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Bu ¢alismada, farkli enerji yogunluklarinda Secici Lazer Ergitmeli (SLE) yontem
kullanilarak saf titanyum malzemesi iiretilmis ve tiretilen numunelerin yapisal, mekanik,
korozyon ve tribokorozyon ozellikleri incelenmistir. SLE yontemi, titanyum tozlarinin
katmanlar halinde ergitilerek liretim yapilmasina olanak saglayan yenilik¢i bir iiretim
teknolojisidir. Tez kapsaminda, {iretilen titanyum numunelerinin enerji yogunluguna gore
farkli 6zellikler sergiledigi gozlemlenmis; XRD analizi, mikro yap1 incelemeleri, mikro
sertlik dlgiimleri ve korozyon testleri gerceklestirilmistir. Arastirma sonuglari, yiiksek
enerji yogunluklarinda iiretilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin daha iyi oldugunu,
korozyon ve tribokorozyon direncinin arttigin1 gostermistir. Bu sonuglar, titanyum
malzemelerinin biyomedikal implantlar gibi uygulamalarda kullanilabilirligini

artirmaktadir.
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ABSTRACT
MS. Thesis

INVESTIGATION OF STRUCTURAL, MECHANICAL, CORROSION and
TRIBOCORROSION PROPERTIES OF PURE TITANIUM MATERIAL
PRODUCED BY SELECTIVE LASER MELTING MANUFACTURING
METHOD AT DIFFERENT ENERGY DENSITIES

Sinem YIGIT

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering
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In this study, pure titanium material was produced using the Selective Laser
Melting (SLM) method at different energy densities, and the structural, mechanical,
corrosion, and tribocorrosion properties of the produced samples were examined. The
SLM method is an innovative manufacturing technology that enables the production of
titanium powders by melting them layer by layer. Within the scope of the thesis, it was
observed that the titanium samples exhibited different properties depending on the energy
density; XRD analysis, microstructural examinations, microhardness measurements, and
corrosion tests were performed. The research results showed that the mechanical
properties of the samples produced at higher energy densities were better, and their
corrosion and tribocorrosion resistance increased. These findings enhance the usability of

titanium materials in biomedical applications such as implants.
2024, 41 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

Biyomalzemeler, insan viicudundaki islevleri desteklemek veya iyilestirmek i¢in
kullanilan ve modern tipta kritik bir rol oynayan malzemelerdir. Bu malzemeler, dogal
veya sentetik kaynaklardan elde edilebilir ve biyolojik sistemlerle etkilesim halindedirler.
Ornegin, Amerikan Ulusal Saglik Enstitiisii'ne gore, biyomalzemeler yasam kalitesini
artirmak icin viicuttaki dokular1 degistirebilir veya dogal islevleri artirabilirler.
Biyomalzemelerin tarihi binlerce yil Oncesine dayanir ve antik medeniyetlerden
baslayarak kullanilmislardir. Ancak, modern biyomalzemelerin gelisimi 20. yiizyilin
baslarinda hiz kazanmistir. Bu donemde, insan viicuduyla uyumlu metallerin (6rnegin,
titanyum) kullanilmasiyla protezler ve implantlar gelistirilmistir (Sekil 1.1.). Sentetik
polimerlerin kesfi ve gelisimi ise biyomalzemelerin alanini genisletmis, giinlimiizde ise
polietilen ve silikon gibi materyaller kalp kapaklari, yapay damarlar ve meme protezleri

gibi tibbi cihazlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ratner et al. 2020; Hasirci et al.
2018).
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1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, biyomalzemelerin fonksiyonel 6zellikleri ve
kullanim alanlart siirekli genislemekte ve hiicresel diizeyde etkilesim saglayabilen nano
malzemeler ve biyobaski gibi yeni teknolojilerin gelisimiyle biiyiik bir ivme kazanmustir.
Bu nedenle, biyomalzemelerin multidisipliner bir yaklasimla incelenmesi, saglik
sektoriinde devrim niteligindeki yeniliklerin ortaya ¢ikmasina yardimci olacaktir (Rezaie

et al.2015).

)\
iMKANLARININ
ARTMASI

'OZELLESTIRILMIS

TEDAVI

YENILIKCi
TEKNOLOJi

Sekil 1.2. Biyomalzemelerin getirdigi avantajlar

Glinlimiizde en yaygin olarak tercih edilen biyomalzemeler arasinda titanyum (Ti)
ve alagimlari, paslanmaz gelik ve alagimlari ile CoCr alasimlari (Cr)-molibden (Mo)
alasimlar1 bulunmaktadir. Metaller, bir¢cok yonden dezavantajlara sahip olmalarina
ragmen, sahip olduklar: kristal yap1 ve metalik baglarin gii¢lii olmasindan dolay: iistiin
mekanik Ozellikler sergilerler. Ancak biyouyumluluklarimin diisiik olmasi, yliksek
sertlikleri, korozyona kars1 diisiik direngleri, yiiksek yogunluklari ve bazi durumlarda
dokularda alerjik reaksiyonlara sebep olabilecek metal iyonlar1 salmalar1 gibi
dezavantajlar da bulunmaktadir. Biyomedikal iirlinlerde kullanilan bazi metalik

biyomalzemelere ait yogunluk degerleri Cizelge 1.2.’de verilmistir (Zhao et al. 2016).
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Cizelge 1.1. Biyomedikal iirlinlerde kullanilan dogal ve sentetik malzemeler

Uygulama Alam Malzeme Tiirii

Iskelet sistemi, eklemler, kirik | Titanyum, titanyum-aliiminyum-
kemik uglarini tespitte kullanilan| vanadyum alagimlari, paslanmaz

ince metal levhalar celik, kobalt-krom alasimlari
Kemik dolgu maddesi, kemikte Polimetilmetakrilat (PMMA),
olusan sekil bozukluklarinin hidroksiapatit
tedavisinde

GO0z i¢i lensler, kontakt lensler, PMMA, silikon kaucguk, hidrojeller,
kornea bandaji silikon-akrilat, kalojen

Biyomalzemelerin kullaniminda olumlu ve olumsuz yonler bircok farkli faktore
bagl olarak degisebilir. Tablo 1.3 de biyomalzemelerin olumlu ve olumsuz yonleri
Ozetlenmistir. Genel olarak biyomalzemelerin kullanimi, potansiyel faydalar1 ve riskleri
dikkate alinarak yapilmalidir ve siirekli olarak arastirilmali ve gelistirilmelidir. Titanyum
ve alagimlari, genis bir biyomedikal miihendislik {iriinleri ve implantlar yelpazesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin tercih edilmesinin temelinde, essiz
biyouyumluluklari, yiiksek mekanik mukavemetleri, diisiik elastisite modiilleri ve
manyetik olmamalar1 gibi 6zellikler yatmaktadir. Bu 6zellikler, titanyum ve alagimlarinin
cesitli tibbi uygulamalarda basarili bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir (Comakl et
al. 2014).

Cizelge 1.2. Metalik biyomalzemelere ait yogunluk degerleri

Malzeme Yogunluk (gr/cm®)
Ti ve alagimi 45
316 paslanmaz gelik 79
CoCrMo 8,3
CoNiCrMo 9,2
NiTi 6,7
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Biyomalzemelerin kullaniminda olumlu ve olumsuz yonler bir¢ok farkli faktore
bagl olarak degisebilir. Genel olarak biyomalzemelerin kullanimi, potansiyel faydalar
ve riskleri dikkate alinarak yapilmalidir ve siirekli olarak arastirilmall ve gelistirilmelidir.
Titanyum ve alagimlari, genis bir biyomedikal miihendislik iirlinleri ve implantlar
yelpazesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin tercih edilmesinin
temelinde, essiz biyouyumluluklari, yiiksek mekanik mukavemetleri, diisiikk elastisite
modiilleri ve manyetik olmamalar1 gibi 6zellikler yatmaktadir. Bu 6zellikler, titanyum ve
alagimlarinin ¢esitli tibbi uygulamalarda basarili bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir

(Comakli et al. 2014).

Titanyum, biyouyumlulugu yiliksek, mukavemeti artirilabilir, 1yi bir 1s1l
iletkenligine sahip ve manyetik etkili olmayan bir malzemedir. Bu 6zellikleri sayesinde
titanyum, cerrahi implantlar, hassas dokularda ve kemik/kalga protezlerinde yaygin
olarak tercih edilir. Ancak, titanyumun reaktif dogas1 ve karmasik geometriler gerektiren

iirlinlerin tiretimi gibi zorluklarla karsilasilabilir (Iijima et al. 2003).

Geleneksel imalat yontemleri, titanyum gibi reaktif malzemelerin islenmesinde
zaman alic1, maliyetli ve enerji yogun islemleri gerektirir. Ozellikle implant ve protez
driinlerinin karmagsik geometrileri nedeniyle, geleneksel iiretim yontemleriyle bu
yapilarin tiretilmesi zor olabilir. Ancak, son yillarda eklemeli imalat yontemleri, 6zellikle
Secici Lazer Ergitmeli (SLE) yontem, titanyum ve benzeri malzemelerin iiretiminde
onemli bir alternatif haline gelmistir. SLE yOntemi, bilgisayar kontrollii lazer 1s1niyla
katmanlar halinde titanyum tozlarimi ergiterek istenilen iirlinii olusturur. Bu yontem,
geleneksel yontemlere gore bir¢ok avantaj sunar, ¢linkii istenilen her geometri hizl bir
sekilde elde edilebilir, malzeme israfi minimum seviyeye indirilir ve iiretimde genis bir

iirtin ¢esitliligi saglanir (Ahmadi et al. 2022).

Ozellikle saf titanyum gibi hafif ve yiiksek mukavemetli malzemelerin iiretiminde
genis bir uygulama yelpazesi bulmaktadir. Ancak, SLM siirecinin belirli parametreleri,
tiretilen parcalarin mekanik, tribolojik ve korozyon ozellikleri iizerinde 6nemli bir etki
yaratmaktadir. Oncelikle, lazer giicii, tarama hizi ve katman kalinligi gibi islem
parametreleri, parganin mikro yapisinin olusumunu etkileyen en kritik faktorlerdir. Diistik

lazer giicii veya yiiksek tarama hizi, ergitme derinligini azaltarak zayif baglantilara ve



1. GIRIS

dolayistyla mukavemet kaybina yol acabilirken, yiiksek lazer giicii ve diisiik tarama hizi,
daha iyi bir ergitme ve daha homojen bir mikro yap1 saglar. Bu durum, saf titanyumun

hem mekanik dayanimini artirirken hem de asinma direncini iyilestirebilir (Wysocki et

al. 2022, Loginov et al. 2018).

Mikro yapinin 6zellikleri, titanyum parcalarinin oksidiyonunu, korozyon direncini
ve tribolojik performansini dogrudan etkiler. SLM ile {iretilen ylizeylerin piirtizliiliik
derecesi, asinma ve siirtiinme gibi tribolojik 6zellikleri etkilerken, 1sitma ve sogutma
hizlart bu piirizliliiglin  olusumunda 6nemli rol oynamaktadir. Yiksek ylizey
plrizliligi, malzemenin asinma hizin1 artirabilirken, diizgiin yiizeyler tribolojik

performansi iyilestirme potansiyeline sahiptir (Comakli 2020).

Korozyon, ozellikle biyomedikal uygulamalar ve agresif ortamlarda kullanilan
titanyum parcalar i¢in 6nemli bir endise kaynagidir. Saf titanyum, dogal olarak olusan
bir oksit tabakasi sayesinde genel olarak iyi bir korozyon direncine sahiptir. Ancak, SLM
siirecinde meydana gelen mikro yapisal farkliliklar, oksit tabakasinin kalinligi ve
yapisindaki tutarlilik, pargalarin korozyon dayamkliligini etkileyebilir. Ozellikle,
yilizeydeki mikroyap1 varyasyonlari ve piiriizliiliikk, korozyonun baslamasi i¢in kritik bir
nokta olusturabilir; bu nedenle, ylizey modifikasyonlar1 veya kaplama teknolojileri ile bu

etkilerin azaltilmas1 gerekebilir ( Sercombe 2018).

Tribokorozyon siiregleri, hem mekanik asinma hem de kimyasal reaksiyonlarin
birlesimi olarak tanimlanabilir ve bu durum, titanyumun hem dayanikliligin1 hem de
performansini etkileyen kritik bir konudur. SLM ile iiretilen parcalarin yiizeyinde olusan
ince oksit tabakalari, asmmma ve korozyon direncini artirarak, parcalarin uzun
omiirliiligiinii ve giivenilirligini artirabilir. Bu baglamda, SLM’nin yiiksek performansli
titanyum alagimlarinin gelistirilmesinde ve optimize edilmesinde sundugu potansiyel,

bilimsel ve endiistriyel anlamda biiyiik 6nem tagimaktadir (Alaloosi 2024).

Sonug olarak, secici lazer ergitme yontemi ile iiretilen saf titanyum pargalarinin
yap1 ve kalite karakteristikleri, bu siirecin detayli anlagilmasini gerektiren karmagik bir

etkilesimler agina dayanmaktadir. Bu nedenle, proses parametrelerinin optimize edilmesi,
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gelismis uygulamalar i¢in son derece dnemlidir ve bu dogrultuda yapilacak arastirmalar,

titanyumun modern miihendislikteki roliinii daha da gii¢lendirebilir.

Bu tez kapsaminda, farkli enerji yogunluklarinda Segici Lazer Ergitme (SLM)
yontemi ile saf titanyum numuneleri iiretilmistir. Arastirmanin temel hipotezi, iiretim
parametrelerinin malzeme Ozellikleri {izerindeki etkilerinin optimize edilerek,
biyomedikal uygulamalarda kullanilabilecek iistiin mekanik, korozyon ve tribokorozyon
ozelliklerine sahip titanyum parcalar elde edilmesidir. ilk olarak, numunelerin CAD
modelleri hazirlanmis ve SLM cihazinda iiretim gergeklestirilmistir. Uretilen numuneler
sirastyla XRD analizleri ile faz yapisi agisindan incelenmis, mikro yap1 incelemeleri
yapilmis ve yogunluklar1 hesaplanmistir. Daha sonra, numunelere mikrosertlik dl¢timleri
uygulanmis, korozyon ve tribokorozyon testleri gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular,
enerji yogunlugunun malzeme 6zellikleri {izerindeki etkilerini detayli bir sekilde ortaya

koymustur.
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2.1. Biyomalzemeler

Biyomalzemelerin tibbi alandaki kullanimi, bilimsel arastirmalarin odak noktasi
olmus, gecmisi koklii ancak modern gelismelerle hiz kazanan bir alandir. Tarihsel olarak,
mumyalanmis cesetlerde yapilan gozlemler, eski uygarliklarda yapay organlarin ve
protezlerin kullanildigin1 gostermektedir. Ancak, modern biyomalzemelerin gelisimiyle
birlikte, 6zellikle son ylizyilda, bu alandaki ilerlemeler hiz kazanmistir (Niinomi et

al.2008; Vazirian at al. 2022).

Biyomalzemeler, viicutla uyumlu malzemelerin gelistirilmesiyle baglayarak, tibbi
alandaki ¢esitli uygulamalara olanak saglamistir. Metal, seramik ve polimer gibi farkli
malzemeler, dokularin onarilmasi veya yenilenmesi i¢in viicudun cesitli bolgelerinde
kullanilmaktadir. Bu, 6rnegin, kemik plakalarindan baslayarak yapay kalp kapaklar1 ve
kalca protezleri gibi daha karmasik uygulamalara kadar genis bir yelpazede

gerceklesmektedir (Glimiisdereli 2002).

Biyomalzemelerin tibbi alandaki kullanimi, iki ana yontem olan transplantasyon
ve implantasyon islemlerine dayanmaktadir. Transplantasyonda, hastanin kendi dokusu
veya bagka bir kaynaktan alinan doku kullanilirken, implantasyonda biyomalzemeler
dogrudan viicuda yerlestirilir. Bu yontemler, 6zellikle ortopedik protezlerin Omriinii
uzatmak i¢in onemlidir. Biyomalzemelerin uyumlulugu, ylizey uyumlulugu ve yapisal
uyumluluk olmak iizere iki temel kriter lizerinden degerlendirilir. Yiizey uyumlulugu,
malzemenin viicut dokulariyla uyumlu kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklere sahip
olmasmi ifade ederken, yapisal uyumluluk, malzemenin viicut dokulariyla mekanik
olarak uyumlu olmasini saglar. Bu uyumluluklar, biyomalzemenin etkin ve giivenli bir

sekilde kullanilmasini saglar (Yetim 2009).
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2.1.1. Metalik biyomalzemeler

Metalik biyomalzemeler, kas-iskelet sisteminin mekanik kosullarina uyum
saglama yetenekleri nedeniyle tercih edilir. Ancak diisilk biyouyumluluk, korozyona
egilim, sertlik, yliksek yogunluk ve alerjik reaksiyon riski gibi dezavantajlar tasirlar.
Ozellikle titanyum ve alasimlari, paslanmaz celikler, altin, platin, giimiis ve kobalt gibi
malzemeler, tibbi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Bu malzemeler, ortopedik
implantlarda kalp-damar cerrahisine kadar genis bir alanda kullanilir. Biyomedikal
cihazlarin iiretiminde de metalik biyomalzemeler tercih edilir. Metal protezlerin
biyouyumlulugu, viicut i¢indeki korozyon etkisiyle ilgilidir ve malzemenin seg¢ilmesi ve
test edilmesi 6nemlidir. Bunun i¢in en énemli alasim ve metal paslanmaz geliklerdir.
Metal paslanmaz celikler icerisinde en yaygin biyomalzeme olarak kullanilan malzeme

ise titanyum alagimlaridir (Yazici 2015).

2.1.1.1. Titanyum alasimlari

Titanyum ve titanyum alagimlari, giinimiizde oOzellikle havacilik, uzay,
biyomedikal, otomotiv ve kimya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan son derece
degerli malzemelerdir. Bu metallerin bu kadar genis kullanim alan1 bulmasinin basglica
nedenleri, yiiksek dayaniklilik-agirlik orani, korozyon direnci ve biyouyumluluk gibi

ozelliklere sahip olmalaridir (Najafizadeh et al. 2024).

Titanyum, sahip oldugu diisiik yogunluk (yaklasitk 4.5 g/cm?®) ve yiiksek
mukavemet 6zellikleriyle miihendislik ve tasarim alaninda oldukca ¢ekici bir malzeme
olarak one ¢ikar. Celikle karsilastirildiginda, titanyum hem daha hafiftir hem de benzer
mukavemet seviyelerine ulagabilir. Ayrica, korozyon direnci bakimindan da titanyum
oldukca avantajlidir. Cogu asit, tuzlu su ve kimyasal ortamda yiliksek dayaniklilik
gosterir, bu da kimya endiistrisinde uzun 6miirlii ve diisiik bakim gerektiren ekipmanlar
tiretiminde tercih edilmesini saglar. Isil dayanimi1 da onemli bir 6zelliktir; titanyum,
yaklasik 600°C’ye kadar mekanik 6zelliklerini koruyabilir ve bu 6zellik, havacilik ve
uzay endiistrisinde, jet motorlar1 ve ucak govdeleri gibi yiiksek sicakliga maruz kalan

parcalarda kullanilmasint miimkiin kilar. Bunun yani sira, titanyum biyouyumlu bir
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malzeme olmasi nedeniyle tibbi implantlar, protezler ve dis implantlar1 gibi biyomedikal
uygulamalarda sikca tercih edilir. Insan viicudunda alerjik reaksiyonlara veya doku

reddine neden olmamasi, onu bu alanda ideal bir segenek haline getirir (Veiga 2012).

Titanyumun saf hali bircok avantaj saglarken, alasim olarak kullanildiginda
Ozellikleri daha da optimize edilebilir. Alasimlarinda genellikle aliiminyum, vanadyum,
molibden ve demir gibi elementler bulunur. Bu elementlerin eklenmesiyle titanyumun
mekanik 6zellikleri ve korozyon direnci artirilarak daha genis bir uygulama yelpazesi

sunmasi saglanir.

Baslica titanyum alasimlari arasinda en yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-4V
(Grade 5) 6ne ¢ikar. Bu alagim, aliminyum ve vanadyum ile giiclendirilmis yapisiyla tiim
titanyum alagimlarinin yaklasik %50'sini olusturur. Yiiksek mukavemeti, tokluk ve
korozyon direnci sayesinde havacilik, denizcilik ve biyomedikal uygulamalarda siklikla
tercih edilir. Bir diger 6nemli alasim olan Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo, yiiksek sicaklik
dayanimi gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Isil direngli yapisi nedeniyle o6zellikle
havacilik ve uzay sanayisinde kullanim alani bulur. Beta titanyum alagimlar1 (Beta Phase
Titanium) ise daha iyi sekillendirilebilirlik ve soguk islenebilirlik sunar. Ayrica, diger
titanyum alasimlarina kiyasla daha yiiksek mukavemet saglama 6zelligine sahiptir. Bu
alagimlar, yiiksek dayaniklilik ve esneklik gerektiren uygulamalarda tercih edilir

(Kishawy 2019).

Titanyum, sahip oldugu iistiin 6zellikler sayesinde bir¢ok farkli alanda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Havacilik ve uzay sanayisinde, yiiksek mukavemet-agirlik oran
ve 1s1l direnci sayesinde ugak govdeleri, inis takimlari, jet motorlar1 ve roket
bilesenlerinde tercih edilir. Ozellikle jet motorlarinda, 1s11 ve mekanik stres altinda
dayaniklilik saglayan titanyum alasimlar1 kritik bir rol oynar. Biyomedikal
uygulamalarda ise biyouyumlulugu sayesinde viicut i¢i implantlar, yapay eklemler ve dis
implantlar1 gibi cihazlarda yaygin olarak kullanilir. Viicut dokulariyla iyi bir uyum
saglamasi1 ve alerjik reaksiyon riskini minimize etmesi, titanyumu bu alanda ideal bir
malzeme haline getirir. Otomotiv endiistrisinde, 6zellikle yliksek performansh ve yaris
otomobillerinde, titanyumun hafifligi ve mukavemeti motor pargalari, egzoz sistemleri ve

siispansiyon bilesenlerinde kullanilir. Hiz ve performansin 6n planda oldugu bu araglarda
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titanyum kritik bir avantaj sunar. Son olarak, kimya endiistrisinde korozyon direnci,
diisiik bakim maliyeti ve uzun 6mrii ile dikkat ¢eken titanyum, asidik ve bazik ortamlara
dayaniklilig1 sayesinde borular, 1s1 degistiriciler ve depolama tanklar1 gibi ekipmanlarda

kullanilir (Van Noort 1987).

Titanyum, sahip oldugu bir¢ok avantajin yan sira bazi zorluklar ve dezavantajlar
da barindirir. Maliyet, titanyumun en biiylik dezavantajlarindan biridir. Saf titanyumun
ve titanyum alasimlarinin iiretimi, diger metallere kiyasla olduk¢a pahalidir. Bu yiiksek
maliyet, malzemenin yaygin kullanimin1 sinirlayan en 6nemli faktorlerden biri olarak 6ne
cikar. Ayrica, isleme maliyeti de yiiksektir; titanyumun islenmesi zordur ve bu siire¢ 6zel
kesici takimlar gerektirir. Zor islenebilirlik, titanyumun dayanikli ve sert yapisindan
kaynaklanir. Bu durum, islenme siirecini zorlastirir ve yiiksek sicakliklar ile 6zel
ekipmanlarin kullanilmasini gerektirir. Ayn1 zamanda, oksijen ve azot gibi elementlerle
reaksiyona girme egiliminde olmasi, islem sirasinda ekstra dnlemler alinmasini zorunlu
kilar. Kirillganlik da bir diger dezavantajdir; diisiik sicakliklarda titanyum kirillgan hale
gelebilir ve bu durum, kullanim alanlarin1 sinirlayabilir. Ancak, ¢esitli alasimlar bu

sorunu bir dereceye kadar ¢ozerek titanyumun performansini iyilestirebilir (Williams et

al. 2020).

2.2. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat (Additive Manufacturing, AM), malzemeyi katman katman
ekleyerek nesnelerin dretildigi bir iretim teknolojisidir. Geleneksel imalat
yontemlerinden farkli olarak, malzeme ¢ikarma yerine malzeme ekleme prensibine
dayanir. Bu yontem, ozellikle tasarim 6zgiirliigii, diisiik maliyetli prototip liretimi ve
malzeme israfint en aza indirme avantajlartyla son yillarda biiylik bir popiilarite
kazanmistir. 3D baski olarak da bilinen bu teknoloji, havaciliktan otomotive, tiptan
insaata kadar bircok sektorde devrim niteliginde yenilikler sunmaktadir. (Wong et al.

2012). Eklemeli imalatin sundugu bazi temel avantajlar ve 6zellikler sunlardir:

10



2. KAYNAK OZETLERI

o (Geleneksel yontemlerdeki kalip ve takim sinirlamalar1 olmadan, eklemeli imalatla
karmasik geometriler ve detayli igyapilar iiretilebilir. Ornegin, i¢i bos, cok
katmanli veya organik sekillerdeki parcalar iretmek miimkiindiir.

e Geleneksel iiretim siirecleri genellikle malzeme ¢ikarma (talasli imalat) esasina
dayandigindan, hammadde israfina neden olabilir. Ancak eklemeli imalatta
sadece ihtiyag duyulan kadar malzeme kullanilir. Bu, 6zellikle pahali
malzemelerle ¢aligirken 6nemli bir maliyet tasarrufu saglar.

e Eklemeli imalat, hizl1 ve diisiik maliyetli prototip iiretimi saglar. Tasarimlar kisa
siirede test edilebilir, degistirilebilir ve tekrar iiretilebilir. Bu, iirlin gelistirme
dongiistinii hizlandirir ve AR-GE siireglerini daha verimli hale getirir.

e Bu teknoloji, bireysel ihtiyaclara gore 6zel pargalar liretme olanagi saglar.
Ozellikle medikal sektériinde, hastaya 6zgii protezler, dis implantlar1 ve ortopedik
parcalar gibi kisisellestirilmis iirlinlerin tiretiminde biiyiik avantajlar sunar.

e Eklemeli imalat sayesinde optimize edilmis tasarimlar olusturulabilir. Ozellikle
havacilik ve otomotiv sektdrlerinde daha hafif, ancak ayni1 zamanda giiclii ve
dayanikli pargalar iiretmek miimkiin hale gelir. Bu da yakit verimliligini artirir ve

maliyetleri diisiiriir (Frazier 2014).

2.2.1. Eklemeli imalatin uygulama alanlari

Eklemeli imalat, sahip oldugu esneklik ve yenilik¢i iiretim teknikleri sayesinde
bircok sektdrde genis bir uygulama alani1 bulmaktadir. Havacilik ve uzay sanayisinde,
karmasik geometrilere sahip, hafif ancak dayanikli pargalarin tiretiminde eklemeli imalat
biiyiik bir avantaj saglar. Ugak parcalari, motor bilesenleri ve uydu yap1 elemanlarinin
tiretiminde kullanilarak parca basina iiretim maliyetini diisiirmek ve malzeme tasarrufu
saglamak gibi onemli faydalar sunar. Otomotiv endiistrisinde, aracglarin daha hafif ve
yakit verimli olmasini saglamak amaciyla motor pargalari, sasi elemanlar1 ve 6zel tasarim
bilesenlerin iiretiminde bu teknoloji tercih edilir. Ayni zamanda bireysel arag
ozellestirmeleri i¢in de kullanilmaktadir. Tip ve saglik alaninda, kisiye 6zel tibbi cihazlar
ve protezler eklemeli imalat teknolojileri sayesinde dogrudan hastaya uyarlanabilir.
Cerrahi rehberler, protezler ve dis implantlart gibi iiriinler bu yontemle iretilirken,

biyomalzemelerle yapilan ii¢ boyutlu baski, organ {iretimi gibi devrimsel uygulamalarin

11
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da Oniinii agmaktadir. Mimari ve ingaat sektoriinde, biiylik olgekli 3D baski
teknolojileriyle bina ve yap1 bilesenleri tiretilebilmektedir. Bu yontem, insaat siire¢lerini
hizlandirirken is¢ilik maliyetlerini azaltarak daha ekonomik ¢oziimler sunar. Moda ve
sanat diinyasinda ise tasarimcilara benzersiz ve karmagik formlar yaratma imkani taniyan
eklemeli imalat, miicevher tasarimlarindan ayakkabi tiretimine ve 6zel moda iiriinlerine

kadar bir¢ok alanda yenilikei iiriinlerin ortaya ¢ikmasini saglar (Liu et al. 2017).

2.2.2. Eklemeli imalatin zorluklari

Her ne kadar eklemeli imalat, birgok avantaj sunsa da, bazi zorluklar ve

kisitlamalar da mevcuttur:

e Yiiksek Maliyetler: Eklemeli imalat makineleri ve malzemeleri, 6zellikle metal
tozlar1 ve yilksek hassasiyet gerektiren sistemler, pahali olabilir. Uretim
maliyetlerini diigiik tutmak igin seri tiretime uygun hale getirilmesi gerekmektedir.

e Yiizey Kalitesi ve Boyut Kisitlamalari: Ozellikle FDM gibi daha diisiik maliyetli
yontemlerde, iiretilen parcalarin yiizey kalitesi ve boyutlar1 sinirli olabilir. Bu da
ek isleme veya bitirme gerektirebilir.

e Malzeme Secimi Kisitlamalari: Eklemeli imalatta kullanilan malzemeler
genellikle belirli sinirlamalara sahiptir. Her malzeme her yontemle islenemedigi
i¢in, proje gereksinimlerine en uygun yontemi ve malzemeyi se¢cmek onemlidir.

e Yavas Uretim Siireci: Eklemeli imalat, parca parca malzeme ekleme prensibine
dayandigi i¢in, biiyiik 6l¢ekli veya karmagik yapilarin liretimi uzun siirebilir. Seri
iiretime gore daha yavas bir siirec olabilir (Jiménez et al. 2019).

2.2.3. Toz yatak prosesine gore metal eklemeli imalat teknolojileri

Toz yatakli eklemeli imalat (M.E.L.) sistemleri, genellikle bir plaka iizerine toz
yayma mekanizmasi kullanarak ¢alisir. Bu sistemler, vakum altinda veya titanyum ve
aliminyum gibi reaktif metal tozlarinin oksidasyonunu 6nlemek icin soy gaz dolu kapali
bir kabin igerisinde islem goriir. Kabinin ortasinda bir metal tozu haznesi bulunur ve toz,
bir serici bigak ile diizlestirilir. Lazer kullanan sistemler i¢in 100 °C, elektron 1sin1

kullanan sistemler i¢in ise 700 °C civarinda belirlenmis bir sicaklifa kadar 6nceden

12
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1isitilan kabinde, lazer veya elektron 1s1n1, genellikle 20 ile 200 um kalinliginda olan 3B
CAD verilerinden olusturulmus kesit desenine gdre metal tozu yiizeyine taranir. insa
platformu, her taramadan sonra bir katman kalinlig1 kadar asagi iner ve toz serme islemi

tekrarlanarak par¢a tamamlanir.

Toz yatak M.E.L sistemleri, lazer ergitme yontemleri olarak bilinir ve ticari olarak
direkt metal lazer sinterleme (DMLS), lazer ergitme (Laser Cusing) ve segici lazer
ergitme (SLM) isimleriyle anilir. Elektron 1sinla ergitme (EBM) yontemi, vakum altinda
elektron 1511 kullanirken, baglayict piiskiirtme (BJT) yontemi, tozlar1 baglamak icin
baglayict ve 1s1 enerjisi kullanir. Bu yontemler, malzemenin katman katman

birlestirilmesi yoluyla nesnelerin iiretilmesini saglar.

A) Secici lazer ergitme-MT T/Selective laser melting (SLM)

Secici lazer ergitme (Selective Laser Melting, SLM), metal tozlarimin lazer
enerjisi kullanilarak eritilip katman katman birlestirilmesiyle nesnelerin {iretildigi bir
eklemeli imalat (additive manufacturing) teknigidir. SLM, 6zellikle yiiksek mukavemet
gerektiren metal pargalarin iiretilmesinde kullanilir ve havacilik, otomotiv, tip ve
miihendislik gibi alanlarda giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bu teknoloji, 3D baski1
yontemlerinden biridir ve geleneksel imalat yontemlerine kiyasla sundugu tasarim
Ozgiirliigli, malzeme verimliligi ve zaman kazanci ile dikkat ¢eker. SLM, toz yatagi
(powder bed) esaslt bir tliretim yontemidir. Bu yontemde metal tozu, ince bir katman
halinde baski tablasina yayilir ve yiiksek giiclii bir lazerle, sadece modelin gerekli
boliimleri eritilerek katmanlar halinde sekillendirilir. Her katman tamamlandiktan sonra
tabla bir miktar asagiya hareket eder ve lizerine yeni bir toz katmam serilir. Bu siireg,
nihai iiriin elde edilene kadar tekrar eder. Parcalar, lazer enerjisinin dogrudan toz metal
malzemeyi tamamen eritmesi ve katilagmasi yoluyla olusur. SLE yonteminin avantajlari

su sekilde 6zetlenebilir;

e Yiiksek Mukavemetli ve Karmasik Parcalar Uretimi: SLM, dayanikli
metallerin kullanilmasina imkan tanidigi i¢in son derece saglam ve mukavemetli

parcalar Uretilebilir. Ayrica karmasik geometriler ve igyapilar, bu yontemle
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iiretilebilir, bu da geleneksel imalat yontemleriyle miimkiin olmayan tasarimlarin
hayata gecirilmesini saglar.

o Hafiflik ve Malzeme Optimizasyonu: SLM, o6zellikle hafif ama giiglii yapilar
olusturmak i¢in idealdir. Havacilik ve otomotiv sektorlerinde, agirhik ve
mukavemet optimizasyonu saglamak i¢in tercih edilir. Malzemenin sadece ihtiyag
duyulan yerlerine lazer uygulanarak hafif, ici bos ya da iskelet benzeri yapilar
iiretilebilir.

e Maliyet ve Malzeme Verimliligi: SLE’de kullanilan metal tozlari, genellikle
titanyum, aliiminyum, paslanmaz ¢elik ve kobalt-krom gibi yiiksek performansli
malzemelerdir. Geleneksel talasli imalat yontemlerinde ¢ok fazla malzeme israfi
olusabilirken, SLM ile bu israf minimuma iner. Kullanilmayan metal tozlari, daha
sonra yeniden kullanilabilir, bu da maliyet tasarrufu saglar.

e Prototipleme ve Uriin Gelistirme Hizhhg: SLE ile karmasik parcalar kisa
siirede tretilebilir, bu da tasarimlarin hizli bir sekilde test edilmesini ve
iyilestirilmesini saglar. Ozellikle yeni {iriin gelistirme siireglerinde bu hiz,
sirketlerin pazara ¢ikis siiresini 6nemli 6l¢iide azaltir.

o Ozellestirilebilir Uretim: Secici lazer ergitme teknolojisi, bireysel ihtiyaclara
gore Ozellestirilmis pargalar iiretmeye olanak tanir. Ozellikle tip sektdriinde,
hastaya 6zgli implantlar, protezler ve cerrahi aletler gibi {irlinlerin kisiye 6zel

tasarlanmasi ve tiretilmesi biiyiik bir avantajdir.

X-Y

Lor — M T Tox Seii

Soygaz e -
Lazer '
Tsimu

Hazne

Metal Tozu

Harelketl
Platform

Sekil 2.1. Segici lazer ergitme teknolojisi sematik resmi
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2. KAYNAK OZETLERI

B) Secici lazer ergitme parametreleri

Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting, SLM) teknolojisinin basarisi,

kullanilan parametrelerin dogru bir sekilde kontrol edilmesine baglidir. Bu parametreler,

baski kalitesini, parganin mekanik 6zelliklerini, yiizey kalitesini ve liretim hizim etkiler.

SLM islemi sirasinda, lazerin giicii, tarama hizi, katman kalinlig1, toz yatag: sicaklig1 gibi

birgok parametre dikkatlice ayarlanmalidir. Bu parametrelerin her biri, parcanin yapisal

biitlinliigii, yogunlugu, yiizey kalitesi ve liretim siiresi iizerinde dogrudan etkili olabilir

(Mutua et al. 2018; Al-Aloosi et al. 2023).

Lazer Giicii: Lazer giicii, segici lazer ergitme siirecindeki en Onemli
parametrelerden biridir. Lazer, metal tozunu eritmek icin gerekli enerjiyi saglar.
Lazer giicti artirildikca, metal tozu daha derin bir sekilde erir ve daha yogun bir
yap1 olusur. Ancak, cok yiiksek lazer giicli de malzeme iizerinde asir1 1sinmaya ve
erimis havuzun kontrolsiiz bir sekilde genislemesine yol agabilir. Bu da pargada
catlaklar, gozenekler ve i¢ gerilmeler gibi istenmeyen etkiler yaratabilir. Diisiik
lazer giicii ise malzemenin tam olarak erimemesine ve katmanlar arasinda zayif
baglar olugmasina neden olabilir.

Tarama Hizi: Tarama hizi, lazerin malzeme yiizeyinde hareket ettigi hizdir. Bu
hiz, lazer giiciiyle birlikte denge icinde olmalidir. Yiiksek tarama hizlarinda,
lazerin metal tozunu tamamen eritmek igin yeterli zamani olmaz, bu da parganin
gbzenekli olmasina ve istenilen yogunlukta olmamasina neden olabilir. Aksine,
diisiik tarama hizlar1 ise malzemenin asir1 erimesine yol agabilir ve bu da
deformasyon ve ylizeyde istenmeyen hatalar olusturabilir.

Katman Kalnhgi: Katman kalinligi, her bir baski katmaninin yiiksekligini
belirler ve dogrudan iiretim hizini ve parca kalitesini etkiler. Daha ince katmanlar,
daha yiiksek ¢oziintirliik ve daha piiriizsiiz bir ylizey kalitesi saglar, ancak iiretim
stiresini uzatir. Daha kalin katmanlar ise iiretim siirecini hizlandirir ancak ytizey
kalitesini ve detaylarin hassasiyetini azaltabilir. Bu nedenle, katman kalinligi,
parca geometrisine ve istenen yiizey kalitesine bagli olarak optimize edilmelidir.
Toz Yatagr Sicakhgi: Toz yataginin sicaklifi, ergitme siirecinde onemli bir
parametredir. Yiiksek toz yatagi sicakliklari, erimis metalin daha yavas

sogumasini saglar, bu da i¢ gerilmeleri ve catlaklar1 azaltabilir. Ancak, ¢cok yiiksek
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2. KAYNAK OZETLERI

sicakliklar malzemenin yapisal 6zelliklerini bozabilir. Diisiik sicakliklarda ise
erimis metal hizla soguyarak, i¢ gerilmelere ve kirilgan yapilar olusmasina yol
acabilir. Sicakligin kontrolii, 6zellikle yiiksek hassasiyet gerektiren metal
alasimlarinda biiyiik 6nem tagir.

e Lazer Spot Capi: Lazer spot ¢api, lazer 1s1ninin malzemeye odaklandig1 alanin
biiytlikliigiinii belirler. Daha dar bir spot ¢ap1, daha hassas detaylar ve ince yapilar
elde etmek i¢in kullanilirken, daha genis bir spot ¢ap1 daha hizli tiretim saglar.
Ancak, spot ¢ap1 daraldik¢a lazer giicliniin malzemeye uygulanma yogunlugu
artar, bu da malzemenin asir1 1sinmasina yol acabilir. Spot c¢ap1 ile lazer giicli ve
tarama hizi arasindaki denge, istenilen pargcanin geometrisine ve malzeme
ozelliklerine gore ayarlanmalidir.

e Tarama Stratejisi: Tarama stratejisi, lazerin bir katman iizerindeki hareket
diizenini ifade eder. Farkli tarama desenleri kullanilarak, pargadaki i¢c gerilmeler
minimize edilebilir ve homojen bir yap1 elde edilebilir. En yaygin tarama
stratejilerinden biri, katmanlar arasinda ¢apraz gegisler kullanarak gerilmeleri
dagitmaktir. Bu sayede malzeme i¢inde homojen bir mikro yapr elde edilir.
Tarama stratejisi, ayn1 zamanda yiizey piiriizliliigini ve i¢ yapisal biitiinliigii de
etkileyebilir.

e Ortam Gaz1 ve Atmosfer Kontrolii: SLM siireclerinde genellikle reaktif
metallerin oksidasyonunu dnlemek i¢in inert gazlar (argon veya azot) kullanilir.
Bu gazlar, erimis metalin havayla temasini engelleyerek, oksitlenmeyi ve
istenmeyen reaksiyonlar1 onler. Uygun atmosfer kontrolii olmadan, 6zellikle
titanyum ve aliiminyum gibi metallerde oksitlenme riski artar, bu da malzemenin
mekanik 6zelliklerinde bozulmalara yol agabilir. Ortam gazi akis hiz1 ve safligi,

iiretim kalitesi acisindan biiyiik 6nem tasir (Yadroitsev et al. 2007).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda %99 saflikta titanyum tozu kullanilmistir. Titanyum
tozuna ait kimyasal bilesimler ¢izelge 3.1’de belirtilmistir. Saf titanyum, genellikle
yiiksek dayanim, hafiflik ve korozyona karsi direng gibi iistiin ozelliklere sahip bir

malzemedir.

Cizelge 3.1. Saf titanyum tozunun kimyasal kompozisyonu

Elementler Yizde agirlik (%)
Ti 99,0 (min.)
0] 0,1-0,3
Fe 0,2-0,5
C 0,05 (max.)
0,03 (max.)
H 0,01 (max.)

Saf titanyum tozunun tanecik boyutu dagilimi ve mikromorfolojisi Sekil 3.1.’de
gosterilmistir. Ortalama pargacik boyut dagilimi 15 ile 45 um arasinda olup ortalama 30
um oldugu goriilmistiir. Saf titanyum tozunun element analizi Energy-dispersive X-1sin1

spektroskopisi (EDS) ile yapilmistir.
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Sekil 3.1. Saf titanyum tozunun tanecik boyut dagilimi ve mikromorfolojisi

3.2. CAD Cizimi ve Sterolitografi (STL) Formatina Doniistiiriilmesi

Tez caligmasi Secici Lazer Ergitme (SLE) yontemi ile Sekil 2°de gdsterilmis olan
retilecek test numuneleri SolidWorks ve AutoFab yazilimindan faydalanilarak
modellenmistir. Modeller, Segici Lazer Ergitme (SLE) yontemiyle tiretim i¢in STL dosya
formatina gevrilmistir. Uretim sirasinda pargalarda olusabilecek ¢arpilmalar engellemek
ve destek saglamasi i¢in destek elemanlart kullanilmistir. Sekil 3.2' de, bu CAD’de

tasarlanmis ve destek elemanlar1 eklenmis numuneler sunulmustur.

SLE yoOntemiyle iretilmesi planlanan numunelerin tasarimlart STL formatina
cevrilmistir. Sonrasinda, titanyum alagimindan iiretilecek numunenin deforme olmasini
engellemek ve parganin stabilitesini saglamak adina numunelerin alt boliimlerine destek
yapilart konulmustur. CAD yaziliminda tasarlanarak alt bdlmelerine destek yapilar

eklenen numunelerin gorselleri Sekil 3.2'de gosterilmistir.
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Destek
Eleman

Tabla

Sekil 3.2. Test numunelerinin CAD goriintimleri

3.3. SLE Yontemi ile Numunelerin imalati

Tez kapsamindaki test numuneleri ETU YUTAM biinyesindeki Concept Laser
markali M Lab R model SLE cihaz kullanilarak imal edilmistir. Cizelge 3.2 de gosterilen
parametreler kullanilarak saf titanyum test numunelerinin tiretimleri %0,3-0,6 argon
koruyucu gazi altinda, lazer 1smin damali sekilde ergitme izinden faydalanilarak
gerceklestirilmistir.  Enerji  Yogunlugu iretim kalitesini etkileyen en Onemli
faktorlerinden birisidir bu sebeple liretim parametreleri belirlenirken enerji yogunluguna
dikkat edilmistir. Sekil 3.3’te SLM metoduyla imalati tamamlanmis, destek elemanlari

tablaya bagli halde gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Uretim parametreleri

Lazer  On-Etki Katman Yana kayma Tarama Enerji Numune

Giicii  Giicii (W) Kalinhg mesafesi Hizi Yogunlugu Numaras

(W) 1 “Hatch Spacing”  (mm/s) (I/mm~3) 1

(um) (um)

100 50 25 25 1.000 160 Al
1.333 120 A2
1.600 100 A3
2.000 80 Al

Sekil 3.3. Uretim sonrasi elde edilen saf titanyum numuneleri

3.4. X Isim1 Difraksiyon (XRD) Analizi

Farkli parametreler kullanilarak SLE yoOntemiyle iiretilen saf titanyum
numunelerin faz yapisi, A=1,5418 A dalga boyuna sahip Cu-Ko 151n kaynagi ile calisan,
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 karsilagtirilarak, olusan fazlarin kimyasal

bilesimleri belirlenmistir.
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EXPLORER

ANALYTICAL INSTRUMENTS GROUF

A\

Sekil 3.4. XRD Cihazi

3.5. Mikro Yapisal incelemeler ve Yogunluk Hesaplamalar

SLE yontemiyle iiretilen numunelerin bosluklu yapilarinin tespiti i¢in, Sekil 3.5'da
goriintiisti verilen Carl Zeiss Scope Al marka optik mikroskop kullanilmistir. Ayrica,
metalurjik incelemeler amaciyla, zzimparalanmig numunelerden biri 1 um’lik aliimina
pastast ile mekanik olarak parlatilmigstir. Parlatma igsleminin ardindan, numuneye daglama
uygulanmistir. Metalografik incelemeler i¢in tiretilecek numuneler, 5 mL hidroflorik asit
(HF), 10 mL Nitrik asit (HNO3) ve 85 mL saf sudan olusan soliisyon kullanilarak bir
¢ozelti hazirlanmis ve numuneye uygulanmistir. Uretilmis numunelerin deneysel

yogunluklari, Arsimet prensibi ile asagidaki esitlikle hesaplanmistir;
Ppm = Whpe /(Wh - We) (31)

Esitlikteki Wh ve We sirasiyla hava ve etanol i¢cindeki numunelerin agirliklaridir,

pm iiretilmis numunenin yogunlugunu, pe ise etanoliin yogunlugunu temsil etmektedir.
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Sekil 3.5. Optik Mikroskop

3.6. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) Analizleri

Farklt parametreler kullanilarak SLE yontemiyle iiretilmis saf titanyum
numunelerin tribokorozyon test sonrasi yiizeyde olusan asinma izi goriintiileri ETU

YUTAM’daki FEI-QUANTA FEG 250 marka-model SEM (taramali elektron

mikroskobu) (Sekil 3.6)’de gosterilmistir.

05z 534 ViNvng

Sekil 3.6. Taramal1 Elektron Mikroskobu
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3.7. Mikrosertlik 6l¢iimleri

SLM yontemiyle liretilen numunelerin mikrosertlik degerlerini 6l¢gmek amaciyla,
ETU Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi yiizey islemleri laboratuvarinda bulunan
SHIMADZU mikro sertlik Ol¢lim cihaz1 (Sekil 3.7) kullanilmistir. Deneyde,
zimparalanarak aliimina pastasi ile parlatilmis numuneler kullanilmistir. Olgiimler, 15
saniye bekleme siiresi ile, 10 gram ve 25 gram yiik altinda, numunenin kdselerinden uzak
alanlarda gergeklestirilmistir. Islem on kez tekrarlanarak elde edilen sonuglar

kaydedilmistir.

Sekil 3.7. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi

3.8. Korozyon analizleri

Korozyon, metalik malzemelerin var olduklar1 ortamla elektrokimyasal veya
kimyasal tepkimeler sonucu metalik 6zelliklerini yitirmesi olarak tanimlanir. Bu
calismada, farkli liretim parametreleriyle iiretilmis saf titanyum numunelerine korozyon
testleri uygulanmistir. Deneyler i¢in, pH degeri 7.4 ve soliisyon sicakligi 37 °C olarak
ayarlanan SBF (yapay viicut sivis1)) YUTAM'da hazirlanmigtir. SBF'nin igerigi Tablo
3.3'te detaylandirilmistir.

Korozyon deneyleri, GAMRY series G750 model Potansiyel/Galvanostat test
cithaziyla gergeklestirilmistir. Korozyon hiicresinde yapilan polarizasyon ol¢iimleri, iic

elektrot teknigine gore gergeklestirilmistir (Yildiz 2009; Aslan 2011).
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Cizelge 3.3. Ph 7,25 1 litrelik SBF’ nin hazirlanmasi (Kokubo et al. 1990; Aslan 2011)

Reaktif Miktar
NaCl 7,996 gr
NaHCO3 0,350 gr
KCI 0,224 gr
K2HPO4.3H20 0,228 gr
MgCl.6H.0 0,305 gr
1 kmol/m3HCl 40 cm3
CaCl> 0,278 gr
Na2SO4 0,071 gr
(CH20H)3CNH> 6,057 gr
1 kmol/m3HCl PH 7,4 i¢in yeteri kadar

Sekil 3.8. Korozyon Test Unitesi

Bu 6l¢timlerde, Ag/AgCl referans elektrot (RE), karsit elektrot (CE) olarak grafit
cubuk, calisma elektrotu (WE) ise SLE yontemiyle imal edilen numuneler kullanilmistir.

Korozyon test sisteminin gorseli Sekil 3.8'da sunulmustur.
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3.9.Tribokorozyon analizleri

Numunelerin tribokorozyon deneyleri, asinma ve korozyon deney diizeneklerinin
birlestirilmesiyle es zamanli olarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.9). Testler, 10 N yiik
altinda ve SBF ¢ozeltisinde yapilmistir. Deneylerde, orneklerin ¢ozelti ile etkilesimde
bulunan yiizey alan1 0.4 cm? olarak belirlenmistir. Asinma sirasinda kullanilan
parametreler, 1 Hz frekans, 8 mm asinma izi uzunlugu ve toplam 1000 m mesafeyi
icermektedir. Deneylerde ii¢ elektrot sistemi kullanilmistir: numune c¢alisma elektrotu
(CE), karsit elektrot olarak grafit (KE), ve 6rnek elektrot olarak Ag/AgCI2 secilmistir. 6
mm ¢apinda AlOs agindirict malzeme olarak kullanilmistir. Bu deneylerle, agik devre
potansiyelinde malzemede meydana gelen korozyonla birlikte asinmanin neden oldugu
toplam malzeme kaybinin belirlenmesi hedeflenmistir. Tribokorozyon testi li¢ adimda
gerceklestirilecektir. Birinci adimda elektrokimyasal stabilizeyi saglamak i¢in, sistemin
acik potansiyel devresi (OCP)'si dlgiilecek ve 60 dakika siireyle kaydedilmistir. ikinci
adimda aginma baglatildiktan sonra da OCP verileri alinmaya devam edilmistir. Boylece,
asimnmadan otiirii olusan yilizey halinin malzeme iizerinden gegen potansiyelinin etkisi
arastirilmistir. Son adimda aginma durdurulacaktir ve 60 dakika boyunca sistemin OCP’si

tekrardan 6l¢iiliip kaydedilmistir.

Sekil 3.9. Tribokorozyon test sistemi
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3.10. 3D Yiizey Profilometre Analizleri

Tribokorozyon deneyleri sonrasinda meydana gelen asinma izlerinin piiriizliilik
ve aginma hacmi degerleri, ETU YUTAM'da bulunan Bruker Contour marka GT serisi
3D profilometre cihazi ile Slgiilmiistiir. Asinma hacmi, asinma izinin kesit alani ile
cevresinin ¢arpimi ile hesaplanmaktadir (Asinma hacmi = Asinma kesit alan1 x Aginma

izi ¢evresi). Deneyin gerceklestirildigi cihazin gorseli, Sekil 3.10'de sunulmustur.

Sekil 3.10. 3D Profilometre Cihaz1
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Mikroyap1 Analizleri

SLM ile iiretilmis saf titanyum Orneklerinin (A1, A2, A3 ve A4) XRD egrileri
Sekil.4.1°’de  gosterilmistir.  Egrilerin  pikleri hcp titanyuma karsihik geldigi
gozlemlenmistir. XRD test sonuglarinda, rutil ve/veya anataz fazlar1 gozlemlenmemistir,
dolayisiyla iiretim esnasinda tozlar herhangi bir oksidasyondan etkilenmedigi
anlagilmistir. Ayrica enerji yogunlugu arttifinda daha diisiikk kirmmim agilarima dogru
kiigiik tepe kaymalart olustugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak bu durum iiretilmis
numunelerde gerilmenin arttigini gostermektedir. Bu artik gerilime genellikle iiretim
sirasindaki hizli 1sitma ve sogutmadan kaynaklanan sicaklik degisimlerinden olustugu
bilinmektedir. Ayrica, bu kaymalarin bir diger nedeni, iiretim sirasinda farkli enerji
yogunluklarinin sebep oldugu degisken soguma hizlaridir. Hizli soguma sirasinda, Ti

atomlar kafes i¢indeki yerlerine tam olarak yerlesemeden katilasma gergeklesmektedir
(Gu et al. 2012; Xie et al. 2023).

______________ Yogunluk
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Sekil 4.1. Farkli enerji yogunluklarinda tiretilmis saf titanyum 6rneklerin XRD grafikleri

Sekil 4.2°de farkli enerji yogunluklarinda {iretilen saf titanyumlarin doluluk
oranlar1 belirtilmistir. Ayrica Sekil 4.3’te optik mikroskop kullanilarak alinmis saf

titanyum numunelerinin yiizey goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 4.2 ve 4.3 birlikte degerlendirildiginde, en yiiksek yogunluk ve en az

gozeneklilik A1 numunesinde gozlemlenmistir. Buna karsilik en diisiik yogunluk ise A4
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numunesinde goriilmistiir. Verilen parametrelerde tarama hizlarima gore enerji
yogunlugunun degisimi gosterilmistir. Enerji yogunlugunun degisimi ergiyik havuz
miktarina etki etmektedir. Diisiik tarama hizinda iiretilen numunelerin ergiyik
havuzlarinin genisligi ve derinligi yiiksek, Yiiksek tarama hizlarinda ergiyik havuz
genisligi ve derinligi diistiktiir (Li et al. 2010; Liu et al. 2020). Diisiik tarama hizlarinda
gozeneklilik miktar1 azalmaktadir. A1 numunesinde diisiik tarama hiz1 yiiksek enerji
yogunlugu kullanilmistir. Bunun sonucunda en yiiksek yogunluk A1 numunesinde elde
edilmistir. A4 numunesinde yliksek tarama hizi diisiik enerji yogunlugunda iiretim
yaptlmistir. En fazla gozeneklilik ve en disik yogunluk A4 numunesinde
gozlemlenmistir. Ayrica yiiksek tarama hiz1 ergiyik havuzdaki kilcal kararsizligi artirir

buda ylizeyde sivi damlaciklarinin olusmasina neden olur.
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Sekil 4.2. Farkli enerji yogunluklarinda iiretilmis saf titanyum 6rneklerin doluluk oranlart
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Sekil 4.3. Farkli enerji yogunluklarinda iiretilmis saf titanyum oOrneklerin yiizey
goriintiileri (a) Al, (b) A2, (c) A3 ve (d) A4.
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4.2. Mikrosertlik Sonuclari

300

250

01)

200

150 S

100

Mikrosertlik (Hv,

50

0

A1 A2 A3 A4

Sekil 4.4. Farkli enerji yogunluklarinda tretilmis saf titanyum Orneklerin mikrosertlik
degerleri.

Farkli enerji yogunluklarinda SLE ile iretilmis saf titanyum malzemelerin
mikrosertlik dl¢iim degerleri sekil.4.4’te gosterilmistir. Olgiimler her bir 6rnekten 5 farkl
noktadan alinarak ortalama sonuglar verilmistir. A4 numunesinin sertlik degeri ortalama
230 HV0.01 olarak ol¢iilmiistiir. En yiliksek sertlik degeri 160 J/mm2 enerji yogunlugu
ile iiretilen A1 numunesinden ortalama 270 HV0.01 elde edilmistir. Neredeyse %13’lik
bir yiikselme gerceklesmistir. Bu yiikselmenin ana sebebi, yiiksek enerji yogunlugundaki
tiretimde yogunlugun ve artik gerilmenin, diisiik enerji yogunlugundaki tiretim ile kiyasla
oldukca yiliksek olmasi gosterilebilir (Attar et al. 2014). Ayrica, literatiirde, hizh
sogumanin malzemenin i¢ yapisinda (tanecik boyutu, grain size) degisime neden oldugu
belirtilmektedir. Hizli soguma, kii¢iik tane boyutlarinin, yavas soguma ise daha biiyiik
tane boyutlarinin olusmasina yol agmaktadir. Bilindigi gibi, tane boyutunun kiigiilmesi
malzemenin sertlik degerinin artmasina neden olmaktadir (Zhang et al. 2013). Uretim
sirasinda, yiiksek enerji yogunlugundaki soguma hizi, enerji yogunlugunun azalmasiyla
birlikte diismektedir. Bu durum, sertlik degerlerinde azalma egilimi gostererek A4

numunesinde en diisiik sertlik degerinin elde edilmesine sebep olmustur.
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4.3. Korozyon Analizleri

SLE yontemiyle farkli enerji yogunluklar1 kullanilarak iiretilen saf titanyum
numunelerinden elde edilen korozyon test sonuclar ¢izelge 4.1'de, akim yogunlugu-
gerilim egrileri ise Sekil 4.5'te sunulmustur. Polarizasyon egrilerinden, korozyon akimi
yogunlugu (Icorr), korozyon potansiyeli (Ecorr), anodik Tafel egimi (Ba) ve katodik Tafel
egimi (Bc) degerleri saptanmis ve Stern-Geary denklemi kullanilarak polarizasyon direnci
(Rp) hesaplanmistir. Bu parametrelerin (Icorr, Ecorr, Pa, Bc V& Rp) tamami Tablo 4.1'de
verilmistir. Neticesinde, A4 numunesinin Ecorr degeri yaklasik-1.34 V, korozyon akimi
yogunlugu ise yaklasik 8.32x107° A/cm? olarak belirlenmistir. Diger taraftan enerji
yogunlugu artik¢a Ecorr degerlerinde (A2: -1.29V, A3:-1.31V) artis icorr degerlerinde (
A2:2.42x10°A/cm?, A3: 6.01x10° A/cm?) azalma gozlenmistir. Ayrica en yiiksek Ecorr,
(-0.82V) en diisiik icorr(1.14x10-7A/cm?) degerleri Al numunesinde gozlemlenmistir.
Sonug olarak, daha yiiksek enerji yogunlugu, malzemenin daha homojen ve yogun bir

yapida olusmasini saglar.
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Sekil 4.5. Uretilmis saf titanyumlar igin simiile edilmis viicut sivisinda (SBF)
potansiyodinamik korozyon analizlerinin sonuglart.

Diisiik enerji yogunlugunda gozenekler, mikro catlaklar veya diger kusurlar

olusabilir. Bu kusurlar, korozyon i¢in hassas bolgeler olusturabilir. Daha yogun ve

kusursuz yapi, bu hassas bolgeleri azaltarak korozyon direncini artirir. Ustelik SLM
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islemi sirasinda kullanilan yiiksek enerji, malzemenin kimyasal bilesiminde ve faz
dagiliminda homojen bir yap1 saglayabilir. Bu da korozyon davranigini iyilestirir, ¢linkii

malzemede daha az heterojenlik ve kimyasal dengesizlik olur (Dai et al. 2017).

Cizelge 4.1. Uretilmis saf titanyumlar icin simiile edilmis viicut sivisinda (SBF)
potansiyodinamik korozyon analizlerinin sonuglari.

Nunune Ecorr (V) lcorr (A/cm?)  ba (V/dec) bc(Videc) Rp(kQem?)
Al -0,82 2,84x107' 1,27 0,451 508,85
A2 -1,29 2,42x10° 2,23 1,401 154,39
A3 -1,31 6,01x10® 1,33 1,25 46,56
Ad -1,34 8,32x10°® 1,22 1,21 31,71

4.4. Tribokorozyon Analizleri

Sekil 4.6’da SLE yontemi ile farkli enerji yogunluklar1 kullanilarak iiretilen saf
titanyum numunelerin aginma esnasinda acik devre potansiyeli egrileri verilmistir.
Asmma etkisinin baglamasiyla birlikte, A4 numunesinin acik devre potansiyelinde
belirgin bir diislis gozlemlenmistir. Bu diisiis, numunenin yiizeyindeki oksit tabakanin
bilesimi ve kalinligi ile iligkilidir. A4 numunesinde, asinma etkisi altinda potansiyel diisiis
miktarlarinda azalma yasanmis ve saf titanyumun ani diisiis karakteristiginde degisiklik
goriilmistiir. Bununla birlikte, numune yiizeyinde kendiliginden olusan koruyucu pasif
tabaka, asinma sirasinda koruma islevine devam edememistir. Asinma sirasinda, bu
tabakanin yiizeyden uzaklasmasi, daha aktif ve oksidasyona kars1 duyarl yeni ylizeylerin
ortaya ¢gikmasina neden olmustur. Bu aktif yiizeylerin ¢ozeltiyle temasi, ani bir potansiyel
diisiisiine yol agmis ve asinma periyodu boyunca bu potansiyelde devam etmistir. Aginma
etkisinin baslamasi ile A4 numunesinin agik devre potansiyelinde ciddi oranda azalma
goriilmiistiir. Bu numunenin (A4) ylizeyindeki oksit formun igerigi ve oksit kalinligt
sebebiyle aginma etkisi altindaki potansiyel diisiis miktarlarinda azalma goriilmiis ve saf
titanyumun ani diislis karakteri farklilasmistir. Numune iizerinde kendiliginden meydana

gelen koruyucu pasif tabaka asinma sirasinda koruma davranisini devam ettirememistir.
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Asinma gergeklesirken yiizeyden bu tabakanin uzaklasmasi, numune yiizeyinde yeni ve
oksidasyona kars1 daha aktif yiizeylerin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Bu aktif
ylizeyin ¢ozelti ile etkilesime girmesiyle birlikte ani potansiyel diisiisii meydana gelmis
ve asinma periyodu bu potansiyelde siirdlirmiistiir. Asinma siiresinin bitmesiyle aktif
yiizeyler oksidasyona maruz kalacak vakit bulabildikleri i¢in pasiflesme egilimine gecmis
ve bir potansiyel artis1 gozlemlenmistir. Bu karakter potansiyelin zamanla artmasi ve
yaklasik olarak asinma 6ncesi degerlere gelmesi ile agiklanabilir. A2 ve A3 numunelerine
bakildiginda zaman asinma periyodu ile potansiyel diisiisii arasinda orantili bir davranig
goriildiigli ancak bu diisiisiin A4’e kiyasla oldukca alt seviyelerde oldugu ve zamanla
potansiyelin daha aktif (negatif) degerlere gitme egiliminde oldugu goézlemlenmistir.
Secici lazer ergitme sirasinda kullanilan lazerin enerji yogunlugu, malzemenin mikro

yapisini etkiler.
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Sekil 4.6. Uretilmis saf titanyum tribokorozyon testleri sonrasi asinma esnasinda agik
devre potansiyeli egrileri.

Daha yiiksek enerji yogunluklari, daha homojen ve daha az bosluk i¢eren bir yap1
ile sonuclanabilir. Homojen yap1, malzemenin korozyon direncini artirir ve daha pasif bir
oksit tabakasinin olugsmasina neden olur. Bu pasif tabaka, elektrokimyasal olarak daha
asil bir potansiyele sahiptir ve OCP degerini daha pozitif hale getirir. Ayrica diisiik enerji
yogunluklarinda segici lazer ergitme ile iiretilen malzemelerde gozenek olusabilir. Bu
bosluklar, korozyon hiicrelerinin olusumuna neden olabilir ve malzemenin korozyon
hizint artirabilir. Yiiksek enerji yogunluklari, bu poroziteyi azaltarak daha kompakt ve
homojen bir yap1 saglar. Daha az porozite, korozyona karsi daha iyi bir diren¢ ve daha

asil bir acik devre potansiyeli ile sonuglanir. Ayrica A2 grafiginden Al grafigine dogru
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bakildik¢ca potansiyel degisimin azalmasi ile acik¢a goriilmektedir. Sekil 4.7°de
tribokorozyon sonrasi elde edilen asinma oranlar1 ve siirtiinme katsayis1i degerleri
gosterilmistir. Sonuglara gore en yiiksek asinma orani ve siirtlinme katsayist A4
numunesinde gozlenirken en diisiik degerler A1 numunesinde goriilmiistiir. Ustelik enerji
yogunlugu artik¢a bu degerlerin diistiigli gozlemlenmistir. Secici lazer ergitme (SLM) ile
tiretilmis saf titanyumlarin tribokorozyon testlerinde, en diisiik aginma orani degerinin en
yiiksek enerji yogunlugunda iiretilmis numunelerde gozlemlenmesinin birka¢ temel
nedeni vardir. Bu durum, yiiksek enerji yogunlugunun malzeme o6zelliklerine yaptigi
olumlu etkilerle aciklanabilir. Yiiksek enerji yogunlugu, titanyumun daha homojen bir
yaptya sahip olmasini saglar. Diisiik enerji yogunlugunda SLM ile iiretilen malzemelerde
daha fazla gozenek (porozite) olusabilir. Bu gozenekler, tribolojik testlerde asinmaya
neden olan zayif bolgeler yaratir. Ancak yiiksek enerji yogunlugunda f{iretilen
numunelerde daha az gézenek ve daha yogun bir yap1 olugur. Bu da malzemenin mekanik
dayanimini artirarak aginma direncini ytkseltir. Sekil 4.8’de test sonrasinda numunelere
ait OCP asinma sonrast SEM goriintiileri yer almaktadir. A4numunesindeen fazla asinma
iz genisligi tespit edilmistir. Enerji yogunlugu artikca yani A2 ve A3 numunelerinde
mikro yapisinin etkisiyle asinma iz genisligi azaldig1 tespit edilmistir. En az aginma iz
genisligi ise Al’de meydana gelmistir. Numunelere ait detay resimleri incelendiginde
numunelerde yiizeydeki diisiik adezyon direncine sahip pasif TiO2 oksit tabakasi aginma
esnasinda kirilarak abrazif etkinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Voisin et al. 2022;

Li et al. 2023).
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Sekil 4.7. Uretilmis saf titanyum tribokorozyon testleri sonras1 asinma COF degerleri ve
aginma oranlart.
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Sekil 4.8. Uretilmis saf titanyumun tribokorozyon testleri sonrast SEM asinma izi
goriintiileri: Al:(a), A2:(b), A3:(c), Ad:(d).
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda, Sec¢ici Lazer Ergitme (SLE) yontemi kullanilarak farkli

enerji yogunluklarinda {retilen saf titanyum malzemelerin mikro yapi, mekanik,

korozyon ve tribokorozyon Ozellikleri incelenmistir. Arastirma sonucunda elde edilen

veriler, SLE ydnteminin titanyum gibi biyomalzemelerin iiretiminde 6nemli avantajlar

sundugunu ortaya koymustur.

SLE yontemiyle iiretilen numunelerde enerji yogunlugunun mikro yapi ve
mekanik ozellikler lizerinde belirleyici bir rol oynadigi goriilmiistiir. Yiiksek
enerji yogunlugu ile iiretilen numunelerde daha yiiksek yogunluk, diisiik
gozeneklilik ve daha iyi mekanik dayanim gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek
enerji yogunlugunun malzemenin ergitme sirasinda daha homojen bir yap1
kazanmasina olanak saglamasiyla aciklanabilir. Ayn1 zamanda, yiliksek enerji
yogunlugunda daha az bosluklu yapilar olusmus, bu da numunelerin mekanik

performansini olumlu yonde etkilemistir

XRD analizleri, iiretilen numunelerde titanyumun hcp fazinda kararli oldugunu
gostermistir. Enerji yogunlugu arttikca, kristal yapida meydana gelen gerilmeler
sonucu daha diisiik kirmim agilarina dogru kaymalar gozlemlenmistir. Bu
sonuglar, SLE yontemi ile iiretilen numunelerde hizli soguma siireci sonucunda
ortaya ¢ikan artik gerilmelerin etkisini gostermektedir. Mikro yapisal analizler,
tiretim parametrelerinin malzeme igyapisinda belirgin degisikliklere yol agtigini
ortaya koymustur.

Mikrosertlik Olgiimleri, enerji yogunlugunun artmasiyla sertlik degerlerinde
belirgin bir artis oldugunu gostermistir. Bu artis, daha yogun ve homojen bir yap1
ile iligkilendirilmistir. Yiiksek enerji yogunlugunda iiretilen numunelerde daha
kiigiik tane boyutlar1 elde edilmis, bu da sertlik degerlerini artirmistir. Enerji
yogunlugunun diisiik oldugu numunelerde daha biiylik gozenekler ve mikro
catlaklar gozlemlenmis, bu da mekanik Ozelliklerde zayiflamalara neden

olmustur.
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Korozyon testleri, enerji yogunlugunun korozyon direnci iizerinde énemli bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Yiiksek enerji yogunlugunda iiretilen
numunelerin, diisiik enerji yogunlugunda iiretilenlere kiyasla daha iyi korozyon
dayanimi sergiledigi belirlenmistir. Bu durum, yiliksek enerji yogunlugunda
iiretilen numunelerin daha homojen ve bosluksuz yapiya sahip olmasiyla
aciklanabilir. Diisiik enerji yogunlugunda tiretilen numunelerde ise gdzenekli yap1
korozyon hiicrelerinin olusumuna ve malzemenin daha hizli korozyona

ugramasina yol agmustir.

Tribokorozyon testlerinde de benzer sekilde, enerji yogunlugunun artmasiyla
asinma oranlarinin azaldigi ve tribolojik performansin iyilestigi gozlemlenmistir.
Yiiksek enerji yogunlugunda iiretilen numuneler, diisiik enerji yogunlugunda
tiretilenlere gore daha az asinma gostermistir. Bu durum, yiiksek enerji
yogunlugunda {iretilen numunelerin daha kompakt ve mekanik olarak daha
dayanikli yapiya sahip olmasi ile iliskilendirilmistir. Ayrica, bu numunelerde daha

kalin ve pasif bir oksit tabakasinin olugsmasi da aginma direncini artirmistir.
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