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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

FARKLI Fe iCERIGINE SAHIP CoCrMo (ASTM F75) BIYOMEDIKAL
ALASIMLARININ HASSAS DOKUM YONTEMIYLE URETILMESI ve
KARAKTERIZASYONU

Ali KELES

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr.Ogr. Uyesi Mehmet YILDIRIM
2018, 61 Sayfa

Jiiri
Dr.Ogr. Uyesi Mehmet YILDIRIM
Prof.Dr. Mesut UYANER
Do¢.Dr. Volkan KALEM

CoCrMo (ASTM F75) alagimlar1 istin mekanik Ozellikleri, yiksek korozyon direnci ve
biyouyumluluk gibi 6zelliklerinden 6tiirii ortopedi ve cerrahi uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.
Bu tip alagimlarin yiiksek Cr igerigi (atomik % 25-27) hem biyouyumluluk davranisini gdstermesini
saglarken hem de koruyucu krom-oksit tabakasi olusturarak korozyon direncine de katki saglamaktadir.
Ayrica igerdigi Mo (atomik % 5-7) sayesinde metal-karbiir ¢okeltileri olusturarak {istiin mekanik 6zellik
gostermektedir. Bu ¢aligma genel olarak iki ana konuya odaklanmustir: (i) farkli Fe icerigine sahip ticari
safliktaki CoCrMo (ASTM F75) biyomedikal alagimlarinin hassas dokiim yontemiyle iretilmesi,
mikroyapt ve sertliginin incelenmesi ve (ii) uygulanan 1sil iglemin alagimin; faz iligkileri, mikroyapist,
sertligi ve aginma direncine etkisinin incelenmesi.

Alagimin mikroyapisi optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile faz analizleri ise X-
sinlart kirinimi (XRD) kullanilarak gergeklestirilmistir. Alasimin Fe igeriginin kristal yap1 ve mikroyapi
iizerine ¢ok fazla etkisinin olmamasina ragmen, artan igerigi ile birlikte sertlik artmustir.

Alasima uygulanan yaglandirma siiresinin artmastyla birlikte YMK kristal yapiya sahip y-Co
matris fazi, kismen SPH kristal yapiya sahip €-Co fazina doniismiistiir. Bu doniisiim neticesinde, alagimin
sertligi dnemli dl¢lide artmustir.

Uzun yaslandirma siirelerinde (16 ve 22,5 saat) sertlik onemli Ol¢iide artmig fakat asinma
direncinde azalma gbézlemlenmistir. Kisa yaslandirma siirelerinde ise aginma direnci yiiksek iken, sertlikte
onemli bir degisiklik gozlemlenmemistir. Bu yiizden, hem asinma direnci hem de sertlik agisindan en
uygun yaglandirma siiresi 8 saat olarak onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: ASTM F75, Biyomalzemeler, CoCrMo alasimi, Eklem protezi, Hassas
dokiim
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The CoCrMo biomedical alloys, also known as ASTM F75 alloys, are extensively used in the
production of orthopedic implants such as hip prosthesis, interlocking nails due to their excellent
biocompatibility, high corrosion resistance and high strength. High Cr content (25-27 at.%) of such alloys
make them biocompatible and also increase corrosion resistance by forming protective Cr,Oj3 particles. In
addition, Mo forms carbide precipitates and enhances the mechanical properties. This study generally
focuses on two main topics: (i) fabrication of commercially pure CoCrMo biomedical alloys having
different Fe compositions via investment casting technique and investigation of microstructure and
hardness and (ii) investigation of the effect of heat-treatment on phase relationships, microstructure;
hardness and wear resistance of CoCrMo biomedical alloys.

The microstructural examination was performed via light optical microscoy and scaning electron
microscopy, (SEM), while phase analysis was done with X-ray diffraction (XRD) analysis. Although Fe
content of the alloys did not much affect microstructure and crystal structures, hardness of the alloy
increased with the increased Fe content.

v-Co matrix phase having FCC crystal structure partially transformed into £-Co (HCP) phase.
This transformation led to increase in hardness values.

Long aging time (16 and 22.5 h) significantly increased hardness and reduced wear resitance,
while short aging times (2 and 4 h) increased wear resistance but did not affect hardness. Therefore, it is
believed that 8 h is the optimum aging time on the basis of hardness and wear resistance.

Keywords: ASTM F75, Biomaterials, CoCrMo alloys, Joint prosthesis, Invesment casting
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

Co ; Kobalt

Cr ) Krom

Mo : Molibden

ZrSiOy : Zirkon

AlL,O3 : Aliimina

ZrO, : Zirkonyum dioksit

SiO, : Silisyum dioksit

Y,03 : Yittria

Fe : Demir

Ni : Nikel

O : Oksijen

W : Tungsten

C : Karbon

Ti : Titanyum

Mg ) Magnezyum

\/ : Vanadyum

°Cc : Derece Celcius

SiC ; Silisyum karbiir

Q)8 : Asimma faktorii

Y : [stif hatasi

A Angstrom

c Sigma

1) Mikron

o Alfa

Kisaltmalar

nm : Nanometre

GPa : Giga pascal

M.O. : Milattan 6nce

ar : Gram

A ) Amper

\Y : Volt

cm : Santimetre

F : Fahrenheit

ft : Feet

ASTM : American Society for Testing and Materials
YMK ) Yiizey merkezli kiibik yap1
SPH ) Sik1 paket hegzagonal
MPa : Mega pascal

ag.% ) Agirlikga yiizde

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
Hv : Vickers sertlik

HIP : Sicak izostatik presleme
EDX : Enerji dagilim spektrometresi



UHMWPE

Uluslararas: standart organizasyonu
X-1ginlart kirinimi

Kilogram

Kilovolt

Kilometre

Kuvvet

Newton

Kayma mesafesi

Hacim

Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen



1. GIRIS

Hassas dokiim, tarih boyunca eski caglardan beri kullanilan ve insanligin
teknolojik olarak gelismesine katki saglayan énemli bir iiretim ydntemidir. Insanligin
eski ¢aglarda kullandig1 aletlerin ve sanatsal eserlerin yapiminda kullanilmigtir. Hassas
dokiimiin baslangici ise M.O. 2000 yillarina kadar uzanmaktadir. Hassas dokiimde ilk
olarak bakir kullanilmis olup, daha sonra kalay ile birlikte kullanilarak bronz dékiimler
yapilmistir. Bronzdan heykeller, yapildig: tarihten bu giine kadar varliginm1 korumustur.
Tarih siireciyle birlikte hassas dokiim endiistriyel olarak da onem kazanmistir.
Ozellikle, kiigiik ve karmasik makine parcalarinin imalatina olanak taniyan bu yontem,
zamanla sanayi ile biitiinlesmistir. Ayn1 zamanda da degerli miicevherlerin {iretiminde
kullanilan bir yontem haline gelmistir. Sanayide kendine yer bulan bu yontem, zamanla
insanlarmn karsilagtigi saglik problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan gereglerin {iretimi igin
de kullanilmistir. Saglik alaninda ilk olarak, dis¢ilikte kullanilan alagimlarin dokiimii
icin kullanilmaya baglamistir (Druschitz, 2009; Prasad, 2012).

Hassas dokiim, karmasik sekilli pargalarin ve geleneksel dokiim yontemleri ile
iretilmesi miimkiin olmayan 5 gr’dan daha kii¢iik olan pargalarin iiretimine olanak
saglayan gelismis bir yontemdir. Bu yontem dereceli ve seramik kabuk yontemi olarak
iki tiptir. Dereceli hassas dokiim yonteminin bazi smirlamalart bulunmaktadir. Bu
yiizden endiistriyel olarak seramik kabuklu hassas dokiim yontemi daha ¢ok tercih
edilmektedir. Seramik kabuk ve dereceli hassas dokiim yontemi model hazirlama
acisindan birbirine cok benzemektedir. Her iki yontemde de kaybolan mum kullanilarak
modeller imal edilmektedir. iki yoéntemi birbirinden ayiran en 6nemli faktor kalip
olusturma asamasidir. Dereceli hassas dokiim yonteminde, salkim bir dereceye
yerlestirilerek etrafi alg1 ile doldurulmaktadir. Daha sonra derece iginden mum bosaltma
islemi yapilarak kalip olusturulmaktadir. Al¢1 malzemesinin sicaklik dayanimi diisiik
oldugu i¢in endiistriyel olarak siirekli ve yiiksek sayida parga iiretimine olanak
tantyamamaktadir. Bu yiizden daha ¢ok miicevherlerin {iretilmesinde kullanilan yontem
olarak smirli kalmistir (Mishra ve Ranjana, 2010).

Seramik kabuk yoOnteminde, mum modeller bir ana mum yolluga montaj
edilmesiyle salkim olusturulmaktadir. Olusturulan salkim 6zel seramik ¢camur ile yeteri
kalinliga ve mukavemete ulasana kadar kaplanmaktadir. Daha sonra mumun eritilip

bosaltilmasi ile birlikte i¢i bos kaliplar elde edilmektedir. Bu kalip bir seramik kabuktan



olustugu i¢in yonteme seramik kabuklu hassas dokiim yontemi adi verilmistir
(Druschitz, 2009; Pattnaik ve ark., 2012).

Seramik kabuklu hassas dokiim yontemi; mum model olusturma, salkima alma,
seramik kabuk olusturma, otoklav ile mum uzaklastirma, sinterleme, 6n 1sitma, dokiim,
seramik kirma, kesme ve sifirlama adimlarini takip eden ¢ok asamali bir yontemdir.

Seramik kabuklu hassas dokiim yontemi; cok genis kimyasal kompozisyon
araligi ve hassas boyutsal tolerans oOlgiileri sagladigi i¢in biyomedikal alasimlarin
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Hollander ve Wulff, 1975).

Calisma kapsaminda CoCrMo alagiminin {iretimi seramik kabuklu hassas dokiim
yontemi vasitasiyla yapilmasi amaglanmigtir. Co-Cr alagimlar1 1930’larda ilk kez dis
endiistrisinde “Vitalyum Celigi” olarak adlandirilmis ve kullanilmistir. Sonralarinda
tistiin 6zelliklerinden dolay1 ortopedi cerrahisinde protez olarak, 6zellikle kalga ve diz
eklem tedavilerinde kullanilmaya baslanmistir (Stefanescu, 2009).

Dokiim sonrasinda mekanik ozelliklerin ~ gelistirilmesi i¢in 1511  islem
uygulanarak; asmma direnci, darbe direnci ve yorulma dayaniminin arttirilmasi
amaclanmaktadir. Protezlerin eklemlerde kullanilmasindan dolay1 dogal olarak asinma
meydana gelebilmektedir. Bu asinma neticesinde metal iyon salinimi gergekleserek
cesitli rahatsizliklarin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Ayrica burada kullanilan
protezler, iskelet ve kas sisteminin temel goérevi olan viicut hareket mekanizmasinda
meydana gelecek yiikleri tasiyabilecek kadar yeterli mukavemete sahip olmak
zorundadir (Hollander ve Wulff, 1975; Cohen ve ark., 1978; Caudillo ve ark., 2002).
CoCrMo alagimi igerisinde bulunan yiiksek Cr elementi miktar1 sayesinde yilizeyinde
olusan pasif oksit tabakasi ile ¢ok iyi korozyon direnci gostermektedir (Ocampo ve
Salinas, 1995; Manam ve ark., 2017).



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Hassas Dokiim Yontemi

Hassas dokiim yontemi Sekil 2.1°de gosterildigi gibi; dereceli hassas dokiim ve
seramik kabuklu hassas dokiim yontemi olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Dereceli
hassas dokiim yontemi, maliyet ve endiistriyel sinirlamalar nedeniyle ¢ok fazla tercih
edilmeyen bir yontemdir. Bu yontem genelde miicevher imalatinda kullanilmaktadir.
Seramik kabuklu kaybolan mum ydntemi ise sanayide; makine, havacilik, uzay,
savunma ve ortopedik amagl protez imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Siibasi,
2004; Pattnaik ve ark., 2012).

Model kalibi S %
\\\

| Kalip yarisi 1l
Mum medel [":_‘—’:\ % Kalip yansi |

Model kalibi
tretimi

Model agaci

I
=== Master model

Dereceli
kalip

Dokium

Sekil 2.1 Hassas dokiim teknikleri semasi (Beeley, 2001)



2.1.1. Dereceli hassas dokiim yontemi

Dereceli hassas dokiim yontemi daha ¢ok miicevher iiretiminde kullanilan, sinirl
bir yontemdir. Bu yontem ile seramik kabuklu hassas dokiim yontemi arasinda temel
fark kalip olusturma asamasidir. Iki yéntemin kaliplama islemleri birbirinden tamamen
farklilik gostermektedir. Dereceli hassas dokiim yonteminde, seramik kabuklu yonteme
benzer sekilde mum model kullanilmaktadir. Sicak mum, enjeksiyon makinesi vasitasi
ile kaliba doldurularak kalibin tersi seklini alarak mum model olusturulmus olur.
Takiben mum modeller, dokiime uygun bir sekilde mumdan imal edilen ana yolluk
lizerine montaj edilerek salkim olusturulmaktadir. Elde edilen salkimlar bir fanus
igerisine yerlestirilir ve fanus tamamen al¢1 ile doldurulmaktadir. Sonrasinda fanusa
vakumlama yapilarak al¢inin tiim salkimi tamamen Ortmesi saglanmaktadir. Kalip
icinde bulunan mum firinlama ya da benzer bir metod kullanilarak bosaltilmaktadir.
Ardindan al¢1 kalip sinterlenerek dokiime hazir hale getirilmektedir. Dokiim islemi

atmosfere agik ya da vakumlu ortamda yapilabilmektedir (Giiler, 2012).

2.1.2. Seramik kabuklu hassas dokiim yontemi

Bu yontemde kaybolan bir mum model etrafinda seramik {iriinlerin kaplanmasi
neticesinde seramik kabuklu kaliplar elde edilmektedir.

Seramik kabuklu hassas dokiim yontemi;

e Mum model olusturma,

e Salkim montaji,

e Seramik kabuk olusturma,

e Otoklav ile mum uzaklastirma,

e Sinterleme,

e On 1sitma,

e Dokiim,

e Seramik kabuk uzaklastirma,

e Kesme ve sifirlama, adimlarin takip eden ¢ok asamali bir yontemdir.



2.1.2.1. Model olusturma

Genellikle aliiminyum kaliplar; iyi 1s1 iletim katsayis1 ve disiik agirlikli
olmasindan dolayr model olusturmak i¢in tercih edilmektedir. Mum modeller
enjeksiyon makinasi ile sicak mumun aliiminyum Kkalip igerisine doldurulmasi
neticesinde elde edilmektedir., Mum model direk olarak nihai firiinlerin boyut
ozelliklerini belirleyecegi icin bu adim ¢ok Onemlidir. Ayrica bu asamada boyutsal
kusurlardan kaynaklanacak hatalarin elimine edilerek, nihai iiriinlerde meydana
gelebilecek hatalarin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Uygun modellerin
olusturulmasi i¢in ¢esitli parametrelere dikkat edilmektedir. Bu parametreler mum
sicakligi, mumun enjeksiyon basinci, kalip sicakligi, mumun kimyasal kompozisyonu,
mum viskozitesi vb. olarak siralanmaktadir (Anlar, 2009; Esiyok, 2011; Giiler, 2012).

2.1.2.2. Salkim olusturma

Elde edilen mum modeller bir ana mum yolluk {izerine montaj edilerek salkim
olusturulmaktadir. Mum modeller bir havya vasitasi ile besleyici memelerinden
sitilarak eritilmekte ve ana yolluga montajlanmaktadir. Montaj esnasinda modeller
gelisiglizel konumlandirilamazlar. Salkim direk olarak kalibin seklini tayin edecegi igin,
dokiim sartlarina uygun olarak olusturulmalidir. Modeller dokiim esnasinda tiirbiilansa
mahal vermeyecek, yiizey enerjisini yenebilecek ve akisin kolay olmasini saglayacak

sekilde konumlandirilmalidir (Siibasi, 2004; Karafazlioglu, 2016).

2.1.2.3. Seramik kabuk islemi

Mum salkimlarin tizerinde refrakter iriinlerin kaplanmasiyla, seramik kabuk
olusturulmaktadir. Burada kabuk katman katman olusturularak elde edilmektedir.
Katmanlar olusturulurken, seramik iiriinlerin birbirine tutundurulmasi amaciyla iki
farkli ¢amur kullanilmaktadir. Camurlarin kompozisyonlar1 ve bilesenleri kullanim
amacima gore farklillk gostermektedir. ilk katman olarak, Cizelge 2.1 6zellikleri
belirtilen refrakter iiriinler kullanmilmaktadir. Ilk kat uygulamas: direkt olarak boyutsal
ozelliklere etki etmektedir. Ince hatlarin ve bosluklarin elde edilmesi adina bu asamada
kullanilan refrakter iirlinlerin boyutlari, diger katlara nazaran daha kiiciik olmalidir.

Ayni zamanda direkt olarak sivi metal ile temas eden katman olmasi nedeniyle



kullanilacak refrakter iirlinlerin dokiim sicakligina ve asindirict etkiye dayanacak kadar
kimyasal ve termal kararliliga sahip olmasi da gerekmektedir. Birinci camura daldirilan
salkimlar daha sonra yagmurlama denilen isleme tabi tutularak seramik partikiillerin
salkim iizerinde tutunmasi saglanmaktadir. Cizelge 2.2°de belirtilen refrakter trtinler,
seramik camurla kaplanmis salkim {izerine tutundurulmaktadir. Kaplama akigkan yatak
veya yagmurlama kabinleri vasitasi ile yapilabilmektedir. Burada homojen bir tabakanin
olusturulmasina 6zen gosterilmelidir. Ayn1 zamanda herhangi bir sisme, boncuk
olusumu veya akis ¢izgilerinin olusmasina izin verilmeden yapilmasi gerekmektedir

(Deniz, 2010; Giiler, 2012).

Cizelge 2.1. Birinci kat uygulamalari i¢in en yaygin kullanilan 2 refrakter malzemenin tipik 6zellikleri
(Karafazlioglu, 2016)

Ozellikler Zirkon Aliimina
Formiil ZI’SIO4 A|203
Kaynak Dogal mineral Yapay
Kompozisyon % 66 ZrO, -% 33 SiO, % 99,8 Al,O;
Ozgiil agirhk(gr/cm®) 4,60 3,80
Termal Genlesme(cm/cm/°C) 40x10° 75x10°
Termal iletkenlik(BTU/h/ft’/cm/°C)* 13,5 (200-1000 °C) 19 (1100 °C)

*BTU: Ingiliz 1s1 birimi, ft: Ingiliz uzunluk 6lgiisii birimi = 30,38 cm

Cizelge 2.2. Kabuk hassas dokiimde kullanilan refrakterler (Guerra ve Schiefelbein, 1994)

Refrakter Formiilasyon Kayna@ Kimyasal Ozgiil agirhk
aktivite (glem’)
Fused silika SiO, Yapay Asit 2,21
Aliimina silikat Al,03Si0; Dogal-yapay Hafifce asit 2,47-2,85

Zirkon ZrSiO, Dogal mineral Hafifce asit 45

Aliimina Al,O; Yapay Asit ve baz 3,85

Zirkonya ZrO, Yapay Hafifge baz 5,71-6,1
Yitriya Y,0; Yapay Baz 4,84

Ikinci c¢amur, destek katlarmin olusturulmasi icin kullamlmaktadir. Bu
katmanlarin olusturulmasinda genellikle iki farkli tane boyutunda refrakter driinler
kullanilmaktadir. Ilk kat islemi yapilan ve nemi uzaklastirilan salkimlara daha sonraki
katmanlarin olusturulmasi igin ikinci ¢amur kaplamasi yapilmaktadir. Takiben seramik
partikiillerin yagmurlama islemi ile salkim iizerine kaplanmasiyla artan katmanlar elde
edilmektedir. Kabuk, dokiim esnasinda meydana gelen gazlarin dokiim hatalarina
sebebiyet vermemesi igin gaz cikisina izin verecek sekilde tasarlanmalidir. Ikincil

katmanlarin temel gorevi kalibin dokiim esnasinda meydana gelen mekanik



kuvvetlerden etkilenmeden bir biitiin halinde kalmasini saglamaktir (Guerra ve
Schiefelbein, 1994; Karafazlioglu, 2016).

Cizelge 2.3. Destek kat1 uygulamalari i¢in en yaygin kullanilan 2 refrakter malzemesinin tipik dzellikleri
(Karafazlioglu, 2016)

Ozellikler Erimis Silika % 48 Aliimina % 60 Aliimina
silikat silikat
Formiil SlOz A|203S|02 AlegSlOz
Kaynak Yapay Dogal-yapay Dogal-yapay
Kompozisyon % 99,8 SiO, % 47 Al,O4 % 59 Al,O4
Ozgiil agirhik(gr/cm?®) 2,20 2,20 2,80

Termal genlesme(cm/cm/°C) | 3,0 X 107 53x10° 45x10°

Termal 13,0 (200-1000 °C) | 13,0 (200-1300 °C) 8,5 (200-1000 °C)
iletkenlik(BTU/h/ft¥cm/°C)*

*BTU: Ingiliz 1s1 birimi, ft: Ingiliz uzunluk 6lgiisii birimi = 30,38 cm

Cizelge 2.3’te destek kati i¢in yaygin olarak kullanilan refrakter malzemeler
belirtilmektedir. Belirtilen % 48 ve % 60’lik aliimina silikat kompozisyon olarak
birbirinden farklidir. Her katman olusturulduktan sonra belli bir siire oda sartlarinda ya
da cesitli metotlar kullanilarak nemin uzaklastirilmas: gerekmektedir. Eger nem
uzaklastirilmadan diger katlar kaplanirsa elde edilecek kaliplarda sonraki asamalarda

kirtlma ve ¢atlamalar meydana gelecektir.

2.1.2.4. Mum uzaklastirma

Salkimlar kaliplamadan sonra i¢leri mum ile dolu ve disinda bir kabuk olusmus
haldedir. Salkimlarin igerisinde bulunan mum uzaklastirilarak i¢i bos kaliplar elde
edilmektedir. Mumun uzaklastirilmasi, salkimlara disaridan bir enerji verilerek mumun
stvi faza gegirilmesi neticesinde kalip igerisinden uzaklastirilmasi seklinde olmaktadir.
Bu asamada cesitli yontemler kullanilmakla birlikte en ideal yontem otoklav ile su

buhar1 altinda mum uzaklastirma islemidir (Mishra ve Ranjana, 2010).

2.1.2.5. Sinterleme

Icleri bosaltilan kaliplar, baglayicilarin ve suyun saglamis oldugu yas
mukavemete sahiptir. Fakat bu mukavemet dokiim i¢in yeterli degildir. Bu mukavemete

ulagmast amaciyla kaliplara sinterleme islemi uygulanmaktadir. Kaliplar uygun



firinlarda dokiim islemine uygun bir sicaklikta 4 saatlik bir sinterleme islemine maruz
birakilmaktadir. Sinterleme sonucunda, kaliplarda refrakter partikiilleri arasinda

kimyasal olarak bir bag olusmaktadir (Sims ve ark., 1987).

2.1.2.6. On 1s1tma

Dokiimiin soguk kaliplara yapilmas: uygunsuzdur. Bu yiizden dokiim, dnceden
1sitilmus kaliplara ya da sinterlemenin hemen sonrasinda sicak kaliplara yapilmalidir. On
1sitma sicakhigi, ergiyigin dokiim sicakligma gore tayin edilmelidir. On 1sitilmis
kaliplarda dokiim esnasinda sivi metal akigi daha kolay olurken, ani katilasmaya engel
olunmaktadir (Guerra ve Schiefelbein, 1994; Druschitz, 2009).

2.1.2.7. Dokiim

Hassas dokiim yontemini, diger dokiim yontemlerden ayiran en 6nemli faktor
kalip tliretim yontemidir. Klasik dokiim yontemine gore hassas dokim yonteminin;
kimyasal kontrol, sicaklik kontrolii, dokiim akis hizi ve eger istenirse atmosferik
sartlarin kontrolii gibi avantajlar1 oldugu bilinmektedir. Bu yiizden, seramik kabuklu
hassas dokiim yontemi 6zel alagimlarin tiretilmesine olanak saglamaktadir. Genellikle
kullanilan ergitme cihazlar1 klasik yontemlerle kiyaslandiginda, daha disiik ergitme
kapasitelerine sahip oldugu bilinmektedir. Hassas dokiim yontemi kullanilarak
ekonomik getirisi daha yiiksek veya geleneksel yontemler ile iiretilmesi miimkiin
olmayan iiriinler {iretilmektedir. Uretimi yapilan iiriinler genellikle kiiciik veya karmasik
geometriye sahip pargalardan olusmaktadir. Ergiyik, eger atmosfer kosullarindan
etkilenen bir kompozisyona sahip ise inert bir ortamda yapilarak saglikli bir dokiim elde
edilebilmektedir. Ayrica dokiim vakum ile yapilabilirse sivi metal hem ortam
sartlarindan izole edilmis olur, hem de negatif basing etkisiyle akis daha verimli bir
sekilde yapilabilmektedir. Bodylece kalip igerisine her ayrintinin iyi bir sekilde
doldurulmasi saglanmis olur. Bu islem sayesinde, akistan ve atmosferik sartlardan
kaynaklanan birgok hata elimine edilmektedir (Bayraktar ve Turfaner, 1997:; Giiler,
2012; Karafazlioglu, 2016).

Dokiim sicakligl, faz diyagramlarina bakilarak, eger sivi metal direk olarak
kaliba dokiilecekse alasimin likidiis egrisinin ortalama 50-100 °C iizerindeki

sicakliklarda gergeklestirilmelidir. Eger dokiim indirekt olarak yapilacaksa, dokiim



sicakligr likidiis egrisinin 100-150 °C iizerinde seg¢ilmelidir. Ayn1 zamanda potaya asiri
1s1 kaybin1 engellemek i¢in 6n 1sitma iglemi uygulanmalidir. Dokiim, 6n 1sitmasi yapilan
kaliplara; modelin cinsine, alasimm kimyasal kompozisyonuna ve termal iletim
katsayilarina dikkat edilerek uygun bir akis hizinda yapilmaktadir (Pattnaik ve ark.,
2012; Prasad, 2012; Kaiser ve ark., 2013b).

Dokiimii tamamlanmis olan salkimlar hidrolik ya da pnomatik kiriciya
baglanarak seramik kaliptan gelen refrakter pargalarin uzaklastirilmasi saglanmaktadir.
Salkim {izerinde bulunan driinler tek tek Kesilerek ana yolluktan ayrilmaktadir.
Uriinlerin iizerinde fazlalik olarak bulunan besleyici meme zimpara ile sifirlama
islemine tabi tutularak teknik resim boyutlarma uygun hale getirilmektedir. Nihai
tirtinler elde edilmis olsa da parga iizerinde kiigiik bosluklar, maga kisimlari, ¢entikler,
vida delikleri vs. gibi geometrik bolgelerde halen seramik kalintilarin bulunmasi
muhtemeldir. Bunlarin giderilmesi i¢in kumlama makineleri vasitast ile triinlerin
tizerine kiiciik metal bilyeler ya da uygun seramik kumlarin yiiksek hava basinci ile
puskiirtiilmesi ile temizleme islemi gerceklestirilmektedir.

Kumlama yapilan ortopedik protezler, tamamen parlatilmis olarak
uretilmektedir. Polisaj Oncesinde irlinler zimparalamaya tabi tutulmaktadir.
Zimparalama, 80-100-200-400-600-800-1000-1200"1iik zimpara kagitlartyla

yapilmaktadir. Sonrasinda polisaj makinasinda parlatma islemi uygulanmaktadir.

2.2. Biyouyumlu Metalik Malzemeler

19. ylizyilda endiistriyel devrim ile birlikte metal iiretim endiistrisindeki gelisim,
biyouyumlu metal implantlarin tiretimine de yol agmistir (Feninat, 2002; J. Park, 2007;
Kaiser ve ark., 2013Db).

Metal implantlarin kullaniminin, kemik kiriklariin viicut i¢inden sabitlenmesi
operasyonlarmin gelismesi ile artmaya basladigi bilinmektedir. 1860’lara kadar
Lister’in steril cerrahi teknigi ile altindan, demirden ve giimiisten imal edilen spinal
kemik pinleri ve telleri basariyla uygulanmistir (Boronzino, 2006).

Sonrasinda, kalic1 biitiinsel eklem bilesenleri, gegici vida ve teller gibi 6nemli
ortopedik cerrahi uygulamalara yol agmistir (B.D. Browner, 2009). Ayn1 zamanda
biyouyumlu malzemeler, discilikte dental kok ve dolgu uygulamalarinda da
kullanilmistir (F. Rupp, 1996).
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Birgok ortopedik gerece ticari olarak ulasilabilmektedir. Biyouyumlu metal
alasimlar genellikle; Co-Cr alagimlari, paslanmaz ¢elik ve titanyum alagimlart olarak
bilinmektedir. Bu {i¢ ana biyouyumlu malzemelerin uygulamalarinin siniflandirilmasi

detayli olarak Cizelge 2.4’te gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Biyouyumlu malzemeler ve kullanim alanlar1 (Davies, 2003)

Alasim Uygulama implant
o  Ortopedik e Femoral (uyluk kemigi bileseni) protez,
Paslanmaz e Disgilik ortopedik implant, asetabulum (¢ukur
celik e Kardiyovaskiiler kalca kemigi) kab1 uygulamalari, mono
blok kalga cerrahisi

e Dis implantlari, ortodonti tel uygulamasi

e Kardiyovaskiiler stent

e  Ortopedik e Biitiinsel kalga artroplasti uygulamast,

e Discilik kemik i¢i biiyiitme, ortopedik implantlar,
Co-Cr e Kardiyovaskiiler biittinsel diz cerrahisi, femoral (uyluk
alagim kemigine ait) stemler,

e Dental uygulamalar, ortodonti tel
uygulamalari

e Kardiyovaskiiler stent

e Ortopedik e Ortopedik protez, biitiinsel kalca protezi,
Titanyum e Discilik sert doku tedavileri, asetabulum kabz,
ve e Kardiyovaskiiler e Dis implantlari, ortodonti tel
alagimlari uygulamalari,

e Kardiyovaskiiler stent

2.2.1.Paslanmaz celikler

Medikal alanda kullanilan ilk etkili malzeme paslanmaz celiktir. Paslanmaz
celikler; diisiik maliyetleri, kolay uygulanabilirlikleri, kabul edilmis biyouyumluluklari
ve 1yl mukavemetleri sayesinde ortopedik uygulamalarda genis olgiide tercih
edilmektedir (J., 2003; Navarro, 2008).

316L kalite paslanmaz celikler, en yaygin olarak tercih edilen paslanmaz gelik
turtidir. ASTM (American Society for Testing and Materials) paslanmaz ¢eliklerde,

karbon igeriginin krom karbiir olusturma egilimini arttirdigin1 dolayisi ile taneler arasi
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korozyona sebep oldugu i¢in implant uygulamalarinda diigiikk karbon oranlarini tavsiye
etmektedir. Bu kapsamda, paslanmaz ¢eliklerde azalan karbon igerigi artan korozyon
direnci saglamaktadir (Hench, 1991).

2.2.2.Kobalt-krom alasimlar:

Kobalt esasli alasimlar biyomalzeme olarak ilk kez 1930’larda kullanilmigtir
(Pramanik ve ark., 2005). CoCrMo siiper alasimi, Haynes tarafindan ugak motorlarinda
kullanilmak tizere gelistirilmis ve Stellit (Kobalt alasgimimin ticari ismi) olarak
adlandirilmistir (Nakazawa ve ark., 1999; Sumita ve Hanawa, 2003). Diger siiper
alagimlar ile karsilastirildiginda yiiksek sicakliklarda daha iyi mukavemet ve korozyon
direnci gosterdigi goriilmektedir (Chen ve Knowles, 2003). Vitalyumun (Kobalt
alasimiin ticari ismi) modifiye edilmesiyle, bu alasimlar Cizelge 2.5’da listelendigi

gibi bir dizi bilesime dontismiistiir.

Cizelge 2.5. Kobalt alasimlarinin siniflandirilmasi (Davies, 2003)

ASTM Nominal Kompozisyonlar Uretim Yontemi Medikal
Standartlarn Uygulamalar
F75-12 Co-28Cr-6Mo Dokiim Kalict implant
F90-14 Co—20Cr—15W-10Ni Dovme (Wrought) | Kisa vadeli implant
F562-13 Co-35Ni-20Cr-10Mo Dovme (Wrought) Kalict implant
F563-15 Co—Ni-Cr—Mo-W-Fe Dévme (Wrought) Kisa vadeli implant
F799-11 Co-28Cr-6Mo Dovme (Forged) Kalict implant
F961-14 Co-35Ni—-20Cr-10Mo Dévme (Forged) Kalict implant
F1058-16 Co—Cr—Ni-Mo—Fe Dévme (Wrought) Kalict implant
F1537-11 Co-28Cr-6Mo Dovme (Wrought) | Kalici implant

Kobalt-krom alagimlarinin islenmesi zordur. Bu nedenle iiretim yontemleri
belirlenirken maliyet ve 6zellikleri dikkate alinmaktadir. Dokiim 6zelliklerinin yeterli
oldugu yerlerde hassas dokiim yontemi tercih edilmektedir. Fakat daha yiiksek
mukavemet gerektiren yerlerde sicak izostatik presleme ya da dovme tercih
edilebilmektedir (Davies, 2003).

Co-Cr alagimlarinin; kobalt krom molibden (CoCrMo) ve kobalt nikel krom

molibden (CoNiCrMo) alasimi olmak iizere temelde iki tipi bulunmaktadir. CoCrMo
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[Cr (% 27-30), Mo (% 5-7)] hem dental uygulamalarda hem de eklemlerde uzun bir
zamandir kullanilmaktadir. CoNiCrMo alasimlar1 yiikk altinda ¢alisan kalca ve diz
eklemleri gibi protezlerin tiretimi igin tercih edilmektedir (Garcia ve ark., 2001).
Cizelge 2.6’da alasim elementlerinin  CoCrMo alasimi  i¢in  etkilerinden
bahsedilmektedir. Co-Cr alagimlar1 yiizeyinde gelisen pasif oksit tabakasi (Cr,Oz3)
sayesinde kloriir durumunda dahi {istiin korozyon direnci gdstermektedir (Oztiirk ve
ark., 2006; Ramsden, 2007; Navarro, 2008). Ayrica, CoCrMo alasimlarinin mekanik,
mikroyapisal ve elektrokimyasal ozellikleri 1s1l islem ile degisim gostermektedir (Vidal

ve Munoz, 2009).

Cizelge 2.6. Alasim elementlerinin CoCrMo alagimi igin etkileri(Chen ve Thouas, 2015)

Elementler Korozyon Mikroyapi Uzerine Etkisi Mekanik Ozellikleri Uzerine
Direncine Etkisi
Etkisi
Artan o CryCq e Asmma direnci gelistirme
Cr korozyon
direnci (Cr,03)
Artan e Tane inceltici o Kati ¢ozelti
Mo korozyon mukavemetlendirici
direnci
Artan o  Kati ¢ozelti
Ni korozyon = mukavemetlendirici
direnci e  Artan dokiilebilirlik
kabiliyeti
o CryCq e Artan dokiilebilirlik
kabiliyeti
C - e Agsmma direnci gelistirme
Azalan e (Cekme boslugu, o Kati ¢ozelti
korozyon e Gaz bosluguy, mukavemetlendirici
w direnci e Tane siniri
segregasyonunu e Azalan korozyon ve
engelleyici yorulma mukavemeti

Co alagimlarinin, baslangigta dokiim olarak kullanilmis daha sonra dévme
yontemiyle de tiretilmeye ve kullanilmaya baglandig1 goriilmektedir. Alagimlarin dokiim
veya dovme ile iretilmesinin, alasimlarin korozyon direnci ve mekanik o6zellikleri
tizerinde Onemli etkileri vardir. Genel olarak dokiim, CoCrMo alasimlarinda kaba
taneler, tane sinir1 segregasyonu, gaz bosluklar1 ve ¢ekme bosluklarina yol agmaktadir.
Dokme alasimlar, aginma direnci, ¢gukurcuk korozyonu ve catlak olusumu bakimindan

dokme olmayan alagimlara gore daha istiindiir (Chen ve Thouas, 2015).
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Karbiirlerin dagilimini ve biiyiikliigiinii kontrol etmek i¢in eklenen tungsten, Co
esasli alasimlarin korozyon direncini ve yorulma mukavemetini bozabilmektedir. Bu
nedenle; Co—20Cr-15W-10Ni ve Co—Ni-Cr—-Mo-W-Fe alasimlar1 yetersiz korozyon
direnci gostermektedir. Kalici implantasyon i¢in kullanildiklarinda nikel iyonu salinimi
nedeniyle gegici implantlarda kullanilmaktadir (Chen ve Thouas, 2015).

Co-Cr tabanl alagimlar igerdigi Cr sayesinde miikemmel korozyon direnci
gostermektedir. Matris elementi olan kobaltin kristalografik dogas1 nedeniyle mekanik
Ozellikleri, paslanmaz ¢eliklerden daha tstiindiir. Atom numarasi 27 olan Co periyodik
tabloda Fe ve Ni arasinda yer almaktadir. Fe ve Ni’nin fiziksel 6zellikleri kobaltin
fiziksel Ozelliklerine ¢ok benzemektedir. Cizelge 2.7°de kullanilan Co alagimlarinin
mekanik ozellikleri belirtilmektedir. Saf kobaltin ¢gekme ve basma dayanimlar sirasiyla
yaklagik 210 GPa ile 180 GPa iken demir ve nikelin degerleri ile benzerlik
gostermektedir. Kobalt alagimlarinin siiper aginma ve yorulma dayanimlart iki kafes
yapisina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu degerler demir alagimlarinin ¢ok
tizerindedir. Kobalt alagimlarinin kafes yapilari; siki paket hegzagonal (SPH) ve ylizey
merkezli kiibik (YMK) olmak {iizere iki tiptedir. Soguk islem esnasinda tepki olarak
matrisin bir kisminin YMK yapidan HSP yapiya doniismesi ile kati ¢ozelti faz
doniisiimii  gerceklesmektedir. Iki esit sekilde birbirine yakin fakat farkli kristal
yapilarin varligi, dislokasyon hareketine bir engel teskil eder ve belirgin bir mukavemet
artisina yol agmaktadir. Buna ek olarak Cr, W ve Mo kati ¢ozelti giiclendirici etkileri ve
metal karbiir olugturma egilimleri bu alagim sisteminin Cizelge 2.7’de belirtildigi gibi
miikemmel yorulma direncine sahip olmasina olanak saglamaktadir (Chen ve Thouas,
2015).

Paslanmaz celikler ile CoCrMo alagimlart kiyaslandiginda viicut igerisinde
meydana gelen iyonlar daha az toksik 6zellik gostermektedir. Fakat CoCrMo alasimlari,
paslanmaz celikten daha yiiksek elastik modiil, mukavemet, asinma ve korozyon direnci
gostermektedir. Bu alagimlarda Cr elementi korozyon direnci saglarken, Co’nun da
korozyon direncine katkist bulunmaktadir. Boylelikle, CoCrMo alagimlari {istiin
korozyon direncine sergilemektedir (Ruan ve Grant, 2001)

Titanyum; paslanmaz ¢elikler ve CoCrMo alasimlar ile karsilastirildiginda,
0zgiil mukavemet (mukavemet/yogunluk) bakimindan iistiin olmakla birlikte tribolojik

acidan daha kotiidiir (Davies, 2003).
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Cizelge 2.7. Dokiim ve dovme Kobalt tabanli alagimlarin mekanik 6zelikleri(Davies, 2003)

Alasim Young En yiiksek % 0,2 akma Uzama | Piiriizsiiz, ¢entiksiz
modiilii ¢ekme mukavemeti (%) yorulma
(GPa) dayanim (MPa) mukavemeti/MPa
(MPa) (10° déngii R=-1)
F75/Do6kiim, 210 650-890 450-520 15 200-310
tavlanmis
F75/PM/HIP 250 1280 840 - 725-950
(si1cak izostatik
presleme)
F799/Dévme 210 1400-1590 900-1030 28 600-900
790/Tavlanms | 210 950-1220 450-650 - -
F90/%44Soguk | 210 1900 1610 590
doviilmiis
F562/Soguk 230 1800 1500 8 690-790
doviilmiis,
yaslandirilmis
F562/Dévme 230 1210 960-1000 - 500
F563/Tavlanmms | 230 600 280 50 -
F563/Soguk 230 1000-1310 830-1170 12-18 -
doviillmiis
F563/Soguk 230 1590 1310 - -
doviilmiis,
yaslandirilmis
F1058 Tel 230 1860-2280 1240-1450 - -

CoCrMo alagimu, ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) dolgu
ile birlikte diz eklemi protezi olarak siklikla kullanilmaktadir. Bu sayede metal-metal
asimnmasini engelleyerek iyon salinimi diisiiriilmektedir. Co29Cr6MoNi alasiminda bir
miktar Ni bulunmaktadir. Ni ve Co iyonlar1 alerjik tepkilere neden olabilmektedir.
Ozellikle, Ni kanserojendir. Co ve Ni esash sistemlerde toksik problemine neden
olmaktadir (Ratner, 2004).

2.2.3.Titanyum alasimlari

Titanyum alasimlari; Alfa (), beta (B) veya alfa-beta (a-p) seklinde ii¢ yapisal
formda siniflandirilmaktadir. Titanyum alagimlarinda, o faz, B fazina kiyasla ¢ok daha
yiiksek bir elastik modiil sergilemektedir. Ayn1 zamanda ortopedik uygulamalar igin
gereken ihtiyaglar1 karsilamaktadir (E. Eisenbarth, 2004; Nag, 2009).
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Titanyum alasimlari; yliksek 6zgiill mukavemet, yiiksek korozyon direnci,
yiilksek mukavemet, diisiik yogunluk, istiin biyouyumluluk gibi 6zelliklere sahiptir.
Fakat titanyum alagimlari igin; aliminyum ve vanadyum iyonu salinimi yaptiklarindan
dolay1 bazi endiseler bulunmaktadir (Navarro, 2008; M. Geetha, 2009).

Ti6Al4V alasimi; osteomalazi (kemik yumusamasi), alzheimer hastaligi ve
periferal noropati (sinir sistemi hastalig) gibi kalic1 hastaliklara yol agmaktadir. Alagimi
olusturan; Al ve V elementlerinin iyon saliimindan kaynaklanmaktadir. Ayrica V
iyonunun, elementel ya da oksitlenmis haldeki (V,0s) icerigi de zehirlidir (Walker ve
ark., 1989).

Yapilan klinik ¢alismalar gostermektedir ki, Ti6AIV4 alasimlarindan yapilmis
stemlerin (kalga eklemi bileseni) boyun bolgesi erken siirelerde (beklenen kullanim
omriinden daha kisa siirelerde) kirilmaktadir. Bu verilere bakilarak, Ti alasimi i¢in stem
boyun kiriginin paslanmaz ¢elik ve Co alasimlarindan daha sik meydana geldigi
goriilmektedir. Biitliinsel kalca protezlerinde, a-f titanyum alagimlarinin zayif egilme
performansinin Sekil 2.2°de kalga protezi boyun bolgesi kirigr goriilebilmektedir
(Boronzino, 2006).

Sekil 2.2. Bir hastada titanyum biitiinsel kalga protezinde kirilmig stem (Chen ve Thouas, 2015)



Cizelge 2.8. Haraketli eklem yiizeylerin aginma siralamasi (Chen ve Thouas, 2015)

Oynar Bashk ve Soket Asmnma Direnci
Seramik-Seramik(Al,O3-ZrO,) Ustiin
CoCrMo-CoCrMo Miikemmel
Al,O3-CoCrMo Miikemmel
Al,O;—-UHMWPE Miikemmel
CoCrMo-UHMWPE Iyi
Ti6Al4V-UHMWPE Iyi
Metal-Metal(paslanmaz celik ya da titanyum alasimi) | Zayif

*UHMWPE (ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen)
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Asinma triinleri ciddi yipranmalara neden olmasindan dolay1 yenileme cerrahisi

operasyonu yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, insan viicudundaki eklem

implantlarinin  uzun Omirliligiini belirleyen temel 6zellikler; yiiksek yorulma

mukavemeti, mikkemmel korozyon ve asinma direngleridir. Cizelge 2.8’de belirtildigi

gibi CoCrMo-CoCrMo, Al,0O3-CoCrMo, Al,O3-UHMWPE iftleri milkemmel asinma

direnci sergilemektedir.

Stem Head Line
(sap) (bag) (dolgu-astar)

Cup
(asetabulum kabi)

Sekil 2.3. Modern biitiinsel kalga protezinin yapisi ve bilesenleri (Chen ve Thouas, 2015)
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Sekil 2.3’te stem, head, line ve kap resmedilmektedir. Stem; femur kemigine
sabitlenen tasiyict mekanizmayi saglarken, head, line ve kap kalgaya sabitlenerek

hareket kabiliyeti saglamaktadir.

2.3.CoCrMo Alasimlarinin i¢ Yap Bilesenlerinin Incelenmesi

Hassas dokiim yontemi ile tiretilen ASTM F75 (American Society for Testing
and Materials) alasimimin doékiim mikroyapisi; yiizey merkezli kiibik (YMK) yapiya
sahip dentritik kobalt matris, tane sinirlarinda ve interdentritik bosluklarda bulunan

Ma3Cg ikincil faz ¢okeltilerinden meydana gelmektedir (Mancha ve ark., 2001).

Sekil 2.4. Tipik bir CoCrMo dokiim alagiminin faz yapisinin incelenmesi (Giacchi ve ark., 2011)

Sekil 2.4 “de tipik bir CoCrMo alasimin dékiim mikroyapisi, Sekil 2.5’da ikincil
elektron mikroskobu goriintiisii ve fazlarin EDS analizleri gosterilmektedir. Dokiilmiis
alagim; krom ve molibdence zengin y dentritik matris (YMK Co fazi) ve tane sinirlari
ve interdentritik bolgelerde bulunan My3Ce tipi ikincil fazlardan olusmaktadir (Weeton
ve Signorelli, 1955).
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Sekil 2.5. a) Ana fazlarin ikincil elektron mikroyap1 goriintiisii, b) MysCg karbiiriin EDS analizi, ¢) o-
fazinin EDS analizi, d) Co—Cr—Mo matrisin EDS analizi (Giacchi ve ark., 2011)

2.3.1. Dokiim-CoCrMo alasiminda faz ve mikroyapi olusumlari

Ramirez ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada; ASTM F75 (Co-ag.% 26Cr-
ag.% 5.7 Mo) alasimimnin karbon igeriginin ve soguma oranmin dokiim mikroyapisina
etkisini incelemislerdir. Farkli ¢aplarda silindirik malzemeler ile farkli sicakliklar
altinda farkli soguma egrileri kullanarak katilagma mekanizmasini takip etmislerdir.
Ikincil ~¢okelti fazimin miktarma, soguma oraninin  ¢ok etkili olmadigini
gozlemlemislerdir. Farkli karbon igeriklerinde, artan karbon igerigiyle birlikte karbiir
miktarimnin arttigini bildirmislerdir (Ramirez-Vidaurri ve ark., 2009).

Ikincil faz cokeltilerinin karbiir icerigi krom ve molibdence zengindir. Ayni
zamanda artan soguma orani ile ortalama tane boyutu ve mikro-porozite orani bir miktar
azalmigtir. Soguma oranlarinin farkli sekillerde uygulanmasi sonucunda; sertlik,
maksimum ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, mukavemet, siineklik gibi tiim mekanik
ozelliklerde farkli degerler ortaya ¢ikmaktadir. Uretim esnasinda igyapida diisiik
soguma oranlarindan kaynakl olarak Gtektoid reaksiyon sonucunda engebeli ve perlitik

tipte iki farkli morfolojide karbiir olusmaktadir (Ocampo ve Salinas Rodriguez, 1995).
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Sekil 2.6. Uc farkli soguma oranlarinda: a) diisiik, b) orta, ¢) yiiksek icin tane simirlar1 (Kaiser ve ark.,
2013b)

Hassas dokiimde dokiim i¢ ve dig bolgeleri arasinda tane boyutu farkliliklar
bulunmaktadir. Bunun sebebi sogumanin farkli olmasi olup Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de

farkli soguma hizina bagli farkli tane olusumlari gosterilmistir.

Sekil 2.7. a) Diisiik, b) orta, ve c) yiiksek soguma oranlarinda tane yapilarinin resimleri (Kaiser ve ark.,
2013b)

Dentritik matris i¢inde bulunan lamel karbiir yapisi tane sinirinda engebeli bir
sekilde goriilmektedir. Dokiim sonrasinda uygulanacak olan termal iyilestirmeler ile
homojen yapi, i¢ gerilmelerin giderilmesi, elimine edilmis porozite ve kismen
¢Ozlinmis karbiir aglar1 sonucunda miikemmel mekanik Ozelliklerin elde edilmesi

saglamaktadir (Weeton ve Signorelli, 1955; Giacchi ve ark., 2011).
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2.3.3.Mikroyap1 ve mevcut fazlarin mekanik o6zelliklere etkisi

Ikincil faz ¢okeltileri ana giiclendirme mekanizmasimi saglarken (Sikkenga ve
Castings, 2008) ayni1 zamanda diisiik stineklige de neden olmaktadir (Herrera ve ark.,
2005). Kaba ve engebeli karbiirler; dislokasyon hareketi ve gerilim uygulandigi zaman
istif hatalar1 i¢in 6nemli rol oynamaktadir (Sims ve ark., 1987).

Implant {iriinlerin sekillerinin karmasiklig1 ve islenmesi ¢ok zor olmaktadir.
Nihai boyutlarda iiriin elde etmek icin hassas dokiim yontemi siklikla tercih
edilmektedir. Yetersiz mekanik ozelliklerin direk olarak dokiim kaynakli kusurlar ve
alasimin mikroyapisiyla ilgili oldugu bilinmektedir. Tane boyutu, karbiir miktar1 ve
dagilimi, porozitenin varlig1 mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemektedir.

Dentrit kol bosluk mesafelerinin azalmasi ile mekanik o6zellikler degisime
ugramaktadir. (Flemings, 1991). Tane boyutu, tane smirlar1 ve tane igerisindeki
dislokasyonlar da mekanik ozellikleri etkileyen diger 6nemli faktorlerdir (Kilner ve
ark., 1982). Tane smurlari, taneler arasinda dislokasyon hareketini engelleyerek
mukavemeti arttirmaktadir. Tane boyutu ve mukavemet arasindaki iliski, birgok alagim
sisteminde “Hall-Petch” denklemine goére belirlenmektedir (Shvindlerman ve Gottstein,
2004). Artan soguma oranlari ile tane boyutu azalmis ve boylece mukavemetin arttigi
goriilmiistiir. Co-28Cr-6Mo i¢in Young modilii 210 GPa (Pilliar, 2009) ve 241 GPa
(ASM International, 2009) olarak rapor edilmistir. Young modiilii diisiik, orta ve yiiksek
soguma oranlari i¢in hesaplanmistir. Diisiik soguma oraninda 190 GPa olarak
bulunmustur.

Kaiser ve arkadaglar1 yaptiklari ¢calismada CoCrMo alagiminda matrisin 310-350
Hv, karbiirlerin ise 400-600 Hv (Vickers Sertlik) sertlik degerlerine sahip oldugunu
belirtmislerdir (Kaiser ve ark., 2013b).

Birgok ¢alismada soguma hizinin sertlik {izerine etkisi tartisilmistir. Sogumanin
hizli ya da yavas olmasi sertligin degigsmesi anlamina gelmektedir. Yeteri kadar
diftizyon siiresi bulan karbiir aglan kiiresellesme veya biiylime egilimine gitmektedir.
Ayn1 zamanda taneler de biiyiiyerek gelisimini tamamlamaktadir. CoCrMo alasimi i¢in,
Sekil 2.8’de goriildiigii lizere soguma hizindaki artisa paralel olarak sertlik degeri

artmaktadir.
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Sekil 2.8. Soguma oranin sertlik lizerine etkisi (Kaiser ve ark., 2013a)

Mikroyapiin karakteristigi mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemektedir.
Olgiilen sertlik degerlerine gore karbiir oranindaki artis sertlik degerlerinin artmasia
neden olmustur. Sekil 2.9°da diizenli ve yiiksek karbiirlii mikroyapinin sertlik degerleri
kiyaslanmig, sirasiyla 300-340 ve 450-500 H, olarak gosterilmistir. Artan sertlik
degerleri asinma direncini gelistirmekte fakat ayn1 zamanda malzemelerde gevreklik

meydana getirmektedir.

550
500
450
400
B ——————
300
200

Sekil 2.9. Mikroyapinin sertlik izerindeki etkisi; noktal ¢izgiler, ASTM F75'in kabul edilebilir sertliginin
Olgegini gostermektedir (Kaiser ve ark., 2013a)
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2.4. CoCrMo Alasimlarma Uygulanan Isil islemler ve Faz Doniisiimleri

Co alagimlarinin, ASTMF75 standartlari igerisinde farkli kimyasal i¢erige sahip
olmalar1 mekanik o6zelliklerini etkilemektedir. Dokiim alasimlarda; kimyasal olarak
homojen olamama, ¢ekme biiziilmeleri, iri tane boyutlart gibi kusurlarla
karsilasilabilmektedir (Campell, 2004). Bu tip kusurlar, alasimin mekanik 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

CoCrMo alagimlari; dokiim kusurlarinin giderilmesi ve dolayisi ile mekanik
ozelliklerin gelistirilmesi i¢in bir dizi 1s1l isleme tabi tutulmaktadir. Bu tip alagimlara
uygulanan 1sil islemler; ¢oziindiirme, homojenlestirme, sicak izostatik presleme (HIP)
ve yaglandirma olarak siralanmaktadir (Kurosu ve ark., 2010).

Literatiirde bir¢ok yazar; en iyi uzama degerlerinin, HIP 1s1l islemi (Coke, 1975;
Hollander ve Wulff, 1975) ve alasimlama sonucu karbiirlerin rafine edilmesiyle elde
edildigini bildirmislerdir (Kilner ve ark., 1987). Buna ragmen en yaygin olarak
kullanilan yontem, diisiik maliyetinden dolay1 ¢oziindiirme 1s1l islemidir. Uygulanan
sicaklik ve siireler ile ilgili literatiir tarafindan saglanan veriler ¢ok degiskenlik gosterse
de, bu tip bir islem genellikle 1200 °C civarinda, 1 ile 4 saat arasinda degisen
periyotlarda gergeklestirilmektedir.

Weeton ve arkadaglar1 (Weeton ve Signorelli, 1955) ¢6ziindiirme 1s1l iglemini
takiben yaslandirma 1s1l islemi uygulamiglar ve artan sertlik degerleri elde etmislerdir.

Coziindiirme 1s1l islemi ve karbiirlerin ¢6ziinme kinetigi reaksiyonlari, Clemow
ve Daniell tarafindan degerlendirilmistir (Clemow ve Daniell). Coziinme kinetigi,
dongiliniin basinda nispeten yliksek oldugu ve 1sil islem siiresi uzadik¢a azaldigi
sonucuna varmislardir. Ayrica bu durumun My3Cs—MsC karbiir dontisiimii ile iligkili
oldugunu bulmuslardir. MgC karbiir olusumunun 1sil islem sicakligindaki artis ile
desteklendigini bildirmislerdir.

Ote yandan, Caudillo ve arkadaslar1 (Caudillo ve ark., 2002), M23Cs karbiirlerin
MgC karbiir haline doniismeden dogrudan matris i¢inde ¢oziindiigiinii bildirmislerdir.

Diistik 1s1l islem sicakliklarinda, karbiir kalinlasma, kiiresellesme ve heterojen
durum gozlenmektedir. Ayrica karbiir erime kinetiginin yogun olarak azaldigi
belirtilmektedir (Clemow ve Daniell).

Birgok {iretici alasimin silinekligini arttirmak amaciyla ¢oziindiirme 1s1l islemini

uygulamaktadir. 1955’te Weeton ve Signorolli ¢oziindiirme 1s1l islemini takiben
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yaslandirmanin artan sertlik degerleri sagladigini bildirmislerdir (Weeton ve Signorelli,
1955).

CoCrMo alasimlarinda kafes yapisi, termodinamik olarak kararli olan sik1 paket
hegzagonal (SPH) olarak beklenmektedir. Fakat alasimda matrisin kafes yapisi, yiizey
merkezli kiibik (YMK) olarak goriilmektedir. YMK—SPH faz doniistimii, normal
soguma sartlar1 altinda ¢ok agir ilerlemektedir. Bircok Co esasli alasimda oda
sicakliginda kararli faz yapist YMK olarak kalmaktadir (Sebilleau ve Bibring, 1955;
Vander Sande ve ark., 1976). Saf Co i¢in YMK— SPH allotropik doniisiimii; T¢ =
417°C’de martenzitik doniisiim ile gerceklesmektedir (Adams ve ark., 1968; Garcia ve
ark., 1999). Dontisiim sicakligi; Te, Co0-27Cr-5Mo0-0.05C dévme alasimlarda SPH
alaninin kararlihigi, Cr ve Mo gibi alasim elementleri sayesinde genisleyerek daha
yiiksek sicakliklara (970 °C’ye) dogru kaymaktadir (Saldivar Garcia ve ark., 1999b).
Martenzitik doniisiimden elde edilen SPH yapis1 e-martenzit olarak bilinmektedir. Bu
faz ayrica plastik deformasyon yoluyla (Ocampo ve Salinas Rodriguez, 1995) veya T>
Tc (sicakliga bagimli martenzit) sicakliklarindan yar1 kararli YMK fazina su vermek
suretiyle de elde edilebilmektedir (Saldivar Garcia ve ark., 1999a; Saldivar Garcia ve
ark., 1999b).

YMK— SPH doniisiimii “Tc sicakliginin™ altinda izotermal yaslandirma ile
meydana gelebilmektedir. e-martenzit ¢ekirdekleri, YMK tane sinirlarinda, karbon
celiklerin tipik bir bilesenini olugturan perlite benzeyen bir morfoloji gelistirmektedir.
Bu goOriinlim, e-martenzit gelismesiyle birlikte karbiirlerin  olusmasindan
kaynaklanmaktadir.

Artan ¢oziindiirme 1s1] islemi sicakliklarinda ve siirelerde alagima su verme, 1siya
bagimli olan martenzit doniisiimii i¢in muhtemel ¢ekirdek sayisini artabilmektedir. Co-
27Cr-5Mo0-0.05C dovme alasiminda artan tavlama sicakliklari ile atermal martenzitin

miktarinin siirekli olarak arttig1 deneysel olarak dogrulanmistir (Garcia ve ark., 1999).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Uretim

Hassas dokiim yontemi; Sekil 3.1°de gosterildigi gibi sirasiyla; mum model
olusturma, salkima alma, salkimlarin seramik kabuk ile kaplanmasi, mumun
salkimlardan uzaklastirilarak kalip elde edilmesi, sinterleme, dokiim, dokiim sonrasi
seramik kabugun kirilarak uzaklastirilmasi ve iriinlerin salkimlardan kesilerek alinmasi

asamalarindan olugmaktadir.

e 3

Mum Model
Olusturma

Seramik
Salkimlama Camurla
Kaplama

Yagmurlama
(Stuko)

Sermaik Uriinlerin
Kirma Kesilmesi

d

Sekil 3.1. Hassas dokiim iiretim agamalarini gésteren diyagram

Uretilecek olan iiriiniin sekil ve boyutlarina gore hazirlanmis aliiminyum kaliplar
kullanilarak enjeksiyon makinesi vasitasi ile Sekil 3.2’de gosterilen tibya (kaval kemigi)
bileseni gibi mum modeller iretilmistir. Mum model olusturma direkt olarak nihai
iriiniin seklini tayin edecegi i¢in bu adim ¢ok onemlidir. Enjeksiyon isleminde; mum
sicakligi, viskozitesi, enjeksiyon basinci gibi parametreler kritik rol oynamaktadir. Mum
modeller bu islemi takiben bir ana yolluga montaj edilerek salkim olusturma islemi
yapilmustir. Salkimlar olusturulurken, sivi metalin yiizey enerjisini yenebilecegi ve yine
tiirbiilansa mahal vermeden saglikli bir akis yapabilmesi adina, modeller uygun bir ag1

ile ana yolluk iizerinde konumlandirilmustir.
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Sekil 3.2. Hassas dokiim ile tiretimi yapilacak diz ve kalga bilesenlerin mum modelleri

Seramik kabuk olusturulmasinda Sekil 3.3’te gosterildigi gibi iki farkli gamur ve
li¢ farkl1 stuko (yagmurlama) kumu kullanilmustir. {1k katmanda kullanilacak refrakterin
tane boyutu kiiciik ve kimyasal olarak kararli olmak zorundadir. Tane boyutunun kii¢iik
olmasi; ylizeyi daha iyi ortmesini ve ince ayrintilarin kalipta olusmasini saglamaktadir.
Bu katman sicak metal ile temas edecegi i¢in yiiksek kimyasal ve termal kararliliga
sahip olmalidir. Bu yiizden bu asamada zirkonya (ZrO,) esashi kaplama kumu
kullanilmistir. Artan katmanlar ile yeterli kalinliga ulasan kaliplarda yeterli mukavemet
saglanmaktadir. Burada katmanlar inceden kalina dogru artarak dengeli bir kalip
olusturulmasi amaglanmistir. Destek katmanlari i¢in miillit (3(Al,03)2(SiOy))
kullanilmustir. Uretilecek {iriiniin yapisina ve kimyasal bilesimine uygun olarak toplam
8 katman olusturulmustur.

Kurumasi tamamlanan salkimlara daha sonra Sekil 3.4’te gosterilen otoklav
vasitayla 175 °C’de 7 barlik su buhari basinci altinda mum uzaklastirma islemi
uygulanmigtir.

I¢i bosaltilan kaliplar dokiim igin yeterli mukavemete ulasabilmesi i¢in 1200
°C’de sinterleme islemine tabi tutulmustur. Dokiim 6ncesinde kaliplara termal soka
ugramamasi ve sicak metalin akisini kolaylagtirmak i¢in 6n 1sitma islemi uygulanmistir.

Dokiim islemi 25 kg kapasiteli Inductotherm marka indiiksiyon ocag ile Sekil
3.5’te gosterildigi gibi gergeklestirilmistir. Dokiim malzemesi olarak ticari saflikta
ASTMF75 CoCrMo alasimu ile birlikte yine ayni alasimin dondii hurdasi kullanilmistir.
Ticari olarak iiretilen numunelerin kimyasal kompozisyonlar1 ISO 5832-4 (ISO, 2014)

kalite standartlarina uygun olarak hazirlanmigtir.


https://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
https://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
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Sekil 3.4.0toklav vasitasi ile kaliplarda mum bosgaltma iglemi
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Burada dokiilen numuneler her ne kadar ISO kalitesinde tiretim yapilsa da,
tiriinlerin biiyiikk ¢ogunlugu ASTM F75 standardina da uymaktadir. Kimyasal analiz,
optik emisyon spektrometresi vasitasi ile hem sicak metal banyosu hem de dokiim
sonrasi alinan numuneler i¢in incelenmistir. Stvi metal 6nceden 1sitilmig kaliplara direkt
olarak dokiilmiistiir. Islem esnasinda sivi metalin hava ile temasini kismen kesmek
adina ocak iizerine kesiksiz argon gazi verilmistir. Sicaklik Co-Cr faz diyagramlari
vasitast ile 1580°C olarak belirlenmistir. Dokiim islemi; sivi metalin {izerine argon gazi
verilerek kesiksiz bir sekilde direkt olarak kaliplara yapilmistir.

Sekil 3.6 ve 3.7°de hassas dokiim yontemiyle liretimi yapilmis CoCrMo alagimi

nihai diz ve kalga protezi bilesenleri gosterilmektedir.
3.2.Is1l Islem

Numunelere 1240°C’de 4 saat ¢oziindiirme 1s1l islem uygulandiktan sonra bu
sicakliktan su verilmis ve sonrasinda numunelere 720 °C’de 2, 4, 8 ve 16 saat
yaslandirma islemi uygulanmstir.

Tim 1s1l  islemler Protherm Marka PLF 13019 kamara firinda
gerceklestirilmistir.
3.3. Karakterizasyon

3.3.1.Kimyasal analiz

Numunelerin kimyasal analizleri Oxford Foudry Master Model optik emisyon

spektrometresi kullanilarak yapilmaistir.
3.3.2.X-Isinlar1 kKirimimi
Numunelerin faz analizleri Bruker D8 Advance Model difraktometre ile Cu-Ka

(X-Isim kaynag1 olarak) A=1,54056 A, calisma gerilimi: 40 kV, tarama hizi: 2°/dakika,
20=25°-100° kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.5. CoCrMo alasiminin indiiksiyon ocaginda ergitilmesi ve dokiilmiis {iriin grubu

3.3.3 Mikroyapi analizi

Numuneler mikroyap1 analizi i¢in standart metalografi teknikleri kullanilarak
hazirlanmistir.  Numuneler o6nce SiC esasli zimpara kagitlari (80-1200) ile
zimparalanmis ve lum’lik aliimina (Al,O3) siispansiyonu kullanilarak parlatilmistir.
Sonrasinda numuneler elektrolitik olarak daglanmistir. Elektro daglama islemi kromik
asit ¢ozeltisinde 0.4 A ve 4 V elektrik akimu ile gergeklestirilmistir. Numunelerin mikro
yapilar1 Nikon Eclipse MA 100 Model ters metal mikroskobu ve Zeiss LS-10 model

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz edilmistir.
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| \,

Sekil 3.7. Hassas dokiim yontemiyle iretilen CoCrMo kalga protezi bilesenleri sirasiyla; stem (uyluk
kemigine yerlestirilmektedir), kap (asetabulum bosluguna yerlestirilmektedir), bas (haraket aktarimi
saglamasi i¢in stem basina sabitlenmektedir)

Sekil 3.6. Hassas dokiim ile iiretilmis CoCrMo alasimi diz protezi bileseni (uyluk kemigine
sabitlenmektedir.)

3.3.4. Sertlik ol¢iimleri

Sertlik olglimleri Digirock RBOV sertlik 6l¢tim cihazi kullanilarak yapilmustir.
Olgiimler Rockwell-C (HRC) birimine gore elmas ug kullanilarak 10 kg 6n yiik, 150 kg

uygulama yiikii altinda gergeklestirilmistir. Numune iizerinde dl¢limlerin saglikli olmasi
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acisindan i¢ farkli ve birbirinden bagimsiz noktalardan Ol¢limler alinarak ortalama

sertlik sonucu hesap edilmistir.

3.3.5. Asinma testi

Dokiim ve 1s1l islem gérmiis CoCrMo alagimi numuneler 5 mm ¢ap ve uzunlugunda
kesilerek silindirik pin haline getirildi. Kesilen numunelerin yiizeyleri SiC asindirici
zimpara kagitlar1 kullanilarak zimparalandi. Ardindan Al,Os slispansiyon ile zimpara
edilen ylizeyleri parlatildi. Asinma deneyi Sekil 3.8’de gosterilen pin-on disk test cihazi
kullanilarak gerceklestirildi. Daha onceden hazirlanmis olan pinler tutucu vasitast ile
disk iizerine dikey gelecek sekilde sabitlendi. Burada disk; metal dairesel bir levha
tizerine monte edilmis 80 mesh’lik SiC zimpara kagidi kullanilarak olusturulmustur.
Asinma testi; sabit pine karsilik donen diskin, pin olarak hazirlanmis numuneyi
asindirmast lizerine kurulmustur. Asinma deneyi tiim numuneler i¢in ayni kosullar
altinda gerceklestirilmis olup, deney parametreleri asagida belirtildigi gibidir;

e 1 kg’lik donme yiikii (9,8 N),

e 5cm donme gapi,

e 200 dev./dk donme hizi,

e Kuru agindirict ortam

e Asinma deneyi oda sicaklifinda baslatmis olup kayma mesafesinde ki artis ile

birlikte 40 °C’ye kadar ulagsmustir,

e Kayma mesafesi 1,2 km olarak se¢ilmistir.



Sekil 3.8. Pin-on-disk aginma test cihazi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. CoCrMo Alasimina Fe I¢eriginin EtKkisi

Cizelge 4.1. CoCrMo numunelerinin optik emisyon spektrometre verilerine gore kimyasal bilesimi ve
ASTM F75 ve 1SO 5832-4 standartlarina gore belirtilen kimyasal bilesim araliklari

Numune Co Cr Mo Fe Ni W Mn C Si
1 64,3 28,0 55 0,404 0,0775 0,107 0,457 0,206 0,731
2 64,9 276 | 5,33 0,728 0,0749 | 0,0868 0,283 0,206 0,673
3 64,0 28,6 5,0 1,0 0,0945 | 0,0635 0,298 0,183 0,656
ASTM Denge 27- 5-7 Maks. Maks. Maks. Maks. Maks. Maks.
F75 30 0,75 0,5 0,2 1 0,35 1
1SO 5832- | Denge | 26,5- | 4,5-7 | Maks. 1 | Maks. 1 - Maks. 1 | Maks. Maks.
4 30 0,35 1

CoCrMo numunelerinin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
Kimyasal analiz sonuclarina gére numune 1 ve 2’nin agirlik¢a yiizde Fe konsantrasyonu
ASTM F75 standardi i¢in belirtilmis olan maksimum % 0,75 oraninin altindadir. Fakat
numune 3 i¢in Olglilen % 1 degeri ASTM F75 standardinda belirtilen maksimum
degerden yiiksek olmakla beraber, ISO 5832-4 (ISO, 2014) standardina uygundur.

Ote yandan, alasimin temel elementleri Co, Cr ve Mo' nun konsantrasyonlari,
ASTM F75 ve ISO 5832-4 standartlar1 tarafindan belirtilen araliktadir. Ayrica, bu
alagimlarda 6nemli bir parametre olan Ni miktar1, her ti¢ numune i¢in de % 0,1'den
azdir. ASTM F75 standartlarina gére maksimum Ni konsantrasyonu % 0,50 olmalidir.
Yiiksek Ni igerigine sahip CoCrMo alasimlari alerjilere ve zehirlenmelere yol
acabilmektedir. Ek olarak, 6zellikle manyetik rezonans (MR) uygulamalarinda, Ni’nin
manyetik 6zelligi nedeniyle ciddi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Uretilen CoCrMo numunelerin XRD desenleri Sekil 4.1'de gdsterilmistir. XRD
desenlerine gore, tim numuneler temel olarak YMK kristal yapisina sahip y-Co
fazindan meydana gelmektedir. Bununla birlikte, e-Co fazinin (101) diizlemine karsilik
gelen diisiik yogunluklu kirinim ¢izgisinin varligi ile tim numunelerin SPH Kristal
yapisina sahip g-Co fazin1 az miktarda i¢erdigi goriilmektedir. Fe miktarinin degismesi
ile alagimlarin faz igeriklerinde onemli degisiklikler meydana gelmemistir. Ayrica, var
olan kirmim ¢izgilerinin de a¢1 degerlerinde degisiklik olmamistir. Bununla birlikte; Cr,
Co matris i¢inde genis bir kat1 ¢oziinebilirligine sahiptir ve % 27-30 Cr ilavesinde bile

tek fazli kat1 ¢6zelti olusturmaktadir (Hansen, 1958).
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Sekil 4.1. CoCrMo alasimlarina ait X-1s1n1 kirinim desenleri

Boylece, XRD analizlerinde Cr veya Co-Cr esash intermetalik bilesiklere
karsilik gelen herhangi bir faza ait kirmmim ¢izgisine rastlanmamistir. EK olarak,
incelenen numunelerin kafes parametreleri, Bragg Yasasi kullanilarak hesaplanmis ve
sonuglar, Cizelge 4.2' de gosterilmistir. Saf Co, 3,545 A kafes parametresine sahiptir.
Incelenen numunelerin hesaplanan kafes parametreleri saf Co' dan ¢ok daha yiiksek
bulunmustur. Bunun nedeni, alasimi olusturan elementler arasindaki atomik yarigap
farklaridir. Co ile karsilastirildiginda Fe (1,24 A), Ni (1,25 A) ve Cr (1,25 A) atomik
yarigaplari, Co’nun (1,25 A) yarigapina ¢ok yakimn iken, Mo (1,36 A) ve W (1,37 A) ise
cok daha yiiksek yarigap degerlerine sahiptir. Normal olarak, CoCrMo alagimlarinda
YMK vyapiya sahip y-Co fazmin (3,56 A) kafes parametresi saf Co’nun (3,545 A) kafes
parametresine ¢ok yakindir (Yoda ve ark., 2012). Bu benzerlik, Co ve Cr’nin atomik
yarigapmin hemen hemen ayni olmasindan kaynaklanmaktadir. Co (~% 64) alasimin
temel elementi iken, Cr (~% 28) ise ¢oziinen ana alasim elementidir. Bununla birlikte,
bu calismada Fe, W, Mn, Ni, Si ve C gibi c¢esitli elementleri iceren ticari olarak temin
edilen yiiksek saflikta alasimlar kullanilmistir. Bu elementlerin yapida ¢oziinmesi,
YMK y-Co fazinin kafes parametresini arttirmaktadir (Yoda ve ark., 2012). Bununla
birlikte, incelenen numunelerin kafes parametreleri karsilagtirildiginda, kafes degerinin
artan Fe icerigi ile azaldig1 gézlenmistir. Cizelge 4.1'e gére, Mo ve W'nin miktar1 artan
Fe igerigi ile azalmistir. Fe, Mo ve W'nin HMK (hacim merkezli kiibik) kristal yapisina
sahip olmasi nedeniyle Fe atomlarmin temel olarak YMK kafesindeki Mo veya W
atomlarmin yerini aldigina inanilmaktadir. Dahasi, Mo ve W, Fe ile karsilastirildiginda
cok daha biiylik atomik yarigapa sahiptir. Boylelikle kafes parametresi artan Fe ile

azalmaktadir.
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Cizelge 4.2. CoCrMo alasimlarinda y-Co fazina ait hesaplanmis kafes parametreleri

Numune Kafes
parametresi (A)

1 3,56739

2 3,5684

3 3,5600

Sekil 4.2. CoCrMo alasimlarinin optik mikroyapi goriintiileri; a) numune 1, b) numune 2, ¢) numune 3

Numunelerin optik mikroyap: goriintiileri Sekil 4.2° de verilmektedir. Incelenen
numunelerin mikroyapilari Co dendritleri ve tane sinirlarinda ve interdendritik
bolgelerdeki ince ¢okeltilerden olusmustur. Tiim numuneler, mevcut fazlarin boyut ve
hacim fraksiyonlarinda kii¢iik farkliliklar gosteren benzer mikroyapisal oOzellikler
gostermistir. YMK y-Co fazi CoCrMo alagimlarinin matris fazidir. Alasimlarin sertligi
ve mukavemeti M3Cs tipi ¢okeltiler tarafindan saglanmaktadir. Ayrica, tim numuneler
i¢in bir miktar dokiim hatasinin varlig1 da gézlemlenmistir.

CoCrMo alagimlarina ait sertlik degerleri Cizelge 4.3'te listelenmistir. Sertlik
degerleri, tim numunelerde Fe icerigindeki artig ile birlikte artmaktadir. Sirasiyla 0,404
ve 0,728 Fe igerigi olan Numune 1 ve 2 igin, ortalama degerler ASTM F75 standardinda
(ASTM, 2012) belirtilen gerekli sertlik degerinin alt limitine yakin oldugu
goriilmektedir. Alt sinir, 25 HRC olup, 1 ve 2 numarali numuneler i¢in sirasiyla 24,2 ve
24,5 HRC sertlik degerleri dl¢iilmiistiir. Ote yandan, numune 3 icin 6lgiilen 29,6 HRC
degeri ASTM F75 Standartlar gerekliligini yerine getirmektedir (ASTM, 2012).

Cizelge 4.3. CoCrMo alagimlarina ait sertlik degerleri

Numune Sertlik (HRC)
1 24,2
2 24,5
3 29,6
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4.2. CoCrMo Alasimlarinda Yaslandirma Siiresinin Sertlik, Mikroyapi ve Faz

Doniisiimii Uzerine Etkisi

4.2.1. Yapisal ozelliklerin incelenmesi

Cizelge 4.4. CoCrMo alasimina ait numunenin spektral analiz sonuglar1

% Co C Si Mn Cr Mo Ni w Fe
Agirhik
A0 64,1 0,184 | 0,681 0,369 27,7 6,19 0,0385 | <0,02 | 0,627
numunesi
ASTM Denge | Maks. | Maks. Maks. | 27-30 | 5-7,0 Maks. Maks. | Maks.
F75 0,35 1,0 0,75 0,5 0,2 0,75

Cizelge 4.4.°de CoCrMo alasimma ait numunenin spektral analiz sonuglari

verilmistir. Alagimi meydana getiren elementlerin miktarlarinin, o6lgiilen kimyasal

kompozisyona bakildiginda ASTM F75 standardina uygun oldugu goriilmektedir. Bu

kompozisyon A0 numunesine ait olmakla beraber, tiim numuneler i¢in referans numune

olarak kullanilmistir.

Cizelge 4.5. CoCrMo alagimlarinin numuneleri ve uygulanan islemler

Numune Uygulanan siirec

A0 Dokiim hali

Al 1240°C’de 4 saat ¢oziindiirme 1s1l iglemi/su verme

A2 1240°C’de 4 saat ¢oziindiirme 1si1l islemi/su verme+720°C’de 2 saat
yasglandirma

A3 1240°C’de 4 saat ¢oziindiirme 1sil islemi/su verme+720°C’de 4 saat
yaslandirma

Ad 1240°C’de 4 saat c¢oziindlirme 1s1l islemi/su verme+720°C’de 8 saat
yaslandirma

A5 1240°C’de 4 saat ¢oziindiirme 1sil iglemi/su verme+720°C’de 16 saat
yaslandirma

A6 1240°C’de 4 saat ¢oziindiirme 1s1l islemi/su verme+720°C’de 22,5 saat
yaslandirma

Cizelge 4.5’te  kullanilan numune kodlar

ve uygulanan

1s1l  islemler

tanimlanmistir. Sekil 4.3°te; dokiilmiis haldeki ve 1si1l islem uygulanmis CoCrMo

alagimlarina ait X-1s1inlar1 kirinim desenleri verilmektedir.
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AO olarak adlandirilan dokiilmiis haldeki numune referans olarak ele alinmistir.
X-151n1 analizlerine gore dokiilmiis haldeki alasimin YMK yapiya sahip y-Co tek fazli
yapida oldugu anlasilmistir. X-1511 verileri y-Co ‘un standart JCPDS kart verileri
(JCPDS kart no: 15-0806 ) ile olduk¢a ortiismektedir. (111), (200), (220), (311) ve
(222) piklerinin tamami1 YMK yapiya sahip y-Co fazina aittir. Ayrica, (111) pikine ait
X-1s1m1 kirinim siddeti diger piklere nazaran ¢ok giiclii bir sekilde elde edilmistir. A0
numunesi referans numune olarak kabul edilmis ve bu numuneye 1s1l islem uygulanarak

151l islemin faz yapisi iizerine etkisi incelenmistir.

Al numunesi 1240 °C’de 4 saat ¢oziindiirme 1s1l islemine maruz birakilmis
ardindan bu sicakliktan su verilmistir. Bu numunenin faz analizi i¢cin XRD yontemi
kullanilmis fakat kirmim desenleri elde edilememistir. Bu numune 720 °C’de ¢esitli

siirelerde yaslandirma 1s1l islemine tabi tutulmak tizere kullanilmistir.
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Sekil 4.3. Dokiilmiis haldeki ve 1si1l islem gormiis CoCrMo alagimlarina ait X-1sinlar1 desenleri

A2 numunesi ¢oziindiirme 1s1l iglemi ardindan 720 °C’de 2 saat yaslandirma 1s1l
islemine tabi tutulmustur. 2 saat yaslandirma sonrasinda numune YMK vy-Co tek fazli
yapisindadir. A3 numunesi ayni sicaklikta 4 saat yaslandirma 1sil islemine tabi
tutulmustur. Faz analizinden elde edilen verilere gére A3 numunesinin de A2 numunesi
gibi tek faz y-Co yapisinda oldugu gozlemlenmistir. Yaslandirma siiresinin 8 saate
cikarilmasi ile birlikte yapida YMK y-Co fazinin yaninda SPH ¢-Co fazinin da olustugu
gozlemlenmistir. Fakat bu 1s1l islem siiresinde meydana gelen e-Co fazinin siddeti diger
piklere nazaran 6nemli 6l¢iide diisiik kalmistir. Bu durum yapidaki y-Co fazinin e-Co

fazina oraninin ¢ok fazla oldugunu gostermektedir. SPH kristal yapiya sahip ¢-Co
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fazinin miktari, yaslandirma siiresinin 16 saate ¢ikmasiyla birlikte artmistir. AS
numunesinde &-Co yapisina ait daha fazla kirimim piki bulunmaktadir. Elde edilen
kirinim desenleri irdelendigi zaman, artan yaslandirma siireleriyle birlikte -Co’a ait
kirmim pikleri goriilmiistiir. Tlk olarak e-Co piki 8 saat yaslandirmada meydana gelmis
olup, 16 saatlik yaslandirma ile birlikte siddetinin arttigi goriilmektedir. Sonug olarak
1s1l iglem, kirinim desenlerinde farkliliklar olusturmustur. Artan siirelerde faz yapisinda
degisim meydana gelerek kismen y-Co’dan fazindan &-Co fazina yani YMK —»SPH
kristal yapiya doniistim gerceklesmistir. Sonuglardan da anlagilabilecegi {izere; artan
yaslandirma siireleriyle birlikte SPH kristali miktarinin artacagi tahmin edilmektedir.
Tiim numunelerde Co fazinin varligi disinda herhangi bir kirinim piki goriilmemistir.
Temel numene olan A0 alasimi igerisinde, yiiksek miktarda bulunan Cr (% 27,7) ve
Mo’ya (% 6,19) ait herhangi bir pik gozlemlenmemistir. X-1ginlar1 analizine gore
dokiilmiis haldeki ve diisiik siire yaslandirilmis (2 ve 4 saat) tek faz numuneleri YMK v-
Co iken, daha uzun siire yaslandirilan numunelerde (8 ve 16 saat) YMK y-Co ve SPH e-
Co fazlan birlikte bulunmaktadir.

XRD desenlerinde goriilen fazlarin agirlik¢a oranlar1 (Sage ve Guillaud, 1950)
tarafindan gelistirilen Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanmistir. Burada; |SPH, X-15111
analizinde olusan SPH diizleminin hesaplanan kirmim siddeti, "MK, olusan YMK
piklerinin kirinim siddeti degerlerini ifade etmektedir. A4 numunesi i¢in meydana gelen
e-Co SPH fazinin agirlik¢a fraksiyonu % 3,076 olarak bulunmustur. Kalan agirlik
fraksiyonun tamami, (% 96,923’liik oran) y-Co fazina ait olan YMK kristal yapidan
olugmaktadir. A5 numunesine ait olan X-151m1 kirmim desenleri incelenmesiyle ayni
formiil kullanilarak agirlikga faz fraksiyonlari hesaplanmustir. Iki farkli e-Co fazina ait
pik olusturan SPH kristalinin verileri neticesinde, bu fazin toplam agirlik¢a fraksiyonu
%12,48 olarak bulunmustur. iki fazdan meydana gelen numune bir diger faz olan v-
Co’m agirlikga faraksiyonu % 87,519 YMK kristal yapidan olusmaktadir. Elde edilen
veriler gostermistir ki, artan yaslandirma siiresiyle birlikte £-Co yapisina ait olan SPH

fazinin miktarinda artis olmaktadir.

JSPH

o (%ag) = 1'5rD“iziem+:D‘iziem (4.1)
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Isil islem uygulanmis ve dokiim haldeki tim numunelerin kafes parametreleri
Bragg yasasi kullanilarak hesaplanmis ve sonuclar Cizelge 4.6’da gdsterilmistir.
Hesaplanan degerler incelendigi zaman, tiim numunelerin saf Co’dan daha yiiksek bir
kafes parametresine sahip oldugu goriilmektedir. Daha biiyiik kafes parametresi alasim
icerinde bulunan elementlerin atom ¢aplarindaki farkliliktan kaynaklandigi
sanilmaktadir. Cr (1,25 A)’nin atomik yarigaplarindaki Co ile karsilastirildiginda, Co
(1,25 A) degeri ile bire bir ayn1 oldugu goriilmektedir. Alasimi meydana getiren
elementlerden kimyasal olarak en yiiksek miktarda bulunan temel element olan Co'nun
(~% 64), ana alagim elementi olan Cr’nin ise (~% 27-30) oldugu ASTM F75
standardinda Cizelge 4.4’te aciklanmistir. AO numunesi herhangi bir islem
uygulanmamig dokiim halinin 6rnegidir. Bu numuneye 1240 °C’de 4 saatlik

¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanmistir.

Cizelge 4.6. CoCrMo alasimi numuneleri igin y-Co fazina ait hesaplanan kafes parametreleri

Numune | Latis parametresi (A)
A0 3,5769
A2 3,5811
A3 3,5707
A4 3,5790
A5 3,5829

Sekil 4.4. A0 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri: a) 50X biiyiitme, b) 100X biiyiitme, c) 200X
biiyiitme, d) 50X biiyiitme
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Sekil 4.5. A1 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri: a) 50X biiyiitme, b) 100X biiyiitme, ¢) 200X
biiyiitme

Sekil 4.6. A2 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri: a) 50X biiyilitme, b) 100X biiyiitme, ¢) 200X
biiylitme

Sekil 4.7. A3 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri: a) 50X bilyiitme, b) 100X biiyiitme, c) 200X
biiylitme

Sekil 4.8. A4 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri: a) 50X biiyiitme, b) 100X biiyiitme, c) 200X
biiylitme
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Sekil 4.9. A5 numunesine ait optik mikroskop goriintiileri: a) 50X biiyiitme, b) 100X biiyiitme, ¢) 200X
biiylitme

b |

Sekil 4.10. A6 numunesine ait optik mikroskop gériintiileri: a) 50X biiyiitme, b) 100X biiyiitme, c) 200X
bilyiitme

Dokiilmiis ve yaslandirilmis numunelerin mikroyapilart optik mikroskop ve
taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir ve Sekil 4.4-4.18°de verilmistir.
Dokiilmiis haldeki A0 numunesinin mikroyapisi y-Co esasli dentritler ve interdentritik
bolgelerde bulunan My3Cs cokeltilerinden meydana gelmektedir. Olusan ¢okeltilerin
varligi, Cizelge 4.7°de verilen enerji dagilimhi X-1i51mm1 spektroskopisi (EDS) ile
belirlenmistir. Cizelge 4.7’den anlasildig: tizere Cr ve Mo miktarinda énemli artig, Co
miktarinda ise ciddi bir azalma gozlemlenmistir. Incelenen alasimin bilesiminde
bulunan Cr ve Mo’ nun kuvvetli karbiir olusturucu element oldugu bilinmektedir. Ancak
karbiir cokeltilerinin tam (net) bilesimi belirlenememistir, bunun sebebi ise EDS

yonteminin yari-kanitatif bir yontem olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Signal A = SE1 EHT=2000KV  paq= Signal A= SE1 EHT =20.00 KV
WD = 8.5mm | Probe = 100 pA H & WD =11.5mm |Probe= 12nA

Signal A = SE1 EHT =20.00 kV Signal A = SE1 EHT =20.00 kV
WD =10.0 mm IProbe= 12nA ‘WD =10.0 mm |Probe= 12nA

Sekil 4.11. Dokiim hali ve 1s1l iglem gérmiis numunelerin SEM goriintiileri: a) AQ, b) A3, ¢) A4, d) A5, e)
A6
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G: 3494 x _HV: 20.0 kV WD: 9.7 mm

Sekil 4.12. A0 numenesine ait SEM goriintiisii ve EDS analizleri: sirasiyla a-¢ M»3Cg karbiirii; b-d: y-Co
fazi

Cizelge 4.7. A0 numenesine ait Y-Co faz1 ve M,3Cg karbiirii EDS analizi

Element Co Cr Mo Fe Si C Diger
(%ag.) elementler

v-Co faza | 60,22 29,54 8,25 2,06 0,74 1,00 Denge
M23Cs 32,67 37,57 22,96 1,21 1,15 3,04 Denge
karbiir

Sekil 4.13. A3 numenesine ait y-Co fazt SEM goriintiisii ve EDS analizi



Cizelge 4.8. A3 numenesine ait y-Co faz1 EDS analizi
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Element Co Cr Mo Fe Si C Diger
(%ag.) elementler
v-Co faz1 | 64,66 26,95 5,22 1,98 0,49 0,83 Denge

Sekil 4.13 ve 4.14’te A3 numunesine ait SEM ve EDS analizi goriintiileri verilmistir.

A3 numunesine ait SEM goriintiisii incelendiginde, tane simirlarinda siyah renkte

olusmaya baglayan tane smir1 karbiirii gézlenmektedir. Karbiirlerin heniiz tane sinirinda

tamamen olusamadifi, difiizyonun etkisi ile tane simirma yakin bolgelerde yigildigi,

tane siirina yakin koyu renkli bolgelerden goriilmektedir. Cizelge 4.8’de y-Co fazi

EDS analiz verileri goriilmektedir. Sekil 4.14’te matris ve tane siniri arasindaki EDS

cizgisel tarama analizi ve SEM goriintiisii verilmektedir. Tane sinirinda C miktarinda

artis, Fe ve Cr miktarinda azalma goriillmektedir.
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Sekil 4.14. A3 numenesine ait SEM goriintiisii ve matris tane sinir1 gegisi taramast EDS analizi

Sekil 4.15. A4 numenesine ait y-Co fazi SEM goriintiisii ve EDS analizi



Cizelge 4.9. A4 numenesine ait y (% 97)-¢ (% 3) Co faz1 EDS analizi
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Element Co Cr Mo Fe Si C Diger
(%oag.) elementler
v (%97)-¢ 64,73 26,66 5,66 2,29 0,55 0,78 | Denge
(%3) Co fan

Sekil 4.15’da A4 numunesine ait SEM goriintiileri ve Cizelge 4.9°da EDS analizi

sonuglart verilmektedir. Numunenin mikroyapisi iri taneli y-Co matris fazi ve tane sinirt

yakinlarinda bulunan karbiir ¢okeltilerinden olugmaktadir. Sekil 4.16’da verilen EDS

cizgisel tarama analiz verilerine gore tane siirinda Cr, Mo ve C miktarlarinda artig, Co

miktarinda ise azalma meydana gelmektedir. Bu durum, A4 numunesi i¢in tane

siirlarindaki karbiir ¢okeltilerinin varligint dogrulamaktadir.

£MAG: 2000 X HV: 20,0 KY WD: 10.0mm® © -

Sekil 4.17. A5 numenesine ait SEM goriintiisii ve EDS analizleri: sirasiyla a-¢c M,3Cg karbiirii; b-d: Y'-Co

fazi



Cizelge 4.10. A5 numenesine ait y (% 87,52)-¢ (% 12.48) Co faz1 EDS analizi
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Element Co Cr Mo Fe Si C Diger
(Y%ag.) elementler
v (%87,52)-¢ | 66,03 26,70 5,48 2,53 0,66 0,72 Denge

(%12.48) Co
fazi

Sekil 4.18. A5 numenesine ait SEM goriintiisii ve matris tane sinir1 gecisi tarama EDS analizi

Sekil 4.17°de A5 numunesine ait SEM goriintiiler1 ve Cizelge 4.10°da EDS

analizi sonuglar1 verilmektedir. Numunenin mikroyapisi detayli bir sekilde
incelendiginde diger numunelerden farkli olarak birbirlerine simetrik uzanan ve tane
smirinda  kesisen c¢izgilerin bulundugu goriilmektedir. Olusan bu ¢izgiler atermal
martenzit ad1 verilen SPH kristal yapili e-Co fazinin gostergesidir. Ayrica, yaslandirma
siiresinin artmasiyla birlikte tane smir1 karbiirlerinin miktarinda 6nemli bir artis

olmustur. Sekil 4.18’de verilen EDS ¢izgisel tarama analizinde diger numunelerde

oldugu gibi A5 numunesinde tane sinirinda C miktarinin arttig1 gozlemlenmistir.

4.2.2. Sertlik ol¢iimleri

Cizelge 4.11. CoCrMo alagim numunelerin 6l¢iilen sertlik degerleri

Numune Sertlik (HRC)
A0 27,1
Al 26,3
A2 24,7
A3 25,7
A4 36,7
A5 42,1
A6 43,2
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40 36,7

NN W
[SIY]

sertlik (HRC)

Sertlik (HRC)

0 2 4 6 8 10 12 14

% ¢-Co fraksiyonu

0°C'de yaslandirma siiresi (saat)

Sekil 4.19. a) 720°C’de yaslandirma siiresinin sertlik iizerine etkisi; b) % ¢-Co fraksiyonunun sertlik
lizerine etkisi

Uygulanan ¢oziindiirme ve yaslandirma 1s1l isleminin CoCrMo alasimlarinin
mekanik 6zelliklerine etkisi sertlik testi ile incelenmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge
4.11 ve Sekil 4.19°da verilmistir. Sertlik sonuglarina gore dokiilmiis, ¢oziindiirilmiis ve
diisiik siire yaglandirilmis (2 ve 4 saat) numuneler benzer sertlik degerine sahiptir. Artan
yaslandirma siiresi (8, 16 ve 22,5 saat) ile birlikte numunelerin sertlik degerlerinde
onemli artiglar meydana gelmektedir. Dokiim halindeki alagimin sertligi ASTM F75
standardina uygun olarak 27,1 HRC olarak bulunmustur. Fakat dokiim hatalar1 ve
haldeki diizensiz mikroyapidan kaynaklanan uygunsuzluklar mekanik &zellikleri
olumsuz etkiledigi bilinmektedir (Weeton ve Signorelli, 1955). Tane smirlarinda ve
interdentritik bosluklarda bulunan My3Cs ikincil faz c¢okeltileri sertlik degerini
arttirmaktir. Tane boyutu, faz yapilar1 ve ¢esitli dokiim hatalarinin meydana gelmesinde
metalin sogumasinin ¢ok etkili oldugu bilinmektedir. Alagimin dokiimii sirasinda sistem
termodinamik olarak dengeye gelinceye kadar doniisiimler gergeklesmeye devam
etmektedir. Doniislim mekanizmasinda 1sinin etkisi bu yilizden c¢ok biiytiktiir. Yeteri
kadar enerji alan taneler biiylimeye, bu esnada karbiir olusturucu elementler difiizyona
ugramaya devam etmektedir. Bu yiizden tane boyutu ve karbiirler dokiim halinde ¢ok
ge¢ sogumaya ugradigi i¢cin maksimum boyuta ulasmaktadir. Dokiim halinde meydana
gelen kaba ve engebeli karbiirler ¢ok biiyiik boyutta oldugu i¢in gerilim uygulandig:
zaman dislokasyon hareketini engeller ve istif hatalarinin olusmasina ve bu bolgelerde
gerinim y18ilmasina neden olmaktadir. Olusan bu yiliksek gerilmeli bolgeler, yiik altinda
muhtemel hata noktalar1 haline gelmektedir. Tane sinirlarinin mukavemet artisi
sagladigi Hall-Petch denkleminden de bilinmektedir (Shvindlerman ve Gottstein, 2004).
Fakat dokiim halinde belirtildigi iizere tane yapisi ¢ok biiyiiktiir ve bu mukavemeti

olumsuz olarak etkilemektedir.
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Diizensiz karbiir ve tane yapisinin elimine edilmesi i¢in A0 numunesi 1240°C’de
4 saat ¢oziindiirme 1s1l iglemine tabi tutulmus ve ardindan ¢oziinen karbiirlerin tekrar
olusmasini engellemek adina bu sicakliktan su verilmistir. Sekil 4.4°te goriilebilecegi
lizere tane sinirma ve bloklu halde mikroyap1 i¢inde dagilmis diizensiz karbiirler 1s1l
islemin etkisiyle ¢oziinerek, matris igerisine dagildigi goriilmektedir. Isinin etkisiyle
birlikte, karbiir aglarinin sahip oldugu (M23Cs) yliksek Cr igerigi ile matris icerisinde
homojen olma egilimine girerek kat1 ¢ozelti diflizyonu meydana gelmektedir. Boylece,
tane smirinda bulunan karbiir aglarinin sertlik tizerine direk etkisi bulunmaktadir.
Coziinme ile birlikte sertlik degerinde az da olsa bir diisiis meydana gelmistir. Sertlik
azalirken (Dobbs ve Robertson, 1983) siineklik, % uzama ve tokluk degerlerinin artis
gosterdigi bilinmektedir. Elde edilen mikroyapi ve sertlik goz Oniine alindiginda
mekanik ozelliklerin iyilestirildigi diisiiniilmektedir. Fakat CoCrMo alasimlarinin daha
iyi mekanik ozellikler gostermesi igin ikinci bir 1s1l islem uygulanmasi gerekmektedir
(Mancha ve ark., 2001). Coziindiirme 1sil islemi ile elde edilen Al numunesine
720°C’de 2-4-6-8-16-22,5 saatlik yaslandirma 1s1l islemi uygulanmistir. C6zilinen karbiir
aglar1 y-Co matris igerisinde doygun bir ¢ozelti meydana getirmektedir. Yaslandirma
esnasinda yeteri kadar enerji alan Cr ve Mo gibi giiclii karbiir olusturucu elementler C
ile birlikte kat1 hal difiizyonu olusturma egilimine girmektedir. Bunun sonucunda ise
tane smurt gibi en yliksek enerji yogunluguna sahip bdlgelerde karbiir ¢okeltileri
meydana gelmektedir. A2 numunesi Cizelge 4.11°de gosterildigi gibi 24,7 HRC degeri
gostermektedir. Sertligin yaslandirma ile birlikte artacagi diisiiniilmiis fakat A2
numunesine ait sertlik degerinde nispeten azalma yasanmistir. Bunun nedeni olarak
coziindiirme 1s1l islemi esnasinda 1240°C’den su verme islemi ile asir1 doygunluga
ulasan numunenin i¢ gerginliklere neden oldugu sanilmaktadir. A2 numunesi igin
yapilan 720°C’deki 2 saatlik yaslandirma siiresinde de, i¢ gerilmeler elimine edildigi
icin sertligin azaldig diisiiniilmektedir. Ayrica yaslandirma 1s1l isleminin etkisiyle yeni
tanelerin meydana geldigi gorilmiistiir. Numunenin mikroyapist Sekil 4.6’da y-Co
esaslt iri taneli matris fazi1 ve tane siirlarinda olusan ikincil karbiir ¢okeltilerinden
olugmaktadir. Devam eden yaglandirma siirelerinde A3 numunesi 720 °C’de 4 saat 1s1l
isleme maruz birakilmigtir. Sertlik degeri 25,7 HRC olarak bulunmustur. Artan siire ile
birlikte sertlik miktarinda nispeten artis meydana gelmistir. Ana matris y-Co YMK iken
tane smirlarina ¢okelmis ikincil karbiir yapisinin varligi ve bloklu karbiirler sertlik
degerini arttirdig1 diisiiniilmektedir. Ayrica A3 numunesinde de A2 numunesine benzer

olarak yeni taneler olustugu, tane yapisindaki farkliliklar Sekil 4.6’da
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goriilebilmektedir. Devam eden yaslandirma isleminde A4 numunesi 720 °C’de 8 saat
siire ile 1s1l islem uygulandiginda sertligi keskin bir sekilde atig gostererek Cizelge
4.11°de gosterildigi iizere 36,7 HRC olarak goriilmektedir. Faz yapisi yaslandirmanin
etkiyle birlikte biiyiik oranda y-Co YMK iken kismen e-Co fazi SPH kristali ve tane
siirlarinda ¢okelmis karbiir yapilart meydana geldigi goriilmektedir. SPH kristali YMK
kristaline gore daha az kayma diizlemi igerir ve dolayist ile ekstra bir
mukavemetlendirme mekanizmasi yaratmaktadir. Buradan da anlasilabilecegi tizere &-
Co yapmin varhig: sertlik degerine ayrica katki saglamaktadir. Burada, e-Co olusumu

YMK— SPH doniisiimii ile gerceklesmektedir. Bu doniistimiin gergeklesmesi igin
metastabil y-Co fazindan hizli su verme sonucunda olustugu bilinmektedir. Atermal
martenzit fazi (s-Co) yiiksek sicakliklarda martenzit embriyo olusumu ile (T¢’nin
tizerinde) YMK tane simirlarinda ve istif hatalarinda g¢ekirdeklendigi bilinmektedir
(Lopez ve Saldivar-Garcia, 2007). Artan ¢oziindiirme 1si1l islemi sicakliklarinda
stirelerde alagimm su verilmesi atermal martenzit olusumu igin muhtemel
cekirdeklenme sayisi artmaktadir. Yaslandirmanin etki ile birlikte olusan atermal
martenzit embriyolar1 biiyliyerek SPH kristal yapiya sahip olan €-Co fazini meydana
getirmektedir. Bu e-Co fazinin miktarinin artan yaslandirma siiresi ile birlikte arttig1, y-
Co fazimin varliginin azaldigi gézlemlenmektedir. Artan g-Co fazinin varlig ile sertlik
arasindaki iliski Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Sekilden de anlasilabilecegi lizere SPH
kristal yapiya sahip e-Co fazinin varhig sertligi arttirmaktadir. Ayrica Sekil 4.9’daki
mikroyapilar incelendiginde tane sinirinda ¢okelmis karbiir aginin testere disine benzer
bir sekilde uzadig1 ve yaslandirma siiresi ile birlikte artis gosterdigi goriilmektedir.
Sertlik degerindeki artig, daha 6nceki yapilan ¢alismalarda (Dobbs ve Robertson, 1983)
gozlemlenmis olup bu durum; siinekligi, toklugu ve uzamay:r olumsuz etkiledigi

bildirilmistir.

4.2.3. Pin-On disk asinma deneyi

Karbiirlerin ortalama boyutu, hacim fraksiyonu ve matris igindeki dagilimi
asinma direncini dogrudan etkilemektedir. Dokiim halindeki alasim, hacim olarak
yiiksek karbiir oranina sahiptir. Daha yiiksek karbiir ag1 i¢erigine sahip olan alasimlarin
daha iyi asinma direnci gosterdigi bilinmektedir (Balagna ve ark., 2012). Sekil 4.20’ye
bakildiginda A0 numunesi, en diisiik asinma mesafesi gosterdigi goriilmektedir.

Buradan; dokiimiin dogasindan kaynaklanan genis karbiir ag1 yapisi, numunenin aginma
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direncine olumlu etki ettigi goriilmektedir. Tim numunelerin SEM ve optik mikroskop
goriintiilerine bakildiginda, A0 numunesine ait mikroyapinin karbiir hacmi fraksiyonu
digerlerinden goz ile ayirt edilebilecek kadar fazladir. Karbiirlerin daha sert bir
yapidayken matris ise daha yumusak bir yapida oldugu cok iyi bilinmektedir. Karbiir
hacim fraksiyonun fazla olmasi matrisin aginmasina engel olarak, asinma direncine
olumlu etki etmistir. Bunun sonucu olarak asinma ile hacim kayb1 azalmistir. Asinma
ile hacim kayiplar1 Sekil 4.23°de gosterilmektedir.

Asmma ile numuneden ayrilan sert karbiirler ayrica abrasif asindirict olarak
davranir. CoCrMo alasimlarinin aginmasinda matriste ¢oziinen C miktart ¢ok 6nem
tasimaktadir. Maris icinde ¢oziinen C, YMK yapisinin stabilitesini gelistirdiginden
gerinim kaynakli doniisiimiin Oniine ge¢cmektedir. Bu sayede SPH yapiya doniisiim
engellenmektedir. Aslinda; matriste ¢6ziinen C, gerinim kaynakli doniisimii etkiledigi
icin aginmay1 da dogrudan etkilemektedir (Balagna ve ark., 2012).

Al numunesinde, ¢oziindiirme 1s1l islemi uygulanarak karbiirler matris ig¢inde
¢oOziindiiriildii. Takiben ayni sicaklikta su verme uygulanarak karbiirlerin tekrar
olusmasmin oniine gegildi. Sekil 4.5°te gosterilen mikroyapiya sahip olan Al
numunesinde, meydana gelen yiiksek asinma karbiir yapisinin elimine edilmesinden
kaynaklanmaktadir. A2 numunesinde asinma kaybi, yaslandirma 1sil islemi ile bir
miktar azalmaktadir. Bunun nedeni olarak C acisindan doymus matrisin 1s1l islemin
etkisi ile tekrar karbiir olugturma egilimine girmesi oldugu diisiiniilmektedir. Diger (A3,
A4, A5) CoCrMo numuneleri de, Sekil 4.25 verildigi gibi asinma deneyi sonucunda
meydana gelen % kaybolan hacim miktarinda artis gostermektedir. Tane sinirinda
karbiir olusumu, sertligi 6nemli dl¢giide arttirmistir. Fakat sertlik artarken, ayni zamanda
numuneler gevrek davranig gostermektedir. Tane smirindaki karbiirler aginmanin
etkisiyle potansiyel catlak ve kirilma noktalar1 olusturmustur. Ozellikle yiiksek karbon
icerigine sahip alasimlarda; Cr ve Mo elementlerinin karbiirleri, alasimin asinma
davranigini ayrica etkilemektedir. Bu yiiksek sertlige sahip karbiirler baska bir asindirici
ile temas ettiginde; catlayabilir, kirilabilir ya da yerinden koparak ayrilabilmektedir
(Balagna ve ark., 2012). Bunun sonucu olarak, asinmanin en ¢ok bu mekanizmada
olustugu tahmin edilmektedir. Ayrica yaslandirma siiresinin artmasiyla A5 ve A6
numunelerinde SPH fazi olusmustur. SPH fazinin varligi artan yaslandirma siiresiyle
artmaktadir. SPH fazinin miktar1 sertligi arttirirken ayni zamanda asmmayi da
arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak artan asinma kaybi, Sekil 4.20°de verilen aginma

mesafelerindeki degisim ile goriilmektedir. YMK matrisinde olusan SPH fazinin YMK
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fazindan daha sert oldugu bilinmektedir. YMK matris i¢indeki SPH fazi, matrisin
tabaklar halinde ayrilmasina neden olmaktadir. Ayrica, karbiirlerden gelen abrasif
asinmaya ek olarak deformasyon tipi asinma mekanizmasimna neden oldugu one
siiriilmektedir. Bu deformasyon tipi asinma mekanizmasinda; ¢ok ince karbiir
partikiilleri (istif hatasinin boyut araliginda), aparatlarin karsi hareketi nedeniyle
yorulmaya maruz kalan numune i¢in asindirmaya pozitif bir etkisi olamamaktadir. SPH
fazinin gevrek yapisi ve gerinim kaynakli yliksek peklesme orani sonucunda, alagimda
kirilma ve ¢atlama egilimi yapabilmektedir (Varano ve ark., 2006). A6 numunesinde
asinma degerleri, artan yaglandirma siiresiyle bir miktar diisiis gostermektedir. Sekil
4.10 incelendigi zaman matris ig¢inde ince karbilir yapisinin hafif¢ce kabalastig
gozlenmistir. Matris yapida olusan kabalasan karbiiriin matrisin asinma direncini
arttirdig1 diistiniilmektedir.

Sekil 4.22’de asinma faktorii degerleri verilmektedir. Asinma faktorii degeri
arttikca asmmanin azaldigr bulunmustur. A0 numunesi en yiiksek asinma faktoriine
sahip iken en diisiik asinma faktorii A4 numunesinde gozlemlenmistir.

Varano ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismalarinda XRD sonuglarina gore en
yiksek asmnmaya ugrayan numunede SPH kristal yapisinin  bulundugunu
gostermiglerdir. Ayrica diisiik asinma kayiplari veren numunede ise baskin fazin YMK
oldugunu bildirmislerdir. Bu bilgiler 1s518inda SPH fazinin asinma tizerinde zararli bir
etkisinin olugu anlagilmaktadir (Varano ve ark., 2006).

Asinma deneyinden Once tim numunelerin agirliklar1 hassas terazi vasitayla
Olclilmiistiir. Tiim deney numunelerine ayni sartlarda asmma testi uygulanmustir.
Deneyin sonunda agirlik 6l¢iimleri tekrarlanarak, aginma kaybi1 hesaplanmistir. CoCrMo
alagimmin asmnma neticesinde kaybolan hacmi, 8,37 mg/mm3 ozkiitle degeri

kullanilarak Denklem 4.2 ile hesaplanmustir.

v _ M
Kayie o (4.2)

Burada; Vkayp: asinma hacmini (mm?®), M: numune kiitlesini (mg), p: dzkiitle
(mg/mm?®)’ii ifade etmektedir.
Deney sonucunda elde edilen bagka bir veri olan asinma faktorii (os); Denklem

4.3. kullanilarak hesaplanmistir. Burada Mgay,p: asinma ile kaybolan kiitleyi, W: temas
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kuvvetini (1kg yik=9.8 N), L: kayma mesafesini (km), p: dzkiitle (mg/mm?®)’yi ifade
etmektedir.

T W=eL=p (4.3)
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Sekil 4.20. 1050 m (1000 sn.) kayma mesafesi boyunca A0, Al, A2, A3, A4, A5, A6 numunelerinde

asmma mesafeleri
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|A$lnma deneyi hacim degisimleri (1,2 km kayma
250 50)

A6
st 11k hacim 184 181 173 206 200 208 220
S Asinma hacmi| 52 100 73 83 122 142 103
Son hacim 132 81 100 123 78 66 117
==Sertlik(HRC) | 27,1 26,3 24,7 25,7 36,7 42,1 | 4344

Sekil 4.21. 1,2 km kayma mesafe i¢in hesaplanan sertlik karsilastirmali hacim degisimleri grafigi

|Asmma faktoérii (1,2 km kayma mesafesi)l
600

500

100

\ m N B

A0 | A1 A2 A3 | A4 | A5 A6
|lA.5|nma faktorii| 524 | 10,2 | 61,6 | 784 | 1,02 | 1,2 | 87,2

Sekil 4.22. 1,2 km kayma mesafe i¢in hesaplanan aginma faktorii degerleri
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Sekil 4.23. 1.2 km kayma mesafesinde hesaplanan % asinma hacimleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

e Ticari safliga ve farkli Fe icerigine sahip CoCrMo biyomedikal alagimlar
hassas dokiim yontemi ile basarili bir sekilde tiretilmistir.

e Alasimlarin sertlik degeri alasim igerindeki Fe miktarinin artmasi ile
birlikte artmistir.

e Alagimlarin dokiilmiis halinin mikroyapist YMK kristal yapiya sahip y-
Co dendritik matris fazindan ve interdendritik bolgelerde ¢okelen karbiir
cokeltilerinden olusmustur.

e I[sil islem ile birlikte karbiir ¢okeltileri matris fazinin tane sinirlarinda
toplanmustir.

e Artan 1s1l iglem siiresi ile birlikte mikroyapida bir miktar YMK y-Co -
SPH &-Co donilisiimii gozlemlenmis olup bu doniisiim neticesinde
alasimin sertliginde 6nemli artislar meydana gelmistir.

e Uzun yaslandirma siirelerinde (16 ve 22,5 saat) sertlik 6nemli olciide
artmig fakat asmma direncinde azalma gozlemlenmigtir. Kisa
yaslandirma siirelerinde ise asinma direnci yliksek iken, sertlikte dnemli
bir degisiklik gozlemlenmemistir. Bu ylizden, hem asinma direnci hem
de sertlik agisindan en uygun yaslandirma siiresi 8 saat olarak

Onerilmektedir.
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