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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

SECICIi LAZER ERGITME (SLE) YONTEMI iLE OZGUN Ti-Ag ALASIMI
URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Stileyman KARA

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Onur COMAKLI

Bu c¢aligmada, Titanyum tozlarinin ylizeyleri akimsiz kaplama ile kaplanip, Secici Lazer
Ergitmeli (SLE) yontemi kullanilarak farkl oranlarda giimiis iceren Ti-Ag alasimlari tiretilmistir.
Bu numunelerin yapisal, mekanik, asinma ve korozyon 6zellikleri incelenmis ve yorumlanmustir.
SLE yontemi, karmasik geometriye sahip iiretilmesine izin veren yeni bir iretim
teknolojisidir. Bu yontemin temel amaci, lazer ile toz haldeki malzemenin birbirine
baglanmasi ve katmanlar olusturmasidir. Tez kapsaminda, giimiis kaplanmig titanyum tozlari
SLM yéntemi kullanilarak iiretimleri gergeklestirilmistir. Uretilen Ti-Ag alasimindaki giimiis
oranlar1 akimsiz kaplama parametreleri dogrultusunda titanyum yiizeyine indirgenmesi ile SLM
yonteminde lazer ergitmesi sonucu faz olusumlarini gergeklestirmislerdir. Numunelerinin giimiis
oranlarina gore farkh 6zellikler sergiledigi gozlemlenmis; mikro yap1 incelemeleri, mikro sertlik
Olctimleri ve korozyon testleri gergeklestirilmistir. Aragtirma sonuglari, glimiis oraninin artmasi
ile beraber iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugunu, korozyon direncinin
arttigin1 gostermistir. Bu sonuglar, titanyum-glimiis alagiminin biyomedikal implantlar gibi
uygulamalarda kullanilabilirligini ve ayn1 zamanda segici lazer ergitme yontemi kullanilarak
iiretimlerinin uygulanabilecegi gosterilmistir.

2025, 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Titanyum, Glimiis, Se¢ici Lazer Ergitme, Eklemeli imalat, Akimsiz

kaplama



ABSTRACT

MS. Thesis

PRODUCTION AND CHARACTERISATION OF A UNIQUE Ti-AG ALLOY
BY SELECTIVE LASER MELTING (SLE)

Stileyman KARA

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Onur COMAKLI

In this study, the surfaces of titanium powders were coated with electroless plating and
Ti-Ag alloys containing different proportions of silver were produced using the Selective Laser
Melting (SLE) method. The structural, mechanical, wear and corrosion properties of these
samples were analysed and interpreted. The SLE method is a new manufacturing technology that
allows the production of alloys with complex geometry. The main purpose of this method is to
bond the powdered material with a laser and form layers. Within the scope of the thesis, silver
coated titanium powders were produced using the SLM method. The silver ratios in the produced
Ti-Ag alloy were reduced to the titanium surface in accordance with the electroless coating
parameters and phase formation was carried out as a result of laser melting in the SLM method.
It was observed that the samples exhibited different properties according to the silver ratios;
microstructure investigations, microhardness measurements and corrosion tests were carried out.
The results of the research showed that the mechanical properties of the samples produced with
an increase in the silver content were better and corrosion resistance increased. These results show
that the titanium-silver alloy can be used in applications such as biomedical implants and can also
be produced using selective laser melting method.

2025, 56 page

Keywords: Titanium, Silver, Selective laser melting, Additive manufacturing,
Electroless plating
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1. GIRIS

1. GIRIS

1.1. Biyomalzemeler

Bilim ve teknolojideki biiyiik ilerlemeler, tip gibi farkli alanlara da Onemli
faydalar saglamistir. Ozellikle tip ve miihendislik alaninda ortaklasa gelistirilen
caligsmalar sonucu biyomalzemelerin insan viicudunda kullanilmasina olanak saglamistir
(Prakasam et al 2017). Canlilarin viicudunda meydana gelen hasarlar, doku veya
organlarin islevlerini yerine getirememesine neden olmaktadir. Bu hasarli bolgeleri tekrar
islevsel hale getirmek i¢in zarar géren kemik veya dokunun yerine gercege yakin doku

veya organin benzerleri yapilar gelistirilerek kullanilmaktadir. (Kayacan yd 2017).

Biyomalzemeler, doku ve organlarin islevlerini yerine getirmek ya da
desteklemek icin kullanilir ve genellikle siirekli ya da belirli araliklarla viicut sivilariyla
temas etmektedir. Biyomalzemeler, yalnizca tip alaninda degil, aynt zamanda

biyoteknoloji alaninda da genis bir kullanim alanina sahiptir (Y1lmaz yd 2019).

Biyomalzemeler iizerinde yapilan gelismeler son 60 yildan beridir tiim biyolojik
canlilar i¢in biiyiik bir fayda saglamaktadir. 19. yiizy1l ortasindan itibaren viicut igerisinde
yabanci malzemelerin kullanimina yonelik arastirmalar hizlanmistir. 1950'lerde kan
damarlarinda degisiklikler, 1960'larda kalga protezleri ve 1970'lerde sentetik ameliyat
ipligi gibi ¢esitli biyomalzemelerin kullanilmasi dikkate alinmaktadir. Son 45 yilda ise
cok sayida metal, seramik ve polimer viicut parcalarinin onarimi ve yenilenmesinde

kullanilmistir (Cirak yd 2020).

1.1.1. Metalik Biyomalzemeler

Insan viicudu iizerinde en ¢ok kullanilmakta olan malzeme grubu metalik
biyomalzemelerdir. Metalik biyomalzemeler, yliksek mekanik ve asinma 6zellikleri ve
korozyona kars1 dayanikliligi nedeniyle uzun vadede kullanilmaktir (Yilmaz yd 2019).
Canlilar iizerinde iskelet yapilar1 genellikle metalik biyomalzemeler tarafindan
desteklenir veya degistirilir. Polimerik ve seramik malzemelerle karsilastirildiginda,

¢cekme, yorulma ve kirilma dayanikliliklar1 daha yiiksektir. Yapay kalp kapakgiklari,
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stentler, teller, kemik plaklar, vidalar, yapay eklemler ve dis implantlar1 dahil hatta
bunlarla sinirli olmamak iizere cesitli eklem uygulamalarinda tercih edilmektedir.
Implantlar i¢in yaygin olarak kullanilan metalik biyomalzemeler, kobalt alasimlari, 316L
paslanmaz celikler, Ti-6Al-4V alasimlar1 ve ticari olarak saf titanyum metalik

biyomalzeme olarak genis bir alanda kullanilmaktadir (Akga yd 2020).

Metal esasli implant malzemeleri baglica sunlardir;

e Saf ve alasimli titanyum (Cp-Ti, Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb vb.)

e Paslanmaz ¢elikler (316L)

e Kobalt esasli alasimlar (CoCrMo, CoCrNi vb.)

e Ni-Ti alasimlar1

e Bunlara nazaran yaygin olmasa da platin, gimiis ve altin da metalik

biyomalzemeler olarak kullanilmaktadir.

1.2. Titanyum ve Alasimlari

Ingiliz kimyager William Gregor, 1791 yilinda titanyumu kesfetmistir. Gregor,
Ingiltere'nin Cornwall bélgesinde bulunan ilgi ¢ekici bir mineral drnegi iizerinde yaptig
analizler sonucunda i¢inde daha 6nce bilinmeyen bir metal oldugunun farkina varmigtir.
Titanyum ilk olarak Gregor tarafindan kesfedilse de adim1 1795 yilinda Klaproth'un
Yunan mitolojisindeki Titan’lardan esinlenerek Titanyum adin1 vermesiyle almistir (Liu
et al 2004). Titanyum ilk olarak 1930’lu yillarin sonlarinda biyomalzeme iiretiminde
kullanildig1 bilinmektedir. Diger biyometalik malzemeler gbéz Oniline alindiginda
Titanyum, paslanmaz ¢elik ve CoCrMo alagimi (vitalyum) gibi metalik biyomalzemelere
gore daha hafif olmasi 6nemli derecede fayda saglamaktadir (Taftali 2018). Titanyum ve

alagimlarinin genel mekanik 6zellikleri kiyaslanmustir.
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Cizelge 1.1. Titanyum ve alagimlarinin genel mekanik 6zellikleri (Kulkami et al. 2014)

Yogunluk = Elastik Modiil E

Malzeme (kg/m3) (GPa)
CP-Ti 4200 100-110
Ti-6Al-4V 4500 100-130
Ti-6Al-7Nb 4520 110-130
Paslar;rfgz Celik 7800 200
Co-Cr Alasimlari 8500 210-230

Diisiik sicakliklarda, titanyum ve alasimlar1 hegzagonal siki paket (HSP) kristal
yapili alfa (o) fazinda, Yiiksek sicakliklarda ise hacim merkezli kiibik (HMK) kristal
yapili titanyum beta () fazinda bulunmaktadir. 882 °C ve tizeri sicakliklarda HSP a-Ti
HMK yapili B-Ti’ ye allotropik doniisiim gerceklestirmektedir. Titanyum ve alagimlari
farkli sicakliklarda o, p ve a+p faz1 seklinde goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda beta-ti
olarak Diisiik sicakliklarda ise alfa-ti olarak isimlendirilmektedir (Tekdir 2019).

Sicakhik (7C)

F-Dengeleyict konsantrasyonu

Sekil 1.1. Titanyum alasimi faz diyagrami (Tekdir 2019)
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Diisiik yogunluklari, elastisite modiiliiniin uygunlugu, yiiksek korozyon direnci,
iyi mekanik oOzellikleri ve biyouyumluluk, titanyum ve alasimlarinin biyomedikal
uygulamalarda tercih edilmesinin en onemli nedenleridir. Bu ozelliklerin tamamini
sergileyebilecek metal malzeme say1s1 oldukga smirlidir. Ozellikle ticari saflikta titanyum
(Cp-Ti) olan dis implantlarin da siklikla kullanilir. Bununla birlikte, Ti—-6Al-4V ve Ti—
6AI-7Nb gibi titanyum alasimlari, tistiin mekanik ozellikleri nedeniyle diz ve kalga
protezlerinde, omurilik ayiricilarinda ve yapay eklemler gibi ortopedik implantlarda

kullanilmaktadir (Comakli et al. 2014; Quinn et al. 2020).

Titanyum gibi maliyetli ve elde edilmesi zor metallerden elde edilen
geometrilerde kullanilan geleneksel tiretim teknikleri, malzeme uzaklagtirma prensibi ile
calistiklar1 i¢cin atik miktarlarin iiretim maliyetlerini artirmaktadir. Ayrica, tutusma
tehlikesi nedeniyle talagl imalatta 6zel 6nlemler ve sistemler gereklidir. Toz metaliirjisi
gibi yontemler ise bu atik miktarinin olabildigince azaltildig1 ve neredeyse son fiiriine
yakin geometrilerin elde edildigi icin geleneksel yontemlere gore birgok avantaj
sunmaktadir. Ozellikle titanyum gibi pahali bir malzeme igin maliyetin azaltilmasini
saglamasi biiylik bir avantaj sunmaktadir fakat iiretilecek parca geometrisi ve biiyiikligi
acisindan bazi kisitlamalara sahiptir. Katmanli imalat yontemleri, 6zgiin karmasik
tasarimlarin tiretimini daha verimli ve kolay hale getiren oldukca faydali bir iiretim

yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Bremen et al. 2012).

1.2.1. Ti-Ag Alasim ve Ozellikleri

Bakteriyel kontaminasyon, giinlilk yasamdan uzay gorevlerine ve tiptan
biyoalgilamaya kadar ¢ok cesitli alanlarda 6nemli bir sorundur. Protez enfeksiyonlari,
ozellikle tibbi implantlarda bakterilerin ve mikroplarin yabancit malzemelere yapigsmasina
neden olabilir. Bu sorunlar da cihazin ¢ikarilmasina ve hastanede yatis siirelerine ve
maliyetlere ve hasta icin stresli, ac1 verici ve kritik bir duruma yol agabilecek uzun siireli
antibiyotik tedavisinin gerekliligine yol agmaktadir. Bu baglamda Ti-Ag (Ti-1Ag, Ti-2Ag
ve Ti-4Ag) ve TiNiAg (Ti 49.3, Ni 47.3 ve Ag 1.4) alasimlari, biyomedikal uygulamalar
icin toplu antibakteriyel metaller elde etmek amaciyla gelistirilmektedir (Ferraris et al.
2016).
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Titanyum implantlar1 nin kullanildig: alanlarda enfeksiyon en yaygin sorundur.
Biofilm olusumu, ortopedik implantasyon sonrasi enfeksiyonlarin tedavi edilmesi
oldukca zor olan komplikasyonlara neden olur. Cogunlukla, bu biyofilmin ¢ikarilmasi
implantin ¢ikarilmasini gerektirir. Sonug olarak, titanyum implantlara antibakteriyel
ozellikler kazandirilir ve bu da enfeksiyon riskini azaltir. En yaygin antibakteriyel
kaplama malzemelerinden biri giimiistiir. Gilimiis, bakterilerin hiicre duvarlarini
parcalayabilir ve boylece bakterilerin cogalmasini 6nleyebilir. Bununla birlikte, giimiisiin
biyomedikal alagimlarda kullanilmasi, icerdigi agir metallerin sitotoksisiteye neden
olabilecegi goz Oniinde bulundurularak sinirli olmalidir. Arastirmalara gore, giimiis
iceriginin belirli bir orani iizerine ¢ikmasi toksisiteyi artirir. Ornegin, %30'un iizerine
¢ikildiginda, hiicre canliligi agisindan esik degerin asildigi goriilmiistiir (Arens et al.
1999; Feng et al. 2000).

Ag icerigi, antibakteriyel 6zellik disinda korozyon direnci iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ti-Ag alasimi Saf Titanyuma gore ¢ok daha yiiksek sertlik ve akma
dayanimi gostermektedir. Ag iceriginin artmastyla bir noktadan sonra mekanik
Ozelliklerinde diisiis oldugu bilinmektedir. Sekil da Ti-Ag alasimlarinin {iretim

yontemlerine gore mekanik 6zelliklerinin bilgileri paylasilmistir (Chen et al. 2016).

Bu alagimin iiretilmesi, kat1 ¢ozelti kuvvetlendirmesinden dolayr Ag elementi,
titanyumun mukavemet gelisimi i¢in etkili bir alasim elementi olarak bilmektedir. Ciinkii
eriyen ve eriten atomlarin boyut farklilig1 sonucunda olusan kafes carpilmalari ile eriyen
atomlarla hareket halindeki dislokasyonlarin etkilesimi sonucu i¢ gerilmeler
olusturmaktadir. Bu durumda, dislokasyon hareketleri engellenecegi veya yavaslatilacagi
i¢in malzemenin sertlik ve mukavemet degerleri artmaktadir. Intermetalik bilesiklerin
(Ti2Ag) ¢okelmesi nedeniyle Ag iceriginin artmasiyla Ti-Ag alasimlarinin sertligi ve

mukavemetinin artigini bildirmistir (Takashi et al. 2002).
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Sekil 1.2. Titanyum-Giimiis faz diyagrami

1.3. Eklemeli Uretim

Eklemeli iiretim (EU), ASTM F2792-12 terminoloji standardi tarafindan ana
malzemeden talag kaldirma seklinde degil de genellikle katman katman 3B model
olarak

malzemeleri sureci

verilerinden pargalar iiretmek i¢in birlestirme
tanimlanmaktadir. Daha detayli aciklamak gerekirse, iki boyutlu kesitlerin birbiri
tizerinde katman katman birlestirilmesi yoluyla ti¢ boyutlu bir malzeme iiretme siirecidir.
Her bir iki boyutlu kesit, iiretim siirecinde biriktirme veya ergime yontemleriyle
kendinden Onceki tabakayla birlestirilmektedir. Bu yontem, geleneksel yontemlerle
birden ¢ok proseste imal edilebilen geometrileri tek bir proseste iireterek son tiriinii tiretir

(Gibson et al. 2015).

Katmanli {iretim veya hizli prototipleme, ii¢ boyutlu modellenmis verilerin
katmanlar veya tabakalar halinde toz veya tel gibi hammaddelerle kademeli olarak
birlestirilmesi yoluyla da tiriinlerin iiretilmesini igerir. Geleneksel imalat yontemlerinden

talas kaldirmada, son parga geometrisini pargalar halinde ¢ikarir. Daha ¢ok kalip imalat
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asamalarinda kullanilan dokiimde ise, yolluk ve maga gibi bir¢ok uygulama adimina
ihtiya¢ vardir. Eklemeli {iretim tekniklerinde, tiim bu ara uygulama islemlerine ihtiyag
duymadan daha pratik, daha hafif ve en Onemlisi lretilemez denilen karmasik

geometrilerin tabakalar halinde tiretilmesine olanak tanir (Tekdir 2019).

Katmanli imalat teknikleri, glinlimiizde ve gelecekte tasarimin siirlarini
zorlayarak, takim ve kalip gereksinimini ortadan kaldirarak, tekil veya kii¢iikk hacimli
iiretim ile karmasik geometrilerin imalatinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yontemler,

asagidaki avantajlar1 sunmaktadir:

e Geleneksel tiretim tekniklerinin sinirlamalarini asarak daha 6zgiir ve yenilik¢i
tasarimlarin gergeklestirilmesine olanak tanir,

e Hafif ve gozenekli yapilarin iiretimindeki zorluklar1 ortadan kaldirir,

e Karmasik i¢ sogutma kanallar1 gibi 6zel tasarimlarin iiretimini miimkiin kilar,

e Uretimin neredeyse nihai geometrisini sunarak atik miktarmi azaltir ve talash
imalatla zor yapilan alagimlarin {iretim zorluklarinin iistesinden gelir,

e Son islem gereksinimini ortadan kaldirarak, mekanizmalar dahil tiim pargalarin

tek seferde iiretimini saglar.

Ancak, katmanli imalat tekniklerinin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir:

e Biiyiik hacimli tiretimlerde, liretim siiresi uzayabilir veya toz beslemeli sistemlerle
tiretim yapilmasi durumunda verimlilik diisebilir,

e Diisiik tiretim adetleri i¢in daha maliyetli olabilir,

e Parca yerlesimine bagl olarak destek yapilarina ihtiya¢ duyulmasi ve bu yapilarin
ylizey isleme gereksinimi ortaya ¢ikabilir,

e Uretim sirasinda olusan anizotropi ve %99,9 iiretim yogunluguna ragmen, yapida

var olabilen bosluklar nedeniyle mekanik 6zelliklerde farkliliklar gézlemlenebilir.

Bu dezavantajlar, eklemeli imalat yontemlerinin daha da gelistirilmesi gerektigini
ve teknolojinin ilerlemesiyle bu kisitlamalarin asilabilecegini  gostermektedir
(Hacisalihoglu 2020).
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Eklemeli imalat, planlanan geometrileri dogrudan imalat cihazina aktaramaz. 3B
model, oncelikle evrensel bir dosya bi¢cimi olan STL formatina doniistiiriiliir. STL
formati, kat1 modelin iiggen parcaciklara boliinmiis halini ifade eder. Her bir liggen, X, y
ve z koordinatlarin1 gosteren birer vektore ¢evrilerek bir 6n programda, STL dosyasini
isleyerek destek elemani yerlestirme, iiretim parametreleri segme, inga yonii belirleme ve
{iretim tablasma yerlestirme gibi ayarlamalar yapilmaktadir. Uretim cihazinin program
diline ¢evirmek icin program, 3B kati modelini 2B kesit tabakalarina boler. Eklemeli

imalat siirecinin tiretim basamaklar1 Sekil 1.13'te gosterilmistir (Turalioglu 2024).

1.3.1. Metal Eklemeli Uretim Yontemleri

ISO/ASTM 52900:2015 standartti, metal malzemelerin tiretiminde kullanilan
eklemeli imalat yontemleri hakkinda bilgi vermektedir. Bu metalik malzemeler
kullanilacak ham maddenin tel, toz veya levha olarak ilgili iiretim boliimiine beslenme ve
birlestirme yontemine gore lazer baglayici olarak siniflandirmak miimkiindiir. Metalik
malzemelerin iiretimi i¢in ¢esitli yontemler vardir ve farkl servis kosullarina gore farkl
iiretim siirecleri uygulanmaktadir. Metalik malzemelerin eklemeli yontemlerle iiretimi,
malzemenin yapisi, eklemeli iretim teknigi, enerji kaynagi ve bunlarin ¢esitli

kombinasyonlarma baglidir.

Toz yatak prosesi (powder bed) ve yonlendirilmis biriktirme veya yigma (directed
energy deposition) bilinen en yaygin siniflandirma yontemleridir. Proseslerde enerji
kaynagi olarak elektron 1sin1, ark kaynagi, yiiksek enerjili lazer ve ultrasonik enerji
kullanilmaktadir. Gliniimiizde gelisen teknolojiler ile birlikte eklemeli liretim yontemleri

gelistirilmekte ve farkli malzemeler i¢in hibrit prosesler gelistirilmektedir.
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Sekil 1.3. Metal eklemeli iiretim yontemlerinin siniflandirilmasi

1.3.1.1. Toz Yatakh Sistemler

Toz yatakli sistemler, iiretim fikrine dayali olarak istenen 3B kati model
verilerinden ger¢ek parcalar1 Uretmek i¢in kullanilabilen gelismis bir {retim
teknolojisidir. Bu yontem, katman katman ekleme yontemini igerir. Uriiniin ana
malzemesi kiiclik boyuttaki kiiresel tozlardir. Toz birlestirme, tamamen ya da kismen
lazer ve elektron 151n1 gibi 151 kaynaklari kullanilarak veya piiskiirtiilen tozlar1 birbiriyle
baglamak igin bir yapistirici regine kullanilarak yapilir. Olusabilecek oksidasyonu

onlemek i¢in iglemler kapali bir vakum ortaminda gergeklestirilir (Dev et al. 2021).

1.3.1.2. Secici Lazer Ergitme

Secici lazer ergitme (SLM), metalik malzemelerin katki malzemesi yaygin olarak
kullanilan bir toz yatak prosesidir. Metal tozlarinin lazer enerjisi kullanilarak eritilip
katman katman birlestirilmesiyle nesnelerin iretildigi bir eklemeli imalat (additive
manufacturing) teknigidir. Uretim sirasindaki oksidasyonu énlemek amaciyla, iiretim

ortami1 argon gibi koruyucu gazlarla doldurularak diisiik oksijenli bir atmosfer
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saglanmaktadir. Ozellikle titanyum ve alagimlari gibi yiiksek oksijen ilgisine sahip
alagimlar ile iiretim yapilirken tiretim platformu koruyucu gaz olarak argon atmosferi ile
korunmaktadir. SLE yonteminde {iretim siirecinin vakum sartlarinda olmasi gerekmezken
ergime bolgesinin koruyucu gaz altinda olmasi, tiretim atmosferinin olumsuz etkilerinden
korunmak igin yeterli olmaktadir (Ferrar et al. 2012). SLM, havacilik, otomotiv, tip ve
mithendislik gibi alanlarda giderek daha fazla tercih edilmektedir ve 6zellikle ytiksek
mukavemet gerektiren metal pargalarin tiretiminde kullanilmaktadir. Geleneksel imalat
yontemlerine kiyasla, zaman kazanci, malzeme verimliligi ve tasarim Ozgiirligi

saglamaktadir.

Secici lazer ergitme (SLE) toz havuzunda katilagma Oncesi tam ergime soz
konusudur bu sebeple tamamen ergime olmasi ile bu sistemlerde bir 6nceki tamamlanan
katmanlarin da tekrardan ergimesi s6z konusu olabilmekte ve bu sayede katmanlar arasi
birlesme saglanmaktadir. Bu, her ne kadar kalint1 gerilmelere neden olsa da katmanlar
arast baglanmay1 gili¢lendirerek elde edilen kati modelin yogunlugunu hedeflenen

diizeylere ¢ikarmaktadir. (Turalioglu 2024).

Birgok iiretim parametresi, olusturulan iiriine ait tribolojik, mekanik, mikro
yapisal, morfolojik ve kimyasal 6zelliklerin degisimine neden olur. Bu etkenler Tarama
hizi, Tabaka/katman kalinligi, Lazer giicli, Demet ¢api, Vurus modu, Tarama stratejisi,

Inga oryantasyonu, Uretim sonras1 uygulanan yiizey ve 1s1l islemler, seklinde siralanabilir.

10
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Sekil 1.4. Secici Lazer Ergitme sematik gosterimi (Ozer 2020)

Secici Lazer Ergitme (SLM) teknolojisinin etkinligi, kullanilan parametrelerin
dogru bir sekilde optimize edilmesine dayanir. Bu parametreler, baski kalitesini, par¢anin
mekanik ozelliklerini, yiizey diizgilinliiglinii ve iiretim hizin1 dogrudan etkileyebilir. SLM
islemi sirasinda, lazer giicii, tarama hizi, katman kalinli1 ve toz yatagi sicaklig gibi pek
cok parametre titizlikle ayarlanmalidir. Her bir parametre, iiretim siireci ve sonrasinda
elde edilen par¢anin yapisal biitiinliigii, yogunlugu ve yiizey kalitesi {izerinde belirleyici
bir rol oynar (Al-Aloosi et al. 2023).

Secici lazer ergitme (SLE) isleminde, katmanlar ve komsu eriyik havuzlar
arasindaki dayanimin artirilmasi ve biitiinliigiin saglanmasi gerekmektedir. Bu biitiinliik,
iretim parametreleri olarak bilinen lazer giicii (P), katman kalinligi (t), lazer tarama hiz1
(V), yana kayma mesafesi (h) gibi faktorlerin degisimi ile kontrol edilen enerji yogunlugu
(E) ve bu enerjinin eriyikten uzaklastirilma hizi ile elde edilmektedir. Tiim bu
parametreler, eriyik havuzunun olusturulmas:t igin gerekli enerji yogunlugunu
etkileyerek, dogrudan mekanik 6zellikler {izerinde belirleyici bir rol oynamaktadir (Thijs

et al. 2010). Enerji yogunlugu ile proses parametreleri arasindaki iligki Denklem 1.1°de

verilmistir.
P (1.2)

E=—+

V.h.t

11
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Secici lazer ergitme siirecinde lazer giicii, en onemli parametrelerden biridir.
Lazer, metal tozunu eritmek i¢in gerekli enerjiyi saglamak amaciyla kullanilir. Lazer
giicliniin artirilmasi, metal tozunun daha derin bir sekilde erimesini ve dolayisiyla daha
yogun bir yap1 olusumunu saglar. Ancak, asir1 yiiksek lazer giicii malzemeyi asir1 1sitarak,
kontrolsiiz bir sekilde erimis havuzun genislemesine yol acabilir. Bu durum, parcada i¢
gerilmeler, gdzenekler ve catlaklar gibi istenmeyen sonuglara neden olabilir. Ote yandan,
lazer giiciiniin ¢ok diisiik olmasi, malzemenin tam olarak erimemesine ve katmanlar
arasinda zayif baglarin olusmasina yol agabilir. Lazerler, temas ettikleri malzemenin
kiirlesmesi ya da bu enerjinin emilmesi sonucu sinterlenmesine veya erimesine neden
olarak, yogun enerji demetleri olusturur. Ayrica, nispeten kolay kontrol edilebilmeleri

nedeniyle katmanli imalat i¢in oldukga etkili enerji kaynaklaridir (Lee et al. 2017).

Tarama hizi, mm/s cinsinden ifade edilir ve lazer demetinin toz katmani
tizerindeki hareket hizin1 gosterir. Bu hiz, lazer giiciiyle birlikte bir denge icinde
olmalidir. Yiiksek tarama hizlari, lazerin metal tozunu tamamen eritmek i¢in yeterli
siireyi saglayamadigi icin, par¢anin gozenekli olmasma ve istenilen yogunlukta
olmamasia neden olmaktadir. Diger yandan, diisiik tarama hizlari malzemenin asiri
erimesine yol agarak, yiizeyde istenmeyen hatalara ve deformasyonlara yol agmaktadir.
Ayrica, yiiksek tarama hizi ve lazer giicliniin bir arada uygulanmasi, kiiresellesme
durumunun meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu durum, toz havuzunda iiretim
yapan sistemlerde toz seriminin zorlasmasina ve homojen toz dagiliminin saglanmasini

engellemektedir (Dilip et al. 2016).

Lazer demeti, her bir tarama izi iizerinde farkli dogrusal yoriingeler izleyerek
islem yapmaktadir. Bu asamada lazer, yar1 erime ve tam erime noktalarini gegerek
katmanin birlegsmesini saglamaktadir. Sekil 1.5’te yana kayma mesafesinin sematigi
gosterilmistir. Lazer izleri arasina uygulanan yana kayma miktari, katmandaki modelin
dolu Kesitlerinin tamaminin eriyik ve yari eriyik halden kat1 hale doniismesini miimkiin
kilar. Lazerin bu yana kayma mesafesi, hatch spacing (h) olarak adlandirilir ve iki komsu
lazer izinin eriyik havuzlarinin merkezleri arasindaki mesafe olarak tanimlanmaktadir.

(Yap et al. 2015).

12
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Yana Kayma Mesafesi

Sekil 1.5. Yana kayma mesafesi sematik gosterimi

Lazer tarafindan geometrik kesitin olusturulmasi sirasinda, geometrik sinirlarin
lazerle taranmasi islemi kontiir taramasi olarak adlandirilmaktadir. Bu kontiir, farkli lazer
giicleri ve birden fazla lazer gegisi ile tekrarlanarak yapilabilmektedir. Planlanan
bindirme degerleri, yanal ve lazerin ilerleme dogrultusunda belirlenir; bdylece i¢
taramalarin kontiir taramasi ile olan bindirme miktar1 kontrol altina alinabilmektedir.
Lazer demeti, sahip oldugu odak c¢api ile toz malzemeye temas ederken, ayarlanan lazer
giicli ve ilerleme hiz1 ile bu odak ¢apindan farkli bir eriyik havuzu meydana getirir. Bu

kesit lizerindeki lazer hareketleri ve lazer odagina ait gorsel Sekil 1.6’te verilmistir.

Lazer
Katilagan Kontur / Demeti
Ergiyik Tarama
Havuzu .
Tasarlanan I¢ Tarama Lazer Capi
Geometri
Ergiyik Havuzu

Ergiyik Havuz
Gapt

Ergiyik Havuz
Derinligi

y -

Sekil 1.6. Kesit lizerindeki lazer hareket tanimlamalar1 (Ghouse et al. 2017)
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1.4. Elektriksiz Kaplama

Endiistriyel alanda kullanilan miihendislik malzemelerinin, diisiik maliyetli
olmasinin yani sira, belirli ¢alisma kosullar1 altinda {istiin mekanik 6zellikler sergilemesi
ve uzun Omiirlii olmasi beklenmektedir. Calisma ortamina ve kullanim kosullarina bagh
olarak, bu malzemelerden beklenen performans, sadece maliyet etkinligi ile smirl
kalmamali; ayn1 zamanda yiliksek dayaniklilik, uzun hizmet émrii ve giivenilirlik gibi
onemli Ozellikleri de icermelidir. Bu nedenle, miihendislik malzemeleri tasarlanirken,
malzemenin islevsel 6zelliklerinin yani sira, iretim siireclerinin ve kullanim kosullar1 goz

ontinde bulundurulmaktadir.

Birgok miihendislik malzemesi, asinma ve korozyon direnci, yiiksek sertlik,
sicaklik dayanimi ve mekanik kuvvetlere kars1 dayaniklilik gibi olaganiistii 6zelliklere
sahip olsada, bu malzemeler genellikle bazi dezavantajlar1 da beraberinde getirir.
Ornegin, bu malzemelerin yiiksek maliyetli olmas1, zor sekillendirilmesi ve talaslh isleme
gereksinimleri, endiistriyel liretimde verimliligi ve ekonomik performansi olumsuz yonde
etkileyebilir. Ayrica, bu malzemelerin yiiksek agirligi, tasinabilirlik ve montaj gibi
stireclerde ekstra zorluklar yaratabilmektedir. Bu nedenle, miithendislik malzemelerinin

seciminde, performans ve maliyet arasinda denge kurmak kritik bir faktordiir.

Cogu is parcasi, calisma sirasinda maruz kaldigi dis etkenler veya diger
malzemelerle olan temas nedeniyle siirtinme kuvvetlerine maruz kalir. Bu siirtiinme
kuvvetleri, malzemenin yiizeyinde deformasyona yol acarak, zamanla malzemenin
yapisal biitiinliigiinii zayiflatmaktadir. Deformasyonun baslangici genellikle ylizeyde
goriiliir ve zamanla i¢ kisimlara dogru ilerleyerek malzemenin dayanikliligini 6nemli
Olclide azaltabilir. Bu siireg, parca yiizeyinin bozulmasina, mikro ¢atlaklar olugsmasina ve
nihayetinde 1§ par¢asinin kullanilamaz hale gelmesine neden olabilir. Yiizeyde meydana
gelen bu deformasyonlar, malzemenin mekanik o6zelliklerini ve estetik goriiniimiinii

olumsuz etkilemektedir.

Bu sorunlar1 asmak i¢in, diisiik maliyetli malzemelerin yiizey oOzelliklerini
iyilestirerek daha yiiksek dayanimli ve daha uzun 6miirlii malzemeler elde edilmektedir.
Yiizey iyilestirme yoOntemleri, malzemenin dayanikliligini artirirken, ayni zamanda

maliyet etkinligi saglamaktadir. Ge¢misten giiniimiize kadar, malzemelerin yiizey
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ozelliklerini gelistirmeye yonelik cok sayida yontem gelistirilmistir. Bu ydntemler
arasinda, 1s1l islemler, kaplama teknikleri, yiizey modifikasyonlar1 ve kimyasal iglemler
gibi pek ¢ok farkli yaklasim bulunmaktadir. Bu teknikler, malzemenin yiizey sertligini
artirmak, korozyon direncini yiikseltmek, asinma dayanimini artirmak ve genellikle

malzemenin 6mriinii uzatmak amaciyla kullanilmaktadir (Bulbul 2011).

Bu gelistirilen ylizey iyilestirme teknikleri, genellikle asagidaki kategorilerde

siniflandirilabilir:

o Kaplama Yontemleri: Metalik, seramik veya polimer kaplamalar kullanilarak
ylizeyin dayaniklilig1 artirilabilir.

« Isil Islemler: Malzemenin yiizeyine 1s1 uygulayarak mekanik &zelliklerin
iyilestirilmesi saglanabilir.

o Kimyasal Yiizey Modifikasyonlari: Kimyasal reaksiyonlar kullanarak ylizeyin
sertligi ve direng Ozellikleri gelistirilebilir.

e Yiizey Parlatma ve Kesme Teknikleri: Yiizey piirtizliligiinii azaltarak,

stirtlinmeyi ve aginmay1 en aza indirir.

Bu ylizey iyilestirme tekniklerinin her biri, farkli malzeme tiirlerine ve kullanim
kosullarina bagli olarak gesitli avantajlar sunmaktadir. Her bir teknik, malzemenin
ozelliklerine gore en uygun sekilde secilmeli ve uygulanmalidir. Gelistirilen bu

tekniklerin Sekil 6’daki gibi siniflandirilmas: miimkiindiir.
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Sekil 1.7. Yiizey islem tiirleri

Yiizey kaplama yontemlerinde, diger tekniklerden farkli olarak, taban malzeme
yilizeyine farkli bir malzeme uygulanarak bir kaplama film tabakasi olusturulur. Bu
kaplama tabakasi, malzemenin yilizeyinde sertlik, asinma ve korozyon direnci gibi
mekanik ozelliklerin gelistirilmesine yardimci olurken, ayni zamanda estetik
goriinlimiinii de 1yilestirebilir. Taban malzeme {lizerine uygulanacak malzemeler, ergiyik,
yar1 ergiyik ya da buhar fazinda olabilir. Bu malzemeler, dogrudan malzeme ytiizeyine
birikerek kaplama olusturabilir. Alternatif olarak, kaplama malzemesinin yer aldigi
kimyasal bir c¢ozeltiye daldirma islemi ile c¢ozelti icinde gergeklesen kimyasal
reaksiyonlar sonucu, hedef malzeme taban malzeme {lizerine c¢okeltilerek kaplama
yapilabilir. Bir¢ok farkli yiizey kaplama teknigi bulunmaktadir. Kaplama yontemi
secerken, taban malzemenin tiirii, iletkenlik 6zellikleri, geometrik sekli ve ylizey alani
gibi faktdrlerin yani sira, kaplama malzemesinin iletkenlik 6zellikleri ve ergime sicaklig
da dikkate alinmalidir. Ayrica, kullanilan sistemin maliyeti, uygulama kolayligi,
uygulama hizi, bag kuvveti, istenen film kalinlig1 ve kaplamanin homojen dagilimi gibi

kriterler de se¢imde 6nemli rol oynamaktadir (Kilc1 2022).
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Sekil 1.8. Yiizey kaplama yontemleri

Siv1 fazda kaplama yoOntemleri, hazirlanan uygun c¢ozeltilere daldirilan taban
malzeme Tlzerine elektrolitik olarak anottan kopan malzemenin katot iizerinde
birikmesiyle veya elektrik akimi kullanilmadan, tamamen kendiliginden gergeklesen
kimyasal tepkimeler araciligiyla ¢ozeltideki metal iyonlarinin taban malzeme iizerine
birikmesiyle uygulanabilir. Bu yontemler, biiyiik boyutlu parcalara uygulanabilme
kapasitesi ve dayanikli kaplama filmleri olugturma avantajlar1 sunarak, sistem kurulumu
ve islem maliyeti agisindan 6nemli faydalar saglar. Elektrolitik kaplama yontemi, biiyiik
hacimli parcalara hizli bir sekilde, taban malzeme ile gii¢lii bir bag olusturarak kaplama
filmleri elde edebilmesi nedeniyle endiistride en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.
Ancak, bu yontemin yliksek elektrik enerjisi tiiketimi, parcalardaki girinti ve ¢ikintilarda
kalint1 gerilmeleri olusturarak mekanik ozellikleri olumsuz etkilemesi ve kaplama
filminin homojen dagilimmi engellemesi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Elektriksiz (akimsiz) kaplama yontemi ise, kendiliginden (katalitik) gerceklesen
tepkimeler sayesinde elektrik akimina ihtiyag duymaz ve bu da maliyet, homojen film
dagilimi ve daha iyi mekanik dzellikler saglamak agisindan elektro kaplama yontemine

alternatif olarak kullanimini artirmaktadir (Groover 2019).
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4

Sekil 1.9. Elektriksiz kaplama yontemi sematik gosterimi (Avci 2017)
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Literatiir Ozeti

Teknolojik gelismelerin giliniimiiz diinyasinda oldukca hizli ilerledigi gercegi,
insan hayatinin ve sagliginin en 6nemli varlik oldugu gercegi nedeniyle insan sagligi i¢in
kullanilmast kag¢inilmazdir. Bu gelismelere paralel olarak, insanlarin hareket
yeteneklerini yeniden kazanmak ve yasam kalitelerini iyilestirmek i¢in implant olarak
bilinen yapay elemanlar ortaya ¢cikmistir. implantlar, insan viicudunda kullanildiklarinda
stirekli veya belirli araliklarla biyolojik ortamlarla temas halinde olduklarindan, biyolojik
diizeni bozmayacak malzemelerden liretilmektedir. Bu baglamda biyomalzeme terimi
karsimiza ¢ikmaktadir. Biyomalzemeler, doku ve organlarin islevlerini yerine getirmek
ya da desteklemek i¢in kullanilir ve genellikle siirekli ya da belirli araliklarla viicut
stvilariyla temas etmektedir. Biyomalzemeler, yalnizca tip alaninda degil, ayn1 zamanda
biyoteknoloji alaninda da genis bir kullanim alanina sahiptir (Yilmaz yd 2019).
Biyomalzemelerin canli doku iizerinde olusturdugu olumlu veya olumsuz etkileri tizerine

ise Biyouyumluluk kavrami ortaya ¢ikmuistir.

Metalik Biyomalzemeler dis ve ortopedik implant cerrahilerinde iyi
biyouyumluluk ve istiin mekanik ozellikleri gdstermesinden dolayr yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ogzellikle titanyum alasimlari, yiiksek biyouyumluluklari, korozyon
direngleri ve mekanik 6zellikleri sayesinde ortopedik uygulamalarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ancak, titanyum implantlarin en biiyiik dezavantajlarindan biri, bakteriyel
enfeksiyon riskidir. Bu sorun, implantlarin yiizeyine antibakteriyel kaplama uygulanarak
coziilmeye calisilmistir. Fakat yilizey kaplama tekniklerinin smirlamalart  ve

dezavantajlari, alternatif yontem arayisini zorunlu kilmistir (Lin et al. 2017).

Son United Nation verilerine gore diinya iizerinde niifusun %10’luk kismin1 65
istli insanlar olusturmakdir. Belirli bir yas tizerindeki insanlar iizerinde ozellikle
yashihigin verdigi sebepler dogrultusunda kemik dokusu iizerinde yogunlugun ve
dayanimlarin azalmasi ve insan anatomisinin yas ilerledik¢e kemik hiicrelerinde yeni
kemik dokulari iiretimindeki diisiisii insan yasam kalitesini biiyiik oranda diisiirmektedir.
Bunun yani sira yastan bagimsiz olarak kazalarin, insanlarin birbiri arasinda yasadiklari

sicak catigmalarin ve sportif yaralanmalarin da meydana gelmesi durumunda zarar géren
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hareketli veya hareketsiz dokularin tedavilerinde implant malzemelere ihtiyag

duyulmaktadir.

Titanyum ve alagimlar1 genel olarak dokiim, toz metaliirjisi ve talagl imalat gibi
geleneksel imal usulleriyle iiretilir. Implant ve protezler insan iizerinde kemikler ve onun
etkilesimde bulunabilecegi ¢evre dokularinda 6zellikle eklem bolgelerinde eklemler ile
birlikte calistig1 i¢in her insan dokusunun farklilik gostermesi durumundan ve doku
yapilarinin karmasik geometrili bir yap1 gostermesi durumunda geleneksel yontemler ile
tiretilmesini zorlastirmaktir. Titanyum oldukca reaktif bir malzemedir ve oksit haldeyken
parcalamak nispeten zordur ve bu nedenle de geleneksel imalat islemleri yorucu, zaman

alan ve yliksek enerji maliyeti gerektiren proseslerdir. (Attar et al. 2017).

Antibakteriyel 6zelliklere sahip titanyum-giimiis (Ti-Ag) alagimlarinin tiretilmesi
ve bu alagimlarin biyomedikal alandaki potansiyel uygulamalarinin aragtirilmast halen
devam etmektedir, Gimiis (Ag), antibakteriyel 6zellikleriyle bilinen bir elementtir ve
titanyum ile alasimlandigin da ortopedik implantlarda enfeksiyon riskini azaltma
potansiyeline sahiptir. Geleneksel yontemlerle Ti-Ag alasimlar iiretilebilmekle birlikte,
eklemeli imalatin sundugu avantajlar, bu alasgimin daha verimli ve yenilik¢i bir sekilde

tiretilmesine olanak saglamaktadir (Kumar et al. 2021).

Titanyumun implant olarak kullanildig1 alanlarda karsilagilan en Onemli
problemlerden biri enfeksiyondur. Ortopedik implantasyon sonrasi olugsan enfeksiyonlar,
biyofilm olusumu nedeniyle tedavi edilmesi oldukc¢a zor olan komplikasyonlara yol
acmaktadir. Bu biyofilmin ortadan kaldirilmasi ¢ogu zaman implantin ¢ikarilmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle titanyum implantlar, antibakteriyel 6zellikler kazandirilarak
enfeksiyon riskini azaltmak amaciyla kaplanmaktadir. Giimiis (Ag) en yaygin
antibakteriyel kaplama malzemelerinden biridir. Giimiis, bakterilerin hiicre duvarlarini
parcalayarak onlarin ¢ogalmasini engelleyebilir ve bakteriyel enfeksiyonlar1 biiyiik
Olciide Onleyebilir. Ancak glimiisiin biyomedikal alasimlarda kullanimi, igeriginde
bulunan agir metallerin sitotoksisite olusturabilecegi gz oniinde bulundurularak sinirl
tutulmalidir. Yapilan arastirmalarda, giimiis i¢eriginin belirli bir oranin {izerine ¢ikmasi
durumunda toksisite artis1 gdzlenmistir. Ornegin, %30 oranmn iizerine ¢ikildiginda

hiicre canliligi agisindan esik degerin asildigi tespit edilmistir (Arens, 1999, Feng, 2000).
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Titanyum alagimlariin antimikrobiyal 6zelliklerini artirmak icin yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri ylizey modifikasyonudur. Yiizey modifikasyon teknikleri
arasinda plazma spreyi, magnetron piiskiirtme, sol-jel kaplama ve mikro ark oksidasyonu
gibi yontemler bulunmaktadir. Giimiis ile kaplanmis implantlar genellikle yiiksek
antibakteriyel performans gostersede, yiizey kaplamalarinin zamanla asinmasi
durumunda bu etkinin kaybolabilecegi endisesi bulunmaktadir. Bu nedenle, titanyum
implantlarin yiizey modifikasyonu yerine tiim yapinin giimiis katkil1 olarak iiretilmesi, bu
tir sorunlarin ¢6ziimiine yonelik olarak Onerilmektedir. Titanyum-giimis (Ti-Ag)
alagimlari, yiizey kaplama yontemlerinin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak amaciyla
alternatif bir ¢6ziim olarak Onerilmektedir. Yiizey kaplamalarinin asinma veya hasar
gormesi durumunda antibakteriyel 6zellikler kaybolabilirken, alagim igerisinde giimiis
kullan1lmasi bu sorunu ortadan kaldirir. Glimiis ilavesiyle Ti-Ag alagimlar1 antibakteriyel
ozellik kazanirken, ayni1 zamanda korozyon direnci ve mekanik o6zellikler agisindan da
gelisim gosterir. Bu alagimlar genellikle toz metalurjisi, dokiim ve eklemeli imalat
yontemleriyle iiretilmektedir. Yapilan ¢alismalarda, glimiis oraninin artmasiyla birlikte
Ti-Ag alasimlarmin sertlik ve basma mukavemetinde artis gozlenmistir. Ornegin, %5 Ag
iceren alagimlar, saf titanyuma gore daha yiiksek sertlik ve basma mukavemeti
sergilemistir. Ancak glimiis oraninin %?20’nin iizerine ¢ikmasit durumunda mekanik
ozelliklerde bir miktar azalma oldugu da bildirilmistir. Ayrica intermetalik bilesiklerin
(Ti2Ag) olusumu, alagimin mekanik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemistir (Dion 2013;
Quan 2020).

Piyasa iizerindeki uygulamalara bakildiginda standart 6l¢iilere sahip implantlarin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu Implant tasarimi hasta igin uygun 6lgiilerde belirlense
dahi, uygulama yapilan sert dokunun anatomisi ve mekanik o&zellikleri ile uyum
problemleri kaginilmaz olmaktadir. Benzer sekilde bazi kemik dokularinin her insan i¢in
farklilik gdstermesi de bu durumun problemleri arasinda 6nemli bir yer almaktadir.
Kafatas1 kemiginin bir boliimiiniin onarilmas1 gibi farkli ve karmasik geometriye sahip
implantlara ve hastanin kendi anatomik durus ve zarar géren kisimlarina tiimiiyle uygun,
tamamen hasta odakli tasarlanmis implantlara da ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu tarz
gereksinimlerin ihtiya¢ duyulmasi sebebi ile, giiniimiizde gelisen teknoloji ile beraber
goriintiileme tekniklerinin gelismesi ve tiretim yontemlerindeki ilerlemelere bagli olarak
kisiye ©zel implant tasarimlarinin tretilmesi gerekli caligmalar yiiriitiilmektedir

(Korkmaz 2016).
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Karmagsik yapilarin geleneksel yontemlerle iiretiminin zorlugu kisiye ozel
implantlarin iiretilmesi i¢in gelisen teknolojiler ile beraber Eklemeli iiretim teknolojisi
hayatimiza girmistir. Lazer ve elektron demeti gibi 1s1 kaynaklari ile malzemenin
kontrollii olarak ergitilmesi ve kaliplama teknolojilerine ihtiya¢ duymaksizin metalin
eriyik veya yart eriyik formdan kontrollii katilagsmasi ile bilgisayar destekli tasarimi
(Computer Aided Desigh — CAD) yapilmis olan tiim pargalarin/elamanlarin katmanl
olarak tretilmesi, eklemeli imalat olarak tanimlanmaktadir. Geleneksel yontemlere
nazaran karmasik geometrilerin liretilmesini miimkiin kilmasi, atitk malzeme miktarinin

diisiik olmasi sebebi ile giiniimiizde oldukea ilgi cekmektedir (Wauthle et al. 2015).

Katmanl iiretim, geleneksel iiretim tekniklerinden oldukga farklidir. Bu siireg,
malzemelerin bir yiizey lizerine katman katman eklenerek insa edilmesine dayanir. Bu
yontemle neredeyse hi¢ atik malzeme iiretilmez ve malzeme yelpazesi oldukg¢a genistir.
Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlariyla olusturulan karmasik geometriler,
eklemeli imalat sayesinde tek bir adimda {iretilebilir. Ayrica, bu yontemde kullanilan
makinelerin baz1 parametreleri degistirilerek malzemelerin mekanik 6zellikleri optimize
edilebilir. Eklemeli tiretim yontemleri, Secici Lazer Ergitme (SLE) ve Lazer Destekli Net
Sekillendirme (LENS) gibi teknolojileri kapsar. Bu yontemler, geleneksel dokiim ve toz
metalurjisi (PM) ile karsilastirildiginda daha iyi mekanik &zellikler sunabilir. Ornegin,
Attar ve ekibi tarafindan yapilan calismalarda, Sec¢ici Lazer Ergitme (SLM), toz
metalurjisi ve dokiim teknolojileri ile tiretilen Ti-TiB kompozitlerinin sertlik ve elastik
modiil degerleri karsilastirilmistir. Sonuglar, SLM ve dokiim yontemleriyle iiretilen
numunelerin sertlik ve elastik modiil degerlerinin, PM teknigi ile iiretilenlere kiyasla daha

yiiksek oldugunu gostermistir.

Toz metaliirjisi gibi son formun elde edilebilecegi yontemlerin gelismesi, kesici
takim ve kalip gereksinimlerinin ortadan kalkmasi, isleme esnasindaki tutusma gibi
zorluklarin azaltilmasi ve tasarlanan geometriyi elde etmek i¢in uygulanacak son yiizey
islemlerinin minimize edilmesi Ongoriisiiyle, titanyum ve alasimlarinin iretiminde
karsilasilan, talas olarak uzaklastirilacak malzeme miktarinin azaltilmasi gibi maliyetleri

diistiren faktorlere katki saglamistir.
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Toz veya tel formundaki hammadde kullanilip atik madde miktarinin ¢ok diigitk
seviyelere indirilerek elde edilen son iirlin formunun geleneksel yontemler disinda tek
adimda Tretildigi eklemeli {iiretim yontemleri 1920°li yillara kadar dayandigi
bilinmektedir. 1925 yilinda yapilan bir patent ¢alismasinda, elektrik ark ve metal elektrot
kullanilarak cidarli ve dekoratif iiriinlerin iretildigi goriilmektedir (Baker 1925).
Eklemeli imalat, yontemlerde malzemeyi ergitecek olan 1s1 girdisinin elektron demeti
veya lazer demeti ile saglanmasi s6z konusudur. Giinlimiizde kompleks metal
geometrileri sadece model olarak degil son {iriin olarak da kullanilabilir hale gelmesinin
temel sebeplerinden olan segici lazer sinterleme teknolojisinin arastirilmasi ve
gelistirilmesi ile eklemeli imalat teknolojisi son yillarda sagladig: yiiksek oranda tiretim
katkis1 saglayarak ilerleyen donemlerde 1yi bir Pazar payma sahip olacagi

ongoriilmektedir (Thompson et al. 2016).

Secici Lazer Ergitme (SLE) metodu, bir eklemeli iiretim yontemi olarak, toz
formundaki malzemeyi lazerle ergitme islemi sirasinda vakum ortamina ihtiyag
duymamasi nedeniyle bakim maliyetlerinin nispeten daha diisiik olmasini saglar ve islem
kolaylig1 sunar. Bu ozellikleriyle, elektron demeti kullanan sistemlere kiyasla avantaj
saglar. Lazer demetinin, elektron demetine gore daha kiiclik boyutlara sahip olmas1 ve toz
formundaki malzemenin iletken ya da yalitkan 6zelliklerinden etkilenmeksizin tiim
malzemelere uygulanabilmesi, lazer kullanimini ve hassasiyetini elektron demeti

kullanan sistemlere gore daha iistiin kilmaktadir.

SLE yontemi, karmasik geometriye sahip triinler liretmek icin yeni bir iiretim
yontemidir. Bu yontemin temel amaci, lazer ile toz haldeki malzemenin birbirine
baglanmasi ve katmanlar olusturmasidir. Hizli prototipleme, serbest sekil fabrikasyonu,
katmanli iiretim ve hizli prototipleme olarak da bilinen bu siire¢, hedeflenen {iriiniin 3B
tasariminin yapilarak kullanilabilir hale getirilmesi islemidir. Bu siireg, talash imalatta
kesici takimlar1 kullanmadan veya kalip gibi aparatlar olusturmadan gergeklestirilir. SLE
yonteminin ¢esitli avantajlar1 sunlardir: {irlin gelistirme siirecinin stirekli olarak
hizlandirilmasi ve gesitli tasarimlarin hizh tretimi. Klasik yontemlerle yapilamayacak
kadar karmagik bilesenler hizlica yapilabilir. Bu teknoloji, implant iiretiminde
mihendislik, tip ve diger disiplinler arasi ¢aligma alanlarma cevap verebilen bir
avantajdir. Ozellikle MR ve tomografi verilerini kullanarak imalat yapilabilmesi, standart

Olciilerde implant iiretimindeki sorunlar1 ortadan kaldirarak hastaya o6zel implant
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tasarimlari liretebilmektedir. Toz bilesiminin degistirilebilmesi ve farkli stokiyometriye

sahip malzemelerin iiretilmesi miimkiindiir.

Geleneksel yontemlerle Ti-Ag alagimlar1 iiretilebilmekle birlikte, eklemeli
imalatin sundugu avantajlar, bu alasimin daha verimli ve yenilikg¢i bir sekilde iiretilmesine
olanak saglamaktadir. Lazer tasarimli net sekillendirme (LENS) yontemiyle bu alagimlar
lizerine birgok ¢alisma yapilmis olsada, secici lazer ergitme (SLE) yontemiyle yapilan
caligmalar smirhidir. SLE, LENS’e gore daha yiiksek c¢oziiniirliik ve hassasiyet
saglamasiyla 6ne ¢ikmaktadir ve bu projede, Ti-Ag alasimlarinin bu yontemle tiretilmesi

Ozgiin bir ¢alisma alani olusturmaktadir (Attar et al. 2017).

Tezin genel hipotezi biyouyumlu ve antibakteriyel 6zelliklere sahip bir Ti-Ag
alasiminin, SLE yontemi kullanilarak basarili bir sekilde iiretilebilecegidir. Bu iiretim
yonteminin hem malzemenin yapisal 6zelliklerini iyilestirecegi hem de geleneksel yiizey

kaplama yontemlerinin dezavantajlarin1 ortadan kaldiracagi 6ngoriilmektedir.

Eklemeli {iretim teknolojileri, sadece biyomalzeme {iretiminde degil, aym
zamanda malzeme arastirmalarinda da 6nemli bir yer edinmistir. Bu proje ile segici lazer
ergitme yontemi kullanilarak {iretilecek Ti-Ag alasimlarinin mekanik, tribolojik,

korozyon 6zelliklerinin detayl bir sekilde incelenmesi planlanmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Yapilan bu tez calismasinda biyomalzeme olarak siklikla tercih edilen titanyum
mal ait toz formunda malzeme kullanilmistir. Calismada kullanilacak olan CP-Ti (grade
2) tozu gaz atomizasyonu yontemi ile iiretilmis olup, bu toz ile ilgili firmadan alinan
mekanik ve fiziksel 6zelliklere ait bilgiler sirasi ile Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3 ‘de verilmistir.
Ayrica saf titanyum tozunun pargacik boyutu 15-45 pum araligindadir. Cp-Titanyum
tozlar1 akimsiz kaplama yontemi kullanilarak giimiis kaplanmis ve Eklemeli imalat

yontemi olan segici lazer ergitme ile iiretimler gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Saf titanyum tozunun kimyasal kompozisyonu (%agirlik)

Tozlar Fe O N C H Ti
Saf titanium (CP- | 0-0,3 0-0,25 0-0,03 | 0-0,08 @ 0-0,015 99,3
Ti)

Cizelge 3.2. Saf titanyum mekanik 6zellikleri

Tozlar Akma Dayanim1 | Cekme dayanimi Elastisite modiilii
MPa (MPa) (GPa)

Saf titanium (CP- | 275 345 102,7

Ti)

Cizelge 3.3. Saf titanyum tozunun fiziksel 6zellikleri

Tozlar Oz kiitle Erime noktasi Isil iletkenlik
(g/cm?) (°C) (W/mK)
Saf titanium (CP-Ti) | 4,51 1668 20

Titanyum tozlarmin ve giimiis kaplamanin homojen ve kiiresel kabul edilerek,
giimiisiin agirlik¢a oranlarina ve titanyum tozunun yaklasik ortalama ¢aplaria (yaklasik
15-45 pm) gore hesaplanan tahmini giimiis kaplama kalinliklar1 Cizelge 3.4°de
gosterilmistir. Ayrica tabloda gosterilen kalinlik degerlerini elde edebilmek i¢in Cizelge

3.5’de belirtilen kaplama parametreleri kullanilmistir.
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Cizelge 3.4. Akimsiz kaplama sonrasi titanyum yiizeyindeki kaplama kalinligi

wt %Ag Ag kaplama kalinhig (nm)
0.5 5-17
3 30- 100
10 120-350

3.1. Karisim tozlarinin hazirlanmasi

Agirlikca %0,5, 3 ve 10 Ag’lik Ti-Ag alasimlarini elde etmek i¢in ilk 6nce saf
titanyum, akimsiz kaplama yontemi kullanilarak Ag ile kaplanarak Ti-Ag bimetalik tozlar
elde edilmistir. Akimsiz kaplama ydntemi uygulanirken saf titanyum tozlarinin yiizeyleri
organik kirleticilerden arindirilmistir. Cp-Ti tozlariin yiizeylerindeki oksit tabaklarinin
uzaklastirilmasi ve toz yilizeyinin giimiis ile aktivitesini artirmak i¢cin NaOH ¢ozeltisinde
manyetik karistiricida karistirllmistir. Hazirlanmis banyo igerisine giimiis kaynagi olarak
AgNO3 eklenmistir. Eklenecek AgNO3 miktarindan akimsiz kaplama ile Cp-Ti tozuna
kaplanacak Ag miktar1 Ti-Ag diyagramina gore belirlenmis ve Cizelge 3.5’de
gosterilmistir. Bu kimyasal tepkime banyosunda selatlama reaktifi olarak EDTA
(C10H16N208), indirgen olarak ise laktik asit (C3H603) Cizelge 3.5’de verilen
parametrelerde kullanilmistir. Elde edilen kaplamalar i¢in kullanilmis olan parametreler
Cizelge 3.5’de gosterilmistir. Kimyasal tepkimeler sonucunda kimyasal kalintilardan
arindirilmak i¢in yikamalardan sonra vakumlu firinda Cizelge 3.5’de gosterilen
parametrelerde kurutma islemleri yapilmistir. Ag+ iyonlar Ti yiizeyinde hidrazin-hidrat

(N2H50H) ile agagidaki denkleme gore indirgenmistir.

4Ag + + N2H50H + 40H — >4Ag + N2 + 5H20 (3.1)
Oksit tabakanin Akimsiz giimiis (Ag)
uzaklasllrlmam Kaplama
TiO: 1. asama 2. asama

Sekil 3.1. Titanyum yiizeyine gliimiis filmin kaplanmanin sematik gdsterimi; (a) titanyum
ylizeyinden oksit filmin uzaklastirilmasi (b) Giimiis filmin kaplanmas.
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Cizelge 3.5. Kaplama parametreleri

0,1M | TiToz | AgNOs | EDTA | Laktik | Reaksiyon | Reaksiyon | % Ag Toz

NaOH | Miktar1 | Miktar1 | (gram) Asit Sicakhig Siiresi numarasi
(ml) (9r) (gr) (gram) T (°C) (dakika)
100 150,07 | 10,03 3,6 18 40 45 0,502 S1
100 200,06 | 25,01 3,6 18 60 60 3,02 S2
100 150,06 | 25,05 3,6 18 90 120 10,01 S3

3.2. Numunelerin Uretimi

Secici Lazer Ergitmede lazer yogunlugu iiretim kalitesine etki eden &nemli
faktorlerden birisidir. LED (laser energy density), bir katmanin taranmasi sirasinda
malzemenin hacmi basina uygulanan ortalama enerjinin bir Olglisiidir ve SLM
islemindeki son {iriiniin kalitesini etkileyen ¢ok 6nemli bir faktordiir. LED arttik¢a tozun
tam olarak ergimesi saglanarak daha yiiksek yogunluklu iiriinler elde edilebilir. Bu
yilizden enerji yogunluguna dikkat edilerek iiretim parametreleri belirlenmektedir. Bu
tezde 6zellikle SLE ile iiretilen CP-Ti (120J/mm?®), Ti6Al4V (70.8-86.5 J/mm?®) i¢in en
yiiksek yogunluga sahip degerler ile birlikte ayrica LENS ile liretilmis Ti-Ag alagimi (160
JiImm?) i¢in uygulanan lazer enerji yogunlugu da dikkate alinarak belirlenmistir. Ayni
zamanda tliretim esnasinda termal iletkenligini artirmak, kararli bir eriyik havuzu elde
etmek ve yari erimis tozlarin miktarini azaltmak igin On-etki stratejisi (pre-exposure
strategy) kullanilmistir. Gebhardt ve ark yaptiklar1 bir ¢alismada 100W’lik bir katman
atildiktan sonra iist katman i¢in toz sermeden 100W’1n altinda 3 farkli 6n-etki stratejisi
giicli kullanmiglardir. 50 W’lik 6n-etki stratejisi giicii uygulandiginda, en 1y1 stabil eriyik
havuz, en yiiksek yogunluk ve ayni zamanda tane sinirlarinda daha az yar1 erimis tozu
gosterdigini belirtmislerdir. Ancak daha yiiksek 60 ve 70 W’lik on-etki stratejisi lazer
giicli kullanildiginda eriyik havuzun kararsiz oldugunu ve iiretilen malzeme yapisinda
gozenekler ve delikler olustugunu bildirmislerdir. Ayrica On-etki stratejisinin
kullanilmast makinenin gii¢ smirlar1 ve esit olmayan parcacik boyutu dagilimi gibi
sorunlarin iistesinden gelmek i¢in uygun bir yontemdir. Sonug olarak, tezde 160W’lik bir
lazer giicti ve 50 W’lik 6n-etki stratejisi glicti kullanilmistir. (Gebhardt 2012; Varol 2021,
Aksa 2022).
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Cizelge 3.6. Uretim parametreleri (Attar 2017; Hu 2018, Yakout 2020)

Yana
On- kayma Enerji
Lazer _ | Katman ~ | Tarama
tki mesafesi Yogunlugu | Parametre
Giicii Kalinhg: Hiz
Giicii “Hatch (I/mm~3) Numarasi
(W) (nm) ) (mm/s)
(W) Spacing”
(num)
1000 160 Al
1333 120 A2
100 50 25 25
1600 100 A3
2000 80 A4

Calisma kapsaminda eklemeli liretim yontemi ile tiretilecek ¢cekme, sertlik, asinma
ve korozyon numuneleri SolidWorks yazilimi ile modellenmistir. Modeller eklemeli
tiretim yontemi ile tiretim i¢in STL dosya formatina doniistiiriiliip AutoFab programinda
tiretim i¢in gerekli destek elemanlar1 yerlestirilmistir. Sekil 3.2°de CAD ortaminda
modellenmis ve destek elemanlar1 yerlestirilmis numuneler goriilmektedir. Cekme,
sertlik, asinma ve korozyon testleri i¢in gerekli numuneler, Erzurum Teknik Universitesi
(ETU) YUTAM biinyesinde bulunan Sekil 3.3 ‘de gorseli verilen Concept Laser markali
M Lab R model eklemeli iiretim secici lazer ergitme cihazi ile iiretim yapilacaktir.

Numunelerin iiretimi argon koruyucu gaz atmosferinde gerceklestirilmistir.

a) b) 1% <)

S

Destek Eleman
@ Destek Beman
& i

Sekil 3.2. Destek elemanlari yerlestirilmis (a) sertlik, asinma, korozyon, (b) ¢ekme (c)
basma.
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Sekil 3.3. Concept Laser markali M Lab R model eklemeli {iretim segici lazer ergitme

cihazi.

Cp-Ti ve Ti-Ag alasim numuneleri Cizelge 3.6°da verilen A1 no’lu (160 J/mm3)
tiretim parametreleri kullanilarak argon gazi atmosferinde iretilmistir. Farkli glimiis

oranlarinda Ti-Ag alasimlar1 elde etmek igin Cizelge 3.5’de gosterilen tozlar (S1, S2 ve

S3) kullanilmistir. Bu numunelere ait bilgiler Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Ti-Ag alasimli test numunesi bilgileri

Agirhik¢a giimiis miktar1 (%) / Cp-Ti Numune Numarasi
Cp-Ti C1
0,5 Gl
3 G2
10 G3
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Sekil 3.4. SLM ile iiretilmis tablo tizerindeki test numuneleri

3.3. Mikroyap1 Karakterizasyonu

Numunelerin dl¢time hazirlanmalari i¢in, SLE ile iiretildikten sonra sirastyla 220-
1200 numarali zzimparalarla mekanik olarak parlatildiktan sonra 5, 3 ve 1 um’lik aliimina
tozlari ile ince parlatma islemine tabi tutulmustur ve hazirlanan numuneler alkol ile

temizlenmistir.

3.3.1. Yogunluk Hesaplamasi

SLE yontemi ile tiretilmis Cp-Ti ve titanyum giimiis alasimlarinin doluluk oranlari
Arsimet metodu kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplama kullanilan formiil Denklem
3.2’de gosterilmistir. Esitlikteki Wh ve We sirasiyla hava ve saf su igindeki numunelerin
agirliklaridir, pm tiretilmis numunenin yogunlugunu, pe ise saf suyun yogunlugunu temsil

etmektedir.

pm = Wh = pe /(Wh — We) (3.2
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Sekil 3.5. Yogunluk 6l¢iim test diizenegi

3.3.2. X Isim Difraksiyon (XRD) Analizi

SLE yontemiyle iiretilen Cp-Ti ve Ti-Ag numunelerin faz yapisi, A=1,5418 A
dalga boyuna sahip Cu-Ka 1s1n kaynagi ile ¢alisan, goriintiisii Sekil 3.4’te verilen ETU
YUTAM’da bulunan Explorer model GNR marka XRD cihaz1 kullanilarak analiz
tamamlanmistir. Veriler, JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) pik

listeleri ile karsilastirilarak, olusan fazlarin kimyasal bilesimleri belirlenmistir.

Kaplanmig Cp-Ti tozlarinin X-151n1 kirmim olger (XRD) ile XRD Rietveld
rafinasyon teknigi kullanilarak kaplanmis tozlarin biinyesinde bulunan agirlik¢a giimiis
miktarlar1 belirlenmistir. XRD 6l¢iimlerinde elde edilen sonuglar Match-2 programu ile
fazlarin kimyasal kompozisyonlar1 tespit edilmistir. Agirlikca element yiizdesi ve element
dagilimi dahil olmak iizere Ti-Ag alasimlarinin element analizi, Energy-dispersive X-
1511 spektroskopisi (EDS haritalamasi) ile incelenmistir. Uretilecek numunelerin mikro
yapisi, aginma, korozyon ve testleri sonrasi yiizey goriiniimleri ve Ti-Ag alagim tozlarinin

morfolojik yapis1t XRD, EDS ve SEM ile analiz edilmistir.
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3.4. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) ve Yiizey Analizleri

3.4.1. Yiizey Ol¢iimleri

Uretilmis olan numunelerin mikro yapisi, asinma, korozyon testleri sonrasi yiizey
goriiniimleri ETU biinyesinde bulunan materyal arastirma mikroskobu (ZEISS Axio
Scope Al), taramali elektron mikroskobu (SEM-Quanta FEG 250) kullanilarak

arastirilmastir.

3.5. Mekanik test olciimleri

Numunelerin sertliklerini tespit edebilmek i¢in 10 gr. yiik altinda ve 15 saniye
yiikleme siiresinde, ETU biinyesindeki Shimadzu HMV-G20 marka mikrosertlik cihazi
ile sertlik Olctimleri gerceklestirilmistir. Ayrica lretilecek numunelerin mekanik

davraniglar1 ETU biinyesinde bulunan Instron marka statik test cihazi ile incelenmistir.

3.6. Asinma testleri

Asmmma, birbiriyle temas halinde bulunan iki veya daha fazla malzemenin
yiizeylerinden tabakalarin koparak ayrilmasi olaym ifade eder. Bu siireg, temas eden
geometrilerin ilk sekillerini kaybetmesine yol agar. Asinma, ¢esitli sekillerde meydana
gelebilir. Bunlar arasinda adezif asinma, abrazif asinma, yorulma asinmasi, korozyon
asinmasi, fretting, akiskan asinmasi, kati partikiil asinmasi ve kavitasyon sonucu olusan
erezyon yer alir. Her bir aginma tiirii, malzemenin yiizeyine farkli sekilde zarar vererek,

malzeme 6zelliklerini ve dayanikliligini olumsuz yonde etkileyebilir (Tekdir 2019).

Cp-Ti ve Ti-Ag alasimlarm tribolojik 6zellikleri ETU biinyesindeki Bruker UMT
tribotester cihazi kullanilarak ve 10 mm ¢apinda bir A1203 bilye pim roliinde kullanarak
pim-on-disk asinma testleri, ASTM G 99-17'ye gore belirlenmistir. Al1203 seramik
bilyenin sertlik degeri 2085 HVO0.1’dir. Asinma testleri sirasinda siirtlinme katsayisi
degerleri cihaz tarafindan otomatik olarak hesaplanmistir. Ayrica asinma testlerinde
kullanilacak test parametreleri yine, ASTM G 99-17 standardindan alinarak asagidaki
Cizelge 3.8 de belirlenmistir.
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Cizelge 3.8. Asinma test parametreleri

Normal yiik (N) 5

Kayma hizi (mm/s) 4.46 mm/s
Radius (R) 2,13
Asinma Siiresi (s) 3600
Ortam Hava
Sicaklik (°C) 23

Nem (%RH) 12-78

Yapilan deneyler esnasinda cihaz tarafindan tespit edilen siirtiinme katsayisi,
kaydedilmistir. Test sonrasinda asinmis numunelerin ETU biinyesindeki 3D Temassiz
Profilometre ile asinma hacimleri belirlenmistir. Ayrica asinma oraninin
hesaplanmasinda Denklem 3,3’de verilen ve Archard asinma esitligi kullanilarak elde

edilmis olan bagintidan yararlanilmistir.

k= Q/(W « L) (33)

Burada Q kaybedilen toplam malzeme hacmini (mm?), L toplam kayma mesafesini (m)
ve W uygulanan normal yiikii (N) gostermektedir. K degeri ise asinma oranin1 (mm?®Nm)

ifade etmektedir.

3.7. Korozyon testleri

Korozyon, metalik malzemelerin bulunduklar1 ortamla elektrokimyasal veya
kimyasal tepkimeler sonucu metalik 6zelliklerini kaybetmesi olarak tanimlanir. Uretilen
numunelerin elektrokimyasal 6zellikleri, Gamry G750 Potensiyostat/Galvanostat cihazi
kullanilarak yapay viicut sivis1 (SBF) icerisinde incelenmistir. Bu analizlerde acik devre
potansiyeli (OCP), Tafel egri uydurma, cevrimsel polarizasyon ve elektrokimyasal
empedans spektroskopisi deneyleri yapilacaktir. SBF, Kokubo ve Takadama'nin sagladigi
diizeltilmis degerler ve tarifler dogrultusunda hazirlanmistir. SBF’nin, insan kan
plazmasindaki iyon degerleriyle karsilastirilmasi Cizelge 3.9’da  sunulmustur.
Elektrokimyasal analizlerde, numuneler ¢alisma elektrodu (CE), platin tel karsit elektrotu

(KE) ve doymus Ag/AgCI elektrotunu referans elektrot olarak kullanan 3 elektrot sistemi
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ile l¢iilmiistiir. Ozel bir tutucu i¢inde yapilan dl¢iimde, numunelerin ¢ozelti ile temas
eden yiizey alan1 0,385 cm? olarak belirlenmistir. Numunelerin denge potansiyellerinin
tespiti i¢in agik devre potansiyelleri (OCP) 15.000 saniye siireyle dl¢iilmiistiir. Tafel egri
uydurmasi ile korozyon parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, numunelerin agik devre
potansiyelleri 250 mV altindan (katodik bolge) 250 mV iizerine kadar (anodik bolge)
potansiyel kontrollii taramalarla, 1 mV-s™ hizinda yapilacak ve okunan akim yogunlugu

degerleri kaydedilecektir.

Cizelge 3.9. SBF ve kan plazmasi iyon degerleri (Kokubo et al 2006)

Iyon Iyon konsantrasyonu (mM)
Na* 142,0

K* 50

Mg?* 1,5

Ca?* 2,5

Cl 147,8

HCOs 42

HPO4s?> 1,0

SO 0,5

pH 7,40

Benzer sekilde, numunelerin OCP degerinin 250 mV altindan baglanarak 2500
mV lzerine kadar olan bolge tarandiktan sonra, bu degerden geriye dogru tarama
yapilarak c¢evrimsel polarizasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal
empedans spektroskopisi deneyleri ise numunelere baslangi¢ frekansi 100 kHz ve bitis
frekanst 0,01 hz olacak sekilde, c¢evrimsel polarizasyon uygulanmadan once ve
sonrasinda uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, numunelerin korozyon Oncesi ve
sonrasindaki yiizey durumlarini elektriksel bir devre ile modellemek i¢in kullanilacaktir.
Bu devre elemanlarindaki degisimler dogrultusunda, numunelerin korozyon direncleri ve

mekanizmalar1 degerlendirilmistir (Yetim 2016).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Mikroyap1 Analizleri

Tez kapsaminda %99 saflikta olan CP-Ti tozlar1 kullanilmigtir. Cp-Ti tozunun
tanecik boyutu dagilimi ve mikromorfolojisi Sekil 4.1’de gosterilmistir. Ortalama
parcacik boyut dagilimi 15 ile 45 pm arasinda olup ortalama 30 um oldugu goriilmiistiir.
Cp-Ti tozunun element analizi Energy-dispersive X-isint spektroskopisi (EDS) ile
yapilmis agirlikga %99 oraninda Ti element varligi gézlenmistir. Kaplanmis Cp-Ti
tozlariin X-1511 kirinim Slger (XRD) ile XRD Rietveld rafinasyon teknigi kullanilarak
kaplanmis tozlarin biinyesinde bulunan agirlik¢a giimiis miktarlar1 Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Sekil 4.3’de ise S2 numarali toz i¢in SEM ve EDS kullanilarak elde edilen

veriler gosterilmigtir.

25 30 35

Sekil 4.1. Saf titanyum tozunun tanecik boyut dagilimi ve mikromorfolojisi
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Sekil 4.2. Giimiis kaplanmis titanyum tozlarinin X-Isim1 difraktomu ve Rietveld
rafinasyon sonuglari (a) S1, (b) S2, (¢) S3.
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Full Area 1

“Gumus (Ag)
kaplama

Titanyum tozu

M“ZA;
000 0% 18 n 360 450 540 630 120 810
Lsec: 1860 Cnts 0.000 keV Det: Octane Pro Det
Element Weight% Atomic% Netint. Emor%  Kratio z R A 3
AgL 306 189 A 843 004 088 115 11 1
0% 101 1 0% 101

TK WM 1 102657 183

Sekil 4.3. S2 tozunun (%3 Ag kaplanmis Ti tozu) SEM ve EDS sonuglari; (a) SEM ylizey
goriintiisii, (b) SEM- backscatter detektorii ile alinmig goriintiisii (¢) kaplanmig

gilimiisiin kesit SEM goriintiisti, (d) EDS analiz sonuglari.

CP-Ti ve farkli giimiis oranlarina sahip numunelerin doluluk oranlar1 Cizelge

4.1°de gosterilmistir. C1 numunesi %98,7 orani ile en yogun numune olarak tespit

edilmistir. G3 numunesi glimiis oraninin artmasiyla yogunluk oraninda disiiklik
gorilmustiir.

Cizelge 4.1. CP-Ti ve farkli oranlarda giimiis i¢eren Ti-Ag alagimi doluluk oranlari

Numuneler C1 Gl G2 G3
Doluluk
98,7+0,5 97.2+0,3 96.8+0,4 95.7+0,6
Orani1(%)
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CP-Ti ve farkli giimiis oranlarinda iiretilmis Ti-Ag 6rneklerin optik mikroskop

goriintiileri Sekil 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.4. CP-Ti ve farkli giimiis oranlarinda iiretilmis Ti-Ag 6rneklerin yiizey goriintiileri
(@) C1, (b) G1, (c) G2, (d) G3.

Optik Mikroskop goriintiilerinden CP-Ti (Sekil 4.4’a) doluluk oran1 %98,7 olan
neredeyse yogun bir yapiya sahip olup ve vyalnizca az miktarda gozenek
gozlenebilmektedir. Ancak Ti-Ag alasimli Sekil 4.4°b, Sekil 4.4°c, Sekil 4.4°d
numunelerinde daha fazla miktarda gézenek gozlemlenmistir. Giimiis titanyuma gore son
derece diisiik bir lazer absorpsiyon oranina sahip oldugu iyi bilinmektedir (C.D. 2015;
Quan 2020). Dolayisiyla Ag ilavesinin toz karigiminin lazer absorpsiyon oranini
azaltacagi iyi bilinmektedir. Ayn1 SLE parametreleri altinda, daha diisiik lazer sogurma
orani, Ti-Ag numunesinde daha diigiik enerji girdisine ve dolayisiyla daha yiiksek

gozeneklilige yol actig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.5. CP-Ti ve farkli giimiis oranlarinda tiretilmis Ti-Ag 6rneklerin XRD Grafikleri

SLM yontemiyle, Cp-Ti ve farkli giimiis oranlarma sahip Ti-Ag alagim
tozlarindan {iretilmis numunelere (C1l, G1, G2, G3) ait XRD egrileri Sekil. 4.5°de
gosterilmistir. XRD egrileri incelendiginde, Cp-Ti malzemesinin gliimiis ile alasim
olusturmasi ile beraber G1 (%0,5 Ag) ve G2 (%3 Ag) numunelerinde a-Ti ‘dan olustugu
goriilmektedir. Bu durum literatiirde, Ti-Ag alasiminin ikili faz diyagramma gore
agirlik¢a %6'nin altindaki Ag degerleri i¢in Ag, Ti igerisinde tamamen ¢dziiniir ve bunun
neticesinde kati ¢ozeltisi olusturdugu bilinmektedir (Massalski, 1986). Diger taraftan hem
titanyum hem de intermetalik Ti2Ag pikleri G3 (%10Ag) numunesinde tespit edilmistir.
Ayrica, Ag konsantrasyonu arttikga Ti2Ag piklerinin yogunlugu ve sayisinda artma
egilimi gozlemlenmistir. Ti-Ag fazi bir denge fazidir ve stokiyometrik bir bilesime
sahiptir. Ti ve Ag arasindaki kati reaksiyon, yeterli Ag miktar1 nedeniyle

tamamlandiginin gostergesidir (Zhang 2009).

4.2. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

SLE ile iiretilen Cp-Ti ve Ti-Ag malzemelerinin mikrosertlik 6lgiimleri, her bir
ornekten bes farkli noktadan alinarak ortalama sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.6’da Cp-

Ti ve farkli Ag igeriklerine sahip Ti-Ag alasgimlarimin mikro sertlik degerlerini
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gostermektedir. Ti-Ag alasimi Cp-Ti” a gore sertlik degerlerinde artig gostermistir. G1
(%0.5Ag) alasimi ile karsilastirildiginda, G2 (%3Ag) alasiminin mikro sertligi, Ag
igeriginin artmasiyla birlikte 305 HVO0.01'den 360 HVO0.01'ye o6nemli bir sekilde
yiikselmistir. Bu artis, literatiirde Ag elementinin Ti kristal yapisi i¢ine ¢oziinerek kati
¢ozelti sertlesmesine yol agtigt ve Ag orani arttikga ¢ozlinen Ag miktarinin da arttigi

yoniinde bildirilen bulgularla uyumludur (Takahashi 2002).

Ayrica, Ag icerigindeki artig (%3'ten %15'e kadar) ile mikro sertlikte belirli bir
artis gozlemlenmis ve en yiiksek sertlik degeri G3 (%10Ag) 6rneginde elde edilmistir. Bu
durum, XRD sonuglariyla birlikte degerlendirildiginde, ana sebebin Ti2Ag fazinin
olusmasi oldugu goriilmektedir. Ciinkii Ti2Ag fazi, o-Ti fazindan daha sert bir yapiya
sahiptir. Bu, malzemenin i¢ yapisinda Ti2Ag fazinin daha yogun bir sekilde bulundugunu
gosterir. Ti2Ag fazinin artigi, malzemenin daha sert ve dayanikli hale gelmesine neden
olmustur. Bu bulgular, Ag elementinin malzeme yapisindaki katkilarinin kati ¢ozelti
sertlesmesi yerine faz giiclendirme yoniinde daha belirgin oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu sonuglar, giimiis (Ag) elementinin malzeme giiclendirmesinde kat1 ¢ozelti sertlestirme

yerine faz giiclendirme yetenegine daha fazla sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6. CP-Ti ve farkli giimiis oranlarinda iiretilmis Ti-Ag orneklerin mikrosertlik
degerleri.
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Kat1 ¢ozelti sertlestirme, bir metalin kristal yapisini diizenleyerek ve sertlestirerek
gerceklesir. Ancak, burada bahsedilen "faz giiclendirme" ise, malzeme i¢inde belirli
fazlarin olusumunu vurgular. Yani, Ag elementi, malzemenin i¢ yapisindaki belirli
fazlarin gii¢lendirilmesine daha fazla katki saglamaktadir. Bu durum, malzemenin
mekanik 6zelliklerini iyilestirerek, sertlik ve dayanikliligi artirabilir. Bu sonuglar, Ag
elementinin malzeme miihendisligi agisindan 6nemli bir rol oynadigin1 ve malzeme

ozelliklerini gelistirme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Oh 2005).
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Sekil 4.7. CP-Ti ve farkli giimiis oranlarinda tiretilmis Ti-Ag alasimlarin ¢gekme testleri
sonrast akma dayanimlari.
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Sekil 4.8. CP-Ti ve farkli giimiis oranlarinda tiretilmis Ti-Ag alasimlarin ¢gekme testleri
sonrasi uzama oranlart.

Cizelge 4.2. Uretilmis saf titanyum ve Ti-Ag alasimlarin ¢ekme testleri sonras1 mekanik
test sonuglari

Numune Akma Dayanimi (MPa) Uzama(%)
Cl 545+6 22+1
Gl 575+4 21+2
G2 590+6 18+3
G3 610+2 14+1

Cp-Ti ve Ti-Ag alagimlari i¢in akma dayanimi ve uzama degerleri Cizelge 4.7'de

sunulmustur. Glimiis konsantrasyonu arttikca, c¢ekme dayaniminda bir artig
gozlemlenirken, uzama degeri azalmistir. Ozellikle G2 (%3 Ag) alasimmin akma
dayanimi, G1 (%0,5 Ag) ile kiyaslandiginda daha ytksektir. Bu durum, literatiirde su
sekilde aciklanmistir: Ti-Ag alagiminin ikili faz diyagramma gore, Ag'min agirlik¢a
%6'1n altindaki degerler i¢in, Ag'nin Ti i¢inde tamamen ¢6ziildiigii ve bu siirecin bir kati
cozeltisi olusturdugu bilinmektedir. Ayrica, ¢Oziinen giimiis miktar1 arttikca, kalici
gerilmelerin yogunlugu da artmaktadir. Bu nedenle, alasimin akma dayanimai yiikselirken,

uzama degeri azalmaktadir. Ti-Ag alagimlarinin akma dayanimi, giimiis konsantrasyonu
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%10'a (G3) kadar arttikga Onemli Olgiide artmistir. Bu sonuglar, XRD (Sekil 4.5)
analizleriyle birlikte degerlendirildiginde, G3'te a-Ti fazi ile birlikte Ti2Ag intermetalik
bilesiginin olustugu goriilmiistiir. Genel olarak, iki-fazli malzemelerin akma

dayanimlarinin tek fazli malzemelere gore daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Takahashi
2015).

Cizelge 4.3. CP-Ti ve farkli glimiis oranlarinda iiretilmis Ti-Ag alagimlarin basma testleri
sonras1 mekanik 6zellikleri.

Numune E (GPa) c0.2 (MPa) (oucs (MPa)
Cl 1104 570+6 1135+20
Gl 112+1 575+4 1142+18
G2 120+£3 590+6 1203+£12
G3 144+2 610+£2 1250+£19

Cp-Ti ve farkli giimiis oranlarina sahip Ti-Ag alasim tozlarindan {iretilen
numunelerin basma testlerinden sonra elde edilen mekanik ozellikler Cizelge 4.3'de
verilmistir. Genel olarak, %10 giimiis i¢eren alasim (G3) en yiiksek mekanik 6zelliklere
sahipken, %0,5 glimiis igeren alasim (G1) ise en diisiik mekanik 6zelliklere sahip oldugu
bulunmustur. Giimiis iceriginin %10'a kadar artirilmasi, elastik modiilii (E) degerinde 144
GPa'ya kadar bir artisa neden olmustur. Bu durum, a-Ti kat1 ¢ozeltisi disinda, Ti2Ag

fazinin igeriginin artmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir (Chen 2016).
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4.3. Asinma Deneyleri

Cp-Ti ve Ti-Ag alagim tozlarindan iiretilen numunelere ait siirtiinme test sonuglari
Sekil 4.9°da sunulmustur. Tiim 6rnekler, asinma testinden 6nce metalografik yontemlerle
zimparalanmis ve parlatilmistir. Ti-Ag alasimlarinda stirtiinme katsayisi (COF) degerleri,
ylizeyler arasindaki temas alaninin artmasiyla birlikte, asinma testinin baslangicinda ilk
temasla birlikte ylikselmis ve test ilerledik¢e daha kararli bir duruma ulagmistir. Siirtiinme
katsayisi-zaman grafiklerinin kararli durum (steady-state) bolgelerinde, siirtiinme
katsayisindaki salinimlar dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, test sirasinda, en yiiksek siirtiinme
katsayis1 degeri, en diisiik sertlik degerine (yaklasik 250 HV0.01) sahip C1 numunesinde
gbzlemlenmistir. En diisiik COF degeri ise en yiiksek sertlik degerine sahip (yaklasik 360
HVO0.01) G3 alasiminda goriilmiistiir. Bu durumun nedeni, yilizey deformasyonunun
azalmasidir. Sert malzemeler, daha diisiik sertlikteki malzemelere kiyasla daha az yiizey
deformasyonu gosterir. Yiizeyde olusan mikro deformasyonlar, siirtiinmeyi artiran
faktorlerdir. Sert malzemeler, bu mikro deformasyonlart en aza indirerek siirtiinme

katsayisini diigiik tutar (Al-Aloosi 2023).
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Sekil 4.9. CP-Ti ve farkli glimiis oranlarinda iiretilmis Ti-Ag 6rneklerin asinma testleri
sonrasi siirtlinme katsayis1 (COF) grafikleri.

44



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Asmma testleri sonrasi, Cp-Ti ve farkli glimiis oranlarina sahip Ti-Ag alasim
tozlarindan iiretilen numunelerin asinma oranlart Sekil 4.10°da verilmistir. Goriildigi
gibi, en yiiksek aginma oran1 C1 numunesinde gézlemlenirken, en diigiik aginma oranlari
G3 alagiminda kaydedilmistir. Bu, en sert numunenin G3 alasiminda bulunmasindan
kaynaklanmaktadir. Sert malzemeler, asinma ve yipranma karsisinda daha dayanikli olup,
sert yiizeyler asinma sirasinda daha az deformasyon gosterir, bu da aginma oranini azaltir.
Ayrica, tim alasimlarda giimiis iceriginin artmasiyla aginma oranlarinin azaldig: tespit
edilmistir. Giimiisiin, asinma oranini etkili bir sekilde azalttig1 gézlemlenmektedir. Ag
elementi, titanyum icinde P fazinin olusumunu tesvik eden bir kararlastirict alasim
elementi olarak gorev yapmaktadir. Cp-Titanyuma eklenen giimiis, yapidaki B fazlarini

artirarak aginma direncini 6nemli 6l¢iide gelistirmistir (Cruz 2010; Lantmann 2023).
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Sekil 4.10. CP-Ti ve farkli gimiis oranlarinda tiretilmis Ti-Ag 6rneklerin asinma testleri
sonrasi elde edilen asinma oranlari.
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Cp-Ti ve farkli giimiis oranlarina sahip Ti-Ag alasim tozlarindan iretilmis
numunelerin aginma testi sonrasi asinma izi SEM resimleri Sekil 4.11°de gosterilmistir.
C1 numunesinin asinmis ylizeyi goriintiisii Sekil 4.11a'da goriilmektedir. Goriildiigii gibi,
C1 alasimin asinmis yiizeyinde yogun bir plastik deformasyon mevcuttur. Siirtiinme ve
tabakalanma bolgelerinin varligi dikkate alindiginda, asinma genisligi yaklasik olarak 1.1
mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.11c, G2 numunenin asinma izlerine ait SEM
goriintiisiinii gostermektedir. Asinma izi genisliginin C1 numunesine goére daha diisiik
(yaklasik 996 um) oldugu bulunmustur. Ayrica, oluk ve ¢izik olusumlar1 alasim
malzemelerde bulunan giimiis parcaciklarina atfedilebilir. Ortaya c¢ikan plastik
deformasyonun, bu alasimda tabakalanma yerine yayilmaya neden oldugu agiktir. G2
alasimin mikro yapisinda giimiis agisindan zengin bolgelerin varligi 6nceki boliimde
tartisilmistir. Glimiisiin siinek yapisi ve yaglama 6zelligi, asinmanin temasini azaltmis ve
yilizeye gomiilmesine neden olmustur. Ek olarak, asinma izi genislikleri arasinda belirgin
bir fark olmamasina ragmen, en diisiik asinma izi genisligi, en yiiksek ylizey sertligi ve
doluluk orani degerlerine sahip olan G3 numunesinde gozlemlenmistir. Gilimiis
miktarmin artmasi sonucu sertligin artis1 alasimlarin aginma oraninin diismesindeki en
onemli sebeptir. Ayrica asinma izleri olduke¢a diizgiin, derin olmayan bir goriiniimdedir.
Abrasif parcacik miktari nispeten azdir. Abrasif parcacik miktarinin az olmasi siirtiinme
katsayis1 grafiklerinde de gorildiigii gibi kararli bir asinmanin ortaya ¢ikmasim

saglamigtir.
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Sekil 4.11. CP-Ti ve farkli glimiis oranlarinda iiretilmis Ti-Ag 6rneklerin asinma testleri
sonrast SEM asinma izi goriintiileri (a) C1, (b) G1, (c) G2, (d) G3.

4.4. Korozyon Analizleri

Farkli glimiis oranlarinda {iiretilmis Ti-Ag alasimlarina ait SBF sivisinda test

edilmis potansiyel dinamik akim yogunlugu-gerilim egrileri Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. CP-Ti ve farkli giimiis oranlarinda tretilmis Ti-Ag alasimlarin korozyon
testleri sonras1 akim yogunlugu-gerilim egrileri.
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Bu egrilerden korozyon parametreleri (Icorr, Ecorr, Pa, Bc) elde edilip bu
parametrelerden polarizasyon direnci (Rp) hesaplanip Cizelge.4.4.’de gosterilmistir. En
yiiksek Ecorr (-0.11V) ve Rp (5148.09 kQcm?2) en diisiik Icorr (2.629x10-8 Alcm?2)
degerleri G3 numunesinde elde edilmistir. Bu sonuglara en iyi korozyon direnci G3
numunesinde gozlenmis olup, ayrica giimiis miktart artikga korozyon direncinin arttigi
sonucuna vartlmistir. Glimiis, dogas1 geregi korozyona kars1 direngli bir elementtir. Cogu
metalin aksine glimiis, oksitlenmeye kars1 dayaniklidir ve pasivasyon 6zelligi gostermez.
Bu, alasimin ylizeyinde koruyucu bir tabaka olusmadan da korozyona karsi dayanikli
olmasini saglar. Glimiis oraninin artmasi, alasimin bu kimyasal diren¢ o6zelliklerini
gelistirir. Ayrica glimiis, titanyuma gore daha asil bir metal oldugu igin, galvanik
korozyon mekanizmasini siirlayabilir. Glimiis, galvanik hiicre olusumunu ve bu siirecte
meydana gelen elektron akisini dengeler, bu da korozyonu yavaslatir. Ustelik Giimis,

alasimin mikro yapisini ince taneli hale getirir, bu da korozyona kars1 direnci artirir

(Zhang 2009; Takashi 2011).

Cizelge 4.4. CP-Ti ve farkli giimiis oranlarinda iiretilmis Ti-Ag alasimlar i¢in simiile
edilmis viicut sivisinda (SBF) potansiyodinamik korozyon analizlerinin

sonuglart.
Nunune Ecorr lcorr ba (V/dec) | bc(V/dec) Rp
(V) (Alcm?) (kQcm?)
C1l -0.82 2.84x1077 1.27 0.451 508.85
Gl -0.56 | 1.565x1077 1,22 0.43 882.14
G2 -0.32 | 6.443x1038 1.31 0,44 2219.75
G3 -0.11 | 2.629x10° 1.30 0,41 5148.09
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5. SONUC ve ONERILER

Titanyum-giimiis (Ti-Ag) alagimlarinin segici lazer ergitme (SLE) yontemiyle
basaril1 bir sekilde tiretilebilecegini ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar, Mikroyap1
karekterizasyonu ve mekanik umut vericidir. Yapilan testler sonucunda su temel
bulgulara ulasilmistir, Ti-Ag alasimlari igerdikleri giimiis oran1 artis1 dogrultusunda daha
yiiksek sertlik ve ¢ekme mukavemeti direnci sergilemistir. Glimiis ig¢eriginin artmasi,
mekanik dayaniklilig1 artirirken, %10 glimiis icerigine sahip olan G3 numunesi en iyi
mekanik ozellikleri gostermistir. Glimiis igerigi %10 ’dan diisiik olan alasimlarda ise
malzeme igerisinde Ti2Ag fazlar1 olusamadigindan durum mekanik 6zelliklerde bir

miktar diisiise yol agmustir.

Simiile edilmis viicut sivist (SBF) i¢inde yapilan korozyon testlerinde, SLE
yontemiyle tiretilen Ti-Ag alagimlart giimiis oraninin yiikselmesi ile beraber korozyon
direncinin artigin1 gostermistir. Bu durum, giimiisiin korozyon direncini artirici etkisi ve
SLE yontemiyle elde edilen yogun yapinin katkilariyla iliskilendirilmistir. En yiiksek

korozyon direnci, %10 giimiis i¢erigine sahip olan alagimlarda gozlemlenmistir.

Asinma testlerinde, Ti-Ag alagimlarinin glimiis oraninin artmasi ile beraber %10
Gilimiis oraninda Ti2Ag fazlarimin olugmast ve Ti2Ag fazlarinin %0,5 ve %3 Giimiis
icerikli alagimlarda bulunan alfa-Ti fazlarina gére daha sert bir yapiya sahip olmasi sebebi
ile en diisiik aginma oraninin gozlemdigi goriilmiistiir. En yliksek asinma direnci, %10
glimiis igceren G3 numunesinde gozlemlenmistir. Bu durum, glimiisiin sertligi artirici

etkisi ve SLE yontemiyle elde edilen yogun yapinin katkilartyla agiklanmaktadir.

Sonug olarak Ag elementinin Ti kristal yapisi i¢ine sizmasindan dolay1 kat1 ¢ozelti
sertlesmesine neden oldugu ve Giimiis oran1 %10 oranlarina geldiginde Ti2Ag fazinin
olugmasi sebebi ile giimiis oraninin artisi ile mekanik 6zelliklerin artisinda dogrusal bir
gidisat gézlenmesine sebep olmustur. Bu durumun temel sebebi Ti2Ag faz yapist a-Ti

faz yapisindan daha sert bir yap1 olmasindan kaynaklanmaktadir.

SLE yontemiyle elde edilen sonuglar umut verici olsada iiretim siirecinde
kullanilan parametrelerin optimize edilmesiyle daha diisiik maliyetli ve yiiksek
performansli malzemeler iiretilebilecegi diisiiniilmektedir. Eklemeli iiretim, 6zellikle

karmasik geometrilerin ve Ozellestirilmis implantlarin {iretiminde Onemli avantajlar
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sunmaktadir. Bu teknoloji, biyomedikal sektoriinde daha yaygin kullanilmalidir. Giimiis
iceriginin artmasi ile beraber asinma ve korozyon direnglerinde pozitif yonde bir artis
egilimi gostermistir fakat bu durumun giimiis oraninin daha da artirilmasi ile beraber
olusturacaglr faz durumlan igin, yiiksek gilimiis igerikli alasimlarin mikro yapisal

diizenlemeleri iizerine daha fazla arastirma yapilmalidir.
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