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In this study, additive manufacturing production technique was preferred to produce Co-Cr biomedical alloy
with Wolfram (W), Silicon (Si), and Molybdenum (Mo) doped. In biomedical applications, the alloy
consisting of Wolfram (W), Silicon (Si), Molybdenum (Mo), Chromium (Cr), and Cobalt (Co) elements is
known for its good wear and high corrosion value. Two Co-Cr-Mo alloys were produced using the Selective
Laser Melting (SLM) method, which is one of the additive manufacturing techniques. The samples were
subjected to a secondary annealing process. The microstructures of the produced alloys were examined by X-
ray diffractometer (XRD), energy diffraction X-ray analysis (EDX) and scanning electron microscopy (SEM).
Then, mechanical properties of alloys were analyzed by electrochemical corrosion test, micro hardness test
and Archimedes principle density measurement. The results obtained from the analyzes showed that a co-Cr-
Mo alloy with homogenous microstructure was produced by the additive manufacturing production technique
and secondary heat treatment caused serious changes on the microstructure and mechanical properties of the
material (Figure A).
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Figure A. The graphical abstract of manuscript

Purpose: To reveal the effects of temperature on microstructure and mechanical properties and to show that
SLM can produce homogeneous alloy.

Theory and Methods:
The whole production process is the powder metallurgy production process. Production with SLM is part of
this process. The applied analyzes are intended to prove production.

Results:
Annealing has caused a change in the microstructure and mechanical properties of the alloy used in dental
applications and production with SLM enables the production of homogeneous alloys.

Conclusion:
It is expected that only additive manufacturing methods will be known as the production process of medical
alloys in the coming years.
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Bu caligmada eklemeli imalat {iretim teknigi Wolfram (W), Silisyum (Si), ve Molibden (Mo) katkili Co-Cr
biyomedikal alagimini {iretmek i¢in tercih edilmigtir. Biyomedikal uygulamalada, Wolfram (W), Silisyum
(Si), Molibden (Mo), Krom (Cr), ve Kobalt (Co) elementlerinden olusan alagim, yiiksek asinma ve iyi
korozyon direnci ile bilinir. Eklemeli imalat iiretim tekniklerinden Secici Lazer Ergitme (SLM) yontemi
kullanilarak iki adet Co-Cr-Mo alasim iiretilmistir. Uretilen numunelerden biri daha sona ikincil bir 1s1l
tavlama islemine tabi tutulmustur. Uretilen alasimlarm mikro yapilar1 X-Isin1 difraktometresi (XRD), Enerji
yaytyimli X-Isint analizi (EDX) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmigtir. Daha
sonra, alagimlarin elektrokimyasal korozyon testi, mikro sertlik testi ve Arsimet prensibi yogunluk dl¢timii
ile mekanik O6zellikleri analiz edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen veriler sunu gdstermistirki,
eklemeli imalat iiretim teknigi ile homojen mikroyapili bir Co-Cr-Mo alagimi {iretilmistir. Ayrica tavlama
1s1l iglem, malzemenin mikro yapisi ve mekanik 6zellikleri tizerinde ciddi degisikliklere sebep olmustur. Bu
degisikliklerden en 6nemlisi alasimi olusturan tanelerin kiigiilmesine sebep olarak, alagimin mikro sertlik
degerinin artmasina neden oldugu goriilmiistir.

Characterization of Co-24,7Cr-5,4W-5 Mo-Si alloy used dental applications produced by
additive manufacturing method
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In this study, additive manufacturing technique was preferred to produce Wolfram (W), Silicon (Si), and
Molybdenum (Mo) doped Co-Cr biomedical alloy. In biomedical applications, the alloy consisting of
Wolfram (W), Silicon (Si), Molybdenum (Mo), Chromium (Cr), and Cobalt (Co) elements as known for its
high wear and good corrosion resistance. Two group of Co-Cr-Mo alloys were produced using the Selective
Laser Melting (SLM) method, one of the additive manufacturing manufacturing techniques. One of the
produced samples was then subjected to a secondary heat treatment process. The microstructures of the
produced alloys were investigated using X-Ray diffractometry (XRD), Energy dispersive X-Ray analysis
(EDX) and scanning electron microscope (SEM). Then, the mechanical properties of the alloys were
analyzed by electrochemical corrosion test, microhardness test and Archimedes principle density
measurement were the final tests. The data obtained as a result of the analyzes showed that a homogeneous
microstructured Co-Cr-Mo alloy was produced by the additive manufacturing production technique. In
addition, heat treatment caused serious changes on the microstructure and mechanical properties of the
material. The most important of these changes was the reduction of the grains forming the alloy, resulting in
an increase in the microhardness value of the alloy.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / Corresponding Author/Authors : ebuzeraygul@hakkari.edu.tr, syalcinkaya@marmara.edu.tr,
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dis hekimligi uygulamalarinda kullanilan Co-Cr esash
alasgimlar1 liretmek icin dokiim yontemi yaygin olarak
kullanilan tiretim yontemi olmasina ragmen, eklemeli imalat
iretim tekniklerinden olan segici lazer ergitme (SLM)
yontemi dis hekimligi camiasinda adindan sikga soz ettiren
yeni bir iretim teknigi olmustur [1]. Geleneksel dokiim
teknigi ile karsilagtirlldiginda, SLM karmagik geometrili
yapilar: iiretebilir, teknisyenler tarafindan yapilan hatalar
Onleyebilir,  dokiim  iglemi  sirasinda  olabilecek
kontaminasyonlar1 Onleyebilir ve alasimlarin safsizlik
boyutunu azaltabilir [2, 3]. Geleneksel dokim ile
karsilastirildiginda, SLM teknigi ile iiretim alagimin yiizey
ve mikro yapisini degistirir. Buna karsilik, Cr, Co ve Mo gibi
potansiyel olarak toksik iyonlarmn salinmasi da dahil olmak
iizere, viicud sivilartyla dogrudan temasin oldugu biyolojik
ortamlarda alagimin 6zelliklerini belirleyen yilizey mikro
yapisidir. Iyon salmim viicud mekanizmasinin bozulmasina
sebep olabilir hatta kanser gibi hastaliklarinda tetiklenmesini
saglayabilir. Bu yiizden potansiyel toksik iyonlarin salinma
tehlikesi igeren medikal alagimlarda en onemli 6zellikler
homojen bir mikro yapinin elde edilmesi ve korozyon-
agmmmaya kars1 gosterilen yiiksek direng olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Geleneksel dokiim teknikleri ile hazirlanan Co-
Cr alagimlariin ¢esitli bilesenlerinin ¢6ziinme 6zellikleri
daha dnce belgelenmekle birlikte [4], SLM yoluyla iiretilen
Co-Cr alagimlarindan iyon salinimi rapor edilmemistir.

Co-Cr alagimlar1 metal-seramik restorasyonlarin yanisira,
kuron, koprii, parsiyel takma, yapay-eklemler, kalga-diz
eklemleri ve ikincil kalip yapilarinin imalatina da uygundur.
Kobalt-Krom (Co-Cr) alasimlar1 baglica ii¢ elementten
olugsmaktadir: Kobalt (Co), krom (Cr) ve molibden (Mo).
Eklemeli imalat yontemleri ile iiretilen baslica Co-Cr
alasimlar1 Co-Cr-W-Si Co-Cr-W-5,4Mo-Si Co-Cr-W-3,5Mo-
Si Co-Cr-W-5Mo-Si olarak verilebilir. Co-Cr alagimlarinin
ana yapisini olusturan metalllerin bilesikteki katki oranlart
verilmistir (Es. 1), [4, 5].

58<=Co <= 64,00, 24<= Cr <=33, 4<
=W <=9, I<=8i <=3, 3<= Mo <=6 nH

Biyomedikal alagimlarinin iretilmesinde kullanilan metal
tozlarmin biyiikliigli, geometrik yapist ve kalitesinin,
malzemenin mekanik 6zellikleri {izerinde 6nemli bir etkisi
oldugu goriilmiistiir [4, 5].

Co-Cr-W alagiminin mikro yapisal 6zelliklerini gelistirmek
ve daha ince yapili bir alagim elde etmek adina Co-Cr-W
alasimma Mo (Molibden) eklenerek Co-Cr-W-Mo-Si
alasimi elde edilmistir [6-8]. Bu iki alagim disgilik
uygulamalarinda ve yapay eklem yapiminda sik¢a
kullanilmaktadirlar. Ayrica bu alagimda Molibden katkisi
alastmin  mukavemetini artirir, fazla yiik altindaki
eklemlerde de alagimi kullanmaya uygun hale getirir ve
alagimin daha ince taneli hale gelmesini saglar. Co-Cr esasl
alagimlar paslanmaz gelik ve titanyum alasimlarina kiyasla
daha yiiksek aginma direncine sahiptirler. Ayrica korozyon
ve sicakliga karsida yiiksek etki gosterdikleri bilinir.
Biyomalzemeler arasinda Co-Cr alagimlarinin
biyouyumluluk degerlerinin paslanmaz g¢eliklerden daha iyi
oldugu bilinir fakat titanyum ve alasimlarinin degerlerinin
Co-Cr alagimlar1 biyouyumluluk degerlerinden ¢ok {istiin
olduklar bilinir [9]. 1938°de gelistirilen vitalyum (Co-Cr-
Mo) ilk metal protezdir [10]. Vitalyum gibi kobalt temelli
birgok alasim gelistirilmis olmasina karsin metallerin
ugradigi korozyon canlilar igin tehlike olusturmaya
baslamustir. Insan viicudu icerisindeki oksijenli tuzlu su
cozeltisi metallerin korozyona ugramasini hizlandirir bu
yiizden korozyon metaller igin en &nemli etmen halini
almustir [11]. Bu ¢aligmada; iki adet Co-24,7Cr-5,4W-5Mo-
Si (standart ve tavlanmig) biyoalagimlar eklemeli imalat
tekniklerinden olan SLM araciligi ile dretilmistir. XRD,
SEM,/EDX, Mikro Sertlik ve korozyon direnci 6l¢iimleri bu
standart ve tavlanmis numunler {izerinde yapilmustir. Isil

iglemin; ana malzemenin mikroyapisi ve
fiziksel/mekanik/korozyon  Ozellikleri  {izerine  etkisi
arastirilmustir.

2. MALZEMELER VE YONTEMLER
(MATERIALS AND METHODS)

Agirlikga  %5,4(W)-%1(Si)-%5(Mo) katkili  Co-24,7Cr-
5,4W-5Mo-Si  bioalagimlar1  eklemeli imalat {iretim

b)

Sekil 1. W, Mo and Si-katkili Co-Cr alagimlari, (a) 1s1l islem gormiis numune ve (b) standart numune
(W, Mo and Si-doped Co-Cr alloys, (a) heat treated sample, (b) standard sample)
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tekniklerinden SLM yontemi kullamlarak iiretilmistir. ki
adet {iretilen alasim igin MYSINT firmasimin MYSINT 100
Dual  Laser  cihazi  kullanilmistir.  Numunelerin
oksitlenmesinin Oniine gegilmesi igin liretim iglemi azot
atmosferi altinda gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerden
bir adet numune 4 saat siire ile 980 °C sicaklikta tavlamaya
tabi tutulmustur. Isil iglem i¢in kullanilan firinin (Protherm,
PLF serisi) rampa sicakligi ~5 °C/dk’dir. SLM yéntemi ile
iiretilen iki adet numune Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1a 1s1l
islem gdrmiis numuneye ait, Sekil 1b ise standart numuneye
ait resimdir.

Scheftner Dental alloy firmasindan saglanmis Co-Cr-Mo toz
karisimima ait kimyasal birlesim Tablo 1°de verilmistir.
Uretici firma tarafindan saglanan toz karisimina  ait
mekaniksel degerler sirasiyla; yogunluk 8,6 g/cm?®, Vickers
metoduyla dlgiilen msertlik degerleri 470/430 (HV10)’dir.

Tablo 1. W, Mo ve Si-katkili Co-Cr alagiminin Kimyasal

Bilesenleri
(Chemical Components of W, Mo and Si-doped Co-Cr alloy)

Element Kobalt Krom Wolfram Silisyum Molibden
Icerik (wt %) 63,9 247 54 1 5

Eklemeli imalat yontemi ile iiretilen numuneler i¢in XRD
analizi XRD-6100 Shimadzu cihazi kullanilarak yapilmusgtir.
XRD o6l¢iim detaylar1 su sekildedir; Cu X-Ismu tiipii, Voltaj
= 40,0 (kV), ve akim = 30,0 (mA). Numunelerin tane
biiyiikliikleri, gozenek yapilari ve yiizey morfolojisinin
belirlenmesi i¢in FEI XL30 Sirion taramali electron
mikroskobu kullanildi. Numunelerin mikro sertlik degerleri
FM-310 Vickers sertlik test 6l¢lim cihazi ile elde edildi.
Arsimet prensibi ile numunelerin yogunlugunu dlgmek i¢in
XB 320M cihaz1 kullanildi. Son olarak numunelerin
korozyon oranlari elektrokimyasal korozyon testi ile
belirlendi. Gamry firmasinin interface-1000 seri nolu
elektrokimyasal analiz cihazi numunelerin korozyon
6lgtimlerinin alinmasinda kullanildi. Elektrokimyasal tafel
egri analizleri Gamry Echem Analyst yazilimi kullanilarak
elde edildi.

2.1. Korozyon Testi (Corrosion Testing)

Bu calismada alagimlarin korozyon degerleri
elektrokimyasal korozyon olgiim teknigi kullanilarak
belirlenmistir. Elektrokimyasal korozyon anodik ve katodik
polarizasyon egrilerinin olusturulmas: ve kullanilmasi
esasina dayanir. Calismamizda korozyon hiz1 akim-
potansiyel egrileri yardimiyla yari logaritmik 6lgekte ¢izilen
egri (Tafel ekstrapolasyonu yontemi) ile tayin edilmistir.
Elektrokimyasal korozyon 1slak ortam da 6lgme esasina
dayanmaktadir. Metalik biyomalzemeler de viicudun 1slak
ortaminda g¢evresel etkilesim sonucunda elektrokimyasal
bozulmaya ugrarlar. Bu olumsuz durum korozyonu, doku ve
organ zehirlenmesine neden olurken ayni zamanda
malzemeninde fiziksel veya kimyasal o&zelliklerinde
degisiklige neden olur ve zarali iyon salimimim baglatir.
Korozyon testi yapilacak olan alasimlar yiiksek mesh
zimpara kagidi ve ultrasonic banyoda temizlenmistir. Daha

574

sonra bakalite almmis metal alasimlari elektrot olarak
baglantisi yapilarak ~ korozyon  diizenegi igine
yerlestirilmistir. Korozyonu o0lgiilen metaller elektrot ve
grafit katot kullanilarak belirlenen potansiyel araliginda tafel
egrileri ve acik devre voltajlar1 elde edilmistir. Calisma
elektrotlarina (alasimlar) karsilik kullanilan referans
elektrotlari ise kalomeldir. Gamry firmasinin interface 1000
seri nolu elektrokimyasal analiz cihazi tim korozyon
Ol¢iimlerinin alinmasinda kullanilmistir. Katot olarak grafit
kullanilmigtir. Testten Once numunelerin agik g¢evrim
potansiyeline  (Ecorr) 40  dakikada  ulasilmistir.
Elektrokimyasal tafel egri analizleri Gamry Echem Analyst
yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Alagimlarin in vivo
caligmasinin bir 6gesi olarak elektrokimyasal korozyon
testinin sulu ortamu i¢in Ringer ¢dzeltisi tercih edilmistir.
Cozeltiyi olusturmak i¢in bir adet Ringer tablet, 15 dakika
boyunca 121 °C'de 500 ml saf su iginde kalsine edilmistir.
Kullanilan tabletin tipik kimyasal bilesimi; Amonyum Kloriir
0,00525; Sodyum Hidrojen Karbonat 0,005; Kalsiyum
kloriir-2-hidrat 0,04, potasyum kloviir 0,00525; sodyum
kloriir 1,125 seklindedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. X Isimi Kristalografisi (XRD Analysis)

XRD analizi; olast XRD fazlarimi1 bulmak i¢in XRD-6100
Shimadzu cihazi kullanilarak, (20-100)° tarama aralifinda
gergeklestirilmisti.  XRD  difraktometresi  sonucunda
kesfedilen tiim fazlar Sekil 2°de indexlenmistir. Co-Cr esasl
alasimlar cogunlukla iki fazda bulunurlar. Bunlar, yogun
miktarda kobaltin (Co) varligindan kaynaklanan ¢-Co (h.c.p)
ve y-Co (f.c.c) yapilardir [12]. Genel itibari yapilarinda
yiiksek degerde e-Co (h.c.p) faz yapist bulundururlar fakat
yiiksek sicaklik degisimlerinde veya katki elementleri ile
ozellikle alasima Molibden (Mo) katkilanmasinda baskin y-
Co (fic.c) faz yapisininda ortaya ¢ikmasi saglanir. Co-
24,7Cr-5,4W-5Mo-Si alagiminin difraktometresine
bakildiginda tavlanmis numune ile arasinda oldukga ciddi
degerlerde mikroyap1 degisikliginin oldugu goriilmektedir.
Numunelerin difraktometrelerinde hedeflenen ana fazlar (-
Co (h.c.p) ve vy-Co (fic.c)) saptanmigken tavlanmig
numunenin yapisinda yogun miktarda extra y-Co (f.c.c) faz
yapisina sahip Co;Mos, CosMo ve Co;Mos yapilart tespit
edildi. Jabbari ve arkadaglarinin ¢alismasinda Cos;Mo tespit
edilmis olmasma ragmen Co2Mo3 ve Co7Mo6 literatiirde
yeni gozikmektedir. Bu durum Molibden Kkatkisi ve
tavlamani Co-Cr esash alagimlarda giiclii y-Co (f.c.c) faz
yapisini ortaya cikardiginin giiglii bir kanitt olarak kabul
edilmistir [13].

3.2. SEM ve EDX analizi (SEM and EDX analysis)

Eklemeli imalat iiretim tekniginde mikroyapisal 6zellik en
o6nemli etmendir. Mikroyapisal ozellikler, oksijen igerigi,
gozeneklilik ve tane biiyiikligiine bagli olmalarina gore
analiz edilir. Bu yiizden EDX analizinde alasimda bulunan
elementlerin varlig1 ve oksit miktart ile ilgili sorunsal yapilar
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o6n plana c¢ikarken SEM analizinde numunelerin ylizey
morfolojisi, gdzenek yapilar1 ve tane biyiikligi ile ilgili
sorunsal kavramlara deginilmistir. Sekil 3a ve Sekil 3b’de
standart ve tavlanmigs numunelere ait EDX spektrumlar
gosterilmektedir. Bu spektrumlarda da goriildiigii iizere
numuneleri meydana getiren Kobalt (Co), Krom (Cr),
Wolfram (W), Molibden (Mo) ve Silisyum (Si)
elementlerine ait enerji kabuklarindan tepe noktalar1
olusmustur. Spektrumlarda istenmeyen herhangi bir
elemente ait Ozellikte oksitlenme tepe noktalari mevcut
degildir. Spektrumlarda ortaya ¢ikan tepe noktalar: sirastyla;
Kobalt (Co) i¢in K-0, K-p ve L enerji kabuklarindan tepe
noktalar1 olugsmugken, Molibden (Mo) i¢in L-f ve L enerji
kabuklarindan tepe noktalar1 olugmus, Krom (Cr) i¢in K-a
ve K-B enerji kabuklarindan tepe noktalar1 olusmus,
Wolfram (W) i¢in L-a ve L-B enerji kabuklarindan tepe
noktalar1 olugsmus olup ve son olarak Silisyum (Si) igin L ve
K enerji kabuklarindan tepe noktalar1 olusmustur.

Tablo 2'de, numunelerde kullanilan tiim alagimlarin
kimyasal bilesimi EDX analizi ile bulunmustur. Yapilan bu
analiz sonuglar1 tavlanan numunenin O6nemsenmeyecek
derecede az oksitlendigini gostermektedir. Soyleki WL’de
0,06, MoL’de 0,32, SiK’de 0,12 ve OK’da ise 0,3 artis orani
elde edilmistir. Ayrica, alasimi olusturan metallerin karigim
oranlarindaki yapmin o6nemli 0lgiide etkilenmedigi
genellikle ilk tiretim bilesimine bagli oldugu goriilmektedir.
Alasimi olusturan elementlerin varliginin kanitt ve faz
yapilarinin dnemli birer tahmin 6gesi olarak olusturulan
SEM numune haritalandirilmasi sirastyla standart numune
igin Sekil 4 ve tavlanmis numune i¢in Sekil 5°da verilmistir.
Alagimlarin SEM haritas1 numuneleri olusturan elementlerin
K ve L enerji kabuklarina gére olusturulmustur. Bu resimleri
olusturan eslesmeler Co-24,7Cr-5,4W-5Mo-Si alasimi igin;
Sekil 4a Co-K, Sekil 4b Cr-K, numuneye ait Sekil 4c Mo-K,
Sekil 4d Si-K ve Sekil 4e W-L enerji kabuklarini temsil
etmektedir.
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Sekil 2. W, Mo ve Si-katkili Co-Cr alasgimin XRD analizi (XRD analysis of W, Mo and Si-doped Co-Cr alloy)

a)

Co-Ka

CrKa |

Col

Crl W-M

b)
Co-Ka
Cr-Ka l

Sekil 3. EDX analizi sonuglari. (a) Standart numune, (b) Tavlanmis numune
(EDX analysis results. (a) Standard sample, (b) Heat treated sample)
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Tablo 2. EDX analizi sonucu alagimlarin kimyasal bilesimi
(Chemical composition of alloys as a result of EDX analysis)

Bilesenler Standart-Numune Tavlanmig
Element Wt % At % Wt% At%
CoK 61,99 60,94 60,95 59,67
CrK 26,51 29,54 26,16 29,03
WL 7,82 2,47 8,31 2,61
MoL 1,35 0,82 1,82 1,09
SiK 1,37 2,84 1,54 3,16
OK 0,94 34 1,23 4,44

Bir¢ok durumda, W ve Si gibi agir metallerden veri elde
etmek zordur, ancak SEM haritalamasindan goériilebilecegi
gibi, alasimdaki yapiya eklenen W ve Si miktarlar: olduk¢a
aciktir. Haritalama ayrica, elementte olusabilecek fazlar

hakkinda onemli birer fikir kaynagidir. Sekil 5 tavlanmis
alasimda, yapida bulunan tiim elementlerin varlig
goriilmektedir. Sekilde goriilen SEM resimlerinin esleme
goriintiilerinin siralamasi ayni tutulmustur. Sekil 5a Co-K,
Sekil 5b Cr-K, numuneye ait Sekil 5¢ Mo-K, Sekil 5d Si-K
ve Sekil Se W-L enerji kabuklarini temsil etmektedir. Burdan
da goriilecegi lizere Molibden (Mo) metalinin alagimin
yapisina daha homojen yayildig1 goriilmektedir. Bu durum;
Sekil 2 de gosterilmis olan XRD difraktometresinde
tavlanmig numune faz yapisinda y-Co (h.c.p) faz yapisina
sahip Co7Mo6, Co3Mo ve Co2Mo3 tespiti ile
goriilmektedir. Wolfram ve Silisyum gibi agir metallerden
veri almak  olduk¢a  zordur, bilhassa ~ XRD
difraktometrelerinde, fakat SEM resimlerinde her iki
numunede de yapida mevcut oldugu acik olarak

Sekil 4. W, Si ve Mo katkili Co-Cr alasiminin kabuk enerjilerine baglhh SEM eslesmeleri. (a) Co-K, (b) Cr-K, (c) Mo-K (d)
Si-K ve (e) W-L elementlere ait enerji kabuklarini temsil etmektedir
(SEM mapping depending on the shell energies of W, Si and Mo doped Co-Cr alloy. (a) Co-K, (b) Cr-K, (c¢) Mo-K (d) Si-K and (¢) W-L represent the
energy shells of the elements.)

>

"._ ; 3 Vi L
Sekil 5. W, Si ve Mo katkili tavlanmig Co-Cr alagiminin kabuk enerjilerine bagli SEM eslesmeleri. (a) Co-K, (b) Cr-K, (¢)

Mo-K (d) Si-K ve (e) W-L elementlere ait enerji kabuklarmi temsil etmektedir
(SEM mapping of W, Si and Mo doped heat treated Co-Cr alloy depending on the shell energies. (a) Co-K, (b) Cr-K, (¢) Mo-K (d) Si-K and (¢) W-L
represent the energy shells of the elements)
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goriilmektedir. Tavlanmis numune yapisinda bulunan
Wolfram (W), ve Silisyumda (Si) da Molibden (Mo) taneleri
gibi yap1 icerisinde daha homojen yayildig1 goriilmektedir.
Fakat bu metallere ait faz yapilarina difraktometrede
rastlanmamis olmasina ragmen, Telu ve arkadaslari; Sekil 2
difraktometresinde bulunan e-(111), y-(202), y-(311) ve vy-
(222) kristal yapilarinda yiiksek oranda Wolfram (W)
metalinin varligma rastladiklarint bu durumun kesin
olmasada tavlanmis numunede Wolfram (W) metalinin
yapiya homojen yayilimi ve faz yapilarina katilmasi sonucu
olustugu zannnedilmektedir. Telu ve arkadaslar1 bu
yapilarda bulunan yiiksek oranda Wolfram (W) varligina
numunelerin TEM analizi sonucu ulagmis olduklarini rapor
etmislerdir.

Eklemeli imalat iiretim teknigi kullanilarak iiretilen W, Si ve
Mo katkili Co-Cr standart alasim Sekil 6 ve tavlanmis
numune Sekil 7°de gosterilmistir. Uretilen bu alagimlarin
tanecik morfolojisi’nin kiiresel bigimli oldugu Sekil 6a, Sekil
6b ve Sekil 7a, Sekil 7b, diizensiz sekiller, ya da kiiresel
tanelerin istinde uydular (kiigiik toz taneleri) ya da oyuk
tanecikler mevcut degildir.

Sekil 6¢’de ise goriilen taneler ¢ubuk seklindedir ve birkag
tanenin uzunluklari sirasiyla 6,3 pm, 11 pm, 13 pm, 14 pm,
36 um olup ortalama olarak 15 um civarmdadir. lgili
ylizeyin SEM analizinden sonra Sekil 6a, Sekil 6b olarak
iiretilen alagimlar iki pargaya ayrilmig bu islem ile tanelerin
ve gozeneklerin ¢ap1 daha iyi analiz edilebilmistir. Bu
nedenle, Sekil 6d'de verilmig olan SEM tarafindan alinan
resimler  kirikk  ylizeyden  ¢ekilmis fotograflar

gostermektedir. Sekil 6d’de SEM goriintiileri irili ufakl
gbzeneklerin mevcut oldugunu, bunun da ile 118-500 nm
(118nm, 178nm, 208nm, 264nm, 273nm, 278nm ve 304nm)
capinda degistigi, genel ylizeyin daha kaba oldugu, bu
yapida goriilmektedir. Sekil 7°de tavlanmis olan bir Co-Cr
alagiminin  SEM  goériintiileri  verilmistir. Bu  mikro
fotograflart sirasiyla 5 ve 10 pm'den alinmistir. Bu
numunelerde bir kisim uydularin olustugu goriilmektedir.
Uretim 6ncesi alasimlarin olgiilen tane bityiikliigii 30 um
iken iretim sonrasi her iki numune i¢inde tane biyiikligii
degerinin ~5 pum olarak Ol¢iilmiistiir. Kiiresel tanelerin
¢apinin tavlanmig numunede azaldig1 gozlemlenmis olup (5-
10 pm), fakat numune yiizeyinde hafif kiriklar ve ¢atlaklar
olustugu gorilmistiir. Her iki numunede de kiiresel
taneciklerin homojen dagildig1 gézlemlenmistir. Sekil 7c'de
yine ¢ubuk ¢ubuk seklinde taneler goériinmekte olup fakat
burada bu ¢ubuklarin uzunluklarinin daha az oldugu yaklagik
10 pm civarinda oldugu goriilmektedir. (6,35um, 4,01pm,
4,95um, 4,75um, 4,89um, 7,82um) ve son olarak 948 pm
boyutlarinda olusan hexagonal taneler her iki numunede de
gozlemlenmistir. Ayrica, bu yapidaki gézenek caplari, 150
nm, 194 nm, 254 nm, 271 nm, 237 nm, 323 nm, 408 nm,
229nm, 176 nm, 296 nm, 487 nm, 340 nm ve 296 nm olarak
belirlenmistir.

3.3. Alasimlarin mikrosertlik ve yogunluk 6l¢timii

(Measurement Micro hardness and density of alloys)

Sertlik ve yogunluk o6zellikleri, bir numunenin aginma
direncini ve penetrasyonunu gosterebilir ve malzemenin
ozellikleri hakkinda genis bir fikir ag1 olusturabilir. Vickers

Sekil 6. W, Mo ve Si katkili Co-Cr esasli alasimin SEM resimleri a) ve b) kiiresel ¢) ¢ubuk d) kirik yiizey (SEM images of W,
Mo and Si doped Co-Cr alloy a) and b) spherical c) rod d) broken surface)
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Sekil 7. W, Mo ve Si katkili tavlanmig Co-Cr esasli alasimin SEM resimleri a) ve b) kiiresel ¢) cubuk d) kirik yiizey (SEM
images of W, Mo and Si doped annealed Co-Cr alloy a) and b) spherical c¢) rod d) broken surface)

sertlik Ol¢iimii, malzeme testleri arasinda en az yikici test
yontemidir. Vickers sertligi ile bir malzemenin mekanik
Ozellikleri arasinda benzer Ozellikler  bildirilmistir.
Orneklerin yiizeyinin sertlik degerlerini elde etmek igin
Vickers sertlik ¢entik agma makinesi (MicroHardness Tester
FM-310) kullanilmustir. Sertlik degerleri 10 saniye boyunca
100 g yiik altinda alinmustir. Sertlik degerleri, her bir
numunenin yiizeyi iizerindeki 5 farkli noktadan alinmustir. 5
Vickers degerinin ortalamasi nihai sertlik degeri olarak kabul
edilmigstir. Tablo 3'te goriildiigii gibi, tavlama iglemi alagimin
mikro sertlik degerini arttirdigi goézlenmistir. Bunun
muhtemel nedeni tamamen mikroyapt ve olusan tane
biiyiikliigii ile alakali olmasidir. Sekil 6 ve Sekil 7’e
bakildiginda tavlamanin olusturmus oldugu tane kiigiilmesi,
Ornegin, tane boyutu standart ve tavlanmigs numunlerde
sirastyla 15 ve 10 um olarak belirlenmistir. Bu goriilen tane
kiiciilmesinin numunenin sertlik degerini artirmigtir.

Tablo 3. Alagimlarin mikrosertlik degerleri [4]

(Microhardness values of alloys [4])

Tavlanmig Co-Cr-

Mikrosertlik testi (Sjl"(fgrfm‘z’;’ Mo-W-Si
(kgf/mm?)

371,3 330,1

W, Si ve Mo- 348 440,9

katkili Co-Cr 386 449.6

alagimi 398,8 452,7
4322 4855

Ortalama Deger 387,26 431,76
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Arsimet prensibi kullanilarak, numunelerin yogunluklari
degerleri belirlenmistir. Yogunluk hesaplama asamasinda
kullanilan formiil Es. 2.

Dy = [Wa/(Wo — Wp)] * Dy, 2)

Burada; Dg, Wa, Wb ve Do degerleri sirasiyla numunenin
gOriiniir yogunlugu, kuru 6rnegin havadaki agirligi, 6rnegin
suyun suda asili agirligi ve saf suyun yogunlugudur. W, Si
ve Mo katkili Co-Cr alagimlari i¢in hesaplanan yogunluk
degerlerinin sirasiyla 8,769 ve 8,691 g/cm’® bulunmustur.
Olgiilen mikro sertlik ortalama degeri 387,26 HV iken
tavlanmis numune 431,76 HV idi. Mikro sertlikte %11.,4
artis goriilmiistiir. Yogunluk degerinde %1,008 azalma
goriilemektedir.

3.4. Elektrokimyasal korozyon testi

(Electrochemical corrosion tester)

Alasimlarin Ringer ¢ozeltisindeki 40 dakika boyunca agik
devre potansiyel Olclimlerini gostermektedir Sekil 8.
Tavlanmig W, Si ve Mo katkili Co-Cr numunesi, 6l¢iim
siiresi boyunca termodinamik olarak kararli davranig
gostermistir. Agik devre potansiyeli -95 mV'de dl¢iilmiisken
Tavlanmig alagim ise pozitif yonde sapmig ve oOl¢iimleri
baslama potansiyelinden daha yiiksek degerlerde
tamamlamigtir. Bu tlir davranislar sergileyen numunelere
yiizeylerinde olusan koruyucu bir oksit tabakasi neden olur.
Bu koruyucu katmanin Molibden (Mo) katkisindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sekil 9°da ise alagimlarin
tafel extrapolasyon grafiklerini gosterilmektedir. Tavlanmig
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Sekil 8. Alagimlarin acik ¢evrim potansiyel egrileri (Open loop potential curves of alloys)
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Sekil 9. Alagimlarin tafel extrapolasyon grafikleri (Tafel extrapolation graphs of alloys)

ornegin anodik kisminda Kkararsiz veri potansiyelleri
goriilmektedir. Cogu numunelerde anodik kisim ¢oziinme
durumu ile kars1 karst kaldigindan yiizey ¢oziinmeleri hizli
olmasina bagli olarak karsilasilan hallerde gézlemlenir. Beta
A bolgesine bakildiginda standart numune tavlannmig
numuneye oranla pasiflesme 6zelligine daha yakin degerde
oldugu goriliir. Oysa korozyon akim (Icorr) degerlerine
baktigimizda, tavlanmig Ornegin mevcut degeri daha
diisiiktiir. Icorr; tavlanmis Co-Cr-W-Mo-Si 12,80 nA, Icorr
Co-Cr-W-Mo-Si 29,30 nA. Ancak, Ecorr'nin korozyon
potansiyeli degerleri; tavlanmig Co-Cr-W-Mo-Si -145,0 mV
ve Ecorr Co-Cr-W-Mo-Si 50,70 mV'dir. Tavlanmig
numunenin korozyon degerine baktigimizda 410,5¢-3 mpy,
standart Ornegin korozyon degeri ise 11,15¢-3 mpy'dir.
Goriildigi gibi, tavlama korozyon orani iizerinde olumsuz
bir etki gostermistir [4].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan analizler sonucunda SLM iiretim teknigi
kullanilarak homojen mikro yaprya sahip Co-24,7Cr-5,4W-
5Mo-Si dental alagimmin iretilebildigi goriilmiistiir. Co-
24,7Cr-5,4W-5Mo-Si dental alasiminda, iiretimden sonra
ikinci 1s1l islem malzemenin mikroyapist ve mekanik
ozellikleri tizerinde ciddi degisikliklere sebep olmaktadir.
Buna gore, ikincil 1s1l islem sonrasinda elde edilen baslica
bulgular asagida siralanmistir;

e Tavlama islemi; malzemenin alasgiminda kullanilan W, Si
ve Ozellikle Mo’nin faz yapilarina daha fazla katilmasini
saglayarak (h.c.p) fazmi baskilayarak (f.c.c) fazinin
yiikselmesini saglamistir.

579



Aygiil ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 571-580

e Tane biiyiiklikleri ve gbzenek yapilarinin ¢apinda ciddi
derecede kiiciilme saglamakta fakat bazi catlaklarin
ylizeyde olugmasina sebep olmaktadir.

e Tane boyutu azaldigi i¢in Mikrosertlik degerini artirirken
malzemenin yogunluk degerini diisiirmektedir.

e Korozyon orani lizerinde olumsuz bir etki olugturmaktadir.
Yap1 daha incelestiginden dolay1 gézenek oranmi azaldigt

icin herhangi katman olusumuna engel oldugu
anlagilmaktadir.
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