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OZET

Bu ¢alismada CoCrMo alasimi hassas dokiim yontemi ile iiretildi. Uretilen alasimlar
ASTM F75 standartlarinda olup biyouyumluluklarinin yaninda oldukg¢a iyi aginma ve
korozyon direngleri nedeni ile ortopedik implantlarda genis 6l¢iide kullanilmaktadir. Bu
tezin amact CoCrMo alasimima katkilanacak nikelin korozyon ve mekanik
Ozelliklerdeki degisimini analiz edilmesidir. C0o30Cr5MoXNi (X=0,3; 0,6; 0,9)
oranlarinda agirlikga nikel katkilanmistir. Taramali elektron mikroskobu, X-1smn1
kirmmmi, optik mikroskop ve mikrosertlik cihazlari kullanilarak mekanik 6zellikler
incelenmistir. Korozyon oOzellikleri lineer ve potansiyodinamik polarizasyon teknigi
kullamilarak ~artificial saliva swvisinda 37 0,1 °C elektrokimyasal yontemle
arastirilmistir. Elde edilen sonuglardan Vickers ve Knoop mikrosertliklerinin ¢entik
yiikiinlin artmasi ile azaldigi gozlenmistir. Yiikten bagimsiz sertlik hesabi Meyer
Yasasi, Hays-Kendall modeli (HK), orantili numune direnci (PSR), diizltilmis orantili
numune direnci (MPSR) ve Nix-Gao (NG) modeli kullanilarak hesaplanmistir. Nix-Gao
modeli ile hesaplanan yiikten bagimsiz sertlik degerleri diger modellerden daha

uygundur.

Sonug¢ olarak nikel miktarinin artmasi ile Vickers ve Knoop mikrosertlik degerleri
azalmistir. Elektrokimyasal sonuglardan 0.9Ni katkili alasimin en yiiksek polarizasyon
direnci (Rp) ve en diisiik korozyon akimi (Jor) sahip oldugu gozlenmistir. Bu durum Ni
katkisinin artmasi ile yapay artificial saliva sivisina maruz kalan numunelerin korozyon

ozelliklerinin arttigin1 gdstermektedir.

2014, 113 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyoimplant, Mikrosertlik, CoCrMo Alasimlari, Hassas Dokiim,
Korozyon Direnci



ABSTRACT

In this work the CoCrMo alloys are produced by investment coating method. This
alloys comply with the ASTM F75 standard anda re widely used in orthopedic implants
owing to good wear and corrosion resistance as well as biocompatibility. The aim of the
thesis is the analze the influence of Ni content on the mechanical and corrosion
properties of the CoCrMo alloy. Nickel added with the composition Co30Cr5MoXNi
(where X=0,3; 0,6; 0,9) (all in mass %) scanning electron microscopy, X-ray
difractometry, optical microscopy and microharness tester are used to examine the
mechanical properties of the material. Corrosion properties were investigated by
electrochemical methods of linear and potentiodynamic polarization in artificial saliva
solution at a temperature of 37 +0,1 °C. It was founded both Vickers and Knoop
microhardness values were decreased with increasing indentation test load. Therefore
experimental microhardness data were analyzed using Meyer’s law, Hays-Kendall’s
model (HK), proportional specimen resistance model (PSR), modified proportional
specimen resistance model (MPSR) and the Nix-Gao model, respectively. Calculated
load-independent microharness values by Nix-Gao model is more convenient than the

other model.

As a result, the Vickers and Knoop microhardness decreasing with increasing Ni
content. From the electrochemical results shows that 0.9Ni additives CoCrMo alloy has
the most high polarization rate (Rp), and lowest corrosion currant density (Jkor) Which
means that Ni addition increase the corrosion properties, when the sample is exposed to

artificial saliva.

2014, 113 Pages

Key Words: Bioimplant, Microhardness, CoCrMo Alloys, Invesment Casting,
Corrosion Resistance
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1. GIRIS

Teknolojinin her gegen giin gelismesi ile birlikte, daha iistiin 6zelliklere sahip
malzemeleri elde etmek i¢in yapilan calismalar hizla artmaktadir.Bu sebeple
arastirmacilar yeni yontem ve yeni iretim teknikleri kullanilarak c¢alismalarini

surdurmektedirler.

Biyomedikal teknoloji agisindan istiin 6zellikte malzemelerin iiretimi oldukca
onemlidir. Sahip olduklar1 o6zelliklere ek yeni Ozelliklere sahip alasimlarin

tretilmesi i¢in her gegen giin ¢aligmalar hizla devam etmektedir.

Farkli malzemelerin alagim haline getirilerek elde edilecek biyomalzeme i¢in bu
malzemelere gosterecegi tepkiler farkli olacaktir. Bu sebeple bu biyomalzemelerin
olusturdugu ve katkilandig1 malzemeler ile ilgili yapilacak ¢alismalar olduk¢a 6nem

arzedecektir.

Biyomedikal alaninda kullanilan implantlar genellikle olduk¢a karmagsik
geometrik yapilara sahiptir. Bu karmasik geometrili implantlar tek tip bir malzeme
olarak, ekleme islemine gerek kalmadan iiretebilmek igin kullanilabilecek en
avantajli iiretim yontemi dokiim yontemidir. Bununla birlikte biyomedikal alanda
kullanilan implantlara ihtiyag duyulmakta ve bu malzemelerin seri tretimleri
gerektirmektedir. Dokiim yontemi gerek karmasik geometrik yapiya sahip, en ufak
parcalarin dahi iiretilmesinde, gerekse fazla sayida {iretim i¢in seri tiretim kolayligi
saglamasinda bu alandaki {iretim ihtiyacin1 kargilamaktadir. Ayrica dokiim yontemi

seri Uretime gecildiginde ekonomik agidan oldukga avantajlidir.

Bu verilerde goriildiigli gibi implantlarin {iretiminde dokiim yontemini
kullanmak bir tercih sebebidir. Bu nedenle de metal biyomalzemeler {izerinde
yapilacak c¢alismalarda kullanilacak numunelerin dokiim yontemiyle {iretilmesi,
dokme biyometallerin mekanik ve korozyon davraniglarinin ne sekilde olacagi
hakkinda bilgi edinilmesini saglayacaktir. Ciinkii liretim yontemleri az da olsa

malzemenin mekanik ve korozyon davraniglarini etkilemektedir.

Biyoimplant malzemenin tiiretim yonteminin se¢imindeki hassasiyet kadar

malzemenin se¢imi de oldukg¢a dnemlidir. Implantlarda kullanilan metal malzemeler



biyouyumlar1 diigikk olmalari, korozyona olan egilimleri ve kullanildig1 bolgeye
gore ¢ok yiiksek sertlige sahip olmalarma karsin iistiin mekanik ozellikleri ve

dayanimlari sebebiyle 6zellikle tercih edilmektedirler.

Metal biyomalzemelerin mekanik o6zellik ve dayanim agisindan yerini
doldurabilecek ya da tercih edilebilecek halihazirda bir malzeme heniiz
olmadigindan, bu implantlarda kullanilan metal biyomalzemelerin eksikliklerinin
giderilmesi iizerinde calisilma yapilmalidir. Bu iki temel eksiklik bu malzemenin

asir1 sertligi ve korozyona olan egilimidir.

Metalik biyomalzemelerin sertliklerinin biliylik olmasi, 6zellikle kemik
protezlerinde kullanilan metallerin, sertlik degerlerinin uyusmamasindan kaynakli
kirtlmalara sebep olabilmektedir. Bu durum malzeme israfina, canli organizmaya
tekrar bir miidahale, ek bir operasyon ve ckonomik agidan da zarara sebep
olmaktadir. Bu sebeple metalik biyomalzemelerin yapilan katkilar ile sertlikleri ile

ilgili yapilan/yapilacak olan ¢aligsmalar bu alanda biiylik 6neme sahiptir.

Metalik malzemelerin korozyona olan ilgileri hem ekonomik hem de canli
organizmanin saglig1 bakimindan oldukca 6nemli bir konudur. Metallerin korozyona
ugramas1 ile metal malzemenin hem dayanimi hem de mekanik o6zellikleri
zayiflayacagindan, implant bir siire sonra kendisinden beklenilen fonksiyonlar1 arzu
edilen anlamda yerine getiremeyecek ve kullanilamaz hale gelecektir. Ayrica
korozyondan olusan korozyon iiriinleri ¢evresinde bulunan dokularla istenmeyen
reaksiyonlara girecek ve canli organizmanin saghigimi olumsuz yonde etkileyecektir.
Olas1 bir diger durum ise biyomalzemenin uyumsuzlugundan dolay1 viicudun
implanti disarlamasidir. Bunlarin yani sira ¢ok biiyiik emek, zaman ve maddiyat
harcanarak iiretilen malzemelerin korozyonla atil duruma gelmesi lilke ekonomisini
olumsuz yonde etkileyecektir. Tiim bu agilardan bakildiginda da metal
biyomalzemelerin korozyonu iizerine yapilan ¢aligmalar {ilke ekonomisi, zaman ve

canli saglig1 acisindan ¢ok kiymetli ¢alismalardir.



Bu tez kapsaminda yapilacak ¢aligsmada;

1- Metalik biyomalzemelerden CoCrMo alasiminin mekanik ve korozyon
davranigsina, nikel elementinin ASTM F75 standartlarinda toksit etki
yapmayacak sinirlar i¢erisinde katkilanmasi,

2- Incelenecek numunelerin yukarida bahsedilen avantajlari  géz Oniinde
bulundurularak CoCrMo alagiminin hassas dokiim yontemi ile elde edilmesi,

3- Farkli oranlarda katkilanan nikelin, alagimin sertligine etkisinin incelenmesi,

4- Farkli oranlarda nikel katkismnin alagimin korozyon ozelliklerine etkisinin

incelenmesi hedeflenmektedir.

1. 1. Biyomalzemeler

Biyomalzeme Bilimi; tip bilimi, malzeme bilimi, biyoloji, kimya ve fizik
bilimlerini kapsayan, yaklasik yarim ylizyildir istikrarli bir sekilde biiyiiyen énemli bir
calisma alamdir. Caligma alani olarak; canli organizmadaki dokularin islevlerini yerine
getirmek ya da hasarli dokulart desteklemek/onarmak amaciyla kullanilan dogal ya da
sentetik medikal malzemelerin gelistirilmesi ve iiretilmesini ele alir.Bununla birlikte
iiretilen biyomalzemeler ve onlarin cevre ile etkilesimlerini inceleyen fiziksel ve
biyolojik bir ¢alisma alanidir (Park ve Lakes, 2007).Gelisen teknoloji ile birlikte tip
alanindaki taleplerin artmasina paralel olarak biyomalzeme bilimi de siirekli gelismekte
ve ilerlemektedir. Bu bilim dali gelismelerin artmasiyla daha 6zenle tizerinde durulmasi
gereken bir alan haline gelmistir. Gerek bu alanda kullanilan biyomalzemelerin iiretimin
zahmetli ve pahali olusu gerekse bu malzemelerin kullanildig: yer itibariyle hayati 6nem
tagimasi biyomalzeme alaninda yapilan calismalari bir adim 6ne ¢ikartmaktadir (Chu ve
Liu, 2008).Alaninda uzman bir bilim adaminin biyomalzeme kavramimi su sekilde
tanimlamasi hemen hemen tiim alanlardaki bilim adamlar tarafindan oy birligi ile kabul
edilir:“ Biyomalzeme, biyolojik sistemlerle etkilesmeye giren bir tibbi cihaz olarak

kullanilan cansiz malzemelerdir. ”(Williams, 1987)

Bu tanimlamadan tibbi kelimesi ¢ikarildiginda bu tanim daha da kapsamli hale
gelecektir. Cansiz kelimesi ¢ikarildiginda da tanim ¢ok daha genel hale gelir ve bir¢ok
yeni doku ve canli hiicrelerin kullanildigi yapay organlar1 iiretmek i¢in doku

miihendisliklerine ilham kaynag1 olabilir (Bogdanov, 2000).



Medikal uygulamalarda biyomalzemeler izole edilerek kullanilamaz. Direk
viicuttaki dokularla temas halindedir. Dokulara gore pH degeri 1 ila 9 arasinda degisen
vicut akigkanlar1 ile siirekli olarak veya zaman zaman temas halinde olan
biyomalzemelerin, mekanik veya elektrokimyasal 6zelliklerindeki bir zayiflik implantin
kullanildig1 konak bolgede istenilmeyen hasarlara yol agabilir. Ayrica kullanilacak

malzemenin direk viicuda girecek sekilde tliretilmesi dikkate alinmalidir (Pasinli, 2004).

Genel olarak bu alanda yapilan g¢aligmalar ve arastirmalar bu malzemelerin
sentezi, optimizasyonu, karakterizasyonu ve malzemenin biyolojik etkilesimlerine

yoneliktir(Boretos, 1984).

Biyomalzemelere siirekli ihtiya¢ duyulmasi ve bu denli hayati énem tagimasi
tarih boyunca biyomalzemelerin {izerine titizlikle gidilmesi ve eski zamanlardan

giintimiize biiyiik gelismeler kaydetmesi sonuglarin1 dogurmustur.

1.1.1. Biyomalzemelerin Tarihi Gelisimi

Biyomalzemelerin kullanimi, insanlik tarihinin bilinen en eski zamanlarina dek
dayanmaktadir. Misir mumyalarinda bulunan yapay goz, burun ve disler bunun en giizel
kanitlaridir. Altin’in dis hekimliginde kullanimi, 2000 y1l 6ncesine kadar uzanmaktadir.
Bronz ve bakir kemik protezlerinin kullanimi, milattan énceye kadar gitmektedir. Bronz
ve bakir kemik implantlarinin kullanimi da milattan 6nceye kadar gitmektedir (Park ve
Lakes, 1992). Bakir iyonunun viicudu zehirleyici etkisine karsin 19. yy ortalarina kadar
daha uygun malzeme bulunamadigindan bu protezlerin kullanimi1 devam etmistir. 19. yy
ortasindan itibaren yabanci malzemelerin viicut icerisinde kullanimina yonelik ciddi
ilerlemeler kaydedilmistir. Ornegin 1880°de fildisi protezler insan viicuduna
yerlestirilmistir (Park ve Bronzino,2003).insan viicudunda kullanilmak iizere gelistirilen
ilk metal ise ‘Sherman-Vanadyum Celigi’ olup, 1938 yilinda iiretilmis ve kemik
kiriklarinda plaka ve vida olarak kullanilmigtir. Bu alasimin viicut igerisinde korozyona
ugramasi ve saglik acisindan sakincalar ortaya g¢ikarmasi iizerine 1960’lardan sonra
kullanilmamigtir (Park ve ark., 2000). 1960’lara kadar kullanilan bu protezler,
korozyona ugradiginda ciddi tehlikeler olusturmustur. 1972’de aliimina ve zirkonya,
herhangi bir biyolojik olumsuzluk olusturmaksizin protezlerde kullanilmaya baslanmis,
ancak inert yapidaki bu seramiklerin dokuya baglanmalar1 zayif oldugundan bir takim

sorunlarla karsilasilmistir. Hench (1991) tarafindan gelistirilen biyocam ve



hidroksiapatit gibi biyoaktif seramikler ile bu problem kismen de olsa ¢oziilmiistiir.

(Pasinli, 2004)

[k basarili sentetik protezler iskeletteki kiriklarin tedavisinde kullanilan kemik
plakalardir. Bunu 1950’lerde kan damarlarinin degisimi ve yapay kalp vanalarinin
gelistirilmesi, 1960’larda da kalga protezleri izlemistir. Kalp ile ilgili cihazlarda esnek
yapili sentetik bir polimer olan iiretan kullanilirken, kalga protezlerinde paslanmaz
celikler tercih edilmistir. Bunun yani sira ilk olarak 1937°de dis hekimliginde
kullanilamaya baslanan (PMMA) Polimetilmetakrilat ve yiiksek molekiil agirlikli
polietilen de kalca protezi olarak kullanilmigtir. Il. Diinya Savasindan sonra Poliamid,
damar protezlerinde kullanilmistir. 1970’lerde ilk sentetik, bozunur yapidaki ameliyat
ipligi, Poliglikolikasitten tretilmistir. Kisacasi, son 30 yilda 40’1 agkin metal, seramik
ve polimer, viicudun 40’tan fazla degisik parcasinin onarimi ve yenilenmesi i¢in icat

edilmistir (Pasinli, 2004).
1.1.2.Giiniimiizde Biyomalzemeler

Gelisen teknoloji ile birlikte insanoglu daha uzun ve kaliteli bir dmriin yollarini
aramaya baslamis ve bu arayisa paralel olarak biyomalzemelere yonelik ¢aligmalar hiz
kazanmustir. Ozellikle son 50 yilda insan viicudunda yipranan, fonksiyonunu kaybeden
ya da eksilen organlarin yerine daha kaliteli, dayanikli, saglikli ve kullanigh olaninin

konulmasi veya sadece estetik kaygilarla biyomalzemelerin kullanimi yaygimlagmistir.

Daha oOnceleri, bir doku hasar gordiigii veya islevini yitirdiginde ¢6ziim, bu
dokunun uzaklastirilmasiydi. Ancak son yillarda, biyomalzeme/doku etkilesimleri
tizerine 6nemli ¢alismalar yapilmis, viicudun dogal dokularinin yeniden yapilanmasin
saglayacak ve viicut sivilar1 ile uyumlu biyomalzemeler gelistirilmistir. Ozellikle
gectigimiz ylizyllda yeni antiseptiklerin, penisilin ve diger antibiyotiklerin kesfi,
hijyenin saglanmasi ve asilamalara bagl olarak, gelismis iilkelerde insan yasam siiresi
80’in iizerine ¢iktl. Bu durumda, 6zellikle gegtigimiz 50 yilda, yasam kalitesinin de
azalmamasi i¢in hasarli dokunun yerine saglaminin yerlestirilmesi 6nem kazandi. Bu da
iki sekilde miimkiin oldu. Bunlar Transplantasyon (nakil) ve implatasyon (yerlestirme)
yontemleridir. Ancak hem malzemenin yapisi hem de viicut icerisinde maruz kaldigi
korozif ortam g6z Oniine alindiginda tiim implantlarin Omiirlerinin sinirli oldugu

sonucuna varilacaktir. Giin gectikce yapilan aragtirma ve akademik caligmalarla bu



implantlarin kullanim O6miirleri uzatilmaktadir. Zaman igerisinde bu alanda yapilacak

tiim c¢alismalarin asil hedefi de bu yonde olmalidir (Giimiisderelioglu, 2002).

Son gelismelerle ortopedik, kalp-damar ve dis implantlarinin kullanim émrii 15
yilin iizerine ¢ikmustir. Ozellikle implantlarin dokulara biyoaktif olarak sabitlenmesi,

ortopedik protezlerin 6mriiniin uzamasinda ¢ok etkili olmustur (Bhatia, 2010).

Gegmiste kullanilan protezler i¢in, bakirdan demire kadar, zehirli katkilar veya
korozif o6zellik tastyan malzemelerin kullanilmasina ragmen, giliniimiizde ISO, DIN,
ASTM ve BSI gibi kuruluslarca, gerekli standart ve 6zellikleri belirlenmis tibbi acidan
da kabul goren yeni tiirdeki biyomalzemeler, protez malzemesi olarak kullanilmakta ve
ozellikle tercih edilmektedir. Tablo 1.1 de giiniimiizde kullanilan biyomalzemeler
goriilmektedir (Akdogan ve Saritag, 2002).

Tablol. 1. Giiniimiizde Kullanilan Biyomalzemeler (Akdogan ve Saritas, 2002)

Metaller Seramikler Polimerler
Paslanmaz Celikler Polietilen (PE)
316L; 316; 17-7 PH FRIALIT (UHMWPE)

DEGUSSIT (Toz veya Blok formda)
Yiiksek Nitrojenli Al;O3 Polimetil-Metakrilat
Paslanmaz Celikler Zr0; (PMMA)
AISI 304
Saf Ti ve Alasimlar SiO, Poliiiretan
Ti-6Al-4V (SiOy)-4 (PU)
Ti-6Al-7Nb (Si207)-6 Plivinil-Klorid
Ti-5Zr-8Nb-2Ta
Co-Cr-Mo Saf Silikon Elastomer
Co-Cr-W-Ni Hidroksiapatit Akrilik Regine
Co-Cr-Ni-Mo-Fe (Calo(PO4)6(OH)2,HA) (Yaplstmcl)
ve alasimlari

1.1.3. Biyomalzeme Tiirleri

Gegmisten giiniimiize gelisen teknolojinin etkisiyle yenilenen ve daha da
gelistirilen biyomalzemeleri, giincel haliyle 4 ana kategoride incelenebilir. Bu
kategoriler; metaller, seramikler, polimerler ve kompozitlerdir (Barbucci, 2002).



Sert dokular yerine, yiiksek mekanik dayanimi sebebiyle metal biyomalzemeler

kullanilmaktadir. Bu malzemeler bir sonraki baslikta ayrintili olarak ele alinacaktir.

Seramik malzemeler, yine sert doku yerine kullanilabilen, biyouyumlulugu
yiiksek bir malzemedir. Ancak sertlikleri, buna bagl olarak kirilganliklarimin yiiksek
olmasi hasebiyle direk bir implant olarak pek tercih edilmemektedirler. Ayrica bu
malzemelerin islenmesi zor ve yogunluklar1 da yiiksektir. Son zamanlarda yapilan
caligmalarda seramik malzemeler daha ¢cok metal implantlarin kaplanmasiyla implantin
viicut sivisiyla etkilesimini dnlemek amaciyla kullanilmaktadir. Ornegin kemik
dokunun yapisini olusturan kalsiyum fosfat esasli bir seramik olan hisroksiapatit (HA)

implant uygulamalarinda sikga tercih edilen bir biyomalzemedir.

Polimerler ve kompozitler daha ¢ok yumusak doku hasarlar1 ya da yitikleri
tizerine yapilan ¢aligmalarda kullanilmakta olup yine biyouyumluluklari ¢ok yiiksek
malzemelerdir. Sadece eksilen ya da yipranan organlarin yerine degil estetik kaygilarla
genel plastik cerrahide ve iilkemizde sik¢a karsilasilan kalp-damar sistemi hasarlarinin

tedavisinde de bu malzemelerden yararlanilmaktadir (Yang ve ark., 2004).

Tablo 1.2 de biyouyumlulugu yiiksek bazi malzemeler ve uygulama alanlar
verilmistir. Tablodan da anlasilabilecegi gibi metaller saglamliklari, sekillendirilebilir
olmalar1 ve yipranmaya karsi direngli olmalar1t nedeniyle biyomalzeme olarak
biyomedikal uygulamalarda oldukca genis bir alanda kullanilmaktadirlar. Her ne kadar
metallerin biyouyumluluklarinin diisiik olmasi, korozyona ugramalari, dokulara gore
cok sert olmalar, yiiksek yogunluklar: ve alerjik doku reaksiyonlarina neden olabilecek
metal iyon salinimi yapmasi gibi olumsuzluklar1 var ise de dayanim gerektiren

uygulamalarda 6zellikle tercih edilmektedirler.



Tablol. 2. Biyouyumlulugu yiiksek bazi malzemeler ve uygulama alanlar1 (Mutlu ve

Kurt, 2005)
UYGULAMA ALANI MALZEME TURU
Iskelet sistemi
Eklemler Titanyum
Kirik kemik uglarini tespitte kullanilan | Titanyum-Aliiminyum-Vanadyum
ince metal levhalar alasimlari
Kemik doldu maddesi Paslanmaz Celik, Kobalt-Krom alagimlari
Kemikte olusan sekil bozukluklarinin Poli (metil metakrilat)(PMMA)
tedavisi Hidroksiapatit
Yapay tendon ve baglar Titanyum, Aliimina, Kalsiyum Fosfat

Dis implantlar1
Kalp-damar sistemleri

Kan damar protezleri Poli (etilen teraftalat), teson, politliretan
Kalp kapakeiklari Paslanmaz ¢elik, karbon

Kataterler Silikon kauguk, teson, politiretan
Organlar

Yapay kalp Poliiiretan

Duyu organlari

I¢ kulak kanalinda Platin elektrotlar

GO0z i¢i lensler PMMA, silikon kauguk, hidrojeller
Kontak lensler Silikon-akrilat, hidrojeller

Kornea bandaji Kolajen, hidrojeller

1.1.4. Metalik Biyomalzemeler

Metal ve alagimlarinin biyomalzeme alanindaki payr oldukca biiyiiktiir. Metalik
biyomalzeme tretiminde ¢esitli malzemeler ve soy metaller kullanilmaktadir. Kristal
yapilari, tistiin mekanik ozellikleri ve viicuda uyum gostermeleri bakimindan metalik
biyomalzemeler c¢ok kullanilmaktadir. Genis olarak kullanim alanlar1 ortopedik

uygulamalar ve diger cerrahi uygulamalardir.

Gerek mekanik gerekse elektrokimyasal Ozellikler bakimindan metal
biyomalzemeler heniiz yeterli olmamasina ragmen son 60 yildir yogun bir sekilde
implant malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu implantlar kemigin yerine, viicut
agirh@ini tasiyacak ve gilinliik aktiviteleri karsilayacak sekilde kullanilmaktadir. Bu
malzemelerinin biiyiik bir ¢ogunlugu protez malzemesinin kullanilacagi yere gore;

yorulma ve asmma dayamimi, tokluk, gerilme-gerinme, korozyon direnci,



biyouyumluluk, hafiflik, slingerimsi veya sert doku, 1sil iletkenlik, manyetiklik ve
imalat ozellikleri g6z Oniine alinarak DIN, ASTM ve TSE gibi standartlara gore
hazirlanmaktadir. Demir, altin, glimiis, kursun, bronz ve platin gibi metaller 19.
Yiizyilin baglarinda catlak kemiklerin tedavisi igin, ¢ivi ve tel halinde kullanilmaya
baslanmigtir. Yiik tasiyict olarak en yaygin kullanilan metalik implant malzemeler,
paslanmaz c¢elikler, Co-Cr-Mo alagimlart ve Ti alasimlaridir (Biehl ve Breme,
2001).Kemik implanti1 olarak giiniimiize kadar ¢ok sayida farkli malzeme kullanilmistir.
Idealbir implant, dokularla tamamen uyumlu ve biyolojik olarak inert olmali, kolay
bulunmali,dayanimi kemiginkine yakin olmali, hastanin dokusu tarafindan kabul edilip

enfeksiyonolusturmamalidir (Wen, 2001).

Insan viicudundaki cesitli iyonlar, metalik malzemeler i¢in korozif bir ortamdur.
Uygun se¢ilmeyen bir metalik malzeme viicutta korozyon sonucu ¢oziinmekte ve doku
icerisine girerek zarar vermektedir(Giiven ve Delikanli, 2006).Metallerin korozyon
ozellikleri kot oldugu bilinmesine karsin canli organizmada biyoimplant olarak
kullanilan metal malzemelerin yiizeylerinde olusan pasif filmler, ylizeydeki oksitlenme
reaksiyonlarin1 yavaslatmakta, viicut sivisi iginde metalin, minimum diizeyde

¢cOziinmesini saglamakta ve viicut i¢cinde kullanim siiresini de uzatmis olmaktadir

(Cakar, 1995).

Metallerin biyomalzeme olarak saf halde kullanilmalar1 tercih edilmemektedir.
Ciinkii metaller dogada saf halde bulunmazlar. Metal filizleri dogadan alinir ve
islenerek saf metal elde edildiginden, saf metaller kararli yapida olmazlar. Hem
mekanik hem de elektrokimyasal bakimdan dayanikli olamazlar. Ancak birka¢ metal ile
alasim olusturuldugunda bir metalin tek basina saglayamayacagi ozellikleri elde etmek
miimkiin hale gelmektedir. Malzeme 6zellikleri g6z oniine alinarak kullanilan en yaygin

metaller ve alasimlar1 Tablo 1.3 te verilmektedir.

Gilinimiizde baslica ti¢ metal gurubu ve bunlarin farkli tiirevleri, ortopedi
ameliyatlarinda fabrikasyon protez malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bunlar
paslanmaz ¢elikler, kobalt-krom esasli alagimlar ve titanyum esasli alagimlardir. En
yaygin olarak kullanilan saf ya da alagim halindeki protezler ise; Co-Cr-Mo, Co-Ni-Cr-
Mo-Ti, Co-Cr-W-Ni, Ti-Al-V alagimlar ile saf titanyum ve paslanmaz ¢elik gesitleridir
(Comez Sap, 2010).



Tablol. 3. Bazi biyomalzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Comert, 2005)

10

Cekme 0,2 Akma %
Yogunluk E Dayanimi Dayanimi % Elastik
(glem®) (GPa) (MPa) (MPa) Uzama | Bolge
PASLANMAZ CELIK
Fe-18Cr-14Ni-2,5Mo 7,95 193 670 330 48 0,17
“316LVM” ASTM F 138
Fe-21Cr-10Ni-3,5Mn-2,5Mo
ASTM F 1586 7,90 195 740 430 35 0,22
Fe-22Cr-13Ni-5Mn
ASTM F 1314 7,88 193 827 448 45 0,23
Fe-23Mn-21Cr-1Mo-1N
Nikel serbest SS 7,63 190 931 607 49 0,32
KOBALT ALASIMLARI
Co-20Cr-15W-10Ni 9,10 243 820-1200 380-780 35-55 0,16-
“L605” ASTM F90 0,32
Co-20Cr-35Ni-10Mo
“MP35N” ASTM F 562 8,43 233 930 414 45 0,18
Co-20Cr-16Ni-16-7Mo 8,30 221 950 450 45 0,20
“Phynox” ASTM F 1058
TITANYUM ALASIMLARI
CP Titanyum 4,50 107 300 200 30 0,19
ASTM F 67, Grade 1
Ti-6Al-4V
Alfa/Beta ASTM F 136 4,43 105 860 795 10 0,72
Ti-6Al-7Nb 4,74 106 1000 900 12 0,85
Alfa/Beta ASTM F 1295
Ti-15Mo 4,95 83 793 655 22 0,79
Beta Grade ASTM F2066
ISIYA DAYANIKLI
METALLER 16,60 185 207 138 25 0,06
Tantalyum
Niobyum 8,57 103 195 105 25 0,10
Tungsten 19,3 411 3126 3000 3 0,73
Molibden 10,2 324 1540 1386 15 0,43
DEGERLI METALLER 21,55 150 340 200 25 0,13
Pt-10Ir
NITINOL 6,45 40 1200 200-300 25 19
Soguk Sekillendirilmis 6,45 40 1450 NS 12 4-6
Siiper Elastik 6,45 90 1400 NS 14 6-8
MAGNEZYUM 1,8 45 255 162 10-25 0,36
Mg-3AI-1Z

Protez iiretiminde kullanilan, demir, krom, kobalt, nikel, titanyum, tantal, molibden,

niobyum ve tungsten gibi ¢cok sayida metal, az miktarda kullanilmak kosuluyla canl

viicuduna uygunluk gostermektedir. Viicut igerisinde fazla miktarda bulunmasi zararh
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olan bu metaller, metabolizmik faaliyetler sirasinda da olusabilmektedir. Ornegin, B12
vitaminin sentezlenmesinde kobaltin, kirmizi kan hiicre fonksiyonlarinda gerekli olan
demirin meydana gelmesi gibi (Black, 1992). Metal protezlerin biyouyumlulugu, viicut
igerisinde (in-vivo environment) korozyona ugramalariyla ilgili olup gliniimiizde halen

oldukg¢a yogun bir sekilde bu alanda ¢alismalara devam etmektedir (Williams, 1982).

Metalik implantlarin dayanimi ve elastisite modiilii, kemigin dayanimindan daha
yiiksektir(Biehl ve Breme, 2001). Metalik biyomalzemelerin elastisite modiilleri ¢ok
yiiksek seviyelerde iken, insan kemiginde bu modiilgok daha diisiiktiir (Bilgen ve Kurt,
2005). Bu mekanik uyumsuzluk, implantlarin yapisal olarak insan kemiginden daha sert
olmasina sebep olmaktadir. Elastisite modiilli, insan kemigine yakin olan alasimlar,

daha az gerilme sergiler. Metallerin siinek 6zellikte olmalari, onlara doviilebilme, tel

......

elastisite acisindan metalik biyomalzemeler iginde, 6zellikle titanyum ve kobalt esash
alagimlarin 6nemi biiyliktiir. Paslanmaz ¢elikler, daha az ¢ekme dayanimi ve yorulma
dayanimi gosterirler, ancak yiiksek siineklige sahiptir. Saf titanyum, tantal ve niobyum
diisiik yorulma dayanimina ve kirilmada yiiksek uzama degerine sahiptir (Bellefontaine,
2010).

Implant uygulama operasyonlar1 pahali, zaman alict ve zor olduklar1 igin uzun
Omiirlii ve en uygun nitelikte malzemeleri kullanmak gerekmektedir. Ortopedik
uygulamalarda kullanilan yapay implantlarin, en uygun mukavemet ve yorulma
dayancina sahip, viicuda uygunluk gosteren metallerden veya alagimlardan en ekonomik
sekilde tiretilmesi gerekir. Bunun i¢in g¢esitli malzemeler ve farkli iiretim yontemleri
kullanilarak giliniimiizde de bir¢cok calisma yapilmistir. Toz metalurjisi, tane boyut
kontrolii ile mekanik o6zellikleri kontrol edilebilmesi ve ¢ogu zaman dokim
malzemelerinden daha iyi mekanik 6zellikler elde edilebilmesi, gdzenekliligin kontrol
edilebilmesi, yliksek ergime sicakligina sahip metalleri ergime sicakliklarinin daha
altinda liretme imkani sunmasi ve yogunluk farki nedeniyle dokiim yoluyla alagimlari
elde edilemeyen metallerin bu yontemle alasimlarinin elde edilebilmesi gibi

avantajlartyla cazip hale gelmektedir (Comert, 2005).
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Ancak metalik biyoimplantlar genellikle tek bir parga halinde kullanilmamaktadir.
Ayr1 ayr tretilmis pargalarin eklem yerleri olusturularak birbirlerine monte edilmesi
durumunda da ek yerler biyoimplantlar i¢in ekstra zayif bolge demek oldugundan tam
kullanim sekli ile malzemenin iiretilmesi malzemeyi daha dayanikli kilacaktir. Toz
metalurjisi ile liretimde dokiim yontemi ile {iretime nazaran biraz daha iyi mekanik
Ozelliklerin elde edilmesi onceligi yerini istenilen modelde implantin elde edilmesine
birakacagindan, 6zellikle ¢ok karmasik ve eklemli biyoimplantlarin dokiim yontemi ile

tiretilmesi daha avantajlidir.

1.1.4.1. Metalik Biyomalzemelerden Beklenen Ozellikler

Biyomalzemeler canli hayati i¢in son derece 6nem arz etmektedir. Viicut igerisine
yerlestirilen bir biyomalzemenin fonksiyonuna ve dayanimina disaridan miidahale
etmek pek miimkiin olmadigindan iiriiniin kullanilacagi doku ve istenilen fonksiyona

sahip olmasi1 beklenmektedir.

Metalik biyomalzemeler, mekanik ozellikler akma, ¢ekme, yorulma dayanimi

bakimindan digerlerine gore daha iistiin niteliktedirler (Black ve Hastings, 1998).

Biyomalzemelerin kullanim yerlerine gore uygun 6zellikleri tagimas1 gerekmektedir.
Ortopedik uygulamalarda biyomalzemelerin, mekanik dayanimlarinin olmasi, viicut
stvilarini bilinyelerine alip sismemeleri, deforme olmamalari, korozyona ugramamalari,
asinmamalari, alerjik reaksiyona neden olmamalar1 ve zehirli {iriinler salgilamamalari,
kolay sekillendirilebilir olmalar1 ve sterilizasyon islemlerinde 6zelliklerini bozmamalari

da biiyiik 6nem arz etmektedir(Biehl ve Breme, 2001).

Glinliik aktiviteler sirasinda, insan viicudundaki kemikler yaklasik 4MPa, tendonlar
ise 40-80 MPa degerinde gerilmelerin etkisinde kalmaktadir. Cok hareketli durumlarda
ise, bir kalga eklemine viicut agirhigindan 3-10 kat daha fazla yiikk binebilmektedir.
Viicuttaki bu gerilmeler giin boyunca tekrarlanir. Bu tekrarli hareketler
biyomalzemelerin yorulmasina c¢atlamasina ya da plastik deformasyonuna neden
olabilmektedir (Giiven, 2010). Bu yiiklenmelerin siklig1 (birim zamandaki sayisi) da
onemlidir. Hizl1 bir yiirime saniyede tam bir yiiriime ¢evrimine (iki adim) karsilik gelir.
Ortalama bir insan yilda iki milyon adim atabilir. Aktif bir insan i¢in bu say1 iki ya da

ti¢ katina ¢ikabilir (Kurgan, 2005).
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Yiiriime esnasinda femur basinin, viicut agirhigmin (80 kg’lik bir viicut agirliginin)
3,5 katina kadar yiiklendigi deneysel olarak dl¢iilmiis olup, total kalga protezlerinin, bu
yiiklere yeterince dayanimli olmasi gerektigini gostermektedir. Ayni zamanda, bu
protezlerin eklem yerindeki siirtiinme ile olusan asinmaya da direngli olmasi gerekir
(Giiven, 2010).

Biyomalzemelerin bu tiir zor sartlara dayanikli olmasi gerekmektedir. Metalik
biyomalzemeler, kristal kafes yapilarinin ve atomlar arasi saglam metalik baglarinin

olmasi sayesinde iistiin mekanik 6zelliklere sahiptirler (Bellefontaine, 2010).

Ortopedik uygulamalarda dikkat edilmesi gereken diger bir husus da farkl
metallerin birbirleri ile temas etmeleri halinde viicut sivisi iginde galvanik pil
olugmasidir. Eger cerrahi paslanmaz ¢elik tel, kobalt veya titanyum bazli alagim femur

pargaya temas ederse galvanik pil olusur ve galvanik korozyona ugrar (Corces, 2004).

Ticari agidan ise; basitlik, tasinabilirlik, parca sayisi, biiyiiklik ve kolay
stoklanabilmesi, malzeme-gevre etkileri ve maliyet goz Onlinde bulundurulmalidir.
Diinya ¢apinda her yil kullanilan protez ve imalat sayilar1 ile gerekli para miktarlar
oldukca yiiksek olup her gegen giin artig gostermektedir ve bu pahali arastirmalarda 6n
plana ¢ikmaktadir. Ulkemizde biyoimplant imalatcilar1 uluslar arasi pazarlarda sz
sahibi olabilmeleri i¢in standartlara uygun tiretim yapmalar1 gerekmektedir. Bunun i¢in

tip ve mithendislik ¢alismalarindan faydalanmalidirlar(Mutlu ve Kurt, 2005).

Implant uygulamalarinda ortaya c¢ikabilecek basarisizlik yeniden operasyon
gerektireceginden bu implantlarin, kendisinden beklenen 6zellikleri, biyouyumunu ve
biyofonksiyonlulugunu miimkiin olan en uzun siire i¢in korumalidir. Bu da malzemenin

yorulma dayaniminin ne kadar 6nemli bir 6zellik oldugunu gostermektedir.

Ayrica insan viicudunun i¢ ortami proteinler igeren bir oksijenli tuz ¢ozeltisi oldugu
i¢in uzun siireli korozyon direnci gerekmektedir. Implant malzemesi herhangi bir zt
doku reaksiyonuna(alerjiye) sebep olmamalidir; boyle bir soruna sebep olacak
malzemenin biyoimplant olarak kullanilmasi, ¢ok daha biiyiikk doku hasarlarina
sebebiyet vereceginden, kullanilmamasi1 gerekir. Kullanildigi takdirde canh

organizmanin her tiirlii yagamsal faaliyetini sekteye ugratacaktir.
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Canli organizmalar icin bu derece onemli olan bu malzemelerden dogal olarak
birgok nitelik beklenmektedir. Genel olarak metalik biyomalzemelerden beklenen

ozellikler;

e Akma, ¢cekme dayanimi, siineklik, tokluk ve elastisite modiili gibi mekanik
davraniglar bakimindan iistiin 6zellikler gosterebilmelidir.

e Milyonlarca sayidaki titresim ve darbelere karsi yeterli dayanim igin, yorulma
dayanim siireleri istenen sinirlar i¢inde olmalidir.

e Her tiirlii glivenilirliklerini degistirmeksizin uzun dénem siirdiirebilmelidir.

e Korozyon direncini, korozif ortamda da uzun dénem siirdiirebilmelidir. Ciinkii
insan viicudu yiiksek doygunlukta oksijenli ve protein iceren oldukga etkili bir
korozif ortama sahiptir.

e Viicut dokusuyla temas halinde iken, herhangi bir alerjik reaksiyona neden
olmaksizin, biyolojik uyumluluk gdsterebilmelidir.

e Eklem hareketleri nedeniyle olusacak siirtiinme ve asinma davraniglart sonucu
ortaya ¢ikan artik ve parcaciklar, viicutta biiylik tehlikelere yol agabileceginden,
stirtinme ve aginma davraniglari iistiin niteliklerde olmalidir.

e Kemik dokunun gelisimini Onlemeksizin tutunma yiizeyi olusturabilen, ayni
zamanda kan ve viicut sivilarinin dolasimina engel olusturmayacak 6zellikteki,
gbzenekli bir i¢ ve yiizeysel yapiya sahip olmalidir.

e Manyetik alanlardan etkilenmeme ve hafiflik, estetik olma gibi 6zelliklere de
sahip olmalidir. (Cémert, 2005)

seklinde siralanabilir. Bu o6zelliklerden biyouyumluluk malzemenin viicuda uyum
saglamasi olarak adlandirilabilir.

Biyomalzemenin biyouyumlu olmasi, malzemenin yerlestirildigi bolgede temas
halinde bulundugu sivilarla istenilmeyen reaksiyonlara girmemesi, korozyona ugrayarak
toksit madde olusturmamasi ve canli dokularda iltihaplanma gibi istenilmeyen
tahribatlara yol agmamasi olarak 6zetlenebilir.

Wintermantel ve Mayer ise biyouyumlulugu iki ayr1 baghk altinda tanimlamiglardir.
Bu aragtirmacilara gore biyouyumluluk biyomalzemenin yapisal ve ylizey uyumlulugu
olarak ayr1 ayr1 ele alinmalidir. Burada s6zii edilen ylizey uyumlulugu, bir

biyomalzemenin viicut dokularina fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak uygun olmasi
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olarak tanimlanirken; yapisal uyumluluk ise, malzemenin viicut dokularinin mekanik
davranigina sagladig1 optimum uyum olarak tanimlanmaktadir.

Metal protezlerin biyouyumlulugu, viicut icerisinde korozyona ugramalan ile
ilgilidir. Korozyon, metallerin ¢evreleri ile istenmeyen bir kimyasal reaksiyona girerek
oksijen, hidroksit ve diger baska bilesikler olusturarak bozunmasi ve hasara ugramasi
olarak tanimlanabilir. Daha da Onemlisi, korozyon iiriinleri doku igerisine girerek
hiicrelere zarar vermektedir. Insan viicudundaki akiskanlar; su ¢oziinmiis oksijen,
protein, klorlir ve hidroksit gibi ¢esitli iyonlar igerir. Bu nedenle, insan viicudu,
biyomalzeme olarak kullanilan metaller i¢in oldukca korozif bir ortamdir (Giiven ve
Delikanli, 2006).

Biyouyumluluk biyomalzeme ile yerlestirildigi doku ile arasinda ki kimyasal ve
biyolojik uyumluluktur. Anlasildigi gibi biyomalzeme ile doku arasindaki etkilesim
paraleldir. Bu nedenle biyomalzeme/doku etkilesimi ¢ok dnemli bir ¢aligma konusudur.
Son yillarda, biyomalzeme/doku etkilesimleri {izerine 6nemli ¢aligmalarin yapildig ve
bu ¢alismalarda 1s18inda, viicudun dogal dokularini yeniden yapilandirmaya yonelik
biyouyumlu malzemelerin (viicut sivilart ile uyumlu) gelistirildigi goriilmektedir

(Carew ve ark., 2004).

1.1.5. Metalik Biyomalzemelerin Kullanim Alanlari

Metalik biyomalzemeler, ortopedik uygulamalarda eklem protezi, kemik yenileme
malzemesi olarak, yiiz ¢ene cerrahisinde, dis implantlarinda, yapay kalp pargalarinda,
kalp  kapakg¢iginda,  kateter,  fiksatdor = malzemesi  olarak, bel  kemigi
enstriimantasyonlarinda, metal parcalarda, vidalarda, delikli vidalarda, vida pullarinda,
civilerde, fiksator tellerinde, kalga plaklarinda, anatomik plaklarda, acik plaklarda ve
viicuda yerlestirilebilir cihazlarda kullanilmaktadir (Giiven ve Delikanli, 2006).

Bugiin icin, metalik biyomalzemeler olarak en fazla uygula alani bulan metal ve
paslanmaz celikler, titanyum ve titanyum alagimlari, kobalt-krom alasimlari, tantal
alasimlari, nikel-titanyum alasimlari, amalgam ve altindir. Platin, tantal ve zirkon gibi
elementlerin mekanik dayanimlarinin diisiik olmast nedeniyle implant olarak kullanim
alanlar1 sinirhidir. Yiik tasiyici olarak en yaygin olarak kullanilan metalik malzemeler,
paslanmaz celikler, Co-Cr-Mo alasimlari ile titanyum ve titanyum alagimlaridir (Cakar,

1995).
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Sekillendirilmeleri ve iiretilmelerindeki giicliige ragmen sert dokular1 ve yiiksek
dayanimlart nedeniyle metallerin kemik yerine kullanimlari uygun bulunmustur.
Metallerden kirik kemik pargalarinin birlestirilmesinde; plaka ya da parca halinde kalga
kemigi veya diz kapagi protezleri olarak, disgilikte ise protez ve dolgu malzemesi olarak
yararlanilir. Bahsedilen metalik biyomalzemelerin tip alanindaki bazi uygulamalari

Tablo 1.4 de gosterilmistir(Sarsilmaz,2003).

Tablol. 4. Metalik biyomalzemelerin bazi tibbi uygulamalari (Sarsilmaz, 2003)

Uygulamalar Metal Alasimlari
Disgilik Uygulamalari Co-Cr Alasimlari
Kink plaklar1 Paslanmaz Celik (ostenitik), Co-Cr
Kalp kapakgiklari Co-Cr Alagimlart
Mafsal parcalar Co-Cr Alagimlari, Ti Alasimlari
Vidalar Co-Cr Alagimlari, Ti Alagimlari

Baz1 biyomedikal uygulamalarda da saf titanyum ve Ti6Al4V alagim
kullanilmaktadir. Cekme dayanimi 240-270 MPa arasinda olan saf titanyum genel
olarak dental implantlarda kullaniimaktadir. Ote yandan, Ti6Al4V en popiiler titanyum
alasim1 olarak bilinmekte ve diinya pazarinda %50 gibi yiikksek bir oranda
kullanilmaktadir. Ti6Al4V alasimmin bu oranda tercih edilmesi, baslica, yiiksek
korozyon direnci ve diisiik yogunlugu ile statik ve dinamik dayaniminin yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir (Giinyiiz ve ark., 2010).

Metalik biyomalzemeler, yalnizca protez olarak degil, ekstrakorporeal cihazlarda
(viicut disia yerlestirilen ama viicutla etkilesim halindeki cihazlar), ¢esitli eczacilik
riinlerinde ve teshis kitlelerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, halen
biyomalzemelerde asilamamis bazi sorunlar da vardir. Bunlarin ¢6ziimiinde doku
mithendisligi ve gen tedavisi alternatif yaklasimlar sunmaktadir. Ozellikle

nanoteknoloji, bilisim teknolojileri ve imalat yontemlerindeki gelismelere paralel olarak
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daha miikemmel biyoimplantlarin gelistirilmesi hedeflenmektedir (Gilimiisderelioglu,
2002).

Genel olarak kobalt esasli alasimlar yiiksek asinma direnci, yiiksek sicaklik
direncive yiiksek korozyon direncine sahip malzemelerdir. Bir¢ok kobalt esasli alasim
% 20-30 civarinda krom igerir. Nikel esash sliperalasimlara gore de daha fazla karbon
icerigine sahiptirler (Comez Sap, 2010).Kobalt esash alasimlar genellikle 650-1150°C
sicaklik araliginda kullanilir ve 1100°C civarindaki sicakliklarda nikel esashi
alasimlardan daha serttirler. Kobalt-krom alasimlari miikemmel mukavemet, sertlik,
tokluk ve korozyon direngleri nedeniyle metal kaplama, dental ve ortopedik implant
malzemesi olarak kullanilirlar. Kobalt esasli alagimlarin 6zelliklerinin bir¢ogu kobaltin
sahip oldugu kristalografik yapidan ileri gelmektedir. Bu alasimlarin mukavemetlerinin
yiikseltilmesi kat1 ¢ozelti sertlesmesi, karbiir ¢cokelme sertlesmesi ve istif hatalar ile
saglanabilir. %20-30 aras1 krom ilavesi alagima miikemmel korozyon direnci kazandirir.
Hem YMK ve hem de HSP faz yapilarinin her ikisinde de Cr elementi iyi derecede
¢coziiniir. Saf haldeki kobalta bahsedilen o6zellikleri kazandirabilmek amaciyla,
mukavemetlendirme adi altinda bir takim islemler uygulanir. Bu islemleri sirasiyla
aciklayarak, kisaca bunlardan bahsetmek yararli olacaktir (Celik, 2007).

Biyomedikal malzeme olarak kullanilan CoCrMo alagimina nikel katkilanmasinin
alagimin mekanik ve elektrokimyasal 6zelliklerine etkisinin incelendigi bu caligmada
alasgimin ana malzemesi olan kobalt elementinin ve diger alasim elementlerinin hem
0zelliklerinin hem de malzeme karakteristiginin anlasilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Tablol. 5.Bu ¢alismada kullanilan Co, Cr, Mo ve Ni elementlerinin bazi

fizikselozellikleri
Atom No | Kristal Yapt | Yogunluk | Ergime sicakligi
Co 27 YMK 8,8 1495 °C
Cr 24 HMK 7,19 1875 °C
Mo 42 HMK 10,22 2610 °C
Ni 28 YMK 8,902 1453 °C

Kobaltesasli alagimlar, nikel esashi alagimlara goére mukayese edildiginde daha
stabildirler ve c¢okyiiksek sicakliklarda c¢oziinebilen karbiir olusumu ile yiiksek

mukavemet degerlerikazanabilirler. Boylece yliksek sicaklik araliginda kobalt esashi
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alasimlarin, nikel esaslialagimlara tercih edilebilecegi ortaya c¢ikmaktadir (Brooks,
1982).

1.1.6. Kobalt Esash Alasimlar

1.1.6.1. Kat1 Cozelti Mukavemetlendirmesi

Kobalt esasli alagimlarda kobalt ve ¢6zelti atomu arasindaki atom cap1 farkindan
giderek yapilacak degerlendirmeler kat1 ¢ozelti mukavemetlendirme imkanini
saglayabilmek i¢in bir fikir verebilir. Bu hususun Cr, Nb, W, Ta ve Mo igin
uygulanabilirligi Tablo 1.6’da goriilmektedir.Tablo iizerinde yapilan incelemede W ve
Mo’nin alagima iyi 6zellikler kazandiracag1 goriilmektedir (Ta ve Nb’nin etkileri i¢in

mevcut bir belirti goriilmemektedir).
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Sekil 1. 1.Co-Cr faz diyagrami

Sonradan farkli ¢ozeltilerin sertlige etkisini ortaya c¢ikarmak icin yapilan
caligmalardan elde edilen bilgilerin Tablo 1.6°daki bilgiler ile uyum sagladig

anlasilmistir.



Tablol. 6.Baz1 metallerin Co ve Co-30Cr alagimlarindaki atom gap1 farkliliklarina gére
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cesitli ¢oziinebilirlik dereceleri (Brooks, 1982).

1000°C Co 1200 °C Co-30Cr
icerisinde alasiminda
(Coziinen Yaklasik Atom yaklasik yaklasik
Cap1 Fark1 % ¢Oziintirliik, cOziiniirliik,
% agirhk % agirhk
Krom -0,1 35 -
Nikel +0,2 100 100
Demir +0,6 100 30
Manganez +10 76 -
Tungsten* -10 25 15(25°C de)
Tantalyum* -15 12 -
Molibden* -9 20 100
Niobyum* -15 3 -
Titanyum -17 8 -
Aliiminyum -15 6 -
Karbon +40 0,3 0,3
(*)isaretli elementler en biiyiik atom c¢ap farkina ve en yiiksek ¢oziiniirliige
sahiptirler. Ayn1 zamanda kuvvetli mukavemet kazandirici elementlerdir.

1.1.6.2. istif Hatalar

Yiizey merkezli kiibik (YMK) alagimlarda bir dislokasyon iki kismi
dislokasyona ayrilabilir, bu iki kismi dislokasyon arasinda ii¢ atom tabakas1 kalinliginda
ve hegzagonal siki paket kafes yapisinda bir bolge olusur. Kismi dislokasyonlara
ayrilma biiyiikligii, dengesiz HSP bolgesinin olusumu nedeniyle artan enerji ve
dislokasyonlarin azalan elastik enerjisi arasinda bir denge olusturur. Daha az istif hata
enerjisi daha biiyiik ayrilma saglar. Istif hatalar1 kat1 ¢dzelti mukavemetlendirilmesinde
onemlidir, cilinkii gerilme kismi dislokasyonlari etkileyecek yeterli bir degere ulasincaya
kadar kayma meydana gelmez. Boylece daha yiiksek istif hata enerjisi daha
mukavemetli alagim demektir (Brooks, 1982).

Saf kobalt, daha 6nce de belirtildigi gibi, iki degisik kristal yapida bulunur, 427

0C’nin istinde YMK ve bu sicakligin altinda HSP yapidadir. Eger istif hata enerjisi ¢ok
diisiikse, bu durumda saf kobaltta YMK yapida daha ¢ok istif hatas1 goriilebilir. Cr’ un
hem YMK ve hem de HSP fazlarinda ¢6ziiniirliigii iyidir. Bu yiizden Co’ca zengin Co-

Cr alagimlarinda istif hatalar1 kolayca olusabilir. % 20-30 Cr oraninda kararli fazlar
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HSP ve ¢ fazidir. Bununla birlikte bunlarin yiiksek sicakliktaki YMK fazindan olusumu
cok yavastir, dyle ki yaglandirma harig, genel yap1 daima YMK dir.

Alasim elemanlari istif hata enerjisini onemli derecede etkiler. Ornegin YMK
formundaki Ni, YMK yapiy1 stabil hale getirir ve istif hata enerjisini artirir. Bu ise
dislokasyonlarin daha az olmasini saglar. Alasim elemanlarinin etkileri saf Co’nun HSP
fazindan YMK fazina doniigiim sicakligina etkilerinin incelenmesi ile bulunabilir. Ni ve
Fe’nin her yilizde ilavesi genelde ¢ok giiclii etkiye sahip olmamasina ragmen c¢ok

onemlidir, clinkii Co’daki ¢oziintirliikleri oldukea yiiksektir.
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Sekil 1. 2.Alasim elemanlarinin ¢oziiniirliikleri ile iliskili olarak, Co’ da HSP’den
YMK ’ye doniisiim sicakligina etkisi (IHE: Istif Hata Enerjisi).

Mo ve W gibi KHM yapili elementler istif hata enerjisini azaltir, kismi
dislokasyonlarin yayilmasina katki saglar, YMK matrisinin siinekliligini azaltir ve daha
mukavim yaparlar. Alagima Ni veya Fe eklemek bu etkileri dnler, YMK yapisini stabil
yapar ve kismi dislokasyonlar arasindaki ayrilmay: azaltir. Istif hatalar1 aym1 zamanda
karbiir ¢okelmesinde anahtar rol oynar. Co-esashi alagimlarda (ve bazi ostenitik

paslanmaz celiklerde) istif hatalarinin karbiirlerin ¢okelmesi i¢in ¢ekirdek olusumu
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vazifesi yaptigi bulunmustur. Boylece asir1 yaglandirma karbiirlerin diizgiin dagilimini

saglar, bu da siiriinme ve ¢ekme gerilmesi mukavemetine olumlu bir sekilde etki eder.

1.1.6.3. Karbiir Olusumu

Co-esaslt alagimlarda degisik karbiirler, onemli Olgiide alasimin kimyasal
bilesimine bagli olarak olusabilirler. Alasim elementleri, karbiir dagilimi1 ve stabilitesini
saglayarak alagimin &zelliklerini 1iyilestirmek, Ozellikle yiiksek sicaklikta siiriinme
dayanimini gelistirmek i¢in kullanilir. Sekil 1.3 olusan karbiirlerin tiiriine, kimyasal
bilesimin etkisini gostermektedir. Bu alagimlarda Cr igeriginin genellikle yiiksek olmasi

nedeniyle (6rnegin % 20’den daha fazla), M7C3 ve M 3C2 karbiirleri nadiren bulunur,

bulundugu zaman da yaslandirma sonucu ¢oziiniirler. Sunu da belirtmek gerekir ki, Cr

icerigi M23C , turd karbiirlerin olusumunu saglar ve bunlar en yaygin olan karbiirlerdir.

M23C6 tipi karbliriin tam kimyasal bilesimi alasimin 6zelligine baglidir. MM-509 tiirii

bir alasimda bu karbiir [Cr_77Co_27W_03(Ni+Ta)_03]23C6 formundadir ve bu formiil

yaklasik olarak [CrlsCo 4(W,Ta) l]C6 seklinde gosterilebilir. Sekil 1.3 te Zr, Ti, Nb ve

Ta ilavesinin M703 ve MC (TaC gibi) tipi karbiirlerin olusumunu saglayacagini

gostermektedir.
ORNEKLER
§-BIE
Co-ISCr X-40 L-605 MM-509
R S E—
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MgC 48
s
METAL
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KARBUR | wyc,
YOK ! we
1
_ )
Co + Ni, + €r + ©Cr + Mo, + IrTi
Fe (Lm-}l (High} L Cb.To
crrc! hCr/C
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Sekil 1. 3.C oran1 % 0,1-0.6 aras1 Co-esasli alasimlarda genellikle bulunan karbiir
tiirlerine kimyasal bilesimin etkisi
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Mo ve W ilavesi M 6C tipi karbiir olusumunu saglar. Co, karbiir olusturmaz

genellikle Co-esashi alasimlarda karsilasilan C ve Cr igerikleri nedeniyle (Ornegin %
0,2-1 C, %10-30 Cr) stabil M2306 karbiirii olusabilir (Luyckx ve Love, 2006). Arzu

edilen karbiir dagiliminin alasima mukavemet kazandiracak incelikte bir yapida olmasi,
fakat fazla miktarda karbiirden (bu genellikle C igeriginin sinirlandirilmast ile kontrol
edilir) ve siirekli veya yar1 siirekli karbiirlerin filmlerinden sakinmakla silinekligin
korunmas1 gerekir. Verilen bir alasim i¢in yararh bir karbiir dagiliminin gelistirilmesi,
11l islem ile ilgilidir ve sonuglar incelenmelidir. Bunu yapmak i¢in kullanilan yararl

teorik bir kuram yoktur.

1.1.6.4. Kobalt Esash Alasimlarin Oksidasyonu

Nikel esasli alagimlarda oldugu gibi, kobaltin oksidasyon direncini iyilestirmek
i¢in katilan en 6nemli element kromdur. Sekil 1.4 kritik Cr igeriginin % 20-30 arasinda
oldugunu gosterir ve orada parabolik oksidasyon icin korozyon sabiti, kobalt iceriginin

bliytikliigline gore dort yerde azalir.
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Sekil 1. 4.Durgun havada oksitlenmis Co ve Co-Cr alasimlari i¢in parabolikoksidasyon
sabiti

Co-30 Cr alasgimi viicut igine yerlestirilen cerrahi malzemelerde ve disgilik

takimlarinda genis sekilde kullanilan temel alasimdir. Bu alasgim 25 0C’de en yiiksek
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korozyon direncine sahiptir. Co-esasli ticari siiper alasimlarin hepsi Cr igerir. Bunlarin
bir¢ogunun Cr oran1 yukarida bahsedildigi gibi % 20-30’dur.

Statik, periyodik oksidasyon direnci ve sicak korozyon direncine kromdan baska
diger elementlerin etkisinin de incelenmesi gerekir. Co-5Si ve Co-10Al ikili alasimlari
Co-Al alagimlart ile birlikte Co-Cr alagimlarindan daha iyi korozyon direnci gosterirler.

Bununla birlikte ikili Co-Al alasimlari, gelistirilen Co alasimlart ig¢in bu bilesim esas

alindiginda yeterli miktarda yiliksek sicaklik mukavemetine sahip degildir. 900-1100 °C
arasinda, hava ve oksijen ortaminda ve 240 saatin iistiinde yapilan testlerde Fe ve Ni’in
C0-20Cr alagimlarina etkisi olmadigi, fakat Mn’nin kabuk halinde dokiilme egilimini
arttirdigr bulunmugstur. Bazi durumlarda Mo,V ve W’nin zararh etkileri olabilir. Diger
onemli bir husus da Co-Cr esashi alagimlarin sicak korozyon direncinin kiikiirdiin
varligindan, nikel esasli alasimlarda oldugu gibi etkilenmemesidir.

Nikel esashi alagimlarda oldugu gibi kobalt esasl alasimlarda da krom ana
alasim elementidir ve mukavemetlendirme icin katilan diger elementler ayn1 zamanda
alasimin oksidasyon ve sicak korozyon direncine etki edebilirler. Bu bakimindan da

dikkatli bir sekilde incelenmelidirler (Celik, 2007).

1.2. Korozyon

Metallerin hemen hepsi dogada oksitleri, siilfiirleri vb. gibi bilesikler halinde
bulunurlar. Bu bilesiklerden ilave malzeme, enerji, emek ve bilgi kullanilarak metal
veya alasimlar Uretilir. Dogadaki filizlerinden ayristirilarak elde edilen bu metal ve
alagimlar ise i¢inde bulunduklari ortamla etkileserek kimyasal veya elektrokimyasal
yolla en kararl halleri olan dogadaki bilesiklerine doniisme egilimi gosterirler (Keles,

2008; Kiiyiikoglu, 2010; Cataltepe, 2011; Er, 2012).

Bir metal termodinamik bir sistem gibi diisiiniiliirse {iretimi sirasinda verilen
enerjiyle kararsiz bir haldedir. Cevresi ile etkileserek fazla enerjisini disar1 vermesi,
entropisini kiigiiltmesi ve dogadaki kararli bilesigi haline doniismesi gayet dogal bir

olaydir. (Uhlig ve Revie, 2000)

Uygun bir ortamin bulunmasi halinde {izerinde tasimis olduklar1 kimyasal enerjiyi
disar1 vererek yeniden minimum enerji tasiyan kararl bilesikler haline donmek isterler.

Bu sebeple enerji agiga cikararak kendiliginden bilesik haline doénerler. Bu olay
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kendiliginden yiiriir (Yigitoglu, 2009). Ciinkii aslinda sistemlerin entropisi her zaman
diizensizlige dogrudur. Ve metal atomlart metalin kristal yapisi igerisinde diizenli bir
haldedir. Dolayisiyla serbest hale, diizensizlige gegmek isteyecektir. Korozyonun temel

nedenlerinden birisi de bu diizensiz hale gegme egilimidir.

Metaller i¢inde bulunduklar1 ortamin elemanlar ile reaksiyona girerek once iyonik
duruma, sonrada ortamdaki bagka elementlerle birleserek bilesik haline donerler.

Boylece kimyasal degisime veya bozunuma ugrarlar (Cataltepe, 2011).

Sonugta, metallerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve elektriksel &zelliklerinde
istenmeyen bazi degisiklikler meydana gelir ve bu degisiklikler bazi zararlara yol agar.
Hem metal malzemelerin bozunma reaksiyonuna hem de bu reaksiyonun neden oldugu

zarara korozyon ad1 verilir (Keles, 2008; Ozkomiir, 2008).

Korozyon, metal vealagimlarin kimyasal reaktivitesini belirten bir terim olup, metal

ve alasimlarda aranillan en Onemli Ozellikleden birsi de korozyona Kkarsi

direngtir(Mccabe, 1999).

Alasim i¢indeki elementler iyonize oldugu zaman korozyon meydana gelir. Alasim
icinde baslangicta elektrik yiikii bakimindan notr olan elementler elektronlarini

kaybederler ve ortama pozitif yiikli iyonlar halinde salinir (Wataha, 2000).

Korozyonda metal oksitlenip yiikseltgenirken metal olmayan elementlerden
indirgenir. Bunlar korozyon {iriinii olarak adlandirilirlar ve ylizeyde pasif bir tabaka
meydana getirecek sekilde ise metal yiizeyini ya bozunmaktan koruyabilir ya da olayin

gelismesini hizlandirabilirler (Cataltepe; 2011).

Korozyon fiirlinlerinin yiizeyden hemen uzaklagsmasi korozyonun devam etmesi
demektir. Uriinlerin yiizeyde kalmasi durumunda ise korozyonun zamanla azalmasi ya
da tamamen durmasi s6z konusu olabilir. Metal yiizeyinde kalan ve siki bir film
tabakas1 olusturan iiriinler, genelde oksitlerdir. Aliiminyum, oksijen ilgisinin iyi
olmasindan dolay1 korozyon direnci yiiksek bir malzeme halini alir. Aliiminyumun dis
yiizeyi ¢cok hizli oksitlenir ve yiizey tamamen oksitlendikten sonra oksitlenme durur ve

daha alt yiizeylerin oksitlenmesi engellenir. Yiizeyi tamamen koruyamayan gozenekli



25

yapida oksitler de olusabilir. Olugan oksit bu gézenekli yapiya bagli olarak korozyonu

belirli 6l¢iide dnlese de tamamen durdurmaz (Erbil, 1984).

Korozyon bir yiizey olayidir. Yani metal ile ortamin temas yeri olan ara yiizeyde
olusur. Metal ile elektrolitin temas etmedigi bolgelerde meydana gelen degisiklikler
korozyon olarak nitelendirilemez. Fakat metal-ortam ara yiizeyinde olusan bazi
korozyon firiinleri metalik biinyeye yayilarak metal-ortam ara yiizeyinden uzak bir

bolgede tahribata, 6rnegin kirilmaya neden olabilirler (Ozkdmiir, 2008).

1.2.1. Korozyonun Onemi

Korozyon metalleri kendilerinin oksitlerine ve diger korozyon iiriinlerine
dontistiirerek yok eder. Bu yok olma kiiresel metal rezervlerinin de harcanmasina ve git
gide azalmasina neden olur. Cevrecilerin 6nemli kaygilarindan birisi de bu rezervlerin
titkenmesi ve korozyon iirlinlerinin ¢evreye olumsuz etkileridir. Bu baglamda metal bir
iriinlin, yapinin servis omriinii uzatmak ve etkili bir geri donlisiim mekanizmasi metal
rezervlerinin ekonomik kullanilmasi1 agisindan 6nem arzetmektedir. Krom, kobalt,
molibden gibi metallerin servis dmriinii uzatmak i¢in yapilan alasimlama islemlerinin
vazgegilmez kritik metallerinin rezervlerinin korunmasi olduk¢a 6nemli bir konudur ve
bunu gerceklestirebilmek icin bu metallere alternatifler gelistirilmek i¢in caligsmalar
genisletilmektedir. Bu hedeflerin gergeklestirilmesinin zorlugu nedeniyle korozyon
bilim adamlar1 ve miithendisleri hummali bir ¢alisma igindedirler (Tozar, 2012).

Korozyonun yol actifi ekonomik kayiplar, Oonemini belirleyen en oOnemli
gostergedir.Kayiplarin en ©Onde gelen kaynagi korozyona karsi verilen savasta
basvurulan Onlemlerdir. Korozyonun oOnemini ve maliyetini doért madde de
Ozetleyebiliriz.

1. Korozyon her seyden dnce insan hayatini ve sagligini zarara sokan bir olaydir.
2. Korozyon diinyadaki metal kaynaklarinin en 6nemli israf nedenidir.

3. Korozyon kayb1 nedeniyle malzeme kayb1 yaninda sermaye, emek, enerji ve bilgi de

kaybolur.

4. Korozyon ortami kirletir ve ayrica kirli ortam metal korozyonunu hizlandirir(Giirlek,

2009).
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Korozyona ilginin bir baska kaynagi ham madde rezervlerinin koruma
zorunlulugudur. Gergekte biiyiik bir zorlama sonucu oksitlerinden arinarak kazanilan
metalleri korozyon yolu ile tekrar oksit haline doniistiirerek kayip etmek ham madde
rezervlerinin daha kisa siirede tiiketilmesi anlamindadir. Ozellikle biyomedikal alanda
kullanilan bazi degerli metal rezervlerinin hizla azalmakta oldugu dikkate alininca

korozyona ilginin zamanla daha da artmasin1 beklemek gerekecektir.

1.2.2. Korozyona Etki Eden Faktorler

1.2.2.1. Ortamn Etkisi

Metallerin korozyona ugrama hizi biiylik dl¢lide bulundugu ortamla alakalidir.
Ortamdaki nem miktari, asit-baz durumu, havanin oksijeninin veya suyun ortam
tarafindan gegirilebilme yetenegi, kacak akimlar ve ¢esitli bakteriler korozyonu baglatici
ve hizlandirici etken olarak karsimiza ¢ikar (Talbot, 1998).

In-vivo ortamda metal malzemelerin korozyonu viicut sivilariyla etkilesimi ile
alakalidir. Ortamdaki protein, hormonlar, viicut sivilarinin iyonize durumu metal

malzemenin korozyona ugramasina ortam hazirlamaktadir (Ratner ve ark., 2004).

1.2.2.2. Sicakhgin Etkisi

Ortam sicaklifinin artmast iyon hareketini arttirarak korozyon hizini arttirir.
Ortam sicakligi -50 ile +50 °C arasinda degisen toprak, 0 °C’ de donar ve iyon hareket
hizi minimuma diiser. Sicakligin artmasmin oksijen konsantrasyonunu diisiiriicii ve
dolayistyla korozyon hizimi diisiiriicli etkisi de vardir. Ancak bu etki iyon hareketinin
artmasindan dolay1 olan reaksiyonlarin yaninda oldukga zayif kalmaktadir (Brett, 1993).
Buna baglh olarak viicut 1sisinin zaman zaman yiikselmesi ve diismesi ortamdaki iyon

hareketlerini hizlandiracaktir.

1.2.2.3. Malzeme Seciminin Etkisi

Korozyona sebep olan etkenlerden biri de birbiriyle potansiyel farki bulunan
metallerin bir arada kullanilmasidir. Bu durum korozyonu baslatici ve hizlandirict bir
etkendir (Perez, 2004). Ornegin; celik sagtan yapilan panolarin iizerine konulan

paslanmaz celik civata ve contalar bulunduklar1 bolgede galvanik korozyona sebep
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olmaktadir. Bu tip korozyonlarda ana ylizeydeki civatalar ya da contalar plastik

civatalar ile izole edilmelidir (Kiistii, 2008).

1.2.2.4. Taneler Arasi Ozellik Farklari

Metallerin tane boyutlar1 arasindaki farklar ve iki tanedeki farkli
konsantrasyonlar sonucunda iki tanenin sinir1, korozyon baglangici i¢in uygun bir ortam
olusturur. Cok distliniilen bir hata olarak paslanmaz celik malzemeden imal edilen
tanklar ve benzeri yapilardaki kaynak bolgeleri {iretici tarafindan hi¢ beklemedigi halde
korozyona ugramaktadir. Bu korozyonun oniine ge¢menin yolu ya elektrodlu kaynak
kullanmamak ya da Onleyici olarak galvanik anotlu katodik koruma sistemi

uygulamaktir (Perez, 2004).

1.2.2.5. Sistem Dizaym

Korozif malzemelerin depolandig1 sistemlerde korozif ortamin (su vb)
birikmesini engellemeye yonelik tasarimlar uygulanmalidir. Ayrica arasinda sivi

birikintisine sebep olabilecek ¢ok ince araliklardan kaginilmalidir (Talbot, 1998).

1.2.2.6. Sistemin Bulundugu Ortamin Oksijen Konsantrasyonu

Ayni tip toprak igerisinde ¢oziinmiis hava konsantrasyonu her yerde aym
olmayabilir. Farkli havalandirma kosullarindaki sistemlerde yan yana duran sistem bir
bolgede anot iken hemen yanindaki bolgede katot gorevi gorerek elektrokimyasal

korozyona sebep olabilir (Brett, 1993).

1.2.2.7. Zemin Elektriksel Ozgiil Direncinin Etkisi

Diisiik elektriksel 6zgiil direngli bolgelerde iletkenligin yiiksek olmasi iyonik
ortamin daha aktif olmasma sebep olmaktadir. Bundan dolay1 korozyon mekanizmasi

daha hizli gelisir (Kiistii, 2008; Er, 2012)

1.2.3. Korozyon Tiirleri

Olusumu saglayan reaksiyonun tiiriine gore kimyasal ve elektrokimyasal korozyon

olmak tizere iki tiir korozyon olayindan s6z etmek gereklidir.

e Kimyasal Korozyon: Kimyasal korozyon veya kuru korozyon, metal ve

alasimlarin gaz ortamlar ig¢indeki oksitlenmesidir. Ancak ¢evremizi dolduran
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nemli havanin sebep oldugu korozyon olayr bu tarifin disindadir.(Ozkdmiir,
2009) Elektrolit olmaksizin gergeklesebilen oksidasyon, halojenizasyon ve
stilfiirizasyon reaksiyonlaridir (Anusaviceve Brantley,2003).

o Elektrokimyasal Korozyon: Metal ve alasimlarin sulu ortamlar iginde
bozunmalariise elektrokimyasal korozyon veya 1slak korozyon olarak
adlandirilir  (Ozkdmiir, 2008). Elektrokimyasal —korozyonun meydana
gelebilmesi igin elektrik akimimin iletilebilecegi bir ortamin bulunmasi
gereklidir. Korozyon elektrik akimi gegisi ile meydana gelir (Zaimoglu ve ark.,
1993).

Gergekte her ikikorozyon tiiriiniin de elektrokimyasal mekanizma ile olustugu
bilinmektedir. Ancaktemeldeki farksizliga karsin kimyasal ve elektrokimyasal korozyon
ayrimiyerlesmisbulunmaktadir.

Korozyon olusum sekli, yeri ve sonuglari ile gruplandirilirsa temelde iki farli
korozyondan bahsetmek miimkiin olacaktir.

a) Genel Korozyon: Homojen dagilimli korozyon olarak da bilinen genel
korozyon en yaygin korozyon tiriidiir. Uzun stireler i¢in hesaplanan ortalama
korozyon hizlariin her yerde ayni oldugu kabul edilebilir. Esit dagilimin baslica
kaynagi anodik ve katodik c¢evrelerin siirekli olarak yer degistirmeleridir.
Homojen dagilimli korozyonun yararli bir islem olarak degerlendirildigi haller
de vardir. Ornegin, sicak haddeleme sonucu celigin yiizeyini kaplayan oksit
tabakalarinin uzaklagtirilmasinda yararlandigimiz yol bu tiir korozyon kosulunun
gerceklestirildigi kimyasal islemdir. En yaygin korozyon tiirii olarak, homojen
dagilimli korozyonun yol a¢tig1 metal kayb1 diger korozyon tiirlerine oranla ¢ok
yiiksektir. Buna karsin en az korkulan korozyon tiirii oldugunu belirtmek
gerekir. Ciinkii dagilimli korozyonun hiz1 basit laboratuar deneyleri ile
saptanabilir. Boylece saldirgan ortamlara terk edilen parga ve yapilarin dmriine
iliskin tutarli tahminlere ulasmak miimkiin olur. Homojen dagilimli korozyon
farkli koruma yontemleri uygulayarak basar1 ile kontrol edilebilir. Yiizey
kaplamalari, katodik koruma ve saldirgan ortama ilave edilen korozyon hizini

smirlayict maddeler gibi (Giirlek, 2009).
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b) Yerel Korozyon:Metal ya da alasimin i¢indeki heterojenlik, ¢evre ya da yapinin
geometrisi ile ilgili olarak metal yiizeyinin bazi bolgelerinde diger bolgelerden
daha hizli korozyona ugramasi olarak tanimlanir (Cataltepe, 2011).

Yerel korozyon tiplerini de asagidaki gibi 13 baslik altinda siralamak
miimkiindiir.

o Galvanik korozyon

o Taneler aras1 korozyon

o Segici (Selektif) korozyon

o Stres Korozyonu

o Erozyon ve korozyon

o Aralik korozyonu

o Cukurcuk korozyonu

o Yorulma korozyonu

o Kaynak korozyonu

o Hidrojen kirilganlig1 korozyonu

o Mikrobiyal korozyon

o Asimmali korozyon

o Filiform korozyon

1.2.3.1. Galvanik Korozyon

Birbiriyle temas halinde olan farklitirden metal ve alasimlarin ayniortama
terkedilmesi  halinde Kkarsilastigimiz  korozyon olayidir. Bu tiir galvanik
eslemelercogunlukla arzumuz disinda ve bir tasarim veya imalat gereksinimi olarak
karsimizagikarlar. Galvanik korozyona meydan vermemek ve iki farklimetal arasinda
elektrontransferini 6nlemek i¢in ipek bant, amyant, macun veya diger benzeri ayiraglar
gibiizolasyon malzemeleri kullanilabilir. Metallerden daha soy olanikatot, daha aktif
olaniise anot olur. Boylece bir korozyon hiicresi meydana gelir. Bu hiicrede yalniz anot
olanmetal korozyona ugrar.

Iki veya daha ¢ok sayida uyumsuz metal hatta farklimuamelelere maruzbirakilan
aynimetalin farklikisimlariagiz i¢i sivilara maruz halde iken temasettiklerinde, korozyon
potansiyelleri arasindaki fark metaller arasinda bir elektrikakiminin olusmasina neden

olur. Bu metallerin, yilizey alanlariarasindaki fark dagalvanik korozyon iizerinde ciddi
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etkilere sahip oldugundan oldukca 6nemlidir.Istenmeyen yiizey alan oraniyani biiyiik
katoda Kkarsin kiigiik anot bulunmasianodikmetalin daha fazla korozyona ugramasina
neden olur.

Farkliagitk devre  potansiyellerine  sahip  metaller elektriksel olarak
temasagetirildiklerinde bu metaller arasinda bir akimin meydana gelmesi muhtemeldir.
Her metal korozif bir elektrolite batirildiginda kendine has bir korozyon potansiyeline
(Ekor)sahiptir. Boylece birbirine benzemeyen metaller, sivibir ortamda temas
ettiklerinde,korozyon potansiyelleri arasindaki fark, daha aktif yani anodik Ekor
degerine sahipmetalin oksidasyona maruz kaldigive katodik karakterli diger metalin
rediiksiyonamaruz kaldigiagresif karakterli bir korozyon olayina sebep olur.

Agiz  icerisinde  fonksiyonel veya  antagonist temasta  bulunan
farklimetalikrestorasyonlar veya lehimlenmismetal yapilarida galvanik korozyona
maruzkalabilirler100. Metallerden biri korozyona ugrarken, daha katodik karakterli olan

metalhasarsiz olarak kalir (Ozkomiir, 2008).

1.2.3.2. Taneler Arasi Korozyon

Metal Orgiisiinde, tane sinirlarinin tanelere gore korozyona daha yatkin
oldugudurumlarda tanelerarasi korozyon meydana gelir. Alasimlarda tane
smirlarindakorozyonu énleyen maddenin azalmasi korozyonu hizlandirir. Ornegin Nikel
bazli alasimlardave Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde alasima eklenen krom tane
sinirlarinda krom karbiirolusturur ve krom azligimin oldugu bélgeler meydana gelir.
Kromun azaldig1 bolgelerdekorozyon olur. Paslanmaz celiklerde korozyondan korunma
icin en az % 12 krombulunmalidir. Krom, yiizeyde ¢ok ince bir pasif film olusturarak

celigi korozyondankorur (Kiiyiikoglu, 2010)

1.2.3.3. Secici (Selektif) Korozyon

Alasimlarda belirli bir metal veya belirli bir faz iizerinde yogunlasarak oncelikle
coziinmelerine yol agan korozyon tiiriidiir. ilke olarak, elektrokimyasal gerilim dizisinde
birbirlerinden ¢ok uzak metallerden olusan alasimlar segici korozyona ugrarlar.
Ornegin, altin-giimiis alasimi seyreltik nitrik asit ¢dzeltisine terk edilince giimiisiin
¢oziindiigli ve hatta giderek geriye yalniz saf altinin kaldigi goriiliir. Bakir-¢inko
alagimlarinda goriinen ¢inko kaybi, dokme demirde ana yapinin ¢oziiniisii ile gelisen

grafitlesme olay1r bu tiir korozyon ig¢in verebilecegimiz 6nemli 6rneklerdir. Segici
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korozyonun bozucu etkisi malzemenin ugradigi diren¢ kaybidir. Korozyonun etkili
oldugu bolgelerde c¢ekme dayancinin sifira indigi kabul edilebilir. Bu nedenle
korozyona ugrayan parcalarda saptanan diren¢ kaybi korozyondan etkilenen kesit
alaniin dogrudan bir gostergesi olarak 6énem tasir. Biiylik dl¢iide direng kaybina karsin
korozyona ugrayan parcalarin dig goriinlimiinde renk degisimi disinda higbir farklilik

goriilmeyebilir (Gtirlek, 2009).

1.2.3.4. Stres Korozyonu

Stres korozyonuna bagli ¢atlamalar, metal ylizeyindeki gerilime bagli stresin ve
korozif ortamin birlikte olusturdugu bir durumdur. Ozellikle demir-krom, yiiksek nikelli
alagimlar, prin¢ alasimlari gibi pasif tabaka meydana getirebilen alasim metallerde
alasim kompozisyonuna bagl olarak stres altinda pasif tabaka meydana getirememesi
nedeniyle gerceklesebilir. Kompozisyona bagli faz olusumu metalin stres dayaniminda
oldukca etkilidir. Reziidal stres, stres korozyon catlamalarini meydana getiren asil
etkendir. Metaldeki fazlarin meydana gelisi, safsizliklar, tane siurlari ve birbirinden
ayrimlari, tanecik boyutlar1 ve dizilimi gibi bir¢ok metaliirjik etken stres korozyonunu

etkiler.

1.2.3.5. Erozyon Korozyonu

Korozif ¢ozeltinin metal ylizeyinden hizla akmasi halinde, korozyon olay1
yaninda erozyon da meydana gelir. Bu durum korozyon hizinin da artmasina neden
olur. Bunun nedeni, olusan korozyon firiinlerinin akigkan tarafindan siiriiklenerek
gotiiriilmesidir (Er, 2012). Erozyonlu korozyon olayna etkiyen en Onemli faktor,
akiskanin akis hizidir. Akis hiz1 arttik¢a erozyon etkisi de artar. Akiskan icinde kati
partikiil bulunmasi, olaym siddetini artirir. Korozyon sonucu olusan kii¢iik bir oyuk

tiirbiilans etkisiyle erozyonlu korozyon olayini baslatici etken olur (Yal¢in ve Kog,
1998).

1.2.3.6. Aralik Korozyonu

Aralik korozyonu, dar araliklarda olusan bir korozyon tiiriidir. Bu tiir
dararaliklar, igerisinde durgun ¢o6zelti bulunduran yerlerdir. Bu bolgelere oksijen
difiizyonuzordur. Aralik korozyonunun olusabilmesi i¢in araligin, Sivinin igerisine

girebilecegikadar genis, ancak durgun bir bolge olusturabilmesi i¢in de yeterince dar
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olmasigerekir.Bu mesafe milimetrenin onda biri veya daha kii¢iik bosluklar kadardir.
Aralikgenisledik¢e korozyon etkinligini kaybeder ve genisligin birka¢ milimetre
oldugudurumlarda korozyon nadiren goriiliir. Araligiolusturan malzemelerin ikisinin de
metalolmasigerekmez. Oksijenin az bulundugu bélge anot, ¢ok bulundugu bolge ise
katotolarak davranarak korozyon meydana getirir.

Metalin ~ bulundugu  ortamda  pH  dismesi ve  klorlir iyon
konsantrasyonununartmasiaralik korozyonunun baslangicive ilerlemesi agisindan en
onemli iki faktordiir.Ortamin asitligi zamanla arttik¢a metalin pasif tabakasig¢oziiniir ve

lokal korozyonsiireci hizlanir (Ozkomiir, 2008).

1.2.3.7. Cukurcuk (Oyuklanma) Korozyonu

Korozyonun ¢ok dar bolgeler iizerinde yogunlagmasi sonucu derin ve daroyuklar
seklinde meydana gelen korozyona oyuklanma korozyonu denir. Bu ¢ukurlarinderinligi,
yaklagik olarak c¢api biylikliigiindedir. Cukurlarin agiz bolgeleri genelliklekorozyon
tirtinleri ile doludur. Metal ylizeyinde karincalanma goriiniimiinde, tehlikelibir bolgesel
hasardir. Korozyonun sebep oldugu malzeme kaybi diger homojenkorozyonlara gore
cok az olmasina ragmen pargalar kisa zamanda delinerek kullanilmazhale gelirler. Bu
bakimdan en tehlikeli korozyon ¢esididir. Oyuklar ¢ekirdeklenme veilerleme asamasi
olmak tizere 2 agamada meydana gelir. Oyugun ¢ekirdeklenmesi iginpasif filmin hasara
ugramasi gerekir. Oyuk ¢ekirdeklendigi zaman ilerlemesi oyuguntabaninda artan asitlik

sebebiyle oyuk icindeki metal ¢6ziinmesinin artmasi ile olur.

1.2.3.8. Yorulma Korozyonu

Periyodik olarak yon degistiren gerilimlerin metalde catlamaya yol agmasina
yorulmadenir. Korozif ortamda yorulma direncinin diismesi ise yorulma
korozyonudur.Y orulma korozyonu sonucunda metal yilizeyinin genis bir kism1 korozyon
tirtinleri ilekaplanir ve parlak bir goriiniim kazanir. Metal ylizeyinde kiigiik bir bolge ise

olusancatlak ve kirilma sonucu piiriizlidiir (Kiyiikoglu, 2010).

1.2.3.9.Kaynak Korozyonu

Paslanmaz ¢eliklerde kaynak sonrasinda kromun kaynak yapilan bolgeye
difiizyonusonucu kaynak etrafindaki bolgelerde krom orami diiser. Tanelerarasi

korozyondaoldugu gibi kromun azaldig1 bolgede korozyon goriiliir (Kiiyiikoglu, 2010)
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1.2.3.10. Hidrojen Kirilganhgi Korozyonu

Sulu ortamlarda metal yiizeyinde hidrojen iyonunun indirgenmesiyle hidrojen
atomuolusur. Atomik hidrojen metalin igerisine niifuz eder ve metalin taneleri
arasindabirleserek hidrojen gazi olustururlar.Olusan hidrojen gazi basinca, dolayisiyla
kirilmaya neden olur. Celik imalatinda, 1silislem ve asit temizligi gibi islemler sirasinda

metal hidrojen kapabilir. Hidrojenkirilmasi Fe, Ni, Ti ve Pd alagimlarinda ¢ok goriiliir.

1.2.3.11.Asinmal Korozyon

Birbiri ile siirtiinen veya yiik altinda titresim yapan metallerde asinma goriiliir.
Bu olay s6z konusu bolgede yiiriiyen korozyon hizini artirir. Yaglanmamis yiizeylerin
titresimi veya siirtlinmesi iglemlerinde asginma meydana gelir. Birbirine degen iki
yiizeyin siirtlinmesi sonucu yiizeyde oyulmalar hatta kirilmalar olabilir. Bu yiizeylerde
oksitlenme hizi artar. Ara ylizeyde normalden farkli korozyon firiinleri birikir. Bunu
onlemek i¢in, ya ylizeyler yaglanir, ya da iyice birbirine tutturularak siirtiinme hareketi

onlenir (ER, 2012).

1.2.3.12. Mikrobiyal Korozyon

Bakteriler, sekerlerin glikolizi sirasinda organik asitlerin agiga ¢ikmasina sebep

olarak ortammn pH’sinidiisiiriirler. Diisiik pH korozyon i¢in aerobik bakterilertarafindan
arzu edilen bir ortam yaratir. Biyofilm olusumuna bagliolarak, biyofilminaltindaki metal
yiizeyi farklioranda oksijen miktarina maruz kalabilir. Bu durumdadaha az
havalandirilan bolge anot karakterli davranigsergileyerek korozyona ugrar vetiikiiriik
igerisine metal iyonlarinin salinimimeydana gelmisolur. Bu metal iyonlaribakterilerin
son iirtinleri ve kloriir iyonu ile birleserek MnCl, FeCl, benzeri dahakoroziv {iiriinlerin
ac1ga ¢ikmasina sebep olarak korozyonun ilerlemesine etkide bulunur.
Mikrobiyal korozyon, bakterilerin asidik atik tiriinlerinin metal yiizeylerinikorozyona
ugratmasiile gergeklesir. Mikrobiyal korozyonun insidansive yogunluguyiizeyin
miimkiin oldugunca temiz tutulmasive antibiyotik ajanlarin kullanimiilediisiiriilebilir
(Tozar, 2012).

Chang ve ark.dishekimliginde  kullanilan  metalik ~ malzemelerin
Streptococcusmutans bakterilerinin varliginda korozyon davranislarinda artisoldugunu

rapor etmistir.
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1.2.3.13. Filiform Korozyonu

Metal ylizeyinde bulunan boya veya kaplama tabakasi altinda yliiriiyen bir
korozyon olayidir. Filiform korozyon, catlak korozyonunun bir tiirii olarak kabul
edilebilir. Bu korozyona kabuk alt1 korozyonu da denilmektedir. Korozyon olay1 kabuk
altinda bir solucan hareketine benzer sekilde hareket eder. Bir filiform diger bir
filiformu kesmez. Kesigsme halinde yansima yaparak yoluna devam eder (Perez, 2004).
Filiform korozyonunun olugsma mekanizmasi aynen c¢atlak korozyonunda oldugu
gibidir. Filiform korozyonu, kaplamanin zayif bir noktasinda baslar. Bu noktada kabuk
altina atmosferden oksijen ve su girisi olur. Eger boya tabakasi su gecirmez ise,
korozyon olay1 da baslamaz. Korozyonun basladigi noktada oksijen konsantrasyonu
maksimumdur ve korozyonun yiiriidiigii yonde gittikce azalir. Korozyon sonucu metal
hidroksiti ve hidrojen iyonlar1 olusur. Bdylece u¢ kisimda korozyonun devami igin
uygun bir ortam (diisiik oksijen konsantrasyonu ve diisiik pH) saglanmis olur. Bu
nedenle korozyon olayr daima ug¢ noktadan ileriye dogru hareket eder (Yalgin ve Kog,

1998).

1.2.4. Korozyonun Onlenmesi

Korozyonu  6nlemek  veya  korozyondan  korunmak i¢in  birgok
yontemgelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilarisunlardir:
e Alasim elementi katma
e Isilislem
e Uygun tasarim
e Katodik koruma
e Anodik koruma
e Yiizey kaplama
e Inhibitdr kullanimi
Bu c¢alismadaki hedef alagima nikel elementi katkilayarak hem mekanik
ozelliklerinde hem de korozyon direnci iyilesme gézlemlemek oldugundan bu bdliimde

caligma alanimiza uygun olan koruma yontemlerini acacagiz.
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1.2.4.1. Alasim Elementi Katma

Alasim elementi katmak suretiyle bazimetallerin korozyon direnciartirilabilir.
Ornegin, ostenitik paslanmaz celikler 880 °C ile 1380 °C arasindakisicakliklardan
sogutuldugunda tane sinirlarinda krom karbiirler ¢okelir. Bu ¢okelme,celigi taneler
arasikorozyona duyarlihale getirir. Bu tiir korozyonu Onlemek igin yakarbon
oranimdiisiirmek, ya da karbiirleri daha kararlibir sekle doniistiirmek gerekir.

Karbiirleri daha kararlibir duruma doniistirmek igin c¢elige titanyum ve
kolombiyumkatilir. Karbona Karstilgileri yiiksek olan bu elementler, yiiksek sicaklikta
ostenitfazii¢inde ¢oziinmeyen daha kararlikarbiirler olustururlar. Bunun sonucunda,
kromile birlesmesi ig¢in ¢ok az karbon kalir ve ¢elik stabilize edilmisolur.
Bazialasimelementleri malzemenin yiizeyinde goézeneksiz oksit filmleri olusturarak
veyaolusmasina yardim ederek malzemenin korozyon direncini arttirirlar. Ornegin;
bakiralasimlarina katilan mangan ve aliiminyum, paslanmaz c¢elige katilan molibden
vealiminyuma katilan magnezyum bu malzemelerin korozyon direnglerini artirir
(Keles, 2008).

1.2.4.2. Katodik Koruma

1.2.4.3. Anodik Koruma

1.2.5. Korozyon Hizini Belirleme Yontemleri

Bir metalin korozyona ugramasi, korozif bir ortamda anodik ¢dzlinmesidir.
Coziinmeninaz yada ¢ok olmasi, ortamin 6zelliklerine ve metalin yapisina bagli olup,
metalinkorozyona olan yatkinliginin bir ifadesidir. Anodik reaksiyonun hizi korozyon
hizimiverir. Korozyon hiz1 farkli yontemlerle belirlenebilir. Korozyon hizini belirlemek
icinkullanilan kimyasal ve elektrokimyasal yontemleri sdyle siralayabiliriz

e Kitle Kaybi Yontemi

e Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

e Lineer Polarizasyon Yontemi

e Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (Kiyikoglu).

1.2.5.1. Kiitle Kayb1 Yontemi
Uzun yillar korozyon hizinin tayin edilmesinde kiitle kaybi1 yontemi kullanildi.

Buyontemde korozyon hizi, metal korozif ortamda bir siire bekletidikten sonra

meydanagelen kiitle farki tartilir. Sonu¢ birim zamanda birim yiizeydeki kiitle kaybi
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olarakverilir. Korozyon hizinin kiitle kayb1 yontemiyle belirlenmesi uzun zaman alir,
¢linkiihassas bir sonu¢ elde edebilmek igin bekleme siiresinin ¢ok uzun olmasi
gerekir.Bulunan korozyon hizi anlik korozyon hizi degil, toplam siire boyunca olusan
korozyonhizinin ortalama degeridir. Bu nedenle son yillarda gelistirilen
elektrokimyasalyontemler bu yonteme tercih edilmektedir.

Korozyon Hizi = Am/ At .A (1.1)

Burada Am, kiitle kaybi; At, zaman araligi ve A ise ylizey alanidir.

1.2.5.2. Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Potansiyostatik ve galvonastatik yontemle, korozyon potansiyelindenbaslayarak
anodik ve katodik yonde ¢izilen, yar1 logaritmik akim-potansiyelegrilerinin ¢izgisel
bolgelerinin korozyon potansiyeline ekstrapole edilmesiylekorozyon hizi yani korozyon
akimi belirlenir. Kisa siirede gergeklestirilen buyontem, tek bir indirgenme ve
yiikseltgenme reaksiyonu igeren sistemlereuygulanabilir. Anodik ve katodik tafel
bolgeleri bir arada elde edilemedigi zaman isesadece birinin korozyon potansiyeline
ekstrapolasyonu ile de korozyon hizi bulunur.Korozyon olaylar1 bir tek c¢oziinme
tepkimesinden olusmaz. Elektrot ylizeyinde bir¢ok indirgenme ve ylikseltgenme birlikte
yiiriir. Ozellikle alagimlar igin butepkimeler daha ¢ok karmasiktir. Bu yiizden
elektrokimyasal yontemlerle korozyonolayr incelenirken tiim sistemin davranigini
topluca gosteren karma potansiyelkuramindan yararlanilir. Tek bir elektrokimyasal
olayda, yiikseltgenme akiminindirgenme akimina esit oldugu potansiyele denge
potansiyeli (Ed), iki veya dahafazla indirgenme ve ylikseltgenme tepkimesinin birlikte
yirtiidiigii bir ortamdatoplam indirgenme akimin toplam yiikseltgenme akimina esit
oldugu potansiyele isekorozyon potansiyeli (Ecor) denir. Korozyon potansiyelinde net
bir akim vardir.Ancak toplam anodik akim, toplam katodik akima esit oldugundan
ampermetrede buakim okunmaz. Dogrudan dl¢iilmeyen bu akima korozyon akimi (icor)
denir (Akkum2006).

Korozyon akiminin elektrotun ylizey alanina boliinmesiyle de elde edilen
akimyogunlugu (Icor), metalin korozyon hizin1 verir. Akim- potanisyel egrileri, akim
yada potansiyellerden birinin kontrollii olarak degistirilmesi ve digerinin aldig1
degerlergrafige gegirilerek elde edilir. Korozyona ugrayan bir metal i¢in anodik ve

katodiktafel egrileri deneysel yoldan belirlenir. Deney sonuglari grafige
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gecirildigindecgizgisel olan kisimlar uzatilir ve kesim noktalarinda o sistem igin
korozyon hizibulunur. Korozyon akimi Icor ve korozyon potansiyeli Ecor sekil 1.5’te
gosterilmistir

(Akkum 2006).

Hem anodik hemde katodik Tafel esitlikleri Stern-Geary esitligi ile
birlestirildiginde asagidakiesitlik elde edilir.

1=l {exp[2.303(E—E,, ) |-exp[ 2.303(E-E,, ) |} 1.2

Burada:

I: Olgiilen hiicre akimi, amper.

Ixor: Korozyon akimi, korozyon hizinin bir dl¢iisii, amper.
Exor: Korozyon potansiyeli, volt.

E: Elektroda uygulanan gerilim, volt.

Ba, pc: Anodik ve katodik Tafel katsayilari.
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Sekil 1. 5.Anodik ve Katodik Polarizasyon Egrileri

Korozyon potansiyeli civarinda polarizasyon egrileri lineer bolge gosteriyorsa

korozyon hiz1 hakkinda kantitatif bilgi elde edilebilir.
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1.3. Dokiim

Dogada saf olmayan ya da kullanima elverissiz bir durumda bulunan maddeleri
kullanima hazir hale getirme ve ihtiyaclara cevap verebilecek fliriinlere doniistiirme
islemi {iretim olarak tanimlanmaktadir. Baz1 arastirmacilar iiretim yontemlerini i¢ ve dis
doniisiimler olarak ikiye ayirarak tanimlamislardir. I¢ déniisiimler genellikle cevherlerin
indirgenmesi, kimyasal aritma, 1si1l islemler gibi maddelerin kimyasal doniigiime
ugradiklar tekniklerdir. Dig doniistimler ise malzemelerin istenilen bi¢cim ve boyutlara
getirilmesidir. D1s déniisiimler imal usulleri olarak da adlandirilabilir. imal usulleri ¢ok
sayida degisik yontemi igerir. Bunlar arasinda baslicalar1 dokiim, kaynak, plastik sekil

verme ve talas kaldirma yontemleridir (Aran, 2007).

Dokiim eritilmis sivi metal veya alasimin ¢ikacak parganin negatifi olan bir
bosluga dokiiliip onu katilagtirmak suretiyle istedigimiz sekli elde etme yontemidir.

Genel olarak dokiim yonteminin asamalar1 8 basamaklidir.

e Model yapilmasi

e Magca yapilmasi

e Kalip yapilmasi

e Metalin ergitilmesi

e Kaliba dokiilmesi

e Katilasmaya birakilmasi

e Kalibin agilip / bozulup par¢anin alinmasi

e Biten dokiim pargasinin temizlenmesi

Dokiim yontemi iiretim yontemlerinden bir tanesidir. Her yontemin oldugu gibi
dokiim yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Dokiim yonteminin ¢ok
cesitli metotlar1 mevcuttur. Her metodun kendine goére avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Genel olarak dokiim yonteminin avantaj ve dezavantajlari ise asagidaki

gibi siralanabilir.

- Dokiim yonteminin avantajlari
v" Metal alasimlarinin hemen hemen tiimii dokiim yoluyla elde edilebilir.

Hatta bazi metaller sadece dokiim yoluyla tiretilmektedir.
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v' Dokiimiin ¢ok ¢esitli ve genis uygulamalar1 olan metotlar1 vardir. Seri
iiretime uygun gelistirilen dokiim yontemleri vardir.

v' Karmagik geometrilere sahip pargalar kolaylikla olusturulabilir.

v Hem i¢ (i¢i bos) hem de dis sekiller olusturulabilir. Bazi dokiim
yontemleri net sekildir. Bazilar1 ise net sekle yakindir. Cok biiyiik ve ¢ok
kiigiik parcalar iiretilebilir.

- Dokiim yonteminin dezavantajlari

v" Dokiim yontemindeki porozite, kaba ve homojen olamayan yap1 eldesi
mekanik 6zelliklerde sinirlamalar meydana getirmektedir.

v" Cok ince ve hassas kesitlerin elde edilmesi zordur.

v Bazi yontemlerde boyutsal dogruluk ve yiizey kalitesi diisiiktiir. Orn:
kum dokiim

v' Sicak erimis metaller nedeniyle c¢alisanlara is giivenligi sorunlari
olusturmaktadir.

v Cevreye ¢ok duyarl bir yontem degildir.

1.3.1. Dokiim Yonteminin Tarihcesi

Insanin dogay: isleyip kullanish ve elverisli hale getirme isteginin bir iiriinii de
dokiimciiliiktiir. Bu nedenle dokiimciiliigiin tarihi ¢ok eski zamanlara dayanir.
Arkeolojik bulgular, dokiim yonteminin ilk kullaniminmn M.O. 4500’li yillara
dayandigin1 gostermektedir. Tayland civarinda dogdugu diisliniilen dokiim yonteminin
ilk 6rneklerinin, eski ¢aglarda kullanilan eritme ocaklarindan genellikle bakir cevheri ile
odunun tabakalar halinde doldurulup, ayakla calisan keci derisi koriikler yardimiyla
metalin eritildigi ve bu eriyik metalin tas veya pismis kilin islenmesi ile elde edilen

kaliplara dokiilerek yapildigi tahmin edilmektedir.

Mezopotamya’da, Cin’de, Hindistan’da, Ege Denizi ¢evresinde, Kuzey ve Bati
Avrupa’da, Italya’da, Merkez ve Giiney Amerika’da yapilan arkeolojik kazilar
sonuclarindan elde edilen bilgilere gére M.O. 4000-2000 yillar1 arasinda i¢ bosluklarin
elde edilebilmesi i¢in pisirilmis kilden macalar kullanilmaya ve dokiim yontemi taki,
siis esyast ve Ozellikle heykel yapiminda kullanilmaya baslandi. Yine bu tarihler
arasinda Hassas dokiim yonteminin gelistirilmis oldugu goriilmiistiir. Mezopotamya ve

Cin’de dokiim tekniginin M.O. 1500 yilindan baslayarak gelistirildigi ve Cinlilerin ¢ok
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pargali kaliplarla karmasik parcalarin tiretiminde ustalastigi goriilmektedir. (Aran, 2007;

Anlar, 2009).

Gelistirilen bu teknikler savaslar ve go¢ebe insanlarla birlikte Akdeniz havzasina
ve daha sonra Avrupa’ya ulasti. Misirli ustalarin da metal dokiim teknigine ¢ok 6nemli
katkilar1 olmustur. Avrupa’da dokiim uygulamalari, baslangicta kiliselerin himaye ve
kontroliinde gergeklesmis ve dokiimciiler 13. yiizyilla kadar genellikle kiliselere ¢an
dokmek i¢in ugrasmislardir. Nitekim ilk bronz top, dokiim ustasi bir rahip tarafindan
1313 yilinda dékiilmiistiir. Bunun yaninda &zellikle italya’da ¢ok sayida sanat dokiimii
iretilmis, papalik dokiimhanesinin basinda bulunan ustalar dokiim teknolojisi hakkinda
ilk kitaplar1 hazirlamiglardir. R6nesans’tan sonra canlanan sanat uygulamalari ve ticaret,

bagimsiz bir dokiim sanayinin gelismesinin baslangici olmustur (Aran, 2007).

1.3.2. Dokiim Yontemleri

Dokiim yontemleri genel olarak kaliplarina gore ikiye ayrilabilir. Bu
yontemlerin temel farki kullanilan kalip malzemesi olup, bunun yaninda model ve

kaliplama tekniklerinde de degisik uygulamalar goriilmektedir.

1.3.2.1. Bozulabilir Kalip Yontemleri

Bu tip dokiim yontemlerinde kalip, dokiim pargasini ¢ikarmak igin dagitilir. Bu
yontemlerin genel olarak avantaji daha karmasik sekiller elde etmenin miimkiin
olmasidir. Dezavantaji ise dokiimiin kendisinden ¢ok kalib1 yapma siiresinin uzunlugu
nedeniyle iiretim hizinin genellikle diisiik olmasidir. Bozulabilir kalip yontemleri 3

tiptir.

- Hassas dokiim yontemi
- Alg1 kaliba dokiim yontemi

- Seramik kaliba dokiim yontemi

1.3.2.2. Kalic1 Kalip Yontemleri

Bu tip dokiim yontemlerinde ise kaliplar metalden yapilir. Bu yontemlerin genel
olarak avantaji kaliplarin kalici olmasindan dolay1 yiiksek iiretim hizlar1 olmasidir.
Dezavantaj1 ise kalibi agmak gerektiginden iiretim geometrilerinin sinirli olmasidir.

Kalic1 kalip yontemleri 3 tiptir.
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- Kalici kaliba dokiim yontemi
- Basingl dokiim yontemi

- Savurma (santrifiij) dokiim yontemi

1.3.3. Hasssas Dokiim

Ingilizce’de “Invesment Casting” , “Ceramic Shell Casting” (seramik kabuk
dokiimii) veya “Lost Wax Process” (kaybedilmis mum prosesi), Almanca’da “Feinguss”
veya “Schalenguss”, Fransizca’da ise “Fonde a Cire Perdue” ismiyle anilan hassas

dokiim asirlardan beri bilinen ¢ok eski bir dokiim yontemidir.

Yontemin giiniimiizden 3000 yil 6nce Misir’da ve Sang Hanedani doneminde
Cin’de kullanildig1 bilinmektedir. Hassas dokiim tekniginin prensibi, mum ve benzer
malzemeler kullanilarak olusturulan modelin refrakter malzemeyle kaplanmasiyla
hazirlanan kaliplarin 1sitilmasi ve eriyen model malzemesinin kaliptan disar1 akitilarak
ya da buharlastirilarak kalip boslugunun olusturulmasi ve bu bosluk icerisine metal
dokiimii yapi1lmasidir. Bu nedenle hassas dokiim yontemine ‘lost wax’ yani ‘kayip mum

yontemi’ ad1 verilmektedir.

“Hassas" kelimesi ise, mum modelin ¢evresine refrakter malzemenin
kaplanmasin1 belirten, daha az kullanilan “tamamen kaplanmis” ifadesinin yerine

gecmistir.

Hassas dokiim yonteminde diger dokiim yontemlerinde, 6rnegin kum kaliba
dokiim yonteminde oldugu gibi kalip tekrar tekrar kullanilmaz. Bu yontemde kalip

harcanan tiptendir. Tekrar kullanilmazlar.

1.3.3.1. Hassas Dokiim Yonteminin Tarihi Gelisimi

Hassas dokiim tekniklerinden olan ‘Kayip Mum Teknigi’nin ilk érnekleri 4500
yil  Oncesine ait, altindan dokiilmiis olan bir heykelciktir. Bu heykelcik
Mezopotamya’daki Ur kazilarinda bulunmustur. 16. yilizyilin baslarinda kayip mum
teknigini gelistiren ve bu teknikle bircok altin dokiim gerceklestiren kisi Floransali

heykeltiras ve kuyumcu BenvenutQ Cellini’dir. Daha sonralar1 dokiimlerde kullanilmaz
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hale gelen bu teknik bu yiizyilin baglarinda Amerikali bir dig¢i olan Taggert tarafindan
canlandirilmis ve gelistirilmistir. Bu yiizyll boyunca hassas dokiim yontemini
kullananlar sadece dis¢iler olmamistir. Kuyumcular da 1930’lu yillarin baslarinda bu

teknigi kullanmaya baslamislardir.

Modern Hassas Dokiim endiistrisinin temellerini atan gelismeler ise 2. Diinya
savagindan kaynaklanan ihtiyacglar ve talepler olmustur. Bu donemde discilik ve
kuyumculukta kullanilan teknikler gelistirilerek; talagli imalat, kaynak ve montaj
kademelerinden arindirilmis, tek parca halinde, karmasik sekilli, diizgilin ylizeyli ve dar
boyut toleranslarinda silah ve ugak pargalarinin iiretimleri hassas dokiimle yapildi

(Anlar, 2009).

New Yorklu kuyumcu Aaron Finelt’in 1932 ‘de kaucuk kalip kullandigini ve

kendisinden 6ncede bunu kullananlarin oldugunu séylemisse de, bu teknigi ilk kimin
kullandig1 kesin bir sekilde bilinmemektedir (Beeley ve Smart, 1995).
Hassas dokiimiin 1950’11 yillarda yayginlagsmasiyla cok farkli metal alagimlarin
dokiimleri gerceklestirilebilirken, daha Once seramik kabuk yontemi, dereceli kalip
hassas dokiim yontemiyle iiretilemeyen g¢ok biiylik parcalar iiretilebilmistir (Metals
Handbook, 1970), (Beeley ve Smart, 1995).

Gerek ucak ve silah sanayisinin gelismesi gerekse metal alagimlardan tiretilen
karmasik geometrili parcalara duyulan ihtiyaglarin artmasi hassas dokiime gosterilen

ilginin bilylimesine ve bu teknigin gelistirilmesine yol agmistir (Anlar, 2009).

1.3.3.2. Hassas Dokiim Yonteminin Uygulama Alanlari

Hassas dokiim teknigi 2. Diinya Savasina kadar ticari olarak sadece kuyumcu ve
disciler tarafindan uygulanmis; daha sonra 6zellikle uzay, havacilik ve savunma, tibbi
ve ortopedik cihaz, otomotiv ve motor, tekstil, mekanik ve elektromekanik sanayinde

hassas parcalara duyulan ihtiya¢, yontemin endiistriyel uygulamasini yayginlastirmistir.

Ayrica miicevher imalatgilart hassas fanus dokiim teknigini yaygin ve etkili bir

sekilde kullanmaktadirlar.



43

1.3.3.3. Hassas Dokiim Yonteminin Ustiinliikleri ve Zayifhklari

-Hassas Dokiimiin Ustiinliikleri:

e Konvensiyonel dokiim yontemleri ve makine ile isleme yolundan imali zor veya
bazen imkansiz olan kompleks sekilli pargalarin kitle {iretimi bu yontemle

mimkin olmaktadir.

e Diger dokiim yoOntemlerine nazaran daha yiliksek boyutsal hassasiyet, daha
diizgiin ylizey ve ince detay kisimlarlin daha hassas elde edilmesi imkanin1 verir.

e Yontem ergitilip dokiilebilen biitiin metallere uygulanabilir.

o 25 kg. agirliga kadar dokiimler ve bazen de ( nadir olarak) 400 kg. a kadar
parcalar bu yontemle {iretilebilir.

e Investment dokiim yolu ile elde edilen pargalarin hemen hemen hig ilave islem
gerektirmemesi, ‘kolay islenebilir metal se¢imi’ faktdriinii  ortadan
kaldirmaktadir.

e Bu yontem ile, tane boyutu, tane yonelimi ve yonlenmis katilasma gibi
metalurjik faktorler yakindan kontrol altinda tutulabilmektedir.

e Vakum veya koruyucu atmosfer altinda dokiilmesi gerekli olan metal veya
alagimlara da bu yontem kolaylikla uygulanabilmektedir.

e Hassas dokiim yonteminde tek parga kalip kullanildigindan ayirma ylizeyi veya
‘mala islem yiizeyi’ yoktur ve parga lizerinde, diger dokiim yontemlerinin

iriinlerinde oldugu gibi, bu ylizeyin izi bulunmaz.
-Hassas Dokiimiin Zayifliklari:

e Her bir parca i¢in ayr1 bir model in {iretilmesi gerekir.

e Yontem mekanizasyona uygun olmayip, liretim hiz1 ve kapasitesi diigiiktiir.

e Model ile kalip malzemelerinin pahali olmasi ve {iretimin ¢ok sayida islem
icermesi nedeniyle parca maliyeti yliksektir.

e Bu yontemle iiretilecek parca boyutu ve agirlig, gerek fiziksel gerekse

ekonomik nedenlerle ve de kullanilacak techizatin kapasitesi ile sinirlanmistir.
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Genel olarak yontem, en avantajli sekilde agirligr 5 kg.’1 gegmeyen parcalar icin

uygulanir.

Sekil 1. 6. Hassas dokiimle elde edilmis, 108 ayr1 kanat¢ikli yekpare bir kompresor
statoru

Hassas Dokiim Teknikleri temelde ikiye ayrilir:

‘Hassas Kabuk Dokiim’ (Investment Shell Casting) tekniginde, seramik kalip,
ince cidarli bir kabuk seklinde modelin etrafim Orterken, ‘Dereceli Hassas Dokiim’
(Investment Flask Casting) tekniginde ise bir kabin igindeki kalip boslugu haricindeki

tiim hacim seramik/al¢1 malzeme ile doldurulur.

Ancak bu yontemler en azindan model hazirlama teknigi agisindan tamamen
aynidirlar. Hassas Kabuk Dokiim yonteminin farkli yani, modellerin hemen her zaman
bir 6n kaplama islemine tabi tutulmasidir. Dereceli Hassas Dokiim yonteminde ise
modeller 6n kaplama islemine tabi tutulabilir veya hi¢ 6n kaplama yapilmayabilir. Bu

yontemler asagida daha detayli olarak a¢iklanmaktadir.

1.3.3.4. Hassas Dokiim Uygulama Yontemleri

1.3.3.4.1. Seramik Kabuk Hassas Dokiim Yontemi

Seramik kabuk hassas dokiim yontemi Oncelikle, karbon ¢elikleri ve alagimli

celikler, paslanmaz ¢elikler, 1siya direncli alasimlar ve diger ergime dereceleri 1100 C
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nin iizerinde olan alagimlarin dokiimiinde kullanilir. Bu yontemde modeller, bir sivi
icinde siispansiyon halinde bulunan seramik tozunun meydana getirdigi ¢amur icine
daldirilir ve seramik kapl 1slak yiizeye, kuru refrakter taneleri bir fluidize yatak i¢inde
veya basgka bir yontemle piiskiirtiilerek yapistirilir. Bu islem yeterli kabuk kalinlig elde
edilinceye kadar tekrar edilir. Baslangictaki kaplamaya ‘on kaplama’ adi verilir ve
genellikle ¢ok ince Ogiitiilmiis tanelerden olusan bir camur kullanilir ve bu suretle
diizgiin yiizey elde edilir. On kaplamanin diizgiinliigii, dokiim yiizeyinin diizgiinliigiinii
tayin eder. Bundan sonraki kaplamalarda giderek artan refrakter tane iriligi soz

konusudur. Yapilan kaplamalarin sayisi, kabuktan beklenen kalinliga baglidir.

1.3.3.4.2. Dereceli Hassas Dokiim Yontemi

Dereceli hassas dokiim yontemi uygulamada demir esaslilar ve demir disi
alasimlar i¢in olmak iizere ikiye ayrilir. Demir esaslilarda ve dokiim sicakligi yiiksek
olan demir dis1 alagimlarda kalip malzemesinin 1100 C ‘ye kadar bozulmadan
dayanabilmesi gereklidir. Dolayisiyla demir dis1 alagimlar igin kullanilan alg1, demir
esaslilara uygun baglayici veya refrakter malzeme olmayacaktir. Dereceli hassas dokiim
yonteminde demir dis1 alagimlar i¢in ( dokiim sicakligi nispeten diisiik olanlar) modelde
on kaplamaya ihtiya¢ olmamakla beraber, demir esaslilarda 6n kaplama yapmak
standart uygulama haline gelmistir. On kaplama ince taneli refrakter camurla yapilir;
bunun {izerine yapilacak kaplama ise daha iri tanelidir. On kaplama ve sonraki dolgu ve
destek kaplamalar baslica iki bilesenden olusurlar (refrakter malzeme ve baglayict).
Refrakter malzemenin esasini ince sili kumu teskil eder, geri kalan ise aliiminyum oksit
ve silikatlardir. En ¢ok kullanilan baglayict etil silikattir. Etil silikat daha ¢ok ¢elik,

nikel ve kobalt esasli alasimlarin dokiimiinde kullanilir.

Hassas kabuk dokiim yontemi ile dereceli hassas dokiim yodntemi
karsilastirildiginda hangi yontemin tercih edilecegi dokiim boyutu, istenen boyutsal
toleranslar, dokiilen metalin bilesimi ve fiyat gibi faktorler tarafindan belirlenir. Ornegin
karmagik magalar igeren bir dokiim parcasinin, dereceli hassas dokiim yontemi ile
tiretilmesi, hassas kabuk dokiim yontemine nazaran daha zordur. Bir genelleme olarak
parcga boyutu artis1 nedeni ile iri pargalarin hassas kabuk yontemi ile elde edilmesi daha
ekonomik olmaktadir. Tabii ayrica burada sayilamayacak kadar ¢ok ve degisik

metalurjik faktorler de yontem secimini etkilemektedir. Ornegin, %25 Cr, %12 Co, %3
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Mo ve %7 W igeren nikel esasli alasimdan bir par¢anin {iretiminde ‘dereceli hassas
dokiim yontemi’ kullanildiginda isleme esansinda parcada catlamalar goriilmiis ve bu
catlaklarin yapidaki karbiirleri takip ettigi tespit edilmistir. Bu yapi, dereceli hassas
dokiim yontemindeki kalibin nispeten yavas sogumasi sonucu olmustur. Ayni parca
hassas kabuk dokiim yontemi ile iiretildiginde, daha hizli soguma sonucu masif karbiir
bolgeleri olusmamis ve islemedeki catlamalar 6nlenebilmistir. Ozellikle hassas kabuk
dokiim kaliplarindan balmumu modellerin ergitilerek disar1 akitilmasi, bash basina bir
problem teskil etmektedir; zira kalibin ve balmumunun ergimeden onceki genlesme
hizlar1 farkli olmaktadir. Termal genlesme miktari balmumunun cinsine bagli olmakla
beraber, genlesme % 10 gibi yiiksek degerlere erisebilir ve bu hacim artisinin
dogurdugu basing seramik kabugu kiracak seviyeye erisebilir. Kirilmay1 azaltmak i¢in
kabuk mukavemetini arttirmak proses icin yarardan ¢ok zarar saglayacaktir; zira artan
mukavemet seramik kalibin dokiimden sonra dagilabilme kabiliyetini azaltacak, kalipta
1s1 disipasyonu az olacak ve biitiin bu etkenler dokiilen parcada yirtilmalara yol

acabilecektir.

1.3.3.4.3. Vakumlu Hassas Dokim

Vakumlu hassas dokiim yonteminde salkimlara kapali bir ortamda 10 * mbar
vakum altinda alagim sinirlamasi olmaksizin dokiim yapilmaktadir. Bu yontemle dokiim

boslugu ¢ikma riski hemen hemen yoktur.

Stiper alagimlar ergitme esnasinda hava ortaminda bulunmamalidirlar ve mutlaka
vakum veya inert bir atmosfer altinda ddkiilmelidirler. Ni, Co, Mo gibi 6énemli siiper
alagimlarin oksijene kars1 afinitesi yliksektir. Eger bu alasimlar hava ortaminda
ergitilirse oksidasyon reaksiyonu meydana gelebilir ve bu da olusan inkluzyonlar
nedeniyle parcanin performans 6zellilerini azaltir. Vakum altinda ergitme isleminde

minimum oksitlenme meydana gelir. Boylece karsilasilan sorun en aza indirilmis olur.

Vakum altinda hassas dokiim, yiiksek kalite ve performans gerektiren birgok
parganin iiretiminde kullanilmaktadir. Nikel, kobalt molibden alasimlar1 gibi vakum

altinda dokiilen siiper alagimlarin esas kullanim alanlarini s6yle sayabiliriz.

o Tiirbin kanatlar1 ve diger tiirbin endiistrisi
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o Uzay sanayi
e Savunma sanayi
o Elektronik sanayi

e Tip ve ortopedi

Vakum altinda hassas dokiim ile bu sektorlere ¢ok yliksek kalitede par¢a dokiimii

yapilabilmektedir.

Bu calismada kullanilan yontem olan Vakumlu Hassas Dokiimiin tercih edilmesin
sebebi neredeyse tiim metal uygulamalarinda oldugu gibi biyomedikal uygulamalarda
da ¢ok biiyilk 6nem teskil eden ‘kolay islenebilir metal se¢imi’ faktoriinii ortadan
kaldirabilmektir. Yukarida bahsedilen hassas dokiimiin tstiinliikklerinden birisi olan,
elde edilen parcalarin hemen hemen hi¢ ilave islem gerektirmeden istenilen sekilde
iretilebilmesi avantaj1 ile biyomedikal {iriinlerin iiretiminde hassas dokiim yonteminin
kullanilmasimnin etkilerini incelemek amaci ile bu ¢alismada numuneler vakumlu hassas

dokiim yontemi ile elde edilmistir.

1.3.3.5. Hassas Dokiim Uygulamasi

Hassas dokiim uygulamasinin agamalar1 Sekil 1.6 da sirasi ile verilmektedir.

(1) Mum Model olusturulur

(2) Birkag model, bir model salkimi olusturmak tizere birbirine tutturulur

(3) Model salkimi, 6nce seramik ¢gamuruna batirilir, ardindan seramik tozuna tutulur

(4) Yeterli kalinliga gelene kadar islem tekrarlanarak kurumaya birakilir

(5) Kalip ters ¢evrilir ve mumun kalip boslugundan eriyerek akmasi i¢in bir etiivde
sitilir

(6) Kalip yiiksek bir sicakliga on tavlanir, erimis metal dokiiliir ve katilasir

(7) Kirilarak bitmis dokiim ¢ikarilir ve pargalar yolluktan ayrilir (Giilmez, 2012).
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Mum

Sekil 1. 7. Hassas dokiimiin asamalar1 (Giilmez, 2012)

1.4. Sertlik

Bir malzemenin c¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karsi gosterdigi
direncesertlik denir. Bilimsel anlamda ise, bir malzemenin dislokasyon hareketine veya
plastikdeformasyona kars1 gosterdigi direng sertlik olarak ifade edilebilir.

Sertlik deneyinde bir malzemenin yiizeyine batirilan bir uca veya kesici takima
karsigosterdigi diren¢ Olgiiliir. Batic1 uglar bilye, piramit veya koni bi¢ciminde olup,

genellikle sertlestirilmis ¢elik, sinterlenmis tungsten karbiir veya elmas gibi,
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sertligideney malzemesinin sertliginden ¢ok daha yiiksek olan malzemelerden yapilir.
Standart deneylerin ¢ogunda yiik, batict ucu malzeme yiizeyine dik dogrultuda ve yavas
yavas bastiracak sekilde uygulanir (Sahin, 2006).

Sertlik dl¢iimiinde dikkat edilmesi gereken baz1 hususlar vardir. Ornegin; sertlik
orneklerinin 6lgme ve oturma yiizeylerinin diizgiin ve birbirine tam olarak
paralelolmasigerekir. Sertlik drneginin kalinligi, iz derinliginin en az on kat1 olmalidir.
Batic1 ug, 6rnek kenarlaria yakin bolgede uygulanmamali ve izler arasinda iz ¢apinin
veyaortalama kosegen uzunlugunun en az 3 kati kadar bir uzaklik bulunmalidir.
Malzemenin sertligi, uygulana yiike bagli olarak, ya 6rnek yiizeyinde olusan izin yiizey
alanina, yada batic1 ucun batma derinligine gore belirlenir. Genelde sertlik; uygulanan
yiikiindrnekte olusan kalic1 izin yiizey alanina béliinmesiyle bulunur (Savaskan, 1999).

Sertlik, kalite kontrollerinde ve bununla ilgili performans parametrelerinde
coksik kullanilan bir ozelliktir fakat metalin i¢ Ozellikleri ile ilgili ¢ok fazla bilgi
vermedigidigiiniilmektedir. Bu durum sertlik deneyinin dogasindan kaynaklanmaktadir.
Miihendislikte  sertlik, malzemenin plastik bir deformasyona karst direng
miktariolarakkullanilir. Ampirik tanimindan dolayi, sertlik degerinin 6lgiilmesi, dl¢iim
siirecinintamamaini igine alan plastik bir deformasyon gerektirir.

Sertligin Ol¢limii, hangi sertlik tipinin kullanildigina baglidir. Bunun sonucu
olarak birgok sertlik degerinden bahsedilmektedir. Ancak sertlik, homojenlik
caligmalarinda iiretim kontrolii ve malzeme se¢iminde ¢ok dnemli bir 6zelliktir. Sertlik
testleri, diger yapilan testler ile karsilagtirilinca daha az maliyetli olmasi ve temel olarak
malzemeyi fazla tahrip etmemesi nedeniyle ¢ok yaygindir. Sertlik degerleri deney
kosullarina ¢ok bagli oldugundan ancak ayni kosullar altinda elde edilen sonuglar

birbirleri ile karsilastirilmalidir (Sahin, 2006).

1.4.1. Sertlik Deneyleri

1.4.1.1. Vickers Sertlik Deneyi

Vickers sertlik 6l¢limii Smith ve Sandland (1922) tarafindan ortaya konulmus
olup, daha sonra Vickers-Armstrong sirketi tarafindan gelistirilmistir. Vickers sertlik
deneyinde, piramit bigiminde ve tabani kare olan batict g¢entici kullanilir. Elmastan

yapilan piramitin tepe agis1 o = 136° dir.
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Vickers sertlik deneyi; s6z konusu baticit ucun malzemenin yiizeyine, malzeme
cinsine gore secilen bir yiik altinda (10, 25, 50, 100, 200, 300, 400, 500g ve 1kg) belirli
bekleme siiresi (10, 15s) ile batirilarak olusan izin kosegen uzunluklarinin
dlgiilmesinden ibarettir. Vickers sertlik degeri (HV); H, =1,8544F /d* (GPa) bagintist
ile bulunur. Burada; F numuneye uygulanan yiik olup, d izin ortama kosegen

uzunlugudur. (d =(d, +d,)/2)

1.4.1.2. Brinell Sertlik Deneyi

Brinell sertlik deneyi Isve¢li miihendis Johan August Brinell(1900) tarafindan
ortaya konulmustur. Standart bir bilye P yiikii ile malzeme yiizeyine batirilir, olusan
plastik izin ¢ap1 6l¢iiliir, yiikiin (P) olusan izin yiizey alanina (S) boliinmesi ile Brinell
sertlik sayis1 elde edilir. Genellikle standart Brinell sertligi 6lglimiinde 10 mm ¢apli,

bilye, 3000 kg yiikle 30 saniye siire ile bastirilir. Kuvveti kiiresel yiizey alanina bolerek

elde edilen Brinell sertliginin (H, ) boyutu kgf / mm? dir.

2P

R Py 49

PR

Endiistride mevcut metallerin sertligi genis bir bdlgede degistiginden bir tek
deney kosulu yeterli duyarlik saglayamaz. Bilyenin ne fazla dalip iz agzinin kabarmast,
ne de az dalip belirsiz iz olusturmasi istenir. Uygun bi¢imde iz olusturacak sekilde hem
yiik, hem de bilye ¢ap1 degistirilir. Bulunan sertlik sayis1 verilirken deney kosullarini
belirtmek gerekir.

1.4.1.3. Rockwell Sertlik Deneyi

Rockwell 1922 yilinda sertlik testlerinde konik uglarin kullanilabilecegi ile ilgili
ilk caligsmay1 yapti. Bu testte, Bilye veya koni seklinde olan standart bir ug¢ belirli bir
yik altinda malzeme yilizeyine batirilir ve olusan plastik izin derinligi Olgiilerek
Rockwell sertligi sayis1 saptanir. Ancak bu yontemde batma derinligi 6lgiilecegi igin
ylizey piiriizliliigli sonuglar1 etkileyebilir. Bu sakincayr gidermek i¢in 6nce baglangig
yiik uygulanarak alet sifir diizeyine ayarlanir. Daha sonra deney yiikii belirli hizla

uygulanip kaldirilir. Baslangi¢ yiikii hala varken deney yiikiiniin olusturdugu plastik
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batma derinligi 6l¢iilir. Ancak uygulamada Rockwell sertlik sayis1 belirli kosullarda
elde edilen batma derinligi yerine ona karsi gelen boyutsuz bir say1 ile belirtilir.

Degisik deney kosullarinda elde edilen farkli diizeylerdeki sertlik sayilart RA,
RB, RC gibi simgelere verilir. Bu sayilar 0 ile 100 arasinda bir deger alir. En sert
metallerin Rockwell sertligi konik bir ugla (brale) 150 kgf yiik uygulanarak ol¢iiliir ve
sonuglar RC ile belirtilir. Ornegin su verilmis ¢ok sert celigin sertligi 60-65 RC arasinda
bulunur. Pratik olmasi nedeni ile Rockwell sertlik 6l¢gme yontemi endiistride ¢cok yaygin

olarak uygulanir.

1.4.1.4. Knoop Sertlik Deneyi

Ozellikle ¢ok ince ve gevrek malzemeler icin Vickers sertlik testine alternatif
olarak kullanilan Knoop sertlik testi (Knoop et al. 1939), Vickers sertlik testinden hem
¢enticinin geometrisi hem de sertlik taniminin 6zelliginden dolayr farklidir. Knoop
centici eskenar dortgen tabanli piramit seklindedir ve genticinin zit ylizeylerinin iki ¢ifti
arasindaki acilar esit degildir. Biiyiik ag1 172°30” ve kiigiik a¢1 130° dir. Knoop sertligi

uygulanan yiikiin kalic1 izin temas ylizey alanina orani olarak hesaplanir.

F oF F
H, = = =14229—
©o1, Leot(e/2)tn(e 12) K (1.6)

2

Burada L, w, &, ve a; Sekil 1.5te gdsterilmistir.

/'1 72;_BOV\>1

—_ |

Sekil 1. 8. Knoop ¢enticinin sematik gosterimi
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1.4.2. Sertlik Deneylerini Etkileyen Faktorler

Sertlik deneyleri mikro boyutta atilan ¢entiklerin boyutlarinin dl¢tilmesi ile elde
edildiginden dolayr makro boyuttaki deneylerden kat kat daha fazla hassasliga sahip
deneylerdir. En ufak bir dis etkinin dahi sonucglar lizerinde ¢ok biiyiik etkisi
olabilmektedir. Malzemelerin sertlikleri {izerinde ¢alisan bir¢ok arastirmacinin deney
sonuglar1 karsilastirildiginda ayn1 materyaller tizerinde diisiik ytikte yapilan deneylerden
farkli sonuglar elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu sonug yapilan sertlik deneylerinin ne
derece hassas oldugunu goéstermektedir. Alinan sertlik 6lgimlerinin saglikli ve dogru
sonuclar verebilmesi i¢in bu deneylerin sonucunu etkileyebilecek faktorlerin etkisini
minimuma indirmek gerekmektedir. Bu amagla once bu faktdrlerin dogru tespit
edilmesi gerekmektedir.

Genel olarak bu faktorleri aygitsal hatalar, yiikleme hatalar1 ve malzeme kaynakl
hatalar olarak {i¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir.

a) Avgitsal Hatalar

Mikrosertlik cihazlart ¢ok hassas cihazlardir. Alinan 6l¢iimler mikro boyutta
oldugundan dolay1r gerek centicinin profili gerekse yiik kalibrasyonunun
hassasiyeti biiyiilk Onem tasir. Diisiik yiiklii mikrosertlik deneylerinde yiik
uygulanirken en ufak bir titresim olmamasi gerekmektedir. Ayrica yiik
uygulamasi esnasinda cihazin elektrik baglantilarinda olusabilecek aksakliklar
bile yiikiin degerinde sapmaya ve elde edilecek sonuclarin biiyilkk oranda
degismesine sebebiyet verecektir.

Sertlik deneylerinin en O©nemli unsurlarindan olan centicinin yiizey
geometrisinde olusacak hatalar sonuglar ciddi sekilde etkileyecektir. Ozellikle
diisiik ytikli 6l¢timlerde yiikiin azalmasi ile birlikte sertlik degerinin artmasi gibi
sonuclara neden olacaktir. Bu nedenle kullanilan ucun standart test bloklari ile
diizenli araliklarda test edilmesi gerekir. (Demirkol, 2010)

b) Yiikleme Hatalar:

Yiikleme hatalar1 genel olarak
e Titresim hatalar

e Yiikiin uygulanma stiresi
e (Centicinin sekli

e izlerin dlciilmesidir.
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Mikro boyutta yapilan sertlik deneylerinin sonuglarinda meydana gelebilecek
hatalarin en temel nedenlerinden birisi titresimdir. Bu titresim faktorii deney
ortamindaki her tiirlii ekipman, sistem ve hareketten kaynaklanabilir. Ozellikle
yiik uygulamasi yani ¢entik atma esnasinda olasi titresim kaynagi olacak her
tiirli faktér géz Oniline alinarak onlem alinmalidir. Alinabilecek en etkili 6nlem
ise sertlik cihazlarmin titresimi engelleyen masalar iizerinde bulundurmaktir.

Bu baglamda aliabilecek Onlemlerden birisi de yiikiin uygulama siiresinin
olabildigince kisa tutulmasidir, ki bu yontemle ¢entik atilmasi sirasinda, sistemin
titresimden etkilenme olasili§i en aza indirilebilir. Daha uzun siirelerde bu
olasilik artacaktir. Nitekim Mott ve arkadaslarina (1956) gore Vickers ve Knoop
deneyleri i¢in bu siire 10 veya 15 sn olmalidir.

Ayrica yukaridaki ‘aygitsal hatalar’ bagligi altinda bahsedildigi gibi centici
geometrisi sonuglarin saglikli olmasi agisindan ¢ok dnemlidir, ki ¢entici seklinde
meydana gelebilecek 1 derecelik bir agisal sapma dahi biiyiik oranda hatalara
sebep olabilmektedir. (Demirkol, 2010)

Yiik uygulamasindan sonra elde edilen izlerin dogru 6lgiilmesi de, sonucu ¢ok
ciddi boyutlarda etkileyecek bir faktordiir. Ol¢iim alinirken bu faktdér goz
oniinde bulundurulmalidir.

Malzeme kaynakh hatalar

Malzemenin yapisi, mekanik oOzellikleri, yonelim ozellikleri ve ylizeyinin
deneye hazirlanmas: gibi faktorler de sertlik degerinde sapmalar meydana
getirebilmektedir.

e Test edilecek malzemenin yiizeyinin temizligi, izlerin dogru olgiilmesi
acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Numune yiizeyinin diizgilin ve parlak
(mirror like) olmasi gerekmektedir (Sahin ve ark., 2005).

e Malzemelerde farkli yoOnelimler ic¢in farkli sertlik degerleri elde
edilebileceginden (Sahin, 2006) dolayr numunenin yonelim 06zellikleri
bilinmeli ve bu farkliliklar g6z 6niinde bulundurulmalidir.

e Dokiim ile iiretilen malzemelerde iiretim esnasinda alasimlar katilagirken
kiiclik ve biiyiik birikimler meydana geldiginden dolay1 bir tanecigin teorikte
sabit kabul edilen sertlik degerine yakindaki tanecik ve partikiillerin

miidahale etkisi vardir. Bu da yerel sertlik degerlerinde degiskenlige mahal
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verecek bir etkidir. Bu etki tavlama ile bir noktaya kadar kontrol altina
alinabilmektedir.

e Centici cekildiginde elastik toparlanma olacak ve izin biiyiikliigii kismen de
olsa azalacaktir. Bu durumda alinan 6l¢iimler toparlanmis izin boyutlari
olacaktir. Malzeme ylizeyinden yiikk kaldirildiginda esnek toparlanmanin
meydana gelmesinin sertlik degerini degistirmesi bir¢cok arastirmacinin
tizerinde durdugu bir faktordiir (Tarkan ve ark., 1973, Sangwal 2003, Gong
ve ark. 1999).

e Sertlik 6l¢iimii yapilacak numunenin, sertlik degerini saptiracak bir ¢ok
faktor oldugundan dolay1 belirli bir numune tizerinde belirli bir ylikte en az 5
veya 10 Ol¢iim alinarak ortalamasinin alinmasi daha saglikli sonuglar

verecektir (Sahin, 2006).

1.4.3. Sertligin Yiike Bagh Degisimi

Centik testleri tizerindeki ilginin son yillarda artma sebeplerinden birisi, plastik
deformasyonun baslangic asamalarinda, plastik deformasyonun nasil bir rol
iislendiginin yorumlanmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir neden ise genellikle
kiigiik yiiklerde (kiiciik gentik boyutlarinda) biiyiik sertlik degerlerinin elde edilmesinin
(centik boyutu etkisi) nedenlerinin arastirilmasidir. Diger yandan, kiiclik ¢entik test
yiiklerinde plastik deformasyonun baglangic asamalarinin dikkatli takibi, centik
testlerinin temel dogasinin daha iyi anlasilmasina yardimci olacaktir. Centik testleri
tizerindeki bu ilgi; hem centik ylikii/deformasyon davranisi hem de ¢entik atilan
materyalin yapisinin gozlemlenmesinde (giliniimiizdeki test aletlerinin olduk¢a duyarh
hale gelmesinden dolay1) su ana kadar yapilan ¢aligmalara yeni bir boyut kazandirmistir
(Armstrong ve ark. 2006).

Literatiirde farkli malzemelerde iizerinde yapilan deneylerde, mikrosertligin
uygulanan test yiikiine bagli oldugu gozlenmektedir (Gong ve ark., 1999; Sahin ve ark.,
2005).

Centik boyutu etkisini (ISE) agiklamak i¢in literatiirde farkli modeller kullanilmaktadir.

Bu modeller asagida kisaca agiklanmaktadir.
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1.4.3.1. Meyer Kanunu

Meyer kanunu, ¢entme yiikii Pmaks ve c¢entik boyutu d arasindaki iligkiyi

veren,basit deneysel bir ifadedir. Buna gore Pmaks ve d arasindaki iliski,

P_.=Cd" .7

maks

seklindedir (Tabor, 1951). Denklemde C sabittir. n ise Meyer indisidir. Genelolarak
malzemeler n<2 ise ISE ve n>2 ise RISE davranisi sergilemektedirler. n=2 iseMeyer
kanunu Denklem (1.8)’de verilen Kick yasasina doniisiir. Boylece, Kickyasasina Meyer
kanunun 6zel bir hali olarak bakilabilir (Sahin, 2006).

P =Cd?* (1.8)

maks

1.4.3.2. Hays-Kendall Yaklasimi

Hays ve Kendall, numunede kalict deformasyon olusturabilmek i¢in minimum
bir yiik degerinin (W) olmasi gerektigini ileri siirmislerdir (Hays ve Kendall., 1973).
Eger uygulanan yiik bu direnci asamaz ise kalict deformasyon olusmaz ve sadece
elastikdeformasyon meydana gelir. Hays-Kendall bu durumu dikkate alarak numunede

kalicideformasyona sebep olan etkin yiikdi,
F?etkin = Pmaks -W = C:1d2 (19)
denklemi ile ifade etmiglerdir. Burada C, yiikke bagli bir sabit olup W, kalict
deformasyon olusturmak i¢in gereken minimum yiktir. Uygulanan maksimum
yiik(Pmaks) ve ¢entik boyutu d kullanilarak elde edilen sertlik degeri
H =1,8544 P

=4 e (1.10)

denklemindekiPmaks yerine, (1.9) denkleminden hesaplanan Petkin degeri konularak

asagidaki denklemde verilen yiikten bagimsiz sertlik degeri elde edilir.

P .. —W
Hy =1 8544M =1,8544C, (1.11)

d2
1.4.3.3. Elastik/Plastik Deformasyon Modeli

Geleneksel ¢entik  testlerinde, ¢entigin  boyutu, ¢entici  numune

tizerindenkaldirildiktan sonra Ol¢iiliir. Elastik geri kazanim, ug¢ kaldirildiktan sonra
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kalan ¢entikizi etrafinda ortaya g¢ikar. Boylece g¢entikboyutu belli bir dereceye kadar
kiictiliir. Tarkanian (Tarkanian ve ark. 1973), bu etkiyi dikkate alarak yiikten bagimsiz
sertlikdegeri elde etmek igin Olgiilen ¢entik boyutuna yeni bir terimin eklenmesini
Onermistir.

o]

_ k maks

Hep = (d +d0)2 (1.12)

Burada d,, elastik geri kazanimdan dolay1 d’ye eklenen diizeltme terimi K,

¢entici geometrisine bagli bir sabittir. Mikrosertlik verilerini inceleyebilmek igin

\/ I:)maks = \/;d + \/;do (1.13)

Denklemde

(1.14)

olup (k =1,8544), yiikten bagimsiz sertlikle ilgili bir sabittir.

1.4.3.4. Orantihi Numune Direnci (Proportional Specimen Resistance; PSR) Modeli

Li ve Bradt (1993) tarafindan ortaya konan orantili numune direnci
modeli,Hays-Kendall yaklasiminin gelistirilmis sekli olarak diisiiniilebilir. Bu modelde
numunedirencinin sabit olmadig1 ve g¢entik derinliginin dogrusal olarak arttigi kabul
edilir.

W =ad (1.15)
sikigtirma ya da gerilme bigimindeki bir zor etkisi altinda bulunan yayda olusan geri
cagirict kuvvet (F=-kx) ile benzer formdadir. Buna goére etkin ¢entme yiikii ve

centikboyutu ile,

etkin |:)maks —W = |:)maks _ald = a2d2 (116)

seklinde iligkilendirilir. Denklemde a, ve a, verilen malzeme i¢in sabitlerdir. Li ve
Bradt’in analizlerine gore a,ve a, parametreleri malzemenin elastik ve plastik 6zellikleri

ile ilgilidir. Ozellikle a,, yiikten bagimsiz sertligin bir 6lgiisiidiir.
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Pe in Pmas _ald
Hise =1,8544-200 =1,8544 12 2% = 185442, w
37)
P k
—"g’ ~=a +a,d (1.18)

ISE  analizlerinde, orantili numune direnci modelinin  uygulanabilirligi,

(Hpsz ) =1,8544a, denkleminden elde edilebilir.

1.4.3.5. Gelistirilmis PSR (Modified Proportional Specimen Resistance; MPSR)
Modeli
Gong ve arkadaslar1 (Gong ve ark. 1999), farkli malzemelerde ISE davraniginin

aciklanmasi i¢in 6nerilen PSR modelinin,

I:)maks =d, + aid + a‘zd (1.19)

seklinde gelistirilmesini 6nermislerdir.
MPSR modelinde de, PSR modeline benzer sekilde yiikten bagimsiz sertlik

asagidaki denklem yardimu ile hesaplanabilir.
( Hyesg ) =18544a, (1.20)

Meyer kanunu diginda kalan modellerin tamaminda, sertligin yiike bagiml
kismindan yilikten bagimsiz kismi ayrilmaya ¢alisilmistir. Bu sebeple, her bir modelde
temelde birbirinden farkli olmayan, bir materyalin sertligini tanimlayan sabitlerin
bulunmasi sasirtict degildir. Ayrica, su ana kadar farkli kristallerin ISE davranisini
aciklamak i¢in yapilan ¢alismalar, bu modellerden herhangi birinin en iyi olarak kabul

edilemeyecegini gostermistir (Sangwal ve ark. 2003).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Kurz ve arkadaglart (2002), CoCrMo iizerindeki pasif filmin korozyon
karakterizasyonunu, SBS ve tuzlu su igerisinde elektrokimyasal teknikler kullanarak
incelemislerdir. Alasim yiizeyinde olusan koruyucu tabakanin c¢ogunlukla Cr,O3
oldugunu Co ve Mo oksitlerinin ise az bir kismini teskil ettigini gézlemlemisglerdir.
CoCrMo alagimlarin pasivizasyonunun biiyiikk oranda krom igerigiyle saglandigini

ortaya koymuslardir.

Katzer ve arkadaslar1 (2003), CoCrMo ve Ti6Al asinma pargaciklarinin viicut
icerisindeki toksitlik ve mutajenisite (radyasyon hizlandiricilik) 6zelliklerini
incelemislerdir. Standart kosullar altinda tekrarlanan testler dizisi sonucunda ne
bakteriyel ortamda ne de memeli hiicre sistemi igerisinde asinma parcaciklarinin ne
kanserojen ne de mutajenik bir etkisine rastlayabilmislerdir. Bu nedenle de CoCrMo ve
Ti6Al alagimlarinin  aginma pargaciklarinin  kanserojen bir etki baglatmasinin

beklenemeyecegi sonucuna ulagsmislardir.

Matkovic ve arkadaslar1 (2003), farkli kompozisyonlara sahip 10 adet CoCrNi
alagimim1 dokiim yontemini kullanarak, argon atmosferi altinda {iretmisler ve daha
onceden {iretilmis olan CoCrMo alasimlar1 ile mikroyapi, mekanik ve elektrokimyasal
ozellikler hususunda mukayese etmiglerdir. Yapilan deneyler sonucunda dokiilen
numunelerden CossCrsoNis ve Co60Cr30Nil0 kompozisyonuna sahip alagimlarin en iyi
mikroyap1 mekanik ve elektrokimyasal 6zelliklere sahip oldugunu saptamislardir. Elde
edilen verilerde Cr icerigi ile sertligin arttigi, Nikel icerigi ile de azaldigim
gozlemlemislerdir. Bu baglamda CoCrMo alagimlarinin CoCrNi alagimlarindan daha
sert bir yapida oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica tU¢li faz diyagraminda CoCrMo

alagiminin CoCrNi’e nazaran daha biiyiik bolgeyi teskil ettigi sonucuna ulagsmislardir.

Kocijan ve arkadaglar1 (2004), ortopedik uygulamalarda kullanilan kobalt bazli
alagimlarin elektrokimyasal ve XPS analizlerini yapmislar, bu amacla CoCrMo ve
CoNiCrMo alagimlarinin  Hank’s soliisyonu ve EDTA ¢o6zeltisi igerisinde farkl
pasivasyon potansiyelleri altinda elektrokimyasal oksidasyonu sonucu olusan pasif
filmlerin kompozisyonunu incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda her iki

alasiminda pasif film igeriginin biiylik kisminin kromoksit olarak olustugunu
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gozlemlemislerdir. Elektrokimyasal test sonuclarindan kobalt bazli alagimlarin her
ikisinin de viicut sivisi igerisinde c¢ok iyi pasivize oldugu, EDTA ¢ozeltisi igerisinde
¢cOziinlirliglin artis gosterdigi ve nikelin fazla miktarda olmasi pasivasyonu biraz

zayiflattig1 yargilarina ulagsmiglardir.

Kurosu ve arkadaslar1 (2006) Co0-29Cr-6Mo-1Ni alasimin tuzlu su igerisindeki
korozyon davranisina ¢ fazinin etkisini arastirmislardir. ¢ fazinin artmasiyla kobalt
iyonlarinin salinma miktar1 hemen hemen aym kalirken Cr, Ni ve Mo iyonlarimin

saliniminin arttigini gézlemlemislerdir.

Metikos-Hukovic ve arkadaslart (2006), diger c¢alismalardan farkli olarak hem
CoCrMo alagiminin hem de alasimi olusturan Co, Cr ve Mo elementlerinin korozyon
davraniglarinin incelemislerdir. Elementler ve alagimin iyon salimimlari Hank’s
soliisyonu igerisinde doniisim voltametrisi ve empedans spektroskopisi yontemleri
kullanarak ayr1 ayr1 incelemisler ve iyon salinimi sonuglarindan saf metallerden Co ve
Mo 6rneklerinin iyon saliniminin ¢ok fazla oldugu, alasim ve saf krom metalinden iyon
salmmminin olduk¢a az oldugunu goézlemlemislerdir. Soliisyon pH’indaki azalis
alagimdaki iyon salinimini arttirdigini, Mo disindaki diger saf metallerde de aym

egilimin oldugunu tespit etmislerdir.

Somunkiran (2006), yaptig1 tez calismansinda farklt Cr igerigine sahip 7 adet
alagimi toz meturjisi yontemini kullanarak iiretmistir. CoCrMo alasimin mekanik ve
asimma Ozellikleri tizerinde Cr miktarinin etkisini incelemek amaciyla sertlik, asinma ve
basma deneyi uygulamis, sonuc olarak elde ettigi serileri ASTM F75 standartlariyla
karsilastirmistir. Mekanik 6zelliklerinin ve aginma 6zelliginin Cr igeriginin artmasiyla
tyilestigi, ancak belli bir seviyeden sonra kotiilestigi goriilmiistiir. Bu baglamda Cr
igeriginin %27,5 oldugu numunenin en iyi mekanik ve asmnma ozelliklerine sahip

oldugu gozlemlenmistir.

Yan ve arkadaslar1 (2006), diisiik ve yliksek karbon igerikli CoCrMo alasimlarinin
elektrokimyasal davranisina uygulanan potansiyelin etkisini aragtirmiglardir. bu amacla
numuneleri 0, 100, 250 ve 500 mV degerlerindeki potansiyeller altinda EIS testine tabi
tutmuglardir. Elektrokimyasal o6l¢ilimlerini, ortamdaki protein ve aminoasitlerin

korozyon siireci iizerindeki etkisini incelemek amactyla, %50 sigir serumu, DMEM ve
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%0,36 NaCl soliisyonlarinda 37°C sabit sicaklik altinda almiglardir. Test sonuglarindan
pasivasyon kinetiginin ne uygulanan potansiyele ne de soliisyona bagli oldugu
sonucunu elde etmislerdir. Sadece 500 mV degerinde uygulanan potansiyelde pasif

akim yogunlugunda artis gozlemlemislerdir.

Metikos-Hukovic ve Babic (2007), saf kobalt ve CoCrMo alagiminin pasivasyon ve
korozyon davranislarin1 6,8 pH degerine sahip Hank’s soliisyonu igerisinde, doniisiim
voltametrisi ve empedans spektroskopisi yontemleri kullanarak incelemislerdir. Yapilan
deneyler sonucunda Cr ve Mo varligiin kobaltin ¢dziinmesini 6nemli oOlgiide
engelledigini gézlemlemislerdir. Alasimin krom gibi iyi pasivize oldugu ve tek basina

saf kobaltin pasivizasyonunun alasima nazaran kétii oldugu sonuglarina ulasmislardir.

Somunkiran ve Celik (2007), CoCrMo alagiminin mikroyapt ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Bu c¢alisma ig¢in farkli kompozisyona sahip 7 farkli
CoCrMo alasimi toz metalujisi ydntemini kullanarak iiretmislerdir. Ozellikle krom
iceriginin mikroyapt ve mekanik karakterizasyona etkisini mikroyap1 goriintiileme
deneyleri, sertlik deneyi ve basma deneyi uygulayarak arastirmiglardir. Yapilan
deneyler ve analizler 15181inda Cr igeriginin kiitlece %27,5 oldugu alasimda mekanik
ozelliklerin en miikemmel nitelikte oldugu ve bu degerden daha yiiksek icerikteki krom

igeriklerinde alagimin mekanik 6zelliklerinin zayifladig1 sonucuna varmislardir.

Vazquez-Gutierrez ve arkadaslar1 (2007), CoCrMo alasimlarinin elektrokimyasal
davraniginda potansiyelin etkisini aragtirmiglardir. Alasimin elektrokimyasal davranigini
yapay viicut sivisi igerisinde empedans spektroskopisi kullanarak incelemislerdir.
Potansiyeli 0, 100, 250 ve 500 mV olarak 1 er saat siireyle uygulamislardir. Yapilan
caligmalar sonucu 500 mV da polarizasyon direnci diismekte oldugunu
gozlemlemislerdir. Ozellikle ortamda fosfat varsa bu diisiis daha hizli oldugunu,
ortamda albiimin olmas1 da ara yiizeyin kapasitif davranisini etkiledigini ortaya

koymustur.

Vidal ve Munoz (2007), yapay viicut sivisi igerisinde inceledikleri biyomedikal
CoCrMo alagiminin  pasif davranmigini  aragtirmiglardir.  CoCrMo  alagiminin
elektrokimyasal Ozellikleri lizerinde uygulanan potansiyelin ve 1sil islemin etkisini

determine etmek amaciyla, 3 farkli 1s1l islem uygulanmis yiiksek karbonlu CoCrMo
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alasimina, farkli potansiyeller uygulayarak, yapay viicut sivist igerisinde
elektrokimyasal testler uygulamislardir. Yapilan testler sonucunda malzeme/sivi ara
yilizeyinde olusan reaksiyonlarin hem 1s1l isleme hem de uygulanan potansiyele baglh
oldugunu tespit etmisler. Tercih edilen potansiyel degerlerinden -50 mV da olusan pasif

katmanin direncinin, 350 mV da olusandan daha yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir.

Saji ve Choe (2009), Co-Cr ve Ni-Cr dental dokme alasimlarin elektrokimyasal
davranislarini, kiitlece %0,9 NaCl ¢ozeltisi igerisinde incelemislerdir. iki farkli dokiim
yontemiyle iiretilen CoCrMo ve NiCrMo alagimlarindan CoCrMo alasiminin NiCrMo
alasimina nazaran daha iyi korozyon direnci gosterdigini, NiCrMo alasimlarinin
ozellikle nikelce zengin bdlgelerinde ciddi ¢6ziinmeler meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Ayrica dokiim yonteminin malzemenin elektrokimyasal davranisina

cok fazla bir etkisi olmadigini ortaya koymuslardir.

Jakobsen ve arkadaslari (2010), CoCrMo ve titanyum alasimlarinin
biyouyumlulugunu arastirmiglardir. CoCrMo alagimlarinin titanyuma nazaran daha
dayanikli oldugu ve titanyum alagimlarinin ise CoCrMo alasimina nazaran daha

biyouyumlu olduklar1 sonuglarina varmistir.

Dobrzonski ve Reinmann (2011), CoCrMo alagimin sertligi ve korozyon direnci
tizerine Cr ve Co 1n etkisini incelemislerdir. Kimyasal kompozisyonu farkli 5 ayri
standart kobalt bazli alasim1 Vickers sertlik deneyini uygulamislar ve sertlik degerleri
sonucunda Cr igeriginin artmasiyla sertligin arttigini gozlemlemislerdir. Alagimlarin
elektrokimyasal karakteristigini incelemek i¢in yapay salya ortaminda korozyon testine
tabi tutmuslar, korozyon deneyi sonucunda Cr igeriginin korozyon direnci lizerinde
diger bilesenlere kiyasla en 6nemli etken oldugu, ayrica pasif film tabakasinin

olusumunun krom igerigine bagl bir parametre oldugu sonuglarina varmislardir.

Sahin ve arkadaslar1 (2011), CoCrMo alasimin1 ASTM F-75 standartlarinda hassas
dokiim yontemi ile iiretmislerdir. Elde ettikleri alasimin mekanik 6zelliklerini SEM,
XRD ve mikrosertlik cihazi ile analiz etmislerdir. Vickersve ve Knoop ucu kullanarak
elde ettikleri sertlik degerlerinde ¢entik boyutu etkisi gézlemlemislerdir. Literatiirdeki
farkli modeller kullanarak alasimlarimin  yiikten bagimsiz sertlik derlerini

hesaplamiglardir.
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Henriques ve arkadaslari (2012), farkli iki yontemle {irettikleri CoCrMo
alasimlarinin mikroyapi, sertlik ve korozyon direncini incelemisler ve iki iiretim
yontemi arasinda kiyaslama yapmuslardir. Uretilen CoCrMo 6rneklerinin mikroyapilari
incelendiginde dokiim yontemi ile iiretilen numunenin dentritik mikroyapida, sicak
presleme ile iretilen numunenin ise kiiresel mikroyapida oldugu gdzlemlenmistir.
Orneklerin sertlik deneyleri mikrosertlik cihazi ile yapilmis ve bu deneyler sonucunda
sicak presleme yOntemiyle tiretilen numunenin, dokiim yontemiyle tiretilen numuneye
nazaran daha sert oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan korozyon deneyleri sonucunda
ise sicak presleme yontemiyle iiretilen numunenin dokme numuneye gore, ¢ok biiyiik

bir fark olmaksizin, daha iyi korozyon direnci gosterdigi gozlemlenmistir.

Hiromoto ve arkadaglari (2005), gelistirdikleri diisiik nikel icerikli Co-29-Cr-
(6,8)Mo alasimlari ile birlikte, karsilagtirabilmek amaciyla, ASTM F75 Co-29Cr-6Mo-
INi alasiminin mikroyap1 ve korozyon davramisini tuzlu su, Hank’s soliisyonu ve
EMEM+FBS soliisyonlar1 igerisinde incelemislerdir. Diisiik Ni igerikli alagimlarin
ASTM standartlar1 gibi yiiksek korozyon direnci gosterdigi goézlemlenmistir. Yiizey
kompozisyonlarinin ASTM alasgimi ile ayn1 oldugunu belirtmislerdir. Agirlik¢a 9%0.03
nikel igerikli alagimlarin pasif akim yogunluklari tuzlu suda az miktar bile olsa ASTM
alasgiminkinden yliksek oldugunu, diger soliisyonlarda ise hemen hemen esit oldugunu
gozlemlemislerdir. Dislik nikel igerikli alasimlarin tane sinirlarindaki artisla, korozyon

direncinde azalma meydana geldigini tespit etmislerdir.

Hak-Lee ve arkadaslar1i (2007), iginde Ni ve C katkisi bulunmayan CoCrMo
alagiminin mikroyapist ve mekanik 6zelliklerine Fe katkisinin etkisini arastirmislardir.
Fe oranmi agirlikga %5 ile %20 arasinda degistirerek ¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti uzama mukavemeti ve Rockwell C sertlik testlerine tabi tutmuslardir.
Alasimlart 1230°C de 3s ve 1250°C de 5s boyunca 1sil isleme tabi tutmuslardir.
Alasimlarin  kristal ve mikroyapilarim1  optik mikroskop ve XRD kullanarak
belirlemislerdir. Mekanik 6zelliklerin Fe katkisi ile iyilestigini, ancak Fe katkisinin %10

u gegmeyen degerlerde bu iyilesmenin gergeklestigini gozlemlemislerdir.

Dahkle ve arkadaslar1 (2008), toz metalurjisi ile iirettikleri CoCrMo alagimlarina
farkl1 katkilar yaparak, olusan yeni malzemelerin mekanik 6zelliklerini arastirmislardir.

CoCrMo alagimlarima %10 oraninda kalsiyum fosfat, boron karbit ve silikon nitrit
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katkilamiglardir. CoCrMo alasimlart ile kiyaslandiginda, kalsiyum fosfat katkili
malzemenin mekanik o6zelliklerinin oldukga avantajli oldugunu ve bu malzemenin

sikigtirilabilme 6zelliginin en yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Hak-Lee ve arkadaslar1 (2008), biyomedikal CoCrMo alagimlarini yiiksek frekansli
indiiksiyon ocaginda iiretmislerdir. Alasimlarinda N ve Cr katkis1 ile mekanik
ozelliklerde meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Bu alasimlarda Cr oraninin
kiitlece %29’dan %34’e artmasi ile N ¢oziiniirliigiiniin arttigin gézlemlemislerdir. Akma
zoru, ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi gibi mekanik 6zelliklerin de iyilestigini
belirtmislerdir. Bununla birlikte, N katkis1 ile modifiye edilen ve agirlikca Cr oraninin
%34 oldugu CoCrMo alagimlarinin, yapay kalca ve diz eklemleri icin uygun

malzemeler oldugunu ifade etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. CoCrMo Alasimlari

Bu tip alasimlar Co-Cr alasimlar1 olarak nitelendirilirler. Temelde iki tipi vardir.
Bunlardan birincisi Co-Cr-Mo alasimi olup dékiimle sekillendirilir. Ikincisi ise, Co-Cr-
Ni-Mo alagimidir ve sicak haddelemeyle islenir.

Dokiilebilir Co-Cr-Mo alasimi disgilik alaninda uzun siireden beri kullanilmaktadir.
2000’1 yillara girerken bu alasimlar suni eklem yapiminda da kullanilmaya baslandig
goriilmektedir. Bu yillarda Co-Cr-Ni-Mo alasimi iseyiikiin fazla oldugu bacak ve kol
eklemlerinde biyomalzeme olarak, CoCrMo alasimina nazaran daha ¢ok tercih edildigi
goriilmektedir. Ancak nikel oraninin fazla oldugu alagimlarda nikel zehirlenmesine yol
acaca@1 diisiincesi iki alasim arasindaki segimde etkin rol oynamaktadir(Setcos ve ark.,
2005)

Co-Cr-Mo alasimlarinda ana malzeme olan kobalta ek olarak % 27-30 oraninda
krom, % 5-7 oranindamolibden olmasi gerekir. Paslanmaz ¢elikte oldugu gibi
pasivasyontabakasi olusturmak i¢in krom gereklidir. Alasim bu hali ile ortopedi ve
travmatolojide uzunyillar kullanilmistir. Daha dayanikli alagimlara gereksinim
oldugunda kobalt esasli bualagimlarin iiretimlerinde modifikasyonlar yapilmistir ( Park,

2000).

.

© ¢ @

Co Cr Mo

Sekil 3. 1.CoCrMo FCC kafes yapisinin sematik gdésterimi (Okur, 2009)
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CoCrMo alasimlar1 mitkemmel mekanik o6zellikleri nedeniyle kalca ve diz
eklemi protezleri gibi biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir. CoCrMo alagiminin
biyouyumlulugu biiylik oranda agirlikga yaklasik %30 olan Cr igerigine baghdir.
Yiizeyde olusan pasif filmin igeriginin biiyiik bir kismi Cr;O3 bilesiminden olusur.
Kobalt oksit ve molibden oksit tabakalari ise kiiciik katkilar saglar (Okur, 2009).

CoCrMo alasimi  miikemmel korozyon direnci, korozyon yorulmasi ve

indiiklenmis korozyon asinmasina sahip olmasina ragmen hala eksik yonleri vardir.

3.1.1. CoCrMo Alasimlarinin icyap: Bilesenleri

Korozyon direnci bakimindan saf kobalt esasen pasif bir metaldir. Bununla
birlikte korozyon ve yiiksek 1sida oksidasyon direnci biiyiik olgiide Cr eklenmesi ile
gelistirilmistir. Krom genellikle M23Cs tip karbiirleri olusturur. Karbiir olusumu
alasimin giliclendirilmesi i¢in yararlidir. Ancak kati ¢ozeltiden onemli miktarda Cr
soktiigiinden dolay1 korozyon direncini olumsuz etkiler. Buna ek olarak Cr kat1 ¢ozelti
giiclendirici ve HSP yapiy1 dengeleyici gorevi goriir. Mo, karbiir olusturucu egilimi ve
kat1 ¢ozelti sertlestirme etkisinden dolayr eklenir. Mo %3-4 miktarlarinda paslanmaz
celige eklendiginde alagimin organik asitler ve siilflirik asitte ¢ukurlasma korozyonuna
direncinin 6nemli 6l¢iide arttig1 gozlenir. Aym 6zellikleri biyomedikal uygulamalar i¢in
cazip bir malzeme olarak Co alagimlar1 i¢in uygulanabilir. Cr gibi Mo den de kati
sollisyon giiglendirici bir madde ve HSP fazimi satbilize eden bir elementtir. C

eklenmesinin alagimi giiclendirmesinde yardimci olmasinin iki yolu vardir:

1. Kobalt ile kat1 bir ¢6zelti olusturarak

2. Karbiir ¢okelmesi ile

Bir kat1 ¢ozelti gii¢lendirici madde olarak C nun etkisi paslanmaz celiklerde
kullanilan Ni den 100 kat daha fazla olmasina ragmen, karbonun ¢oziiniirliigli genellikle
diistiktiir. Karbon da Nikel gibi YMK yap1 sabitleyicidir, ama Ostenitik paslanmaz
geliklerde kullanilan nikelden 30 kat daha etkilidir.

Gili¢clendirme malzemesine ek olarak alasgim elementlerinin de kobaltin
kristalografik karakteristigine etkisi vardir. Ozellikle farkli alasim elementleri HSP

fazindan YMK fazina doniisim sicakligimi diistirmek ya da yiikseltmek icin
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kullanilabilir. Ancak doniisiim kinetigi belirli bir itici gii¢ i¢in nispeten degismeden

kalir.

Cr ve Mo ilavesi, kristal kafesinin IHE’sini diisiirerek kobaltin HSP yapisini
stabilize etme egilimindedirler. Istifleme hatalarinin kobaltta HSP yapidan YMK yapiya
donilisiimiiniin kaynagi olduguna inanilmaktadir. Ayn1 zamanda kobalt alagimlarinin
yumusaklik ve islenebilirliginin diisiik olmasimin yapidaki istif hatalarinin olusumuna
bagli oldugu bulunmustur. Bu nedenle Cr ve Mo etkilerini giderebilmek, baska bir
deyisle malzemenin yumusaklik ve islenebilirligini iyilestirmek ve YMK yapiy1

stabilize etmek i¢in nikel genellikle agirlik olarak %5-15 arasinda eklenir.

3.1.2. Kimyasal Kompozisyonu

CoCrMo alagimlarinin, genellikle karbon icerigine bagli olarak biyomedikal
uygulamalarda kullanilan iki tipi vardir. Ancak her iki alagimin da kobalt oran1 %60
veya asagisindadir. Kendiliginden metal yiizeyinde meydana gelen kromca zengin pasif
oksit film tabakasini olusturan yaklasik %28 oraninda krom bulunmaktadir (Kauser,
2007), (Sinnett-Jones ve ark., 2005), (Codaro ve ark., 2000), (Yan ve ark., 2007).Bu da
metal yilizeyiyle hava ve sulu ortamlar ayirarak iyi bir korozyon direnci saglar (Yan ve
ark., 2006). Tipik olarak agirlikca %5-7 molibden, kati ¢ozelti giliglendirici ve iyi lokal
asinma direnci saglayict bilesen olarak alasimin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek igin
kullanilir (McMinn ve Daniel, 2006), (Sun ve ark., 2007). Alasim yiizeyi iizerinde
kromca zengin olan ince pasif film olan bir oksit tabakas1 olusur. Bu oksit tabakasinin
kalinliginin yaklasik 1-4 nm boyutunda oldugu diisiiniilmektedir. Tabakanin malzemeye
miikemmele yakin korozyon direnci vermektedir (Contu ve ark., 2003), (McMinn ve
ark., 2000).

3.1.3. CoCrMo Alasimlarimin Uglii Faz Diyagramlari

CoCrMo alasimlarinda birincil faz olarak kabul edilen karbiir fazlarinin yam
sira, alasimin kompozisyonuna ve 1s1l islem kosullarina baglh olarak mikroyapida o, p
ve R gibi ikincil fazlar bulunmaktadir. Bu fazlar genel olarak siki paket yap1 (SKY)
fazlar1 olarak adlandirilirlar. Bu fazlarin malzemenin mekanik 6zelliklerine olumsuz

etkisi bulunmustur.
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Mekanik 6zelliklerdeki bozulma siki paket yap1 fazlarinin morfolojisine baghidir.
Bu fazlar ignemsi yap1 veya c¢okelti seklinde plakalar olugturma ve stres yogunlastirici
olarak hareket etme ve bdylece malzemenin kopma mukavemetinin diisiiriilmesi

egilimindedirler (McMinn, 2003), (Scholes ve Unsworth, 2008).

Buna ek olarak SKY fazlarinin olusumu kobalt matrisini giiglendiren Cr ve diger
refrakter metal atomlarin1 kati ¢6zeltiden Onemli miktarda soker (Kinbrum ve

Unsworth, 2008).

Sekil 3. 2.CoCrMo iiclii faz diyagrami

Olusturulabilen cesitli intermetalik fazlarinda ¢ fazi, 6zellikle Cr ve Mo gibi
gecis elementlerini iceren alagim sistemlerinde sik¢a goriilen bir SKY fazidir. £ fazi igin
genel tam oranl 6l¢iimii Cx(Cr, Mo), formiiliiyle ifade edilir. Burada x=1-7 ve y=1-7
(McMinn, 2003). p fazi ise CoCrMo alagim sistemlerinde Coz7(Mo, W)g formiiliiyle
karakterize edilir. Bununla birlikte p fazimin olusumu icin yeterli Mo ve W
olmadigindan dolay1 ¢ fazinin aksine p fazinin olusmasi biiyiik bir tehlikeli degildir.
CoCrMo alagimlarinda Mo oraninin %25 in iizerine ¢ikmasi p fazinin olusmasina neden

olacaktir. Mo igerigi maksimum %7 olmalidir.

R fazi CoCrMo sistemi gibi {iglii alasim sistemlerinde meydana gelen, {iglii

intermetalik fazidir. Bu faz i¢in kompozisyon araligi kiiciiktiir ve C023Cr15sMoss dir.
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Sekil 3.2’de Co-Cr-Mo alasiminin {iglii faz diyagrami incelendiginde; a fazi siinek
veince taneli kat1 eriyik faz olarak dikkat ¢cekmektedir. Plastik deformasyon yetenegi
diger fazlaragore daha iyidir. Molibden miktar1 sabit tutularak alasim igerisindeki krom
miktar1 artirilirsa, homojena fazindan a + ofazina gegilir. Gevrek olan o fazinin yapida
cogalmasi, malzemenin sertlik ve mukavemetini kismen de olsa artiracak, stinekliligini
azaltarak malzemeyi gevreklestirecektir. Diger yandan bilesik karakterli sert yapilar
olan o, R ve p fazlarida, % 40-50 Co igeriginde bu ii¢ bilesenli sistemdeolusmaktadir.
Her l¢ yapt da gevrek ve kirilgan fazlar olup, bu fazlardan olusan tglii
alagimlarkullanilabilir 6zellik gostermezler. % 30 Cr oranlarim1 asan Co-Cr-Mo
alasimlarinda a fazininyani sira yapida artan oranlarda o fazi da goriilmekte ve bu fazin
yapida ¢ogalmasi ile artanoranlarda siineklik diismektedir. Dolayisiyla % 35’1 asan
oranlarda Cr igerikleri ile ¢alisilmasihalinde yapida R fazinin da ortaya c¢ikacagi dikkate
aliarak boyle bir alasimin teknolojikkullanimi olanaksiz goriilmektedir. (Celik,2007)

3.1. Nikel ve Alasimlar

Nikel atom numarasi 28 olan, oda sicakliginda kati, giimiis-beyaz renkte, sert ve
dovilebilir gecis metalidir. Yiiksek sicakliklarda dahi korozyona karsi direnglidir.
Paslanmaz celikler de dahil olmak tizere pek ¢ok alasimi mevcuttur. Ayrica herhangi bir

alagim i¢inde yabanci bir madde olarak mevcut olabilirler (Setcos ve dig., 2005).

Nikel birgok metal ile alagim yapabilen ¢ok yonlii 6zellikleri olan esnek bir
elementtir.Nikel ve bakir arasinda tam bir (%100) kati1 ergiyebilirlik vardir. Demir,
krom ve nikel arasindabirgok alagim imkani olan genis ergiyebilirlik arali§i vardir.
Nikel matrisinin ylizey merkezlikiibik yapis1 (y) katt eriyik sertlesmesiyle
kuvvetlendirilebilir. Kobalt, demir, krom, molibden,tungsten, vanadyum, titanyum ve

aliminyum nikel i¢inde kat1 eriyik sertlestiricisidirler (Varma ve ark., 2002).

Ergime sicakliginin 0.6 (Tm) flzerinde olmasi durumunda (yiliksek-sicaklik
stirlinmebaslangi¢ noktas1) malzemenin mukavemeti difiizyona biiyiik dl¢lide baghidir
ve nikel ile yavasdifiize olan molibden ve tungsten gibi elementler sertlestirmede en
etkili elementlerdir (Barbucci, 2002).

Nikel karbiir yapict bir element degildir. Karbon, nikel alagimini olusturan
digerelementlerle reaksiyona girer ki bu alasgimin igerigine gore ya faydali ya da

zararhdir (Er, 2008).
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Karbiirlerin siniflandirilmas: ve morfolojilerinin anlasilmast alasimin kimyasal
yapisibakimindan faydalidir. Nikel esasli alagimlar i¢inde MC, MgC, M;C3 ve M53Cg en
cok bulunankarbiirlerdir (burada M; metalik karbiir olusturucu element veya
elementlerdir). MC karbiirlerimikroyapida genellikle genis bloklar halinde meydana
gelir. Mikroyapida diizensizdagilmislardir ve genellikle olugmasi istenmez. MgC
karbiirleri de mikroyapida blokhalindedirler. Genellikle tane sinirlarinda olusurlar ve
tane biiyiimesi tizerinde etkilidirler. M;Cgkarbiirleri (¢ogunlukla Cr;C3) i¢ tanecikler
seklinde olusurlar ve mikroyapt igerisinde ayripartikiillerin olusmasinda faydalidir.
M23Cs karbiirleri tane sinirlarinda ¢okelmeye meyillidirlerve nikel esasli alasimlarda
mekanik ozelliklerin belirlenmesinde 6nemli etkiye sahiptirler (ASMhandbook).

Nikel esasli alagimlar korozif ortamlarda miikemmel korozyon direnci saglarlar
(James ve ark., 2005). Bununyaninda korozif ortamlarda hasarin meydana gelmesinde
birgok parametre rol oynar. Bunlar;kimyasalin asitlik 6zelligi, sicaklik, konsantrasyon,
oksitlenme derecesi ve ortamda bulunanhizlandiricilardir (Crook, 1990). Nikel esashi
alasimlarda baglica goriilen korozyon tipleri sunlardir.

1. Kimyasal oyuklagsma (karincalanma)
2. Tane sinir1 korozyonu

3. Korozif yorulma

4. Gerilim catlamasi

Molibden elementi; dokme demirlerde, ¢eliklerde, 1si-diren¢li alasimlarda,
korozyondirengli alagimlarda yiiksek sicakliklardaki sertlik, tokluk, asinma direnci,
korozyon direnci,mukavemet ve siirlinme direncini arttirmak igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Molibden aynizamanda takim gelikleri ile yiiksek sicaklik altinda sert
abraziv ve eroziv ortamlara maruz kalanve dayanim gerektiren malzemelerin imalatinda
kullanilmaktadir. Molibden, elektrik veelektronik endiistrisinde katot olarak, tungsten
elementinin pring ile kaplanmasinda dolguelementi olarak ve 2205 °C sicaklikta calisan
elektrikli firmlarda direncgli 1s1 elemanlar1 olarakkullanilmaktadir. Ayrica, nozul gibi
yiiksek sicaklik yapisal pargalari, destek vanalari, destekler,is1-radyasyon koruyuculari,
tiirbin tekerlekleri yapiminda da kullanilmaktadir. Molibden fiizesanayinde de 6nemli
yer tutmaktadir. Molibden alagimlar1 sahip olduklar yiiksek sertlik, yiiksek

rekristalizasyon sicakligi, termal dongiilerden sonra bile mekanikozelliklerindeki
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kararlilik ve iyi silirinme direnclerinden dolayi, ucak govdesi yapiminda dadzellikle
kullanilmaktadir.

Krom, nikel esasli alagimlar i¢in ana alasim elementidir. Nikel esasli alagimlara
kromilavesi pasif oksit olusumunu arttirir ki; bu da malzemeye yiiksek korozyon direnci
saglar.

Molibden, malzemelerde siklikla goriinen karincalagsma ve catlak korozyonuna
kars1t direncarttirmak icin katilir (Friend, 1980). Nikel esasli alasimlarda krom ve
molibden oraninin diisiikolmast durumunda, alagimin korozyona yatkin oldugu Geis
(1987) tarafindan rapor edilmistir.

Nikel esasli alagimlarin ylizeyinde olusan pasif oksit filminin incelenmesi
sonucunda,bu alasimlarda krom ve molibden miktarinin azalmasiyla korozyon hizinin

arttig1 belirtilmistir(Roach, 2000).

3.3. Yontem

0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunelerinin {iretim yonteminde 1.3.4. baglig1 altinda
ayrintili bir bigcimde anlatilan Hassas dokiim yontemi ile iiretilmistir. Bu numuneler i¢in

hassas dokiimiin tercih edilme sebebi ise, ayn1 baslik altinda bahsedilmistir.

Hassas dokiim tekniginin prensibi, mum ve benzer malzemeler kullanilarak
olusturulan modelin refrakter malzemeyle kaplanmasiyla hazirlanan kaliplarinisitiimasi
ve eriyen model malzemesinin kaliptan disar1 akitilarak ya da buharlastirilarak kalip
boslugunun olusturulmasit ve bu bosluk igerisine metal dokiimii yapilmasidir.
Alagimlarin dokiimii yapilmadan 6nce model olusumu ve mangset (kalip) yapimi
gerceklestirildi. Bunun i¢in Polywax marka, 1siyla buharlasabilen mumlar kullanildi.
Mumlar, 8 mm c¢apinda, 15 mm yiiksekliginde silindirler seklinde hazirlanip, manset
zeminine oturtuldu. Daha sonra iizerine Wirovest marka refrakter malzemesiyle
hazirlanan har¢ dokiilerek kalip olusturuldu. Kalip kurumaya birakilip, kurutulduktan

sonra mansetten ¢ikarilip 1000 °Cde iki asamali olarak kiilfirminda pisirildi.

Agirlikca yiizde oranlar1 verilen CoCrMo alagimlar icerisine sirasi ile agirlikca
%0,3, %0,6 ve %0,9 oranlarinda nikel katkilandi. Bu asamadan sonra numuneleri i¢in
katk1 oranina gore 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni kodalamalar1 kullanilacaktir.Dokiim yapilan

alagimlarin oranlar1 Tablo 3.1 de verilmistir.
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Tablo 3. 1.Uretilen numunelerin agirlik¢a yiizde oranlar

Co Cr Mo Diger Ni
0.3Ni Bal. 29,91 4,98 0,69 0,3
0.6Ni Bal. 29,92 4,97 0,69 0,6
0.9Ni Bal. 29,93 4,96 0,69 0,9

Olgiimii yapilan malzemeler icinde eritilecekleri yerlestirildi. Dékiim islemi
Techno Gaz ASM 20 PLUS hassas dokiim cihazikullanilarak gerceklestirildi. Alagimin
ve eklenecek nikelin erime noktalar1 géz 6niinde bulundurularak (sirasiyla 1410 °C ve
1455 °C) eritme sicakligs 1500 °C de, metallerin homojen karisimi saglanarak dokiim

atmosfer kontrollii ortamda yapildu.

Sekil 3. 3.Hassas Dokiim Cihazi

Homojen bir sekilde karigmasimi saglamak igin, eriyik karbon ¢ubuk ile
karistirildi. Karisimin oksitlenmemesi i¢in ortama siirekli argon gazi ilave edildi. Bu
islemlerden sonra firinda 1000 °C de bekletilen kalip bir masa yardimiyla pota agzina
yerlestirilerek cihazin kapagi kapatildi. Dokiim kapali ortamda, kompresér yardimiyla
gerceklesti. Dokiim 60 sn de tamamlandi. Kalip dokiim cihazindan alinarak firina
konuldu ve kademeli olarak oda sicakligina kadar sogumasi beklendi. Tam olarak

soguyup katilastiktan sonra kalip kirilarak numune kaliptan ¢ikarildi.
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Nikel katkilanmig CoCrMo biyomalzemlerinin XRD sonuglar1 Sekil 3.4 de
goriilmektedir. 0.3Ni ve 0.9Ni numunelerinin XRD piklerinden kobalt ana yap1
igerisinde krom ve molibdenin kat1 ¢6zelti olarak y-CoCr ve &-CoCr fazlarmin karisimi
oldugu agikc¢a goriilmektedir. Her iki numune i¢in y/e faz oraninin yiiksek miktarda vy-
CoCr konsantrasyonuna sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 3.4 de 0.9Ni malzemesinin
(200) ve (220) pikinin siddetinin biiyiikliigii bu malzemedeki y fazinin baskin oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan 0.6Ni malzemesi sadece y fazina sahiptir. Hegzagonal
sik1 paket yapida y-CoCr fazinin bulunmasi Co/Cr faz diyagrami ile uyumludur. Yiizey
merkezli kiibik yapidaki e-CoCr fazinin bulunmasi soguma siiresince meydana gelen

doniistimden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. 4. 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunelerinin XRD grafikleri

Sekil 3.4°deki (111) yansima diizlemi kullanilarak ortalama kristalit boyutu D,

Scherrer formiilii (Denklem 3.1) kullanilarak hesaplanda.

D- 0,94
pcosé

3.1)
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Scherrer formiiliine bagli olarak mikro zorlanmalar (g) ve dislokasyon

yogunlugu (p) asagidaki denklemler kullanilarak hesaplandi.

o ﬂczse (3.2)
15
=a—[‘j (3.3)

Denklemlerde kullanilan A 1s1manin dalga boyu, B ise kirinim siddeti pikinin yar1

yiiksekligindeki maksimum genisligi, a 6rgii sabiti ve 0 ise kirinim agisidir.

Tablo 3. 2. 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunelerinin hesaplanan kristalik boyutu (D),
mikrozorlanma (g), dislokasyon yogunlugu (p), FWHM ve kirinim agis1

p
Alasim | D (nm) € (cm™x10™) | FWHM | 20(° (111)
0.3Ni 13,85 | 2,62x10° 13,8 0,646 44,001
0.6Ni 14,81 | 2,45x10° 12,0 0,604 43,899
0.9Ni 15,88 | 2,28x10° 10,4 0,563 43,779

Tablo 3.2’den de goriildiigii gibi alasim igerisindeki nikel miktarinin artmasi ile
kristalit boyutu artmakta ve yansima piki diisiik agilara kaymaktadir. Elde edilen XRD
pikleri cihaz ile ilgili veya fiziksel faktorlerden (tane biiyiikligii, orgii zarlar1 ve
dislokasyonlar) dolay: genisleyebilmektedir (Suresh, 2009). Kristalit biiyiikliigiiniin
artist XRD piklerinin daralmasi ile iliskilendirilebilir. Bu durum bu piklere karsilik
gelen FWHM degerlerinin azalmasi ile de gosterilebilir. Bragg formiiliine gore
(2dsinB=n)\) kirmim veren paralel diizlemler aras1 mesafenin azalmasi, 6rgii zorlarindan
kaynaklanabilir. Bu durum ise numune hazirlik siiresince yapida meydana gelebilecek
farkli faktorler tarafindan tetiklenebilir. Bu faktorler kirlilikler, orgii kusurlari,
bosluklar, deformasyon hatalaridir. Bunlar ise Bragg a¢isinin yiiksek degerlere kaymasi

anlamina gelmektedir (Dakhel, 2003).

Diizenli bir kristal yap1 icerisinde herhangi bir kusurun veya dislokasyona engel
olan tane smirinin plastik deformasyonu zorlastirdigi olduk¢a 1iyi bilinir.
Dislokasyondan kurtulmak igin fazladan kuvvet uygulamak gerekir. Bu durumda kristal

kusurlarinin veya tane sinir1 yogunlugunun fazla oldugu malzemelerin sertlik degerinin
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daha biiyiik oldugunu ifade edebiliriz. Sekil 3.4’deki XRD piklerinin geniglemesi ve
siddetinin azalmasi tane boyutunun kii¢iilmesianlamina gelir. Hall-Petch bagintisina
gore sertlik kristalit boyutunun karekoki ile ters orantilidir. Bu baginti ile uyumlu
olarak tane kiigiilmesi ile sertlikte artis gbzlenmistir (Sekil 4.1). En yiiksek mikro
sertlige sahip 0.3Ni lasimi en kiigiik tane biiyiikliigline sahiptir. Gozlenen bu sonuglara
ilave olarak Tablo 3.2’de verilen her {i¢ malzemenin dislokasyon yogunlugunun nikel
oraninin azalmasi ile arttigi goriilmektedir. Sekil 3.4°den 0.3Ni malzemesine ait (111),
(200) ve (220) kirinim piklerinin diger malzemelerin piklerine gore genis ve
siddetlerinin daha az oldugu goriilmektedir. Bu baglamda 0.3Ni malzemesi elde edilen

en yiiksek sertlik degeri yukaridaki agiklamalar ile oldukga iyi bir uyum gostermektedir.

Bu c¢alisma cergevesinde tretilen 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunelerin XPS
analizleri Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 de sirastyla verilmistir. 0.3Ni katkili alagim
icin nikelin 2s, 2p’, 2p3, 3s ve 3p sinyalleri alinmistir. 0.6Ni1 katkili alasim i¢in 2p, 2p3
ve 2p sinyalleri almirken 0.9Ni katkili alasim i¢in 2s, 2p*, 2p, 2p°, 3s, 3p seviyelerinden

baglanma pikleri agik¢a gdozlenmektedir.

x10

_
o N
L

=y
(o]
T

~Co2p3Co LMMI LMM2

_._.
[
T T
N
M

i
N2emmt
OKL

o
oo
T

~Gollm

det (Sayim/saniye)

Sid
o
(2]
G
-cagf Ry
-Modp1
~Mo3p3

o i
S
T T

=Ni LMM
-AQ
1B 3emo3amMons

~C3s

o

[\

M
“oMop ~Crip
1 L

C
~Nids

o i
T

1

1 L L L
1200 1000 800 600 400 200 0
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 3. 5. 0.3Ni numunesinin XPS grafigi



76

x10°
45
8
a4t 3 -
3.5 : ;
§: ? Co LMM1
= 3} |
©
% 2.5 :
= 3
> & 3
B % g
ko] 1 5—/_/\/' - '_e. s .
8 . P ;
2 § % 1
0.5 =i 8 5 3
0 1 1 | - L 1 l‘r
900 800 700 600 500 400 300 200

Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 3. 6. 0.6Ni numunesinin XPS grafigi
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Sekil 3. 7. 0.9Ni numunesinin XPS grafigi

3.2.3.Malzemelerin Karakterizasyon Hazirhg:

Numuneler ¢entme isleminden Once sirasiyla, kesme, kaliplama ve parlatma
islemlerine tabi tutuldu. Dokiim yontemiyle elde edilen numunelerin yiizeylerinde
olusan oksit tabakay1 giderebilmek igin ilk 6nce ikili kumlama cihazi ile 6nce kalin
taneli kumlar ile daha sonra ince taneli kumlarla kumlama islemine tabi tutulmuslardir.
Kalin taneli kumlama islemiyle hemen ylizeydeki oksit tabakalar1 giderilirken, ince

taneli kumlama islemi ile numunedeki ince girintilerdeki oksit tabakasi kaldirilmstir.
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Bu islem sonrast numuneler Struers Minitom kesme cihazi(Sekil 3.4 (a))

yardimiyla istenilen kalinlikta kesilmistir.

@ (b) (©)

Sekil 3. 8. (a) Hassas Kesme Cihazi, (b) Metalografik Kaliplama Cihazi,(c) Yiik
Kontrollii Hassas Parlatma Cihazi

Numuneler Metalografik kaliplama cihaz1 (Sekil 3.4 (b)) yardimiyla kaliplandi.
Buradaki amag centik deneyi yapilacak olan numuneyi diiz bir zemine oturmaktir.
Boylece ¢entme sirasinda uygulanan yiik tam dik olarak yiizeye uygulanabilecektir.

Sertlik deneylerinin yapilabilmesi i¢in numunenin yiizeyi literatiirde “mirror
like” olarak gegen ayna gibi parlak ylizey olmalidir. Bu amagcla kaliplanan numunelerin
sertlik deneyinin yapilacagi yiizeyleri otomatik yiik uygulama {initesine sahip hassas
parlatma cihazinda (Sekil 3.4 (c)) manyetik zimparalar kullanilarak numune yiizeyi
mikron seviyesinde alindi. Numunelerin parlatilmasi i¢in uluslar aras1 standartlar1 iceren
parlatma asamalart kullanildi. Her bir kademede numune yiizeyinde olusan
deformasyon ve ¢iziklerin minimum olmasi i¢in, bir Oncekinde kullanilan
asindiricilardan daha ince asindiricilar kullanildi. Her bir asamada numune ylizeyi metal
mikroskop ile incelenerek bir sonraki asamaya gecildi. Eger parlatma isleminin saglikli
gerceklesmedigi gozlenmis ise bu asama tekrar edildi. Parlatma islemi Struers Labopol
marka cihazinda sirastyla 800, 1200, 2400, 4000 Gridlik zimpara kagitlar1 kullanilarak
yapildi. Bu islemler esnasinda, numunenin deformasyonunu oOnlemek i¢in zimpara
kagitlarina otomatik olarak siirekli su tatbik edildi. Bu asamadan sonra, nihai parlatma
strastyla 3pum, 1 pm, 0,25 um lik parlatma sivilar1 kullanilarak farkli kegeler ile numune
yiizeyi kontrollii olarak asindirildi. En son koloidal silika ile numune yiizeyi ayna

yiizeyhaline getirildi.
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Biitlin parlatma kademelerinde yiik kontrollii numune parlatma cihazinin ¢ark
devir hiz1 300 devir/dk olarak ayarlandi. Her kademeden sonra, numune yiizeyinde
kalan parcaciklarin bir sonraki kademedeki cizici etkisini engellemek i¢in, numuneler
saf su ile yikandi. Ayn1 zamanda numune yiizeyindeki tek yonlii aginmay1 dnlemek icin
belirli araliklarla malzemenin ¢ark {izerindeki tutulma yonii kontrollii olarak degistirildi.

Malzemelerin mekanik karakterizasyonu i¢in numunelerin 6n hazirlik
asamalariin tamami numunelerin kumlanmasi, kesilmesi, kaliplanmasi ve parlatilmasi
i¢in kullanilan yukarida adi gegen tiim islemler, Mustafa Kemal Universitesi, Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Laboratuarlar1 Mikro/Nano Mekanik Karakterizasyonu
Laboratuarinda yapildi.

3.3.4. Numunelerin Vickers ve Knoop Sertliklerinin incelenmesi

Bu ¢aligmadaki statik (geleneksel) sertlik deneyler Future-Tech FM 700 marka
mikrosertlik cihazinda (Sekil 3.5) Vickers ve Knoop uglari kullanilarak yapildi. Her bir
yiik i¢in 15s lik bekleme zamani cihazdan otomatik olarak ayarlandi. Elde edilen izlerin
goriintiisiic Nikon MA 100 ters metal mikroskobu (Sekil 3.6) ile alindi. Centik

boyutlarinin 6l¢iimii, Clemex goriintii analiz sistemi ile yapildi.

Sekil 3. 9.a) Mikrosertlik Cihazi b) Ters Metal Mikroskobu

3.3.5.Elektrokimyasal Testler

Bu ¢alisma i¢in tdretilen 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin elektrokimyasal
analizlerini yapmak amaciyla, numunler artificial saliva sivisinin igerisinde

polarizasyon testlerine tabi tutulmuslardir.
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Korozyon testlerine baslamadan once silindirik olarak elde edilen numunelerin
yiizeyleri ylik kontrollii hassas parlatma cihazinda tanecik boyutlar1 farkli (800-4000
grid) SiC zimpara kagitlar1 kullanilarak yiizeyleri ayna gibi olana dek parlatildi. Daha
sonra bu numuneler saf su ile temizlenerek kurutuldu. Bu islemlerden sonra

elektrokimyasal dl¢iimlere gegildi.

Biitiin numunelerin elektrokimyasal olgiimleri sicakligin 37 +0,1 °C olmasmna
0zen gosterilerek, ti¢ elektrotlu korozyon hiicresinde, igerigi 1.5 g KCI, 1.5 g NaHCOg3,
0.5 g NaH;PO4, 0.5 g KSCN olan articial saliva igerisinde gerceklestirildi. Numuneler
teflon kap icerisine numunenin 48,25x10% cm?lik alani soliisyon ile temas edecek
sekilde, calisma elektrotu olarak yerlestirildi. Caligmada referans elektrot olarak doygun
kalomel elektrot (SCE, 0,2415 vs standart hidrojen elektrot SHE), karsit elektrot olarak
ise karbon elektrotlar kullanildi. Elektrokimyasal deneylerde kullanilan AUTOLAB
PGSTAT 12 (Metrohm Autolab, Utrecht, The Netherlands ) potensiyostat/galvanostat
Sekil 3.6’da goriilmektedir. Yazilim programi olarak ise Nova 1.5 programindan

yararlanildi.

Sekil 3. 10. AUTOLAB PGSTAT 12 (Metrohm Autolab, Utrecht, The Netherlands)
potensiyostat/galvanostat
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4.  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

4.1. Sertlik Analizleri

Bu boéliimde CoCrMo alasimlarina nikel katkilanmasi ile elde edilen 0.3Ni,
0.6Ni, 0.9Ninumunelerinin Vickers ve Knoop mikrosertliklerinin uygulanan yiike bagl

degisimleri ile ilgili elde edilen bulgular, grafikler ve analizler verilmistir.

4.1.1. Vickers Sertlik Analizi

Numunelerin Vickers ug¢ kullanilarak elde edilen mikrosertlik degerlerinin yiike
bagimli degisimi Sekil 4.1° de verilmektedir. Her iic numuneye de Vickers ¢entici ug ile
8 farkli yiik (0,098 N- 9,8 N), 15’er saniye uygulandi. Uygulanan her bir ytike karsilik
elde edilen c¢entik boyutuna bagli grafigi Sekil 4.1°de verilmektedir. Bu grafik
incelendiginde her bir numune i¢in uygulanan yiikiin artmasi ile Vickers sertliginin
azaldigr ve 4,9N’luk yiikte sertligin doyuma ulastig1 goriilmektedir.Boliim1.4’te izah

edilen bu davranig literatiirde gozlenen “Centik Boyutu Etkisi” davranigi olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 4. 1.0.3 Ni, 0.6 Ni ve 0.9 Ni numunelerinin uygulanan maksimum yiikiinVickers
mikrosertliginebagli degisimi
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Sekil 4.1 incelendiginde 4,9 N’dan sonraki biiyiik yiik bolgesinde (Hy,; ylikten
bagimsiz bolge) hemen hemen doyuma ulastigi ve kiigiik yiik bolgesinde (Hyp; yiike

PR

bagli bolge) yonelime bagl olarak degistigi goriilmektedir.

a) b)

Sekil 4. 2. 0.3Ni numunesinin a) 4.9 N b) 9.8 N yiiklerindeki ¢entik izlerinin SEM
goriintiileri

a) b)

Sekil 4. 3. 0.6Ni numunesinin a) 4.9 N b) 9.8 N yiiklerindeki ¢entik izlerinin SEM
goriintiileri

Sekil 4. 4. 0.9Ni numunesinin a) 4.9 N b) 9.8 N yiiklerindeki ¢entik izlerinin SEM
goriintiileri

Sekil 4.1’in elde edilmesinde her bir numune i¢in 4,9N ve 9,8N’luk Vickers ug
ile elde edilen ¢entiklerin SEM goriintiileri siras1 ile Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil
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4.4’deverilmektedir. Sekillerden de goriildiigli gibi yiikiin artmas1 ile c¢entik
boyutlarindaki artig net bir sekilde goriilmektedir.

Elde edilen izlerin boyut ol¢iimleri ile Sekil 4.1°de goriilen davranig birebir
ortiismektedir ve birbirini destekler niteliktedir. Uygulanan yiik artik¢a c¢entiklerin
boyutlar1 da artmaktadir. Izlerin biiyiikliigiiniin artmasi ile sertlik degerleri

azalmaktadir.

Diger taraftan her iki bolgedeki sertlik davranisi ¢entik atilan yiizeyin dogas1 goz
oniine alinarak agiklanabilir. Kiigiik yiik bolgesinde ¢entici, kristallerin sadece iist yiizey
tabakalarma niifus etmektedir. Bu tabakalarin zor katkilarina bagl olarak (kiiciik yiik
bolgesindeki) sertlik degerlerinde olduk¢a keskin bir diisiis gézlenmektedir. Yiikiin
artmasina paralel olarak c¢enticinin numune igerisindeki derinligi de artmaktadir.
Sertligi, ylizey ve i¢ tabakalar1 birlikte etkilemekte ve sertlik yiike bagl lineer olmayan
bir degisim sergilemektedir. Biiylik yiiklerde i¢ tabakalarin etkisi daha baskin hale
gelmekte, sonug olarak yiikiin armasi sertlikte ( hemen hemen ) herhangi bir degisim
meydana getirmemektedir. ISE davranisi olarak bilinen bu durum, tek kristaller,
seramikler ve bircok alagimlarda benzerlik arz etmektedir (Li ve Bradt, 1993; Gong ve
ark., 2000; Sahin, 2005; Demirkol, 2010). Yiikiin artmasi ile birlikte sertlik degerlerinin
hemen hemen artmamasi, plato bolgesine ulagsmasi (Sekil 4.1) incelenen her ii¢ numune

icin agikca gozlenmistir.

Farkl1 tiir malzemelerde gozlenen ISE davranisini agiklamak icin, uygulanan test
yikii ve ¢entik boyutu arasindaki iliski, literatiirde farkli modeller kullanilarak
aciklanmayacalisilmistir. Bu modellerden geleneksel Meyer kanunu, uygulanan test

yiikii ve olusangentik boyutu arasindaki iliskiyi, asagidaki ifade ile vermektedir.
P =Ad" 4.1)

Denklemde ‘n” Meyer indisi (iissii), ISE’nin bir 6l¢iisii, A ise malzeme sabitidir.
n<2i¢in normal ISE, n>2 oldugunda RISE davranis1 gozlenmektedir. n=2olmasi
durumunda, sertlik uygulanan yiikten bagimsiz olmaktadir. Denklemdeki A ve n
degerleri Sekil 4.5 deki InP-Indgrafiginden elde edilmektedir. Bu grafikten elde edilen n
ve A degerleri Tablo 4.1 de verilmektedir.
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Tablo 4. 1.0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin Denklem (4.1)’e gére hesaplanan n ve A
degerleri (rz; n ve A parametrelerine fit edilen egrinin uyumunu

gostermektedir)

Numune InA A n r’
0.3Ni -0,415 0,659 1,802 0,999
0.6Ni -0,292 0,746 1,744 0,999
0.9Ni -0,240 0,785 1,706 0,999
8
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Sekil 4. 5. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin InPpas-Ind degisimi

Yukarida da belirtildigi gibi ISE davranisi i¢in n<2 olmalidir. InP-Indgrafiginden
elde edilen n degerleri bu degerle olduk¢a uyumludur (Sahin ve ark., 2005; Demirkol,

2010). Upit ve Varchenya (1973), ‘n’ degerini dislokasyon ilmeklerinin birbiri ve kristal

yiizeyi 1ile etkilesiminin goOstergesi olarak Onerilmesine ragmen, ‘n’ ve A
parametrelerinin fiziksel anlami halen tam olarak anlagilamamistir (Gong ve ark., 2000;

Demirkol, 2010).

Test ylikii ve ¢entik boyutu arasindaki iligkiyi tanimlayan Meyer kanunu, sadece

kiiciik test yiiklerinde uygun sonuglar vermektedir. Sekil 4.1°de gorildiigi gibi, tim
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numunelerin sertlik degerleri, biiyiik test yiiklerinde doyuma ulagsmaktadir. ISEdavranisi
icin biiytlik yiiklerde gbzlenen bu sapma, Meyer kanunu ileagiklanamamaktadir (Karan
ve Gupta., 2005; Demirkol, 2010). Bu nedenle bu davranisi agiklamak ve nedenlerini
kestirebilmek i¢in daha fazla bilgiye ihtiya¢ vardir.

Bazi arastirmacilar bu konunun agiklanmasi ic¢in farkli bir model dnermislerdir.
ISE davranisinin yiike bagli ve yiikten bagimsiz mikrosertlik bolgesinin analizi i¢in PSR
modelinin uygun oldugunu 6ne siirmiislerdir (Li ve Bradt, 1994; Pal ve Kar, 2003;
Demirkol, 2010). Bu modele gore gentik boyutunun yiike bagli degisimi Denklem 4.2
ile verilmektedir.

P:a1d+a2d2:a1d+(%Jd2 4.2

0

Denklem 4.2 kullanilarak elde edilen(Pmaks/d)-d grafiginden a;, PSR modelinin
mikrosertlige katkisini, @, iseylikten bagimsiz mikrosertligi karakterize etmektedir. P¢
ve dp sirasi ile kritik test yiikii ve Kritik ¢entik boyutudur. Mikrosertlik, bu kritik degerin
istiinde yiikten bagimsizdir.a,d teriminin; numunenin yiizey enerjisine, (Li ve ark.,
1993) orantili numune direncine, Atkinson (1991), Ma ve Clarke (1995), centici
koselerinin yerel olarak kaymasina (plastik mentese gibi davranmasi), (Gong ve
ark.,1999) deforme olmus yiizeytabakasina (katmani), bagli oldugunu ifade etmislerdir.
Ayrica (L1 ve ark., 1993),tarafindan a; ve a, sabitlerinin sirasiyla, materyalin elastik ve
plastik ozellikleri ile iligkili oldugunu vurgulanmislardir. Ayn1 arastirmacilar tarafindan,
a, sabitinin testnumunesinin ¢entici tarafindan elastik sikistirilmasindan ve numune ve
centiciarasindaki stirtinme direncinden meydana geldigi belirtilmektedir. Tek
kristallerdeikinci bilesen, numune/gentici ara yiizeyinde olusan siirtiinme etkisi ile
iligkili olup, birinci bilesen direkt olarak numunenin Young modiili (E) ile orantilidir.
Her iki katkiyonelime (¢entigin meydana geldigi diizlemde, centicinin kristalografik
dogrultusu vecentik olusturulan diizlem) bagl, fakat ikinci bilesenin katkisiuygulanan
yiikiin artmasiile artmaktadir.

Denklem (4.2)’ye gore (Pmaks/d)-d grafigi teorik olarak diiz bir ¢izgidir. Bu
grafigin y eksenini kestigi nokta aj, egim ise ap degerine tekabiil etmektedir. PSR
modeline gore a, degeri, ylikten bagimsiz sertligin 6l¢iisiidiir. Vickers ¢entici ile yapilan
mikrosertlik testlerinde Hpsg, toplam test yiikii yerine etkin yiik (Pewin), kullanilarak
asagidaki denklem yardimui ile bulunabilir (Gong ve ark., 2000).
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Sekil 4. 6.0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin (Pmas/d)-d degisimi

Pein Pmas_ d
Hon = dtkz :aE—kdzai Jzoza2

(4. 3)

Burada a, gentici geometrisine bagli sabit olup, vickers ¢entici igin 1,8544’djir.

Uretilen 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunelerinin a,, a,ve yiikten bagimsiz PSR

sertlik degerleri Tablo4.2’ de verilmektedir. Tabloda verilen yiikten bagimsiz sertlik

degerleri Sekil 4.1’ de elde edilen plato bolgesi sertlik degerlerinden oldukca fazladir.

Bu sebeple bu numunelerin yiikten bagimsiz sertlik degerlerini hesaplamak i¢in PSR

modeli kullanilamayacagi sdylenebilir.

Tablo 4. 2. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin Denklem (4.3)’e gore hesaplanan sertlik

parametreleri.
Numune a a Hpsr Hui
(mN/pm)? | (mN/pm)? (GPa) (GPa) 2
0.3Ni 1,131 0,293 54,333 5,934 0,999
0.6Ni 1,599 0,247 45,803 5,219 0,996
0.9Ni 1,568 0,225 41,724 4,746 0,994
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Literatiirde kobalt bazli bu gibi alasimlar i¢in(Pmaks/d)-d grafiginden iki farkli
egim elde etmislerdir (Sangwal ve ark., 2003). Seramik malzemelerde de benzer bir
durum gozlenmistir (Tate., 1945). Grafiklerde goriilen siireksizlikler igin, tek
kristallerde kusur yapisi, polikristallerde ise tane biiyiikliikleri ile iliskilendirilmistir.
Sangwal ve arkadaglari (2003) tarafindan ise bu siireksizlikler, g¢entik zorlarinin

toparlanma siireci ile agiklanmistir.

Hays ve arkadaslar1 1973 yilinda c¢ok sayida malzeme {izerinde yapilan
mikrosertlik testlerinde gozlenen ISE davranisi i¢in, uygulanan test yiikiiniin belirli bir
limit degerinin altinda sadece elastik deformasyon, bu degerin iistiinde ise plastik
deformasyon meydana geldigini ortaya koymuslardir. Gane ve arkadaglar ise 1968°de
bu durumu farkli malzemelerde g¢enticinin kritik bir ylik degerine kadar numuneye
girmemesi (bu degerden sonra ise aniden girmesi) seklinde gozlemlemislerdir. Ayrica
test yiikiiniin artmasina ragmen kritik yiik degerine ulasmadan ¢entigin biiyiikliigiiniin
artmadig1 gozlenmistir. Centiklerin deneysel olarak olgiilen biiyiikliiklerinin, uygulanan
test yiikli Ppaks yerine etkin yiik Pegin=Pmaks-Wile orantili oldugu (Hays ve ark., 1973)
Denklem (1.8) de verilmistir. Bu denkleme gore sz,lks-d2 grafigi diiz bir ¢izgi verecektir.
Bu tez calismasi i¢in tretilen 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numuneleri igin ¢izilen Ppays-
d’grafiginin (Sekil 4.7) uyum katsayismin oldukga yiiksek (r*>0.999) oldugu

gorilmektedir.

Vickers ¢entici ile yapilan mikrosertlik deneylerinde toplam test yiikii yerine
etkin yiik (Pewin) kullanilarak, yiikten bagimsiz sertlik Hyk degeri asagidaki denklem
kullanilarak bulunabilir (Gong ve ark., 2000).

P, P W
Hy = é‘kz'“ :a( makaz jzaCl 4.4

Bu calismada hassas dokim yontemi ile iiretilen numunelerin  Ppas-d?
grafiklerinden elde edilen r>, W, C ve yiikten bagimsiz sertlik degeri Huk degerleri
Tablo 4.3’de verilmektedir. Degerlerden de anlasilacagi gibi Hux degeri Sekil 4.1°deki
plato bolgesinden oldukca yiiksektir. Hesaplanan deger plato bolgesinin 10 katidir. Bu
sebeple 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numuneleri i¢in yiikten bagimsiz sertlik degeri hesaplamada
Hays-Kendall modeli uygun degildir.
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ekil 4. 7. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin Ppa-d° degisimi
g

Tablo 4. 3. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin Denklem (4.4)’e gore hesaplanan sertlik
parametreleri

Numune w C Huk Hui
(N) (mN/um)® |  (GPa) (GPa) r2
0.3Ni 11,65 0,311 57,671 5,934 0,999
0.6Ni 18,31 0,27 50,068 5,219 0,999
0.9Ni 14,39 0,251 46,545 4,746 0,999

Deney sonuglarinin PSR modeli ile tanimlanmasinda, P-d? grafiginde goriilen

busapmanin muhtemel bir agiklamasi, PSR modeli d=0 oldugunda numune direncini,
W =ad, sifir kabul etmektedir. Bu durum, calisilan numunede kalici deformasyon

olusturabilmek i¢in gerekli yiikiin sifir oldugu anlamina gelmektedir. Fakat, Gong ve
arkadaslar1 tarafindan (1999) bu tanimlamanin makul olmadig belirtilmektedir. Diger

bir agiklama ise bu modelde plastik akma (P, =a,d)ig¢in malzeme direncinin dogru

tanimlanmamasindan kaynaklanabilecegidir. Bu modelde, materyalindirenci bir yayin

elastik direncine benzer diisiinlilmiistiir. Fakat bu calismada kullanilanmalzemeler da
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yaptigi gibi, g¢entik testlerinden 6nce mekanik parlatma islemine tabi tutulmuslardir.
Mekanik parlatma siireglerinde, malzeme sikistirma veya ¢ekme gibiartik zorlara maruz
kalabilmektedir (Samuel ve ark., 1989). Bu sebeple materyaldirenci, Pr, bir yayin
elastik direnci olarak distniilebilir. Artik yiizey zorlarmin(residual surface stress)
olmas1 sebebiyle bdyle bir yay, uygulanan zorlara maruzkalmadan once, sikistirma ya
da gerilme durumunda olmus olabilir. Bu nedenle, Gong ve arkadaslar1 tarafindan

(Gong ve ark., 1999), PSR modelinin diizeltilmis formuMPSR modeli 6nerilmistir.
Pmaks = aO + ald + a2d2 (4 5)
Denklem (4.5)’de verilen a,, mekaniksel islemlerin sebep oldugu artik ylizey

zorlar ile ilgili sabittir. @ vea,parametreleri Denklem (4.3)’de tanimlanan PSR modeli

ile aynmi fiziksel anlamasahiptir. Bu parametreler, Pmas-d deneysel verilerine fit edilen
egriden hesaplanmaktadir.

MPSR modeli i¢in yiikten bagimsiz sertlik degeri, Hyvpsr, etkin yiik kullanilarak
asagidaki sekilde hesaplanabilir.

HMPSR —a Petkin _ a( Pmaks —& _ald J = aa, (4 6)

a,, a, a, parametreleri ve Hypsrdegerleri Tablo 4.4’te verilmektedir. Tablodan

da goriilecegi gibi, elde edilen Hypsg degerleri Sekil 4.1°de elde edilen plato
degerlerindenoldukga biiyiiktiir. Bu sebeple MPSR modeli bu ¢alismada tiretilen 0.3Ni,

0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin bagimsiz sertlik degerini hesaplamada kullanilamaz.
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Sekil 4. 8. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin Ppas-d degisimi

Tablo 4. 4. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin Denklem (4.6)’ya gore hesaplanan sertlik

parametreleri
Numune ao Q1 a Hwvpsr Hu
(N) | (mN/um)® | (mN/um)® | (GPa) | (GPa) r?
0.3Ni 1,497 0,985 0,295 54,704 5,934 0,999
0.6Ni 1,076 1,613 0,246 45,618 5,219 0,999
0.9Ni 10,33 0,371 0,246 42,612 4,746 0,999

Geometrik olarak olusturulmus dislokasyonlar

Dislokasyon
ilmekKleri
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Sekil 4. 9. Geometrik olarak olusturulmus dislokasyon ilmeklerinin sematik gdésterimi

(Nix ve Gao; 1998)
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Nix ve ark. (1998)’nin ortaya koyduklar: teori ile farkli numuneler iizerinde
gozlenen g¢entik boyutu etkisini numunenin iizerine uygulanan yiikk degisimine bagh
gelisen plastik deformasyon g6z Oniine alinarak agiklamislardir. Bu teoriye gore ¢entici,
Sekil 4.9 da goriildigii gibi, geometrik olarak zorlanma dislokasyonlarin igine yerlesir.

Nix ve ark., sertligin ¢entik derinligine bagliligini Denklem 4.7 deki sekilde elde

H h*
o f1+F 4.7)

Elde edilen bu esitlikte H, belirli bir derinlikte $lgiilen sertlik, h ve h™ genticinin

etmislerdir.

sekli ve malzemeye bagli karakteristik derinlik iken Hp ylikten bagimsiz sertliktir.
Denklemde H?ve 1/h arasinda lineer bir iliski goriilmektedir. Bu iliski centik boyutu
etkisi ile sertligin azalmasi anlamina gelmektedir. Ayrica H-1/h grafiginin egimi ve y
eksenini kestigi noktadan Ho ve h™ degerleri bulunabilir. Geometrik olarak izin derinligi
(h), Vickers iz i¢in dlgiilen gentik boyutu (d) ile orantihidir. Izin derinligi ile ¢entik
boyutu arasindaki iligki

d=22tan (%)5z7h (4. 8)

0.3Ni, 0.6Ni1 ve 0.9Ni katkili numuneler i¢cin Denklem (4.8) kullanilarak her bir
yiikteki c¢entik boyutlarina karsilik gelen derinlikler elde edilmistir. Yapilan
hesaplamalarda elde edilen sonuclar Denklem (4.7) ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu
uyum Sekil 4.10 da verilen grafikte goriilmektedir. Grafikten elde edilen Ho, h ve h”
degerleri Tablo 4.5’te verilmektedir. Elde edilen yiikten bagimsiz sertlik degeri Sekil
4.1 de gosterilen plato bolgesine olduk¢a yakindir. Sonug olarak, Nix-Gao modelinin
0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunelerinin sertlik analizinde ylikten bagimsiz sertligi elde

etmek i¢in en uygun modeldir.
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Sekil 4. 10. 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunelerinin H%-(1/h) grafigi

Tablo 4. 5. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin Denklem (4.7)’ye gore hesaplanan sertlik

TTTTTTTTT TTT T T T T T TTT T T TTTTT

2,0e+5 4,0e+5 6,0e+5 8,0e+5 1,0e+6 1,2e+6 1,4e+6 1,6e+6

parametreleri
Numune h'(x10®) Hne (GPa) Hy, (GPa) r°
0.3Ni 1,238 5,506 5,934 0,960
0.6Ni 1,774 4,930 5,219 0,908
0.9Ni 2,683 4,215 4,746 0,925
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4.1.2. Knoop Sertlik Analizi

Vickers mikrosertlik analizi yapilan numunelere, Knoop ¢entici u¢ ile ayni
yiikler altinda (0,098 N- 9,8 N), 15 saniyelik siirelerde ¢entikler atilmak suretiyle mikro
sertlik deneyleri yapildi. Atilan ¢entiklerin boyutlar1 olgiilerek Sekil 4.11°deki mikro
sertlik grafigi elde edildi.
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Sekil 4. 11. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin uygulanan maksimum yiikiin Knoop
mikrosertliginebagli degisimi

Yukaridaki sekilde goriildiigli gibi mikrosertlik diisiik yiiklerde biiyiik degerlere
sahipken, uygulanan yiikiin artmas1 ile mikrosertlik degeri azalmaktadir. Ancak yiik
belirli bir degere ulastiginda mikrosertlik sabit kalmaktadir. Buradaki degisimin,

Vickers analizindeki degisim ile benzer oldugu da gézlenmektedir.
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a) b)
Sekil 4. 12. 0.3Ni numunesinin a) 4.9 N b) 9.8 N yiiklerindeki ¢entik izlerinin SEM
goriintiileri

a) b)

Sekil 4. 13. 0.6Ni numunesinin a) 4.9 N b) 9.8 N yiiklerindeki ¢entik izlerinin SEM
goriintiileri

Sekil 4. 14. 0.9Ni numunesinin a) 4.9 N b) 9.8 N yiiklerindeki ¢entik izlerinin SEM
gorintiileri

Knoop ¢entici uygulanarak elde edilen ¢entik boyutu arasindaki iliski, Denklem
(4.1) deverilen Meyer kanunu (P=Ad") kullanilarak agiklanabilir. Denklemde ‘n’ Meyer
indisi(lissti), ISE’nin bir 6l¢iisii, A ise malzeme sabitidir. n<2 igin normal ISE, n>2
oldugundaRISE davranist  gozlenmektedir. n=2 olmast durumunda, sertlik

uygulananyiikten bagimsiz olmaktadir. Denklemdeki A ve ‘n’ degerleri InP-
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InLgrafiginden eldeedilmektedir (Sekil 4.15). Bu grafikten elde edilen n ve A degerleri
Tablo4.6’daverilmektedir. Sekil 4.11°de gozlenen ISE davranisi i¢in ‘n’ degerlerinin
ikiden kiigiikgikmasi, literatiirde verilen sonuglar ile olduk¢a uyumludur (Gong ve ark.,
1999; Sahin ve ark., 2005; Sahin 2006).
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Sekil 4. 15. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin InPpas-Ind degisimi

Tablo 4. 6. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin Denklem (4.1.)’e gore hesaplanan n ve A
degerleri (r2; n ve A parametrelerine fit edilen egrinin uyumunu

gostermektedir).

Numune InA A n r’
0.3Ni -1,907 0,148 1,73 0,998
0.6Ni -2,041 0,129 1,734 0,998
0.9Ni -1,758 0,172 1,65 0,997

Sekil 4.11°den de goriildiigii gibi, tim numunelerin sertlik degerleri kiiglik test
yiiklerinde uygulanan yiikiin artmasiyla azalis gosterirken, biliyiik test yiiklerinde
doyuma ulagmistir. Meyer kanunu, sadece kiiciik test yiiklerinde uygun sonuglar
vermektedir. ISE davranisi igin biiylik yiiklerde gozledigimiz sapma (Sekil 4.11), Meyer

kanunu ile agiklanamamaktadir (Gong ve ark., 1999). Malzemelerdeki bu davranisi
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meydana getiren nedenlerin agiklanabilmesi i¢in mevcut bilgiden daha fazlasina ihtiyag

duyulmaktadir.
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Sekil 4. 16. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin (Pmas/d)-d degisimi

ISE davranmisinin yiike bagh ve yiikten bagimsiz (plato bolgesi) mikrosertlik

bolgesininanalizi i¢gin PSR modelinin uygun oldugu farkli arastirmacilar tarafindan
onerilmistir (Live ark., 1994). PSR modelinde (Pmaks/d)-d grafiginden elde edilen a,,
PSR modelinin mikrosertlige katkisini, a, ise yiikten bagimsiz mikrosertligi karakterize
etmektedir. Bumodel kullanilarak yiikten bagimsiz sertlik degeri Denklem
(4.3)kullanilarak elde edilir. Denklemde olan ve Sekil 4.14’ten elde edilen &, a, ve

Hpsrdegerleri Tablo 4.7°de verilmektedir.

Tablo 4. 7. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin Denklem (4.3)’e gore hesaplanan sertlik
parametreleri.

ay a Hpsr Hui
Numune (mN/um)® | (mN/pum)? (GPa) r?
(GPa)
0.3Ni 0,539 0,037 52,647 6,055 0,999
0.6Ni 0,513 0,032 45,532 5,190 0,996
0.9Ni 0,595 0,028 39,841 4,608 0,993
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Tablodan goriilecegi lizere, yiikten bagimsiz sertlik degeri Hpsg, plato degerlerinden
yaklasik olarak 10 kat daha biiyiiktiir. Busebeple orantili numune direnci modeli yiikten

bagimsiz sertlik degerini hesaplamadakullanilamaz.
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Sekil 4. 17. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin Prmaks-0° degisimi

Tablo 4. 8. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ninumunelerinin Denklem (4.4)’e gore hesaplanan sertlik
parametreleri.

Numune

W Ci Hik Hy, r°
(N) (mN/pum)? (GPa) (GPa)

0.3Ni 15,13 0,041 58,338 6,055 0,999

0.6Ni 12,62 0,036 51,224 5,190 0,999

0.9Ni 12,94 0,032 45,532 4,608 0,999

Knoop centicinin mikrosertlik degerlerinin hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in
PSR modelinin diizeltilmis formuMPSR modeli onerilmistir (Gong ve ark., 1999).
MPSR modeli kullanilarak yiikten bagimsiz sertlik hesabi Denklem 4.6 kullanilarak

hesaplanabilir. Denklemde a,, mekaniksel islemlerin sebep oldugu artik yiizey zorlariile

ilgili sabittir. a, vea, parametreleri Denklem (4.3)’de tanimlanan PSR modeli ileayni
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fiziksel anlama sahiptir. Bu parametreler, Pmas-d deneysel verilerinin grafigine fit
edilen egriden hesaplanmaktadir. Bu egriler deneysel verilerle olduk¢a uyumlu
(r*=0.999) olup, Sekil 4. 16°da verilmektedir. Bu sekilden hesaplanan fit parametreleri
ve yiikten bagimsiz sertlik degerleri, Hypsg, Tablo 4. 8’de goriilmektedir. Tablodan

goriilecegilizere elde edilen yiikten bagimsiz sertlik degerleri plato bolgesine oldukga

yakindir.
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Sekil 4. 18. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin Ppaks-d degisimi

Tablo 4. 9. 0.3Ni, 0.6Ni, 0.9Ni numunelerinin Denklem (4.6)’e gore hesaplanan sertlik
parametreleri

Numune a0 a a Hupsr Hy, r°
(N) | (mN/um)? | (mN/um)* | (GPa) (GPa)
0.3Ni 0,821 0,513 0,038 54,070 6,055 0,999
0.6Ni 9,231 0,115 0,035 49,801 5,190 0,999
0.9Ni 12,68 0,008 0,032 45,532 4,608 0,999
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Sekil 4. 19. 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunelerini H%-(1/h) grafigi

Knoop c¢entici icin yukaridaki grafikten elde edilen verilerle yapilan
hesaplamalarda Ho, h ve h” degerleri Tablo 4.10 da verilmistir. Knoop gentici ile elde
edilen sonuglardan yiikten bagimsiz sertlik hesabi i¢in en uygun modelin Nix-Gao

modeli oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. 10. 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunelerinin, Knoop ¢entici igin, Denklem 4.7ye
gore hesaplanan sertlik parametreleri

h™ Hne Hy
(x10°) (GPa) (GPa) r?
0.3Ni 7,698 4,889 6,055 0,995
0.6Ni 6,128 4,630 5,190 0,953
0.9Ni 1,747 3,247 4,608 0,989
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Bu verilere gore 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunelerinin mikrosertlik degerlerinin
hesaplanmasinda en uygun modelin Nix ve ark.ortaya koydugu modeldir. Ciinkii bu

sertlik degerleri plato bolgesine en yakin degerleri vermektedir.

4.2. Korozyon Analizleri

Olgiimlerden 6nce, numunelerin korozif dzellik tastyip tasimadigim belirlemek
ve serbest korozyon potansiyelini belirlemek amaciyla numunelerin hepsinin agik devre
potansiyelleri 6l¢iildii. Korozif ortamda numuneler serbest birakildi. Bu siire zarfinda
potansiyodinamik 6l¢timleri i¢in referans korozyon potansiyelleri her bir numune igin,
zamanin bir fonksiyonu olarak 6l¢iildii. Malzemeye bagl olarak stabilizasyon islemi
yaklasik olarak 1 saat stirdiigii gézlemlendi. Stabilizasyon periyodunun sonunda erisilen
hemen hemen stabil potansiyel degeri, korozyon potansiyel degeri (Eyo) oOlarak
kaydedildi.

Tablo 4. 11. 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numuneleri i¢in agik devre potansiyelleri

0.3Ni 0.6Ni 0.9Ni
Exor -103.110 mV | -143.140 mV -174.620 mV

4.2.1. Potansiyodinamik polarizasyon testleri

Nikel katkili CoCrMo elektrotlar test ¢cozeltilerine daldirildiktan yaklasik 1 saat
sonra Olgililen denge potansiyelinden itibaren +£10 mV potansiyel araliginda, 0,1 mV/s
tarama hizi ile taranarak polarizasyon testleri yapildi. Testler soncunda elde edilen
potansiyel-akim egrisinin egiminden polarizasyon direnci degerleri (Rp), Nova
Software programi kullanilarak hesaplanmistir. Polarizasyon testleri artificial saliva
cozeltisinde agik devre potansiyelinin 250 mV altindan 250 mV iistiine kadar olan
bolgede 0,1 mV/s tarama hiziyla gergeklestirildi. Numunelerin korozyon potansiyelleri,

korozyon akimlar1 ve korozyon hizlar1 Tafel ekstrapolasyon yontemiyle belirlendi.
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Sekil 4. 20. 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunelerinin potansiyel/akim yogunlugu grafigi

Nikel katkili CoCrMo alasimlarin  potansiyel/akim  yogunlugu grafigi
incelendiginde Nikel katkisi arttik¢a korozyon potansiyelinin negatif bolgeye dogru
kaydig1 gozlemlendi. Bunun nedeni Nikelin agik devre redoks potansiyelinin daha
negatif bolgeye tekabiil etmesidir. Nikel katkisinin artisi alasimin  korozyon

potansiyelini daha negatif bolgeye tagimistir.

Nikel orani artigiyla transpasif bolgenin potansiyel marjinin genisledigi
gozlemlenmistir. 0.3 Ni katkili CoCrMo alasiminda transpasif bolge neredeyse
gozlemlenmezken 0.9 Ni katkisinda yaklasik 600 mV genisliginde gerceklesmistir. 0.9
katkilt Ni CoCrMo in bu genis transpasif bolge nedeniyle Anodik ¢dziilmesine tekabiil
eden akim yogunlugunun distiigi Tafel egrisinin  Anodik  kismindan

gozlemlenebilmektedir.

Sekil 4.20 deki tafel egrisinden elde edilen verilerin sonuglar1 Tablo 4.12 de verilmistir.
0.3Ni ve 0.6Ni numunelerini polarizasyon direngleri birbirlerine hemen hemen

yakinken, 0.9Ni numunesinin polarizasyon direnci en yiiksek degerdedir.
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Tablo 4. 12. 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunelerinin polarizasyon egrisinden elde edilen

degerleri
Rp Jkorr I Ecorr E’corr Korozyon
[kQcm?] | [nAlem™?] | corr(nA) | (mV) (mV) | hizi((mm/y1l)
0.3Ni | 293,810 | 189,150 148,480 | -145,420 | -143,140 | 0,0021979
0.6Ni | 310,690 | 185,960 145,980 | -97,6820 | -103,110 | 0,0021609
0.9Ni | 1208,900 | 35,6460 27,9820 | -178,460 | -174,620 | 0,0004142
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5.  YORUM VE ONERILER

CoCrMo alagimina ii¢ farkli oranda nikel katkis1 yapilarak elde edilen 0.3Ni,
0.6Ni ve 0.9Ni numunelerinin hem Vickers gentici hem de Knoop g¢entici ug ile
mikrosertlik deneyleri yapilmis ve bu deney verilerinin analizleri literatiirde Meyer,
Hays-Kendal, orantili numune direnci (PSR) ve diizeltilmis orantili numune direnci
(MPSR) modelleri kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sertlik degerleri her bir yiikte
farkli olmasina ragmen, her iki ¢entici i¢in kiiciik yiiklerde biiylik, biiyiik yiiklerde ise
kiigiik sertlik degerleri elde edilmistit. Biiyiik yiik degerlerine gidildikce sertligin sabit
kaldig1 (ISE; centik boyutu etkisi) gozlemlenmistir.

Gozlenen ¢entik boyutu etkisinin (CBE) analizi i¢in kullanilan Meyer yasasi,
deneysel verilerin tanimi igin yeterli olup dogrulugunu tespit etmektedir. Fakat Meyer

yasasi gozlenen CBE davranisinin temeli hakkinda bilgi vermemektedir.

Vickers gentici ve Knoop ¢entici kullanilarak eldeedilen (CBE), Hays-Kendall
yaklasimi, PSR ve MPSR modeli Vickers centici kullanilarak elde edilen CBE
davranigin1 agiklamak icin kullanildi. Bu modeller kullanilarak tahmin edilmeye
caligilan yilikten bagimsiz sertlik degerleri i¢in hesaplanan degerler plato bdlgesinin
oldukca iizerinde olmasindan dolayr bu yaklasim incelenen numuneler i¢in saglikli

sonuclar vermemektedir.

Gerek Vickers gentici gerekse Knoop ¢entici igin elde edilen CBE davranisini
analiz etmede ve yiikten bagimsiz sertlik modelini agiklamada Nix-Gao modeli platoya
olduk¢a yakin degerler elde edilmisti. Bu analizler 1s18inda 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni
numunelerinin her iki ¢entici i¢in de yiikten bagimsiz sertlik degerleri elde etmede en

uygun model oldugu sonucuna ulagilmistir.

Yapilan mikrosertlik deneylerinin verilerinden yapilan analizler sonucunda nikel
katkisi arttikga numunenin sertliginin azalmis oldugu gozlemlendi. Bu sonug literatiir ile
uyumludur. Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi nikel katkisi alagimin sertligini

azaltmakta, islenebilirligini ve siinekligini arttirmaktadir.

0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunerlerinin korozyona kars1 direnglerini belirlemek i¢in
elektrokimyasal Ol¢iimler yapildi. Numunelerin agiz ortamindaki korozif davranigini

belirlemek amaciyla artificial salvia sivisi kullanildi. Numunelerin agik devre
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potansiyelleri olgiildii. Bu dl¢limler sonucunda en iyi agikdevre potansiyeline sahip

numunenin 0.9Ni numunesi oldugu gézlemlendi.

Acik devre potansiyeli dlgtlildiikten sonra polarizasyon testleri sonucunda artan
nikel miktariyla korozyona kars1 direncin de arttig1 gozlemlenmistir. Numunelerin nikel
miktar1 artisiyla acik devre potansiyellerinin ve polarizasyon direncinin artmasi literatiir
ile uyumlu bir sonugtur. Nikel elementi katkist daha onceki boliimlerde bahsedildigi
gibi  malzemenin  korozyon  direncini  arttirmaktadir.  Ancak = CoCrMo
biyomalzemelerinin igerisindeki Nikel katkisinin ASTM F75 standartlarinda %2 nin

altinda tutulmasi gerektigi belirtilmistir.

Yapilan polarizasyon testleri sonucunda numunelerin polarizasyon direngleri
Olclilmiistiir. Bu diren¢ pasif oksit filmin anodik olarak numuneleri korumasi sonucu
olugsmaktadir. 0.3Ni, 0.6Ni ve 0.9Ni numunelerinden en iyi polarizasyon direncini 0.9Ni
numunesi gostermistir. Bu da en iyi anodik korumanin 0.9Ni numunesinde olustugu

anlamina gelmektedir.

Sonu¢ olarak artan nikel miktar1 ile birlikte sertlik degerlerinin azalmus,
korozyon direncinin artmis oldugu gozlemlenmistir. Bu sonu¢ hem literatiir ile
uyumludur, hem de caligmanin amaciyla paraleldir. Gerek mikrosertlik gerekse
korozyon testleri sonucunda biyomedikal uygulamalar i¢in en iyl numunenin 0.9Ni

numunesi oldugu belirlenmistir.

Calismanin sonucunda ileriye yonelik bu alasimlarin nanosertlik oOlgtimleri
yapilabilir. Korozyon davranislarinin farkli pH degerlerindeki viicut sivilarinda
degerlendirilebilir. ~ Uretilen yeni alasimlarm in  vitro &lgiimleri  yapilip
degerlendirilebilir. Ayrica aymi oranlarda ball-milling cihazi ile farkli tiretim metodu

kullanilarak tiretilecek numuneler ile karsilastirmalar1 yapilabilir.



104

KAYNAKLAR

Akdogan G. ve Saritas S., 2002. “Toz Metalurjisinin Biyomalzemelerin Gelisimindeki
Katkis1”International Powder Metallurgy Conference 2002, P:1244-1262

ASTM (2007a). ASTM F 90: “Standard Specification for Wrought Cobalt-20Chromium-
15Tungsten-10Nickel Alloy for Surgical Implant Applications” (UNS R30605),
West Conshohocken,ASTM International.

Barbucci, R., 2002. “Integrated Biomaterials Science”. Kluwer Academic Publishers. ISBN:
0-306-46678-3. NY/USA.

Bellefontaine, G., 2010. “The Corrosion of Cocrmo Alloys for Biomedical Applications”A
thesis submitted to the University of Birmingham for the degree of Master of Research.
School of Metallurgy and MaterialsUniversity of Birmingham

Berry, G., Bolton J.D., et al, “The production and properties of wrought high carbon Co-
Cr-Mo alloys. Cobalt-Base Alloys for Biomedical Applications”. 1999. 1365: p. 11-
31.

Bhatia, S.K., 2010. “Biomaterials for Clinical Applications”. Springer Science Publishers.
ISBN 978-1-4419-6919-4. USA

Biehl, V., Breme,J.,” Metallic Biomaterials”,Mat.-wiss.u.Werkstofftech.32,137-141, 2001

Black, J., 1992. “Biological Performance of Materials”, 2nd ed. New York: M. Dekker, Inc.

Black, J. and Hasting, G., 1998. “Handbook of Biomaterial Properties”. Chapman & Hall.
ISBN: 0 412 603306. NY/USA

Bognadov, K., 2000. “Biology in Physics”. Academic Press. ISBN: 0-12-109840-0. 154, 155.
USA

Boretos, J.W., 1984.“The Status of Biomaterials”. [Boretos, JW. and Eden, M.].
Contemporary Biomaterials. Noyes Publications. ISBN: 0-8155-0980-4. USA

Bowsher, J.G.,et al., “'Severe’ wear challenge to'as-cast’ and ‘double heat-treated" large-
diameter metal-on-metal hip bearings”.Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers Part H-Journal of Engineeringin Medicine, 2006. 220(H2): p. 135-143.

Carew, E. O., et al., 2004. “Properties of Materials”. [Ratner, B. D., et all.]. Biomaterials
Science; An Introduction to Materials in Medicine. ISBN:0-12-582463-7. Elsevier
Academic Press. 23-29. USA



105

Cawley, J.,et al., 2003.“A tribological study of cobalt chromium molybdenum alloys used
in metal-on-metal resurfacing hip arthroplasty”. inl4th International Conference on
Wear of Materials.Washington, D.C.: Elsevier Science Sa.

Chu, P.K. and Liu, X., 2008. “Biomaterials Fabrication and Processing Handbook”. Taylor
and Francis Group. 6-10. USA

Codaro, E.N.,et al., 2000. “Corrosion behavior of acobalt-chromium-molybdenum alloy”.
Russian Journal of Electrochemistry. 36(10): p. 1117-1121

Contu, F..et al., 2003. “Electrochemical behavior of CoCrMo alloy in the active state in
acidic and alkaline buffered solutions”. Journal Of The Electrochemical Society.
150(9): p. B419-B424.

Corces, A., 2004. ”Metallic Alloys”, medicine mstant Access to The minds of Medicine,
Section 1 of 11

Comert, L., 2005. “Biyomalzemelerin Gelisimine Toz Metalurjisinin Etkisi”. Yiiksek Lisans
Tezi. Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji Miihendisligi
Anabilim dali. istanbul.

Cakir, A.,1995. “Insan Viicudunda Kullamlan Metalik implantlarin Diinii ve Bugiinii”,

8thinternational Metallurgy And Materials Congrees

Cataltepe, M., 2011. “Farkhh Konsantrasyonlardaki BeyazlatmaAjanlarinin Protez
Yapiminda Kullanilan Dental Alasimlarda Metal Korozyonu Uzerine Etkilerinin
Incelenmesi”. Doktora Tezi. Siileyman Demirel Universitesi, Saglik Bilimleri
Enstitiisii, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal1. Isparta.

Celik, H., 2007. “Co-Cr-Mo Alasiminin Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklerine V, Ti ve Mn
Elementlerinin Etkisi”. Proje No:105M056. Elazig

Comez Sap, E.,2012. “Kobalt Esash Alasimlara Baz1 Metallerin Etkisinin Arastirilmas1”,
Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Metalurji Egitimi Mekanik
Metalurji, Elaz1g

Dakhel, A.A. ve Henari, F.Z., 2003. “Optical Characterization of Thermally Evaporated
Thin CdO Films”. Cryst. Res. Technol. 38, 979-985



106

Demirkol, 1., 2010. “Zirkonyum  Seramiklerinin Uretilmesi ve Mekanik
Karakterizasyonu”.Yiiksek Lisans Tezi. Mustafa Kemal Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Fizik Anabilim Dal1. Hatay

Dobrzanski, L.A. and Reimann L., 2011.“Influence of Cr and Co on hardness and corrosion
resistance CoCrMo alloys used on dentures”. Journal of Achievements in Materials
and Manufacturing Engineering 49/2 (2011) 193-199.

Emregiil, K.C.;ve dig., 2008. “The Inhibitory Effect Of Bis-2,6-(3,5-Dimethylpyrazolyl)
Pyridine on the Corrosion Behaviour of Mild Steel in HCI Solution”, Materials
Chemistry and Physics, 109 (2008) 492-499

Escobedo, J., et al., 1996.“Effect of nitrogen on the microstructure and mechanical
properties of a Co-Cr-Mo alloy”, Materials and Design,17 (2), ( 1996) 79-83

Er,0.,2012. “Bor Katkih 3161 Paslanmaz Celiklerin Korozyon Davramslarinin
Elektrokimyasal Yontemle Incelenmesi”. Yiiksek Lisans Tezi. Marmara Universitesi,
Kimya Anabilim Dali, Fizikokimya Programi. Istanbul

ERBIL, M.  1984.“Korozyon inhibitérleri ve  Inhibitor  Etkinliklerinin
Saptanmasi”,Segem, Ankara, 148s.

Giimiisderelioglu, M.,“Tibbin Gelecegi Biyomalzemeler”,Bilim ve Teknik Dergisi, 2-4,2002

Giinyiiz, M. ve ark., 2010. “Mikro Ark Oksidasyon Islemi Uygulanmus TisAl}V
Alasimlarimin  InvivoBiyouyumluluk Ozelliklerinin Incelenmesi”, Miihendis Ve
Makine, Cilt:51, Say1:600, 10-15

Giirlek, Z. K., 2009. “Asidik ve Bazik Akimsiz Nikel Kaplamalarin Korozyon
Davramislarinin Incelenmesi”. Yiiksek Lisans Tezi. Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Metal Egitimi Anabilim Dali. Ankara

Giliven, S. Y., 2010. “Ortopedik Malzemelerin Biyouyumluluklar1 ve Mekanik
Ozelliklerine Gore Secimi”. 2. Ulusal Tasarim Imalat ve Analiz Kongresi. Balikesir.

Giiven, S. Y. ve Delikanli, K., 2006. “Metalik Biyomalzemelerde Son Gelismeler”. Timak-
Tasarim Imalat Analiz Kongresi. Balikesir

Hallab, N.J., et al.,2004.“Corrosion and Biocompatibility of Orthopedic Implants”.[
Yaszemski, M.J.]. Biomaterials in Orthopedics. Marcel Dekker Inc. ISBN:0-8247-4294-
X.63-68. USA

Helmus, M.N., 2002.“Overview and Introduction: Unique Aspects of Biomaterials in the

Safety and Efficacy of Medical Implant Devices”. [Helmus, M.N.] Biomaterials in



107

the Design and Reliability of Medical Devices. Landes Bioscience. ISBN: 1-58706-039-
6. 157,158. USA

Hench, L.L., 1991. “Bioceramics from concept to clinic”, Jour. Amer. Ceram. Soc., 74[7]:
1487-1510, July 1991.

Hiromoto, S., et al, 2005. “Microstructure and corrosion behaviour in biological
environmentsof the newforged low-Ni Co-Cr—Mo alloys”. Biomaterials 26 (2005)
4912-4923

Hodgson, A., et al., “Passive and transpassive behaviour of CoCrMo in simulated
biological solutions”.Electrochimica Acta, 2004. 49(13): p. 2167-2178.

Hsang-Chung H., and Shuang-Shii L., 2003. “Wear properties of Co—Cr—-Mo-N plasma-
melted surgical implant alloys”, Journal of Materials Processing Technology, 138
(2003) 231-23

Huang, H.H., 2001. “Effect of chemical composition on the corrosion behavior of Ni-Cr-
Mo dental casting alloys”. Wiley Periodicals, Inc. J Biomed Mater Res 60: 458—465

Jakobsen, S. S., 2008. “CoCrMo Alloy in vitro and in vivo studies”. PhD Thesis. Faculty of
Health Sciences University of Aarhus

Jakobsen, S.S., et al., 2010. “Biomechanical implant fixation of CoCrMo coating inferiorto
titanium coating in a canine implant model”. Wiley Periodicals, Inc. J BiomedMater
Res 94A: 180-186.

Kauser, F.,2007.“Corrosion of CoCrMo alloys for biomedical applications”, in
Departmentof Metallurgy and Materials, School of Engineering. Univeristy
ofBirmingham: Birmingham. p. 4-285.

Keles, H., 2008. “Yumusak Celigin Asidik Ortamdaki Korozyonuna Bazi Organik
Maddelerin Inhibitér Etkilerinin Incelenmesi”. Doktora Tezi. Cukurova
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Anabilim Dali. Adana

Kinbrum, A. and A. Unsworth, 2008. “The wear of high-carbon metal-on-metal bearings
after different heat treatments”. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers Part H-Journal of Engineering in Medicine. 222(H6): p. 887-895.

Kocijan, A., et al., 2004. “Cobalt-based alloys for orthopedic applications studied by
electrochemical and XPS analysis”. Kluwer Academic Publishers. Journal of
Materials Science: Materials in Medicine (15) 643-650



108

Korkusuz, P. and Korkusuz, F., 2004. “Hard Tissue- Biomaterial Interactions”.[ Yaszemski,
M.J.]. Biomaterials in Orthopedics. Masssrcel Dekker Inc. ISBN:0-8247-4294-X.1-6.
USA

Korkusuz, F. ve Senkoylii, A., 2003. “Sert Doku - Biyomateryal Etkilesimleri - 1: Genel
Kavramlar ve Kemik - Metal Etkilesimleri”, Journal Of Arthroplasty & Arthroscopic
Surgery, Vol. 14, No. 1, (51-57)

Kruger, J. 2000. “Cost of metallic corrosion, in Uhlig > s Corrosion Handbook”, 2nd edition
, R. W. Revie, editor, Wiley , New York , (2000) , pp. 3-10

Kistii, C. 2008. “Asitli Ortamdaki Korozyona Kars1 Schiff Bazi Temelli Baz1 Yeni
Inhibitorlerin Gelistirilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti, Ankara, Tiirkiye, 4-5, 21-34.

Lee, S. H., et al., 2008. “Significant Improvement in Mechanical Properties of Biomedical
Co-Cr-Mo Alloys with Combination of N Addition and Cr-Enrichment”. Materials
Transactions, VVol. 49, No. 2 (2008) pp. 260 to 264

Luyckx S. and Love A., 2006. “The Dependence of The Contiguity of WC on Co Content
and its Independence From WC Grain Size in WC-Co Alloys”, International
Journal Of Refractory Metals & Hard Materials, 24 (2006) 75-79

Manivasagam, G., et al., 2010. “Biomedical Implants: Corrosion and its Prevention - A
Review”. Recent Patents on Corrosion Science, (2), 40-54.

Matkovic T..et al., 2004.“Effects of Ni and Mo on the microstructure and some other
properties of Co—Cr dental alloys”, Journal of Alloys and Compounds, 366 -293-297

Metikos-Hukovic, M. and Babic, R., 2007. “Passivation and corrosion behaviours of
cobaltand cobalt—chromium—molybdenum alloy”. Corrosion Science 49 (2007)
3570-3579

McMinn, D.,2003.“Development of metal-on-metal hip resurfacing. Hip International”.
13: p. S41-S53.

McMinn, D. and J. Daniel, 2006. “History and modern concepts in surface
replacement”.Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part H-Journal of
Engineering in Medicine.220(H2): p. 239-251.

McMinn, D., 2000. “Birmingham Hip Resurfacing (BHR) history, development and

clinical results”.Midland Medical Technologies, Birmingham.



109

Metikos-Hukovic, M., et al., 2006. “Influence of alloying elements on the corrosion stability
of CoCrMo implant alloy in Hank’s solution”. Elsevier Ltd. on behalf of Acta
Materialia Inc. Acta Biomaterialia 2 - 693—-700

Mutlu, B., ve Kurt, M., 2005. “Kirik Kemik Tedavilerinde Kullanilan Fiksatorlerin
Mekanik Ozellikleri veU¢ Degisik Malzemeden Yapilmis Halk Tipi Fiksatorlerin
Mekanik Testleri”, Miihendis veMakine, Cilt 46, Say1: 543, 29-38

Niinomi, M., et al, 2004. “Material Characteristics and Biocompatibility of Low Rigidity
Titanium Alloys For Biomedical Applications”. [ Yaszemski, M.J.]. Biomaterials in
Orthopedics. Marcel Dekker Inc. ISBN:0-8247-4294-X.41-45. USA

Okur, S., 2009.“Structural, Compositional And Mechanical Characterization Of Plasma
Nitrided Cocrmo Alloy”. Master of Science. Graduate School of Engineering and
Sciences of Izmir Institute of Technology

Ozkomiir, A., 2008. “Elmas Benzeri Karbon Kaplamanin Implant Ustyapr Parcalar1 Arasi
Galvanik Korozyona Etkinliginin Incelenmesi”. Doktora Tezi. Cukurova Universitesi
Saglik Bilimleri Enstitiisii Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali. Adana.

Ozyilmaz, A.T.,2005. “The Corrosion Performance of Polyaniline Film Modified on Nickel
Plated Copper in Aqueous p-toluenesulfonic Acid Solution” ,Surf. Coat.
Technol.,200: 3918-3925.

Park, J.B., Kim, Y.K., 2000. “Metallic Biomaterials, The Biomedical Engineering
Handbook”. CRC Press LLC

Park, J. and Bronzino, J.D., 2003. “Biomaterials Principles and Applications”. CRC Press.
ISBN: 9-17220-232. USA

Park, J. and Lakes, R.S., 2007. “Biomaterials An Introduction”. Springer Science Publishers.
ISBN: 978-0-387-37880-0. 2, 103-107 p. NY/USA

Pasinli, A., 2004. “Biyomedikal Uygulamalarda Kullanilan Biyomalzemeler”. Makine
Teknolojileri Elektronik Dergisi ISSN:1304-4141 2004 (4) 25-34 Bornova/iZMIR
Ratner, B. D., et al., 2004. “Biomaterials Science: A multidisciplinary Endeavor”. [Ratner,
B.D.]. Biomaterials Science; An Introduction to Materials in Medicine. Elsevier

Academic Press. ISBN: 0-12-582463-7. 1-9. USA



110

Roach M.D.,et al.,2000. “Use of x ray photoelectron spectroscopy and cyclic polarization to
evaluate the corrosion behaviour of six nickel chromium alloys before and after
porcelain fused to metal firing”. J Prosthet Dent ; 84: 623- 634.

Rodrigues, W. C., et al., 2011. “Powder metallurgical processing of Co-28%Cr-6%Mo for
dental implants: Physical, mechanical and electrochemical properties”.Elsevier
B.V. All. Volume 206, Issue 3, Pages 233-238

Saj1, S. V. and Choe H.C., 2009.“Electrochemical behavior of Co-Cr and Ni-Cr dental cast
alloys”. Trans. Nonferrous Met. Soc. China 19(2009) 785-790

Sarsilmaz F., 2003, “Polimer- Hidroksiyapatit Kompozitlerinin Ortopedik
BiyomalzemeOlarak Kullanilmasinin Arastirilmasi”, Firat Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiist, , Elaz1g, Yiiksek Lisans Tezi, 5-6.

Savingy,P. and Girovd, E.,2002. “Metallic Biomaterials”, Kungl Tekniska Hogskolan, 11-15

Scholes, S.C. and A. Unsworth, 2006. “The effects of proteins on the friction and
lubricationof artificial joints”. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers
Part HJournal of Engineering in Medicine. 220(H6): p. 687-693.

Setcos, J.C., et al, 2005. “The Safety of Nickel Containing Dental Alloys”. Dental Materials
22:1163-1168

Shi, D., 2006. “Introduction To Biomaterials”. Tsinghua University Press and World
Scientific Publishing Co. Pte. Ltd. ISBN 981-256-627-9. 1-5, 110, 123-127. USA

Sinnett-Jones, P.E., et al., 2005. “Micro-abrasion-corrosion of aCoCrMo alloy in simulated

artificial hip joint environments”. Wear. 259: p. 898-909.

Somunkiran, 1., 2006, “Kobalt Esash Alasimlarin Toz Metalurjisi Yontemiyle
Uretimi,Mikroyap1 ve Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi”, Firat Universitesi,
Fen BilimleriEnstitiisii, Elaz1g, Doktora Tezi

Somunkiran, I. ve Celik, H., 2007. “ T/M Yontemiyle Uretilmis Co Esash Co-Cr-Mo
Alasgimlarimin Mikroyap: ve Mekanik Ozelliklerine Cr Orammmin Etkisi”. Science
and Eng. J of Firat Univ. 19 (2), 235-241.

Sun, D., et al., 2007. “Microabrasioncorrosionof cast CoCrMo alloy in simulated body
fluids”. in34th Leeds-Lyon Symposium on Tribology. Lyon, FRANCE: Elsevier Sci
Ltd.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/00325910/206/3

111

Sun, D., et al.,2009.“Microabrasion—corrosion of cast CoCrMo alloy in simulated body
fluids”. Elsevier Ltd. All. Tribology International 42: 99-110

Suresh, A., Chatterjee, K., Sharma, V. Kr., Ganguly, S., Kargupta, K. ve Banerjee, D., 2009.
“Effect of pH on Structural and Electical Properties of Electrodeposited Bi;Te;
Thin Films”. Journal of Electronic Materials 38, 449-452.

Sahin, O. Ugar, N., 2006. “Creep behaviour of Fe-Mn Binary Alloys”. Chin. Phys. Lett. Vol.
23, N. 11, 3037-3040.

Sahin, O., Uzun, O., Kélemen, U., Diizgiin, B., ve Ugar, N. 2005. “Indentation size effect and
microhardness study of B-Sn single crystals”. Chin. Phys. Lett, 22(12); 3137-3140.

Sahin, O., Uzun, O., Kélemen, U., ve Ugar, N. 2006. “Vickers Microhardness Studies of f3-
Sn single crystals. Materials Characterization”. 28;194-204.

Sahin, O., Uzun, O., Kélemen, U., ve Ugar, N. 2007. “Dynamic hardness and reduced
modulus determination on the (001) face of p-Sn single crystals by a depth sensing
indentation technique”. Journal Of Physics: Condensed Matter. 19;306001 (17pp).

Sahin, O., et al., 2011. “Production and Mechanical Behaviour of Biomedical CoCrMo
Alloy”.Chinese Phys. Lett. 28-126201.

Tozar, A., 2012. “Diisiik Karbonlu Celigin Cevreci Znni/Polianilin iletken Polimer ile
Kaplanmas1 Ve Kaplanan Celigin Korozyon Davramsinin Incelenmesi”. Yiiksek
Lisans Tezi. Mustafa Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dalx.

Hatay

Uhlig, H. H. and Revie, R. W. 2008. “Corrosion and Corrosion Control”, A John Wiley and
Sons, Inc., Publication, USA

Yan, Y., et al., 2006. “Biotribocorrosion - an appraisal of the timedependence of wear and
corrosion interactions: I1. Surface analysis”. Journal of Physics D-Applied Physics.
39(15): p. 3206-3212.

Yang Y., et al.,, 2004. “Plasma-Sprayed Hydroxyapatite-Coated and Plasma-Sprayed
Titanium-Coated Implants”. [ Yaszemski, M.J.]. Biomaterials in Orthopedics. Marcel
Dekker Inc. ISBN:0-8247-4294-X. USA

Yan, Y., etal., 2007. “Tribo-corrosion properties of cobalt-based medical implant alloys in

simulated biological environments”. Wear. 263: p. 1105-1111.



112

Wataha J.C.2000. “Biocompatibility of dental casting alloys:A review”. J.Prosthet. Dent
2000; 83: 223-234.

Williams, D.F., 1982. “Biocompatibility in Clinical Practice”, Boca Raton, F.L.: CRC Press.

Varma A, et al., 2002. “Advantages of Engineering Materials”. 2002. (7).

Zandparsa, R., 2009. “Dental Biomaterials”. [ Kurtz, M.]. biomedical Engineering and Design
Handbook. The McGraw-Hill Companies. ISBN: 978-0-07-170473-1. 407.



113

TESEKKURLER

Egitimim siiresince yakin ilgisini esirgemeyen, bilimsel ¢aligmanin yontem ve ilkelerini
ogreten degerli danisman hocam Sayin Dog. Dr Osman SAHIN’e en icten saygi ve
tesekkiirlerimi sunarim.

Fikirleri ve varligiyla beni giiglii bir sekilde motive eden ¢ok degerli hocam Dog. Dr.
Haci Ali CETINKARA’ya, gerek deneysel ¢alismalarimda gerekse teorik
calismalarimda benden yardimlarini esirgemeyen degerli c¢aligma arkadaslarim
Stileyman UZUNOGLU, Faris Haluk ERTSAK, Kadir OZTEKIN ve Ar. Gor. Selma
OZARSLAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim boyunca goriisleri ile bana destek veren Kagan YURDAL, Ali TOZAR ve
Ozgiir CALKIN’a géniilden siikranlarimi sunarim.

Diinyaya geldigim andan itibaren, tiim egitim hayatimdaki baségretmenlerim Annem
Sahanur DEMIRYUREK ve Babam Ahmet DEMIRYUREK’e, egitim hayatimin
mesakkatli zamanlarinda fedakarliklariyla bana destek olan kardeslerim Hasan

DEMIRYUREK ve Sedef DEMIRYUREK ’e minnettarligimi sunarim.



114

OZGECMIS

1988 yilinda Suudi Arabistan’in Cidde sehrinde diinyaya geldi. 1993 yilinda
Tiirkiye’ye gelerek ilk okulu Yunus Emre ilkogretim Okulu’nda, orta okulu Kurtulus
[lkogretim Okulu'nda ve liseyi Semsettin Mursaloglu Lisesi’nde tamamladi. 2005
yilinda basladign Lisans egitimini Nigde Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik

Boliimii’nden 2010 yilinda mezun olarak tamamladi.



