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OZET

Anahtar kelimeler: 3DYazici, Biyotriboloji, Biyomekanik, Biyomalzemeler

Bu calismada, 3d yaziciyla tiretilen numunelerin tribolojik ve biyotribolojik 6zellikleri
deneysel olarak incelenmistir. Bu kapsamda, triboloji ve 6zellikle calismada kullanilan
biyo-uyumlu hidroksiapatitle {iretilen numuneler hakkinda dogru malzeme
ozelliklerini elde edebilmek amaciyla biyotriboloji konularinda yapilan calismalar
incelenmistir.

Triboloji, makinelerde, birbiri ile ¢alisan parcalarda ve yiizeylerde siklikla karsilagilan
siirtinme, asinma ve yaglama konularini inceleyen arastirma alanlar1 arasinda
yeralmaktadir. Biyotriboloji ise, tribolojik etkilerin canlilar {izerindeki uygulamalari
olarak tanimlanabilir. Bu kavram, 6zellikle implant tasarimi, imalat1 ve uygulamalari
sirasinda goz Oniinde bulundurulmasi gereken en Gnemli etkenler arasinda yer
almaktadir. Canlilar iizerinde uygulanmasi ve gelistirilmesi planlanan implantlarin
tasarimlart ¢ok 1iyi olsa bile, biyotriboloji konusundaki testler ve analizler
gerceklestirilmeden basart elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle,
biyotriboloji konusunun daha iyi anlasilmasz, iki farkli liretim yonteminin kiyaslanarak
dogru yontemin belirlenmesi ve bu alanda calisan aragtirmacilara 1s1k tutarak yol
gostermesi amaciyla bu ¢aligma yapilmistir.
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INVESTIGATION OF BIO-COMPATIBLE IMPLANT
PRODUCTION AND PERFORMANCE BY 3D PRINTER WITH
BONE POWDER

SUMMARY

Keywords: 3DPrinter, Biotribology, Biomechanics, Biomaterials

In this study, tribological and biotribological properties of the samples produced by 3d
printer were investigated experimentally. In this context, the studies on tribology and
biotribology were investigated in order to obtain accurate material properties of
biocompatible hydroxyapatite produced samples.

Tribology is one of the research areas that examine the friction, wear and lubrication
frequently encountered in machines, interlocking parts and surfaces. Biotribology can
be defined as the applications of tribological effects on living things. This concept is
one of the most important factors that should be considered during implant design,
manufacturing and applications. Even if the design of the implants that are planned to
be developed and developed on living things is very good, it is not possible to achieve
success without carrying out tests and analyzes on biotribology. For this reason, this
study has been carried out to better understand the subject of biotribology, to determine
the right method by comparing two different production methods and to guide the
researchers working in this fiel.
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BOLUM 1. GIRIS

Triboloji, Yunanca “siirtiinme” anlamina gelen “tribos” kelimesinden dogmus olup,
goreceli hareket ve etkilesimli yiizeylerin bilim ve teknolojisi olarak tanimlanir (Ichiro
Minami, 2009). Biyotriboloji ise tribolojik olaylarin canlilardaki hali ve uygulamasi
olarak diisiiniilebilir. Tanim olarak; biyolojik malzemelerin yiizeylerinin siirtiinmesi,
asinmasi, yipranmasi ve yaglanmasi gibi konular1 inceleyen disiplinler arasi bilim ve
teknoloji dalidir. Biyotripoloji, biyolojik sistemlerle ilgili tiim tribolojik olaylari
incelemektedir. Genel olarak bu alandaki calisma konulari; takma dislerin ve
protezlerin asinmasi, kontakt lenslerin kayganlastirilmasi, kirmizi kan hiicrelerinin dar
kilcal damarlarda plazma ile kayganlastirilmasi, yapay kalp kapakgiklarinin aginmasi,
yapay kalplerdeki pompalarin kayganlagtirilmasi, kemik kirigmin iyilesmesinde
kullanilan vidalarin-plakalarin  asinmasi, perikartta ve plevra ylizeylerinde
kayganlastirma, yapay eklemlerin asinmasi, kayganlastirilmasi, siirtiinmesi seklinde

Ozetlenebilir (Zhou ve Jin, 2015).

Biyotriboloji, onemi hizla artan ve giin gegtikge gelisen bir bilim dalidir. Bunun nedeni
olarak canli sistemleri arasindaki iligkileri, isleyisleri konu edinmesi gosterilebilir.
Canli viicudu olduk¢a kompleks bir sistemdir ve tiim miikemmel tribolojik malzeme
Ozelliklerine sahiptir. Bu nedenle, anlasilmasi ve arastirilmasi oldukca zor olan bu

sistemler giincelligini korumaktadir.

Biyotriboloji, hastaliklarin olusumlarmin arastirilarak tedavi yontemlerini, tedavide
kullanilacak aletlerin canli viicuduna uygun malzeme se¢imi ile tasarimini, dolayisiyla
tedavisini amaclamaktadir. Dogal sistemlerin nasil islediginin yani sira hastaliklarin
nasil gelistigi ve tibbi miidahalelerin nasil uygulanacagi konusunda bir¢ok biyolojik
sistemde en dnemli faktorlerden biri olarak kabul edilmektedir. Biyolojik sistemler ile
yapilan nano ve mikro 6l¢ekli caligmalarin, diger alanlardaki nano ve mikro boyutlu

yeni malzemelerin gelistirilmesinde bir model olacag diistiniilmektedir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Biyotripoloji  tribolojik  etkilerin canlilar iizerindeki uygulamalar1 olarak
tanimlanabilir. Ancak biyotriboloji kavraminin ortaya ¢ikmasindan ¢ok dnce biyo
sistemlerin siirtlinmesi, aginmasi ve yaglanmasi konusunda birgok arastirma ve

uygulama rapor edilmistir.

Biyotripoloji konusunda bir¢cok sozlii sunum, sempozyum, uluslararast konferans
yapilmistir ve hala diizenlenmeye devam edilmektedir. Diizenlenen Uluslararasi
Biyotripoloji Forumu yapilan bu ¢alismalara 6rnek verilebilir. Bununla birlikte, en
biiyiik Olgekli toplanti, Londra'da (UK, 2011) ve Toronto'da (Kanada, 2014)
diizenlenen Uluslararast Biyotropoloji Konferansi (ICoBT) olmustur (Franek ve ark.,

2001; Zhou ve Jin, 2015).

Triboloji ve biyotripoloji 1ile ilgili mevcut arastirmalarit siniflandirmak zor
goriinmektedir. Ancak bu alandaki gilincel aragtirma konulari i¢in Tablo 2.1.’deki gibi

bir gruplandirma genel olarak kabul edilebilirdir.



Tablo 1.1.Triboloji ve biyotripoloji alanlarindaki giincel arastirma konularinin siiflandirilmasi (Zhou ve Jin, 2015).

TRIBOLOJI
CANSIZ
CANLI SISTEMLERDE (BIYOTRIBOLOI) SISTEMLERDE
Insanlarda Hayvanlarda Bitkilerde T1bbi cihazlar,
nesterler, medikal
Ortak Triboloji: Kalca eklemi, diz Balik ve Lotus yapragl, . divenler yapay
eklemi, eklem kikirdagi, implant kopekbaligi derisi, diatomlar vb. kardiyova;kﬁler
arayiizleri vb. kus tiyii, kelebek sistem. {iriner
kanatlari deniz i
— — - > kateterler vb.
Deri Tribolojisi: Cilt bakimi, sentetik kabugu,

deri, cildin siirtiinmesi, cilt tahrisi ve

salyangozlar vb.
rahatsizlig1 vb.

Agiz Tribolojisi: Dogal disler, dil,
tiikiiriik, implant disler, dis macunu, dis
restoratif materyalleri vb.

Insan Viicudu Veya Diger Dokularin
Tribolojisi: Kullar, kemik hiicreler,
kontakt lens, kilcal kan akis1 vb.

Biyolojik sistemlerin isleyisi ile ilgili daha fazla bilgiye ulagsmak ve bu sistemlerin
calismasini daha iyi anlayabilmek i¢in giiniimiizde hizla artan bir egilimin oldugu
goriilmektedir. Biyotriboloji alaninda yapilan aragtirmalarin hedeflerinin “Giivenlik ve
Uzun Omiir”, “Miihendislik Biyonigi”, “Konfor ve Giizellik” olarak ii¢ ana baslikta
toplandig1 goriilmektedir. Gilivenlik ve uzun 6miir; tasarlanan implant, protez, stent vb.
cihazlarin uzun siireli kullanimi i¢in olduk¢a 6nemli bir hedeftir. ikinci olarak ifade
edilen miihendislik biyoniginde, biyotripolojik bir ¢alisma yapabilmek i¢in 6ncelikle
canli yapisinin aragtirilmasi gerekmektedir. Canli sisteminin isleyisi hakkinda ne kadar
cok bilgi sahibi olunursa o kadar canli yapisina uygun tasarimlar yapilabilir (Zhou ve
Jin, 2015). Ugiincii ve son hedef konfor ve giizellik olarak isimlendirilmistir. Estetik
bir goriinlim ve daha rahat kullanim sartlarinin tanimlandig1 bu grubun da arastirma

konular1 arasinda 6nemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir.

2.1. Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, viicut igerisinde zararli yada toksik bir etki olusturmayan, tibbi

cihazlarda kullanilan malzemeler (Ratner ve ark., 2004) ile metalik, seramik ve



polimerik malzemeler gibi c¢esitli malzemeleri kapsamaktadir. Sekil 2.1.’de insan

viicudunda kullanilan biyomalzemeler ve uygulandig1 bolgeler gosterilmistir.

| Okiiter Mercekler: Akrilik, silikon

Kranial Kafatast: 316L $S, T, Akrilik, HA, TCP

Dis: Akrilik, altn, 316L §S, Co-Cr-Mo, Ti,

Kulak: HA, ALO:, T Silikon |
Ti-Al-V, AL:O: HA Biocam —

&u Maksillofasiyal Yeniden Yapilanma: ALO;, HA, TCP,
,pg

HA/PLA Biyocam, Ti, Ti-Al-V

Y

- -—\._)/,: " Vs 2 7 ) 2\ - M=
Pargalanabilir Dikisler: PLA, PGA, | ':' 1508 K;%%Eé?;ﬁ%c’ Mo, Bimhic.C,
PCL, PTMC,PDO -,’;;g..%, | ePTFE. PEL
el /%8 S0 \| | Kalp Piti 316L §S, Pt PUR, Silikon,
f { SIS ||| | PET

=) po
NN
Ortopedik yikld yataklarda: ALO: ’/é o A Bel Kemigi: Co-Cr-Mo, Ti, HA,
Zirkonyum, 316L $8, Ti, Ti-ALV, Co-Cr-Mo, [.// @fr{fi \\| UHMWEE

UHMWPE
) &
'2. \ \v \

Protez Eklemler: 316L $§, Ti, Ti-Al-V, Co-
Cr-Mo, UEMWEE, Silikon, Akrilik

| Kan Damarlart: ePTFE, PET

— Kas-Kemik Bagr: PLA/C, fiber,
PLA: Polilakit ePTFE, pet, UEMWPE
PGA: Poliglikoid

PTMC: Polimetilkarnonat
PDO: p-dioxanone

PUR: Poliiiretan s
ePTFE: Expanded i |
UHMWPE: Yiksek yoguniukiu o E‘f;:\
polietilen

PET. Polietilen tereftalat
HA: Hidroksiapatit

$S: Paslanmaz Celik

Kemik Tespitleri: 316L 8, PGA, Co-
Cr-Mo, Th, Ti-Al-V, PLAHA

Sekil 2.1. Insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler (Giiven, 2014).

Tibbi implantlar ise, insan viicudu ile uyumlu olan ve islevsellik taleplerini
karsilayabilen iirlinlerdir. Bir tibbi implantin tasariminda kullanilan malzemelerin
sec¢imi, biyo-uyumluluk, biyo-yapisma, biyo-islevlilik, korozyon direnci vb. kriterlere
gore yapilir. Implant yapiminda kullanilan malzeme ve biyolojik organizma
etkilesimini daha iyi anlamak i¢in yapilan g¢alismalarin ¢ogunlugu genotoksisite,
karsinojenisite, sitotoksisite, irritasyon, duyarlilik ve sterilizasyon i¢in alternatifler
sunar (Balazic ve ark., 2007). Bu calismalarin odak noktast modern medikal
uygulamalarda kullanilan metalik, polimerik, seramik biyomalzemeler ve sekil

hafizali malzemeler tizerinedir.



2.1.1. Metalik biyomalzemeler

Metalik biyomalzemeler genellikle iskeletin bilesenlerini desteklemek ve / veya
degistirmek ic¢in kullanilirlar. Polimerik ve seramik malzemelerle karsilastirildiginda
daha fazla ¢ekme mukavemeti, yorulma mukavemeti ve kirilma dayanikliligina
sahiptirler. Yapay eklemler, kemik plaklar, vidalar, yapay kalp kapakg¢iklari, teller,
stentler ve dis implantlar1 vb. yapiminda tercih edilirler. Yaygin kullanim alanlarindan
biri olan implantlar i¢in en ¢ok kullanilan metalik biyomalzemeler 316L paslanmaz
celikler, kobalt alasimlari, ticari olarak saf titanyum ve Ti-6Al-4V alasimlaridir
(Breme ve Biehl, 1998; Sumita ve ark., 2004). Metalik malzemeler ilk olarak
endistriyel kullanimlar ic¢in gelistirilmistir. Milkemmel mekanik Ozellikleri ve
nispeten yliksek korozyon direnci, viicut sivilarina maruz kaldiginda zararl toksinlerin
¢ok az salinmasina neden olur. Bu durum, malzemelerin viicut i¢inde daha uzun siire
birakilabilmesinin ana nedenidir ve bu nedenle tibbi uygulamalar i¢in uygundur. Tablo
2.2.'de paslanmaz celik, kobalt ve titanyum alagimlarinin mekanik ve biyolojik
ozellikleri karsilastirilmis, Tablo 2.3.’de ise metalik biyomalzemelerin kullanildig:

implant uygulamalart sunulmustur.

Tablo 2.1.Tipta kullanilan metal alasimlarin mekanik 6zellikleri (Giiven, 2014)

Ozellik Paslanmaz gelik Kobalt alagmmlari Titanyum alagmlari
Sertlik Yiiksek Orta Diisiik
Dayvaniklilik Orta Orta Yiiksek

Korozyon direnci Diisiik Orta Yiiksek

Bivouyumluluk Diigiik Orta Yiiksek




Tablo 2.2. Metalik biyomalzemelerin implant uygulamalari (Giiven, 2014)

Malzeme Implant Uygulamalar

316L Kemiklerde, plakalar, vidalar, pimler, civiler, stentler

Co28Cr6Mo Kalga, diz, dirsek, omuz, avak bilegi, parmak protezlerinde:
kemik plakalarmda, vidalarda, cubuklarda, kalp
kapakgiklarmda

Ti Kemik plakalarinda, vidalarda, gubuklarda, kalp
kapakgiklarmda, kalp atiglarmi diizenleven avgitlarda

Ti-6A14V Kalga, diz. dirsek. omuz, ayak bilegi. parmak protezlerinde

Va Tel, folvo, levhalarda, klipslerde, elektrot

Metalik biyomalzemeleri dort alt gruba ayirmak miimkiindiir: Paslanmaz celikler,

kobalt alasimlari, titanyum alagimlart ve diger metaller.

2.1.1.1. Paslanmaz celikler

Paslanmaz celiklerin kullanim alanlarin1 mutfak egyalari, kagit sanayi, petro kimya
endiistrisi, mimarlik ve insaat, otomotiv vb. olarak saymak miimkiindiir. Biyomalzeme
olarak ise tibbi implantlar ve yapay kalca protezlerinin {iretiminde kullanilirlar.
Ortopedik yataklar, dolaplar ve muayene makineleri gibi ¢ok sayida tibbi malzeme,
hijyenik olmasi1 ve kolay temizlenebilmesi nedeniyle paslanmaz celikten standart
olarak iiretilmistir. Tibbi implantlar i¢in kullanilan paslanmaz celik, 316L'dir. 316L
paslanmaz ¢eliginin tercih edilmesinin nedenleri, yiiksek korozyon direnci, kolay
islenebilme 6zelligi ve 1yi bir mekanik dayanima sahip olmasidir (Sumita ve ark.,

2004).

"L" diisiik karbon icerigi anlamina gelen 316L ye korozyon direnci, molibden
eklenerek, nikel artirarak ve %0.030'dan daha az karbon azaltilarak iyilestirilmistir.
Celigin karbon igerigi %0,03'ii asarsa, karbiir olusma tehlikesi artar. Bunlar, karbon
konsantrasyonunun karbiir biiylimesinin kinetigine uygun oldugu zaman, tane

siirlarinda ¢okelme egilimindedir.



2.1.1.2. Kobalt alasimlar:

Kobalt alasimlar1 genellikle yiiksek sicakliklarda bile yliksek mukavemet sergileyen,
ayrica aginmaya karsi direncgli olan, manyetik olmayan, korozyon ve 1siya dayanikl
malzemeler olarak tanimlanabilirler. Ozelliklerinin birgogu kobaltin kristalografik
dogasindan, asir1 sert karbiirlerin olugmasindan ve kromun verdigi korozyon
direncinden kaynaklanir. Kobalt alagimlarinin kullanimi zordur. Bu yiizden
kullanimlar1  sinirli  kalmistir. Ancak bu konudaki ¢alismalar, 6zel dokiim
yontemlerinin  gelistirilmesine ve son zamanlarda secici lazer sinterlemenin

kullanilmasina imkan saglamistir.

Kobalt alagimlar1 iginde, CoCrMo alagimi biyouyumlu bir malzemedir (Long ve Rack,
1998; Katti, 2004) ve kalca eklemi, diz replasmani gibi klinik uygulamalarda ortopedik
implant malzemesi olarak kullanilmaktadir. CoCrMo alagiminin biyouyumlulugu,
alasim ylizeyinde kendiliginden olusan ince bir oksit filminin varligina baglh olarak
meydana ¢ikan yiiksek korozyon direnciyle yakindan iligkilidir. AISI 316L paslanmaz
celik oksit filmine benzer sekilde Co ve Mo oksitlerden bazi kiigiik katkilarla Cr203
elde edilmistir (Milosev ve Strehblow, 2003; Kocijan ve ark., 2004).

Alasimlarin miikemmel korozyon direncine ragmen, ortopedik implantlardan insan
viicudu ortamina, alerjik doku reaksiyonlarina neden olabilecek metal iyon salimi
konusunda endiseler bulunmaktadir. Ek olarak Co-Cr bazli alasimlardan imal edilen
implant bilesenlerinin, ¢evre dokuda yiiksek Co, Cr ve Ni konsantrasyonlar iirettigi

bildirilmistir (Jacobs ve ark., 1998; Okazaki ve Gotoh, 2005).

2.1.1.3. Titanyum alasimlari

Titanyum ve alagimlart 1970'lerin baglarinda implant malzemesi olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaya baglamistir. Ti bazli implantlarin ¢ogunlugu, Avrupa'da ticari
olarak saf titanyumdan (CP-Ti) yapilmistir. CP-Ti, paslanmaz celige gore daha iy1 bir
korozyon direnci ve doku tolerans1 sunmasina ragmen, nispeten diisiik mukavemet ve
olumsuz aginma 6zellikleri nedeniyle kullanimini kalp pili kiliflari, kalp kapakgiklar

kafesleri gibi belirli uygulamalarla kisitlamistir.



Uygulama i¢in titanyum alagimlarinin se¢imi, korozyona, biyouyumluluga, kesme
mukavemetine, yogunluga ve canli kemik dokusu ile yiikleme altindaki implant yiizeyi
arasinda ossteointegrasyon (yapisal ve islevsel baglant1) yetenegine baghdir.
Bagisiklik dahil olmak {izere en ¢ok istenen 6zellikler Ti alasimlarinin kombinasyonu
ile belirlenir (Rack, 2006). Bu kriterler dikkate alinarak soguk islenmis CP-Ti’un, dis

implant1 i¢in kullanilmas1 yapilan uygulamalara bir 6rnektir.

Ossteointegrasyonu uyarmak, rezorbsiyonu sinirlamak ve bdylece implant émriini
uzatmak i¢in, bazi tasarimlarda (¢imentosuz protezler) kabartilmig biyoaktif kapl
yiizeyler kullanir. Bu kaplamalardan ilki olan Hidroksiapatit (HA) kaplamalar, plazma
puskiirtme, elektroforetik HA ve mikro-ark oksidasyonu birikimi gibi bir¢ok yiizey
isleme tekniginin gelistirildigi titanyum implantlarin biyoaktif yiizeyi olarak
kullanilmaktadir (Chen ve ark., 2006). Bir bagka implant kaplama bi¢gimi olan elmas
benzeri karbon (DLC) kaplamalardir. DLC kaplamalar ile temel biyomekanik
problemler (6rn. siirtiinme, korozyon ve biyouyumluluk) incelenebilir (Dearnaley ve
Arps, 2005). Bunlara karsin kaplama olmadigi durumlarda, viicut sivilar1 ile temas
eden metal yiizeylerden kopan parcgalar kan akisina girdiklerinde aginirlar (Hallab ve

ark., 2001).

2.1.1.4. Diger metaller

Ortopedi alaninda kullanilmak amaciyla, biyomalzeme olarak kullanilan klasik metal
malzemeler (paslanmaz gelikler, titanyum alasimlari, kobalt alagimlar1 vb.) ve ylizey
kaplama malzemeleri tibbi implantlarin kemige biyolojik olarak sabitlenmesini
saglamak i¢in gelistirilmistir (Bobyn ve ark., 1999). Klasik metal malzemeler, ¢ok 1yi
klinik sonuglar gostermesine ragmen, diisiik hacimsel gézeneklilik, nispeten yiiksek
elastikiyet modiilii ve diisiik siirtiinme 6zellikleri gibi sinirlamalara sahiptirler. Bu
nedenle alternatif olarak kullanilan metal malzemeler diger metaller grubunda yer alir.
Klasik metallerin disinda kalan tantal, altin, dis amalgamlar1 vb. metaller de diger
metaller grubunda yer almaktadir. Ayrica, bu metallerin sinirlamalarin1 azaltmak icin
yeni ve gozenekli bir biyomalzeme olan tantalum gelistirilmistir. Gegmiste bu

malzeme kullanilarak bir¢ok tibbi cihaz {iretilmistir. Bunlar arasinda; kalp pili



elektrotlari, sinir onarimi i¢in file ve mesh, radyoopak isaretleyiciler ve kranioplasti
plaklar1 vb. cihazlar vardir (Levine ve ark., 2006). Cihazlarin yani sira, tantalum biyo-
malzemesinin diger bir uygulamasi olan tantalum implantlar, ortopedik, kranio-yiiz ve
dis hekimligi literatiiriinde siradis1 bir biyouyumluluk ve gilivenlik kayd1 gostermistir

(Kato ve ark., 2000).

Tantal disinda kullanilan bir diger metal oksitlenmis zirkonyumdur. Oksitlenmis
zirkonyum, diz artroplasti bilesenleri i¢in ticari olarak piyasaya siiriilen, seramik
yiizeye sahip bir metaldir (Hunter ve Long, 2000; Ries ve ark., 2002). Bu metalin
Oxinium ticari ad1 altindaki medikal alagimi, ylizeyi zirkonya seramigine doniistiirmek
icin oksitlenmis zirkonyum ve niyobyum alasimindan (Zr-2.5Nb) olusur. Seramik bir
kaplama degildir, fakat bir termik islem sirasinda oksijen reaksiyonu ile iiretilen,
yaklagik 4-5 um kalinliginda gecis metalidir (Benezra ve ark., 1999). Malzemenin
kiitlesi metal oldugu i¢in, monolitik seramik kafa ile ayn1 kirilma riskine sahip degildir.
Bu nedenle oksitlenmis zirkonyum implant, asinmay1 azaltma ve bdylece implantlarin

Omriinii uzatma potansiyeli sunar.

2.1.2. Sekil hafizali malzemeler

Sekil bellekli alasimlar (SMA), temel olarak sekil bellegi etkisi (SME) kullanan pratik
uygulamalarda yenilik¢i kullanimlari ile ¢ok dikkat cekmistir. Bu alasimlar, dis etkiler
nedeniyle bozulan geometrilerine, uygun sicaklik, basing vb. sartlar saglandiginda geri
donebilen malzemeler olarak tanimlanir. Tablo2.4.’te sekil hafiza 6zelligine sahip olan

alagimlar listelenmistir.
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Tablo 2.3. Sekil hafiza 6zelligine sahip alasimlar (Ghosh ve ark., 2015)

Alagim Kimyasal Bilesimi Pyt SecAkh ArabgL hstrrenist

® °C) “C)

/
AgCd 44 ~499% Cd -190 ~50 ~15
AuCd 46.5~50% Cd 30~100 ~15
CuAINi 14~145 % Al -140~100 ~35
3~45%Ni

CuSn ~13 % Sn -120~30
CuZn 385~415%Zn -180~-10 ~10
CuZnX % X (az miktarda) -180~200 ~10
(X=S1,5n.Al)
InTi 18~23% Ti 60 ~100 ~4
NiAl 36~38 9% Al -180~100 ~10
TiNi 46.2~51 % Ni -50~110 ~30
TiNi X 50 % Ni+X -200 ~ 700 ~ 100
(X=Pd.Pt) 3~30%X
TiNiCu ~15% Cu -150~ 100 ~350
TiNiNb ~13 % Nb -200~30 ~125
TiNiAu 50 % Ni+Au 20~610
TiPd X 50 % Pd+X 0~600 ~30
(X=CrFe) ~15%X
Mn-Cu 5~35% Cu -250~180 ~25
FeMnSi 32 % Mn, 6% Si -200~150 ~ 100
Fe-Pt ~25 % Pt ~-130 ~4
Fe-Pd ~30 % Pd -50
FeNi X % X (az miktarda)
(X=C.Co.Cn)

1960'larin baslarinda ABD Donanma Miihimmat Laboratuvari'ndaki arastirmacilar,
ekivaltomik nikel ve titanyum alasiminda sekil hafizas1 etkisini kesfettiler. Kesfedilen
alasim patentlendirilmis ve Nitinol (Nikel-Titanyum Donanma Ordnance
Laboratuvari) olarak adlandirilmistir. Bu kesif, sekil hafizali malzemeler alaninda bir
kopma noktasi olarak kabul edilir ve o zamandan beri, bu malzemelerin temel

davraniglarinin mekanigini agiklamak i¢in yogun arastirmalar yapilmistir.

Geleneksel metal alagimlarina kiyasla, biyo-uyumlu NiTi malzemeler siiperakiskanlik
ve sekil hafizasi gibi inanilmaz Ozelliklere sahiptirler. Uygulama agisindan
bakildiginda ise, NiTi alasimlar1 martensit, strese bagli martensit (siiper elastik) ve
Ostenit olmak tizere ii¢ farkli bicimde kullanilmaktadir. Siiperelastik NiTi oldukg¢a
elastiktir ve tibbi uygulamalarin biiyiik cogunlugunda kullanilir. Ote yandan, stenitik

NiTi, oldukga gii¢lii olmasina karsin elde edilmesi zordur.
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NiTi alasimi, kullanildigr sicakliga bagli olarak tim bu bigcim ve oOzellikleri

sergileyebilir.

Uygulamalarda agirlik¢a daha zengin nikel alagimlarin kullanilmasi, implantin insan
viicudunda dar bir sicaklik aralifinda siiper elastiklik 6zelligi sergilemesine neden
olur. Ilk SMA kardiyovaskiiler cihaz olan Simon Inferior Vena Cava filtresi
siiperelastik etkiye ornek bir uygulamadir. Bu cihaz pulmoner emboliyi 6nlemek i¢in
kan damar1 kesilmesinde kullanilir (Yanli ve ark., 2006). Simon filtresi, kan
dolagiminda olusan pihtilart filtreler. Cihaz, kan akisi ile pihtilar1 yakalayan semsiyeye
benzer egimli SMA telinden yapilmistir. Yerlestirme i¢in cihazin sekil hafiza 6zelligi
kullanilir, yani martensitik durumda orijinal form deforme olur ve bir kateter icine
monte edilir. Cihaz serbest birakildiginda, viicut 1sis1 filtrenin orijinal sekline

donmesini saglar.

Diger bir uygulama 6rnegi olan stentler, tikanan kan damarlarini agmak i¢in kullanilan
ve hizla gelisen kardiyovaskiiler iiriinlerdir. NiTi alagimlar1 sahip oldugu 6zellikler
nedeniyle, siiperelastik ve kendi kendine genisleyen (SE) stentler i¢in tercih edilen

materyal olmustur (Duerig ve ark., 2000).

2.1.3. Polimerik biyomalzemeler

Polimerik biyomalzemeler, implant iiretiminde veya cerrahi islemlerde yardimci
olarak kullanilan metal alagimlarin yerine kullanilir. Tibbi uygulamalarda kullanilan
polimerik  biyomalzemeler; UHMWPE polietilen (PE), poliiiretan (PU),
politetrafloroetilen (PTFE), poliasetal (PA), polimetilmetakrilat (PMMA),
polietilenteraftalat (PET), silikon kaucuk (SR), polisiilfon (PS), polilaktik asit (PLA)
ve poliglikolik asit (PGA) olarak sayilabilir. Bu polimerik biyomalzemerin genis bir
kullanim alani bulmasinin nedeni degisik bilesimlerde ve sekillerde (lif, film, jel,
boncuk, nanopartikiil) hazirlanabilmeleridir. Ancak bazi uygulamalar icin (6rn.
ortopedik alanda) mekanik dayanimlar1 zayif olup, sivilart yapisina alarak sisebilir ya

da istenmeyen zehirli lirlinler (monomerler, antioksidanlar gibi) salgilayabilirler. Daha
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da 6nemlisi, sterilizasyon islemleri (otoklavlama, etilen oksit, Co radyasyonu) polimer

ozelliklerini etkileyebilir (Ghosh ve ark., 2015).

1960'lardan beri tipta kullanilan ilk polimerik malzeme, ultra yliksek molekiiler
agirliklt polietilendir (UHMWPE). Son derece uzun zincirlere ve 2 ila 6 milyon
arasinda molekiiler agirliga sahip bir termoplastikti. UHMWPE, oksitleyici asitler
hari¢, asindirict kimyasallara kars1 oldukg¢a direnglidir ve son derece diisiik nem
emilimi, ¢ok diisiik siirtinme katsayisi, kendini yaglama ve aginmaya kars1 yiiksek
direng Ozelliklerine sahiptir. UHMWPE, omurga implantlar1 i¢in basariyla
kullanilmaktadir (Kurtz, 2004). Daha kullanigh bir malzeme olan ¢apraz baglanmis
UHMWPE malzemeleri 1998 yilinda klinik olarak tanitilmis ve kalca replasmanlari
i¢cin bakim standard: haline gelmistir (Sauer ve Anthony, 1998). Gegtigimiz on yilda
UHMWPE i¢in 6nemli olan baska bir tibbi gelisme, maksimum mukavemet ve
minimum agirhgin gerekli oldugu dikisler i¢in liflerin kullanimindaki artig olmustur.
Benzer sekilde, giicii minimal invaziv prosediirler i¢in cerrahi aletlerde de

kullanilabilir.

Polimetil metakrilat (PMMA) metil metakrilatin sentetik polimeridir ve insan dokulari
ile son derece uyumlu oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir. Ortopedide, PMMA
kemik ¢imentosu, implantlar1 takmak ve kemigi yeniden sekillendirmek i¢in kullanilir
(Miller, 2004). Yine bagka bir kullanim alani olan takma disler genellikle PMMA'dan
yapilir ve hastanin disleri ve diseti dokusuna renk uyumlu olabilir. Kozmetik
cerrahisinde, s1vi i¢inde bulunan kiiciik PMMA mikro kiireleri, kirisikliklart ve izleri
kalic1 olarak azaltmak i¢in deri altina enjekte edilir. PMMA ayrica, kataraktlarin
tedavisinde orijinal lens ¢ikarildiginda goz i¢i lensleri i¢in de kullanilir. Sert kontakt
lensler siklikla yine PMMA’dan yapilir. Yumusak kontakt lensler ise genellikle bir
veya daha fazla hidroksil grubu igeren akrilat monomerlerinin hidrofilik hale getirdigi
bir polimerden yapilmaktadir (Olson ve Crandall, 1998; Oshika ve ark., 1998; Kruger
ve ark., 2000; Findl ve ark., 2005).

Travma, ortopedik ve spinal implantlar i¢in biyo-malzeme olarak kullanilan bir diger

polimerik malzeme polietereter ketonlardir (PEEK). PEEK, niikleofilik siibstitiisyonla
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aromatik dihalidlerden ve bisfenolat tuzlarindan elde edilen termoplastik polimerlerdir
ve kismen kristaldir. Termal degradasyona ¢ok dayaniklidir (Kurtz ve Devine, 2007).
Giiniimiizde PEEK polimerlerinin ortopedik ve omurga hastalarinda basarili klinik
performansin1 belgeleyen calismalar literatiirde goriilmektedir (Brantigan ve ark.,
2000; Glassman ve ark., 2001; Kérrholm ve ark., 2002; Brantigan ve ark., 2004; Toth
ve ark., 2006; Akhavan ve ark., 2006). implant fiksasyonunu daha da gelistirmeye
yonelik olarak gerceklestirilen bu calismalarda, PEEK biyomalzemelerinin
hidroksiapatit (HA) igeren biyoaktif malzemelerle, ya bir kompozit dolgu maddesi
olarak ya da bir yiizey kaplamasi olarak uygunlugu arastirilmistir (Tan ve ark., 2003;

Abubakar ve ark., 2003; Fan ve ark., 2004; Yu ve ark., 2005).

Polimerik biyo-implantlar, iifleme kaliplama, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon,
vakum olusturma ve sinterleme teknigi gibi geleneksel eriyik kaliplama teknikleriyle
yapilir. Polimer biyo-implantlarin ana gereksinimleri steril iretim ve steril tekniklerdir

(Middleton ve Tipton, 2000).

2.1.4. Seramik biyomalzemeler

Malzemelerde kontrolsiiz fiziksel bozulma, partikiil salim1 ve uzun siireli dayaniklilig
iceren rastlantisal ¢ozlinme ile iligkili problemlerden kaginmak i¢in malzemelerin
spesifik hiicre aktivitesi ile giderilmesi sirasinda ¢oziinmeden kalmasi gerekir. Bu
amagla, osteoblastlar tarafindan sadece kemik mineralizasyonu i¢in uygun substratlar
olarak hareket etmekle kalmay1p, biyolojik ortamlarda ¢dziinmez olan ve osteoklastlar
tarafindan harekete gegtiginde emilen seramik biyo-malzemeler (biyo-seramikler)
gelistirilmistir (Langstaff ve ark., 2001). Biyoseramikler, polikristalin yapili seramik
(aliimina ve hidroksiapatit), biyoaktif cam, biyoaktif cam seramikler veya biyoaktif
kompozitler (polietilen—hidroksiapatit) seklinde hazirlanabilmektedir. Seramik biyo-
malzemeler, saglik sektoriinde ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Bunlar
arasinda, gozliilk camlari, teshis cihazlari, termometreler ve endoskopide kullanilan
fiber optikler 6rnek olarak verilebilir. Ayrica sert doku implanti olarak iskeletteki bag
dokusunun tamiri veya yenilenmesinde ve discilikte dolgu malzemesi olarak da yaygin

bir bi¢imde kullanilmaktadirlar (Pasinli, 2004).
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Biyo-seramik malzemeler arasinda aliimina, zirkonya vb. sayilabilir. Biyoseramik
grubunda yer alan ilk malzeme olan zirkonyum dioksit veya zirkonya seramikleri
(ZrO2), iyi derecede kimyasal ve boyutsal kararliliga ve yiiksek mukavemet ve
dayanikliliga sahip olan bir biyoinert metal oksittir (Piconi ve Maccauro, 1999) Hali
hazirda kullanilan zirkonya seramigi, yiiksek mukavemeti ve yiizey kalitesi ile
taninmaktadir. Zirkonya seramigi, femur baslarini tiretmek i¢in kullanilmis, ¢ok iyi
biyo-uyumluluk ve mekanik 6zellikleri dis uygulamalari i¢in bu malzemeyi ¢ekici hale
getirmistir (Ahmad, 1998; Tinschert ve ark., 2001; Fritzsche, 2003; Glauser ve ark.,
2004). Basaril1 bir kemik implant1 entegrasyonu i¢in 6n kosul, histolojik (Akagawa ve
ark., 1998; Scarano ve ark., 2013) c¢aligmalarda kemik-zirkonya arayiizlerinde
gozlenen direkt kemik yerlesimi olup, ZrO2'nin de uygun bir implant malzemesi
olabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak, uygulama sirasinda bu malzemede onemli
problemlerle karsilasilmistir. Birka¢ vaka c¢alismasinda, bu sorunlardan ilki olan
gerilme direnciyle iligkili olabilecek zirkonya implantlarinin yiizey bozulmasi
bildirilmistir (Haraguchi ve ark., 2001; Catledge ve ark., 2003). Seramik biyo-
malzeme grubundaki ikinci segenek olan aliimina seramigi (Al1203), ¢ok iyi biyo-
uyumluluk, yiiksek mukavemet, sertlik ve kirilma direnciyle karakterize edilmistir
(Munz ve Fett, 1999). Ustiin asinma direnci, bu malzemenin femoral eklem basinda

baskin kullanimi i¢in en 6nemli 6zelliktir (Willmann, 1998).

2.2. Biyotriboloji Alanindaki Calismalar

Silikon ve SUS403 substratlari lizerinde biriktirilen segment yapili hidrojen icermeyen
a-C filmlerin mekanik ve tribolojik davranislari incelenen ve yapilandirilmis hidrojen
icermeyen a-C filmleri ile karsilastirilan bir ¢alismada, yapilandirilmis hidrojen
icermeyen a-C filmleri, filtreli katodik vakum ark (FCVA) sistemi ile metal kafesler
kullanilarak imal edilmistir. Segment yapilt hidrojen icermeyen o-C filmlerin, diigiik
gerilim, yiiksek sertlik, diisiik siirtinme ve asinma orami agisindan iyi kaplama
ozelliklerine yol agan FCVA yontemi ile sentezlenebildigi bulunmus ve bunlar

tribolojik uygulamalar i¢in uygun hale getirilmistir (Kondo ve ark., 2015).
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Yapilan bir calismada, “dogal diz i¢in deneysel bir eklem simiilasyon sistemi”
gelistirilmigstir. Standart yapay yataklarin anterior-posterior (A / P) kesme kuvveti
acisindan tribolojik performansi, yeni gelistirilen alt1 serbestlik dereceli tribolojik
eklem simiilatorii ile belirlenmistir. Daha sonra domuz diz modeli gelistirilmis ve
kesme kuvveti Ol¢limleri agisindan tribolojik ozellikler ilk kez A / P kisith, yay
kuvvetleri yari-kisith ve A / P smirsiz kosullar iceren ii¢ biyomekanik kisitlama
seviyesi i¢in belirlenmistir. Kesme kuvveti olgtimleri, A / P smirlandirilmamis kosul
altinda (baskin olarak kayan hareket) A / P kisitsiz kosuluna (baskin olarak yuvarlanan
hareket) kiyasla daha yiiksek degerler gostermistir. Bu durumda kesme kuvveti
simiilasyon modelinin femoral ve tibial yatagin kaymasi veya/ve yuvarlanmasi
kisitlandiginda tribolojik davranislar arasinda ayrim yapabildigini belirtmistir (Liu ve

ark., 2015).

Yapilan bir caligmada, “periferik sinir ile elektriksel arayiiz kullanarak dokunus hissini
diizeltme yaklasimlari™na odaklanmuslardir. ilk olarak, sinir liflerini elektrikle
etkinlestirmek icin implante edilebilen cihazlar tanimlanmustir. Ikinci olarak, bu
araylizlerin temel somatosensor geribildirimlerini nasil aktardiklari tartigilmistir.
Ugiinciide ise, somatosensdr sinirinin bozulmamis ekstremitelerdeki nesnelerle ilgili
bilgileri nasil kodladig1 ve bu dogal sinir kodlarinin yapay dokunsal geri bildirimleri
iletmek i¢in nasil kullanilabilecegi hakkinda neler bildikleri gozden gegirilmistir. Son
olarak da, ¢ok yonlii dokunsal duyumlar 6lgmek i¢in bu kodlarin ndroprostetik bir

cthazda nasil uygulanabilecegine dair bir plan sunulmustur (Saal ve ark., 2015).

Yapilan bir c¢aligmada, artikiiler kikirdaklarin mekanik ve yiizey morfolojik
davraniglarini ve insan dizlerinin yipranmasinda insan diz sinoviyal s1visinin roliiniinii
incelemisglerdir. OA (osteoartrit) semptomlarinin daha iyi anlasilmasi i¢in gelecekte
yapilabilecek ¢alismalar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda; insan dizindeki
asinma, OA (osteoartrit) 'nin ana nedeni oldugu belirtilmistir. Insan dizinde bulunan
kikirdak, sinovyal sivi aragtirmalari insan dizindeki asinmanin daha iyi anlasilmasina

yardimct olacagi ifade edilmistir (Wang ve Peng, 2015).
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Elmas benzeri karbon (DLC) malzemesi, trombosit yapismasini ve aktivasyonunu
inhibe etmeye yardimci olan antitromobogenite davranigi nedeniyle yiizey kaplama
malzemesi olarak kanla temas eden cihazlarda kullanilir. Yapilan bir ¢alismada, DLC
filmlere, kan uyumlulugunu artirmak i¢in kimyasal buhar biriktirme (CVD) sirasinda
bor ilave edilmistir. Borun karbona (B / C) orani, trimetilboron ve asetilenin akis hizini
ayarlayarak filmde 0 ila 0,4 arasinda degismistir. Tribolojik testler, B / C oran1 0,03
olan bor katkili DLC filmlerin, katkisiz DLC filmlerine kiyasla, siirtiinmeyi (u = 0.1)
azaltma, sertligi azaltma ve asinma oranini hafifletme agisindan yararli oldugunu
gostermistir. 0,03 ve 0,4'liik filmdeki B / C orani, yiiksek 1slanabilirlik ve ylizey
enerjisi nedeniyle yiiksek oranda hidrofilik bir yilizey sergilemistir. TiNb
substratlarinin katkisiz ve bor katkili DLC ile kaplanmadan 6nce ve sonra kanla olan
biyo-uyumlulugunu karsilastirmak igin bir in-vitro trombosit yapistirma deneyi
gerceklestirilmistir.  Yiiksek hidrofilik yilizeye sahip filmler TiNb’nin kan
uyumlulugunu arttirmis ve D=3 i¢in B / C orant 0.03 olan en iyi sonuglar elde

edilmistir (Liza ve ark., 2017).

Yapilan bir ¢calismada, gida bilimi endiistrisindeki pek ¢ok kaynagin, yiyecek ve
igeceklerin tiikketimi boyunca gida tirtinlerinin 6zelliklerini (doku ve tat gibi) anlamaya
yonelik oldugunu ifade etmistir. Arastirma agizdaki mekanizmalarin dinamik
yonlerini yakalamak i¢in stratejiler gelistirmeye dayalidir. Calismada, ag1z parcalama
yoriingesinin, reoloji ve triboloji ile tlikrilk gz Oniine alindiginda 6 asamada

haritalanabilecegi ifade edilmistir (Stokes ve ark., 2013).

Yapilan bir ¢alismada, dis yapisinin en biiyiik bileseni olan dentinin organik matrisinin
nano-yapisinin  belirlenmesindeki ilerlemeyi gozden geg¢irmis ve restoratif
biyomalzemelerin dentin substrat ile olan etkilesimini anlamakla ilgili yonleri
vurgulanmistir. Dentin kollajen fibrillerin hiyerarsik olarak bir araya getirilmis
supramolekiiler yapisina ve su molekiillerine yapisal bagimliliga etkileri hakkinda yeni
bilgiler sunulmustur. Daha sonra, dentin organik agini olusturmada proteoglikanin
katilimiyla ilgili son kanitlar gézden gecirilmistir. Son olarak, bu karmagik bicimde
bir araya getirilmis nanoyapilarin mevcut regine esash dis restorasyonlarinin diisiik

dayanimin1 saglayan protez degradasyon siiregleri ile olan iligkisi tartigilmastir.
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Incelenen kompleks organik yapilarin, polimerik restoratif dis malzemeleri ile
etkilesime girdigi iddia edilmistir. Nanometre Olgekli topografik 6zelliklerin, dentin
kollajen fibrillerinin hermetik kapsiillenmesini potansiyel olarak engelledigi

ongoriilmiistiir (Bertassoni ve ark., 2012).

Yapilan bir ¢alismada, bisiklet slirme sirasinda kas kuvvetlerinin degerlendirilmesine
yonelik ilerlemeyi belgelemistir. Calismanin 6zii, ger¢ek zamanli bir paradigmanin
ters biyomekanik modele uyarlanmasina dayandirilmistir. Bisiklet aktivitesi sirasinda
bacagin biyomekanik bir modeli i¢in ger¢cek zamanli bir uygulama olusturulmustur.
Toplu veriler Matlab ortaminda analiz edilmis ve gercek zamanli modeller
olusturulmustur. Modelin farkli konfigilirasyonlar1 test edilmis, hassasiyet odakli ve
performans odakli olmak tizere iki optimal konfigilirasyon 6nerilmistir (Lozito ve ark.,

2015).

Yapilan bir ¢alismada, kaybedilmis dislerde giincel dis tedavilerinin biiyiik 6lciide
dislerin islevselligini geri kazanmasinin protezlere ve implantlara bagli oldugunu ifade
etmislerdir. Bununla birlikte, bu cihazlar biyolojik disleri taklit edemez ve yeniden
sekillendiremez. Doku miihendisligi kavrami, iyi tasarlanmis {i¢ boyutlu bir iskele
tizerinde postnatal dis kok hiicrelerinin (DSCs) yetistirilmesiyle, dis organojenezinin
yeniden canlandirilmas1 gercegine dayanmaktadir. Bugiine kadar, farkli hiicre
kaynaklaria sahip bir¢ok biyomateryal iskelenin, dogal ekstraselliiler matris (ECM)
analoglarina ikame edebilecekleri belirtilmistir. Bu yazida, dis hekimligi miithendisligi
i¢in 6zellikle dnemli olan periodontal dental kok hiicreler DSC'leri, iskele tasarimi ve
tiretim teknikleri alanlarinda zorluklar {izerine bir tartisma ile birlikte literatiiriin kisa

bir gézden gegirmesi sunulmustur (Zhang ve ark., 2013).

Yapilan bir calismada, (1) dis seramiklerinin gelisimi, (2) dis CAD / CAM
sistemlerinin mevcut durumu, (3) CAD / CAM ve Zirkonya restorasyonu, (4) Zirkonya
ile kaplayici seramik arasindaki bag, (5) Zirkonya bagi (6) Zirkonya restorasyonunun
ve antagonist emaye asinmasinin yiizey kaplamasi ve (7) Zirkonya restorasyonunun
klinik degerlendirilmesi konularin1 gozden gecirmistir. Kaplamali porselenlerde

kirilmayr onleyebilecek iki alternatif onerilmistir. Birincisi, imal edilmis zirkonya
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gergevesine yapisan porselen parcalari igeren hibrid yapilandirilmig FDP'lerdir. Bir
diger secenek ise tam konturlu zirkonya FDP'leri {izerinde yiiksek yar1 saydam zirkon
kullanilmasidir. Bu derlemede, porselenlere kiyasla yiiksek diizeyde parlatilmig
zirkonyanin daha diisiik antagonist asinma verdigi gosterilmistir. Her iki malzeme ve
isleme teknolojilerinin hizla gelismesi nedeniyle, zirkonya bazli FPD'lerin
uygulanmasinin umut verici oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, dis hekimleri ve
dis teknisyenlerinin klinik islemleri gerceklestirken is birligi yapmalar1 gerektigi ifade
edilmistir. Ozellikle, zirkonya tabanli FDP'lerin kullanisliligmni kanitlamak i¢in daha
uzun klinik degerlendirmelere ihtiya¢ duyuldugu anlagilmistir (Miyazaki ve ark.,

2013).

Yapilan bir calismada, 70 yasinda bayan hastanin 10 yillik kullanimindan sonra toplam
diz sisteminden ¢ikartilan tibial insert, yatak yiizeyinin morfolojisini ve bilesimini
karakterize etmek icin, stereoskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), sonsuz odak
mikroskobu (IFM) ve enerji dispersiyon spektroskopisi (EDS) kullanilarak
arastirilmistir.  Tibial insertin molekiiler agirhigini 6lgmek igin jel-permeasyon
kromatografisi (GPC) kullanilmigtir. Sonuglar, toplam diz replasman1 (TKR)
basarisizliginin yiiksek dereceli asinma ve oksidasyon bozunmasi ile iliskili oldugunu
gostermistir. Allman UHMWPE tibial ylizeyinde yiizey delaminasyonu, c¢izik izleri,
cukurlagma, katlanma ve gdmiilii tiglincii viicut partikiilleri gozlenmistir (Liza ve ark.,

2011).

Yapilan bir ¢calismada, enfeksiyon kontrolii ve kemik rejenerasyonu i¢in iki fazl bir
eklem boslugu olusturma tizerine bir hipotez 6nermislerdir. Bahsedilen eklem boslugu,
bilgisayar destekli tasarim ve diisiik sicaklikta 3D baskidan elde edilen geometriye
0zgl bir kalsiyum fosfat kilif ile antibiyotik saglayan bir eksenel kemik ¢imento
stitunundan olugmaktadir. Teorik olarak, bu eklem boslugu spesifik ilaglarin kontrollii
salimim1 ve biiylime faktorlerinin birlikte saglanmasi 6zelliklerine sahiptir. Yapilan
hipotez Onerisinin onaylanmasi durumunda, 3D baski1 teknigini kullanarak kalsiyum
fosfatin yazdirilabilirligini kolaylastirmak ve laboratuardan kliniklere gecisini
hizlandirmak i¢in daha fazla ¢aba gosterilmesi gerektigi ifade edilmistir. Sonug olarak,

bilgisayar destekli tasarim ve diisiik sicaklikta 3D baskidan elde edilen geometriye,
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spesifik bir bioseramik kilif ve antibiyotik tasiyan eksenel bir kemik g¢imento
direginden olusan yeni bir bifazik ayirict modiiliin, gelismis kemik onarimi etkisi
gosterecegi  hipotezi glindeme getirilmistir. Yazarlarin  klinik uygulamadaki
hipotezlerinin uygulanmasi durumunda, hastalarda daha iyi bir yasam Kkalitesi
beklenirken, artroplasti ameliyatlarinda saglik harcamasinin 6nemli 6l¢lide azalacagi

anlagilmistir (Zhang ve ark., 2015).

Yapilan bir ¢alismada, diiz yiirime sirasinda COM-COP agisinin tegetinin RCOFy'e
olan katkis1 arastirilmistir. Calisma, dort saglikli geng erigkin erkegi kapsamaktadir.
Katilimcilardan 5 muzunlugunda bir gegitte yiirlimeleri istenmistir. Her katilimci
dokuz denemede, ti¢ farkli yiiriime hiz1 (1, 1.4 ve 1.9 m/s) ti¢ farkli uzunluk (0.55, 0.75
ve 0.95 m) icgin deneyler gergeklestirmistir. COM, hareket yakalama yontemini
kullanarak hesaplanmistir. Sol ve sag ayaklar icin COP'ler, gecide gomiilii sekiz
kuvvet plakasi kullanilarak dl¢iilmistiir. RCOFy, kuvvet plakalar1 kullanilarak dl¢tilen
anterior-posterior ve vertikal yer reaksiyon kuvvet komponentlerinden hesaplanmuistir.
Bu ¢alismanin sonuglari, RCOFy'nin biiytikliigliniin esas olarak diiz yiiriiyiis sirasinda
sagital dlizlemdeki COM-COP agisinin tegetiyle belirlendigini gostermistir. Sonuglar,
agirlik kabuliinde teget olan daha kiiciik bir COM-COP agis1 ile ylirlimenin, diiz
yiirlime sirasinda RCOFy degerini, yani kayma riskini etkili bir sekilde diistirdiiglinti
gostermistir (Yamaguchi ve Masani, 2016).

Yapilan bir calismada, yapay kikirdak implanti i¢in eklem yiizeyinin kayganlastiric
katkisi ile yeni biyotribolojik bir malzeme gelistirmek i¢in iki tip poli vinil alkol (PVA)
hidrojel tizerinde durulmustur. Asinma testi sirasinda olusan asinma parcgaciklarinin
morfolojisi ve hidrojel asinma pargaciklarin1 uygulayarak makrofaj immiin yanitlar
degerlendirilmistir. Asinma testi sonuglari, toplam WP-CD miktarinin WP-FT'ye gore
belirgin sekilde diisiik oldugunu ortaya koymustur. Biyokimyasal ve immiinolojik
degerlendirmelerde asinma pargaciklarinin makrofajlara sitotoksik etkisi olmadig:
goriilmiistiir. Her iki yipranma partikiilii tarafindan uyarilan gruplarin sitokin sentezi,
LPS ile uyarilmis pozitif kontroliinkinden ¢ok diisiiktiir. Boylece, PVA asinma

parcaciklarinin makrofaj; immiin tepkisini etkilemeyecegi anlasilmistir. PVA
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hidrojelinin kayganlig1 daha da iyilesebilirse asinmanin ve osteoliz riskinin azalacagi

anlagilmistir (Omataa ve ark., 2015).

Yapilan bir ¢alismada, biyolojik sistemler ile iligkili tribolojik ¢alismalar gozden
gecirilmistir. Kisa bir tarih, siniflandirma ve mevcut biyotriboloji aragtirmalari tizerine
yogunlagilan konular, secilen dergilerdeki bildirilere ve bu alandaki Onemli
konferanslarin sunumlarina gore analiz edilmistir. Cilt tribolojisi, oral triboloji vb.

temsili biyolojik sistemlerdeki ilerleme sunulmustur (Zhou ve Jin, 2015).

Yapilan bir calismada, simiile edilmis bir kalga eklem modelinde tribolojik performans
tizerindeki varyasyonun etkilerini karsilastirilmistir. Makalede, yapay kalca eklemi
implantlarinda sinovyal sivi kompozisyonlarinin tribolojik roliiniin temel bir

arastirmasi rapor edilmistir (Ghosh ve ark., 2015).

Yapilan bir ¢alismada, son yillarda dis hekimligine uygulanan tribolojiye olan ilginin
artmasi nedeniyle bu konuyu genis ¢apta ele alinmistir. Calismanin amaci, dis-dis ve
dogal dis-malzeme (zirkonya- zirkonya ve dogal dis-zirkonya) temaslarindaki
tribolojik performanslar1 incelemektir. Tribolojik testler, yaglanmis kosullar altinda
(yapay tiikiiriik) bir pistonlu tribometre kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma kiitle
kayb1 degerlendirmesi, gravimetrik yontem kullanilarak degerlendirilmistir. Her tribo
testinin ardindan aginmis yiizeylerde mevcut olan asinma mekanizmalarini karakterize
etmek icin bir 3D temassiz optik profilerle analiz yapilmistir. Asinma ile kiitle
kaybiyla ilgili sonuclar, seramik restorasyonla (ortalama 0.5 mg'lik bir deger), dogal
disin tribolojik olarak baglanmasinda ¢ok diisiik bir asinma orani1 gdstermistir. Bu
oran, temas iki yapay zirkonya disi arasinda oldugunda daha da diisiiktiir (Ruggiero ve
ark., 2018).

Yapilan bir ¢alismada, kopekbaliginin morfolojisi ve mekanizmasi genel itibariyle
aciklanmis ve kopekbaligi morfolojisi ile yiizeylerin iiretilmesi i¢in kullanilabilecek
yontemler hakkinda bilgi verilmis, son olarak caligmada yer verilen bilgi ve
yontemlerin farkli akiskan miihendisligindeki uygulamalar1 kisaca gosterilmistir

(Chen ve ark., 2018).
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Yapilan bir calismada, diz ve kalca eklemlerindeki aginma sorunu konusunda son
yillardaki gelismeler ve c¢alismalar incelenmistir. Yapilan gozden gecirmede
tribolojinin temel ilkelerini kullanarak biyo-triboloji alaninda kullanilabilecek yararl
yeni yontemler iretilebilecegi anlasilmistir. Metaller, seramikler, polimerler ve
kompozitler gibi ¢esitli malzemeler kullanilarak tasarlanmis yapay eklemlerin
incelenmeye devam edildigi goriilmiistiir. Bu alandaki yeni ¢aligsmalarin implant
teknolojisinin gelisimini etkileyecegi anlasilmistir. Yeni implant tasarimlari i¢in farkl
alagimlarin veya kompozitlerin test edildigi goriilmiistiir. Giinlimiizde hala 6nemli
olan nanoteknoloji, doku miithendisligi, ortopedi, triboloji, biyo-triboloji, organ nakli
ve suni organlar gibi 6nemli konularin, biyo-tribolojik ¢aligmalarda gelecekte uygun
¢oziimler bulmada faydali olacag: anlasilmigtir. Ozet olarak bu derleme makalesiyle,
klinik arastirmadan 6nce yapilmasi gereken teorik ve laboratuvar kosullarinda in-vitro

caligsmalarin bir 6zetini sunmay1 amaglanmistir (Akdogan ve ark., 2018).

2.3. Toz Metalurjisi Yontemi

Farkli boyut dagilimina sahip metal tozlarin1 kullanarak mukavemetli pargalarin
tiretilmesi islemine toz metalurjisi (TM) denir. Bu islemde; metal tozlar1 bir kaliba

doldurulur, preslenir ve sinterleme islemi ile bu tozlarin 1s1 ile baglanmasi saglanir.

TM, dokiim yontemindeki gibi net parcalarin tiretiminde kullanilir. Ayn1 formdaki
parcalardan cok sayida iretilmesi gerektiginde, ekonomik ve kaliteli pargalarin
tiretilebilmesi, toz metalurjisinin 6nemli 6zelliklerinden biridir. TM ile, istenildiginde
ayni lirlinden ¢ok sayida iiretilebilmesi, bu yontemin en avantajli oldugu yoniidiir. TM;
hammadde vb. sorunlar1 ortadan kaldirir. Sahip oldugu bu 6zelliklerle TM siirekli
geliserek geleneksel metal sekillendirme islemlerinin yerine gegcmektedir (Saritas ve
ark., 2007).

TM, elektrik ve elektronik uygulamalari, kontrollii gozenek uygulamalari, yapisal
otomotiv parcalar1 gibi uygulamalarin  yaninda, tibbi uygulamalarda da

kullanilmaktadir. Bu yontemde biyomalzemelerin bosluklu yapida tiretilebilmesi, en
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onemli avantajdir. Toz metalurjisi yonteminin tibbi uygulamalarina protezler 6rnek

verilebilir (Akdogan ve Saritag, 2002).

Toz metalurjisi yonteminde par¢a tretmek ic¢in ilk adim metal tozlarinin
birlestirilmesidir. Bu nedenle kullanilacak tozun karakter 6zelliklerinin (tane boyutu,

dagilimi, sekli vb.) bilinmesi gerekir (Saritas ve ark., 2007).

Uretilecek pargaya uygun metal tozu secildikten sonara ikinci adim tozlarin
karistiriimasidir. Uretilen parcanin mekanik &zelliklerini etkilemesi nedeniyle bu adim

olduk¢a onemlidir.

Karngtirilan metal tozlarimin {iglincli asamasi, ard arda birbiriyle birlestirilip,
sonrasinda yeniden kirilip daha kiiciik taneciklere ayrilmasini saglayarak, yiliksek
mukavemetli pargalarin {iretiminde kullanilmas1 olarak acgiklanan mekanik
alasimlamadir (Ovegoglu, 1987; Benjamin, 1992; Suryanarayana ve ark., 2001;
Suryanarayana, 2001; Fecht, 2002; Delogu ve ark., 2003; Goff, 2003). Bu yontem basit
olmasmin yaninda ekonomik bir yontemdir (Suryanarayana ve ark., 2001). Sekil

2.2.’de Spex tipi bir karistirict gosterilmistir.

Sekil 2.2. Spex™ karistirict (Dikici, 2010).

Mekanik alagimlandirilmis metal tozlarina dordiincii adimda basing uygulanarak tozlar
daha yogun bir hale getirilir. Bu isleme presleme denir. Presleme islemi tamamlanan

metal tozlart mukavemetli (elle tutulabilecek derecede) bir parga hale gelir.
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Bahsedilen dort asama tamamlandiktan sonra son asama olarak sinterleme islemi
yapilir. Preslemeden sonra elde edilen parca bir firin i¢inde 1sitilarak metal tozlarinin
birbirine 1s1] baglanmas1 saglanir ve parca olduk¢a mukavemetli hale gelir (Kang,

2005; Saritas ve ark., 2007).

2.4. U¢ Boyutlu Yazici ile Uretim Teknolojisi

Dijital ortamda hazirlanmis CAD ¢izimlerinin kat1 hale doniistiiriilmesi islemi {i¢
boyutlu yazdirma, bu islemin gerceklestirildigi cihazlar da {i¢ boyutlu yazici olarak

adlandirilirlar.

Bu cihazlarda iiretim yapilacagi takdirde ilk olarak yapilmasi gereken iiretilecek parca
icin kullanim alan1 belirlemektir. Kullanim alani belirlendikten sonra ihtiyaca gore
tiretilecek parcanin ozellikleri belirlenebilir. Amaca yonelik kullanim alanlarina

asagidaki gibi sayilabilir.

1. Prototip olusturma
2. Kati modelleme

3. Medikal uygulamalar
4. Yedek parga

Uretime ge¢gmeden once her ydntemde oldugu gibi bu yontemdeki kisitlamalarin da

g0z Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu kisitlamalar agagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1. Malzame ¢esitliligi,

2. Uretilen objelerin dayanimu,
3. Yazdirilacak iirlinlin maliyeti,
4

Diger iiretim yontemlerine gore daha diigiik hassasiyet.

Ug boyutlu yazicilarin sahip oldugu avantajlar ise asagidaki sekildedir.

1. Tasarim kolayca aktarilabilir,
2. Degisiklikler seri sekilde yapilabilir,

3. Kisisellestirilmis iirinler rahatca iiretilebilir,
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4. Uriin fiyat: 5nceden hesaplanabilir,
5. Kullanilan malzemeler doniistiiriilebilir,

6. Malzemeden en diisiik seviyede kayip verilir (Sahin ve Turan, 2018).

2.4.1. U¢ boyutlu yazdirma teknolojileri

3 boyutlu yazicilarla yapilan iiretim i¢in katmanlarin olusum sekliyle ilgili farklilik
gosteren birgok teknoloji kullanir. Bu teknolojilerin calisma prensipleri ve temel

ozellikleri asagida 6zetlenmistir (Celik ve Cetinkaya, 2017).

2.4.1.1. FDM (Fused Deposition Modelling)

Birlestirmeli yigma modeli yani FDM olarak adlandirilan bu model en fazla kullanilan
modeldir. Tanim olarak, yatay ekseni esas alip, bag kismin ii¢lincii eksende birikim
yaparak model olusturmasidir.Bas kisim 1siyla, polimer malzemeleri eritip,
malzemeleri bu sekilde sekillendirir.Plastik malzemeler grubunda en fazla
mukavemete bu modelle ulasilabilir. Sekil 2.3.”de FDM ¢alisma sistemi sematik olarak

gosterilmistir.

Destok malzemas flament
Mooet mazremas: flamentl LY

—
Extrizyen katas

Tahnk garkian
Srwlagune

ExtrOzyon nozu

D0000K MAITAMOL e
Dobn s

Moo malremas
-
botni

Sekil 2.3. FDM ¢alisma sistemi (Naghieh ve ark.,2016).
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2.4.1.2. Poly jet modeli (Eklemeli iiretim — Additive modelling)

Poly jet modelinde malzeme destegi daha fazladir ve karigik sekildeki pargalarin
iiretimine daha uygundur. Coziiniirliigli daha yiiksek oldugundan, iiretilen parga,
prototipten ¢ok, ticari iiriin gibi diisiiniilebilir. Sekil 2.4.’te Poly Jet ¢calisma sistemi

sematik olarak gosterilmistir.

Plskirtme — / X ekseni
B

kafalan

Madel
malzemesi 2

Destek —*
malzemesi

Platform / Z ekseni

Sekil 2.4. Poly Jet galigma prensibi (http://www.stratasys.com, 2013).

2.4.1.3. Segici lazer sinterleme - SLS (Selective Laser Sintering)

SLS modeli, metal tozlarinin sicaklik ve basingla kat1 cisimlere doniistiiriilmesi esasina
dayanir. Sinterleme islemi ¢esitli metodlar kullanilabilir. Lazer bunlardan biridir.

Lazer 151n1 metal tozlarina hizlica yansitilir ve katmanlar olusturulur.

SLS modelinde, kullanilacak lazer giicline gore seramik, plastik ve metal olmak tizere,

bircok malzeme veya malzeme karigimlarini kullanilabilmektedir.

SLS modelinin FDM modelinden farki, par¢alarin ham madde olarak kullanilan toz
icine gomiilii retilmesinden dolayr ¢ogu modelde destek malzemesi kullanim
ithtiyacinin ortadan kalkmasidir. Fakat FDM modeliyle kiyaslandiginda, her katmana

tozlarin diizgiin bir sekilde serilmesini gerektirmesi nedeniyle yavas oldugu goriiliir.
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Bu modelin en 6nemli avantaji, karmasik parcalarin kolay tiretimini saglamaktir.
Ayrica liretimden sonra ortaya ¢ikan modelin temiz ve son hal olmasi da avantajlari

arasinda sayilabilir.

Sekil 2.5.’te SLS caligma sistemi sematik olarak gdsterilmistir.

({Merc‘e’l;er

— X-Y tarama aynasi
Lazer / Lass_er |s||m )

Tozyayici interlenmis parga

Toz besleme Toz
kaynag)

Toz besleme Toz besleme
pistonu ./ " pistonu

Uretim  (Jretim pistonu Toz besleme

odasi Kaynag!

Sekil 2.5. Segici lazer sinterleme ¢alisma prensibi (http://www.custompart.net, 2013).

2.4.1.4. Binder jet modeli (Fused Depolation Model)

Binder jet modeli, toz malzeme iistiine baglayict madde (yapistirici) serilip, sonrasinda
bu katman {iizerine yeniden toz malzeme serilerek devam eden ve parg¢a olusumunu
saglayan modeldir. Bu modeldeki destek malzemeleri direk modelden ayristirilabilir.

Sekil 2.6.’da Binder Jet calisma sistemi sematik olarak gosterilmistir.

/ Sivi yapiskan besleyicisi

Puskurtmeli bashk

Katman silindiri Toz yatad|

Toz beloyicisi

Toz besleme pistonu Destek pistonu

Ayrag

Sekil 2.6. Binder Jet caligma prensibi (Kaleli ve Sarag, 2014).
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2.4.2. U¢ boyutlu yazilarda iiretim siireci

Modelleme: Uretilecek olan objenin dijital ortamda 3 boyutlu model olarak
hazirlanmasidir. Bu islem i¢in; AutoCAD, SolidWorks, Google Sketchup ve Rhino3D

yazilimlar1 kullanilabilir.

Dilimleme: Bu islemde model, 3D yazicinin anlayacagi bir dile, G koduna
cevrilmektedir. Yani STL dosyasindaki model, dilimleme yazilimi ile katmanlara

ayrilmaktadir. En ¢ok tercih edilen dilimleme yazilimlar1 Skeinforge ve Kisslicer’dir.

Baski ve iiretim: 3D yazici ile lirtin bu asamada gergeklestirilir.

Baski1 sonrast islemler: Uriiniin zimparalama vb. kullanarak daha diizgiin bir yiizeye

sahip olmasi saglanmaya calisilir (Sahin ve Turan, 2018).

2.4.3. U¢ boyutlu yazicilarda kullanilan malzemeler

Uc boyutlu yazicilarda yaygin olarak kullanilan malzemeler asagidaki gibi
Ozetlenebilir (Chhabra ve Singh, 2011; Turner ve ark., 2014).

2.4.3.1. ABS (Akrilonitril Butadin Stiren)

ABS, hafif ama sert bir termoplastik polimerdir. Ornek kullanim alan1 olarak lego
parcalar verilebilir.Bir petrol iiriinii olan ABS aseton ile ¢oziilebilir. ABS kullanarak
yazdirilan iriinler 20 ile 80 °C arasinda kullanilabilir.Erime baslangi¢ sicakligir 105
derece olmasi nedeniyle 80 derece iizerinde yumusama ve sekil bozuklugu
olabilir. ABS malzemesi yogun giines 1sinlarina maruz kaldiginda hasar gérmesi
nedeniyle ciddi sekilde giineste kalacak {irlinlerde pargay1r boyamak iyi bir ¢oziimdiir.

Sekil 2.7.’de ABS filament ve bu malzemeyle iiretilen bir makara gosterilmistir.
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Sekil 2.7. ABS filament ve ABS malzemesiyle iiretilen bir digli makara (Sahin ve Turan, 2018).

ABS yiiksek mukavemet ve darbe direnci sebebiyle tercih edilen bir tirtindiir. Kullanim
alanina verilen Lego pargasi 6rnegini géz online alacak olursak elle kirmanin oldukga

zor oldugunu gortiriiz.

ABS’nin olumsuz o6zelligi yiiksek sicakliga maruz kaldiginda HCN gazi agiga
cikarmasidir. Bu gaz az miktarda salinsa bile oldukga zehirli bir gazdir. Bu nedenle 3B
yazicilar ile ABS kullanirken ortami havalandirmasi gerekebilir. Kat1 halde iiriin
olarak herhangi bir zarar1 bulunmaz. Ancak 230-250 derecede 3B yazici ile eritilirken
HCN gaz1 acgiga cikabilmektedir. Bir diger olumsuz 6zelligi 3B yazicida kullanim
sirasinda daha yiiksek sicakliga ihtiya¢c duymasi sebebiyle daha zorlu bir kalibrasyon
islemi gerek duymasidir. Yani ABS ile diizgiin bir parca iiretmek PLA’dan daha
zordur. Yine yiiksek sicaklikta islem gormesinden dolayr iglem sirasinda biiyiik
parcalarda c¢arpilma riski oldukga fazladir. Carpilmay1 engellemek i¢in 1siticili yazma

platformu kullanilmas1 gerekmektedir.

2.4.3.2. PLA (Polilaktik Asit)

PLA, geri doniisimii olan kaynaklardan iretilen polilaktik asittir. Gerl
dontistiirilebilme 6zelliginden dolay1r ¢evre dostudur. Ayrica insan viicudu iginde
parcalanma siiresi 6 ay-2 yil arasinda olmasi nedeniyle medikal ve dental

uygulamalarda da kullanilmaktadir.
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PLA'nin diger bir 6nemli bir avantaji farkli bilesenler ile karistirilarak ahsap, al¢i
benzeri goriiniimlii liriinler elde edilebilmesidir. Sekil 2.8.’de PLA filament ve bu

malzemeyle iiretilen bir vazo gdsterilmistir.

Sekil 2.8. PLA filament ve PLA malzemesiyle iiretilen bir vazo (Sahin ve Turan, 2018).

PLA malzemesinin dezavantaji ABS’den daha diisiik mukavemete sahip olmasidir.
Yani yiik tasiyacak ya da darbe almasi muhtemel bir parga iiretmek isteniyorsa PLA
dogru se¢im olmayabilir.PLA nin 1s1 altindaki dayanimi1 da ABS'ye oranla diistiktiir.
Ancak iiretim sirasinda erime sicaklik aralifinin ABS’ye oranla daha genis olmasi
carpilma ihtimalini azaltmaktadir. Bununla birlikte malzemenin yavas sertlesmesi
nedeni ile yazim hiz1 arttirldiginda kétii sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Uretilmekte

olan iiriin, bir fan yardimi ile sogutulursa yazim hizini arttirmak miimkiin olabilir.

2.4.3.3. Naylon

Naylon malzemelerle, gii¢lii ve saglam yapis1 nedeniyle orta-yiiksek seviyede detaylar
olusturulabilmektedir. Lazer sinterleme (Selective Layer Laser Sintering) metodu ile
kullanilarak ¢esitli tiriinler elde edilebilir. Sekil 3.4.”de naylon malzemeyle tiretilen bir

iriin gosterilmistir.
2.5. Triboloji
Triboloji dedigimizde birbiri ile calisan sistemlerde olusan asinma, siirtiinme ve

yaglama durumunun incelenmesi anlasilmaktadir. Ozellikle implant iiretimi

konusunda siirtiinme ve asinma hayati dnem tasimaktadir. Implant malzemesinin, kuru
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haldeki ve yaglayici (protein) kullanilmasi durumunda elde edilen performanslarinin
belirlenmesi amaciyla triboloji deneyleri gergeklestirilmis ve bu boliimde detayli bir

sekilde aciklanmustir.

2.5.1. Tribolojik sistem

Asinma ve siirtiinme olaylarinin meydana geldigi sistemlere tribolojik sistemler denir.
Miihendislik malzemelerindeki aginma ve siirtiinme davraniglarint belirlemek ig¢in
mekanik sistemleri tribolojik sistem olarak diisinmek gerekir. Yani asinma ve
siirtinme olayr bir sistem biitiinliigii olarak degerlendirilmelidir. S$ekil 2.9.’da

tribolojik bir sistemin 6geleri gosterilmistir.

Karsihkh Forlama
Tribolojik Sistemin Yapisa

2| - 3 1. Ana Malzeme
2. Ears1 Malzeme
3.Ara Malzeme
4, Cevre Sartlar

| / \4

Yiizeysel Degizim Malzeme Kay

Sekil 2.9. Tribolojik sistemin sematik gosterimi (Kayali, 1997).

Tribolojik sistemi olusturan elemanlar, ana malzeme (asinan), karst malzeme
(asindiran), ara malzeme, yiik, hareket ve ¢evre olarak sayilabilir. Tribolojik bir sistem
bu elemanlarin ¢ogunlugunu icinde bulundurur. Ana malzeme ve karst malzeme

asima ¢iftini olusturur ve aralarinda belli bir ara malzeme varken az veya yogun yiik
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altinda harekete basladiklar1 zaman asinma baslar. Ana malzeme; metal, mineral,
plastik, kauguk, agac¢, deri vb. gibi kat1 cisimlerdir.Asindiran malzeme ise; metal,
mineral, plastik, agac¢ vs. olabilecegi gibi sivi ve gazlarla karisitm durumunda da
olabilir.Ara malzemeler ise yaglar, asinma parcaciklar1 vb. olur veya bazen higbir
maddede olmayabilir.Sistemin i¢inde bulundugu cevre, ¢alisma ortamidir.Yiikleme;
darbeli, darbesiz, sabit, degisken vs. seklinde veya bunlarin birkaginin bir arada olmasi
seklinde de olabilir.Hareket ise kayma, yuvarlanma, kaymal1 yuvarlanma, darbe gibi

sekillerde olabilir.

Tribolojik sistemde ortaya ¢ikan asinma mekanizmalari farklilik gosterebilir. Adhesiv
asinma, abrasiv aginma, yorulma asinmasi, korozyon asinmasi gibi mekanizmalarla

tanimlanan aginma, tribolojik sistem icinde genel olarak tek bulunmazlar.

Tribolojik test cihazlari, gergek sistemlerde etkilerinin analiz edilebilmesinin zorlugu
ve Ol¢limlerinin uzun zamanlarda, zorlukla yapilabilmesi nedeniyle model sistemlerin
gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Arastirmacilar genellikle inceledikleri sistemi
g6z Oniine alarak calismalarinda kullanacaklari asinma test cihazini segerler ve
tasarlarlar. Bununla birlikte bu test cihazlar1 kismen standartlastirilmistir. Ancak
standart test cihazlarinda her sistemin sartlarin1 bulmak miimkiin olmamaktadir (Kog,

2010; Giilerytiiz, 2011).

2.5.2. Siirtiinme

Siirtlinme, birbiriyle temas eden ve izafi olarak hareket eden cisimlerin temas
yilizeylerinin harekete yada ihtimaline gosterdigi direnctir. Temas eden cisimler

arasindaki izafi hareket kayma-yuvarlanma siirtlinmesi olarak ifade edilir.

Stirtiinme, goriildiigii cisimler arasina yaglayict madde koyulup koyulmamasina gore
kuru stirtiinme, sinir siirtlinme ve sivi siirtlinme seklinde li¢ grupta incelenir (Kog,

2004).
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2.5.2.1. Kuru sirtiinme

Kuru siirtlinme, izafi hareket halinde olan iki kuru (yaglanmamis) parcanin temas
yiizeylerindeki siirtiinme durumudur. Yiizeyler birbiri tizerinde piiriizleri temas ederek
kayar ve aralarinda ii¢lincii bir malzeme yoktur (Sekil 2.10.a.).Kuru siirtlinme modeli
teorik olarak Sekil 2.11.’da gosterilmistir. Coulomb kanunu dikkate alindiginda izafi
hareket yapan ve Fn normal kuvveti etkisinde bulunan iki cismin temas yiizeyleri

arasinda harekete ters sekilde

2.1
Fs=pnFn &1)

olan bir siirtiinme kuvveti gortliir. (u: Stirtiinme katsayisi)

Sekil 2.10.a. ’da goriildiigii gibi kat1 cisimlerin birine F kuvveti uygulanirsa (¢cekme
vb.) iki durumla karsilagsma ihtimali vardir. Ilk durum, kuvvet olmasina ragmen
cisimlerin birbiri lizerinde kayma halidir (sabit kalmalari) ve ilk durum igin Fs = F
esitligi yazilir. ikincide, kuvvetin etkisindeki yiizeyler birbiri iizerinde kayarlar. Bu
durumda Fs siirtiinme kuvveti F kuvvetinden kiigiik ve harekete ters yondedir. Bu olay

kinetik stirtiinme seklinde ifade edilir.

(a) (b) (c)

Sekil 2.10. a) Kuru b) sinir ¢) sivi siirtiinme halleri (Akkurt, 1982).

[k esitlik (Coulomb - Amontos kanunu) yeniden diizenlenir ise, siirtinme katsayisinin

H= Fs/ Fn (22)
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esitliginden hesaplandig1 goriiliir. Bu esitlige gore F kuvvetinin artmasiyla Fs
kuvvetinin arttig1 ve bir Fsmax degerine ulastigr goriiliir. F > Fsmax oldugunda blok
kaymaya baslar ve blok hareket eder etmez F, Fsmax degerinden daha kii¢iik bir Fsk
degerine diiser. O andan itibaren blok artan bir hizla harekete devam eder ancak kinetik
sirtinme kuvveti olarak tanimlanan Fsk yaklasik olarak sabit kalir. Sekil 2.11.’da

bahsedilen davranis sematize edilmistir.

A

Ex "
Denge, Hareket

. Fsmax

Sekil 2.11. Siirtinme kuvveti-hareket kuvveti iligkisi (Say, 2008).

Kinetik (dinamik) siirtiinme katsayisi

},l = Fsk/ Fn (23)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu analizden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Siirtlinme kuvveti ve buna bagli olarak siirtiinme katsayisi temas alanina bagh degildir,

Kayma hizi stirtiinme kuvvetini etkilemez,

Hkinetik< statik.

Bu bilgilere ilave olarak siirtiinme katsayilarinin deneysel olarak belirlenmesi

gerektigi de gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Tablo 2.5.°de temas eden malzeme

yiizeyleri ve siirtiinme durumuna gore siirtiinme katsayilar1 gosterilmektedir.
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Tablo 2.4. Degisik siirtiinme hallerinde siirtiinme katsayilar1 (Akkurt, 1982).

Es ¢alisan malzemelerin cinsi Stirtiinme katsayisinin

degerleri

Kuru siirtiinme

Celik-Beyaz metal 0.15....0.3
Celik-Bakir Kursun alagimi 0.15....0.3
Celik-Naylon 03....05
Teflon-bagka malzemeler 0.04....0.12
Grafit-baska malzemeler 0.08....0.16
Késele-Odun 0.3....0.5
Lastik-Baska malzemeler 0.6...0.9

Yar1 stvi (sinir) siirtiinmesi

Es calisan malzemelerin cinsi Yaglayict maddenin

tipi

Celik-Dokme demir Gres 0.05....0.1
Celik-Bronz Yag 0.02....0.1

Celik-Naylon Yag 0.05....0.1

Kat1 yaglayict maddeler

Ince bir Kursun tabakas: ile kaplanan Celik 0.08....0.20
Grafit veya Molibden disiilfitten olusan bir tabaka ile 0.06....0.20

kaplanan metaller

S1v1 siirtiinme

Hidrodinamik 0.001....0.01
Hidrostatik 0.00001....0.001
Yuvarlanma siirtinmesi

Diizlem iizerinde silindir 0.00001....0.001
Yuvarlanmali yataklar 0.001....0.01
Geometrik bakimdan hatali cisimler 0.05....0.2

2.5.2.2. Smr siirtiinmesi (yar1 sivi siirtiinme)

Siv1 siirtlinmesinin tam olarak olusturulamadiginda cisimlerin arasinda ylizeyleri
tamamen ayiran bir film tabakasi goriilmez. Bu siirtiinme sekli yar1 sivi siirtlinmedir
(swn1r siirtiinme).Bagka bir ifadeyle, yiizeyler arasindaki sivi, yiizeylerdeki piiriizlerin

stirtiinmesini engellemeye yetmez (Sekil 2.10.b.).
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2.5.2.3. Siv1 siirtiinme

Birbirine kars1 izafi hareket eden cisimler arasinda ince bir yag filmi olusturuldugunda
bu siirtinme sekli goriiliir (Sekil 2.10.c.). Sivi siirtlinmede, siirtinme dogrudan
yaglayici sivinin tabakalarinda goriliir. Yiizeylerin birbirinden tam olarak ayrilmasi,
madeni ylizeyler arasinda yag tabakasinda olugan basincin dis kuvveti dengeleyecek

bir degere ulagtiginda olur.

Yiizeylerin piriizliliikleri, Ry ve Rp olmak iizere, geometrik bakimdan sivi

stirtlinmesi i¢in film kalinligiho> Ru+ Reolmalidir.

S1vi siirtiinmede olayinda cisimlerin yiizeyleri arasinda olusan yag filminin olusum
bicimi olduk¢a Onemlidir. Bu siirtiinmede hidrodinamik ve hidrostatik sivi
sirtinmeleri olmmak tizere iki durumla karsilasilabilir. Yag filmi; cisimlerin
hareketinden kaynaklaniyorsa hidrodinamik, yaglamadan saridan bir pompa yoluyla

saglantyorsa hidrostatik yaglama diisiiniilmelidir.

2.5.3. Asinma

2.5.3.1. Genel bilgiler ve tamimlar

Asinma, cisimler uzun siireli ve yogun olarak kullanildiklarinda ortaya ¢ikan ve
cisimden zamanla kaybedilen malzeme kaybi olarak tanimlanabilir. Aginmaya
ugrayan cisimlerin sekilleri bozulur ve zamanla saglamasi istenen o6zellikleri yerine

getiremeyecek duruma gelebilirler.

Olusum sekli olarak asinma olay1 zamanla olusan aginma ve aniden olusan asinma
durumu olarak iki grupta ele almabilir. Ilk durum icin asagida verilen Sekil 2.12.
grafigi kabul edilebilir. Bu grafikte belli bir siirede olusan asinma i¢in aginmanin

zamana bagli degisimi ve bu siirede ii¢ bolge olusumu goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Zamanla olusan aginma (Ariduru, 1995).

Ik bolge cisimlerin ¢aliymaya basladigi ve birbirlerine alistign rodaj olarak
isimlendirilen agmmanin yiiksek oldugu bélgeyi temsil eder. Ikinci bélge normal

caligma anindaki asinmadir. Son bdlge iste aginmanin en yiiksek seviyeye ¢iktigi

siddetli asinma bolgesi olarak da tanimlanan bolgedir.

Bu grafige bakilarak cismin kullanim dmrii belirlenir ve buna gore miidahale edilir.

Miidahale cismi revize etme veya dogrudan yenisi ile degistirme seklinde olabilir.

Aniden olusan asinmada cismin yiizeyleri aniden bozulur, bazen de ¢alisamaz hale

gelir.

Malzemelerde meydana gelen deformasyonlarin, asinma olarak goriilmesi i¢in bazi

sartlar1 saglamasi gerekir. Deformasyonun saglamasi gereken sartlar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

1. Mekanik etki olmali,

2. lzafi hareket (siirtiinme) olmal,

3. Yavas ve uzun siireli olmali,
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4. Malzeme formunun degisime ugramasi,

5. Istemsizce olmasi.

2.5.3.2. Asinma mekanizmalar ve cesitleri

Adezyon (adesv) veya kaynama asinmasi: Adezyon asinmasi, birbirine benzer
malzemeler yada birbiri ile alasim olusturabilen malzemeler arasinda goriiliir.Bu
durum malzeme ¢iftlerinden birinin sert digeri yumusak secilmesinin
nedenidir.Cismin yiizeyindeki piiriizler, uygulanan kuvvetin tesiriyle akma sinirini
asarak plastik deformasyona ugrarlar.Yiizeyde absorbe edilen sivi veya gaz
molekiilleri ve oksit tabakalar1 pargalanir.Cisimlerin temas ettigi noktalarda mikro
kaynak baglar1 olusur.Temas ylizeylerinin izafi hareketi sirasinda mikro kaynak

baglar1 kirilarak malzeme kayiplar1 meydana gelir.

Abrazyon (abrasiv) asinma mekanizmasi: Bu asinma, yiizeydeki piiriizlerin, yiizey
veya sert pargaciklar tarafindan plastik deformasyona ugrayarak kopmasi ile meydana
gelir. Abrazyon asinmasini yiizeylere sertlestirme islemi uygulayarak engellemek
miimkiindiir. Ayrica yiizeylerin arasina asinmaya sebep olacak parcalarin girisini

engellemek icin iyi bir sizdirmazlik saglamak gerekir.

Mekanik korozyon asinmasi: Bu asinma cesidi, kimyasal asinmadir. Birbiri lizerinde
kayan veya yuvarlanan yiizeyler arasinda kiigiik temas bolgelerinde daima plastik
deformasyonlar meydana gelir. Kristal kafesi plastik deformasyon sonucu bozulur ve
buna bu nedenle yiizey kimyasal bakimdan aktiflesip, ortamdaki oksijen ile okside
olur. Hareketin ilerleyen kisminda oksit tabakasi kirilir ve oksit pargaciklar1 diiserek

asinmay1 olusturur.

Erozyon ve kavitasyon: Erozyon asinmasi, kati veya sivi pargaciklarin yiizeye
carpmasiyla olusan asinma tiiriidiir. Bu asinma, pompa pervaneleri, gaz tlirbin bigaklar
gibi pekc¢ok alanda goriilebilir.Erozyon asinmasi, partikiiliin carpma agis1, carpma hizi
ve partikiil boyutu gibi birgok parametreye baglidir.Ornek olarak partikiillerin sert ve

kat1 halde ise abrasif aginmaya benzer bir yap1 ortaya ¢ikarmasi verilebilir.
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2.5.3.3. Asinmay etkileyen faktorler

Asinmay etkileyen pekgok farkli etken vardir. Bu etkenler i¢inde asinmayi en ¢ok

etkileyenleri asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

Malzeme se¢imi: Asinma olayr cogunlukla bu etken ile yakindan ilgilidir. Malzeme
secimi dogru yapilmadigi zaman istenilen performans elde edilemedigi gibi ciddi

maddi kayiplara da sebep olabilir.

Siirtlinme: Bazi metallerde siirtiinme katsayisi diisiik olmasina ragmen biiyiik miktarda
asinma olusabilir. Bununla beraber siirtinme katsayisinin yiiksek oldugu bazi

durumlarda asinmanin ¢ok az oldugunun goriilmesi miimkiindiir.

Yiizeye uygulanan yiik: Bu etkenin aginma ile dogru orantili olarak arttig1 deneylerle

gozlemlenmistir.

Siirtlinme mesafesi: Siirtlinme mesafesinin artmasi ile asinma miktarinda zamana bagl

olarak artis gozlenir.

Yiizey sertligi: Yiizey sertligi asinmay etkileyen en 6nemli etkenlerden biridir. Yiizey
sertligi arttirllarak asmma azaltilabilir ya da asinmadan kaynaklanan yiizey

deformasyonu sabit tutulabilir.

Yiizey kalitesi: Ozel galisma ortamlar1 disinda gogunlukla yiizey piiriizliiliigiiniin 10-
70 um arasinda olmasina dikkat edilir. Eger ylizey olduk¢a temiz ise ylizeyler arsinda
soguk kaynak olusumu artar. Yiizey kaba olarak islenmis ise bu durum asinmanin daha

fazla artmasina neden olur.

Yaglama: Yaglama, aginmaya karsi alinan en Onemli tedbirlerin basinda gelir.
Siirtlinen yiizeyler arsindaki yaglama ile metal — metal temas1 ve soguk kaynaklanma

engellenebilir.
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2.6. Tribometreler

Tribometre, birgok triboloji ¢aligmasinda, siirtiinme ve asinmayi 6lgmede kullanilan
cihaz olarak tanimlanir. Dogru se¢ilmis bir tribometreden siirtiinme ve asinmayla ilgili
onemli bilgiler elde edilebilecegi gibi hatali yapilmis bir tercih oldukg¢a yanlis
degerlendirmelere sebep olabilir. Bu nedenle, tribometrelerle ilgili bilgilerin

dogrulugu olduk¢a 6nemlidir.

Asmmma ve siirtiinme; yiikk, nem vb. faktorlere karsi hassas olmasindan dolayi
tribometre, bu faktorlerin kontrol altinda oldugu ve goriintiilendigi bir ortamda

kullanilmast son derece dnemlidir (Stachowiak ve ark., 2004).

2.6.1. Tribometrelerin temel ozellikleri

Ortalama bir tribometre;

Yiikleme yapmak,

Hareketi saglamak gibi 6zelliklere sahiptir.
Daha fonksiyonlu olanlar ise;

Asinma hesabi,

Sicaklik hesaplamasi,

N o g ks~ w D Pe

Stirtiinme katsayis1 6l¢timii gibi 6zellikleri de belirlemek i¢in 6zel ekipmanlara

sahiptirler.

Nasil bir tribometrenin kullanilacagi asinmanin tiiriine gore belirlenmektedir. Ciinkd,
tribomtreler belli bir asinma i¢in tasarlanirlar. Farkli bir asinma tiirlinde
kullanildiklarinda ¢ok dogru sonuglar elde edilemeyebilir. Bu yiizden uygun bir se¢im

icin Oncelikle asinma tiiriiniin bilinmesi gerekir.

Asinma tiirline gore tasarlanmis ve pratikte kullanilan bir¢ok tribometre cihazi vardir.

Bu cihazlardan yaygin olarak kullanilan iki tanesi asagida 6zetlenmistir.
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2.6.2. Falex test cihaz1

Bu cihaz, endiistriyel arastirma laboratuarlarinda olduk¢a yaygin kullanilir. Cihaz
diizeneginde dort temas kuvveti birbiriyle dengede oldugundan pimi hareket ettirmek
i¢in gerekli olan tek kuvvet V-blok kapanma kuvveti ve momenttir. Burada bahsedilen

moment siirtlinme kuvvetinin 6l¢iilmesini saglar.

2.6.3. Pim-disk aparati

Pim-disk en ¢ok kullanilan ve en yaygin kullanim alanina sahip tribometredir. Pim
doner diskebaski uygular. Pim ve disk boyutlar1 yapilacak olan deneye gore farklilik
gosterir. Pim-disk aparati1 deneysel olaylar 1yi kontrol ettigi i¢in diger tribometrelere
gore daha fazla tercih edilir. Bu aparat sabit kosullar altinda da deney yapilmasina

olanak verir.

Baslangicta disk yiizeyi piiriizsiizdiir. Ancak sonra transfer filmleri yiizeyde birikir.
Diskin seramik olan tarafinin diger kisimlarindan daha fazla aginmasindan dolay1

asinma anizotropisi genellikle seramiklerde goriiliir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Giris

Bu c¢alismada, binder jetting tipi yazici kullanilarak numune iretimi
gerceklestirilmistir. Numuneler 1 cm ¢apinda ve 2 cm yliksekliginde saf titanyumdan
tretilmistir. Bu numuneler {izerinde triboloji ve biyo-triboloji testleri
gerceklestirilerek, saf titanyumun kuru ve yaglayict kullanilmasi durumundaki
tribolojik Ozellikleri aragtirllmigtir. Bu bolimde, tez calismasinda gergeklestirilen

deneysel ¢alismalar detayli bir sekilde agiklanmistir.

Calismada binder jetting teknolojisi ile ¢alisan 3D yazic1 kullanilarak numune
iiretimleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de gosterilen yazici Sakarya Universitesi

BIMAYAM laboratuvarinda BAP destegi ile iiretilmistir.

Sekil 3.1. Binder Jetting tipi 3D yazici.
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3.2. Numunelerin Uretilmesi

Calismada geleneksel toz metaliirjisi yontemi ve binder jetting yontemi olmak iizere 2
farkl1 {iretim yontemi kullanilmistir. Uretimde, 45 mikronmetre tane biiyiikliigiine
sahip olan saf titanyum tozlar1 kullanilmistir. Testlerde kullanilacak numuneler 10mm
capinda ve 15mm yiiksekliginde silindirik olarak modellenmis ve iiretilmistir. Sekil

3.2.°de iiretilen test numunesi boyutlart gosterilmistir.

10 mm

15 mm

Sekil 3.2. Test numunesi boyutlar.

3.2.1. Geleneksel yontemle (toz metalurjisi) numune iiretimi

Geleneksel toz metaliirjisi yonteminde numuneler kalip igerisinde basing uygulanarak
sekillendirilmekte ve sinterleme islemine hazirlanmaktadir. Tez ¢calismasinda, MSE
marka tek eksenli manuel pres kullanilmis ve numuneler 200 MPa basing uygulanarak
sekillendirilmistir. Sekil 3.3°te numune hazirlama isleminde kullanilan pres cihazi ve
Sekil 3.4’te de prese yerlestirilen ve saf titanyum tozlarinin sekillendirildigi kalip

gosterilmistir.



Sekil 3.3. Manuel press cihazi (MSE marka)

Sekil 3.4. Presleme isleminde kullanilan kaliplar.
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Geleneksel yontemle liretilen numunelerin presten ¢iktiktan sonraki goriintiileri sekil

3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Geleneksel yontem ile iiretilmis test numunesi.

Deneysel c¢alismada herbir numuneden iki adet olmak iizere 3 farkli sinterleme
sicakligi icin 6 adet numune iretilmistir. Geleneksel yontemde poroz yapilar
olusturulmas1 amaciyla bosluk olusturucu polimerler belli oranlarda metal tozlarina

ilave edilmistir.

3.2.2. Binder jetting teknolojisi ile numune iiretimi

Binder jetting yonteminde, BAP destegi ile BIMAYAM biinyesinde iiretilmis olan 3D
yazici kullanilarak numune iiretimi gergeklestirilmistir. Binder jetting teknolojisinde
titanyum tozlar1 iiretim alanina serildikten sonra, 6zel olarak tasarlanmis tiretim baglig
ile geometriye bagl olarak toz malzeme iizerine yapistirict piiskiirtiilmektedir. Daha
sonra katman kalinligi kadar tabla asagi hareket ettirilmekte ve ayni islem
tekrarlanarak numune {retimi gerceklestirilmektedir. Sekil 3.6’da binder jetting

yontemi ile iiretilmis test numuneleri gosterilmistir. Uretim sonrasinda, sinterleme
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islemine gecilmeden Once numune iizerinde temizleme islemi yapilmadigindan,

numunenin yiizey kalitesi ¢ok iyi goriilmemektedir.

Sekil 3.6. Binder Jetting yontemi ile {iretilmis test numunesi.

Geleneksel yontemde oldugu gibi binder jetting yonteminde de herbir sinterleme
sicakligi icin 2 adet olmak iizere toplam 6 adet numune iiretilmistir. Herbir {iretim
yontemi i¢in 6 adet olmak tizere toplamda 12 adet numune {iretilmis ve tiim testler bu

numuneler iizerinde gerceklestirilmistir.

Numuneler 3 farkli sinterleme sicakligi dikkate alinarak sinterlenmis ve daha sonra
triboloji testlerine tabi tutulmustur. Test numuneleri Tablo 3.1’de gosterilen
numaralandirma dikkate alinarak isimlendirilmis ve tez igerisinde de bu isimlerle

kullanilmistir.
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Tablo 3.1. Deneysel ¢aligmada kullanilan numunelerin numaralandirilmasi.

Kullanilan Uretim Y6ntemi

Sinterleme
Sicaklig1
3D yazici ile tiretim Toz metaliirjisi ile tiretim
“°C)
1200 °C 2-1 2-2
1300 °C 3-1 3-2
1400 °C 4-1 4-2

3.3. Sinterleme

Sinterleme, geleneksel toz metaliirjisi veya Binder Jetting tipi yazic1 ile
sekillendirilmis metal tozlarmin sicaklik etkisi ile birbirine baglanmasini
saglamaktadir. Sinterleme islemi sekil 3.7°de gosterilen silindirik firin kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.7. Sinterleme igleminde kullanilan silindirik firin.

Sinterleme islemi Oncesinde, binder jetting yontemi i¢in baglayicinin ugurulmasi,
geleneksel toz metaliirjisi yontemi i¢inse bosluk olusturucunun ugurulmasi amaciyla
250°C’de oOn sinterleme gerceklestirilmistir. Baglayict ve bosluk olusturucunun

giderilmesi i¢in numuneler argon gazi atmosferinde 250 °C bekletilmistir. Bu islemden
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sonra firin sicakligit 5 °C /dk. artis hizinda 1200, 1300 ve 1400 °C sinterleme
sicakligina c¢ikartilarak 2 saat boyunca bu sicaklikta bekletilmistir. Sinterleme
sicakliginda 2 saat bekletildikten sonra ortam sicakligi 5 °C /dk. sogutma hizinda oda
sicakligina (25 °C) indirilmistir. Bu asamadan sonra numuneler testlere hazir hale
getirilmistir. Bu islemler sonrasinda her iki iiretim yontemi ile iretilmis test
numuneleri sekil 3.8’de gosterilmistir. Sekil 3.8’de sadece 1300 °C’de sinterlenmis

numuneye ait resimler goriilmektedir.

Sekil 3.8. 1300 °C Sinterlenmis numuneler a) Binder Jeting yontemi b) Geleneksel toz metaliirjisi yontemi.

3.4. Triboloji

Numuneler, iki farkli iiretim yontemiyle tretildikten sonra, ylizeylerinin diizgiin
olmasi1 amaciyla bakalite alinmis ve zimparalama islemine tabi tutulmustur. Sekil
3.9’da bakalit isleminde kullanilan kaplama cihazi ve Sekil 3.10°da bakalite alinmis
numune Ornekleri gosterilmistir. Sekil 3.10°da saydam kisimlar bakaliti gostermekte,

siyah renkli kisimlar ise titanyum numuneyi gostermektedir.
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Sekil 3.9. Stuers bakalit kaliplama cihazi.

Numune Bakalit

Sekil 3.10. Bakalite alinmis test numuneleri.

3.4.1. Siirtiinme

Tez calismasinda titanium numunelerin siirtlinme durumunu incelemek amaciyla, kuru ve sivi
stirtinme olmak {tizere iki farkli test uygulanmistir. Siirtiinme testlerinde pin-on disk
mekanizmasi kullanilmigtir. Sivi siirtlinmede yaglayict olarak SBF (sentetik viicut sivisi)

kullanilmastir.
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3.4.1.1. Pin-on-disk kuru siirtiinme testi

Hazirlanan numunelerin tribolojik davraniglarini incelemek amaciyla numuneler pin-on-disk
asinma cihazinda kuru siirtlinme testine tabi tutulmustur. Asindirici olarak 10 mm ¢apinda
ylizeyi piiriizsiiz alumina bilya kullanilmustir. Bu test uygulanirken, triboloji testlerine uygun
hale getirilen numunelere 2N agirligindaki kuvvet, 10 cm/sn hiz ve 200 m yol sartlarinda
uygulanmustir. Belirtilen sartlarda asindiric (bilya) ve asinan (numune) bibirine kars1 izafi

hareket ettirilmis ve asinma yiizeyleri elde edilmistir.

3.4.1.2. Pin-on-disk siv1 siirtiilnme testi

Kuru siirtinme testi tamamlandiktan sonra numuneler yeniden zimparalama ve parlatma
islemlerine tabi tutulmus ve sivi siirtlinme testine hazir hale getirilmistir. Yine ayn1 yiik, yol
ve hiz parametrelerinde, asindirici ve aginan yiizey arasina yaglayici (yapay viicut sivisi-SBF)

kullanilarak sivi siirtiinme deneyi uygulanmustir.

3.4.2. Asinma

Asinma testi sirasinda numunenin asinma davraniglarini incelemek amaciyla siirtiinme
katsayisi-yol grafikleri elde edilmistir. Sekil 3.11°de ve Sekil 3.12°de 1300 °C’de sinterlenmis
numunelere ait agnma grafikleri sirasiyla binder jetting ve geleneksel yontem igin
gosterilmistir. Grafikte goriilen verilerin ortalamas1 alinarak deneyin uygulandig ylizeyler i¢in

stirtiinme katsayilari tespit edilmistir.

Bu boliimde 6rnek olmasi agisindan sadece 1300 °C’de sinterlenmis numunelerin kuru
sirtiinme grafikleri gdsterilmis, diger grafikler sonuglar kisminda ayrintilh olarak

incelenmistir.
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Sekil 3.11. Binder jetting yontemi ile iiretilmis ve 1300°C’de sinterlenmis numuneler i¢in kuru siirtiinme grafigi.
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Sekil 3.12. Geleneksel toz metaliijisi yontemi ile liretilmis ve 1300°C’de sinterlenmis numuneler i¢in kuru

stirtiinme grafigi.

Sonrasinda agman numunelerin i¢ yapist hakkinda bilgi edinebilmek amaciyla SEM
goriintiileri de alinmigtir. SEM goriintiilerinde asinma genisligi isaretlenmistir. Gorilintii alim
500, 1200, 2000 mikron biiylitme oranlarinda alinmis, ayni biiylitme oranlarinda olan SEM

goriintiileri caligmada verilmistir.
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3.5. Karakterizasyon

Asinmis numunelerin yapisi hakkinda bilgi edinmek amaciyla numunelerden SEM goriintiisii
almmustir. SEM goriintiileri numunenin i¢ yapisinin yanisira asinma deneyi sonucunda olusan
asinma ¢izgilerinin de goériilmesi yorumlanmasina imkan vermektedir. Sekil 3.13°de ve Sekil
3.14’de 1300 °C’de sinterlenmis ve asinma testleri uygulanmis numunelere ait SEM

goriintiileri binder jetting ve geleneksel yontem igin ayr1 ayri gosterilmistir.

3/26/2019 HV mag [] WD spot det mode I sure — 0 [0 N 1] 14}
1:54:33 PM 15.00 kv 500 x 12.1 mm 3.0 ETD SE 5. SARGEM

E -

oo 8 < 3
019 HV mag [] WD le ode 200 pm
:08 PM 15.00kv | 500x | 10.2 mm | 3 1 4. 3 SARGEM

Sekil 3.14. Geleneksel toz metaliirjisi yontemi ile liretilmis ve 1300°C’de sinterlenmis numunenin SEM

gorlntiisil.



BOLUM 4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Giris

Asinma deneylerine uygun hale getirilen numunelere oncelikle kuru (yaglayici
kullanmadan) aginma deneyi, 10cm/sn hiz, 2 N yik ve 200 m yol sartlarinda
uygulanmistir. Bu deneyden elde edilen asinma grafikleri ve SEM goriintiileri ilk
olarak 1200°C' de sinterlenerek ii¢ boyutlu yaziciyla iiretilmis numune (2-1) ve
1200°C' de sinterlenerek toz metalurjisiyle tiretilmis numune (2-2) i¢in Sekil 4.1.,4.2.,

4.3., 4.4.°de gosterilmektedir.

Asinma grafiklerinde y ekseninde yer alan parametrelerden; kirmizi ile gosterilen
stirtlinme katsayisini, mavi ile gosterilen niifuz derinligini, x ekseninde ise sirasiyla

zaman ve yol degerlerini ifade etmektedir.

4.2. Asinma Deneyi Sonuclariin irdelenmesi

Bu kisimda, binder jetting yontemi ve geleneksel toz metaliirjisi yontemi ile iiretilmis
olan test numunelerine uygulanan triboloji/biyo-triboloji testlerinden elde edilen

sonuclar gosterilmis ve yorumlanmustir.

4.2.1. 1200 °C’de sinterlenmis numunelere ait kuru asinma grafikleri ve SEM

goriintiilerinin yorumlanmasi

1200 °C’de sinterlenmis numunelere ait kuru asinma grafikleri ve SEM goriintiileri Sekil 4.1.,

4.2.,4.3. ve 4.4.’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. 1200°C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (2-1) kuru aginma deney grafigi.

Start: 0001 min:-0500 max:1888 mean:0572 std dev.: 0377 |

240 1.15e09
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Olm] 40.00 80.00 12000 160.00 200.00

Sekil 4.2. 1200°C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (2-2) kuru asinma deney grafigi.



v

HV mag [] WD spot | det | mode pressure — 200 ym ————
500x | 11.3mm | 3.0 | ETD | SE 1.40e-2 Pa SARGEM

3/26/2019 HV mag [] WD » spot | det | mode pressure —— 500 ym ——@™™
1:47:51PM | 15.00kv | 200x | 114 mm | 3.0 | ETD SE 7.14e-3 Pa SARGEM

Sekil 4.4. 1200 °C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (2-2) kuru aginma sonrast SEM goriintiisii.
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Asinma izlerinden yapilan SEM analizleri sonucunda, 2-1 nolu numunenin aginma izi
SEM resmi incelendiginde abraziv ve adhesiv aginma izleri goriillmektedir. Asinma
izinde kabarmalarin oldugu bunlarin da asindirict bilya arasina girerek abrasiv etki
yaptig1 sdylenebilir. 2-1 nolu numunenin asinma izi genisligi 427,9 um iken 2-2 nolu
numunenin aginma izi genisligi 109,3 um a diigmiistiir. 2-2 nolu numunenin aginma

izine gore asinma direnci daha iyi oldugu soylenebilir.

Kuru asinma deneyinden elde edilen asinma grafikleri ile SEM goriintiileri ikinci
olarak 1300°C' de sinterlenerek ii¢ boyutlu yaziciyla iiretilmis numune (3-1) ve
1300°C' de sinterlenerek toz metalurjisiyle tiretilmis numune (3-2) i¢in Sekil 4.5., 4.6.,

4.7., 4.8.de gosterilmektedir.

4.2.2. 1300 °C de sinterlenmis numunelere ait kuru asinma grafikleri ve SEM

goriintiilerinin yorumlanmasi

| 5t 0008 min:-0496 max: 2810 mean 0206  std dev.: 0478 |
32 -0

083 21508

260E-00a] 40500 71000 122600 162600 203603

Oim) LW 2000 12000 160.00 20000

Sekil 4.5. 1300°C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (3-1) kuru aginma deney grafigi.
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5’(""4‘ [ 3/26/2019 HV ‘ mag E]> WD v spoth det | mode | pré.ssure - —— 200 hm —
&* | 1:54:33PM | 1500kV | 500x |12.1mm | 3.0 |ETD | SE |5.45e-3Pa SARGEM

Sekil 4.7. 1300 °C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (3-1) kuru aginma sonrast SEM goriintiisii.
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3/26/2019 HV mag [] N spot | det | mode pressure 200 pm
2:04:08 PM | 15.00kV | 500x | 10.2mm | 3.0 | ETD | SE | 4.16e-3 Pa SARGEM

Sekil 4.8. 1300 °C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (3-2) kuru aginma sonras1 SEM goriintiisii.

3-1 nolu numunenin asinma izi SEM resmi incelendiginde aginma izi genisligi 350,9
um Ol¢lilmiistiir. Ancak asmnma izi net olarak fark edilmemektedir. 3-2 nolu
numunenin asinma izi 292,8 um dir. Asinma izinde net olarak abrasiv ve adhesiv
asimma ozellikleri mevcuttur. 3-1 nolu numunenin asinma direnci 3-2 nolu numuneye

gore daha yiiksektir.

4.2.3. 1400 °C de sinterlenmis numunelere ait kuru asinma grafikleri ve SEM

goriintiilerinin yorumlanmasi

Kuru aginma deneyinden elde edilen aginma grafikleri ile SEM goriintiileri son olarak
1400°C' de sinterlenerek ii¢ boyutlu yaziciyla iiretilmis numune (4-1) ve 1400°C' de
sinterlenerek toz metalurjisiyle iiretilmis numune (4-2) i¢in Sekil 4.9., 4.10., 4.11.,

4.12.°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. 1400°C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (4-1) kuru asinma deney grafigi.
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Sekil 4.10. 1400°C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (4-2) kuru aginma deney grafigi.
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3/26/2019 HV . mag [] ‘ 7WD ' spot v det | mode v pressure [ — 200 pym ———
2:20:25PM | 15.00kV | 500x | 20.3 mm | 3.0 | ETD SE 1.15e-2 Pa SARGEM

Sekil 4.11. 1400 °C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (4-1) kuru asinma sonrast SEM goriintiisii.

3/26/2019 HV mag [] WD spot | det | mode pressure — 200 pym ——
2:30:51PM | 15.00kV | 386x | 23.4mm | 3.0 | ETD SE 3.18e-3 Pa SARGEM

Sekil 04.12. 1400 °C sinterleme ile hazirlanmig numunenin (4-2) kuru aginma sonrast SEM goriintiisii.
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4-1 numarali numunenin asinma izi genisligi 351,8 pm iken 4-2 nolu numunede
asinma izi genigligi alinamamistir. Ancak 4-2 nolu numunede daha ¢ok abrasiv aginma
izleri goriilmekte iken 4-1 nolu numunede adhezif asinma izlerinin goriilmekte oldugu

sOylenebilir.

4.3. Asinma Deneyi Genel Sonuclar

Bu kisimda kuru aginma ve sivi asinma deneyine ait genel sonuglar ayrintili bir sekilde

degerlendirilmistir.

4.3.1. Kuru asinma deneyi genel sonuclar

Kuru asinma deneyinden sonra elde edilen asinma grafiklerine bakilarak siirtiinme
katsayisinin zamana bagli degisiminin tiim numunelerde inisli ¢ikisl olarak degistigi
goriilmektedir. Bu durumun asinmadan dolayr numune ylizeyinde olusan
birikmelerden, zamanla asinma yiizeyinde sicakligin artmasi gibi nedenlerden oldugu
diistintilebilir. Grafiklerdeki maksimum ve minimum siirtiinme katsayilarinin ortalama
degerleri alinarak bu degerler kiyaslandiginda 2-2, 3-2 ve 4-2 numunelerinin 2-1, 3-1
ve 4-1 numunelerine gore (toz metaliirjisi ile liretilmis numunelerin yaziciyla tretilmis
olanlara gore) siirtlinme katsayisinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kuru aginma
deneyine ait siirtinme katsayilarindan en diisiik olan 0,47 degeri 4-2 numaral
numuneye, en yiksek deger olan 0,94 degeri ise 2-1 numarali numuneye aittir.
Buradan da anlasildig1 gibi sinterleme sicakligr siirtiinme katsayisi ile ters orantili

olarak degistigi goriilmuistiir.

4.3.1.1. 1200 °C de sinterlenmis numunelere ait sivi asinma grafikleri ve SEM

goriintiilerinin yorumlanmasi

Bu deneyden elde edilen aginma grafikleri ile SEM goriintiileri ilk olarak 1200°C' de
sinterlenerek ii¢ boyutlu yaziciyla iiretilmis numune (2-1) ve 1200°C' de sinterlenerek
toz metalurjisiyle iretilmis numune (2-2) i¢in Sekil 4.13., 4.14., 4.15., 4.16.’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. 1400 °C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (2-1) stvi asinma deney grafigi.

| Stat 0086 min- 0566 mex: 1925 mesn 0828  wd dev : 0236 |
244 1.16E03
183 |.1EDZ

b

L.OSEDS

004
& 600
4
-06 i
250-0%s) 40500 £1000 122603 162203 203203
Oy 20.00 E000 120,00 16000 20000

Sekil 4.14. 1400 °C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (2-2) stvi asinma deney grafigi.
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L !

’772019 ) HY I n%ag [] WD spbtr det | mode ‘pressure —— 50 pum
:58:54PM | 15.00kV | 2000x | 24.7 mm | 3.0 | ETD | SE | 5.10e-3 Pa SARGEM

: - |
5/7/2019 HV mag [] WD spot | det | mode 3 50 pm
4:36:47 PM | 15.00kV | 2000x | 25.0 mm | 3.0 | ETD SE 3. 3 SARGEM

Sekil 4.16. 1200 °C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (2-2) sivi aginma sonrast SEM goriintiisii.
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SEM goriintiilerinde “ [T~ ke isaretlenmis kisimlar grooving (¢izilme seklinde
asinma), “ Oile isaretlenmis kisimlar delamination (kopma seklinde asinma) asinma

tiirlerini gostermektedir.

Asimma izlerinden yapilan SEM analizleri sonucunda, 2-1 nolu numunenin aginma izi
SEM resmi incelendiginde abraziv ve adhesiv aginma izleri goriillmektedir. Asinma
izinde kabarmalarin oldugu bunlarin da asindirict bilya arasina girerek abrasiv etki
yaptig1 sdylenebilir. 2-1 nolu numunenin asinma izi genisligi 886,5 um iken 2-2 nolu
numunenin agmma izi genisligi 659,2 um’ye diismiistiir. 2-2 numarali numunenin

asinma izine gore asinma direnci daha iyi oldugu sdylenebilir.

4.3.1.2. 1300 °C de sinterlenmis numunelere ait sivi asinma grafikleri ve SEM

goriintiilerinin yorumlanmasi

S1vi aginma deneyinden elde edilen aginma grafikleri ile SEM goriintiileri ikinci olarak
1300°C' de sinterlenerek ii¢ boyutlu yaziciyla tiretilmis numune (3-1) ve 1300°C' de
sinterlenerek toz metalurjisiyle iiretilmis numune (3-2) i¢in Sekil 4.17., 4.18., 4.19.,

4.20.’de gosterilmektedir.

[ S=A 0057 win: 0506 mas: 1601 mean: 0352 std dev. 0257 ]
154 115803

o 1

$00.00
825E-030s, 40500 E11.00 12203 162803 20303

oy .00 000 12000 160.00 20000

Sekil 4.17. 1300 °C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (3-1) sivt aginma deney grafigi.



64

[ Start:0012  min:-0073 max:0635 mean:0335 std dev.- 0111 ]
, ‘,\}u1“Mll\lmlnlln)“luult Wit
060 4.60e-04 \I “‘ ‘ w\:“»\ .1< \.“4 H IREERN

030 4.40e-04

il
NI}

-230E-08 420604

OO
K

-0.30| 4.00e-04

4 4

of umy
-060 380e-04

= . ; \‘ . e

- = L i . B D 2o% At A A
oy 5/7/2019 HV mag [ wD spot | det | mode | pressure ———50 ym
“U~ | 4:30:35PM | 15.00kv | 2000x | 21.1 mm | 3.0 | ETD | SE |4.16e-3 Pa ‘ SARGEM

Sekil 4.19. 1300 °C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (3-1) siv1 asinma sonras1 SEM goriintiisii.
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o 5/’7/'2019—- Y vr;wag;[] WD spot. det | mode pressuré“ —T) pm
& | 4:06:06 PM | 15.00kV | 2000x | 23.6 mm | 3.0 | ETD | SE |4.16e-3 Pa SARGEM

Sekil 4.20. 1300 °C sinterleme ile hazirlanmig numunenin (3-2) s1vi aginma sonrast SEM goriintiisi.

3-1 nolu numunenin asinma izi SEM resmi incelendiginde asinma izi 166,6 pm
Olctilmiistiir. Ancak asinma izi net olarak fark edilmemektedir. 3-2 nolu numunenin
asinma izi 770,4 um dir. Asinma izinde net olarak abrasiv ve adhesiv asinma
ozellikleri mevcuttur. 3-1 nolu numunenin aginma direnci 3-2 nolu numuneye gore

daha ytiksektir.

4.3.1.3. 1400 °C de sinterlenmis numunelere ait sivi asinma grafikleri ve SEM

goriintiilerinin yorumlanmasi

Kuru aginma deneyinden elde edilen aginma grafikleri ile SEM goriintiileri son olarak
1400°C' de sinterlenerek ii¢ boyutlu yaziciyla iiretilmis numune (4-1) ve 1400°C' de
sinterlenerek toz metalurjisiyle iiretilmis numune (4-2) i¢in Sekil 4.21., 4.22., 4.23.,

4.24.de gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. 1400 °C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (4-1) sivi asinma deney grafigi.
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Sekil 4.22. 1400 °C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (4-2) sivi asinma deney grafigi.
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5/7/270719777 ”7;17\7/77 ] VI;warg O | D spot | det | mode pressurér
3:50:34PM | 15.00kV | 2000x | 26.2mm | 3.0 | ETD | SE |7.14e-3 Pa SARGEM

Sekil 4.23. 1400 °C sinterleme ile hazirlanmig numunenin (4-1) s1vi aginma sonrast SEM goriintiisi.

W‘,r"VJV’D ) spor" (I(lrf mb( | |)I'(;f ure [ — 5()7|17n;

71139 []
15.00kv | 2000x | 254 mm | 3.0 | ETD SE 1.00e-2 Pa SARGEM

Sekil 4.24. 1400 °C sinterleme ile hazirlanmis numunenin (4-2) sivi asinma sonras1 SEM goriintiisii.
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4-1 numarali numunenin aginma iz genisligi 227,4 um iken 4-2 nolu numunede 559,1
um elde edilmistir. Buradan 4-1 nolu numune daha az asindigi i¢in asinma direnci 4-
2 nolu numuneye gore daha iyidir. 4-2 nolu numunede daha ¢ok abrasiv asinma izleri

goriilmekte iken 4-1 nolu numunede adhesiv asinma izleri goriilmektedir.

4.3.2. Sivi asinma deneyi genel sonuclari

S1v1 aginma deneyinden sonra elde edilen asinma grafiklerine bakilarak siirtiinme
katsayisinin kuru aginmada oldugu gibi yine benzer nedenlerden zamana bagh
degisiminin tim numunelerde inigli c¢ikighh olarak degistigi goriilmektedir.
Grafiklerdeki maksimum ve minimum siirtiinme katsayilarinin ortalama degerleri
alinarak kiyaslandiginda 2-2, 3-2 ve 4-2 numunelerinin 2-1, 3-1 ve 4-1 numunelerine
gore (toz metaliirjisi ile tretilmis numunelerin yaziciyla iiretilmis olanlara gore)
stirtlinme katsayisinin genel olarak daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sivi aginma
deneyine ait slirtiinme katsayilarindan en diisiik olan 0,19 degeri 4-2 numarali
numuneye, en yiksek deger olan 0,66 degeri ise 2-2 numarali numuneye aittir.
Sinterleme sicakligi siirtinme katsayisiyla ters orantili olarak degismektedir. Bu
sicaklik arttiginda 1s1l baglanma daha iyi saglanir, numunede porozite azalir ve daha

az miktarda asinma meydana gelir.

Kuru ve sivi asinma deneylerinden elde edilen siirtlinme katsayilarina bakilirsa
yaglayicinin siirtiinme katsayisini azalttigi ve dolayisiyla aginma miktarini azalttig
goriilmiistiir. Bu iki deneyde en diislik siirtinme katsayis1 degeri olan 0,19 4-2
numarali numuneye aittir. Yani en yiiksek sinterleme sicakligi, en diisiik siirtlinme

katsayisinda yaglayici kullanildiginda daha az asinma goriilmektedir.

Kuru asinma ve sivi asinma deneylerinden sonra sonra elde edilen grafiklerdeki
ortalama stirtiinme katsayis1 degerleri her bir numune i¢in Tablo 4.1.’de verilmistir.
Yaglayici kullanildiginda siirtlinme katsayilarinin yiizde degisimi kuru ve yaglayici
kullanildig1 durumdaki katsayilar arasindaki fark alinip kuru durumdaki baslangic
degerine boliiniip 100 ile ¢arpilarak her bir numune icin elde edilmistir. Sekil 4.25.’de
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iki aginma durumundaki siirtiinme katsayilar1 grafigi Sekil 4.26.’da ise hesaplanan

yiizde degisim degerlerine ait grafik verilmistir.

Stirtlinme katsayis

Tablo 4.1.Kuru ve sivi asinma deneyi siirtiinme katsayilar.

Numune adi Kuru asmma Sivi  asinma Yiizde
deneyi deneyi degisim
stirtiinme stirtiinme degeri
katsayist katsayist (Seri 17)
degeri (Seri 1)  degeri (Seri 2)
2-1 0,94 0,44 53
2-2 0,69 0,66 4
3-1 0,87 0,40 54
3-2 0,63 0,28 55
4-1 0,74 0,33 55
4-2 0,47 0,19 59
1
0.9 Kuru aginma stirtiinme
' katsayilan
0,8 /1
0,7
0,6
0,5 e S11 1
0,4 w—Seri 2
0,3
0.2 Stvi agmma stirtiinme
> katsayilan
0,1
0 Numune
1 2 3 4 5 6

Sekil 4.25. Kuru ve sivi aginma deneyi siirtiinme katsayilari.



70

70
*
60
+
e 50
o
»al)
L
= 40
=t e SE71 1
=3 30
2
-
) 20
-’
;‘; 10
0 Numune
1 2 3 4 5 6

Sekil 4.26. Yaglayici kullanildiginda siirtiinme katsayisi yiizde degisimi.

Numunelere uygulanan kuru ve yaglayici ile asinma deneyinden sonra elde edilen
SEM goriintiileri genel olarak yorumlanirsa, agirlikli olarak adheziv asinma
mekanizmasinin goriildiigii soylenebilir. Yani dnceki kisimlarda da belirtildigi gibi
cismin yiizeyindeki piiriizler, uygulanan kuvvetin tesiriyle akma sinirini asarak plastik
deformasyona ugramislardir. Yiizeyde absorbe edilen sivi veya gaz molekiilleri ve
oksit tabakalar1 pargalanmistir. Cisimlerin temas ettigi noktalarda mikro kaynak
baglar1 olugsmustur. Temas ylizeylerinin izafi hareketi sirasinda mikro kaynak baglar
kirilarak malzeme kayiplart meydana gelmistir. Bu asinma mekanizmasi yazic ile
tretilmis numunede kopma (spoliation, delamination) seklinde agirlikli, toz
metalurjisi ile iiretilmis numunede ¢izilme (grooving) seklinde agirlikli olarak
goriilmektedir. Asinmanin kopma ve c¢izik gibi iki farkli sekilde goriilmesinin
sebebinumuneler liretilirken toz metalurjisinde yazici ile liretime gore taneler arasinda
daha iyi bir 1s1l baglanma saglanabilmesi ve bu sayede bosluklu yapinin daha az olmasi
olarak gosterilebilir. Asinma deneyi sirasinda yaglayict kullanilmasi numune ile
asindirict bilya arasindaki temas alanini azalttigindan dolayr adhezif asinmanin ¢izik
seklinde goriilmesine neden olmustur. Kopma seklinde asinma goriilmesinin nedeni

olarak da numunenin yiizeyinde mikro boyutta piiriizler bulunabilmesi gosterilebilir.
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Titanyum malzemeden farkli sinterleme sicakligi ve iiretim yontemi ile tretilmis
numunelerin aliimina bilya ile karsilikli ¢alismasi ile protein tozu c¢ozeltisiyle
yaglanmasi durumunda yapilan bu arastirmadan elde edilen sonug¢lardan bazilar1 su

sekilde siralanabilir.

— Sinterleme sicaklhig1 arttikca daha iyi bir 1s1l baglanma saglanir. Buna bagh
olarak numunenin mukavemetinin artmasiyla daha az asinma gorilir ve
asima izi derinligi azalir.

— Piiriizlii yiizeylere sahip numunelerin asinmalar1 daha c¢ok piiriizlerden
meydana gelirken ve daha yaygin bir kesite yayilirken, parlatilmis numunelerin
asinmasi ise derinlemesine ve daha kiiciik bir kesitte meydana gelmektedir.

— Sinterleme sonrast gozenekli pargalarda asinmadayanimini  gozenek
biiyiikliigii veseklietkilemektedir.

— Asinma izi genisligi yazici ile iiretimde daha fazladir. Buna bagli olarak yazici
ile iiretilen numunelerin asinma direncinin daha az oldugu ve daha fazla

asinmaya ugradig soylenebilir.
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