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OZET

SINTERLENMIS Ti-6AL-4V ALASIMININ MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Enis CANTEMUR
Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Ahmet AKKUS
ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Omer KARABEY
2025, 67+xv sayfa

Bu caligmada, medikal implant uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen Ti-6Al-4V
alasiminin mekanik ve mikroyapisal ozellikleri, toz metalurjisi yontemi ile iiretilen
numuneler {izerinde incelenmistir. Farkli karistirma siireleri ve sinterleme sicakliklarinin,
elde edilen numunelerin sertlik, yogunluk ve mikroyap1 6zelliklerine etkisi deneysel
olarak arastirilmistir. Calismada, Ti, Al ve V tozlar1 mol kiitlelerine gore belirli oranlarda
karistirilarak bilyeli degirmende 30 dakika, 2 saat ve 6 saat siirelerle homojenlestirilmis;
ardindan preslenmistir. Preslenen numuneler 1100 °C ve 1300 °C sicakliklarda
sinterlenmistir. Uretilen numuneler, Optik Mikroskop (OM), Scanning Electron
Microscope (SEM), X-Ray Diffraction (XRD), Vickers mikrosertlik testleri ve yogunluk
analizleri ile karakterize edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, karistirma siiresi ve
sinterleme sicakligi, mikroyap1 homojenligi ve mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli etkiye
sahiptir. Ozellikle 6 saatlik karisim siiresi ve 1300 °C sinterleme sicakliginda elde edilen
numunelerde daha yiiksek sertlik ve uygun mikroyap1 6zellikleri gdzlemlenmistir. Bu
bulgular, Ti-6Al-4V alasiminin toz metalurjisi ile iiretiminde siire¢ parametrelerinin
dikkatle kontrol edilmesinin, implant uygulamalar1 i¢in gerekli olan biyomekanik uyumu
saglamada kritik rol oynadigin1 géstermektedir. Calisma, kisiye 6zel implant tasarim ve

iiretiminde toz metaliirjisi etkinligini ortaya koymasi agisindan 6nem arzetmektedir.

Anahtar kelimeler: Ti-6A1-4V, Toz Metaliirjisi, Sinterleme, implant, Mikroyapi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF SINTERED TI-6AL-4V ALLOY
Enis CANTEMUR

Master of Science Thesis
Department of Mechanical Engineering
Advisor: Prof. Dr. Ahmet AKKUS
Second Advisor: Dr. Ogr. Uyesi Omer KARABEY
2025, 67+xv pages

In this study, the mechanical and microstructural properties of Ti6Al4V alloy, which is
widely preferred in medical implant applications, were investigated on samples produced
by powder metallurgy method. The effects of different mixing times and sintering
temperatures on the hardness, density and microstructural properties of the samples were
experimentally investigated. In the study, Ti, Al and V powders were mixed in certain
ratios according to their molar masses and homogenized in a ball mill for 30 minutes, 2
hours and 6 hours and then pressed. The pressed samples were sintered at 1100 °C and
1300 °C. The produced samples were characterized by Optical Microscope (OM),
Scanning Electron Microscope (SEM), X-Ray Diffraction (XRD), Vickers microhardness
tests and density analysis. According to the results obtained, mixing time and sintering
temperature have a significant effect on microstructure homogeneity and mechanical
properties. In particular, higher hardness and favorable microstructural properties were
observed in the samples obtained at 6 hours mixing time and 1300 °C sintering
temperature. These findings suggest that careful control of process parameters in the
powder metallurgy production of Ti6Al4V alloy plays a critical role in achieving the
biomechanical compatibility required for implant applications. The study is important in
terms of demonstrating the effectiveness of powder metallurgy in the design and

production of customized implants.

Key Words: Ti-6A1-4V, Powder Metallurgy, Sintering, Implants, Microstructure.
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1. GIRIS

1.1. Medikal Implantlar Tanim ve Tarihcesi
1.1.1. Tanim

Medikal implantlar, viicuda cerrahi yontemlerle yerlestirilen ve eksik, hasarli veya
islevini kaybetmis doku ve organlarin islevini yerine getiren yapay materyallerdir. Bu
implantlar; ortopedik (kemik ve eklem protezleri), kardiyovaskiiler (kalp pilleri, stentler),
dental (dis implantlar1), nérolojik (koklear implantlar), oftalmik (goz ici lensler) ve
kozmetik amacli olmak iizere ¢ok c¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Ratner et al., 2004).
Basaril1 bir implantin temel kriterleri arasinda biyouyumluluk, mekanik dayaniklilik,

toksik olmama ve uzun omiirliiliik yer alir (Black & Hastings, 2013).

Implant iiretiminde tercih edilen malzemeler arasinda titanyum ve alagimlari, paslanmaz
celik, seramikler ve bazi biyopolimerler 6ne ¢ikar. Bu materyaller, viicutla reaksiyona
girmeden islevini siirdiirebilecek sekilde tasarlanir (Zhou & Lee, 2011). Son yillarda
gelistirilen bazi implantlar, cevresel uyarilara yanit verebilen akilli sistemler veya

kontrollii ila¢ salinimi saglayan yapilar igerebilmektedir (Mazzola & Battiston, 2020).
1.1.2. Tarihgesi

Medikal implantlarin kokeni binlerce yil 6ncesine, M.O. 20. yiizyilla kadar
uzanmaktadir. Arkeolojik bulgular, Antik Misir ve Gliney Amerika medeniyetlerinde dis
kayb1 gibi durumlarda deniz kabuklar1 veya tag gibi maddelerle yapilan primitif dental
implantlara igaret etmektedir (Anderson et al., 2008). Bu uygulamalar, bugiinkii anlamda

implant olmasa da erken donemde yapay miidahale arayisinin bir gostergesidir.

Implantolojinin modern temelleri 19. yiizyilda, antisepsi ve anestezinin tipta yer
bulmasiyla atilmistir. Cerrahinin giivenli hale gelmesi, implant uygulamalarini miimkiin
kilmistir (Park & Lakes, 2007). 20. yiizyilin ortalarinda, Sir John Charnley'nin gelistirdigi
total kalca protezi, modern ortopedik implant teknolojisinin onciisii olmustur (Ratner et
al., 2004). Bu donemde ayrica ilk basarili kalp pilleri uygulanmis ve kardiyovaskiiler
implantlar hizla yaygmlagsmistir. 1970°li yillardan itibaren, dental implantlar, géz ici
lensler ve koklear implantlar gibi daha ©6zel amacgl cihazlarin gelistirilmesi dikkat

cekmistir (Branemark et al., 1977).



21. yiizyilla girildiginde, nanoteknoloji, biyomalzeme miihendisligi ve 3D yazici
teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde, kisisellestirilmis ve biyolojik sistemlere daha iyi
entegre olabilen implantlar gelistirilmeye baglanmistir (Zuniga et al., 2015). Bu yeni nesil
implantlar sadece destek degil, ayn1 zamanda biyolojik fonksiyonlar1 taklit edebilme veya
hiicre yenilenmesini tesvik etme gibi yetenekler tasimaktadir (Mazzola & Battiston,

2020).
1.2. Implantlarin Kullanim Alanlar1

Medikal implantlar, modern tibbin en O6nemli yeniliklerinden biri olarak, insan
viicudundaki kayip veya hasar goérmiis yapilar telafi etmek, fonksiyonlar1 yeniden
kazandirmak ya da estetik ve yasam kalitesini artirmak amaciyla kullanilir. implantlar,
farkli malzeme tiirleri, sekiller ve islevlerle, ¢ok ¢esitli klinik alanlarda uygulanmaktadir.
Baslica kullanim alanlar ortopedik cerrahi, kardiyovaskiiler sistem, dental uygulamalar,

ndrolojik tedaviler, oftalmoloji, iiroloji ve estetik cerrahidir (Ratner et al.,2004).
> Ortopedik Implantlar

Ortopedik implantlar, viicuttaki kemik, eklem veya kas-iskelet sistemindeki
bozukluklar1 tedavi etmek amaciyla kullanilir. Kalca, diz ve omuz protezleri, kirik
sabitleme plaklari, intramediiller ¢iviler ve spinal (omurga) sistem implantlari1 en yaygin
orneklerdir (Black & Hastings, 2013). Ozellikle yash bireylerde dejeneratif eklem
hastaliklarinin ~ artmasiyla, total eklem protezlerinin kullanimi biiyiik Olgiide
yayginlasmistir. Bu implantlar genellikle titanyum, paslanmaz c¢elik ya da

biyoseramiklerden iiretilir.
» Kardiyovaskiiler implantlar

Kardiyovaskiiler sistemde kullanilan implantlar, kalp ve damar hastaliklarinin
tedavisinde kritik rol oynar. Kalp pilleri (pacemaker), defibrilatorler, stentler ve yapay
kalp kapakciklari bu gruba girer. Kalp pilleri, kalbin elektriksel ritmini diizenlerken;
stentler daralmis damarlar1 agik tutmak i¢in kullanilir (Park & Lakes, 2007). Bu tiir

implantlar uzun siireli kullanimda viicutla biyouyumlu olacak sekilde tasarlanir.
> Dental Implantlar

Dis implantlari, dis eksikliklerinde ¢ene kemigine yerlestirilen titanyum bazli vida

sistemleridir ve lizerine yapay dis yerlestirilir. Bu implantlar hem estetik hem de



fonksiyonel kayiplarin oOniine gecer. Dis implantlarinin basaris1 biiylik oranda
“osseointegrasyon” adi verilen, implantin kemikle biitiinlesme siirecine baghdir
(Branemark et al., 1977). Giinlimiizde dental implant uygulamalari, dis hekimliginde en

yaygin cerrahi prosediirlerden biridir.
> Norolojik ve Duyusal implantlar

Sinir sistemi ile etkilesime giren implantlar genellikle isitme, gérme ve hareket
kayiplarin1 gidermek i¢in kullanilir. Koklear implantlar, isitme duyusunu geri kazandiran
cihazlardir. Beyin i¢ine veya omurilige yerlestirilen bazi implantlar Parkinson, epilepsi
veya kronik agr1 gibi hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir (Zhou & Lee, 2011).
Arastirmalar, beyin-bilgisayar arayiizleri ve retinal implantlar gibi daha sofistike

sistemlerin gelisimini de icermektedir.
» Oftalmik ve Urolojik implantlar

GOz i¢i lens implantlari, katarakt ameliyatlarindan sonra goérme islevini geri
kazandirmak icin kullanilmaktadir. Urolojide ise idrar kagirma, erektil disfonksiyon gibi
durumlarin tedavisinde suni sfinkterler ve penil protezler gibi implantlar kullanilmaktadir
(Anderson et al., 2008). Bu implantlar, hastalarin yasam kalitesini onemli Olgiide

artirmaktadir.
> Estetik ve Rekonstriiktif Implantlar

Estetik cerrahi alaninda, meme protezleri, yliz implantlar1 ve viicut sekillendirici
implantlar siklikla kullanilir. Bunun yaninda, travma ya da kanser sonras1 doku kaybini
onarmak amaciyla yapilan rekonstriiktif implantlar da bulunmaktadir. Bu implantlarin
malzeme se¢imi, estetik uyum kadar doku ile biyolojik uyumu da dikkate alacak sekilde
yapilir (Mazzola & Battiston, 2020).

Implant teknolojisi, bircok tibbi soruna kalict ¢dziimler sunarak hastalarin yasam
kalitesini 0nemli Ol¢lide artirmaktadir. Gelecekte biyouyumlu, kisiye 6zel ve hatta
biyolojik fonksiyonlar1 taklit edebilen "akilli" implantlarla, tibbin daha da ileri bir

noktaya taginmasi beklenmektedir.
1.3. Implantlarin imalatinda Kullanilan Biyomalzemelerin Genel Ozellikleri

Biyomalzemeler, viicut igerisine yerlestirilen medikal implantlarin islevselligini ve

biyolojik giivenligini saglayan temel yapi taglaridir. Bu malzemeler, implantin
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kullanilacagi anatomiye, islevine ve kullanim siiresine bagli olarak g¢esitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 0Ozelliklere sahip olmalidir (Ratner et al., 2013). Modern
biyomalzeme bilimi, sadece dayanikli ve biyouyumlu malzemeler iiretmeyi degil, ayni
zamanda viicuttaki iyilesme siireclerini destekleyen aktif yiizey 6zellikleri de gelistirmeyi

hedeflemektedir (Williams, 2009).
a) Biyouyumluluk

Biyouyumluluk, biyomalzemenin organizma tarafindan reddedilmeden, ¢evre dokularla
uyum icinde caligabilmesidir. Bu 6zellik, malzemenin toksik olmamasini, bagisiklik
sistemi tarafindan saldiriya ugramamasini ve inflamasyona neden olmamasini gerektirir
(Black & Hastings, 2013). Ornegin titanyum, insan dokulariyla dogal olarak uyum
sagladig1 icin ortopedik ve dental implantlarda yaygin olarak kullanilir (Long & Rack,
1998).

b) Mekanik dayaniklilik

Implantlar, bulunduklar1 bélgelerde siirekli mekanik yiiklere maruz kalir. Bu nedenle
implant malzemeleri yiiksek ¢gekme, basma, yorulma ve kirilma dayanimi gostermelidir
(Park & Lakes, 2007). Ortopedik implantlarda 6zellikle kobalt-krom alagimlar1 ve
titanyum tercih edilir ¢iinkii bu metaller, kemik gibi rijit yapilarda uzun Omiirlii destek

saglar (Geetha et al., 2009).
¢) Korozyon ve kimyasal direng

Viicut sivilari, klor iyonlart gibi korozif elementler igerir. Bu nedenle implant
malzemeleri korozyona karsi direngli olmalidir. Titanyum ve alasimlari, yiizeylerinde
dogal oksit tabakasi olusturarak paslanmay1 dnler (Zhou & Lee, 2011). Paslanmaz ¢elik
ise genellikle gecici implantlar i¢in uygundur, ¢iinkii uzun vadeli kullanimlarda korozyon

riski artabilir (Navarro et al., 2008).
d) Yiizey 6zellikleri ve osseointegrasyon

Implantin yiizey piiriizliiliigii, gozenekliligi ve kaplamalari, hiicrelerin yiizeye
tutunmasinm1  ve dokularla biitiinlesmesini  (osseointegrasyon) dogrudan etkiler.
Hidroksiapatit gibi biyolojik kaplamalar, kemik dokusunun implantla daha iyi
kaynagmasimi saglar (LeGeros, 2002). Ayrica mikro/nano olgekli yiizey islemleri,
osteoblast aktivitesini artirir (Zhao et al., 2007).



e) Islenebilirlik ve iiretilebilirlik

Biyomalzemenin iglenebilir olmasi, kisiye 6zel tasarimlarin {iretimini kolaylagtirir.
Ozellikle son yillarda 3D yazicilarla iiretilen PEEK ve PLA gibi polimerler, biyobozunur
yapilari sayesinde gegici implantlarda kullanilir (Zhang et al., 2020).

f) Uzun Omiir ve stabilite

Implantlar, émiir boyu veya uzun siireli viicut i¢inde kalacak sekilde tasarlanir. Bu
nedenle malzemenin mekanik, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini yillarca korumasi
gerekir (Williams, 2009). Seramikler bu alanda aginmaya kars1 yiiksek direngleriyle 6ne
cikar.

g) Radyolojik 6zellikler

Bazi implantlar medikal goriintiileme sirasinda goriiniir veya goriinmez olacak sekilde
tasarlanir. Ornegin sinirsel implantlar gériintiileme sirasinda izlenebilmek igin radyopak

markerlar igerir (Ratner et al., 2013).

Implant biyomalzemeleri, biyolojik uyumluluk, mekanik dayamim ve uzun émiir gibi
cok yonlii 6zellikler tasimak zorundadir. Malzeme sec¢imi, hem biyolojik gereksinimler
hem de miihendislik hesaplamalar1 dogrultusunda dikkatle yapilmalidir. Gelisen iiretim
teknolojileriyle birlikte bu alandaki aragtirmalar, daha fonksiyonel ve kisisellestirilmis

implantlara olanak tanimaktadir.

1.4. Malzeme Sec¢imi

Implant malzemeleri, biyouyumluluk, diisiik elastiklik modiilii (6zellikle kortikal kemik
ile benzerlik gostermesi agisindan), yliksek siineklik, yiiksek mekanik dayanim, yiiksek
korozyon direnci, yiiksek kirilma toklugu ve iyi asinma direnci gibi kritik 6zelliklere
sahip olmalidir (Schmoelz, 2012). Yapisal uyum agisindan degerlendirildiginde,
metaller ve seramikler genellikle sert doku uygulamalarinda, polimerler ise yumusak
doku uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bununla birlikte, seramiklerin ve metallerin
elastik modiil degerleri, insan viicudundaki sert dokularin yaklasik 10 ila 20 kat1 kadar
olabilmekte ve bu durum, ortopedik cerrahide siklikla karsilasilan malzeme-uyum

problemlerine neden olmaktadir.
Kemik ile implant arasindaki yiik transferinin dengeli bir sekilde gerg¢eklesmesi, biiylik

ol¢iide bu malzemelerin sertlik derecelerine baglidir. Implant malzemesinin sertliginin,
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temas ettigi dokunun mekanik 6zelliklerine yakin olmasi, implant ¢evresindeki kemik
dokuda olusabilecek hasarlari 6nemli dl¢lide azaltabilmektedir. Bu baglamda, mekanik
ozellikleri lif takviyesi ile iyilestirilmis polimer kompozitler de alternatif bir ¢6ziim

olarak degerlendirilmektedir (Glimiisderelioglu, 2012).

Alman EOS firmasmin gergeklestirdigi arastirmalar, yiiksek sicaklik dayanimi ve
biyouyumlulugu ile o6ne ¢ikan PEEK (polyaryletherketone) malzemesinin, BT
(Bilgisayarli Tomografi) verileriyle kisiye o©zel {iretilen kafatasi implantlarinda
titanyuma alternatif bir secenek olarak kullanilabilecegini gdstermektedir (Smock,

2011). Ancak, PEEK malzemenin klinik uygulamalari hala sinirli sayidadir.

Implantlarda yaygin olarak kullanilan malzemeler arasinda paslanmaz gelik, kobalt-
krom alagimlari ve titanyum alagimlar1 yer almaktadir. Titanyum, paslanmaz celige gore
daha yiiksek maliyete sahip olmasina karsin, iistiin mekanik 6zellikleri (yiiksek
dayanim/diisiik agirlik orani, yiiksek korozyon direnci vb.) nedeniyle daha fazla tercih
edilmektedir (Prein ve Rahn, 1998; Long ve Rack, 1998).

Williams (2001), titanyum ve titanyum alagimlarinin biyomalzeme gruplar1 igerisinde
en avantajli malzemeler oldugunu ve giliniimiizde bir¢ok yapisal implant uygulamasinda
yaygin olarak kullanildigin1 ifade etmektedir. Titanyum alasimlarinin biyolojik
basarilarinin temelinde, oda sicakliginda yiizeyde hizla olusan oksit tabakasi
yatmaktadir. Bu tabaka, iyon gecisini engelleyerek, yiiksek polarizasyon direnci
sayesinde korozyona karsi koruma saglar ve biyolojik sistemle uyumlu bir arayiiz

olusturur (Giimiisderelioglu, 2012).

Yapilan arastirmalar, sert doku implantlarinda en ¢ok tercih edilen malzemenin
titanyum alasimlar1 oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle Ti6Al4V alasimi; yiiksek
ylizey kalitesi, miikemmel mekanik dayanim, diisiik yogunluk, iistiin biyouyumluluk,
yikksek yorulma direnci, iyi korozyon direnci ve kontrollii gozeneklilik gibi
ozellikleriyle dikkat ¢ekmektedir. Ayrica hafiflik ve kayma deformasyonuna karsi
dayaniklilik gibi kriterleri de saglamasi, bu alagimi 6zellikle kafatas1 gibi kompleks ve

hassas bolgelerde tercih edilen bir malzeme haline getirmektedir.

Bu baglamda yapilan kiyaslamalar sonucunda, ¢alismamiz kapsaminda kullanilacak
implant tasarimi i¢in en uygun malzemenin Ti6Al4V titanyum alasimi olduguna karar

verilmistir.



Diger malzemelerle kiyaslama gergeklestirildiginde uygulama yapilacak yerler
bakimindan Ti ve alasimlar1 calismamiz i¢in ¢ok daha uyumlu olacagina karar verilmistir.

Bu sebeple calismamizda Ti6Al4V alagiminin kullanilmasi diisiintilmiistiir.



2. BIYOMALZEMELER

Biyomalzemeler, canli dokularla etkilesime girmek iizere tasarlanmis, dogal veya
sentetik kokenli, biyolojik ortamlarda belirli fonksiyonlar1 yerine getirebilen
malzemelerdir. Tip ve biyomiihendislik alanlarinda biyomalzemeler; doku miihendisligi,
yapay organ iiretimi, dental uygulamalar, ortopedik implantlar, yara iyilesmesi ve ilag
tasima sistemlerinde yaygin bicimde kullanilmaktadir (Ratner et al., 2020; O’Brien,
2011). Biyomalzemelerin temel amaci, insan viicudundaki biyolojik sistemlerle uyumlu
sekilde calisarak, dokuya zarar vermeden veya bagisiklik tepkisi olusturmadan gorevini

yerine getirmektir (Williams, 2008).

Biyomalzemeler genellikle dort ana gruba ayrilir: metaller, seramikler, polimerler ve
kompozitler (Park & Lakes, 2007). Bu smiflandirma, malzemenin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozelliklerine goére yapilmaktadir. Her grubun avantajlari, sinirlamalari ve

uygulama alanlar1 farklidir.
2.1. Metalik Biyomalzemeler

Metal biyomalzemeler, yiiksek mekanik dayanikliliklar1 ve yorulma direncleri sayesinde
ozellikle ortopedik ve dis hekimligi uygulamalarinda siklikla tercih edilen malzeme
grubudur. Bu malzemeler, insan viicuduna yerlestirildiklerinde biyouyumlu olmali,
korozyona direngli olmal1 ve istenmeyen bagisiklik yanitlarina yol agmamalidir (Ratner
et al, 2020). Metalik biyomalzeme gurubuna baglica Orneklerini su sekilde

siralayabiliriz.

Paslanmaz Celikler; 316L tipi paslanmaz celik, diisilk karbon igerigi sayesinde

korozyon direnci yliksek olup, gecici implantlarda siklikla kullanilir. Ancak uzun siireli
kullanimda nikel salinimi nedeniyle doku reaksiyonlar1 gozlemlenebilir (Geetha et al.,

2009).

Kobalt-Krom Alasimlari; Yiksek sertlik ve aginma direnciyle bilinen bu alagimlar,

kalca ve diz protezlerinde kullanilir. Kobalt-krom alagimlari, miikemmel biyomekanik
ozelliklere sahiptir fakat korozyon iiriinleri alerjik tepkilere neden olabilir (Pilliar,

2018).

Titanyum ve Alasimlari; Titanyum (Ti) ve oOzellikle Ti-6Al-4V alasimi, yiiksek

biyouyumlulugu ve diisiik yogunlugu nedeniyle hem dental implantlarda hem de



ortopedik vidalarda yaygin olarak kullanilir. Titanyum, yiizey oksit tabakasi1 sayesinde

korozyona karsi son derece direncglidir (Niinomi, 2015).

Magnezyum Alasimlari; Magnezyum ve alasimlari, biyobozunur metalik biyomalzeme

grubuna girer. Ozellikle gegici implantlar icin iimit vaat eder. Magnezyumun viicut
icinde ¢Ozlinmesi avantajli olmakla birlikte, hizli ¢6ziinmesi mekanik dayaniklilig

azaltabilir (Staiger et al., 2006).

Metalik malzeme grubunun genel olarak Ozelliklerine deginirsek, yiiksek mekanik
dayanikliliklar ile 6zellikle yiik tagiyan implantlarda avantajlidir. Yorulma direnci, uzun
stireli mekanik streslere karsi dayaniklidirlar. Korozyon direnci, viicut sivilarinda

korozyon, malzeme 6mriinii etkiler ve biyouyumlulugu azaltabilir (Chen et al., 2020).

Metalik biyomalzemelerin kullanim alanlar1 genistir. Ortopedik implantlar; kalca
protezleri, diz protezleri, kemik vidalar1 ve plaklar gibi ortopedik uygulamalarda metal
biyomalzemeler yaygin sekilde kullanilir (Siddiquee et al., 2019). Dental uygulamalarda;
titanyum esasli implantlar, dis kokii yerine kullanilarak yiiksek basar1 oranlarina sahiptir.
Kardiyovaskiiler uygulamalar; stentler ve kalp kapakg¢iklar1 gibi uygulamalarda, nitinol

gibi sekil hafizali metal alagimlar tercih edilir (Elahinia et al., 2012).

Metallerin biyouyumlulugunu artirmak ve doku entegrasyonunu iyilestirmek icin yiizey
puriizlendirme, kaplama (hidroksiapatit gibi) ve plazma sprey yontemleri

uygulanmaktadir (Kaur & Singh, 2019).

2.2. Seramik Biyomalzemeler

Seramik biyomalzemeler, inorganik, genellikle kristal yapili ve yliksek sicakliklarda
elde edilen malzemelerdir. Biyolojik ortamlarda yiiksek dayaniklilik, sertlik ve kimyasal
stabilite gdstermeleri sayesinde 6zellikle ortopedik ve dis hekimligi uygulamalarinda

onemli bir yer edinmislerdir (Hench & Thompson, 2010).
Seramik biyomalzemeler biyolojik tepkilerine gore {i¢ ana gruba ayrilir.

Biyo- inert Seramikler; bu gruba giren seramikler, viicutla temaslarinda kimyasal olarak

tepkimeye girmezler. En yaygin Ornekler aliimina (Al:Os) ve zirkonya (ZrO:)’ dir.
Mekanik dayanimlari yiiksektir ve eklem protezlerinde yaygin olarak kullanilirlar (Piconi

& Maccauro, 1999).



Biyoreaktif Seramikler; bu seramikler, kemik dokusuyla dogrudan bag olusturabilir. En

bilinen 6rnegi biyoglass ve hidroksiapatit (HA)’tir. Bu tiir malzemeler osteoindiiktif

veya osteokonduktif olabilirler (Hench, 2006).

Bivobozunur Seramikler bu gruptaki seramikler, implantasyondan sonra viicut sivilar

icinde kontrollii olarak ¢oziinlir ve yerini yeni kemik dokusuna birakir. Trikalsiyum

fosfat (TCP) bu grubun 6nemli bir 6rnegidir (Best et al., 2008).

Seramik malzeme grubunun genel olarak Ozelliklerine deginirsek, One c¢ikan
ozelliklerinden yiiksek biyouyumluluk, o6zellikle kemik dokusu ile iyi entegrasyon
saglarlar. Korozyona karsi direngle viicut sivilarinda kimyasal stabilite gosterirler.
Yiiksek sertlik 6zelligi ise ylik tagiyan uygulamalarda avantaj saglar. Kirillganlik, plastik
deformasyon yetenekleri azdir, bu da bazi uygulamalarda sinirlayici olabilir (Rahaman et

al., 2007).

Seramiklerin kullanim alanlar1 metal malzemeler gibi yaygindir. Ortopedik implantlar,
kalca ve diz protezlerinin yiizey kaplamalarinda, kirik sabitleyicilerde ve kemik dolgu
maddelerinde hidroksiapatit ve biyoglass kullanilir (Mistry et al., 2011). Dis hekimligi
uygulamalarinda bolca tercih edilen zirkonya ve aliimina esasl seramikler, dis kronlari,

kopriiler ve implantlar i¢in estetik ve biyouyumlu seceneklerdir.

Gozenekli seramik iskeleler, kemik rejenerasyonu igin hiicrelere uygun ortam saglar. Bu
iskeleler genellikle kalsiyum fosfat bazlidir (Zhao et al., 2015).Nano boyuttaki seramik
partikiiller ve hibrit kompozit yapilar, mekanik dayanim ve hiicre etkilesimini artirmak
amaciyla gelistirilmektedir. Ayrica 3D baski teknolojileriyle hastaya 6zel seramik

implant iiretimi miimkiin hale gelmistir (Dorozhkin, 2020).
2.3. Polimer Biyomalzemeler

Polimer biyomalzemeler, canli dokularla dogrudan temas halinde kullanilan, dogal veya
sentetik olarak elde edilen ve biyolojik sistemlerle uyumlu malzemelerdir. Esneklikleri,
diisitk maliyetleri, kolay islenebilirlikleri ve kontrollii biyobozunurluk 6zellikleri

sayesinde biyotipta genis bir kullanim alanina sahiptirler (Ratner et al., 2020).

Polimerleri iki ana grupta toplayabiliriz. Dogal polimerler, biyolojik kaynaklardan elde
edilir. Bu grupta kollajen, aljinat, kitosan, fibrin ve hiyaliironik asit gibi polimerler yer

alir. Genellikle doku miihendisligi ve yara iyilestirme uygulamalarinda tercih edilir
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(Jiang et al., 2021). Diger bir grup olan sentetik polimerler, laboratuvar ortaminda
kimyasal sentez yoluyla iiretilir. En bilinenleri PLA (polilaktik asit), PGA (poliglikolik
asit), PLGA (PLA-PGA kopolimeri), PCL (polikaprolakton) ve PEG’dir (polietilen
glikol). Bu polimerler, mekanik 6zelliklerinin ve bozunma hizlarinin kontrol edilebilir

olmasi nedeniyle tercih edilir (Li & Mooney, 2016).

Polimer biyomalzemelerin tercih edilme nedenlerine deginirsek; Biyouyumluluk: Canl
dokularla toksik olmayan bir sekilde etkilesime girerler. Biyobozunurluk: Viicutta
metabolik yollardan veya hidroliz ile pargalanabilirler. islenebilirlik: Farkli geometrilerde

sekillendirilebilirler (Cal6 & Khutoryanskiy, 2015).

Polimer iskeleler (scaffold), hiicrelerin tutunmasina, ¢ogalmasina ve doku olusturmasina
olanak tamir. Ornegin, PLA ve PLGA bazli iskeleler, kemik ve kikirdak doku
mithendisliginde kullanilir (Zhao et al., 2019). Polimerik mikrokiireler, nanopargaciklar
ve hidrojeller kontrollii ilag salimi saglar. PEG ve PLGA, ilaglarin salim hizini kontrol
etmekte yaygin olarak kullanilir (Li & Mooney, 2016). Yara ortiileri ise kitosan ve
aljinat gibi dogal polimerler, yara iyilegsmesini hizlandirir ve enfeksiyon riskini azaltir

(Tian et al., 2018).

Yeni nesil polimer biyomalzemeler, akilli ve uyarana duyarli sistemler gelistirme
yoniinde ilerlemektedir. Ozellikle pH, sicaklik ya da enzim varligina bagl olarak yapisini
degistiren "akilli polimerler", hedefe yonelik tedavi uygulamalarinda umut vaat

etmektedir (Zhang et al., 2017).
2.4. Kompozit Biyomalzemeler

Kompozit biyomalzemeler, iki veya daha fazla farkli malzemenin makroskobik diizeyde
bir araya getirilmesiyle olusturulan ve biyolojik sistemlerle etkilesime girme kapasitesi
olan malzemelerdir. Bu yapilar, her bir bilesenin 06zelliklerinden yararlanarak,

geleneksel biyomalzemelerin sinirlamalarini agmak igin tasarlanmistir (O'Brien,2011).

Kompozit biyomalzemeler genel olarak iki ana bilesenden olusur. Matris fazi genellikle
polimerik, seramik ya da metalik olabilir. Mekanik dayanimi saglar ve yiik tasir.
Takviye Fazi: fiberler, partikiiller ya da tabakalar seklinde olabilir. Yapiya dayaniklilik

ve fonksiyonel 6zellikler kazandirir (Rezwan et al., 2006).
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Polimer-Metal Kompozitleri; metalin mekanik ozelliklerini polimerin esnekligi ile
birlestirerek  ortopedik implantlarda kullanilir.  Polimer-Seramik  Kompozitleri;
hidroksiapatit (HA) gibi seramiklerin, biyouyumlu polimerlerle (6rnegin PLA, PCL)
birlestirilmesiyle olusur. Kemik doku miihendisliginde yaygin olarak tercih edilir (Mao
et al., 2016). Seramik-Seramik kompozitler; kirilganlig1 azaltmak icin farkli seramiklerin
bir araya getirilmesiyle elde edilir. Yiiksek sicaklik ve aginma direnci gerektiren alanlarda
kullanilir. Nanokompozitler; nanopargaciklarin (6rnegin nano-hidroksiapatit, silika)
kullanildig1 kompozitlerdir. Hiicre etkilesimini artirarak doku iyilesmesini tesvik eder

(Zhao et al., 2020).

Yiiksek mekanik dayanim ve esneklik, Kompozit yapilar, hem dayanikli hem de esnek
olabilmektedir. Yiizey biyofonksiyonalitesi: Hiicre adezyonu ve proliferasyonu ig¢in
optimize edilebilir. Kontrollii biyogdziiniirliik: Iyilesme siireciyle uyumlu olarak viicutta
¢oziinme saglanabilir. Cok fonksiyonluluk: Antibakteriyel, ilag salimi gibi ek

fonksiyonlar kazandirilabilir (Ramakrishna et al., 2011).

Doku Miihendisligi, kompozit iskele yapilar (scaffolds), o6zellikle kemik ve kikirdak
rejenerasyonunda biiyiik potansiyele sahiptir. Gozenekli yapilar hiicre yerlesimi ve
beslenmesi i¢in uygundur (O'Brien, 2011). Dental Uygulamalar;fiber takviyeli
kompozitler, estetik ve dayaniklilik acisindan dis dolgularinda ve sabit protezlerde

kullanilir (Garoushi et al., 2009).

Ortopedik Implantlar, metal-polimer veya seramik-polimer kompozitler, kemikle

uyumlu mekanik 6zellikler sunarak, implant basarisini artirir.

Giliniimiizde 3D yazicilarla kompozit biyomalzeme iiretimi, hasta 6zelinde tasarim imkani
sunmaktadir. Ayrica akilli kompozitler sayesinde pH, sicaklik gibi ¢cevresel degiskenlere

yanit veren ilag salim1 saglayan sistemler gelistirilmektedir (Liao et al., 2020).
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3. IMPLANT TASARIMI VE iMALATI

Implant tasarimi, biyomedikal miihendisligin en kritik alanlarindan biridir ve basaril1 bir
implantin tasarimi, bir dizi temel amaca dayanir. Bu amagclar, biyouyumluluk, mekanik
dayaniklilik, uzun Omiirliilik, fonksiyonellik, cerrahi uyum ve estetik gibi faktorleri
igerir.

» Biyouyumluluk ve Biyolojik Uyum

Biyouyumluluk, implantin ¢evre dokularla uyumlu olmasi ve viicut tarafindan
reddedilmemesini saglar. Bu, implantin tasariminda kullanilan malzemelerin se¢imi ve
yiizey miihendisligi ile dogrudan iliskilidir. Ozellikle, biyouyumlu malzemelerin segimi
ve ylizey kaplamalarinin uygulanmasi, implantin biyolojik uyumunu artirmada kritik rol

oynar (Ralls et al., 2020).
» Mekanik Dayaniklilik ve Yiik Dagilimi

Implantlarmn, ¢evre dokulara uygulanan mekanik yiikleri tasiyabilmesi ve bu yiikleri
uygun sekilde dagitabilmesi gerekir. Bu, implantin geometrik tasarimi ve kullanilan
malzemenin mekanik dzellikleri ile saglanir. Ozellikle, implantin tasariminda kullanilan
malzeme ve yiizey miihendisligi, implantin biyolojik uyumunu artirmada kritik rol oynar

(Ralls et al., 2020).
» Uzun Omiirliiliik ve Dayaniklilik

Implantlarin uzun siireli kullanima dayanmikli olmasi, malzeme segimi ve tasarimin
kalitesi ile dogrudan iligkilidir. Modern implantlar, metal, seramik ve ¢apraz bagh
polietilen gibi daha sert ve dayanikli malzemelerin kombinasyonlarin1 kullanarak

dayaniklilig1 artirmaktadir (Verywell Health, 2018).
» Fonksiyonellik ve Estetik

Implantlarin, eksik veya islevini kaybetmis dokularin yerini alarak fonksiyonel ve estetik
acidan uyumlu olmasi gerekir. Bu, implantin tasariminda kullanilan malzeme ve yiizey
mihendisligi, implantin biyolojik uyumunu artirmada kritik rol oynar (McEachern,

2021).
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» Cerrahi Uyum ve Kolay Yerlestirme

Implantlarmn, cerrahi olarak kolayca yerlestirilebilmesi ve ¢evre dokulara zarar
vermemesi gerekir. Bu, implantin tasariminda kullanilan malzeme ve yiizey
mihendisligi, implantin biyolojik uyumunu artirmada kritik rol oynar (McEachern,

2021).
3.1. implant imalat1 / imal Edilebilirligi

Implantlar, modern tipta travma, dejeneratif hastaliklar veya dogustan gelen
deformasyonlarin tedavisinde kullanilan vazgegilmez tibbi cihazlardir. Viicutla dogrudan
temas ettikleri i¢in yalnizca biyouyumlu olmalar1 degil, ayn1 zamanda uzun Omiirli,
gilivenilir ve mekanik olarak stabil olmalar1 gerekmektedir. Bu baglamda, implantlarin
tasarimi kadar tiretim siireci de kritik 6nemdedir. Giinlimiizde ileri iiretim tekniklerinin
gelisimi, kisiye Ozel ve fonksiyonel implantlarin imalatini miimkiin kilmigtir. Bu
caligmada, implantlarin {iretim siirecleri, imal edilebilirlik kriterleri ve {iretimi etkileyen

faktorler sistematik olarak incelenecektir.
> Implant imalatina genel bakis

Implantlarin imalati, malzeme secimi, sekil tasarimi, iiretim teknigi ve son islem
uygulamalarini igeren ¢ok asamali bir siirectir. Imalat siireci, implantin islevine gore
biiyiik oranda farklilik gosterebilir. Ornegin, ortopedik implantlar yiiksek mekanik
dayanima sahip olmali iken, dental implantlarda yiizey piirtizliiligii osseointegrasyonu
destekleyecek sekilde optimize edilmelidir (Niinomi, 2019). Bu nedenle {iretim

asamalar1, implantin kullanim alanina gore titizlikle planlanmalidir.
> Imal edilebilirlik kavrami ve énemi

Imal edilebilirlik, bir iiriiniin kalite, maliyet ve zaman agisindan ne derece etkin
iretilebildigini ifade eder. Tibbi implantlar i¢in bu kavram, Ozellikle karmasik
geometrilerin iglenmesi, yiizey kalitesinin kontrolii, biyolojik giivenlik standartlarinin
saglanmasi ve sterilizasyon uyumlulugu acgisindan degerlidir (Dey et al., 2022). Ayrica,
iiretim siirecinde olusabilecek hata oranlarini minimize etmek ve siirdiiriilebilir iiretim

saglamak agisindan da 6nemlidir.
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3.2. imalat Yontemleri

Implantlar, tibbi olarak viicut dokularmin yerini almak veya desteklemek amaciyla
kullanilan yapay malzemelerdir. Imalat siireci, malzeme secimi kadar kritik olup,
implantin islevselligi, biyouyumlulugu ve uzun 6miirliiligii iizerinde dogrudan etkilidir

(Black & Hastings, 2013).

3.2.1. Geleneksel talash imalat yontemleri

» Torna (Turning)

Torna, dairesel simetrik pargalarin islenmesi igin kullanilan bir talagl imalat yontemidir.
Bu yontem, is parcasinin dondiiriilmesi sirasinda bir kesici takimin sabit bir pozisyonda
hareket ederek malzemeyi kesmesini saglar (Caliskan, 2020). CNC teknolojisinin
kullanimi, torna islemlerinde yiiksek hassasiyet saglar (Yilmaz & Arslan, 2019). Dis
implantlar1 ve vida sistemleri kullanim alanlar1 arasinda yer almaktadir. Dis
implantlarinin govdeleri, ozellikle silindirik ve konik formlarin iiretiminde tercih
edilmektedir. Implantlar icin vida basliklar1 veya baglanti elemanlar1 gibi dairesel

parcalar bu yontemle iiretilir.

Yiiksek boyutsal dogruluk ve seri iiretime uygunlugu avantajlar1 arasinda yer
almaktadir. Tornalama islemi, yiiksek hassasiyetle {iretim yapilmasini saglar (Caligkan,
2020). Torna makineleri genellikle seri liretim i¢in uygundur ve kisa siirede biiyilik

miktarda parca iiretilebilir (Yilmaz & Arslan, 2019).

Yiiksek malzeme kayiplar1 ve karmasik geometrilerin iiretim zorlugu ise dezavantajlari
icerisinde yer almaktadir. Cogu durumda, kesilen malzeme atiga doniisiir, bu da
maliyetleri artirabilir (Caliskan, 2020). Dairesel simetriye sahip olmayan karmasik

geometriler, torna ile islenmesi zor ve siirlidir (Yilmaz & Arslan, 2019).
» Frezeleme (Milling)

Frezeleme, kesici takimin donmesi ve is parcasinin sabit durmasiyla gerceklesen bir
islem tiirtidiir. Bu islemde, freze kesici takimi, is pargasina istenilen sekli vermek icin
dogrusal veya dairesel hareket eder. CNC freze makineleri, 6zellikle 3 eksenli ve 5 eksenli
freze makineleri, karmasik sekilleri yliksek hassasiyetle islemek i¢in kullanilir (Glirbiiz

& Sahin, 2018).
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Cene protezleri ve omurga plaklar1 kullanim alanlar1 arasindadir. Genellikle biiyiik
boyutlu ve karmasik sekilli parcalar oldugundan, frezeleme yontemi ile islenir (Gilirbiiz
& Sahin, 2018). Omurga implantlar1 gibi uzun ve ince parcalarin islenmesinde

kullanilir.

Karmagik geometrilerin iglenmesi ve ylizey piiriizliiliigiindeki hassasiyet avantalari
olarak sayilmaktadir. 5 eksenli frezeler, serbest sekillerde ve karmasik geometrilerde
iiretim yapilmasina olanak saglar (Giirbiiz & Sahin, 2018). Frezeleme, 6zellikle dogru
kesici takimlar ve uygun kesme parametreleri ile diisiik ylizey piirtizlilugii saglar (Kaya,

2021).

Yiiksek malzeme kayiplar1 ve islem siiresinin uzun slirmesi ise dezavantajlarina 6rnek
verilmektedir. Frezeleme islemi sirasinda, istenmeyen malzeme kesilerek ¢ikarilir, bu da
bir miktar malzeme kaybina yol acar (Kaya, 2021). Uzun Islem Siiresi: Karmasik
sekillerin tiretimi daha fazla zaman alabilir, bu da iiretim maliyetlerini artirabilir (Giirbiiz

& Sahin, 2018).
» Delme (drilling) ve raybalama (reaming)

Delme islemi, genellikle vida delikleri veya montaj deliklerinin agilmasinda kullanilir
(Yildiz, 2020). Raybalama, deliklerin ¢aplarin1 diizgiinlestirmek ve yiizeylerini

puriizsiizlestirmek i¢in uygulanan bir islemdir (Caliskan, 2020).

Vida delikleri ve kemik vidali implantlarin imalatinda tercih edilen bir yontemdir.
Implant montaji veya baglant1 elemanlar1 igin gerekli olan vida delikleri acilir (Yildiz,

2020). Kemik igine yerlestirilen vidali implantlarin deliklerinin agilmasi tercih sebebidir.

Hassasiyet yliksekligi ve sonraki islemlere hazirlik bu imalat ydntemini avantajli
kilmaktadir. Istenilen capta ve derinlikte delik agilabilir (Yildiz, 2020). Raybalama,
deliklerin i¢ yiizeylerini piiriizsiizlestirerek sonraki islemler i¢in hazir hale getirir
(Caliskan, 2020). Karmasik geometrilerde isleme zorlugu bu yontemin zayifligidir.
(Caliskan, 2020).Yiizey piiriizliglniin disiikligi nedeni ile biyouyumlulugu
zayiflatmasi dezavantaj olarak degerlendilmektedir. (Yildiz, 2020).
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» Taglama (grinding)

Taslama, ¢ok ince taneli bir kesici malzeme (taglama tekerlegi) kullanilarak yiizeyin
asindirilmasi islemidir (Kaya, 2021). Bu yontem, yiiksek hassasiyet gerektiren yiizey

islemlerinde kullanilir.

Titanyum ve paslanmaz celik gibi yiliksek sertlikteki malzemelerin iglenmesi ve
titanyum implantlarin piiriizsiiz ylizey kalitesine kavusturulmasi i¢in kullanilmaktadir.

Sert malzemelerin islenmesinde oldukca etkilidir (Y1lmaz & Arslan, 2019).

Taslama, son derece diisiik yiizey piirlizliiliigii saglar, bu da biyouyumlu bir yiizey elde
edilmesini saglamaktadir. (Kaya, 2021). Taslama islemi genellikle zaman alicidir ve
bliyiik miktarlarda iiretim i¢in verimli olmayabilir (Yilmaz & Arslan, 2019). Taslama
makinelerinin ve yedek pargalarinin diger iiretim yontemlerinden pahali olmasi olumsuz

ozellikleri arasinda sayilabilir (Kaya, 2021).
» Parlatma (polishing)

Parlatma, yiizeydeki mikroskobik piiriizleri ortadan kaldirarak piiriizsiiz ve parlak bir
ylizey elde edilmesini saglar (Yildiz, 2020). Bu islem, 0zellikle biyomalzeme

yiizeylerinin hiicrelerle etkilesimini iyilestirmek amaciyla kullanilir.

Dis implantlar1 ve ortopedik implantlar kullanim alanlar1 olarak yer verilmektedir

(Yildiz, 2020).

Parlatma islemi, implantin biyouyumlu bir ylizey kazanmasini saglar, bu da kemikle
entegrasyonu kolaylastirir (Yildiz, 2020). Parlatma, implant yiizeyindeki mikro
catlaklar1 gidererek, potansiyel kirilma riskini azaltir (Caliskan, 2020). Parlatma islemi
uzun zaman alabilir ve her parca igin ek isleme gerektirebilir (Y1ldiz, 2020).0zel parlatma

makineleri ve teknikler maliyetli olabilir (Y1ldiz, 2020).
3.2.2. Toz metalurjisi

Toz metaliirjisi (TM), metalik malzemelerin mikron boyutlu tozlarinin sikistirilarak ve
ardindan sinterleme yontemiyle kati1 héale doniistiiriilmesi esasina dayanan bir iiretim
teknolojisidir. Bu yontem, hassasiyet, tekrarlanabilirlik ve biyouyum gibi kriterlerin 6n
planda oldugu implant iiretimi i¢in oldukga elverislidir (German, 2016; Zeng et al.,
2020). Ozellikle ortopedik, dental ve travma implantlarmin iiretiminde tercih edilen bu

yontem, geleneksel dokiim veya talagli imalat tekniklerine kiyasla bir¢ok avantaj sunar.
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Toz metaliirjisi siireci ve temel agamalari; iiretim, karistirma, sekillendirme, sinterleme

ve ikincil islemler olarak siralanabilir.
» Toz liretimi

Implant iiretiminde kullanilan tozlarin 6zellikleri (boyut, sekil, saflik) nihai iiriiniin
kalitesini dogrudan etkiler. Atomizasyon, mekanik &giitme, elektroliz ve kimyasal
indirgeme gibi yontemlerle elde edilen tozlar, titanyum, tantal, kobalt-krom alasimlari
gibi biyomalzemeler i¢in yaygin olarak kullanilir (Geetha et al., 2009; Niinomi et al.,

2012).
» Karistirma ve alagim hazirlhigi

Gerekli mekanik Ozelliklerin elde edilebilmesi i¢in metal tozlar1 katki maddeleriyle
karigtirtlir. Bu asamada karisimin  homojenligi  6nemlidir, ¢iinkii heterojen yap1

sinterleme sirasinda yapisal kusurlara yol acabilir (German, 2016).
» Sekillendirme (kompaksiyon)

Metal tozlar1 belirli bir kalip icerisinde preslenerek istenilen sekle getirilir. Bu islem

sirasinda tek eksenli presleme veya izostatik presleme yontemleri kullanilabilir.
» Sinterleme

Tozlarin erime noktalarinin altindaki sicakliklarda 1sil isleme tabi tutulmasi islemidir.
Sicaklik, siire ve atmosfer gibi parametreler, sinterlenen yapinin yogunlugu ve

mikroyapist lizerinde dogrudan etkilidir (Khor & Gu, 2000).
> ikincil Islemler

Yiizey kaplama (Or. hidroksiapatit), sicak izostatik presleme (HIP) ve CNC ile son
sekillendirme gibi islemlerle hem mekanik performans hem de biyolojik uyum artirilir

(Garcia et al., 2015).

Implantlarin yiizey gozenekliligi, kemigin implantla biitiinlesmesini kolaylastirir. Toz
metaliirjisi bu gdzenekliligi kontrollii bi¢imde {iretme imkan1 sunar (Garcia et al., 2015).
Bu yontem talas kaldirma gerektirmedigi i¢in oOzellikle pahali biyomalzemelerde
ekonomik iiretim saglar (Zeng et al., 2020). Katmanli imalat teknolojileri (6r. Selektif
Lazer Ergitme, Elektron Isim1 Ergitme) ile entegre edildiginde, kisiye 6zel implantlar

kolaylikla tiretilebilir (Zeng et al., 2020).
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Yeni nesil TM teknikleri, sadece mekanik 6zellikleri degil ayn1 zamanda biyolojik yaniti
da iyilestirecek sekilde tasarlanmaktadir. Antibakteriyel yiizeyler, akilli biyomalzemeler

ve nano 6l¢ekli yapilar bu alandaki gelismelerin merkezindedir (Niinomi et al., 2012).

3.2.3. Dokiim yontemleri

Dokiim, eritilen metalin bir kaliba dokiilerek katilastirilmasi esasina dayanan geleneksel
bir imalat yontemidir. Giinlimiizde karmasik geometrilere sahip ve yliksek dayanim
gerektiren biyomedikal implantlarin iiretiminde halen 6nemli bir yer tutmaktadir.
Ozellikle kobalt-krom alasimlari, paslanmaz gelikler ve bazi titanyum bazli alasimlar
dokiim yontemiyle basariyla sekillendirilmektedir (Anusavice, Shen, & Rawls, 2013;
Wang, Ma, & Wang, 2016).

» Hassas Dokiim (Investment Casting)

Implant {iretiminde en yaygin kullanilan dokiim tiiriidiir. Balmumu veya plastikten elde
edilen model, seramik bulamagla kaplanarak kaliba doniistiiriiliir. Bu yontem, karmasik
detaylar ve ince yapilarin tiretimi i¢in olduk¢a uygundur (Manicone, Rossi lommetti, &

Raftaelli, 2007).
» Santriflij Dokiim

Santrifiij dokiim, dental sabit protezler i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu yontemde erimis
metal donen bir kaliba dokiiliir ve merkezka¢ kuvveti ile boslugu doldurur (Geetha,

Singh, Asokamani, & Gogia, 2009).
» Vakum Dokiim

Titanyum gibi oksijenle kolayca reaksiyona giren metallerin dokiimiinde vakum ortami
kullanilir. Bu, metalin yiizeyinde oksitlenme ve istenmeyen faz olusumunu onleyerek

biyouyumlu yapilarin olugsmasina katki saglar (Wang et al., 2016).

Dokiim yontemleri imalat siirecini bes ana kalemde inceleyebiliriz. 3D CAD yazilimlar
aracilif1 ile tasarimlar yapilir ve bal mumu ile model {iretimi saglanir. Model seramik
kaplama sonrasi 1sitilip ¢ikarilir. Metal eritilip kaliplara dokiiliir. Dordiincli asama ise
iirlinii elde etmek i¢in kalip kirilir ve yiizeyler temizlenir. Son asama olan nihai iirlinii
elde etmek icin parlatma, ylizey kaplama ve sterilizasyon yapilir. (Anusavice et al., 2013;

Wang et al., 2016).

19



Karmagik geometrilerin {iretimi miimkiindiir. Seri liretime uygun ve ekonomik bir
yontemdir. Hassas dokiim sayesinde diisiik toleransl implantlar iiretilebilir (Wang et al.,
2016). Dokiim hatalar1 (porozite, catlak) olabilir. Titanyum gibi metaller 6zel sistemler

gerektirir. Yiizey kalitesi son islem gerektirebilir (Geetha et al., 2009).

Yeni nesil dokiim teknolojileri, 3D baski ile model iiretimi, vakumlu ve kontrollii
atmosferli ergitme sistemleriyle birlikte implant kalitesini artirmakta ve hasta 6zel

tasarimlar1 miimkiin kilmaktadir (Manicone et al., 2007).

3.2.4. Aditif imalat (katmanh iiretim — 3D yazici1 teknolojileri)

Katmanh iiretim (Additive Manufacturing, AM), dijital modellerden {i¢ boyutlu
nesnelerin katman katman malzeme biriktirilerek olusturulmasini saglayan ileri bir iiretim
teknolojisidir. Geleneksel iiretim yoOntemlerinin aksine, malzeme ¢ikarma yerine
biriktirme esasina dayanir. Bu 6zellik, ozellikle bireysellestirilmis (hasta 0zgii)
implantlarin iiretiminde devrim yaratmistir (Javaid & Haleem, 2018). Katmanli {iretim
sayesinde kemikle uyumlu gozenekli yapilar, kompleks geometriler ve biyolojik

islevsellik kolaylikla saglanabilir (Baskett, Hosseini, & Hopman, 2020).
» Secici Lazer Ergitme (SLM)

Lazer 1511 ile metal tozlarinin eritilerek katman katman birlestirilmesini saglar. Bu
yontem, Ozellikle titanyum alagimlarinin islenmesinde yaygindir ve yiliksek mekanik

dayanim ile biyouyumluluk saglar (Van Noort, 2012).
» Elektron Isin1 Ergitme (EBM),

Elektron 1511 kullanarak toz halindeki metallerin vakum ortaminda eritilmesini saglar.
Bu yontem, sicaklik dagilimmin daha kontrollii olmasi sayesinde artik gerilmelerin

azaltilmasina katkida bulunur (Murr et al., 2012).
» Baglayici Piiskiirtme (Binder Jetting),

Bu teknikte metal ya da seramik tozlar, s1v1 bir baglayic1 yardimiyla birlestirilir. Uretim
sonrasi sinterleme ve infiltrasyon gibi islemlerle nihai mekanik 6zellikler elde edilir.

» Ergitilerek Katmanlama Modelleme (Fused Deposition Modeling — FDM)
Termoplastik malzemelerin 1sitilarak eritilmesi ve bir nozuldan katman katman
dokiilmesi prensibiyle ¢alisir. Genellikle PLA, PEEK, ABS ve biyouyumlu polimerler

kullanilir. FDM, metal olmayan biyopolimer esasli implant prototiplerinin ve gegici

20



implantlarin tiretiminde kullanilabilir (Chia & Wu, 2015). FDM ayrica diisiik maliyeti,
kolay erisilebilirligi ve c¢ok cesitli biyopolimerlerle ¢alisabilmesi sayesinde, cerrahi
planlama ve hasta egitiminde sik¢a kullanilan medikal modellerin {iretiminde de

kullanilmaktadir (Chia & Wu, 2015).

Hasta verilerine (CT, MRI) dayali birebir uyumlu implantlar iiretilebilir (Javaid &
Haleem, 2018). Gozenekli yiizeyler ve i¢ mimariler kemik dokusuyla entegrasyonu
artirir (Li et al., 2016). Hizli modelleme ile cerrahlarin planlama siirecini hizlandirir.
Verimli imalat sayesinde malzeme israfi en aza iner. Sterilizasyon ve biyouyumlulugu
oldukea basarilidir. Ozellikle FDM ile PEEK gibi biyouyumlu polimerler kullanilabilir
(Chia & Wu, 2015). Katmanli {iretim teknikleri baz1 sinirlamalara sahiptir. Ornegin, SLM
ve EBM gibi yontemler pahali ekipmanlar gerektirirken, FDM yontemi genellikle siirl
mekanik dayanim sunar. Ayrica, implant {iretiminde kullanilan toz malzemelerin
kontaminasyona agik olmasi ve kalite kontrol standartlarinin heniiz tam olarak oturmamis

olmasi gibi sorunlar mevcuttur (Baskett et al., 2020).

Dental implantlarda kisiye 6zel koprii ve kuron tasarimlari, Ortopedik implantlar i¢in
kalgca protezi, omurga vidasi, kemik plaklarinda, Kraniofasiyal rekonstriiksiyonlarda
kafatas1 veya yiiz kemiklerinin birebir replikalari, preoperatif cerrahi planlama: 3Dbask1

ile hasta modelleme ve cerrahi rehber tiretimi (FDM ile).

Katmanli iiretim teknolojileri, biyomalzemeler, yapay zeka, tibbi goriintileme ve
hiicresel miihendislik ile entegre edilerek doku miihendisligi, akilli implantlar ve

biyoaktif yiizeyler gelistirilmesini miimkiin kilacaktir (Javaid & Haleem, 2018).
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4. IMPLANT UZERINE YAPILAN LITERATUR CALISMALARI

Miihendislik malzemelerinin se¢iminde siineklik, sertlik ve dayanim gibi mekanik
ozellikler biiylik 6nem tasimaktadir. Bu mekanik ozellikler ise dogrudan malzemenin
icyapisina baghdir. Malzemelerin i¢ yapilar1 hakkinda bilgi edinmek amaciyla
metalografi deneyleri yapilmakta, bu sayede mikroyap1 ile mekanik davranig arasindaki

iliski analiz edilmektedir.

Malzemelerin statik yiik altindaki davraniglarin1 ve bu yiiklere karsi dayanimlarini
belirlemek icin ¢ekme veya basma deneyleri uygulanmaktadir. Dinamik yani darbeli
yiikler altindaki davraniglar ise darbe ve ¢arpma deneyleri ile incelenmektedir. Ayrica,
malzemelerin kesilme, asinma ve plastik deformasyona kars1 gosterdigi direng, sertlik
deneyleri yardimiyla 6l¢iilmektedir. Tiim bu deneysel yontemler, tahribatli malzeme

muayenesinin temelini olugturmaktadir.

Asagida, s6z konusu deneysel yontemler kapsaminda literatiirde yer alan bazi

caligmalara yer verilmistir:

Gatto vd. (2011), Ti6Al4V metal toz malzemesi ile lazer sinterleme yoOntemi
kullanilarak iiretilen numunelerin mekanik o6zelliklerini incelemistir. EOSINT-M270
cihaz1 ile ASTM E8M boyutlarinda iiretilen numunelerde, akma dayanimi 1080—-1110
MPa araliginda Olciilmiistiir. Cekme dayanimi ise, elektron isinla ergitme ve sicak
izostatik presleme yontemiyle {iretilen numunelere gore esit veya daha yiiksek

bulunmustur.

Dobrzanski vd. (2015), Ti6Al4V tozu ile sinterlenmis, farkli gézenek oranlarina sahip
numunelerin mekanik davramiglarini karsilastirmistir. Segici lazer sinterleme (SLS)
yontemi ile liretilen gézenekli numunelerde ¢gekme ve basma testleri yapilmistir. Autofab
yazilimi kullanilarak olusturulan farkli gézenek yapilarimin ¢ekme dayanimini 6nemli
Olciide etkiledigi gozlemlenmistir. Gozenek orant maksimum %80 olarak elde edilmis,

cekme dayanimi ise 125—180 MPa arasinda degismistir.

Parthasarathy vd. (2010), Ti6Al4V tozuyla, elektron i1smiyla ergitme yoOntemiyle

iretilmis farkli gdzenek boyutlarina sahip numuneler iizerinde basma deneyi yapmustir.
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Elde edilen elastisite modiilii 0.57-2.92 GPa, basma dayanimi ise 7.28—163 MPa arasinda
degismistir. Bu calismada ayrica, kisiye 6zel implant liretiminde gozenekli yapilarin

onemine vurgu yapilmistir.

Taniguchi vd. (2016), Grade 2 titanyum tozu ile lazer sinterleme yontemi kullanilarak
iretilen %61, %64 ve %64 gbzenek oranina sahip implantlarin mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Elde edilen elastik modiil degerleri sirasiyla 557, 661 ve 648 MPa; basma
dayanimi ise sirasiyla 36, 42 ve 54 MPa’dir. Bu degerlerin, kortikal kemigin mekanik

ozelliklerine kiyasla oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir.

Yasa ve Kruth (2010), Ti6Al4V, AISI 316L ve marjinal yaslandirilmis ¢elik 300 gibi
farkli metal tozlariyla SLM yontemi kullanarak darbe numuneleri tiretmistir. Isil islem
oncesi ve sonrasi darbe enerjileri sirasiyla 11.5 = 0.5 J ve 10.1 = 0.5 J olarak
belirlenmistir. Geleneksel hassas dokiim yontemi ile {iretilen numunelerde ise darbe

enerjisi 15 J olarak kaydedilmistir.

Santos vd. (2002), saf titanyum ile SLM yontemi kullanarak, lazer parametrelerinin
mikro yapt ve mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini incelemistir. Lazer giicii arttik¢a
darbe enerjisi de artmis; 0.5 kW, 0.75 kW ve 1 kW lazer giiclinde sirastyla ortalama 5 J,
7 J ve 12 J degerleri elde edilmistir. Ancak darbe enerjisi ve yorulma dayanimi literatiire

kiyasla diisiik bulunmustur.

Foat vd. (2009), Ti-6Al-4V ve Ni-Cr-Ti-Mo alagimlarinin morfolojik ve mikroyapisal
ozelliklerini, ozellikle de sertlik degerlerini karsilastirmistir. Vickers sertlik testleri
sonucunda, Ni-Cr-Ti-Mo i¢in 452 + 3.9 HV, Ti-6Al-4V i¢in ise 375 £ 15 HV degerleri

elde edilmistir.

Companelli vd. (2014), Ti6Al4V tozu ile SLM yontemi kullanarak mikro yapili kafes
yapilar iiretmistir. Farkli gézenek boyutlarinda numuneler {izerinde ylizey piirtizliliigi
ve sertlik dl¢limleri yapilmig; ortalama 398 HV gibi olduk¢a yiiksek sertlik degerleri
elde edilmistir. Bu deger, tibbi uygulamalarda kullanilan titanyum alagimlar icin

ongoriilen 349 HV simirinin lizerindedir.
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Comert (2005), toz metalurjisi yontemi ile 316 paslanmaz celik tozu ile farkli sinterleme
sicakliklarinda numuneler iiretmistir. Uretilen numunelerin mekanik ve mikroyap1
ozelliklerini incelemistir. Sonug¢ olarak, sinterleme sicaklifinin artmasiyla difiizyon
hizinin arttigimi ve buna paralel olarak yogunluk ve sertlikte artis oldugunu

gozlemlemistir.

Yal¢in B. ve Varol R. (2008) yaptiklar1 ¢alismada TM metodu kullanarak Ti esash
alagimlar elde etmislerdir. Elde ettikleri alasimda gbézenek oranin yiiksek oldugu ve
implant uygulamalarinda optimum c¢ekme mukaveneti sagladigi tespit etmislerdir.
Deneysel ¢aligmalarinda sinterleme iglemini koruyucu gaz ve vakumlu ortamda
yapmislardir. 1250°C sicaklikta 2 saat siire ile 5°C/dak 1sitma ve sogutma hizlarinda
sinterlme yapildigt ve Widmanstatten doniisimiiniin saglandigin1 ¢alismalarinda
belirtmislerdir. Sinter sonrasi numunelerde % 90 yogunluga ulasildigini tespit etmislerdir.
Bu c¢alismalar1 sonucunda mekanik 6zelliklerinin  degerlendirilerek  Ti6Al4V

alagimlarinin implant malzeme se¢imine uygun bir malzeme oldugunu ifadeetmislerdir.

Yal¢in B. ve Varol R. (2009) yaptiklar1 bagka bir ¢alismada Ti alasim malzemlerini
degistirerek 1250°C sicaklikta 2 saat siire ile 5°C /dak 1sitma ve sogutma hizlarinda
sinterlmenin yapildigr ve Widmanstatten doniisiimiiniin saglandigini bu ¢alismalarinda
ifade etmisleridir. Sinterleme islemi korouyucu gaz atmosferinde ve vakum altinda
gerceklestirilmistir. Sinterleme sonucunda gézenekli olan yapilarda gozenek biiyiikligi
sekillerinin etkilendigini belirtmiglerdir. Ancak yaptiklar1 caligmada Ti alagimlarinin
hepsi i¢in ayni sonu¢ vermedigi degerlendirilmistir. Ti6Al7Nb alasiminda sinterleme
sonras1 biiyiikk gozeneklerin oldugu, bu nedenle taneler arasi baglarin mukavemeti
diistirmesi nedeniyle siirtinme durumunda kolay ayrisimindan dolayr adhezif etkiyi
artirdigt sonucuna varmiglaridir. Sertli§in azalmasiyla asimmalarin adhezif asinma
(yapisma egiliminde) oldugu goézlemlenmistir. Sonug olarak literatiirle uyumlu olarak

bu alasimda 1250°C sicaklikta sinterleme yapilmasinin uygun olmadigi ifade edilmistir.

Giiden M. ve arkadaglar1 (2015) bir baska calismada Ti6Al4V numuneleri 10 mm boy ve
15 mm g¢apinda numune boyutu belirlemis ve farkli basing degerlerinde
sekillendirmistir. Farkli basma degerlerine gore go6zeneklilik oranlar1 farklilik

gostermistir. 1200°C ve 1350°C degerlerinde %99,998 saflikta Argon gazi atmosferinde
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2 saat sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Sonuc¢ olarak ¢alismalarinda %40-42
gozenegine sahip olan numune tabletlerinin mukavemetini insan kortikal kemiginin
mukavemeti ile kiyaslayarak kirilmalarin kayma bantlarinin olusumu ile gerceklestirgini

tespit etmislerdir.

Erden M. A. (2017), TM ile iiretilen malzemelerin mikro yapisinit ve mekanik
ozelliklerini incelemistir. Calismasinda farkli presleme basinglarinin kullanarak preslem
basincinin mikro yapisina ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir. 7S0MPa basing
degerinde en iyi akma ve ¢ekme dayanim degerlerini elde etmistir. Presleme basincini
850 MPa degerine ¢ikmasi sonucunda akma ve ¢ekme dayanimlarinda % uzama

degerlerinde diislis gbzlemlenmistir.

Gokdemir Y. (2005) Istanbul Universitesinde yaptigi “Saf Titanyum ve Ti6Al4V
Alasimimin Yiksek Sicaklikta Oksidasyon Davranisi” konulu tezinde ise oksidasyon
etkilerini 6zetlemistir. Calismasindaki olusan oksit tabakasinin TiO2 formunda oldugunu
ve oksijen tabakasinin derinliginin sicaklik ve siireye bagli oldugunu belirtmistir. Olusan
oksit tabakas1 sonucunda yiizey piiriizliiliikk degeri ve sertlik degeri (Vickers degerine gore
incelenmistir) arttigin1 gozlemlemistir. Oksidasyon tabakasinin derinliklerini incelemek
icin Rockwell C testi ve ¢izik testi sonuglar1 incelenmistir Ti6AI4V alasiminin saf Ti’ye
gore catlamaya daha direngli oldugunu tespit etmistir. Yine aynt numunelerin HCI asit
cozeltisinde korozyon direngleri karsilastirildiginda Ti6Al4V alasiminin daha direngli
oldugunu tespit etmistir. Calismalar i¢in Ti6Al4V alasiminin daha uygun oldugunu dile

getirmistir.

Williams (2001), Ti ve Ti karisimlar1 biyomalzeme gruplarinda en etkili malzeme
oldugunu ve giiniimiizde birgok yapisal implant uygulamalarinda tercih edildigini tespit
etmistir. Bunun sebebi fiziksel ortamda beklenilen korozyon direncine sahip olmasi ve
fizyolojik bir duyarsizlikla birlikte miikemmel bir yumusak ve sert doku biyouyumlulugu
gostermesidir. Ancak Ti implantlar1 sadece dokulara olumlu tepki vermesi yani sira iyi
bir implant tasarimi i¢in Oncelliklerinin implantin yapisal, fonksiyonel ve sekil

biciminden incelenmesi gerektigini belirtmistir.
4.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Piirlizlendirilmis kal¢a implantlarinin kullanildigi yerlerde dokularla biyolojik ve

fiziksel olarak ¢ok iyi uyum saglamasi gerekmektedir. Bu nedenle implantlarin
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imalatinda kullanilacak metalin se¢imi, mekanik 6zellikleri, biyouyumlulugu, dokularla
etkilesimleri, kullanilan imalat yontemleri ve bu yontemlerin mevcut yontemlerle farklari

iyi incelenmelidir.

Ortopedik malzemelerin seciminde genel olarak Tretilebilirlik, sekil verilebilirlik,
kullanim esnasinda maruz kalinacak gerilmelere karsi dayanim, biyouyumluluk, toksik
etki gdstermeme ve viicut sivilarinin korozif etkilerine karsi direng gibi 6zellikler 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu malzemelerin viicut igerisinde kullanilacagi yer, bireyin viicut
agirhigr ve giinliik aktiviteleri géz Oniinde bulundurularak, ihtiya¢ duyulan mekanik

dayanimi karsilayacak malzeme se¢imi yapilmalidir.

Malzeme se¢imi  yapilirken, biyouyumluluk  6zellikleri  oncelikli  olarak
degerlendirilmelidir. Biyouyumlu bir malzemenin, bireyin biyolojik yapisiyla kimyasal
olarak etkilesime girmemesi, toksik etki gostermemesi ve bagisiklik sistemini olumsuz
yonde etkilememesi gerekmektedir. Ayrica, se¢ilen malzemenin korozyon direnci, viicut
stvilartyla temas ettigi kosullarda test edilmelidir. Bu testler, bireyden alinan biyolojik
numuneler ya da bu numunelere yakin bilesimde hazirlanan ¢d6zeltiler igerisinde
gerceklestirilmelidir. Tiim bunlarin yani sira, uygulanacak ortopedik materyale karsi
kisinin alerjik reaksiyon gosterme riski, dermatoloji uzmanlan tarafindan gesitli alerji

testleriyle degerlendirilmelidir.

Toz metalurjisi, ortopedik uygulamalar basta olmak {izere ileri miihendislik
uygulamalari i¢in 6nemli avantajlar sunan bir iiretim yontemidir. Bu yontemin 6ne ¢ikan
avantajlar1 arasinda; tane boyutu kontrolii sayesinde istenilen mekanik 6zelliklerin elde
edilebilmesi, ¢ogu durumda dokiim yontemleriyle liretilen malzemelere kiyasla daha
iistiin mekanik 6zellikler sunabilmesi, gozeneklilik oraninin kontrol edilebilmesi, yiiksek
ergime sicakligina sahip metallerin, ergime sicakliklarinin altinda islenebilmesi ve
yogunluk farki nedeniyle dokiimle elde edilemeyen alasimlarin iiretilebilmesi yer

almaktadir.

Yapilan caligmalar, toz metalurjisi ile iiretilen numunelerde mikro sertlik degerlerinin
gozenek oranma bagl olarak degismedigini gostermektedir. Bu durum, mikroyapida
benzer fazlarin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, asimmaya maruz kalan
yiizeylerde gozenek oranimin azalmasi ile birlikte asinma miktarinin arttig
gozlemlenmistir. Bu bulgular, ylizey 0Ozelliklerinin ve gozenek yapisinin mekanik
performans tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.
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Bu calismanin amaci medikal uygulamalarda implant malzemesi olarak yaygin olarak
kullanilan titanyum alagimlarinin mekanik ve asinma Ozelliklerini gelistirmektir.
Calismamizda toz metalurjisi yontemi ile iiretilen Ti alagimlarindan olan Ti6Al4V
malzemesinin sinterleme sicakliginin etkisi arastirilacak, farkli sicakliklarda {iretilen
numuneler igerisinden optimum mekanik ve asinma oOzellikleri gdsteren numune
belirlenecektir. Toz metalurjisi ile liretimin kolay olmasi nedeniyle sonraki ¢aligsmalarda
farkl1 oranlarda ve farkli 6zellikte alasim elemanlarinin katilmasi yoluyla implant

malzemelerinin gelistirilmesi de planlanmaktadir.
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5. MALZEME ve YONTEM

Literatiirde yapilan ¢alismalar, Ti6Al4V alagiminin diger titanyum alasimlarina kiyasla
iistiin mekanik ozellikler sergiledigini ortaya koymaktadir. Titanyumun diisiik asinma
direnci problemi ise sinterleme iglemiyle onemli dlglide giderilebilmektedir. Sicaklik,
sinterleme siiresi ve kullanilan koruyucu atmosfer gazi basta olmak iizere ¢esitli islem
parametrelerinin, olusan sinter tabakalarinin tane boyutu ve gézeneklilik yapisi iizerinde

belirleyici etkiler olusturdugu goriilmektedir.

Bu caligmada, farkli karistirma siirelerine tabi tutulan Ti, Al ve V tozlarindan elde edilen
Ti6Al4V alasimi numuneleri sinterlenmis ve elde edilen numunelerin mekanik
ozellikleri detayli sekilde incelenmistir. Alagim ii¢ farkli element tozdan (Ti, Al, V)
hazirlanmis, toz karisimi Zirkonyum pota ve bilyeler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bilye caplar, literatiirde belirtilen toz metaliirjisi yOntemlerine uygun olarak
belirlenmistir. Farkli karistirma siirelerinin mikro yap1 ve mekanik 6zellikler tizerindeki
etkisini arastirmak amaciyla, hazirlanan toz karisimlar1 sabit bir presleme basincinda

sikistirilarak pelet formuna getirilmistir.

Elde edilen peletler, ayni atmosfer kosullarinda olmak iizere iki farkli sicaklikta
sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterlenen numuneler, X-1511 kirinimi (XRD),
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), Vickers mikrosertlik testi ve yogunluk 6lgiimleri
ile karakterize edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda calismanin genel ¢ergevesi

sekillendirilmistir.
5.1. Malzeme Tayini

Bu calismada, alasim sistemi olarak Ti6Al4V tercih edilmistir. Alasimi
sentezleyebilmek amaciyla Ti, Al ve V element metalleri toz formunda temin edilmistir.
Bilesimi olusturan malzemelerden titanyum tozu %99.4 saflikta ve 149 pm boyutunda,
vanadyum tozu ise yine %99,4 saflikta ve 44 pm boyutunda olacak sekilde Sigma-Aldrich
firmasindan temin edilmistir. Aliiminyum tozu ise %99,6 saflikta ve 1 pm boyutunda Orta

Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Nanografi firmasindan saglanmistir.

Aliminyumun silinek bir malzeme olmasi nedeniyle, karistirma islemi sirasinda
kullanilan bilyeler tarafindan 6giitme etkisiyle dnemli miktarda parcacik kopmasinin

onlenmesi amaglanmig; bu nedenle, aliiminyum tozunun daha kiiciik partikiil boyutunda
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tedarik edilmesine 6zen gosterilmistir. Hazirlanan bu ii¢ bilegen, Ti6Al4V alasim tozunu

elde edecek sekilde, uygun oranlarda tartilarak karistirilmistir.
5.2. Uretim Teknigi

Ti6Al4V toz bilesiminin hazirlanmasinda asagida siralanan islem basamaklar takip

edilmistir:

» Toz bilesenler, Ti6Al4V alagiminin stokiyometrik oranlarina uygun sekilde tartilarak
hazirlanmistir.

» Hazirlanan toz karisimi, homojen bir yap1 elde edebilmek amaciyla bilyeli
degirmende belirli siirelerle karigtirilmistir.

» Karistirma isleminin ardindan elde edilen toz karisimi, nem igeriginin giderilmesi
amaciyla kontrollii kosullarda kurutulmustur.

» Kurutulan tozlar, uygun geometrilerdeki kaliplara dokiilerek sabit bir presleme
basincinda sikistirilmis ve pelet formuna getirilmistir.

» Peletlenen numuneler, belirlenen sinterleme sicakliklarinda ve kontrollii atmosfer
kosullarinda sinterlenerek, karakterizasyon ve mekanik testler i¢cin uygun hale

getirilmistir.
Bu siirecler, toz metaliirjisi yontemiyle Ti6Al4V alasiminin laboratuvar 6lgeginde
iiretimi ve analizine olanak saglayacak sekilde sistematik olarak ylirtitiilmiistiir.

5.3. Tozlarin hazirlanmasi

Satin alinan Ti, Al ve V toz malzemelerinin karigim oranlari, Ti6Al4V alagiminin molar
bilesimine gore hesaplanmistir. Bu hesaplamalara iliskin molar kiitle degerleri ve
kullanim oranlar1 ¢izelgede sunulmustur. Cizelge 5.1. ’e gore yapilan hesaplamalar
sonucunda, toplam 46,7369 gram toz karigimi igerisinde 43,0803 gram titanyum, 1,6189

gram aliiminyum ve 2,0377 gram vanadyum metalinin bulundugu belirlenmistir.

Cizelge 5.1. Kullanilan malzemelerin molar agirliklar

Molar Agarlik (g.mol™") Karisim Oranlari (%)
Ti 47.867 X 0.9 = 43.0803
Al 26.9815 X 0.06 = 1.6189
A% 50.9415 X 0.04 = 2.0377
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Bilyeli degirmende gerceklestirilen karistirma islemi icin, toplam 5 gram Ti6Al4V
alasitmi  temel alinarak toz bilesenlerin karistm oranlari  hesaplanmistir. Bu
hesaplamalara iliskin detayl1 bilgiler Cizelge 5.2. *de sunulmustur. Tablo, Ti, Al ve V
elementlerine dayali oranlara gore hazirlanmistir. Tozlarin bilesiminde eser miktarda azot
(N) ve oksijen (O) gibi elementler de bulunmasina ragmen, bu elementlerin miktarlarinin
oldukca diisiik olmasi nedeniyle hesaplamalarda ihmal edilmis ve tabloya dahil

edilmemistir.

Cizelge 5.2. 5gr Ti6Al4V i¢in karisim miktarlar

Ti Al \Y%
46.7369 g Ti6Al4V icin; 43.0803 1.6189 2.0377
5 g Ti6Al4V i¢in; 4.6088 0.1732 0.2179

Cizelge 5.2. ’de belirtilen 5 gram Ti6Al4V alasimi i¢in gerekli olan toz miktarlari, AXIS
marka AGN220C model ve 1/1000 gram hassasiyetine sahip terazi kullanilarak
tartilmigtir. Sekil 5.1. *de sirasiyla Ti, Al ve V tozlariin ayr1 ayr tartim islemleri gorsel
olarak sunulmustur. Tartimi1 tamamlanan tozlar, karistirma islemi i¢in pota igerisine

aktarilmistir.

Sekil 5. 1. Sirasi ile Ti-Al-V Tozlarinin tartimi (Sirast ile Ti-Al-V tozlarinin
tartimlari)

Toz metaliirjisi prensiplerine uygun olarak, alasim karigimlarinda karistirma isleminin
etkinligini artirmak ve homojenlik saglamak amaciyla, toplam toz miktarinin

20 kati oraninda bilye eklenmistir. Karisim islemi sirasinda, tozlarin birbiriyle
aglomerasyon (yapisma) egilimini azaltmak amaciyla potaya 25 ml etanol ilave
edilmistir. Ayrica, karigtirma sonrasinda presleme isleminin daha etkili gerceklesebilmesi

ve toz partikiilleri arasinda baglayicilik saglanabilmesi i¢in, karigima agirlik¢ca %2

30



oraninda polivinil alkol (PVA) eklenmistir. Sekil 5.2. ’de, hazirlanan toz karisiminin pota

igerisine yerlestirilmis durumu gosterilmistir.

Sekil 5. 2. Malzemelerin pota igerisinde konulmus hali

Sekil 5. 3. Retsch marka PM 100 modelindeki tek potlu bilyeli degirmen

5.3.1. Tozlarin karistirilmasi

Bu calismada, tozlarin homojen bir sekilde karistirilmast amaciyla Sivas Cumhuriyet
Universitesi Miihendislik ~Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Malzeme

Laboratuvari'nda bulunan Retsch marka PM 100 model tek potlu bilyeli degirmen (Sekil
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5.3.) kullanilmistir. Karistirma islemlerinde, asinma direnci yiiksek olmasi ve
kontaminasyonu en aza indirmesi nedeniyle zirkonya esasli pota ve bilyeler tercih
edilmistir. Bilye caplari, toz metaliirjisi alaninda yaygin olarak kullanilan bilye ¢ap1

hesaplama yontemine gore belirlenmis olup, 5 mm olarak secilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda, toz karisimlari ii¢ farkli siireyle hazirlanmistir: 30
dakika, 2 saat ve 6 saat. Her bir karistirma setinde, cihaz 600 devir/dakika (rpm) hizinda
calistirilmis; 20 dakikalik Ogiitme siirecini takiben 10 dakikalik dinlendirme siiresi
uygulanarak islem periyodik olarak siirdiiriilmiistiir. Bu yaklasim, sistemin asiri

1sinmasini dnlemek ve karigimin homojenligini artirmak amaciyla tercih edilmistir.

Karistirma islemleri tamamlandiktan sonra, toz ve bilyeler elek yardimiyla birbirinden
ayrilmisg, tozlar beherlere aktarilmistir. Pota i¢ ylizeyinde ve bilye yiizeylerinde kalan
toz kalintilari, kontaminasyonu Onlemek amaciyla firca yardimiyla dikkatlice
temizlenmistir. Temizlik islemi sonrasi pota, bir sonraki karigim islemi i¢in hazirlanarak

tekrar kullanima uygun hale getirilmistir.

5.3.2. Tozlarin preslenmesi

Karistirma islemi sonrasinda elde edilen toz karisimlari, nemin uzaklastirilmasi ve
yapisal biitiinliigiin korunmas1 amaciyla Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Isil Islem Laboratuvari’nda
bulunan etiiv firinlarinda kurutulmustur. Kurutma isleminin tamamlanmasinin ardindan
tozlar, dis etkenlerden korunacak sekilde uygun kosullarda muhafaza edilerek

saklanmustir.

Presleme islemi, Sekil 5.4. ’te gosterilen 6zel kalip kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kurutulan tozlar, yine aymi laboratuvarda bulunan hidrolik el presi yardimiyla 110 bar
basing altinda sikistirilmistir. Bu islem, tozlarin kompakt bir yap1 kazanmasi ve

sinterleme Oncesi istenen geometrik formun elde edilmesi amaciyla uygulanmigtir.
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Sekil 5. 4. Tozlarin sikistirilmast i¢in kullanilan kalip
Sekil 5.5. ’te, farkli karistirma siirelerine tabi tutulan numuneler, sikistirma islemi

sonrasinda gruplandirilarak gorsel olarak sunulmustur.

Sekil 5. 5. Preslenmis numuneler

5.3.3. Sinterleme ve baglayici giderme

Sinterleme islemi, Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metaliirji ve
Malzeme Miihendisligi Béliimii Isil Islem Laboratuvari’nda bulunan Carbolite marka
firin (Sekil 4.6) kullanilarak gergeklestirilmistir. Numuneler, 1100 °C ve 1300 °C olmak
tizere iki farkli sicaklikta sinterlenmistir. Bu sicaklik degerleri, tozlarin mikro yap1 ve
mekanik 6zellikler lizerindeki etkilerini karsilastirmali olarak degerlendirmek amaciyla

secilmistir.



Sekil S. 6. Sinterleme kullanilan Carbolite firin ve Argon gazi baglantisi

Hazirlanan numuneler, kimyasal tepkimelere kars1 inert 6zellik gostermesi ve yiiksek
sicakliklara dayanikliligi nedeniyle seramik krozeye, dnceden belirlenen kodlara gore
yerlestirilmistir. Yiksek sicakliklarda oksitlenmeyi 6nlemek amaciyla, numunelerin dis
atmosferle temasi tamamen kesilmistir. Numuneler, firin icerisindeki sicaklik
dagiliminin homojen olmasini saglamak adina Carbolite marka firinin tam orta noktasina
yerlestirilmistir (Sekil 5.6.). Firin kapaklari, ortam havasinin igeri sizmasini engellemek

amaciyla 1stya dayanikli silikon malzeme ile sizdirmaz hale getirilmistir.

Firin atmosferinin safliginin saglanmasi amaciyla, %99,999 safliktaki Argon gazi
kullanilmis ve firina dakikada 400 cm? debi ile verilmistir. Numunelerde bulunan organik
baglayicilarin ortamdan uzaklastirilabilmesi i¢in sinterleme islemine 400 °C'den
baslanmistir. Bu sicakliga ulasildiktan sonra, sicaklik dakikada 5°C oraninda artirilarak

belirlenen sinterleme sicakliklarina ulasilmistir.

Sinterleme sicakliklart 1100 °C ve 1300 °C olarak belirlenmis olup, bu sicakliklarda
numuneler 2 saat siireyle Argon atmosferi altinda bekletilmistir. Sinterleme siireci
boyunca firin atmosferi, 45 dakikalik periyotlarla Argon gazi debisi artirilarak
temizlenmistir. Sinterleme siiresinin tamamlanmasinin ardindan, firin sicaklig1 dakikada
5-10 °C hizla kontrollii bir sekilde diigliriilmiistiir. Soguma asamasinda da Argon gazi
akist siirdiiriilerek oksitlenme riski en aza indirilmistir. Firin tamamen soguduktan sonra
tekrar Argon gazi verilerek i¢ atmosferde biriken artik gazlarin disar1 atilmasi

saglanmustir.
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Sekil 5. 7. Sinterleme islemi sonrasinda elde edilen numuneler
5.4. Numune Analizleri

« Sinterlenen numunelerin metalografik ¢alisma i¢in hazirlanmasi
« Hazirlanan numunelerin parlatma islemlerinin yapilmasi

* SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)’ de incelenmesi

«» XRD (X 1511 Kirmnim Yo6ntemi) analizinin yapilmasi

« Mikro sertliklerinin 6l¢tilmesi

7

«» Ham ve yas yogunluklarinin belirlenerek gdzenek oraninin bulunmasi

Ti6Al4V toz bilesimi pelet haline getirilen numuneleri analizleri i¢in yukaridaki iglem

prosesleri sirasi ile izlenmistir.
5.4.1. Metalografik calisma hazirhk siireci

Mikro yapr analizlerinin saglikli bir sekilde gerceklestirilebilmesi amaciyla,
numunelerin ylizeyleri metalografik standartlara uygun sekilde parlatilmistir. Numuneler,

el ile tutulabilecek boyutta olduklarindan dolay1 bakalite alma islemiuygulanmamistir.
5.4.2. Numunelerin parlatilmasi

Parlatma islemi, Sivas Cumhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuvari’nda bulunan Pressi marka zimparalama ve
parlatma cihaz1 kullamlarak gergeklestirilmistir. Ilk olarak 400 Girit’ten baslayarak
strastyla 600, 800, 1000 ve 1200 grit biiyiikliigiinde SiC zimpara kagitlar ile zimparalama
islemi yapilmistir. Nihai yiizey diizgiinliigii elde etmek amaciyla, 6 pm, 3 um ve 1 um
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boyutlarinda elmas siispansiyonlar1 kullanilarak kadife diskler iizerinde parlatma islemi
gerceklestirilmistir. Daglama islemi %10 HF, %5 HNOs ve %85 H:0 igeren ¢ozeltide
yapilmaistir.

5.4.3. SEM analizi

Numunelerin yilizey morfolojisinin ve mikroyapisal 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analizi gergeklestirilmistir. SEM analizleri, Sivas
Cumbhuriyet Universitesi ileri Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan
TESCAN marka MIRA3 XMU model SEM/EDS cihazi (Sekil 5.8.) kullanilarak

yapilmistir. Analizlerde, 6zellikle toz partikiil dagilimi, gdzenek yapist ve sinterleme

sonrast mikro yapisal degisimler degerlendirilmistir.

(UCEEEL

——

Sekil 5. 8. SEM/EDS analiz cihazi.

5.4.4. XRD analizi

Numunelerde sinterleme sonrasinda olusan faz yapilarinin belirlenmesi amaciyla X-1s1n1
difraksiyonu (XRD) analizi uygulanmistir. Bu analizler, Kayseri Erciyes Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde bulunan BRUKER marka AXS DS
ADVANCE model XRD cihazi ile gerceklestirilmistir (Sekil 5.9.). Elde edilen kirinim

desenleri, faz analizleri ve kristal yapilarin belirlenmesinde kullanilmistir.
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Sekil 5. 9. XRD analiz cihazi
5.4.5. Mikrosertlik ol¢iimii

Numunelerin ylizeylerinde olusan yapisal degisimlerin mekanik o6zelliklerine etkisini
degerlendirmek amaciyla mikrosertlik Olgiimleri yapilmistir. Bu Olgiimler, Sivas
Cumbhuriyet Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde
bulunan SHIMADZU marka HMV-M3 model mikrosertlik cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 5.10.). Olgiimler, yiizeye uygulanan sabit yiik altinda belirli

siire boyunca yapilan batirma islemleri ile gergeklestirilmistir.

Sekil 5. 10. Mikrosertlik 6l¢iim cihazi.
5.3.6. Ham ve yas yogunluga gore gozenek orani hesaplanmasi
Parlatilan numunelerin yogunluk hesaplamalari, Arsimet prensibi esas alinarak

yapilmistir. Bu yontemde, numuneler 6nce havada (A), ardindan yogunlugu bilinen bir

siv1 i¢inde (B) tartilmistir. Numunenin yogunlugu (p), Sekil 5.11. ’de verilen formiile

gore hesaplanmustir:
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AA

op (ppo — ppu) + ppu

AA — BB
Formiilde kullanilan degiskenler su sekilde tanimlanmistir:

e p=Numunenin yogunlugu

e A = Numunenin havadaki agirligi

e B = Numunenin yardime1 sividaki agirligi
e po = Yardimci stvinin yogunlugu

e pr = Havanin yogunlugu

Bu hesaplamalar dogrultusunda, sinterleme sonrasi numunelerin ham ve yas yogunluk
degerlerinden yararlanilarak gozenek oranlar1 belirlenmistir. Boylece numunelerin

sinterleme verimliligi ve mikro yap1 biitiinliigli hakkinda nicel bilgi elde edilmistir.
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6. SONUCLAR

6.1. Optik Mikroskop Analizi

El presi kullanilarak sikistirilan numuneler 1100°C iki saat ve 1300°C iki saat sinterleme

olmak tizere iki ana baslikta incelendi. Karistirma siireleri 30 dakika 2 saat ve 6 saat

olmak iizere ii¢lii guruplarda incelendi.

Sekil 6. 1. 30 dakika karisim siiresine gore 1100 °C' de 2 saat sinterlenmis

numunelerin OM goriintiileri; a) 50x biiylitme b) 100x biiyiitme ¢) 100x biiylitme d)
400x biiyiitme e) 400x biiyilitme

39



Sekil 6. 1. Incelendiginde; yap: oldukca gdzenekli ve homojen bir karisim elde
edilemedi. Karisim yetersiz oldugu igin fazlar aras1 dagilim diizgiin elde degil. Mikro
yapida koyu ve agik alanlar net ayrisiyor; bu da farkli fazlarin (6rnegin metal matris ve
seramik katkilar) iyi dagilmadigini gosteriyor. Karigim siiresini az olmasi sonucunda;
diisiik yogunluk sebebi ile kirilganlik riskinin yiiksek olmasi ve zayif mekanik 6zellikler

sergilemesi beklenmektedir.

Sekil 6. 2. 2 saat karisim siiresine gore 1100 °C' de 2 saat sinterlenmis
numunelerin OM goriintiileri; a) 50x biiylitme b) 100x biiyilitme ¢) 100x biiyiitme d) 400x
bliylitme e) 400x biiyilitme
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Sekil 6. 2. Incelendiginde ise; nceki duruma gore gelisme yasandigi sdylenebilir. Fazlar
daha homojen dagilmis. Gozenek yapilarinda nispeten azalmalar oldugu
gozlemlenmistir Smir bolgelerinde daha net ¢okelti yapilart gozlemlenebilir. Karigim
stiresi etkisine bakarsak; yogunlukta artisin oldugu, mikro yapisal biitiinliiglin daha iyi

oldugu, sertlik ve dayanim daha yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 6. 3. 6 saat karisim siiresine gore 1100 °C' de 2 saat sinterlenmis
numunelerin OM goriintiileri; a) 50x biiylitme b) 100x biiylitme ¢) 100x biiyiitme d) 400x
bliylitme e) 400x biiyilitme
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Sekil 6. 3. e bakarsak 1100°C En diizgiin yapmin elde edildigi net olarak
goriilmektedir. Karigtirma siiresinin uzun olmasi sayesinde tozlar iyi karismis ve
sinterleme sirasinda daha siki baglanmis. Gozenekler minimum diizeye inmis ve tane
siirlari net goriilmektedir. Mikro yapisal en yiiksek yogunluk 6 saatlik karisimda oldugu
diisiiniilmektedir. Yiizeyde faz gegisleri yok denecek kadar az. 1100°C sinterlenen 6
saatlik siirede karistirilan numune digerlerine gore iyi mekanik ozellikler (sertlik,

dayaniklilik, asinma direnci) sergileyecegi diisiiniilmektedir.

Sekil 6. 4. 30 dakika karisim siiresine gore 1300 °C' de 2 saat sinterlenmis
numunelerin OM goriintiileri; a) 50x biiylitme b) 100x biiyiitme ¢) 100x biiyiitme d)
400x biiyiitme e) 400x biiylitme
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Sekil 6. 4.” de sicaklik artis1 nedeniyle sinterleme etkinligi artmis. Ancak kisa karigtirma
siiresi nedeniyle faz ayrimi veya kiimelenmeler goriiliiyor. Sivi faz sinterleme belirtileri
olabilir (daha piiriizsiiz alanlar). Yiiksek sicakligin olumlu etkisi var ama homojenlik

yetersiz. Termal genlesmeden dolayi ¢atlak olusumu riski olabilir.

Sekil 6. 5. 2 saat karisim siiresine gore 1300 °C' de 2 saat sinterlenmis
numunelerin OM goriintiileri; a) 50x biiyiitme b) 100x biiylitme ¢) 100x biiyiitme d) 400x
biiyiitme e) 400x biiylitme
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Sekil 6. 5. incelenince homojenlik artmis. Fazlar karismis, gézenekler azalmis. Daha
yogun ve diizgiin yap1. Tane sinirlar1 daha belirgin. Mekanik 6zelliklerde artis olacagi

ve yiizey sertligi ile kopma dayanimi artacag diisiiniilmektedir.

Sekil 6. 6. 6 saat karisim siiresine gore 1300 °C' de 2 saat sinterlenmis
numunelerin OM goriintiileri; a) 50x biiylitme b) 100x biiyilitme ¢) 100x biiyiitme d) 400x
bliylitme e) 400x biiylitme

Sekil 6. 6. elde edilen numuneler icerisinde en gelismis mikroyapi. Fazlar diizgiin

dagilmis ve yogunlasma en yiiksek seviyede. Gozenekler yok denecek kadar az. Mikro
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yapida graniiler yap1 yerine daha sinterlenmis (yogun)yap1 etkin. En iyi mekanik

performans. Maksimum sertlik, yogunluk ve termal direng beklenebilir.
Tiim bunlar1 bir tabloda (Cizelge 6.1.) ifade etmek istersek;

Cizelge 6.1. Optik mikroskop goriintiilerine gore mikro yap1 degerlendirmesi

Sicakhk Karnistirma  Homojenlik = Gozeneklilik  Yapisal Beklenen

Siiresi Biitiinliik Mekanik

Performans

1100 °C 30 dk Diisiik Yiiksek Zayif Diisiik

1100 °C = 2 saat Orta Orta Orta Orta

1100 °C = 6 saat Yiiksek Diisiik Giiglii Yiiksek

1300 °C 30 dk Diisiik-Orta Orta Orta Orta

1300 °C = 2 saat Orta-Yiiksek Diisiik Giiglii Yiiksek

1300 °C = 6 saat Cok Yiiksek Cok Diisiik  Cok Giicli ~ Cok Yiiksek

Karigtirma stiresi, tozlarin homojen dagilmasi ve sinterleme sonrasi elde edilen mikro
yapmin kalitesi iizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Yapilan incelemeler sonucunda

asagidaki bulgular elde edilmistir:

o Kisa karistirma siiresi (30 dakika):

o Karigimin yetersiz olmasi nedeniyle fazlar homojen sekilde dagilmamistir.

o Mikro yap1 heterojen bir yapiya sahiptir ve gdzeneklilik oldukcafazladir.

o Sinterleme etkinligi diisiik kalmis, bag olusumu zayif gergeklesmistir.

o Bu durum, numunelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyerek diistik
dayanim, sertlik ve kirilma toklugu gibi sonuglar1 dogurabilir.

e Orta kanistirma siiresi (2 saat):

o Karigim kalitesinde artig gozlemlenmistir; fazlarin dagilimi1 daha homojen bir yap1
gostermektedir.

o Gozeneklilik azalmis, sinterleme islemi daha etkili hale gelmistir.

o Tane yapilar1 daha belirgin hale gelmis, mikroyap1 diizeni artmistir.

o Bu kosullar altinda elde edilen mekanik 6zellikler, onceki duruma gore daha iyidir
ancak hala tam anlamiyla optimize edilmis degildir.

e Uzun karistirma siiresi (6 saat):

o Fazlar mikemmele yakin bir homojenlikte dagilmistir.

o Gozeneklilik minimum diizeye inmis, sinterleme sonrasi daha sik1 ve yogun bir yap1

olusmustur.

45



o Bu durumda mikroyapinin biitiinliigli ve malzemenin mekanik 6zellikleri (sertlik,

dayaniklilik, asinma direnci vb.) en {ist seviyeye ulagmistir.

Sinterleme sicakligi, toz partikiilleri arasinda difiizyon, bag olusumu ve faz gecisleri
iizerinde dogrudan etkili bir parametredir. Bu calismada incelenen iki sicaklik degeri

olan 1100 °C ve 1300 °C i¢in asagidaki bulgular elde edilmistir:

e 1100 °C Sinterleme:

o Kati faz sinterleme baskindir; yani tozlar tamamen ergimeden, sadece diflizyon

yoluyla birbirine baglanmaktadir.
o Bunedenle gozeneklilik belirgin diizeydedir ve sinterleme yeterinceetkin degildir.

o Faz gegcisleri tam olarak saglanamamis; mikroyapida keskin gecisler, dlizensizlikler

ve yapisal bosluklar gézlemlenmistir.
o Bu sicaklikta sinterlenen numunelerin mekanik 6zellikleri, genellikle yetersizdir.
e 1300 °C Sinterleme:

o Sinterleme daha etkili gergeklesmis; sivi faz sinterleme siireci baglamis veya

desteklenmistir.

o Bu durum, yapisal yogunlugun artmasina ve bag olusumunun daha gii¢lii olmasina
katki saglamstir.

o Fazlar aras1 sinirlar daha yumusak hale gelmis, gegis bolgeleri homojenlesmistir.

o Busicaklikta elde edilen mikro yap1, mekanik dayanim agisindan optimize edilmis bir

yap1 sunmaktadir.

Mikro yapinin kalitesi hem karistirma siiresinin hem de sinterleme sicakliginin bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Uzun karistirma stiresi (6 saat) ve yiiksek sinterleme
sicakligr (1300 °C) birlikte uygulandiginda, en homojen, yogun ve mekanik olarak
dayanikli yapilar elde edilmistir. Bu parametreler, 6zellikle toz metalurjisi ile iiretilen
kompozit veya ¢ok fazli malzemelerde, malzeme performansini en iist diizeye ¢ikarmak

acisindan kritik 6neme sahiptir.
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6.2. SEM (Taramal Elektron Mikroskop) Analizi

Bu c¢alismada, farkli sicaklik ve karigtirma siirelerine tabi tutulan numuneler lizerinde
gerceklestirilen sinterleme igleminin mikro yapiya etkisi, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile detayl olarak incelenmistir. Elde edilen goriintiiler 50 pym’den 5

um’ye kadar degisen biiylitmelerde alinmis ve numunelerin faz dagilimi, gozeneklilik

durumu, bag yapisi ve tane morfolojisi degerlendirilmistir.

1100°C sicaklikta iki saat sinterlenen numunenin taramali elektron mikroskopta sirasi

ile 2kx, 4kx, 10kx ve 20kx goriintiileri;

Sekil 6. 7. 30 dakika karisim siiresine gore 1100 °C' de 2 saat sinterlenmis
numunelerin SEM goriintiileri; a) 2kx biiylitme b) 4kx biiylitme ¢) 10kx biiyiitme d) 20kx
bliylitme

Sekil 6. 7. ‘ye bakacak olursak; diizensiz gozenekler mevcut; bazi bolgelerde biiyiik
bosluklar. Fazlar arasinda net ayrigmalar var, dagilma iyi degil. Mikroyapida sinterleme

sonrasi zayif bag olusumu goriiliiyor.

Yetersiz karigtirma siiresi, tozlarin homojen dagilmasina izin vermemistir. Bu durum,
sinterleme sirasinda partikiillerin diizgiin temas etmesini engellemis ve baglanmay1

azaltmistir. Yiiksek gozeneklilik, diisiik yogunluk ve kotii mekanik
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ozelliklerle sonuglanir. Uygulamada bu yapilarin mukavemet, sertlik ve asinma direnci

diistik olacagi tahmin edilmistir.

Sekil 6. 8. 2 saatlik karisim siiresine gore 1100 °C' de 2 saat sinterlenmis
numunelerin SEM goriintiileri; a) 2kx biiylitme b) 4kx biiyiitme ¢) 10kx biiylitme d) 20kx
bliylitme

Sekil 6. 8. ‘ye bakacak olursak; daha diizgiin faz dagilimi, gézenek boyutlar kii¢iilmiis.

Mikro yap1 biitiinliigii daha iyi; tane sinirlar segilebilir.

Karistirma siiresi arttikga partikiiller arasindaki karigim kalitesi iyilesmis. Bu da
sinterleme sirasinda daha fazla temas noktasi ve daha giiclii bag olusumu saglamistir.
Yap1 daha yogun ve homojen hale gelmis; ancak gozeneklilik hala belirli seviyededir.

Mekanik ozellikler ortalama diizeyde; yapisal uygulamalarda kullanilabilir.

Sekil 6. 9. ‘a bakacak olursak; gézenek orani oldukc¢a diisiik, fazlar homojen ve siirekli
bir yap1 olusturmus. Yiizeyde diizenli ve kesintisiz tane yapisi gozleniyor. Uzun
karigtirma siiresi sayesinde fazlarin homojen karisimi saglanmis. Sinterleme sirasinda
tim bolgelerde etkin bag olusumu gerceklesmis. Bu yapi; yiiksek yogunluk, diistik
porozite ve miikemmel mekanik ozellikler (sertlik, mukavemet) sunar. Endiistriyel

olgekte kullanima uygun, yiiksek performansh bir yap1 6rnegidir.
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Sekil 6. 9. 6 saatlik karisim siiresine gore 1100 °C' de 2 saat sinterlenmis
numunelerin SEM goriintiileri; a) 2kx biiyiitme b) 4kx biiylitme ¢) 10kx biiyiitme d) 20kx
bliyiitme

Sekil 6. 10. 30 dakika karisim siiresine gore 1300 °C' de 2 saat sinterlenmis

numunelerin SEM goriintiileri; a) 2kx biiyiitme b) 4kx biiyiitme ¢) 10kx biiyiitme d) 20kx
bliyiitme
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Sekil 6. 10’a bakacak olursak; Daha yiiksek sicaklifin etkisiyle sinterleme belirgin,

ancak gozenekler hala mevcut. Fazlar yer yer kiimelenmis; homojenlik saglanamamuis.

Sicaklik artisi, sinterleme kabiliyetini iyilestirmis; sivi faz olusumu baglamis olabilir.
Fakat karisim yetersiz oldugu i¢in mikro yapida faz dengesizlikleri olusmus. Bu da catlak

olusumuna, yerel yogunluk farklarina ve gerilme birikimlerine yol agabilir. Bu nedenle

performans orta diizeyde kalacag: diistiniilmektedir.

Sekil 6. 11. 2 saatlik karisim siiresine gore 1300 °C' de 2 saat sinterlenmis
numunelerin SEM goriintiileri; a) 2kx biiylitme b) 4kx biiylitme ¢) 10kx biiyiitme d) 20kx
bliyiitme

Sekil 6. 11. ‘e bakacak olursak; gozenekler kii¢iilmiis, diizenli bir dagilim s6z konusu.

Tane sinirlar1 net, yapisal gecisler diizgiin.

Yeterli karistirma siiresi ve yiiksek sicaklik sinerji olusturarak ideal sinterleme kosullar
saglamis. Fazlar diizgiin karismis ve yogunluk artmis. Bu yapi, iyi bir mekanik

performans saglar: yiiksek sertlik, iyi dayaniklilik, diisiik asinma gibi.
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Sekil 6. 12. 6 saatlik karigim siiresine gore 1300 °C' de 2 saat sinterlenmis
numunelerin SEM goriintiileri; a) 2kx biiylitme b) 4kx biiyilitme ¢) 10kx biiyiitme d) 20kx
bliyiitme

Sekil 6. 8. ‘ye bakacak olursak; neredeyse tamamen gozeneksiz yapi. Fazlar tam olarak
entegre olmus, gecis bolgeleri belirsiz hdle gelmis. Mikroyapi olduk¢a yogun ve stirekli.
Uzun siireli karistirma ile miikemmel faz dagilimi saglanmis. 1300 °C’de gerceklesen
sinterleme ile s1v1 faz etkisi tam verimli kullanilmis. Bu numune, mikroyap1 agisindan
en yiiksek kaliteyi gdstermekte olup, iistiin mekanik ozellikler beklenir. Ozellikle
otomotiv, havacilik veya yiiksek yiik tasiyan bilesenlerde tercih edilebilecek kalitededir.
Tiim bunlar1 bir tabloda (Cizelge 6.2.) ifade etmek istersek;

Cizelge 6.2. Taramali elektron mikroskop goriintiilerine gore mikro yap1

degerlendirmesi

Sicakhk | Kanistirma | Gozeneklilik| Faz Dagilim Yapisal |Mekanik

(W9 Siiresi Homojenlik Ozellikler
1100 30 dk Yiiksek Diizensiz Diisiik Zayif
1100 2 saat Orta Daha diizenli | Orta Orta
1100 6 saat Diisiik Homojen Yiiksek Iyi
1300 30 dk Orta Kismen karisik | Diizensiz Orta
1300 2 saat Diisiik Diizgiin Iyi Yiiksek
1300 6 saat Cok Diisiik | Miikemmel Cok Yiiksek | En yiiksek
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SEM goriintiileri, karistirma siiresinin artmasiyla birlikte fazlarin numune igerisinde
daha homojen dagildigim1 agik¢a gdstermektedir. Ozellikle 6 saat karistirilan
numunelerde, faz ayrigmalarinin minimum seviyeye indigi, mikro yapinin daha siirekli
ve diizenli hale geldigi gdzlemlenmistir. Buna karsin, 30 dakika karistirilan numunelerde
fazlar arasinda lokal kiimelenmeler, ayrismalar ve homojen olmayan bolgeler belirgindir.
Bu durum, kisa karigtirma stiresinin tozlarin yeterince dagilmasini engelledigini ve

sinterleme sirasinda diizensiz baglanmalara neden oldugunu gostermektedir.

Karigtirma siiresi ve sinterleme sicaklig1 arttikga gézenek oraninda belirgin bir azalma
gozlemlenmistir. 1100 °C’de 30 dakika karistirilan numunelerde diizensiz, biiyiik ve
birbirinden izole goézenekler mevcutken; 1300 °C’de 6 saat karistirilan numunelerde
gozeneklerin boyutu oldukga kiiciilmiis ve dagilimi daha iiniform hale gelmistir. Bu,
sinterleme siirecinde kat1 ve/veya sivi faz diflizyonunun daha etkin gerceklestigini ve

malzeme yogunlugunun arttigin1 géstermektedir.

SEM goriintiilerinde tane sinirlarinin belirginligi, sinterleme sicakligina dogrudan bagh
olarak artis gostermistir. 1100 °C’de sinterlenen numunelerde tane yapilar1 daha kiigiik
ve belirgin smirlarla ayrilmigsken, 1300 °C’de sinterlenen numunelerde tane biiylimesi
gozlemlenmis, siirlar daha yumusak gecisli hale gelmistir. Bu, yiiksek sicakligin mikro
yapida yeniden diizenlenmeye yol actifini ve sinterleme verimliliini artirdigini
gostermektedir. Ozellikle 1300 °C’de 6 saat karistirilan numunelerde, tane yapisinin
oldukca yogunlastigi ve baglarin neredeyse tamamen kapanarak homojen bir yapi

olusturdugu goriilmektedir.

SEM goriintiileri genel olarak degerlendirildiginde, ytliksek sicaklik (1300 °C) ve uzun
karistirma siiresi (6 saat) kombinasyonunun en iyi sinterleme kalitesini sagladigi ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumda gézenekler minimuma inmis, fazlar homojen dagilmis ve bag
yapist maksimum diizeyde olusmustur. Buna karsin diisiik sicaklik ve kisa karistirma
stiresi ile elde edilen numunelerde sinterleme yetersiz kalmakta, baglar tam

olusmamakta ve yapisal slireksizlikler belirginlesmektedir.

SEM mikro grafileri, sinterleme isleminde kullanilan sicaklik ve karistirma siiresinin,
elde edilen mikro yapimin kalitesini dogrudan etkiledigini gostermektedir. Uzun

karistirma siiresi, tozlarin daha homojen karismasini saglarken; yiiksek sicaklik,
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sinterleme etkinligini artirarak daha yogun ve siirekli bir yap1 olusmasina olanak
tanimaktadir. Bu bulgular, optimal sinterleme parametrelerinin belirlenmesi agisindan

kritik Gneme sahiptir ve nihai iiriiniin mekanik performansini dogrudan etkilemektedir.

6.3. XRD Analizleri

Bu calismada, 30 dakika, 2 saat ve 6 saatlik karistirma siirelerine tabi tutulan
numunelerin kristal yapisal karakterizasyonu X-Ray Difraktometri (XRD) yontemiyle
gerceklestirilmistir. XRD desenleri, karistirma siiresinin kristal faz olusumu ve yapisal

diizen {izerine etkisini agikca ortaya koymaktadir.

30 dakika karigtirma stiresi;

L n (Counts)

)
e e e b b e b b e b b e b g

w
8

40 50 60

2-Theta - Scale

Cizelge 6.3. 30 dakika karisim siiresinde 6ne ¢ikan pik degerleri

20 (°) | Faz Tiirii | Miller Indisleri Yorum

35,0 a-Ti (100) Ana faz, giicli pik

38,4 a-Ti (002) Kristal yonelimi belirgin
40,2 B-Ti (110) B faz1 goriiniir, orta siddette
53,0 a-Ti (102) Daha zayif ama karakteristik
63,0 a-Ti (110) Yiiksek acili a faz piki

XRD deseninde sinirli sayida diisiik siddetli ve genis pikler gozlemlenmistir. Pik
genisligi, kristallit boyutunun kii¢iik oldugunu ve/veya yapinin yiliksek diizeyde ic
gerilmeye sahip oldugunu gostermektedir. Piklerin belirsizligi ve diisiik siddeti,

kristalinligin diisiik ve amorf faz igeriginin yliksek oldugunu diisiindiirmektedir. Ayrica
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bazi fazlara ait piklerin iist iiste binmis veya ayrigmamis oldugu izlenmektedir.

Kisa karigtirma siiresi, toz bilesenlerinin homojen bir sekilde karigmasini yeterince
saglayamamis, bu da sinterleme sirasinda tam kristallesmeyi engellemistir. Dolayisiyla,
faz olusumu sinirli kalmis ve yapida amorf bolgelerin veya faz ayrismalarinin varligina
isaret eden diizensiz XRD desenleri ortaya c¢ikmistir. Bu durum, mikroyapisal
homojenligin diisiik oldugunu ve mekanik performansin olumsuz etkilenebilecegini

gostermektedir.

2 saat karistirma siiresi;

Lin (Counts)

o 4T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I
30 40 50 60

2-Theta - Scale

Cizelge 6.4. 2 saat karigim siiresinde one ¢ikan pik degerleri

20 (°) | Faz Tiirii | Miller Indisleri Yorum

35,0 a-Ti (100) Genis ve zay1f pik, kristallik az

38,4 a-Ti (002) Diisiik yogunluk, yonelim bozulmus
40,2 B-Ti (110) Zay1f ve yayilmis pikiyle goriiniir
53,0 a-Ti (102) Cok zayif, zor secilebiliyor

63,0 a-Ti (110) Belirsiz, genis pik seklinde

XRD deseninde, daha keskin ve belirgin pikler gozlemlenmektedir. Pik siddetlerinin
artmasi, kristal yapmin gelistigini ve kristalinligin yiikseldigini gostermektedir. Pik
konumlari, belirli kristal fazlarin olustugunu ve yapinin daha diizenli hale geldigini

gostermektedir. Genislik azalmis, pik ayrismalar1 daha net hale gelmistir.
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Iki saatlik karistirma siiresi, tozlar arasinda yeterli karisimin saglanmasina olanak
tanimig, sinterleme esnasinda daha kararli faz olusumuna zemin hazirlamistir. Kristal
yapi, onceki numuneye gore daha diizenli ve homojen héle gelmis olup, bu durum
mekanik Ozelliklerin iyilesmesine katki saglar. Pik yogunlugunun artmasi, kristal faz
oraninin yiikseldigini ve amorf yapidan kristalin yapiya gecisin gergeklestigini

gostermektedir.

6 saat karigtirma siiresi; XRD deseninde yiliksek siddetli, net ve keskin pikler dikkat
cekmektedir. Pik ayrimlar1 oldukc¢a belirgin; kristal fazlar acik bir sekilde tanimlanabilir
durumdadir. Arka plan giirtiltiisii (baz ¢izgi seviyesi) oldukca diisiiktiir; bu da amorf
yapmin minimumda oldugunu gosterir. Piklerin daralmasi, kristalit boyutlarinin
bliylidiigiine veya i¢ gerilmelerin azaldigina isaret eder. Baz1 yeni sekonder fazlarin da

olusmus olabilecegi gbzlemlenmektedir.

9 3

Lin (Counts)

o T T—T—T—T [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
30 40 50 60

2-Theta - Scale

Cizelge 6.5. 6 saat karisim stiresinde 6ne ¢ikan pik degerleri

20 (°) | Faz Tiirii | Miller Indisleri Yorum

35,0 a-Ti (100) Yeniden kristallesmis, giiglii
38,4 a-Ti (002) Netlesmis yonelimli pik

40,2 B-Ti (110) Daha giiclii, B faz1 artmis

53,0 a-Ti (102) Belirginlesmis

63,0 a-Ti (110) Gozle goriiniir seviyede mevcut

6 saatlik karigtirma stiresiyle elde edilen numune, yiiksek diizeyde homojenlik saglamis

ve sinterleme sirasinda maksimum kristallesme gergeklesmistir. Fazlar arasinda tam
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karisim saglandig icin difiizyonla termodinamik olarak kararli yeni fazlar olusmus ve
bu fazlar XRD’de net bir sekilde ayrismistir. Kristal yapinin bu denli gelismis olmast,
numunenin mikroyapisal ve mekanik 6zellikler agisindan en listlin performansa sahip
oldugunu gostermektedir. Bu durum, 6zellikle yiiksek sicaklik ve uzun karistirma siiresi
kombinasyonlarinin  sinterleme optimizasyonu agisindan kritik rol oynadigin

kanitlamaktadir.

XRD analizlerinden elde edilen bulgular, karigtirma siiresinin artmasinin kristalin faz
olusumuna dogrudan etki ettigini ortaya koymaktadir. Kisa silirede karistirilan
numunelerde kristallesme yetersiz kalirken, daha uzun siire karistirilan numunelerde faz
ayrimi belirginlesmis ve yapisal homojenlik artmistir. Ozellikle 6 saat karistirilan
numune, kristal yap1 agisindan en diizenli ve faz bakimindan en dengeli yapi olarak 6ne
c¢tkmaktadir. Bu durum, sinterleme sonrasi elde edilen iiriinlin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin 1iyilestirilmesinde uzun karnistirma siiresinin kritik rol oynadigini

gostermektedir.

6.4. Mikro Sertlik Analizi

Olgiilen mikrosertlik degerlerinin sinterleme sicakligi ve karistirma siirelerine bagli
degisimi Cizelge 5.1° de goriilmektedir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, en diisiik
sertlik degerinin 1100 °C’de 30 dakika karistiritlan numunede (328 HV), en yiiksek
sertlik degerinin ise 1300 °C’de 6 saat karigtirllan numunede (485 HV) elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum, her iki parametrenin (karistirma siiresi ve sinterleme sicakligi)
birlikte optimizasyonunun, malzeme performansini maksimize etmek acisindan kritik

oneme sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.6. Mikrosertlik degerlerinin sinterleme sicakligina ve karisim siirelerine baglh

degisimi
Sinterleme Karisim Siireleri
Sicakliklart 30 Dakika 2 Saat 6 Saat
1100°C 328(HV) 395(HV) 450(HV)
1300°C 335(HV) 401(HV) 485(HV)

Sertlik test sonuglari, sinterleme siirecine iliskin parametrelerin (sicaklik ve karistirma
siiresi) mikroyap1 ile dogrudan iligkili oldugunu ve bu yapisal degisimlerin mekanik

ozellikleri 6nemli 6l¢iide etkiledigini gdstermektedir. Uzun siire karistirilan ve yiiksek
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sicaklikta sinterlenen numuneler, homojen faz dagilimi, diisiik porozite ve yiiksek bag
biitiinliigli sayesinde iistiin sertlik degerleri sergilemistir. Bu bulgular, 6zellikle yiiksek

asinma direnci ve ylizey dayanimi gerektiren uygulamalar i¢in kritik 6neme sahiptir.
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7. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu calismada, farkli karistirma siireleri (30 dakika, 2 saat, 6 saat) ve sinterleme
sicakliklart (1100 °C ve 1300 °C) altinda isleme tabi tutulan numunelerin mikroyapisal
ve mekanik 6zellikleri, ¢ok yonlii karakterizasyon teknikleri araciligiyla incelenmistir.
Yapisal analizlerde Optik Mikroskopi (OM), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve
X-Isin1 Difraksiyonu (XRD) yontemleri kullanilmis; mekanik degerlendirme ise Vickers
mikrosertlik  Olgtimleri ile gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler, iiretim
parametrelerinin hem mikroyap1 gelisimi hem de nihai performans lizerindeki etkisini

biitlinciil bi¢imde ortaya koymaktadir.

Optik mikroskop analizleri, 6zellikle gozeneklilik, tane yapisi ve faz homojenligi
acisindan Onemli bulgular sunmustur. Karistirma siiresi kisa olan numunelerde,
gozeneklerin biliylik, diizensiz ve fazlarin heterojen dagildigi gézlemlenmistir. Buna
karsin, karistirma siiresi 6 saate ¢ikarildiginda, fazlarin daha homojen dagildigi,
gozenekliligin azaldig1 ve sinterleme sonrasi olusan yapinin daha yogun bir forma ulastig
tespit edilmistir. Sinterleme sicakliginin 1300 °C’ye ¢ikarilmasi, tiim karistirma siireleri
icin bag yapilarinin giiclenmesine ve mikroyapinin sikilasmasina katki saglamistir. Bu
sonugclar, karigtirma siiresi ile sinterleme sicakligi arasinda dogrudan bir sinerji oldugunu

gostermektedir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri, mikroyapmin detaylarini yiiksek
coziiniirliikte ortaya koyarak OM verilerini desteklemistir. 30 dakika karistirilan
numunelerde partikiil kiimelenmeleri, keskin faz sinirlar1 ve diizensiz porozite yapisi
gozlemlenirken, 6 saat karistirllan numunelerde daha kompakt, homojen ve diisiik
poroziteli yapilar tespit edilmistir. Ozellikle 1300 °C’de sinterlenen ve uzun siire
karistirilan numunelerde, tane sinirlarinin netlestigi, sekonder fazlarin stabil olarak
dagildig1 ve bag yapilarinin siireklilik kazandig belirlenmistir. Bu bulgular, sinterleme

yogunlugunun artmasi ve mikroyapinin kristal biitlinliigiintin gliglenmesi ile iligkilidir.

XRD desenleri, kristal faz olusumu ve yapinin kristalinlik derecesi hakkinda nitel ve yar1
nicel bilgi saglamistir. 30 dakika karistirilan numunelerin desenlerinde genis ve diisiik
siddetli pikler gozlenmis; bu da diisiikk kristalinlik ve yiiksek amorf igerik ile

iligkilendirilmistir. Karistirma siiresi 2 saate ¢ikarildiginda, daha keskin ve yiiksek
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yogunluklu pike sahip desenler elde edilmistir. En belirgin kristal yap1 ise 6 saat
karistirilan numunelerde gozlemlenmis; burada fazlar agikca ayrilmis, pikler daralmis ve
kristal faz oran1 maksimum diizeye ulagmistir. Bu durum, uzun karigtirma siiresinin ve
yiiksek sinterleme sicakliginin difiizyon siireglerini etkinlestirerek termodinamik olarak

kararl1 fazlarin olusumunu tesvik ettigini gostermektedir.

Vickers mikrosertlik 6l¢iimleri, mikroyapisal gelisimin mekanik yansimalarini dogrudan
gostermigstir. Elde edilen sonuglara gore, hem karistirma siiresindeki hem de sinterleme
sicakligindaki artis, sertlik degerlerinde belirgin bir iyilesme saglamigtir. 1100 °C’de 30
dakika karistirilan numunenin sertligi 328 HV iken, 1300 °C’de 6 saat karistirilan
numunede bu deger 485 HV’ye yiikselmistir. Bu artig, mikroyapinin daha yogun ve
homojen hale gelmesi, gdzenekliligin azalmasi, bag yapilarinin sikilagsmasi ve kristal faz
oraninin artmastyla agiklanabilir. Karigtirma siiresinin etkisi sicaklikla birlikte
degerlendirilmis, parametreler arast etkilesimin mekanik performanst dogrudan

belirledigi sonucuna varilmistir.

Calisma genelinde elde edilen ¢ok yonlii veriler, {iretim parametrelerinin mikroyap1 ve

mekanik 6zellikler iizerindeki etkisini agikca ortaya koymustur:

e Uzun karistirma siiresi, hem faz dagilimin1 homojenlestirmis hem de
sinterleme sonras1 yapinin kristal biitiinliiglinii artirmistir.

e Yiiksek sinterleme sicakhgi, difiizyon mekanizmalarini hizlandirarak
gozenekliligi azaltmis ve bag yapilarinin etkinligini artirmistir.

e XRD ve SEM verileri, kristalin yap1 olusumunun ve mikro diizeydeki bag
gelisiminin boyutunu dogrulamstir.

e Vickers sertlik sonuglari, bu yapisal gelisimin makro diizeyde mekanik

performansa yansimasini ortaya koymustur.

Bu bulgular, toz metaliirjisi ile iiretilen ¢ok fazli sistemlerde iiretim parametrelerinin
dikkatli sekilde optimize edilmesinin hem yapisal hem de fonksiyonel performans

acisindan kritik 6nem tasidigini gostermektedir.
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