genis bir

yelpazede kullanim alani bulmaktadir.

Toz metal tiretiminde yaglayicilar, iirlin kalitesini etkilemektedir. Yaglayicilar, metal
tozlarinin  sikistirilmasint  kolaylastirarak daha yogun ve saglam pargalarin
tretilmesini saglar, tozlarin akigkanligini artirarak presleme sirasinda bosluklar
doldurarak yogunlugu yiikseltir ve sinterleme sirasinda tane biiyiimesini kontrol eder.
Toz metalurjisinde c¢inko stearat diger yaglayicilara kiyasla daha c¢ok tercih
edilmektedir. Bunun nedeni yiiksek sicaklik dayanimi, tozlar arasinda siirtiinmeyi
azaltmas1 ve maliyetinin az olmasidir. Yaglayicilar genellikle %0,5-1 oraninda toza
eklenir. Yaglayicilar akiciligi artirsa da fazla kullanildigi taktirde mukavemeti

diistirtr.

Bu c¢alismada, farkli oranlarda ¢inko stearat ilave edilmis tekli ve ¢ok katmanli 316L
paslanmaz celik numuneler TM yontemi ile tretilmistir. Numuneler, ASTM E8M
standartlarina uygun kaliplar igerisinde 700 MPa basing altinda tek yonlii preslenerek
1200°C'de 1 saat argon gaz atmosferli gaz ortaminda ve 1250°C'de 2 saat %95 Azot-
%Hidrojen karsimi gaz atmosferli gaz ortaminda sinterlenmistir. Uretilen

numunelerin mekanik ve mikroyapisal karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir.



Anahtar Sozciikler : Toz Metalurjisi, Biyomalzeme, Katmanli Imalat, Paslanmaz Celik,

Cinko Stearat, Karakterizasyon.

Bilim Kodu 1 9250
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Powder metallurgy (PM) is a production method that is more suitable for the
production of more complex and smaller parts than casting and machining. Powder
metallurgy is a method of producing high-performance and durable parts by pressing
metal powders of various sizes and sintering them at high temperatures. Powder
metallurgy has features such as economy, homogeneity, production speed, low cost,
low material loss and not requiring secondary processing. Thanks to these properties,
powder metallurgy is widely used in many industries. Most of the steels used as

biomaterials are produced by this method.
Stainless steels are a commonly used material in biomaterial production. This is due

to their corrosion resistance thanks to their chromium content. 316L stainless steel

has higher corrosion resistance and non-magnetic properties compared to other
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stainless steels. Thanks to these properties, it is a widely used metallic biomaterial
due to its long life in the body.

Conventional materials have a homogeneous structure due to being made of a single
material. This results in the same mechanical, thermal, electrical, and optical
properties being exhibited at every point of the part. However, this homogeneity can
be limiting when different properties are required in different regions of the part. For
parts that require different functions and properties, functional graded materials offer
a solution by using multiple materials within a single structure. Layered materials are
a revolutionary material that stands out with their ability to change their properties
such as mechanical strength, thermal conductivity, electric current flow, and light
transmittance along the cross-section. This innovative technology finds application in
a wide range from space and aviation to medical implants, from automotive to

machine components and energy systems.

Lubricants affect product quality in powder metal production. Lubricants facilitate
the compaction of metal powders, enabling the production of denser and stronger
parts, increase the flowability of powders, fill voids during pressing to increase
density, and control grain growth during sintering. Zinc stearate is preferred over
other lubricants in powder metallurgy. This is due to its high temperature resistance,
reducing friction between powders, and low cost. Lubricants are generally added to
the powder in a ratio of 0.5-1%. While lubricants increase flowability, excessive use
reduces strength.

In this study, single and multilayer 316L stainless steel samples with varying
proportions of zinc stearate were produced using the powder metallurgy (PM)
method. The samples were unidirectionally pressed at 700 MPa pressure in molds
compliant with ASTM E8M standards and sintered at 1200°C for 1 hour in an argon
gas atmosphere and at 1250°C for 2 hours in a 95% nitrogen-5% hydrogen gas
atmosphere. The mechanical and microstructural characterizations of the produced

samples were conducted.
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BOLUM 1

GIRIS

Toz metaliirjisi yontemi, diisiik maliyet, diisiik malzeme kaybi ve hizli iiretim
avantajlart sunarak kiiciik parcalarin iiretiminde etkili bir yontemdir. Bu ydntem,
metal esasli tozlarin uygun basing altinda ve yiiksek sicaklikta kontrollii bir gaz
ortaminda sinterlenmesi ile istenilen sekil ve boyuttaki parcalarin {iretilmesini saglar.
Toz metaliirjisi, dayanikli parcalarin iiretimini miimkiin kilmaktadir. Bu yontemle
malzeme tretimi, ilk olarak kullanilacak tozlarin karistirilmasi, ardindan kalip
icerisinde preslenip sekillendirilmesi ve yiiksek sicakliklarda sinterlenmesi
asamalarindan olusur. Toz metaliirjisi, yiiksek performansli, diisitk maliyetli ve hizl
iiretim saglama ozellikleriyle dikkat ¢eker. Diger {iretim yontemlerine kiyasla, diisiik
malzeme kaybi, yiliksek yiizey kalitesi ve karmasik sekilli parcalarin kolay iiretimi

gibi avantajlar sunmaktadir [1,2].

Paslanmaz celikler giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler,
yiiksek korozyon direncine sahip olmalarinin yani sira mekanik ozellikleri, diisiik
veya yuksek sicakliklarda kullanilabilmeleri, estetik goriiniimleri ve sekil
verilebilirlikleri gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Alasimsiz celiklere kiyasla daha pahal
olmalarina ragmen, uzun Omiirlii olmalar1 ve saglik acisindan risk tegkil etmemeleri
nedeniyle kullanimlar1 artmaktadir. Paslanmaz ¢elikler, en az %11 krom icermeleri
nedeniyle paslanmaz 6zellik gosterirler. Endiistriyel makinelerden araba pargalarina,
havacilik ve uzay sanayisinden mutfak arag¢ gereclerine, insaat demirinden ortopedik
ve implant uygulamalarina kadar hayatimizin birgok noktasinda kullanilmaktadirlar.
Bu kadar genis bir alanda kullanilmalarinin nedeni, korozyon dayanimi, mekanik
dayanim, yiiksek ve diisiik sicakliklarda dayaniklilik, imalat kolayligi, uzun 6miir ve
estetik goriiniim gibi Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Paslanmaz celikler,
avantajlar1 ve yliksek mekanik dayanimlar1 sayesinde endiistride kullanilan metal

malzemelerin biiyiik bir kismini olusturmaktadir [3].



Geleneksel malzemeler, tek bir malzemeden olusmalar1 sebebiyle homojen bir
yapiya sahiptir. Bu durum, parganin her noktasinda ayn1 mekanik, termal, elektriksel
ve optik Ozellikleri sergilemesine neden olur. Ancak bu homojenlik, parcanin farkl
bolgelerinde farkli Ozelliklere ihtiya¢ duyuldugunda simirlayict olabilir. Farkli
islevler ve Ozellikler gerektiren pargalar icin fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler, tek bir yapir i¢inde birden fazla malzeme kullanarak ¢6ziim sunar.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, mekanik saglamlik, 1s1 iletkenligi,
elektrik akigi ve 151k gegirgenligi gibi Ozelliklerini kesit boyunca degistirebilme
ozelligi ile one ¢ikan devrimci bir malzemedir. Bu yenilik¢i teknoloji, uzay ve
havaciliktan tibbi implantlara, otomotivden makine bilesenlerine ve enerji

sistemlerine kadar genis bir yelpazede kullanim alani bulmaktadir [4,5].

Toz metal iiretiminde yaglayicilar, iirlin kalitesini etkilemektedir. Yaglayicilar, metal
tozlarinin  sikistirillmasint  kolaylastirarak daha yogun ve saglam pargalarin
tiretilmesini saglar, tozlarin akiskanligini artirarak presleme sirasinda bosluklari
doldurarak yogunlugu yiikseltir ve sinterleme sirasinda tane biiyiimesini kontrol eder.
Toz metalurjisinde ¢inko stearat diger yaglayicilara kiyasla daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bunun nedeni yiiksek sicaklik dayanimi, tozlar arasinda siirtiinmeyi
azaltmasi ve maliyetinin az olmasidir. Yaglayicilar genellikle %0,5-1 oraninda toza
eklenir. Yaglayicilar akiciligi artirsa da fazla kullanildigi taktirde mukavemeti

diistirmektedir [6].

Bu c¢alismada, farkli oranlarda ¢inko stearat ilave edilmis 316L paslanmaz celik
numuneler TM yontemi ile iretilmistir. Numuneler, ASTM E8M standartlarina
uygun kaliplar icerisinde tek ve ¢ok katmanli sekilde 700 MPa basing altinda tek
yonlii preslenerek 1250°C'de 2 saat argon ve %95 Azot-%Hidrojen karsimi
atmosferli gaz ortaminda sinterlenmistir. Uretilen numunelerin mekanik ve

mikroyapisal karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir.



BOLUM 2

TOZ METALURJISI

2.1. TOZ METALURJISI TANIMI

Toz metalurjisi sagladigr ozelliklerden dolayr en g¢ok tercih edilen iiretim
yontemlerinden biridir. Toz metalurjisi, kiiciik boyutlardaki metal tozlarin, kalip
icerisinde basing altinda sikistirilip, yliksek sicakliklarda sinterleme islemi
uygulanarak malzeme iiretme yontemidir. Kullanilan tozlarin boyutlari, presleme
isleminde uygulanan basing miktari, uygulanan basing teknigi ve sinterleme
isleminde uygulanan sicaklik gibi birgok degiskene bagli olarak iiretilen numunelerin
ozellikleri farklilik gostermektedir. Toz metaliirjisi yontemi, yiiksek kalitede ve
karmagik sekillerde parcalarin, diisik malzeme kaybi ve ekonomik maliyetle
tiretilmesine olanak tanir. Bu yontem, iiretilebilirlik, ekonomiklik ve homojenlik gibi
istiin 6zelliklere sahiptir. Toz metalirjisi ile liretilen metal matrisli malzemeler, daha
homojen bir yapiya sahip olduklar i¢in daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Toz
metaliirjisi ile liretilen biyomalzemeler, diger iiretim yOntemleriyle iiretilenlere gore
daha iyi biyouyumluluk, asinma direnci ve korozyon direnci sunar. Toz metaliirjisi
ile iiretilen malzemeler, yiiksek yiizey kalitesi ve piiriizsiizligli ile 6ne ¢ikar. Bu

nedenle, genellikle ikinci bir isleme gerek duyulmamaktadir [1-4,7].

2.2. TOZ METALURJISi KULLANIM ALANLARI

Toz metalurjisi ile {iretilen malzemeler ve parcalar, makine parcalarindan elektrik ve
elektronik cihazlara, uzay ve savunma sanayisinden tibbi uygulamalara ve giinliik
kullanilan esyalara kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Makine parcalarinda toz
metalurjisi, yliksek mukavemet ve asinma direnci gerektiren makine pargalarinin
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu parcalar arasinda rulmanlar, disliler,

miller, pistonlar ve pompa govdeleri sayilabilir. Tibbi uygulamalarda toz metalurjisi,

3



tibbi implantlar, protezler ve dis malzemeleri gibi biyomalzemelerin iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrik ve elektronik cihazlarda toz metalurjisi,
yuksek iletkenlik ve 1si1l iletkenlik gerektiren bilesenlerin  {iretiminde
kullanilmaktadir. Bu bilesenler arasinda yar1 iletkenler, direngler ve kondansatorler
yer almaktadir. Uzay ve savunma sanayiinde toz metalurjisi, niikleer gii¢ yakitlar
elemanlari, zirth delici mermiler, silah parcalart yapiminda kullanilmaktadir. Diger
uygulamalarda toz metalurjisi, miicevher, taki ve oyuncak gibi ¢esitli iiriinlerin
tiretiminde kullanilmaktadir. Toz metalurjisi ile iiretilen parcalar geleneksel iiretim
yontemleriyle iiretilenlere gore yiiksek performansli, daha dayanikli ve daha uzun

Oomiirlidiir [8].

2.3. TOZ METALURJISININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Toz metalurjisi ile malzeme {iretimi, birgok avantaj ve dezavantaja sahiptir.

Avantajlar:

e Yiiksek malzeme kullanim1 verimliligi: Toz metaliirjisi ile tliretilen pargalarda,
dokiim ve talagli imalata gore daha az malzeme kaybi olur. Bu, malzeme

maliyetini diigiiriir ve ¢evresel etkileri azaltir.

e Yiksek tiretim hizi: Toz metaliirjisi ile iretilen parcalar, dokiim ve talasl
imalata gore daha hizli tiretilmektedir. Bu, liretim maliyetini diisiirmekte ve

teslimat stirelerini kisaltmaktadir.

o Diisiik maliyet: Toz metaliirjisi ile iiretilen pargalar, dokiim ve talash imalata
gore genellikle daha diisiik maliyetlidir. Bu, malzeme maliyetindeki diistlistin

yani sira, iiretim hizinin artmasinin da etkisiyle gerceklesmektedir.

o Dabha iyi yiizey kalitesi: Toz metaliirjisi ile {iretilen parcalar, dokiim ve talagh
imalata gbre daha iyi ylizey kalitesine sahiptir. Bu, genellikle ikinci bir isleme

gerek duyulmadigi anlamina gelmektedir.

o Karmasik sekilli pargalarin iiretimi: Toz metaliirjisi ile daha karmasik sekilli
parcalar iretilebilir. Bu, dokiim ve talagh imalatta miimkiin olmayan veya

daha zor olan pargalarin tiretimini miimkiin kilmaktadir.
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e Daha yiiksek mukavemet ve dayaniklilik: Toz metaliirjisi ile iiretilen parcalar,
dokiim ve talaghi imalata gore genellikle daha yiliksek mukavemet ve
dayaniklilik 6zelliklerine sahiptir. Bu, parcalarin daha uzun 6miirlii olmasini

saglamaktadir.

o Diisiik malzeme kayb1: Toz metaliirjisi, dokiim ve talasli imalata gore daha az

malzeme kaybi ile parg¢a iiretimine olanak tanimaktadir.

e (GoOzenekli malzeme Uretimi: Gozenekli malzemeler, kemik ve dokularin

bliytimesini desteklemek i¢in kullanilmaktadir.

Dezavantajlar:

e Yiiksek ekipman maliyeti: Toz metaliirjisi ekipmanlari, dokiim ve talasli imalat
ekipmanlarina gore genellikle daha pahalidir. Bu, toz metaliirjisinin ekonomik
olarak uygulanabilir olmas1 i¢in yiiksek iiretim hacmine ihtiya¢ duyulmasina

neden olmaktadir.

e Tozlarin iiretimi ve depolanmasi: Toz metaliirjisi i¢in kullanilan tozlar, 6zel
olarak tretilir ve depolanir. Bu, tozlarin maliyetini ve karmasikligini

artirmaktadir.

o Uretim siirecinin hassasiyeti: Toz metaliirjisi, {iretim parametrelerinin hassas
kontrol edilmesini gerektirir. Bu, iiretim siirecini daha karmasik hale getirebilir ve

olasi hata riskini artirmaktadir [9,10].

2.4. TOZ METALURJiISi MALZEME URETIiM BASAMAKLARI

Toz metalurjisi ile malzeme iiretimi, istenilen Ozelliklerde tozlarin {iretilmesi ve
temin edilmesi ile baglar. Bu tozlar, karistirma, presleme ve sinterleme islemlerinden

gecerek istenen parcaya donistiiriilmektedir.



I 3 1

Tozlar, Yaglayicillar
Sikigtirma

Yiizey lskme
Slnterleme

Tekrar Sikistirma
lkim:ll ’;Iemler

v

: lnfmmsyon
Bitmis Oriin
Wz ey
Parlatma Bqurme

Sekil 2.1. Toz metalurjisi tiretim agamalari [10]
2.4.1. Toz Karistirma

Toz metal iiretim yonteminde, presleme 6ncesinde karistirma islemi uygulanir. Bu
islem, aynm bilesime sahip farkli boyutlu metal tozlarin veya farkli bilesime sahip
metal tozlarin homojen olarak karigsmasini saglar. Homojen karigim, tretilecek olan

malzemelerin performansini artirmaktadir [11].

Toz boyutlarinin farklilik goéstermesi durumunda, karistirma Oncesi harmanlama
yapilmasi Onerilmektedir. Bunun nedeni, tanelerin diizenli dagilimini saglamak ve
presleme ile sinterleme islemleri sirasinda malzemenin 6zelliklerini iyilestirmektir.
Karistirma ve harmanlama islemlerinde, tozlarin Ozellikleri, nem, atmosfer, toz
hacmi, karistirma hizi, silire, boyut ve donme hiz1 gibi faktdrler karigimin
homojenligini etkilemektedir. Toz karisimlar, iiretilecek malzemenin igerigine gore
agirlikca belirlenen karisim elementleri ile olusturulmaktadir. Karigimlar genellikle
%0,5-1,5 oraninda yaglayici icermektedir. Yaglayici eklenmesinin sebebi, presleme
islemi sirasinda toz tanecikleri ve kalip yiizeyi arasindaki siirtiinmeyi azaltmaktir.
Yaglayic1 kullanilmadiginda, kalip ylizeyi ile toz tanecikleri arasindaki siirtiinme
artar; bu durum preslenen malzemede gerilme farkliliklarina yol agmaktadir,
malzemeyi kaliptan c¢ikarmay1r zorlastirir ve sinterleme islemi sirasinda
distorsiyonlara neden olmaktadir. Yaglayict miktart arttikca malzemenin kaliptan
cikarilmasi kolaylasir. Ancak, yaglayict miktarinin fazla kullanilmasi, sinterleme

islemi sirasinda malzeme ylizeyinde kabarciklar olusturur ve bu da malzemenin
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ylizey kalitesini diistirmektedir. Toz karigimlarina yaglayici eklemek yerine, kalip
ylizeylerinin yaglanmasi alternatif bir yontem olarak uygulanmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan yaglayicilar arasinda ¢inko stearat, stearik asit, parafin ve metalik

stearatlar bulunmaktadir. [12].
2.4.2. Presleme

Toz karistirma isleminden sonra tozlarin sekillendirilmesi gerekmektedir. Tozlarin
sekillendirilmesi presleme ile yapilmaktadir. Rijit kaliba doldurulan tozlar, zimba
araciligityla mekanik veya hidrolik pres kullanilarak sekillendirilir. Sikistirma

isleminin ¢ogu, tozlarin kalip igerisinde tek yonlii preslenmesi ile gergeklestirilir.

+ F
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> 2 ﬂ//
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N
~—— Sabit zimba

Sekil 2.2. Tek yonlii presleme [13]

Preslenen parcalarin yogunlugunun teorik yogunluga yakin olmasi istenmektedir.
Ancak, parcalar esit basing altinda preslense bile, presleme sonucunda olusan
yogunluk ile teorik yogunluk arasinda fark vardir. Bu farkliligin nedeni, tozun
malzeme cinsine, tozun tane boyutuna ve tozun gormiis oldugu 6n islem gibi
faktorlerden  kaynaklanmaktadir. Preslenen malzemenin  yumusakligr ile
preslenebilirlik  dogru  orantilidir.  Yani, tozlar ne kadar yumusaksa,
preslenebilirlikleri o kadar yiiksektir. Preslenebilirlik, tozlarin ve kalip arasindaki
sirtinmeye baghdir. Asagida bulunan Sekil 2.3, presleme anindan basing ve

yogunluk arasindaki iliskiyi grafik olarak gostermektedir [14].
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Sekil 2.3. Ham yogunlugun basinca gore degisimi [15]

2.4.3. Sinterleme

Sinterleme, preslenmis ham yogunluk ve ham mukavemete sahip olan parcalarin
mukavemetini artirmak i¢in yliksek sicakliklarda ve kontrollii atmosferde uygulanan
1s1l islemdir. Kalip igerisinde preslenen tozlarin sekillendirme sonucunda taneler
arasinda olusan mekanik baglar, sinterleme islemi sonrasi metalik baglara doniiserek
parca mukavemetinin artmasini saglar. Sinterleme Oncesi ve sonrasi parca

mukavemetinde 6nemli bir fark bulunmaktadir [16].

Demir esasli malzemelerin sinterlenmesi i¢in ideal sicaklik araligi, 1000 ila
1200°C'dir. Sinterleme siiresi ve sinterleme sicakligi arasinda iligki bulunmaktadir.
Sinterleme siiresi kisaltilmak isteniyorsa sicakligin artirilmasi gerekmektedir.
Optimum sinterleme sicaklig1 genellikle 1150°C'dir; sinterleme sicakligi bu optimum
degeri astiginda, sinterleme maliyeti artabilir. Sinterleme sicaklifini artirmak,
malzemenin iletkenligini, mukavemetini, yogunlugunu ve siinekligini genellikle
artirir. Ancak asir1 yiiksek sicakliklar, malzemenin erimesine veya asir1 biiyiimesine
neden olabilir. Bu nedenle sinterleme sicakliginin kullanilacak malzeme ve

malzemelerin bilesenlerine gore optimize edilmesi 6nemlidir [17].
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Sekil 2.4. Sinterleme sicakliginin toz pargalarin 6zelliklerine etkisi [17]

Sinterleme islemi, baslangig, orta ve son asamalar olmak {izere ili¢ asamada

gerceklesir. Baslangic asamasinda, toz tanecikleri nokta temasi halindedir [18].

Nokta
Temas:

Basglangg
Devresi

Orta Son
Devre

Tanc
Sirlan

Sekil 2.5. Sinterleme siras1 boyunca nokta temas baglart [18]

Sinterleme islemi gesitli atmosfer ortaminda kontrollii olarak yapilmaktadir. Metal
malzemeler, oda sicakliginda havadaki gazlarla reaksiyona girer. Bu reaksiyon,
yiiksek sicakliklarda daha da fazladir. Bu nedenle, sinterleme islemi atmosferli gaz
ortaminda yapilir. Sinterleme igleminin atmosferli gaz ortaminda yapilmasinin
nedeni, sinterlenmis metal tozlarinin oksidasyona karsi korunmasidir. Sinterleme

atmosferleri, sinterleme siirecini de etkileyebilir. Sinterleme atmosferleri, sinterleme

stirecini  ¢esitli sekillerde etkileyebilir. Oksitleri azaltarak metal atomlarinin

hareketliligini artirabilirler. Bu, metalin daha hizli ve daha homojen bir sekilde



sinterlenmesine ve pargaciklar arasinda boyun olusumu i¢in yiizey kosulunu
saglamasina yardimeci olur. Sinterleme atmosferinin gaz atomlari, birbirine bagl
gozenekler yoluyla sinterleme kompaktina girebilir ve kapali gdzeneklere hapsolup
bliziilmeyi Onleyebilir. Bu, sinterlenmis malzemenin mekanik 6zelliklerini
iyilestirebilir. Sinterleme atmosferinin gaz atomlari, metale yayilabilir ve bazen

metalle alagimlayabilir. Bu, malzemeye yeni 6zellikler kazandirabilir [19].

Sinterleme isleminde istenilen 6zellikler, farkli atmosferlerde elde edilir. Bu atmosfer

secimi, istenilen ozelliklere gore yapilir.

e Rediikleyici atmosfer: H, metan (CH4) ve amonyak, CO
e Karbiirleyici atmosfer; Vakum, helyum, argon ve azot

e Nitriirleyici atmosfer: Amonyak (NHz)

e  Oksitleyici atmosferler: Hava, CO> ve H,0 [20].

Cizelge 2.1. Yaygin kullanilan sinterleme atmosfer 6zellikleri [18]

Parcalanmig

Atmosfer Endogaz Ekzogaz Azot Bazh
Amonyak

% N2 39 70-98 25 75-97
% H> 39 2-20 75 20-2
% CO 21 2-10 - -
% CO» 0.2 1-6 - -
% ppm O- 10-150 10-150 10-35 5
Ciglenme Noktasi (°C) (-16) -(10) (-25) - (-45) (-30) - (-50) (-50) -(-75)

Sinterleme atmosferinin islevleri sunlardir:

e Celik parcalarin ylizey ve ¢ekirdek karbon igerigini kontrol etmek.

e Havanm firma girmesini engellemek.

e  Ozel uygulamalarda karbon giderme.

e Sogutma sirasinda oksit olusumunu, malzemenin 6zelliklerini bozmayacak
sekilde kontrol etmek.

e Parcalar yaglayici maddelerden arindirir.
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e Isiy1 verimli ve esit bir sekilde iletmek [8].
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BOLUM 3

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS MALZEME

3.1. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS MALZEME TANIMI

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, parcanin farkli bolgelerindeki kullanim
gereksinimlerini karsilamak i¢in, mekanik, termal, elektriksel, optik ve korozyon
direnci gibi bir veya daha fazla o6zelligi kesit boyunca siirekli olarak degistiren
malzemelerdir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, geleneksel malzemelerin
sahip oldugu sinirlamalart agmak icin gelistirilmigtir. Geleneksel malzemeler,
genellikle tek bir malzemeden yapilir ve bu nedenle, par¢anin tiim bolgelerinde ayni
Ozelliklere sahiptir. Bu durum, parganin bazi bdlgelerindeki ozelliklerin, diger
bolgelerdeki oOzelliklerden farklt olmasi gereken durumlarda, problemlere yol
acabilir. Ornegin, bir havacilik parcasinin, ugus sirasinda yiiksek sicakliklara maruz
kalacak bolgeleri, yiiksek 1s1 direncine sahip malzemelerden yapilmalidir. Ancak, bu
parcanin, diger bolgeleri, daha hafif ve daha ucuz malzemelerden yapilabilir.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, bu gibi durumlarda, par¢anin farkl
bolgelerinde farkli ozelliklere sahip malzemeleri bir araya getirerek, bu sorunu

¢ozebilir [21].

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme malzemeler toz metalurjisi yontemi ve
eklemeli imalat yontemi ile iretilebilir. Yaygin olarak eklemeli imalat yontemi ile
parca sifirdan insa edilerek iiretilir. Bu yontemler ile geleneksel imalat yontemleri ile

tiretilmesi karmasik yapili malzemelerin iiretilmesine olanak saglar [22].
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3.2. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMiIS MALZEME KULLANIM
ALANLARI

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin kullanim alanlari, malzemelerin
ozelliklerine ve Uretim yontemlerine bagli olarak oldukca genistir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler, Uzay ve havacilik sektdriinde uzay aracinin kabugunu,
motor bilesenlerini ve yapisal elemanlarn giiclendirmek icin, tip alaninda tibbi
implantlar ve biyomedikal cihazlarda, enerji sektoriinde enerji iiretimi ve depolama
cihazlarinda, otomotiv sanayisinde otomotiv bilesenlerinde, endiistri alaninda,
makine bilesenlerini, kimyasal proses ekipmanlarini ve ingaat malzemelerini

giiclendirmek i¢in kullanilmaktadir [23].

3.3. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMiIS MALZEME URETIiM
YONTEMLERI

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeleri, basitten karmasiga ve eskiden yeniye
kadar cesitli tiretim teknikleri kullanilarak iiretilebilir. Bu teknikler, kati serbest
bi¢imli iiretim (SFF) veya eklemeli imalat (AM) dahil olmak iizere toz metalurjisi,
plazma piiskiirtme, kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme (CVD/PVD), yontemleri
gibi gesitli fiziksel ve kimyasal prensipleri kullanir [23].

Toz metalurjisi, TM yontemi, kademeli malzemelerin {iretimi igin etkili bir
yontemdir. Bu yoOntemde, Once malzeme kombinasyonu seg¢ilir, ardindan
kompozisyonun en uygun dagilimi tasarlanir. Daha sonra, 6nceden karistirilmis toz,
onceden tanimlanmis kompozisyon dagilimina gore siirekli veya kademeli olarak
istiflenir. Ardindan, istiflenmis toz sikistirilir. Son olarak, hazirlanan kompakt bir

sinterleme firminda sinterlenerek elde edilir [23].

Self-cogalma yiiksek sicaklik sentezi (SHS), bu yontem, farkli malzemelerin bir
kimyasal reaksiyon dalgas1 ile birlestirilmesini ve bu reaksiyonun kendi kendini
desteklemesini icerir. SHS, yiiksek sicakliklara ulagmak igin pahali ve karmagik
1sitma sistemleri gerektirmez. Bu, SHS'nin ¢esitli malzemelerin iiretiminde ekonomik

olarak cazip bir yontem olmasini saglar [23].
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Spark plazma sinterleme teknigi (SPS), geleneksel sinterleme tekniginin
gelistirilmis bir versiyonudur. Firinda 1sitma yerine, sikistirtlmis toz dogrudan 1sitilir.

Bu, daha hizli ve verimli bir sinterleme islemine olanak tanir [23].

Siirtiinme karistirma islemi (FPS), siirtiinme karistirma kaynagt FSW
teknolojisinden tiiretilen bir malzeme isleme teknigidir. FSP, ig par¢casinin mikro
yapisint degistirmek i¢in yogun plastik deformasyon kullanir. FSW'nin aksine,
FSP'nin amaci metalleri birlestirmek degil, is parcasinin 6zelliklerini iyilestirmektir

[23].

Dokiim-dekantasyon-dokiim (CDD) siireci, islevsel dereceli malzemelerin
(FGM'ler) iiretimi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, iki alagimin kaliba
dokiilmesini ve daha sonra katilasmamis kismin dekantasyonunu igerir. Bu islem,

FGM'lerde piiriizsiiz bir 6zellik gradyani elde etmeyi saglar [23].

Plazma Transfer Ark Santrifiij Kaplama (PTACC), demir ile kaplama yapmak
icin kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, silindirin i¢ duvarina kaplama uygulamasinda
yayginlagsmistir. PTA, yiiksek enerjili bir 1s1 kaynagidir ve ¢elik kaplama i¢in ¢ok
faydalidir [23].

Kimyasal buhar biriktirme (CVD), bir yapinin spreyleme islemi yoluyla erimis
malzemelerle kaplanmasi teknigidir. CVD ve PVD, FGM hazirlamada kullanilan iki
iyl gelistirilmis islemdir. PVD teknikleri basit islemlerdir ve normalde fizikgiler
tarafindan kullanilir. PVD kaplamada ytiksek sicaklik vakum buharlagsmasi veya

plazma piiskiirtme bombardimani kullanirlar [23].

Plazma piiskiirtme, seramik ve metalik kaplamalar i¢in iyi bir teknolojidir. Bu
teknoloji, yiizeyleri sert ve asinma direncli hale getirmek i¢in kullanilir. Bu islem,
diger islemlere kiyasla daha az zaman alicidir ve tek seferde genis yiizey alanlar

hazirlanabilir [23].

Santrifiij dokiim, Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iiretmek i¢in en uygun
yontemdir. Bu yontem, kalibin donmesi nedeniyle olusan yergekimi kuvveti ve
santrifiij kuvveti kullanilarak erimis metali kaliba dokmektir. Bu yontem, etkili mikro

yap1 kontrolii ve gelismis mekanik 6zellikler saglar [23].
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Eklemeli imalat (AM), bir malzemeyi katman katman insa ederek calisir. AM,
FGM'lerin iiretimi i¢in giderek daha popiiler bir yontem haline gelmektedir. AM,
karmasik bilesenler iiretmeyi ve malzemelerin 6zelliklerini kontrol etmeye olanak

tanir [23].

3.4. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS MALZEME AVANTAJ VE
DEZAVANTAJLARI

Avantajlart:

e Karmasik sekilli parg¢a iiretimi: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler,
geleneksel malzemelerin sahip oldugu smirlamalar1 asarak, parcalarin

performansini ve verimliligini iyilestirmeye yardimci olur.

e  Uretim siiresi: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler daha hizli iiretim

imkani1 sunarak, kisa teslim siireleri gerektiren uygulamalar i¢in idealdir.

o Diisik malzeme kaybi: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler daha
verimli bir malzeme kullanim1 saglar. Bu durum, o6zellikle pahali

malzemelerin kullani1ldig1 uygulamalarda 6nemli bir maliyet avantaji saglar.

Dezavantajlari:

o Maliyet: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin, geleneksel
malzemelere gore daha yliksek maliyeti olabilir. Ancak, bu maliyet, iiretim

stirelerinde ve malzeme israfinda saglanan tasarruflarla dengelenebilir.

o Islenebilirlik: Fonksiyonel  derecelendirilmis  malzemeler,  geleneksel
malzemelere gore daha diisiik islenebilirlige sahip olabilir. Bu durum,

pargalarin son isleme islemlerini zorlastirabilir.

e Mekanik o&zellikler: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, geleneksel

malzemelere gore daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip olabilir. Bu durum,
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ozellikle yiiksek mukavemet ve rijitlik gerektiren uygulamalarda performansi

siirlayabilir [24].
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BOLUM 4

BiYOMALZEMELER

4.1. BIYOMALZEMELERIN TANIMI

Biyomalzemeler, insan viicudunda canli doku ve sivilarla temas eden, insan sagligini
olumlu yonde etkileyen, dogal veya sentetik olarak elde edilebilen malzemelerdir.
Biyomalzemelerin insan hayatina katkisi, antik caglara kadar uzanmaktadir. Misir
mumyalarinda bulunan ahsap protezler ve altin, bakir ve bronz gibi metallerin protez
ve tedavi amagl kullanimi, bu malzemelerin insan saghgr ve iyilesmesini
kolaylagtirmak i¢in uzun zamandir kullanildigin1 gdstermektedir. Son ylizyilda ise
metal ve seramiklerin protez amacli kullanim1 yayginlasmistir. Biyomalzemeler, tip,
biyoloji, kimya ve malzeme bilimi alanlarinin ortak calismasiyla son elli yilda
onemli ol¢iide ve istikrarl bir sekilde gelismistir. Bu malzemeler, eklem protezleri,
kemik plakalari, kemik c¢imentosu, yapay baglar ve tendonlar, dis implantlari, dis
sabitleme, kan damar protezleri, kalp kapakg¢iklari, yapay doku, kontak lensler ve

meme implantlari gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir [25].

4.2. BIYOMALZEMELERIN OZELLIKLERI

Biyomalzemeler, insan viicudunda kullanildiklar1 yere ve amaca gore g¢esitli
Ozelliklere sahiptir. Bu nedenle, biyomalzemelerin kullanimi biyolojik, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri, hedef dokunun 6zelliklerine ve kullanim amacina gore degisir.
Kemik doku ve yumusak doku i¢in kullanilan biyomalzemeler, mekanik ve yapisal
ozellikleri agisindan  farklidir. fla¢  tasim  sistemleri igin  kullanilan
biyomalzemelerin viicutta ¢6ziinebilmesi gerekir. Bu nedenle, biyomalzemelerin
ozellikleri cok oOnemlidir. Korozyona karsi direng, uygun mekanik o6zellikler ve

biyouyumluluk gibi 6zellikler biyomalzemeler igin 6nemli 6zelliklerdendir [26].
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4.2.1. Biyouyumluluk

Biyouyumluluk, bir malzemenin canli dokularla uyumlu olmasi olarak tanimlanir.
Bu, malzemenin dokularda iltihaplanma veya pihtilagma gibi istenmeyen tepkilere
neden olmamasi ve dokunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine uymasi anlamina
gelir. Biyouyumlu malzemeler, tibbi implantlar, protezler ve diger tibbi cihazlarda
kullanilir. Biyouyumluluk, biyomalzemenin istenilen siirede islevlerini yerine
getirmesi icin toksik olmamasi, doku uyumlu olmasi ve biyofonksiyonel olmasi gibi
ozellikleri kapsar. Biyomalzemelerde biyouyumluluk, en 6nemli 6zelliklerden biri

haline gelmistir [27].

Biyomalzemelerin biyouyumlulugu, malzemenin kendisinden, bulundugu doku ve
cevresel kosullardan, bozunma iiriinlerinden ve diger faktorlerden etkilenen karmagik
bir 0Ozelliktir. Bu nedenle, biyomalzeme olarak kullanilacak malzemelerin

biyouyumluluk testlerinden ge¢mesi gerekmektedir [28].

4.2.2. Doku Tepkisi

Dokularin ve cevresindeki organizmalarin implant edilen malzemeye verdigi
cevaptir. Malzemelerin ¢ogu inert degildir ve biyomalzemenin basarili olmasi,
dokunun yabancit maddeyle verdigi tepkiye baghidir. Bu tepkiler, implantasyonun

sliresi, amaci ve yerine gore degisebilir [29].

4.2.3. Mekanik Ozellikler

Biyomalzemeler, insan viicudunun farkli bolgelerinde uygulanan kuvvetlere maruz
kalarak gerilmelere neden olur. Bu gerilmeler, kosma, oturma, ¢igneme gibi giinliik
tekrarlanan hareketler sonucunda malzemede yorulmalara, catlaklara ve plastik
deformasyonlara yol acabilir. Bu nedenle, biyomalzemenin kullanilacak bdlgeye

gore mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir [29].
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4.2.4. Korozyon Direnci

Biyomalzemeler i¢in énemli olan 6zelliklerinden biri de korozyona kars1 direngtir.
Korozyon, malzeme ile ¢evre dokular arasinda kimyasal reaksiyonlara girerek
istenmeyen bilesiklerin malzemeye zarar vermesidir. Insan viicudu icerisinde
bulunan sivilar, kloriir ve hidroksit gibi iyonlar, malzeme i¢in korozif bir ortam
olusturmaktadir. Korozif ortam, 6zellikle metalik biyomalzemeler i¢in korozyon
riskini artirict bir faktordiir. Metalik malzemenin korozyona ugramasi, malzemenin
mekanik Ozelliklerinin  zayiflamasina, konumunun degismesine ya da g¢evre
dokularda zarara yol agabilir. Bu nedenle, kullanilacak malzemenin dikkatli

secilmesi gerekmektedir. [29,30].

4.2.5. Tasarim ve Uretim Kolaylig

Biyomalzemeler i¢in uygun malzeme tasarimi ve lretim kolayligi, 6nemli bir
faktordiir. Kullanilacak biyomalzeme, implant edilecek bolgeye gore tasarlanmalidir.
Omegin, 1900’lerin basinda, uzun kemik kiriklarinin tedavisinde kullanilan kemik
plakalarmin ¢ogu, ilkel mekanik tasarimlari nedeniyle kirildi. Bu tasarimlar,
plakalarin ¢ok dar ve stres odakli bir koseye sahip olmasindan kaynaklaniyordu.
Biyomalzemeler i¢in iiretim kolayliginin 6nemi, kullanim amacina uygun ideal

malzemeyi, uygun maliyet ve yiiksek kalite ile kolayca tiretebilmektir [31].

["OKiler Mercekler: ARrilik
Lsilikon —

Kranial Kafatast: 3161 SS, Ti. AKnlik

Kulak: HA, AL203, T, Silikon HA.TCP

PET, PUR
Kalp Pili: 316LSS, Pt, PUR, Silikon.

[Pargalanabitir Dikisler: PLA.
PGA, PCL., PTMC, PDO

D)\ [BelKemigi: Co-Cr-Mo, Ti, HA

"Kas-Kemik Bags: PLA/C, fiber, |
CPTFE, PET, UHMWPE

Kemik Tespitleri: 316LSS, PGA
Co-Cr-Mo, Ti, Ti-Al-V, PLAHA,

Sekil 4.1. Biyomalzemelerin insan viicudunda kullanim alanlar1 [29]
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4.3. BIYOMALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Biyomalzemeler, yaptiklar1 baglar, bilesimleri ve biyolojik ve mekanik 6zellikleri
bakimindan farklilik gosterir. Bu farkliliklar, biyomalzemelerin kullanim amacini ve
kullanim alanin1 belirler. Biyomalzemeler, sahip olduklar1 &zellikler goz oniinde
bulundurularak metalik, polimerik, seramik ve kompozit olmak {izere dért ana gruba

ayrilir [32].

4.3.1. Metalik Biyomalzemeler

Metalik biyomalzemeler, giiclii mekanik baglari, kristal kafes yapilari, kolay sekil
verilebilirlik ve asinma direnci gibi istiin mekanik 6zellikleri sayesinde kullanim
alan1 genis olan biyomalzemelerdir. Metalik biyomalzemelerin bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Bunlar arasinda biyouyumluluklarinin yetersizligi, viicut sivilarina karsi
korozyona yatkinliklari, dokuya sertlikleri, kemik dokusundan daha yiiksek
yogunluklar1 ve alerjik reaksiyonlara neden olma potansiyelleri sayilabilir. Metalik
biyomalzemelerin ilk 6rnegi, 1960'larda kemik kiriklarinda plaka ve vida olarak
kullanilan Sherman-Vanadyum Celigidir. Fakat korozyona ugrama riski nedeniyle bu

malzemenin kullanimi sonlandirilmstir [33].

Metalik malzemelerin biyolojik ortamda kullanilmasi korozyona karsi gostermis
olduklari direngle iligkilidir. Insan viicudunda yer alan kan, su gibi sivilar ve kloriir,
hidroksit gibi iyonlar metalik biyomalzemeler i¢in oldukca koroziftir. Korozyon,
malzemeleri zayiflatir ve metal malzemenin 6zelliklerini kaybetmesini saglar ve

korozyon sonucu malzeme bulundugu yerdeki doku ve hiicrelere zarar verir [34, 35].

Metalik biyomalzemeler ortopedik uygulamalarda, ¢ene cerrahisinde, dis
implantlarinda veya kalp damar cerrahisine kadar bir¢cok alanda kullanilmaktadirlar.
Ek olarak teshis ve tedai amacgli {iretilen biyomedikal cihazlarin yapiminda ve

aksesuarlarinda metalik biyomalzemeler kullanilmaktadirlar [36].

Metalik biyomalzemeler metal ve metal alagimlarina gore siniflandirilir.
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e Paslanmaz Celikler
e Titanyum ve Titanyum Alasimlari

e Krom-Kobalt Alagimlari

4.3.1.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz c¢elikler gilinlimiiz endistrisinde yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Paslanmaz gelikler, korozyona kars1 dayanima sahip olmalarinin yani sira, mekanik
ozellikleri, diisiik veya yiiksek sicakliklarda kullanilabilmeleri, estetik goériiniimleri
ve sekil verilebilirlikleri gibi birgok avantaja sahiptirler. Paslanmaz celikler,
alasimsiz geliklere kiyasla pahali olsa da uzun Omiirlii olmalar1 ve saglik agisindan
risk teskil etmemeleri nedeniyle kullanim1 artmaktadir. Paslanmaz ¢elikler, yiiksek
oranda krom igerirler ve paslanmaz olarak adlandirilabilmeleri i¢in malzemelerin en
az %11 krom igermesi gerekir. Krom alagiminin yiiksek olmasinin nedeni, Fe-Cr
alasimlarinin  oksitleyici ortamda gosterdikleri korozyon direncinin, igeriginde
bulunan krom miktarina paralel olmasidir Yapilan caligmalarda, krom miktarinin

azalmasi, alasimin korozyona karsi direncini diistirdiigii gézlemlenmistir [37, 38].

mmayl
0,200 —

0,175 —
1,150 —
0,125 —
0,100 (=
0,075
0,050 (—
0,025 [~

Korozyon Hizi

Sekil 4.2. Cr miktariin korozyona etkisi [37]

Paslanmaz c¢eliklerin korozyona karsi direngli olmasinin nedeni, krom elementinin

metalin yiizeyinde korozyondan koruyan bir oksit tabakasi olusturarak metalin
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ylizeyini kimyasal reaksiyonlara kars1 pasif hale getirmesidir. Bu koruyucu tabakanin

olusmasi i¢in malzeme ylizeyi ile temas etmesi gerekir [39,40]

% 11 Krom

Korozyon Dayanim

Sekil 4.3. Paslanmaz gelik igerisindeki Krom’un gorevi [39]

Paslanmaz ¢elikler, endiistriyel makinelerden araba parcalarina, havacilik ve uzay
sanayinden mutfak ara¢ gereclerine, insaat demirinden ortopedik ve implant
uygulamalarina kadar hayatimizin birgok noktasinda kullanilmaktadir. Bu kadar
alanda kullanilmasinin nedeni, korozyon dayanimi, mekanik dayanim, yiiksek ve
diistik sicakliklarda dayaniklilik, imalat kolaylig1, uzun 6miir ve estetik gdriiniim gibi

ozelliklerinden kaynaklanmaktadir [40].

Paslanmaz celikler, avantajlar1 ve yiiksek mekanik dayanimlari sayesinde endiistride
kullanilan metal malzemelerin biiylik bir kisminit olusturur. Bu kadar ¢ok 6zelligin
kaynagi, bilesimindeki alasim elementleridir. Alasim elementleri, ¢eligin mikro
yapisint degistirerek ¢cekme mukavemeti, akma dayanimi, siineklik ve islenebilirlik
gibi mekanik ozelliklerini degistirir. Ayrica, alasim elementlerinin miktar1 ve cinsi,

paslanmaz celigin faz yapisini degistirerek farkli 6zellikler kazandirir [41].
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Sekil 4.4. Schaeffler diyagrami [42]

Paslanmaz celikler, icerdikleri alasim elementlerine bagli olarak degisen Ostenitik ve
ferritik 6zellikler arasinda bes farkli ¢elik tiiriine sahiptir. Bu tiirler sunlardir:

e  Ferritik paslanmaz ¢elikler

e  Ostenitik paslanmaz gelikler

e  Martenzitik paslanmaz ¢elikler

e Dubleks paslanmaz gelikler

e  (Cokelme yolu ile sertlesmeli paslanmaz gelikler [42].

Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz gelikler, kullanimi en yaygin paslanmaz celik grubudur. Diigiik
karbon ve %12 ila %30 oraninda krom igeren, nikel igermeyen ve titanyum,
molibden ve vanadyum gibi karbiir yapict alagim elementleri igeren bu celikler,
yiiksek krom orani ile korozyona karsi iyi bir direng saglar. Ferritik paslanmaz
celikler, karbon celiklerine benzer mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Diisiik
karbon igerigi nedeniyle 1sil islemle sertlestirilemez ve kolayca haddelenebilir.
Tavlama islemi, bu celiklere uygulanan tek 1sil islemdir. Ostenitik paslanmaz
celiklere kiyasla manyetiktirler ve nikel iceren paslanmaz celiklere gore daha
ekonomiktirler. Diisiik siineklikleri nedeniyle kolay sekillendirilemezler. Bu nedenle,

kullanim alanlar1 &stenitik paslanmaz geliklere gore daha sinirlidir [39, 42].
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Sekil 4.5. Ferritik paslanmaz ¢elikler [42]

Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler, oda sicakligindan ergime sicakligina kadar genis bir
sicaklik araliginda tek fazli YMK kristal kafes yapisina sahiptir. Bu nedenle, dovme
ve kat1 eriyik alasimlariyla giliglendirilebilirler. En yaygin kullanilan Ostenitik
paslanmaz celikler, AISI 200 ve 300 serileridir. Alagim katkilari, alasim bilesimi,
kaynak yapilabilirligi ve kaynak bolgesinin mikroyapisi, Ostenitik paslanmaz
celiklerin &zelliklerini dnemli Slciide etkiler. Ornegin, AISI 300 serisi gelikler,
genellikle %8-20 nikel ve %16-25 krom igerir. Ayrica, dezoksiyon i¢in %1 silisyum,
kararlilik i¢in %0.002-0.08 karbon ve ostenit ¢eligin kararliligini artirmak, stlfiir ve

silisyum ile bilesik olusturmak i¢in %1.5 mangan igerebilirler [43].

Ostenitik paslanmaz celikler, iceriginde bulunan yiiksek krom sayesinde ferritik ve
martenzitik paslanmaz celiklere gore daha yiiksek korozyon direncine sahiptir. Nikel
ve mangan gibi alagim elementleri, dstenitik yapinin kararliligini saglar. Bu ¢elikler,
tamamen Ostenitik veya Ostenit matrisinde ferrit iceren yapida olabilir. Isil iglemle

sertlestirilmeleri miimkiin degildir [44, 45]

Ostenitik paslanmaz gelikler, manyetik olmayan, siinek ve tok yapiya sahip

malzemelerdir. Dayanikliliklari, soguk sekillendirme veya alasimlandirma ile
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artirtlabilir. Karbon (C) ve azot (N), bu malzemeler i¢in en etkili alagim
elementleridir. Bunlar, toplam paslanmaz ¢elik tiretiminin %70'ini olusturur. Yiiksek

korozyon direnci, iyi kaynak kabiliyeti, yiiksek sekil verme ozelligi ve diisiik ve

yuksek sicakliklarda yiiksek mekanik ozellikler, bu c¢eliklerin  baglica
ozelliklerindendir [46, 47].
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Sekil 4.6. Ostenik Paslanmaz celikler [42]

Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler, %12-18 oraninda krom ve %0.1-1.2 oraninda karbon

iceren Fe-Cr-C alasmmidir. Bu ¢elikler, Ostenitli bolgede su verme islemi
uygulandiktan sonra martenzitik yapi olusturur. Ostenitin sogutma sirasinda yiizey
merkezli kiibik (YMK) yapidan hacim merkezli tetragonal (HMT) yapiya doniligmesi
ile martenzit olusur. Martenzit celiklerin i¢ yapisinda tavlanmis halde Ostenit de
bulunur. Istenilen martenzit yapmin olusmasi i¢in alasimli geliklere benzer sekilde
1s1l islem uygulanmasi gerekir. Ostenit olusum sicakligi, geligin 6zelliklerine gore

950 °C ile 1050 °C arasindadir. Bu sicaklik araliginda celige su verme islemi
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uygulanirsa martenzitik i¢ yapir elde edilir. Bu yapimin elde edilmesi igin bu
sicakliklarda ¢eligin yapisinda ferrit bulunmamasi gerekir. Korozyona karsi
direnglerini ve toklugunu artirmak i¢in yapisina Mo ve Ni eklenir. Nikel
eklenmesiyle sertlesme kabiliyeti artirilir ve yiiksek oranda bulunan krom, i¢ yapiy1
artik ferritlerden korur. Molibden ilavesi ise Ostenitlerin martenzitik yapiya

dontigsmesini onler [48, 49]

Martenzitik paslanmaz gelikler, iyi dayanim ozelliklerine sahiptir ve manyetiktirler.
Iceriklerindeki karbon orani azaldikca, 1s1l islem sonrasi sertlikleri diiser. Isil islem
uygulanarak dayanim ve sertlik artirilabilir. Ancak, korozyon direngleri, Ostenitik ve
ferritik paslanmaz celikler kadar yiiksek degildir. Bu c¢elikler, en fazla 400°C'ye

kadar olan sicaklik uygulamalari i¢in kullanilir [50]

1.4125 1.412
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1.4021

Karbon
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Sekil 4.7. Martenzitik paslanmaz g¢elikler [42]

Dubleks Paslanmaz Celikler
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Ostenitik-ferritik olarak da adlandirilan ¢ift fazli dubleks paslanmaz celikler,
Ostenitik ve ferritik paslanmaz celiklere gore daha iyi Ozellikler gosterirler. Bu
celikler hem Ostenitik hem de ferritik faz igerdiklerinden dolayi, mukavemet ve
siineklik dzelliklerini bir arada saglarlar. Ostenitik geliklere kiyasla gerilme korozyon
direnci daha iyidir, ferritiklere kiyasla ise tokluk ve siineklik 6zellikleri daha iyidir.
Ostenitik ve ferritik fazin yapida bulunmasi, tavlanmis olsalar dahi 550-690 MPa
akma dayanimi saglar. Bu degerler, Ostenit ya da ferrit yapili paslanmaz celiklerin iki
katidir. Ostenitik-ferritik yapinin olusmasi i¢in 1000°C-1050°C sicaklikta tavlanmasi

ve hizlica sogutulmasi gerekmektedir [39, 51]
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Sekil 4.8. Dubleks paslanmaz gelikler [42]

Cokelme Yolu ile Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlestirilebilir paslanmaz gelikler, 1940'l1 yillarda yliksek mukavemet ve
korozyon direnci gereksiniminin artmasi nedeniyle gelistirilmistir. Bu ¢eliklerin en
onemli Ozellikleri, basit iiretim, nispeten 1iyi siineklik ve miikemmel korozyon

direncidir [42,51].

Cokelme sertlestirmesi, malzemenin iginde ¢Oziinmiis halde bulunan alagim

elementlerinin, yaslandirma isleminde kat1 fazda ¢okelerek dislokasyon hareketlerini
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siirlamasi ile sertlik ve dayanikliligin artirilmasidir. Bu ¢okeltiler, malzemenin
stinekligini azaltsa da malzemeye yiikksek mukavemet ve korozyon direnci saglar.
Cokelme sertlestirilmis paslanmaz ¢elikler, martenzitik paslanmaz c¢eliklerin
mukavemetine ve Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin korozyon direncine sahip olabilir.

Mukavemetleri 1700 MPa'a kadar ¢ikabilir [51]
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Sekil 4.9. Cokelme Sertlesmesi Uygulanabilir Paslanmaz Celikler [42]

4.3.1.2. Titanyum ve Titanyum Alasimlar:

Titanyum yiiksek dayanim ve diisiikk yogunlugu nedeniyle birgok uygulama alaninda
yaygin olarak kullanilan bir metaldir. ilk olarak 1791 yilinda kesfedilen titanyum,
birgok farkli alasim ile kullanilmaktadir. Titanyumun en 6nemli 6zelliklerinden biri
olan yiiksek kirilma toklugu ve yorulma dayanimi, bu metali bir¢ok alanda tercih
sebebi haline getirmektedir. 1954 yilinda ABD'de ilk titanyum alagimi olan Ti-6Al-
4V gelistirilmistir. Titanyum, sicakliga bagl olarak degisen kristal yapisina sahip bir
metaldir. Bu, allotropi olarak adlandirilan bir fenomendir. Saf titanyum ve
alagimlariin ¢ogu, diisiik sicakliklarda hekzagonal siki paket (HSP) olarak bilinen
bir kristal yapidadir. Bu yap1 alfa (o)-titanyum olarak adlandirilir. Yiiksek
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sicakliklarda ise hacim merkezli kiibik (HMK) yapiya doniisiir. Bu yap1 ise beta (3)-
titanyum olarak bilinir. Saf titanyumda beta gecis sicaklig yaklasik 882°C'dir [52]

0.468 nm

(0002)

0.295 nm \ / G:352 i
a

2 a

Sekil 4.10. Titanyum elementinin HSP ve HMK yapisi [52]

Titanyum alagimlari, yapisinda bulundurduklar1 fazlara gére dort ana gruba ayrilir,
bunlar; saf, alfa alasimlari, alfa-beta alasimlari ve beta alasimlaridir. Alasim

elementleri, o ve B fazlarinin kararlilik seviyelerini etkiler [53].

i
Boce
% hex
L
Ti
saf a-kararlastirici B kararlastirici
B -izomorf B -Otektoid
(Sn,Zr) (ALON,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 4.11. Alasim elementlerinin titanyum faz diyagrami iizerine olan etkisi [54]

Ti-6Al-4V, 1954 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde gelistirilen ve giinlimiizde
yaygin olarak kullanilan bir titanyum alagimidir. Bu alasim, yiiksek 1s1 direnci,
dayanim, esneklik, islenebilirlik, korozyon direnci ve biyouyumluluk gibi iistiin
Ozelliklere sahiptir. Bu oOzellikleri sayesinde, Ti-6Al-4V alasimi, tim titanyum
alagimlarmin %75-85"nin tiiketilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ti-6Al-4V

alagimi, titanyum alasimlarinin gelisiminde 6nemli bir rol oynamistir. Bu alasim,
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diger titanyum alagimlarinin gelistirilmesi i¢in temel olusturmustur. Bugiin, yiizlerce
titanyum alasimi gelistirilmistir, ancak bunlardan sadece birkaci yaygin olarak

kullanilmaktadir [54,55].

Titanyum ve alagimlarinin yiiksek mukavemet ve diisiikk yogunluga sahip olmalarina
ragmen, yiiksek fiyati nedeniyle yalnizca belirli uygulamalarda kullanilir. Bu yiiksek
fiyat, titanyumun oksijenle yiiksek reaktivitesinden kaynaklanmaktadir. Titanyum
tetrakloriirden siinger titanyum iiretiminde ve eritme isleminde atil atmosfer veya
vakum kullanilmast gerekir. Ek maliyetler, enerji ve titanyum tetrakloriiriin
baslangigtaki yiliksek maliyetidir. Oksijenle yiiksek reaktivite, havaya maruz
kaldiginda dayanikli ve yapiskan bir oksit tabakasi olugmasina neden olur. Bu,
titanyuma ¢esitli agresif ortamlarda, 6zellikle sulu asit ortamlarinda iistiin korozyon
direnci saglar. Titanyumun ¢ok daha yiiksek erime sicakligi, alliminyumdan 6nemli
bir avantaj saglar. Ancak, titanyumun oksijenle yiiksek reaktivitesi, maksimum
kullanim sicakligini yaklasik 600 © C'ye sinirlar. Bu sicakligin {izerinde, oksijenin
oksit tabakasindan diflizyonu c¢ok hizli hale gelir, bu da oksit tabakasinin
kalinlagsmasina ve titanyum alagiminin bitigik tabakasinin kirilganlagmasina neden

olur [54,55].

Titanyum alagimlari, diisiik yogunluklari, yiiksek dayanim ve korozyon direngleri ile
yiiksek biyouyumluluklariin sagladigi avantajlar sayesinde tibbi implantlar igin
ideal bir malzemedir. Ayrica, {retilebilirlikleri, kaynaklanabilirlikleri ve
islenebilirlikleri nedeniyle sanayide ve giinliikk yasamda genis bir yelpazede kullanim

alan1 bulmaktadir [56].

Cizelge 4.1. Biyomalzeme sektoriinde kullanilan bazi titanyum ve titanyum
alagimlarinin mekanik 6zellikleri [57]

Cekme Akma Elastisite
Uzama
Titanyum Alasimlari Dayaninm Dayanim %) Modiilii
o
(MPa) (oy) (GPa)
Saf Ti grade 1 240 170 24 102.70
Saf Ti grade 2 345 275 20 102.7
Ti-6Al-4V (ELI) 860-965 795-875 10-15 101-110
Ti-6Al-7Nb 900-1050 880-950 8.1-15 114
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Ti-5Al-2.5Fe 1020 895 15 12

Ti-5Al-1.5B 925-1080 820-930 15-17 110
Ti-15Sn-4Nb-2Ta-0.2Pd 860 790 21 89
Ti-13Nb-13Zr 973-1037 836-908 10-16 79-84
Ti-15Mo 874 544 21 78
Ti-15Mo-5Zr-3Al 852 838 25 80
Ti-35.3Nb-5.1Ta-7.1Zr 596.7 547.1 19 55
Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr 911 864 13.2 80
Ti-15Mo-2.7Nb-3Al-0.25Si 790 760 - 103

4.3.1.3. Krom-Kobalt Alasimlar:

Krom-kobalt alagimlari, biyouyumluluklari, yiiksek mukavemetleri, korozyon
direncleri ve diisiik asinma oOzellikleri ile bilinen bir malzemedir. Bu alasimlar,
dokiim ve dovme olmak tizere iki sekilde iiretilebilir. CoCr-Mo alasimi dokiimle
sekillendirilirken, Co-Cr-Ni-Mo alasimi, sicak haddeleme yoOntemiyle islenerek
yiiksek mukavemet ve dayaniklilik kazanan 6zel bir alasimdir. Bu alasimda kobalt,
agirlikga %65 oraninda yer alarak temel yapitasini olusturur. Molibden ise krom-
kobalt alagimlarina ince taneli bir yap1 kazandirarak mekanik 6zelliklerini énemli
Olclide gelistirir. Krom ise kat1 ¢ozelti olusturarak alasimin mukavemetini artirir ve
elastisite modiiliinii paslanmaz ¢elikten daha yliksek bir seviyeye tasir. Krom-kobalt
alagimlari, kalca ve diz protezleri gibi agir yiiklii eklem implantlar: igin idealdir.
Ancak, nikel icerdiginden bazi insanlar icin toksik olabilir ve asinma ve korozyon
nedeniyle alasimdan metalik pargaciklar salinabilir. Bu parcgaciklar, dokulara zarar

verebilir [58].

Krom-kobalt alagimlarinin avantajlart:

e Yiksek mukavemet: Krom-kobalt alasimlari, ¢elikten daha yiiksek
mukavemete sahiptir. Bu, onlar1 agir yiik tasiyan uygulamalar i¢in ideal bir
secim haline getirir.

e  Yiiksek tokluk: Krom-kobalt alagimlari, ¢arpma ve darbelere kars1 dayanikli
bir yapiya sahiptir. Bu, onlar1 kirilma ve catlamaya kars1 daha az duyarli hale

getirir.
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e Yiiksek yorulma direnci: Krom-kobalt alasimlari, tekrarlayan gerilmeler
altindaki yorulma direnci yliksektir. Bu, onlari uzun omiirli bir malzeme
haline getirir.

e Yiiksek korozyon direnci: Krom-kobalt alagimlari, asindirict ortamlara karst
direnglidir. Bu, onlar1 korozyondan kaynaklanan hasara kars1 daha az duyarh

hale getirir.

Krom-kobalt alagimlarinin dezavantajlar1 sunlardir:

e  Yiiksek maliyet: Krom-kobalt alasimlari, diger metal alagimlarina gére daha
pahalidir.
o  Alerjik reaksiyonlar: Krom-kobalt alagimlari, nikel i¢erdiklerinden dolay1

alerjik reaksiyonlara neden olabilir [59].

Cizelge 4.2. Kobalt-Krom alagimlari mekanik 6zellikleri [60]

CoNiCrMo (F562

Implant Mekanik CoCrMo CoCrWNi Soguk
Ozellikleri (f75) (90) Tavlanmis Déoviilmiis ve
Yaslandirilms

Cekme Dayanimi (MPa) 655 860 793- 1000 1793 (min)
Akma Dayanimi (MPa) 450 310 240- 655 1585
% Uzama 8 10 50,0 8,0
% Kesit Daralmasi 8 - 65,0 35,0
Yorulma Dayanimi (MPa) 310 - - -

4.3.2. Polimerik Biyomalzemeler

Polimerler, ¢ok sayida monomerin kimyasal baglarla bir araya gelmesiyle olusan,
yiiksek molekiil agirlikli uzun zincir yapisina sahip bilesiklerdir. Monomerlerin bir
araya gelerek polimer olusturmasi, 1s1 ve basing gibi dis etkenler yardimiyla
gerceklesir. Son yillarda biiyiik gelisme gosteren polimer malzemeler, giiniimiizde

metal malzemeler kadar yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimer malzemelerin ¢ok
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kullanilmasimin nedeni, diisiik maliyetleri, kolay islenebilirlikleri, hafiflikleri, yiiksek
kimyasal ve korozyon direngleri, yiiksek 1sil ve elektriksel 6zellikleri ve yeterli
mekanik Ozelliklerine sahip olmalaridir. Bu 06zelliklerinden dolayr polimer
malzemeler, biyomalzeme olarak biyomedikal ve saglik sektoriinde ¢okca

kullanilmaktadir. Polimer yapilarina gore sentetik veya dogal olarak siniflandirilirlar
[61].

Sentetik polimerik malzemeler, tibbi alanda genis bir yelpazede kullanilmaktadir.
Tek kullanimlik tibbi malzemeler, implantlar, protezler, polimerik ila¢ dagitim
sistemleri ve doku miihendisligi {irlinleri gibi uygulamalarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Polimerik biyomalzemelerin metal veya seramik malzemelere gore
avantajlari, cesitli sekillerde iretilebilir olmalari, ikincil islenebilirlikleri, uygun

maliyetleri ve istenen mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip olmalaridir [62].

Dogal polimerler, canli organizmalarda bulunan proteinler, polisakkaritler ve
poliniikleotidler gibi malzemelerden olusur. Cesitli yontemlerle iiretilebilen dogal
polimerler, ila¢ salinim sistemleri, ortopedik protez kaplamalari, kemik dolgu ve
onarimi gibi tibbi uygulamalarda biyomalzeme olarak kullanilmaktadir. Mekanik
ozellikler ve tretim kolayligi bakimindan sentetik polimerler dogal polimerlerden
daha iyi ozelliklere sahip olsalar da biyouyumluluk ve biyog¢oziiniirliik bakimmdan

dogal polimerler tercih edilmektedir [63].

Sentetik ve dogal polimerlerin 6zellikleri farklidir. Sentetik polimerlerin daha iyi
mekanik 6zelliklere, termal kararliliga ve daha kolay sekillendirilebilirlige ve yiiksek
sicakliklarda islenebilir olmalari, ancak dogal polimerler kadar biyouyumlu
olmamalar1 gibi nedenlerden dolay1, biyomedikal uygulamalar i¢in sentetik ve dogal
polimerlerin kombinasyonu tercih edilmektedir. Yapay ve biyosentetik polimerik
malzeme olarak adlandirilan bu malzemeler, tek bilesenli malzemelere gore daha
yiksek mekanik ve biyouyumluluk o6zelliklerine  sahiptirler.  Polimerik

biyomalzemeler bir¢ok alanda kullanilir [63].
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Cizelge 4.3. Polimer yapilt malzemelerin kullanim alanlari [64]

Polimerler

Kullanim Alanlan

Polivinilkloriir (PVC)

Biyomedikal uygulamalarda tiip ve kan saklama torbalarinda
kullanilir. Saf PVC sert ve kirilgandir, ancak plastiklestiricilerle

esnek hale getirilebilir.

Polietilen (PE)

e HDPE, ilag siselerinde kullanilmaktadir.

e LDPE, ambalajlama i¢in tek kullanimlik, esnek kap
uygulamalar i¢in kullanilir.

e LLDPE, (dogrusal diisiik yogunluklu) Miikkemmel delinme
direnci nedeniyle torbalarda kullanilir.

e UHMWPE, (Ultra yiiksek molekiiler agirliklt polietilen),
ortopedik implantlarin imalatinda, 6zellikle de total kalga
asetabular kabi ve diz eklemlerinin patellar yiizeyleri gibi

yiik tagiyan uygulamalar i¢in kullanilmistir.

Polietrafloretilen (PTFE)

Teflon olarak bilinen PTFE, PE'den farkli olarak florin igeren bir
polimerdir. Cok yiiksek erime noktasina sahip oldugundan islenmesi
zordur. Hidrofobik ve kaygan oldugundan kateter ve wvaskiiler
greftlerde kullanilir. Ancak, asinma direnci diisitk oldugundan kalga

eklemi protezlerinde kullanilmamaktadir.

Polipropilen (PP)

Tek kullanimlik siringalar, cihazlar igin ambalajlar, soliisyonlar,
ilaglar, dikisler ve yapay damar greftleri gibi bircok uygulamada
kullanilan, yiiksek sertlige, iyi kimyasal dirence ve iyi c¢ekme

mukavemetine sahip bir polimerdir.

Polimetilmetakrilat
(PMMA)

Tibbi uygulamalarda kullanilan, dayanikli, seffaf ve boyanabilir bir
malzemedir. Kan pompalari, diyaliz cihazlari, kontakt lensler, takma

disler ve eklem protezlerinde kullanilir.

Polistiren (PS)

Genellikle doku kiiltiiri siselerin kullanilir.

Polietilenteraflat (PET).

Dikis ipi ve yapay kalp kapaklarinda kullanilir.

Poliiiretan (PU)

Sert ve dayanikli bir malzemedir. Yorulma ve kan tutma 6zelliklerine
sahiptir. Kalp pili kursun yalitimi, kateter, damar greft, kalp pompasi,

yapay kalp ve yara pansumani gibi tibbi uygulamalarda kullanilir.

Polikarbonat (PC)

Kalp-akciger destek cihazlarmda ve gida ambalajlarinda

kullanilmaktadir.

Poliamid (Naylon)

Dikis ipligi, ambalaj filmi, katater ve kalip pargalarinda kullanilir.

34



4.3.3. Seramik Biyomalzemeler

Seramikler, iyonik ve kovalent baglarla tutulan inorganik ve metalik olmayan kati
malzemelerdir. Seramik biyomalzemeler, asinma ve korozyon direncine sahip, alerjik
reaksiyonlara neden olmayan, viicut ile uyumlu ve yogunlugu diisiik malzemelerdir.
Seramik biyomalzemeler, ¢enenin yeniden yapilandirilmasi ve ¢ene kemiginin
sabitlestirilmesinde, dis¢ilik uygulamalarinda kemik dokusu onarimi ve
rekonstriiksiyon ve kompozit implant malzemelerinin takviye bilesenleri olarak ve
yapay tendonlar ve baglar gibi gerilme yiikkleme uygulamalari ig¢in de
kullanilmaktadir. Seramik biyomalzemeler, doku ile etkilesim sekline gore lice

ayrilir. Bunlar biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur yapili malzemelerdir [65].

Biyoaktif seramikler, kemik ve yumusak dokularla kimyasal olarak baglanma
ozelligine sahiptir. Bu 6zellik, implantin kemik dokusuyla siki bir bag olusturmasina
ve implantin viicut tarafindan kabul edilmesine yardimci olur. Hidroksiapatit,
kalsiyum fosfattan olusan bir biyoaktif seramiktir. Kemik dokusuna benzer kimyasal
ve fiziksel ozelliklere sahiptir. Hidroksiapatit, sert doku implantlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir [66].

Biyoinert malzemeler kullanildiklar1 ¢cevre doku ile etkilesime girmezler. Biyoinert
malzemeler, kullanildigi boélgede doku ile malzemenin fibréz bir ince tabaka
olusmasindan dolayr malzeme ile doku arasinda etkilesim olusturmayan
malzemelerdir. Biyoinert malzemeler, genellikle metal oksitleri veya karbiirleri gibi
inorganik bilesiklerden yapilir. Biyoinert malzemeler, protezler i¢in kullanilan ilk
malzemelerden biridir ve hala bircok tibbi uygulamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Aliimina (Al.O3) ve zirkonya (ZrO.), en yaygm kullanilan
biyoinert seramiklerdir. Aliimina, kimyasal olarak kararli ve toksik olmayan bir
seramiktir. UHMWPE ile kullanildiginda, ¢ok diisiik bir slirtinme katsayisina sahip
olmasini saglar. Aliiminanin bu 06zellikleri, onu total kalgca replasmaninda yaygin
olarak kullanilan bir malzeme haline getirir. Zirkonya, aliiminadan daha giiclii,
yogun ve daha iyi yiizey kalitesine sahiptir. Zirkonya toz halinde PMMA kemik

¢imentosunun bazi formlarinda ve total kalga implantlarinda kullanilir [65-67]
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Biyobozunur malzemeler biyolojik olarak emilebilir: Bunlar insan viicuduna implant
edilen malzemelerdir ve implanttan sonra viicut sivilariyla reaksiyona girip
¢Oziinlirler ve ayrica yeni dokular olusturmak iizere metabolize edilirler. Genel
olarak, dokular kendilerini yenileyebilir ve doku replasmani i¢in yalnizca gecici bir
biyoseramik destegine ihtiyag duyarlar. Bu tiir biyoseramiklere 6rnek olarak
kalsiyum fosfat ve biyolojik olarak parcalanabilen polimerler verilebilir. Bu
malzemeler yalmizca doku biiyliimesi i¢in gecgici destek gerektiginde kullanilir.

Biyobozunur seramikler genellikle doku miihendisliginde kullanilir [68].

Cizelge 4.4. Seramik biyomalzeme tiirler ve kullanim Alanlar1 [69]

Biyoseramik Tiirii Doku ile verdigi tepki Ornekler

HA, cam seramikler, biyoaktif

Biyoaktif Kimyasal Bag
cam.
o Aliimina (A1203) ve zirkonya
Biyoinert Mekanik Bag
(2ro2)
Biyobozunur Doku ile yer degistirme TCP (Trikalsiyum fosfat)

Seramik biyomalzemeler, estetik goriiniimlii, gézenekli iiretilebilme ve korozyona
dayanikli, biyouyumlu olmasi biyolojik uygulamalarda kimyasal eylemsizlik
saglamasi gibi bir¢ok dnemli 6zellige sahiptirler. Ancak, diisiik mukavemet, sert ve
kirilgan olmalarindan dolayi yiik gerektiren uygulamalarda kullanimlart kisitlidir. Bu
nedenle seramik biyomalzemeler diger malzemelerle kaplama olarak kullanilir.
Seramik biyomalzemelerin diger malzemeler ile kompozit olarak kullanilmasiyla
hem mekanik 6zellikleri iyilestirilmis olur hem de doku-implant uyumu saglanmis

olur [70].
4.3.4. Kompozit Biyomalzemeler
Kompozit malzemeler, belirli fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri saglamak i¢in

fiziksel 6zellikleri bakimindan farklilik gosteren iki veya daha fazla malzemeden

olusan bilesim malzemelere denir. Kompozit malzemeler farkli malzemelerin belirli
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ozelliklerini bir arada kullanilmasini saglamaktadir. Bundan dolayr kompozit
malzemeler esnek bir tasarima sahiptirler. Kompozit malzemeler regine adi verilen
matris malzeme ve takviye malzeme bilesenleri ile olusturulmaktadir. Matris ve
takviye bileseni, ara bir yiizey ile birbirinden ayrilir. Kompozit malzeme 6zellikleri,
tek basina metaller, polimerler veya seramikler malzemelere gére daha karmasik
yapiya sahiptirler. Clinkii kompozit yapilar, farkli malzemelerden olusur ve bu
malzemelerin bilesimi, miktari, tane morfolojileri gibi 6zellikleri birbirinden farkl

olabilir [71].

Kompozit biyomalzemelerde kullanilan takviye malzemeler, metabolize edilebilme
Ozelligine gore emilebilir veya inert olabilir. Bu 06zelligin, malzeme ile dokular
arasindaki biyolojik uyumu saglamaktadirlar. Bu takviye malzemeler arasinda yaygin
olarak karbon fiberler, polimer fiberler, cam fiberler ve seramik partikiiller kullanilir.
Polimerler, kompozit biyomalzemelerde en yaygin kullanilan matris malzemelerdir
[72].

Cizelge 4.5. Matris ve takviye elemanlarinin kompozit malzemede etkileri [73]

Matris Malzeme Takviye Eleman1 Malzeme

Kompozit malzemenin seklini verir. Kompozite dayanim, rijitlik ve mekanik

ozellikler saglar

Takviye elemanlarini dis etmenlerden korur. Termal genlesme katsayisi, iletkenlik ve
termal taginim gibi diger o6zelliklerin

belirlenmesinde belirleyicidir.

Matris malzemeleri, yiikiin takviye

elemanlaria aktarilmasina yardimci olur.

Takviye elemanlar: ile tokluk gibi &zellikleri

gelistirir.

Biyouyumlu, mekanik ve biyobozunur o6zellikleri yiiksek olan kompozit
biyomalzemeler, ¢cok c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu malzemeler, istenilen
ozelliklerde tasarlanabildikleri icin, dis sagligi alaninda dental doku malzemesi

olarak, ortopedik uygulamalarda ise polimer-seramik kompozitler ve gozenekli
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implantlar seklinde tasarlanarak kemik ve yumusak doku biiylimesini desteklemek

icin kullanilmaktadir [74].

Kompozit biyomalzemelerin avantajlari:

e Diisiik yogunluk / agirlik kombinasyonlari.

e Korozyona kars1 direng ve yiiksek yorulma dayanimi

e Modern tan1 yontemleri olan manyetik rezonans goriintiileme (MRI) ile
uyumu.

e  Ortopedik uygulamalar i¢in, diisiik modiil-yiiksek mukavemet sunmalart.

e Diisiik termal genlesme ve diisiik elektrik iletkenligi

e  Estetik goriiniim

e  Yiiksek dayanim ve yiiksek sertlik

Kompozit biyomalzemelerin dezavantajlart:

e  Kompozitin her bir bileseni biyouyumlu olmalidir.

e Polimer kompozit durumunda su emilimi, sertlikte ve diger mekanik
ozelliklerde azalmaya neden olur.

e Bilesenler arasindaki arayiiziin bozulmast da kaginilmasi gereken bir
sorundur.

e  Yiiksek maliyet ve gelistirme siirelerinin uzun olmast.

e Darbelere kars1 hassasiyet ve diisiik stineklik.

Kompozit biyomalzemeler, biyomedikal ve saglik alaninda, gosterdikleri birgok
ozellik sayesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit biyomalzemeler,
kardiyovaskiiler uygulamalarda, dis hekimliginde dis dolgularinda, sabit ve
cikarilabilir dis protezlerinde, agiz ve c¢ene cerrahisinde dental implantlar, ¢ene
kemigi protezleri olarak, doku miihendisliginde kusurlu dokularin yenilenmesi ve
tyilestirilmesinde, ortopedik uygulamalarda kemik kirig1 onariminda, kalca ve eklem
protezlerinde, yapay kikirdak uygulamalarinda ve doku ile protez arasinda arayiiz

olarak kullanilmaktadir [75].
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4.4. BIYOMALZEME VE TOZ METALURJISI iLISKiSi

Toz metaliirjisi, metal malzemeler ic¢in yaygin uygulamalara sahip olan bir
teknolojidir. Toz metalurjisi ile yiiksek kaliteli, karmasik pargalarin ekonomik ve
istenilen boyutlarda iiretilebilmektedir. Toz metaliirjisi yontemi, diisik enerji
tilketimi, yiiksek malzeme kullannmi ve diisiik tliretim maliyetleri ile iiretim
verimliligini artirmaktadir. Toz metalurjisi yontemi, metal matrisli biyomalzeme
tiretimi icin son derece elveriglidir. Bu nedenle, geleneksel metal sekillendirme

islemlerinin yerini almaya ve biiyiimeye devam etmektedir [76].

Tip ve saglik alaninda toz metaliirjisi kullanimi, Uzay ve Havacilik Biliminin
gelismesiyle ortaya ¢ikmistir. Bu gelisme, dokiim ve islenebilirligi zor malzemelerin
kesfini ve kullanimini da beraberinde getirmistir. Toz metalurjisi yontemi, geleneksel
yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda, yiiksek kaliteli ve karmagsik protezlerin
tiretiminde kullanilmaktadir. Bu yontemle iiretilen protezlerde, biyomalzemelerin
beklenen performansi, biyouyumlulugu, asinma ve korozyon direnci gibi 6zellikler
tyilestirilmektedir. Ayrica, sadece bu yontemle iiretilebilen goézenekli yapidaki
protezler, titresim emilimi ve kemik dokusuyla gii¢lii bir tutunma saglayarak
kaynagmay1 kolaylastirma gibi avantajlar sunmaktadir. Toz metaliirjisi,
biyomalzemelerin son boyut ve tolerans Olciilerinde, talas kaldirmadan ekonomik
olarak iiretilmesine olanak tanir. Kontrollii gozenek yapisinda malzeme iiretimi,
yiiksek korozyon dayanimi, yiiksek mukavemet ve piirlizsiiz yilizey gibi 6zellikler
sunarak, biyomalzemelerin ekonomik olarak {iretilmesini saglar. Kobalt, krom,
titanyum, zirkonya ve hidroksiapatit gibi malzemelerden olusan protezler, talagsiz
imalatin  sagladigi  avantajlar sayesinde kemik ve kikirdak dokularin

birlestirilmesinde ve rekonstriiksiyonunda sikga tercih edilmektedir [77].

Toz metalurjisi ile liretilen implantlar, geleneksel yontemlerle {iretilenlere kiyasla

asagidaki avantajlara sahiptir:

e Toz metalurjisi ile metal matrisli ve metal olmayan malzemeler bir arada

kullanilarak malzeme tiretilebilir.
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e  Toz metalurjisi ile istenilen boyutlarda ve estetik goriiniime sahip malzemeler
tiretilebilir.

e Hammadde daha ucuz ve kolay elde edilebilir. ikinci islem ihtiyac1 daha
azdir.

e Kontrollii gozenek yapisina sahip implant pargalar {iretilebilir.

e Talagl imalat yontemine gore diisiik maliyet, diisiik malzeme kaybi1 ve biiyiik
iiretim kapasitesine sahiptir.

e Yiiksek asinma direnci ve siirtiinme katsayisina sahip pargalar tiretilebilir.

e  Geometrisi karmagik olan parcalar, toz metaliirjisi ile kolaylikla tiretilebilir.

e Implantlarin kullanim yerlerine gore, parcalarin kimyasal bilesimi ve yapisi,
istenilen performansi elde etmek i¢in 6zel olarak tasarlanabilir.

e Toz metaliirjisi ile iiretilen parcalarin dovme islemi ile iiretilenlere gére daha
yiiksek ¢ekme dayanim gostermeleri, ortopedik protezlerde kemik-protez

baglantisinin daha gii¢lii ve dayanikli olmasini saglamaktadir [73].

4.5. LITERATUR CALISMALARI

Erden ve Elitag [78], toz metaliirjisi (TM) ile iretilen alasimsiz ¢eligin igerisine
cinko stearat ilavesinin ¢ekme dayanimi ozellikleri iizerine etkisini arastirmistir.
Kompozisyonlar, yiizde agirlik olarak 0,25, 0,5, 1 ve 2 ¢inko stearat ilave edilmistir.
Tozlar 2 saat boyunca Kkaristirilmis ve ASTM (E 8M) toz metal malzeme
standartlarina uygun ¢ekme numunesi olusturmak i¢in 700 MPa presleme basincinda
tek yonlii sikistirtlmigtir. Presleme islemi uygulanan numuneler, 1200°C’de 1 saat
argon atmosferinde sinterleme uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde, Cinko stearat
ilavesinin artmasi, akma dayanimini (YS), ¢ekme dayanimini (UTS) ve % uzamay1

olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir.

Rahman vd. [79], toz metaliirjisi (TM) ile tiretilen demir tozu ASC 100.29 ve ginko
stearat yaglayici ilavesinin mekanik ve mikro yapisina etkisini incelemislerdir.
Kompozisyonlarda bulunan ¢inko stearat igerigi, 0.2'lik bir aralikla agirlik¢a % 0.2
ila 1.0 arasinda degismistir. Karigimlar sirasiyla 10, 30 ve 60 dakika olmak iizere iig¢

farkli siire boyunca mekanik olarak karistirilmistir. Silindirik kalip igerisine

40



doldurulmus tozlar 180 ° C 1sitilmis ve 30 dakika bekletilmistir. Ardindan 380 MPa
basing altinda c¢ift yonlii olarak sikistirilmigtir. Presleme islemi uygulanan
numuneler, 1000°C’de bir saat argon atmosferinde sinterleme uygulanmistir.
Sonuglar neticesinde ¢inko stearat igeriginin ve karistirma siiresinin mekanik ve

mikro yapi1 6zelliklerini etkiledigi gézlemlenmistir.

Rahman vd. [80], toz metaliirjisi (TM) kullanilarak demir tozu ASC 100.29'a farkli
oranlarda ¢inko stearat ilavesinin, farkli presleme ve sinterleme sicakliklarinda
mekanik  Ozellikler ve mikro yap1 {lizerinde etkisini  incelemislerdir.
Kompozisyonlarda bulunan ¢inko stearat igerigi agirlikga % 0.4 ila 0.8 seklindedir.
Karisimlar 30 dakika boyunca karigtirllmistir. Silindirik kalip igerisine doldurulmus
tozlar 120 ° C ve 180 ° C derece de 130kN basing altinda ¢ift yonlii olarak
sikistirtlmistir. Presleme igslemi uygulanan numuneler, 850 °C, 900 °C ve 1000 °C
’de 5 °C/dk’lik ve 10 °C/dk'lik bir 1sitma/sogutma hizi ile 30 ve 60 dakika boyunca
argon atmosferinde sinterleme uygulanmigtir. Sonuglar neticesinde ¢inko stearat
iceriginin, presleme sicakli§inin, 1sitma ve soguta hizinin, sinterleme siiresinin ve
sinterleme  sicakligimin  mekanik ve mikro yap1 Ozelliklerini etkiledigi

gozlemlenmistir.

Akmal vd. [81], 316L paslanmaz ¢elige farkli oranlarda hidroksiapatit (HA) ilave
edilerek Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM) iiretilmistir. Uretilen
FDM'lerin katman igerigi agirlikca %5 ile %20 arasinda degismektedir. Farkl
katmanlarda ayni bilesimle iki tip FDM hazirlanmistir. Benzer sikistirma ve
sinterleme kosullar1 altinda, 316L matrisini giiglendirmek icin iki farkli FDM'de
mikro ve nano boyutlu HA kullanilmistir. Nano boyutlu HA (nHA) iceren FDM'ler,
mikro boyutlu HA (mHA) ile hazirlanan FDM'lere kiyasla daha yiiksek yogunluk
gostermistir. Katmanlarin sertlik Slgiimleri gergeklestirilmistir. Sertlik, ikinci
katmanda giiclii bir ara ylizey simir1 nedeniyle artmis, ardindan gdzenekliligin

artmasiyla beraber FDM'lerin sonraki katmanlar1 i¢in sertlik azalmistir.
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BOLUM 5
DENEYSEL CALISMALAR
5.1. KULLANILAN TOZLAR VE OZELLIKLERI
Bu calismada, toz metaliirjisi (TM) yontemiyle 316L paslanmaz c¢elige farkl
oranlarda ¢inko stearat ilavesinin mekanik Ozelliklerine etkisi arastirilmistir, T/M
teknolojisi ile farkl ¢inko stearat iceriklerine sahip 316L paslanmaz ¢elik numuneleri
tretilmistir. Numunelerin {iretimlerinde kullanilan tozlarin o6zellikleri ve temin

edildikleri firmalar Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan tozlar ve 6zellikleri

Kullanilan Tozlar ve Toz Boyutu  Yogunluk % Saflhik . ) )
Temin Edilen Firma

Ozellikleri (pm) (g/cm?) Degeri
316L <149 7.9 99.9 Hoganas
Cinko Stearat <45 1.1 99.9 ASB KIMYA

Cizelge 5.1'de ozellikleri belirtilen tozlar, Cizelge 5.2'de verilen kimyasal bilesimlere
gore karistirilarak 316L paslanmaz ¢elik numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler
cekme testi uygulanmigtir. Numunelerin yogunluk, gozeneklilik oranlari, mikroyapi
analizi yapilmistir. Cikan sonuglar neticesinde fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler tiretim gergeklestirilmistir. Literatiirde bulunan calismalar ile sonuglar

karsilastirilmistir.

5.2. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Tozlar, RADWAG AS-60-220 C/2 marka hassas terazide, ¢izelge 5,2°de belirtilen
miktarlarla tartilmistir. Karigimlar daha sonra Willy A. Bachofen AG T2F marka fi¢

eksenli toz karistirici cihazda iki saat boyunca karistirilmistir.
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Cizelge 5.2. Tekli numunelerin kimyasal bilesimi

Kompozisyon

316L
(% agirhik))

Cinko Stearat
(% agirhk)

(Kompozisyon 1) % 100 -

(Kompozisyon 2) % 99 % 1
(Kompozisyon 3) % 97 % 3
(Kompozisyon 4) % 95 %5
(Kompozisyon 5) % 93 %7
(Kompozisyon 6) % 90 % 10

Cizelge 5.3. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme numunelerin kimyasal bilesimi

Kompozisyonlar

Katman Icerigi (%) ve Katman Kalinhgi (X)

1.Katman

2.Katman

3.Katman

Kompozisyon 7

Kompozisyon 2
(3161 + %1CS)

Kompozisyon 3
(3161 + %3CS)

Kompozisyon 2
(3161 + %1CS)

X

X

X

Kompozisyon 8

Kompozisyon 2
(3161 + %1CS)

Kompozisyon 4
(3161 + %5CS)

Kompozisyon 2
(3161 + %I1CS)

X

X

X

Kompozisyon 9

Kompozisyon 2
(3161 + %1CS)

Kompozisyon 5
(3161 + %7CS)

Kompozisyon 2
(3161 + %I1CS)

X

X

X

Kompozisyon 10

Kompozisyon 2
(3161 + %1CS)

Kompozisyon 6
(3161 + %10CS)

Kompozisyon 2
(3161 + %1CS)

X

X

X

Kompozisyon 11

Kompozisyon 2

Kompozisyon 3

Kompozisyon 2
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(3161 + %1CS)

(3161 + %3CS)

(3161 + %1CS)

X

2X

X

Kompozisyon 12

Kompozisyon 2
(3161 + %1CS)

Kompozisyon 4
(3161 + %5CS)

Kompozisyon 2
(3161 + %1CS)

X

2X

X

Karigtirilan tozlar, ASTM E8M standartlarina sahip kalipta, 700 MPa basing
kullanilarak tek yonlii soguk presleme ile sekillendirilmistir. Preslenmis olan
numuneler 1250 °C’de iki saat %95Azot-%Hidrojen karisim gaz atmosferinde
sinterlenmistir. Sinterleme islemi, 5°C/dk 1sitma hiziyla sicakhk artis1 ile numuneler
sinterleme sicakligina kadar 1sitilmistir. Numuneler bir saat bu sicaklikta tutulduktan
sonra 5°C/dk sogutma hiziyla ortam sicakligina sogutulmustur. Her kompozisyon igin
5 numune iiretilmistir. Sinterleme islemi, Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi,
Imalat Miihendisligi, Mekanik Metaliirji laboratuvarinda, Protherm PTF 16/75/610

marka atmosfer kontrollii firinda a gergeklestirilmistir.

Toz Presleme Sinterleme

Sekil 5.1. Toz metaliirjisi yontemi ile parca iiretim asamalari

5.3. CEKME DENEYi OLCUMU

Cekme deneyi 0.5 mm/dk ¢ekme hizinda yapilarak numunelerin gerilme-uzama
grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerden numunelerin mekanik 6zelliklerinin
davraniglari, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi ve %uzama degerleri hesaplanarak

davraniglar1 belirlenmistir.
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Sekil 5.2. Cekme Cihazi

5.4. YOGUNLUK OLCUMU

Toz metalurjisi ile diretilen numunelerin yogunluk Ol¢timleri, RADWAG AS

yogunluk oOl¢iim kiti kullanilarak, saf su iginde Archimedes prensibi ile

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.3. Yogunluk 6l¢timii

Gozeneklilik degeri, Esitlik 5.1'de verilen formiil kullanilarak hesaplanmustir.

qTeorik—qDeneysel
qTeorik

% Gozeneklilik = x 100

(5.1)
gTeorik; Teorik yogunluk (g/cm?).
gDeneysel; Deneysel yogunluk (g/cm?).

5.5. METALOGRAFIK INCELEMELER

Yogunluklar1 6l¢iilen numunelere soguk kaliplama islemi uygulandiktan sonra,
ylizey pilriizlerin giderilmesi ve daglama i¢in gerekli yiizey kalitesinin saglanmasi
icin zimparalama ve parlatma islemi uygulanmistir. Numuneler, polisaj cihazi

kullanilarak sirastyla 240-7000 arast meshlik SiC 46 zimparayla zimparalanmistir.
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Sekil 5.4. Zimparalama ve parlatma i¢in kullanilan polisaj cihazi

Daglama islemine baslamadan Once, parlatma uygulamasinda kalan kalintilar
temizlemek i¢in numuneler, ultrasonik temizleyicide 60 dakika boyunca
temizlenmistir. Numuneler, 10-gram oksalik asit ve 90 mililitre saf su iceren
¢ozeltide, 2 amperlik akim siddetinde ve 12 voltluk gerilim uygulanarak elektrolitik
olarak daglanmistir. Daglama islemi tamamlandiktan sonra, numune yiizeyleri alkol
ile armdirilip kurutulduktan sonra, optik mikroskop incelemesi i¢in hazir hale

getirilmigtir.

Sekil 5.5. Daglama iglemi
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5.6. MIKROYAPI INCELEMELERI

Bu ¢alismada, Nikon Epiphot 200 marka optik mikroskop kullanilarak, numunelerin
mikroyapilart X50-X1000 biiyiitme araliginda incelenmistir. Tiim numuneler i¢in
farkli biiylitme degerlerinde ve ¢esitli alanlardan goriintiiler alinmis ve alinan

goriintiilerin, numunenin tiim mikroyapisini temsil etmesi i¢in 6zen gdsterilmistir.

Sekil 5.6. Mikroyap1 incelemeleri i¢in kullanilan optik mikroskop
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. MIKROYAPI SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Sekil 6.1°de, 1250 °C’de bir saat argon atmosferi altinda sinterlenmis numunelerin

mikroyapilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 6.1. Farkli ¢inko stearat oranlarma sahip 316L paslanmaz ¢elik numunelerin
mikroyapt goriintiileri (a-316L, b-316L+%l¢s, c-316L+%3¢s, d-316L+%5¢s, e-
316L+%7¢s, f-316L+%10¢s)

Mikroyap1 incelemeleri, ¢inko stearat igermeyen 316L paslanmaz g¢elik malzemede
yer yer kiiresel gozeneklerin, ¢inko stearat iceren malzemelerde ise gozenekliligin
artmasiyla beraber presleme dogrultusunda paralel gdzenek kanallarinin olustugunu
gostermistir. Cinko stearat ilavesi, malzeme yapisinda gézenek oranini artirmistir.
Diisiik gozenek miktarina sahip malzemelerin mikroyapr analizinde gozenek
sekillerinin kiiresel ve kii¢iik boyutlu oldugu, gézenek miktarinin artmasiyla gézenek
sekillerinin daha diizensiz hale geldigi gozlemlenmistir. Ayrica, mikroskobik
incelemeler sonucunda gdzenek miktarin artmasiyla birlikte tane boyutlarinda

kiiciilme gergeklestigi net bir sekilde gézlemlenmistir.

Literatiirde benzer sonuglar elde edilen ¢alismalar mevcuttur. Sahin ve Ozcatalbas,
yuriittiikkleri  calismada %1,5 ¢inko stearat katkili Aliiminyum malzemesi
tretmislerdir. Cinko stearat iceren ve icermeyen malzemelerin mikroyapilari
incelendiginde, ¢inko stearat iceren malzemelerde presleme yoniinde paralel gozenek
kanallar1 olustugu, ¢inko stearat icermeyen malzemelerde ise gozeneklerin daha

kiiresel oldugu gozlemlenmistir [82].

Baska bir ¢alismada Kurgan, AISI 316L paslanmaz celik tozu kullanmistir. Yaglayici

olarak toza ¢inko-stearat (% 0.6) ilave eklemis ve li¢ farkli sinterleme sicakligi ile
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farkli gozenek oranlarina sahip numuneler tretmistir. Metalografik analizlerde,

Diisiik gozeneklilige sahip olan numunelerin daha diizenli kiiresel ve kiigiik gozenek

boyutunda oldugunu ve gozenekliligin (%) artmasiyla diizensiz gozenek olusum

egilimlerinin arttigini gozlemlemislerdir [83].

Cizelge 6.1. T/M tekli ¢elik numunelerin %yogunluk, %gdzeneklilik degerleri

] Teorik Yogunluk Deneysel Yogunluk Yogunluk Gozenek
Kompozisyon
(g /em?) (g /em?) (%) (%)
(Kompozisyon 1- a) 7,95 7.3322 92.2289 7,7710
(Kompozisyon 2- b) 7.8815 7.2025 91.3849 8.6151
(Kompozisyon 3- ¢) 7.7445 7.0394 90.8954 9.1045
(Kompozisyon 4- d) 7.6075 6.8582 90,1505 9.8495
(Kompozisyon 5- e) 7.4705 6.5795 88.0730 11.9670
(Kompozisyon 6- f) 7.2650 5.5399 76.2551 23.7454
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Sekil 6.2. Farkli katman ozelliklerine sahip ¢inko stearat ilaveli katmanli 316L

paslanmaz ¢elik numunelerin mikroyap1 goriintiileri (g-) alasim 7, h-) alasim 8, i-)

alagim 9, j-) alasim 10)

Dort  farkhi

katman Ozelligine

sahip malzemenin mikroyapilart yukaridaki

goriintiilerde sunulmustur. Goriintiilerde net bir sekilde goriilebilecegi gibi, gozenek

oraninin artmastyla birlikte gozeneklerin dagiliminda diizensizlik artmaktadir.

Cizelge 6.2. T/M FDM’lerin %yogunluk, %gdzeneklilik degerleri

. Teorik Yogunluk Deneysel Yogunluk Yogunluk Gozenek
Kompozisyon
horsy (g / cm®) (g / cm®) (%) (%)
(Kompozisyon 7- g) 7,8358 7.2703 92.7831 7,2169
(Kompozisyon 8- h) 7,7901 7.1272 91.4905 8.5095
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(Kompozisyon 9- i) 7,7445 7,0431 90.9432 9.0568

(Kompozisyon 10- j) 7,6760 6.9487 90,5250 9.4750
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Sekil 6.3. Farkli katman kalinliklarina sahip ¢inko stearat ilaveli katmanli 316L
paslanmaz ¢elik numunelerin renkli mikroyap1 goriintiileri (k-) alasim 7, 1-) alasim 8,

m-) alasim 9, n-) alasim 10)

6.2. MEKANIK TEST SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 6.4'te, T/M yontemiyle iretilen 1200°C'de 1 saat argon atmosferinde
sinterlenen ¢inko stearat ilaveli 316L paslanmaz ¢elik numunelerin akma, ¢ekme ve

%uzama degerleri, gekme egrisi lizerinde gosterilmistir.

Dayanim

Uzama (%)

Sekil 6.4. Argon atmosferinde sinterlenen tek katmanli malzemelerin ¢gekme grafigi

Sekil 6.4 ve Cizelge 6.3’ten elde edilen veriler 1s18inda, ¢inko stearat ilavesinin
artmastyla malzemelerin mekanik 6zelliklerinde diisiis oldugunu gostermektedir. Bu
diisiisiin sebebi, ¢inko stearat oranindaki artigla birlikte artan goézenek oraninin
malzemenin yogunlugunu azaltmasidir. Malzeme biliminde bilindigi gibi, mekanik
ozellikler %yogunluk ve %godzenek orani ile yakindan iliskilidir. Gozenek oranindaki
artls, malzemenin yogunlugunda azalmaya yol agar ve bu azalma da mekanik
ozellikler iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Kiiresel, kiigiik ve homojen dagilmis
gozeneklerin bazi durumlarda malzemenin dayaniminmi artirabilecegi bilinmektedir.

Ancak, bu caligmada kullanilan ytiksek ¢inko stearat oranlari, gézeneklerin homojen
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bir sekilde dagilmasini engellemis, diizensiz ve biiylik gézenekler olusturmus ve bu
da malzemenin yogunlugunu azaltarak mukavemetini ve dayanikliligini olumsuz

etkilemistir.

Cizelge 6.3. Argon atmosferinde sinterlenen tek katmanli malzemelerin ¢ekme

ozellikleri
Kompozisyon Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%)
(Kompozisyon 1) 247 25.8
(Kompozisyon 2) 283 21.8
(Kompozisyon 3) 150 10.1
(Kompozisyon 4) 102 24
(Kompozisyon 5) 36 15
(Kompozisyon 6) 21 1
Argon Atmosferinde Sinterlqun Tek Katmanli Malzemelerin Cekme
Ozellikleri
300 283

250
200

247
150
150
102
100
36
25,8 21,8 21
>0 10,1 I 2,4 1,5 1
0 m - — AN -

Kompozisyon Kompozisyon Kompozisyon Kompozisyon Kompozisyon Kompozisyon
1 2 3 4 5 6

B Cekme Dayanimi (MPa) B (% Uzama)

Sekil 6.5. Argon atmosferinde sinterlenen tek katmanli malzemelerin g¢ekme
diyagrami

Literatiirde gozenekli malzeme {izerine benzer sonuglar elde edilen g¢alismalar

mevcuttur. Sahin ve Ozcatalbas yaptiklar1 ¢alismada Aliiminyum matris igerisine
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%]1,5 ¢inko stearat ilave etmislerdir. Cinko stearat igeren ve icermeyen Aliiminyum
matrisli pargalarda ¢inko stearat ilavesinin artmasiyla sertlik degerlerinde diisiis

gozlenirken gozenekliligin arttigi gbzlemlenmistir [82].

Baska bir calismada Zhang ve arkadaslari, Fe25CrN paslanmaz c¢elik tozunu,
baglayic1 olarak agirlikca %0,5 polivinil alkol (PVA) ile karigtirmiglardir. Daha
sonra, gézenek olusturucu madde olarak sirasiyla hacimce %30, %40, %50 ve %60
amonyum bikarbonat ile karistirmislardir. Bu islem sonucunda, gozeneklilik oranlar
strastyla %30, %40, %50 ve %60 olan gdzenekli paslanmaz ¢elik malzemeler elde
etmiglerdir. Malzemelerin mekanik o6zellikleri incelendiginde goézenek oraninin

artmasiyla basma dayaniminda ve akma dayanimda azalma gozlemlemislerdir [84].

Yine bir ¢aligmada Liao ve arkadaglari, gdzenekli titanyumun elastik modiilii
tizerindeki gozenek oraninin etkisini incelemislerdir. Bu c¢alismada, go6zenekli
titanyumun gozenek oranmin mekanik o6zellikler tizerindeki etkisi, COMSOL
Multiphysics sonlu eleman analizi yazilimi ve Image-J dijital goriintii analizi
yazilimi ile incelenmistir. GoOzenekli titanyumun goézenek oram1 %28,30’dan
%72,30’a kadar arttiginda, elastik modiil 30,77GPa’dan 15,94GPa’ya kadar
azaldigin1 gézlemlemislerdir. Bu sonuglarin, toz sinterleme teknigi ile elde edilen
deneysel sonuglarla tutarli oldugunu kanitlamiglardir. Gozenek orani arttikca elastik

modiiliin azaldigini1 gostermislerdir [85].
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Sekil 6.6. Argon atmosferinde sinterlenen katman kalinliklar1 farkli olan
malzemelerin ¢ekme grafigi

Cizelge 6.4. Argon atmosferinde sinterlenen katman kalinliklar1 farkli olan

malzemelerin ¢cekme Ozellikleri

Kompozisyon Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%)
(Kompozisyon 7) 218 28
(Kompozisyon 8) 205 22.2
(Kompozisyon 11) 199 18.1
(Kompozisyon 12) 76 2.3

1200°C'de 1 saat argon atmosferli gaz ortaminda firetilen farkli katman kalinliklarina
sahip numunelerin mekanik 6zellikleri sekil 6.6’da ve ¢izelge 6.4’te goriilmektedir.
Sekil 6.6 ve gizelge 6.4 incelendiginde 1-3-1 ve 1-5-1 katmanli kompozitlerin orta
katman i¢in farkli kalinliklarda (x ve 2x) ¢cekme testleri gerceklestirilmistir. Katman
kalinliginin artmasi ¢ekme dayanimini olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. Bu

nedenle, testler orta katman kalinlig1 ‘X’ olan numuneler iizerinde yogunlastirilmistir.
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Sekil 6.7 de, T/M yontemiyle iretilen 1250°C'de 2 saat %95Azot-%5Hidrojen
karisimi gaz atmosferinde sinterlenen ¢inko stearat ilaveli tekli ve katmanlh 316L
paslanmaz celik numunelerin ¢ekme ve %uzama degerleri, cekme egrisi iizerinde

gosterilmistir.

m

=

Dayanim

40 50 60 70 80 90 100

Uzama (%)

Sekil 6.7. %95Azot-%5Hidrojen atmosferinde sinterlenen tekli ve FDM 316L
paslanmaz celiklerin ¢ekme grafigi

Cizelge 6.5. %95Azot-%5Hidrojen atmosferinde sinterlenen tek katmanlh

malzemelerin ¢ekme ozellikleri

Kompozisyon Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%)
(Kompozisyon 1- a) 227 34
(Kompozisyon 2- b) 258 27
(Kompozisyon 3- ¢) 97 5
(Kompozisyon 4- d) 52 3,1
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(Kompozisyon 5- €) 21 1,2

(Kompozisyon 6- f) 11 0,5

%95Azot-%5Hidrojen Atmosferinde Sinterlenen Tek Katmanh
Malzemelerin Cekme Diyagrami

300
250

258
227
200
150
97
100 62
34 27 I
50 21
5 3,1 1,2 11 g5
0 m - — . m —

Kompozisyon Kompozisyon Kompozisyon Kompozisyon Kompozisyon Kompozisyon
1-a 2-b 3-c 4-d 5-e 6- f

B Cekme Dayanimi (MPa) B (% Uzama)

Sekil 6.8. %95Azot-%5Hidrojen atmosferinde sinterlenen tek katmanli malzemelerin

cekme diyagrami

Sekil 6.7 ve Cizelge 6.5 incelendiginde, Sekil 6.4'teki gibi ¢inko stearatin artmastyla
dayanimda bir azalma oldugu gézlemlenmistir. Ancak, Sekil 6.4 ve 6.7'deki veriler
incelendiginde, %1 c¢inko stearat igerigine sahip numunelerin dayanimlarinin saf
316L paslanmaz ¢eliklerin dayanimlarindan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bir¢cok
kaynakta da belirtildigi gibi, matriste yer alan kiiresel, kii¢iik ve homojen gdzenekler,

malzemenin dayanimini bazi durumlarda olumlu yonde etkileyebilmektedir.

Cizelge 6.6 %95Azot-%5Hidrojen atmosferinde sinterlenen FDM'lerin  gekme

ozellikleri
Kompozisyon Cekme Dayanimi (MPa) Uzama (%)
(Kompozisyon 7- g) 255 27
(Kompozisyon 8- h) 207 23
(Kompozisyon 9- i) 189 22
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(Kompozisyon 10- j) 173 22

300

250

200

150

100

50

Sekil 6.9.

diyagrami

%95Azot-%Hidrojen Atmosferinde Sinterlenen FDM'lerin Cekme

Diyagrami
255
207
189
173
27 21,8 I 22 I 22
[ [ | [ | [ |
Kompozisyon 7-g  Kompozisyon 8- h Kompozisyon 9-i Kompozisyon 10- j

B Cekme Dayanimi (MPa) M (% Uzama)

%95Azot-%5Hidrojen atmosferinde sinterlenen  FDM'lerin  ¢ekme

Cizelge 6.6’ya bakildiginda fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin ¢ekme

sonuglar1 dayanimlarinin tekli numunelere gore daha iyi oldugu goézlemlenmistir.

Katmanli yapilarin yiik transferi agisindan sagladigi avantajlar, daha yogun ve

saglam olan dig katmanlarin (%1 ¢inko stearat icerikli) ylikii daha iyi tasiyip i¢

katmanlara etkin bir sekilde dagitarak, mikroyapisal olarak farkli mekanik 6zelliklere

sahip dis katmanlarin (daha az gozenekli) dis ¢evresel etkilerden koruma saglayip

yapisal biitiinliigii korurken, i¢ katmanlarin (daha gozenekli) deformasyon enerjisini

absorbe ederek kirilma direncini artirmasi ve yiik altinda, ilk ylik alma sirasinda

catlak baglangicin1 geciktirip genel yapmin dayanimini artirmast ve ¢atlak

ilerlemesini yavaslatarak kirilma toklugunu artirmasi ile tek katmanl yapilara gore

istiin performans gostermelerine olanak tanir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu ¢alisma, farkli oranlarda ¢inko stearat igeren tekli ve katmanli 316L paslanmaz
¢elik numuneler, TM yontemi ile iiretilmistir. Numuneler, 1200°C argon 1 saat ve
(%95 Azot-%5Hidrojen) gaz atmosferlerinde 1250°C'de iki saat sinterlenerek

tamamlanmustir.

1200°C’de 1 saat argon atmosferinde gergeklestirilen iiretimlerde [86, 87], ¢inko
stearat katkisinin 316L paslanmaz c¢elik numunelerinin mekanik dayanimlarini
azalttig1 gézlemlenmistir. Bu azalmanin nedeni, ¢inko stearatin sinterleme sirasinda

buharlasarak gézenek oraninin artmasidir.

1200°C’de 1 saat argon atmosferinde gergeklestirilen iiretimlerde [88], katmanli
numunelerin dis katmanlar1 belirlenmis, katman kalinliklarinin malzemeyi nasil
etkiledigi arastirilmistir. Sonu¢ olarak, katman kalinliginin artmasi malzemenin
dayanimini olumsuz etkiledigi gozlemlenmis olsa da sonuglar arasinda ytiksek

farklar bulunmamaktadir.

e Tekli numunelerde ¢inko stearat oraninin artmasiyla malzemede gozenek
miktar1 artmig ve yogunlugu azalmis, bu da dayanimin diigmesine neden
olmustur. Ancak, %1 c¢inko stearat icerigine sahip numunelerde, ¢inko
stearatin malzeme icerisinde homojen dagilmasiyla dayanimda bir miktar
artis gdzlemlenmistir. Cinko stearatin orani arttikca malzemelerin dayanimi

azalmaktadir.

e Tekli numunelerin mikroyapilart incelendiginde gozenekler, tane sinirlarinda

catlak ve bosluk olusumuna neden olarak tane sinirlarini zayiflatir. Bu zayif
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bolgeler, tanelerin birlesmesi i¢in daha az direng gosterir ve tane biiyiimesini

kolaylagtirir.

Tekli numunelerin mikroyapilart incelendiginde, go6zenek miktarinin
artmasiyla gozeneklerin sekillerinin daha diizensiz bir hal aldig

gozlemlenmistir,

Tekli numunelerin mekanik ve mikroyapilari incelenerek FDM'lerin katman
bilesenleri belirlenerek c¢ok katmanli malzemeler basarili bir sekilde

tretilmigtir.

FDM’lerin mekanik ozellikleri incelendiginde, i¢ katmanin c¢inko stearat

oraninin artmastyla dayanimin diistiigii gézlemlenmistir.

FDM'lerin dayanikliliklarinda diisiis gézlemlense de bu fark tekli numunelere
gore daha azdir. Bunun nedeni, dis katmanlarin malzemenin mekanik test
sirasinda catlak baglangicini geciktirmesi ve gerilim yiikiinii dagitmasindan

kaynaklanmaktadir.
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