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Ti6Al4V alasimi milkemmel korozyon direnci, diisik yogunluk, yiiksek mekanik ozellikler ve
biyouyumluluk ozellikleri nedeniyle ortodonti, medikal implant, cerrahi aletler, gida ve havacilik
endiistrisi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle biyomalzeme olarak kullanimi korozif ortamlara
karst mekanizmasinin anlagilmasini zorunlu kilmistir. a+f alasim gurubuna sahip Ti6Al4V alagiminin
1s1l islem sonrasi birgok 6zelligi iyilestirilebilir. Bu ¢alismada, Ti6Al4V alasimina 1100°C sicaklikta 20
dak 1s1l islem uygulanarak su, hava ve yag ortamlarinda sogutulmustur. Farkli sogutma ortamlarinda
islem gbérmiis numunelerin SBF (yapay viicut sivisi) ve Hank soliisyonlarina maruz kalmast sonucu
mikro yapidaki faz doniisiimlerinin sertlik, yiizey kalitesi, islenebilirlik ve korozyon 6zelliklerine etkileri
incelenmistir. Sonuglara gore yiiksek sicakliklarda olusan ikincil fazlarin malzemenin mekanik ve
korozyon ozelliklerini etkiledigi tespit edilmistir. Sogutma ortaminin ve korozif ortamin mekanik
ozellikler ve korozyon direnci iizerinde énemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Yag ve havada
gergeklestirilen sogutma islemi sonrasinda her iki ¢6zeltide de pargalarin korozyon direncinin arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica isleme sonrasi kesici uglarda ug yilizeyinde kaplama ayrilmasi ve serbest yiizey
asinmasi tespit edilmistir.
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* Sorumlu Yazar

Ti6AI4V alloy is used in many fields such as orthodontics, medical implants, surgical instruments, food,
and aviation industries thanks to its excellent corrosion resistance, low density, high mechanical
properties, and biocompatibility properties. Especially its use as a biomaterial has made it necessary to
understand its mechanism against corrosive environments. Many properties of Ti6Al4V alloy with a+f
alloy group can be improved after heat treatment. In this study, Ti6Al4V alloy was heat treated at
1100°C for 20 minutes and cooled in water, air, and oil environments. The effects of phase
transformations in the microstructure on the hardness, surface quality, machinability, and corrosion
properties of samples processed in different cooling environments as a result of exposure to SBF
(artificial body fluid) and Hank solutions were examined. According to the results, it has been
determined that secondary phases formed at high temperatures affect the mechanical and corrosion
properties of the material. It has been determined that the cooling environment and corrosive
environment have a significant impact on mechanical properties and corrosion resistance. After the
cooling process in oil and air, it was observed that the corrosion resistance of the parts increased in both
solutions. Additionally, coating separation and flank wear on the tip surface of the inserts were detected
after machining.
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Giris

Giliniimiizde biyomalzemeler yaygm olarak, biyolojik
sistemlerle ara yiiz olusturarak viicudun herhangi bir
dokusunu, organini veya islevini incelemek, tedavi etmek,
gelistirmek ve de degistirmek icin kullanilan yapay
malzemeler olarak tanimlanmaktadir [1]. Biyomalzemeler,
kullanildig1 boélgede canli doku ile direkt etkilesim halinde
bulunarak veya organ ya da doku ile yer degistirerek
viicudun ¢aligma mekanizmasinin siirdiiriilmesine yardimct
olan malzemelerdir. Biyomalzemelerin kullanim alanlarmin
basinda ise implant ve protez malzemeleri gelmektedir. Giin
gectikge  teknolojinin  ilerlemesi ile biyomalzemelerin
kullanim alanlarinin genislemesi kaliteli malzemeye olan
talebin artmasina neden olmaktadir.

Tip, biyomedikal miihendisligi ve farkli miihendislik
uygulamalarinda bir¢ok farkli biyomalzeme ¢esidi olmasiyla
birlikte bu alanda yaygin olarak metaller kullanilmaktadir
[2], [3]. Metallerin bazi dezavantajlarmni gidermek amaci ile
biyomalzeme olarak diger malzemelere nazaran daha hafif,
daha dayanikli ve kismen daha diisiik maliyetli 6zelliklere
sahip olan titanyum ve alasimlari bu alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Titanyum alagimlari, ¢elik kadar dayanikli
ancak  c¢elikten %45 daha hafiftir. = Aliiminyum
alagimlarindan ise %60 daha agir olmasma karsin, iki kat
daha dayanikhidir [4], [5]. o+P faz yapisma sahip Ti
alagimlar1 i¢inde en ¢ok Ti6Al4V kullanilmaktadir. Diisiik
yogunluk, 1sil direnci, yiliksek mekaniksel dayanim,
korozyon dayanimi, biyouyumluluk o6zellikleri nedeniyle
Ti6Al4V alagimi ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir [6].
Bu ozellikler titanyum alagimlarmin, tip, kimya ve
biyomedikal alanlarda, denizcilik, otomotiv ve petrokimya
sektoriinde, gida ve spor endiistrisinde, denizcilikte ve
yiyecek  endiistrisinde  siklikla  tercih  edilmesini
saglamaktadir [7], [8], [9], [10]. Havacilik, uzay ve medikal
endiistrilerinde %80, global {iretimde ise %50’den fazla
kullanim potansiyeline sahiptir [2], [11], [12]. Titanyum
alagimlarindan yapilan tibbi implantlar, gesitli ortopedik
uygulamalarnda yaygin ve basarili  bir  sekilde
kullanilmaktadir [13], [14].

Biyomalzeme olarak kullanilan malzemelerin basarisi
malzemenin ¢esitli Ozelliklerine baglidir. Viicut igerisine
yerlestirilen malzemeler viicut sivist ve diger organlar ile
etkilesim igerisine girerler. Bu neden ile implant olarak
tercih edilecek malzemelerin birgok faktérii bir arada
bulundurmasi gerekmektedir [15]. implant tasarimi sirasinda
ilk ele alinmasi gereken konu malzemenin korozyonudur.
Titanyum alasimlar1 ¢ok yiliksek korozyon direncine sahip
malzemeler olarak bilinirler. Bunun temel sebebi ise
titanyum yiizeyinde olusan kararli ve koruyucu TiO>
tabakasidir. Olusan bu oksit tabakasi yapisal biitiinliigiinii
korur ve hasara ugradiginda ise hizli bir sekilde tekrar
olusur. Bu tabakanin olusumuna izin veren ortamlarda
titanyum, korozyona karsi olduk¢a direnglidir. Titanyum
alasimlar1  farkli  ortamlarda  gosterdigi  korozyon
direncindeki artis veya azalma olayr malzemenin ylizey
yapisini veya igyapisini etkileyen islemlerin sonucudur [16].
Bu neden ile korozyona etki eden biyolojik degiskenlerin de
aragtirllmas1  gerekmektedir. Farkli  korozif sivilarin
kullanimiyla metal implantlarin korozyonu {izerine ¢esitli in

454

vitro ve in vivo caligmalar yapilmstir [17]. Literatiirde
Ti6Al4V alasiminin mikroyapisal ve mekanik ozellikleri
tizerine ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Liu ve ark. [18],
tarafindan titanyum ve alagimlarma g¢esitli  yiizey
kaplamalart ve 1sil islemlerini uygulayarak asinma,
korozyon hizi ve korozyon davranislarini incelemislerdir.
Calismada kaplama ve 1s1l islem proseslerinin aginma ve
korozyon direncini iizerinde olumlu etkilerinin oldugunu
aciklamiglardir. Urtekin ve Keles [19], yaptiklar1 ¢alismada
ise 1s1 iglem ve kaplamanin Ti6Al4V alasimi iizerine
etkilerini mukavemet ve stineklik 6zellikleri (plastik bolge)
acisindan incelenmislerdir. Calismada kaplama ve 1sil iglem
proseslerinin Ti6Al4V alasimmin mukavemet degerini
olumlu yonde etkiledigini g6zlemlenmistir. Bao ve ark. [20],
yaptiklart  ¢aligmada  Ti-3Cu  alasimmin  mekanik
ozelliklerinin, biyo-korozyon direncinin ve antibakteriyel
6zelliginin, uygun 1s1l islem yoluyla mikro yap1 kontrolii ile
gelistirilebilecegini gostermislerdir. Hren ve ark. [21],
yaptiklart calismada Ti6Al4V alagimini, deney sirasinda
kapali firinda sogutmali olarak 550°C ve 600°C olmak
iizere iki farkli 1sil islem sicakliginda 168 ile 720 saat
boyunca korozyon yiikiine maruz birakmislar ve alagimda
hem mekanik 6zelliklerinin hemde korozyna kars1 direncin
gelistigini gdzlemlemislerdir.

Ancak 1s1l iglem ile korozyon arasindaki iligkinin detayl
olarak incelenmesine yonelik c¢aligmalar  sinirlidir.
Literatirdeki bu  boslugun doldurulmasi, Ti6AI4V
alasiminin biyomedikal alanda kullaniminin arttirilmasi
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma, SBF ve Hank gibi
farkl1 korozif ortamlarda Ti6Al4V alagiminin yiizey 6zelligi
ve korozyon direnci tzerindeki 1sil islemin etkisini
incelemeyi ve Kkarsilastirmay1r amaglamaktadir. Ayrica
hangi 1s1l islem siirecinin optimum o6zellikleri sagladigini
bulmak i¢in mekanik testler yapilmistir.

Materyal ve Metot

Bu calismada Ti6AI4V alasimi silindirik parcalara dnce
kesme islemi daha sonrada 1sil iglem basamaklari
uygulanarak, sertlik, yilizey pirizliligi, testleri yapilmis ve
malzemenin kullanim Omriinii  etkileyen parametreleri
degerlendirmek igin kesici ve islenen yiizeylerin SEM
Analizi yapilmig ve agiklanmistir. Ayrica SBF ve Hank gibi
farklt korozif ortamlarda Ti6Al4V alagiminin korozyon
direnci lizerindeki 1s1l islemin etkisini incelenmistir.

Kullanilan Malzeme ve Numune Hazirlama

Is Parcas1 Malzemesi

Bu c¢alismada, Varzene Metal San. ve Tic. A.S’den temin
edilmis 30 mm ¢ap boyutundaki Ti6AI4V alasimi ¢ubuklar
kullanilmistir.  Ti6AI4V alasimi g¢ubuklarinin ortogonal
yiizey tornalama islemi, Youli Machine Industrial Co. Ltd.
S. tarafindan iiretilen CNC tezgdhta gerceklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan is pargast malzemesinin spektral
analizi, Teknolab Teknoloji Laboratuvar Hizmetleri Ltd.
Sirketi’nde  Spektrocast 11814/00 optik  emisyon
spektrometresi ile analiz edilmistir. Is pargas1 malzemelerin
kimyasal bilisim degerleri asagidaki Tablo 1’°de verilmistir.
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Tablo 1. Ti6AI4V alagiminin kimyasal bilesenleri (Ag.,%)

[22].
Simf Al Vv Fe C N H (@] Ti
Ti6Al4v 6,09 39 0,13 0,02 0,01 0,001 0,09 Kalan

Kesme Parametreleri

Is parcasi malzemelerini elde etmek amaciyla Ti6AI4V
alasim1 cubuklarina kesme islemi uygulanmistir. Kesme
parametreleri Tablo 2’de verilmis olup, kesme sivis1 olarak
%095’1 su ve %5’i ESTRA 320 mikro emiilsiyon isleme
sivisindan olusan bir derisim kullanilmigtir. Sonug olarak
deneyde kullanilmak iizere 20 adet 25 mm ¢apinda 2,5 mm
kalinliginda is pargalar1 elde edilmistir.

Tablo 2. is parcas: kesme parametreleri.

is parcasi Kesme Hiz1 ilerleme Hiz1 Dljsis:l]ie“i
Sayist (m/dak.) (mm/dev.) (mm)g
20 50 0,35 0,6

Sekil 1. is parcas1 6rnegi

Isil islem Parametreleri

Kesme islemi sonrasinda elde edilen is parcalarina,
CENSAS Isil Islem San. ve Tic. Ltd. Sti. firmasina ait 1s1l
islem makineleri ile 1sil islem uygulanmigtir. Isil islem
atmosfer kontrollii firin igerisinde yapilmistir. Firin vakum

pompasiyla vakumlanarak icerdeki atmosfer gazlari
bosaltildiktan sonra yilksek saflikta argon gazlan
verilmistir. Isil islem uygulandiktan sonra sogutma

kosullar1 hava, su, yag ve kontrol olmak iizere belirlenmis
ve her sogutma ortami igin bes adet numune kullanilmistir.
Sekil 2’te 1s1l islem siirecinin sematik gosterimi verilmistir.

A

Isitma Tutma Soguma

Sicakhik (°C)

»
>

Zaman (dk)

Sekil 2. Isil islem siireci sematik gosterimi

Tablo 3’te 1s1l islem kosullar1 ve parametreleri detayli bir
sekilde verilmistir.

Tablo 3. Isil islem parametreleri.

is Parcas: Tiirii ISSP;;S;‘:‘SI Isil islem Kosulu
Kontrol 5 Isil islemsiz
Suda Sogutulmus 5 1100°C/20 dak.
Yagda Sogutulmus 5 1100°C/20 dak.
Havada Sogutulmus 5 1100°C/20 dak.
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Sertlik Testleri

Bu calismada is parcalarmin Rockwell sertlik olciimleri;
980 N yiik kapasiteli 2,5 mm bilye capina sahip Wellmess
marka WM-R-C model cihazda yapilmigtir. Sertlik
Olgiimleri her is pargasindan {i¢ numune segilerek
gerceklestirilmigtir. Sertlik degerleri ise numunelerin ii¢
farkli noktasindan alinan &lglimlerin ortalamast olacak
sekilde hesaplanmustir.

Yiizey Piiriizliiligii Testleri

Isil islem gdrmiis is parcalari arasindan en yiiksek ve en
diisiik sertlik oranina sahip numuneler secilmis ve yiizey
puriizliilik testine tabi tutulmasi amaciyla tekrardan CNC
ile islenmislerdir. Yiizey piriizlilik testleri Mitutoyo
Portable Surftest Sj-210 cihaz1 ile gerceklestirilmistir.
Olgiimler secilen is pargalarmin ii¢ farkli noktasndan
alinmis ve ortalamalar1 alinarak yiizey piiriizliiliikk degerleri
hesaplanmuistir.

Kesici ve Islenen Yiizeylerin SEM Analizi

Is parcalarimin islenebilirlik Kalitesini analiz etmek
amaciyla yiizey piiriizliiliigii testleri 6ncesinde en diisiik ve
en yiiksek (kontrol ve su) sertlik oranina sahip numuneler
CNC ile islenmislerdir. CNC ile gergeklestirilen yiizey
tornalama islemi, 50 m/dak kesme hizinda, 0,35 mm/dev
ilerleme hizinda ve 0,6 mm kesme derinliginde olacak
sekilde ayarlanmig ve uygulanmigtir. Numunelerin islenme
stirecinde TiCN + Al,05; + TiCN kaplamali DNMG karbiir
tornalama ucu kullanilmis olup kesme sivist olarak ise
%95°1 su %51 ise ESTRA olan kesme sivist kullanilmustir.
Islenmis numunelerin ve kesici uglarin yiizey SEM analizi,
FEI markali QUANTA FEG 250 model bir tarama elektron
mikroskobunda gergeklestirilmistir.

Biyokorozyon Testleri

Biyokorozyon testleri elektrokimyasal test yontemlerini
kullanarak korozyon hizinin, potansiyelinin ve akim
yogunlugunun o6lgiilmesiyle gergeklestirilmektedir. Bu
calismada elektrokimyasal test yontemlerinden olan, Agik
Devre  Potansiyeli (OCP) ve Tafel deneyleri
gerceklestirilmistir. OCP testlerinin ana amaci, test islemi
sirasinda korozyona karsi direncin olgiilmesi ve korozyona
kars1 olusturulan yiizey filmi potansiyelinin belirlenmesidir.
Tafel deneyleri ise is pargasinin korozif bir ortamda
tutulmas1 sonucunda olusan elektrokimyasal korozyon
hizinin kantitatif ve kalitatif bigimde belirlenmesi iglemidir.
Kisacas1 Tafel deneyleri sonucunda elde edilen Tafel
egrileri korozyon hizini (akim yogunlugu) belirlenmek
amactyla kullanilmaktadir.
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Bu ¢alismada elektrokimyasal korozyon testleri, SBF ve
Hank Soliisyonu igerisinde Potansiyostat yardimiyla
gergeklestirilmigtir.  Tablo 4’te  SBF  ve  Hank
sollisyonlarinin  kimyasal bilesenleri verilmistir. Hiicre
diizenegi olarak 3-elektrotlu elektrokimyasal korozyon
6lciim hiicresi kullanilmigtir. Kars:1 elektrot olarak yiiksek
yogunluklu grafit, referans elektrot olarak doymus kalomel
elektrot (SCE), olmak {izere elektrotlar ile uygulanmistir.
[k olarak OCP &l¢iimii gergeklestirilmistir. OCP 6lgiimiine
2-3 saat siiresince, OCP degeri kararli hale gelene kadar
devam edilmis ve Tafel deneyleri gerceklestirilmistir. Tafel
testleri, OCP degerine gore (-250) mv ve (+250) mv
arasinda 1,0 mv/s tarama hizi ile gerceklestirilmistir.

Tablo 4. SBF ve Hank soliisyonlarinin kimyasal bilesenleri
(g/L) [23], [24].

Kimyasal Bilesenler SBF Hank
NaCl 12,053 8
NaHCO3 0,533 0,35
KCI 0,338 0,4
K,HPO,-3H,0 0,347 -
MgCl,-6H,0 0,467 0,1
1 M HCI 50 ml -
CaCl, 0,438 0,14
Na,SO4 0,108 -
C4H11NO3 (T“S) 9,177
1 M HCI 8,5 ml -
NazHPO4.2Hzo - 0,06
KH,PO, 0,6
MgS0,.7H,0 0,06
Glucose - 1

Bulgular ve Tartisma
Sertlik Testleri Sonug¢lar:

Agresif ortamlarda c¢aligan metalik malzemelerin ¢ogu
mekanik gerilimlere maruz kalir. Bu mekanik gerilimler
malzemenin  ¢alistifi  ortamdan  gelebilecegi  gibi
malzemelerin kaynak, talasli imalat, plastik deformasyonu
gibi imalat yontemlerinden kaynaklanan artik gerilimler de
olabilmektedir. Bu tiir ortamlarda c¢alisan elemanlarin
Omriinii belirleyen en Onemli faktorlerden biri; stres,
korozif ortam ve korozyona duyarli malzeme faktorlerinin
birlesiminden dolayr malzemenin zarar gérmesidir [25].
Korozyon, kiitle kaybina neden oldugundan biyometalik
yapilar i¢in gercek bir risktir. Isil islemin stabilize
edilmemis Ti alasimlarda sertlik ve mikro yap1
degisikliklerine neden oldugu ve korozyon direncini
etkileyecegi bilinmektedir. Genel olarak, malzemelerin
sertligi yapisina bagl olarak farklilik gdstermektedir. Isil
islem siiresindeki sicaklik artigi, numunelerin mikro
yapisinda  degisiklige yol agmaktadir. Isil islem
yogunlugunun artmasi, malzemenin gozenek yapisinin
azalmasina ve sertlik direncinin degismesine neden oldugu
bilinmektedir [26], [27], [28]. Sertlik testleri sonucunda
elde edilen Sekil 3’teki grafik incelendiginde; su, yag ve
hava ortaminda sogutulmus is pargalarmin kontrol
numunelerine gore sirasiyla yaklasik olarak %28, %23 ve
%13’lik bir fark ile daha yiiksek sertlik oranina sahip
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bulgulara gore is pargalari
tirleri arasindan su ve yag sertlik oranit agisindan
birbirlerine yakin oran gostermis olsalar da en yiiksek
sertlik oranina sahip olan is pargast tiirii su olmustur. Suyla
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sogutulan numunede sigma fazinin etkinliginin sertligi
arttiric1 etkiye sahip oldugu distiniilmektedir [29].

Isil islem ile yiiksek sicakliga ulasan is parcalari daha sonra
su ortaminda sogutulmasi nedeniyle ani sicaklik degisimine
maruz kalarak diger tiirlere nazaran ¢ok daha fazla
sertlestigi tespit edilmistir [26], [27], [28], [30], [31].

~#=-Yag =e=lHava -@=Kontrol =#-Su

4

o8 =
£

42 &

s

&) =

-4 ‘r-—/f _‘JS

=] A

= 39 hand

3 36

Z 36 —

A

Q

S

~ 33 31.8
r S —n

30 ,
1 2 3
Is paras) numaralari

Sekil 3. Is parcalarmin Rockwell sertlik deneyi sonuglari.
Yiizey Piiriizliiliik Sonuclar:

Biyomedikal alanlarda  implant olarak  kullanilan
biyomateryallerin kullaniminda yiizey piiriizliliigii 6nemli
bir parametredir. Biyomalzemelerin yilizey piiriizliligi,
hidrofilik ve ylizey enerjisi gibi yiizey Ozelliklerini
etkilemesinin yani sira korozyon direnci agisindan da
kritiktir [32]. Titanyum alasimlarinda islenmis yiizeyin
yilizey piriizliligi, en sik Olciilen kalite dzelliklerinden
birisidir. Yiizey pirizIliligl, implantin hizmet Omri
acisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Isil islem yontemi,
is parcalarinin mikro yapisinda degisime yol agtig1
literatirde de yer almaktadir. Implant pargasi olarak
kullanilacak bir Titanyum alasiminin belirli bir yiizey
purizliligi katsayisina sahip olmasi gerekmektedir. Fakat
yiiksek yiizey piriizlilik katsayisina sahip implant
yiizeylerinin, silirtiinme katsayisi ve ayni zamanda yiizey
kirlilik oraninin ¢ok daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle bu calismada, is parcalarmin ylizey piiriizliiliik
oranini tespit etmek amaciyla sertlik 6l¢iimlerinden hemen
sonra yiizey piiriizliligi testleri gergeklestirilmistir.

Isil islem gbrmiis is pargalari arasindan en yiiksek ve en
diisiik sertlik oranina sahip numuneler secilmis ve yilizey
plriizliiliik testine tabi tutulmasi amaciyla tekrardan CNC
ile iglenmislerdir. Sekil 4’te en yiiksek ve en diisiik sertlige
sahip numunelerin ylizey plirtizliligi grafigi
incelendiginde; isleme parametrelerinin sabit tutulmasina
ragmen islenen numune sayisinin artmastyla kontrol ve su
ile sogutma ortamda 1sil islem gormiis Ti6Al4V
pargalarinin yiizey piiriizliiligii degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir. Calismada islem gormiis parcalardan su ile
sogutulmus numune kontrol numunesine gore yaklasik
olarak %16,55 artig oran1 goOstermistir. Su ve kontrol
numuneleri arasindaki ylizey piiriizliliigii degerindeki fark,
parcalarin 1s1l islemlere tabi tutulmasi sonucu mikro
yapilarinda belirli oranlarda degisimin gerceklestiginden
kaynaklanmstir [33], [34], [35].
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Sekil 4. Is parcalarinin yiizey piiriizliiliigii sonuglar1.
SEM Analizi Test Sonuglar:

Kullanim alaninin bu derece genis ve iglenen yiizey
kalitesinin olduk¢a 6nemli oldugu Ti6Al4V alasimlarmin
islenebilirligi de olduk¢a Onemlidir. Kesici takimin daha
uzun Omiirlii olabilmesi, is parcasinin da istenilen kalitede
iiretilerek hammadde israfinin Onlenebilmesi i¢in, kesme
performanst ve sartlarini iyi belirlemek gerekir. Bunu
gergeklestirebilmek igin, kesici takimin kullanim &mriine
etki eden faktorler ve is pargasinin yiizey kalitesinin
belirlenmesinde etkili olan etkenler belirlenmelidir [36],
[371, [38], [39], [40].

Kontrol ve su ile sogutulmus numunelerin tornalama islemi
karbiir  kaplamali DNMG  kesici uc¢  kullanarak
gerceklestirilmis ve kesici ugta meydana gelen asinmalar
sirastyla; Sekil.5 ve Sekil. 6’da verilmistir.

Yan Yiizey Asinmasi

Kaplama Kopmas:

Sekil 5. Kontrol numunelerinin CNC ile isleme sonrast
kesici ucun SEM goriintiisii.
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Kaplama Ayrilmasi

x200 500 um

Sekil 6. Su numunelerinin CNC ile isleme sonrasi kesici
ucun SEM goriintiisii.

Sekil 5’te verilen SEM goriintiisiinde burun bdlgesindeki
yan yiizey asinmasi, isleme sirasinda Ozellikle sertlik
artisindan dolay1 agiga ¢ikan yiiksek sicakliktan dolay1
kesici ucun burun kisminin plastik deformasyona maruz
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kesici ucun
kaplama yapist bozulus ve kesici ylizeyinde kaplama
kopmasi gdzlemlenmistir. Literatiirde yapilan birgok
calismada bunu desteklemektedir [41], [42], [43], [44],
[45]. Sekil 5. ve Sekil 6.’da sirasiyla kontrol ve su
numunelerinin  CNC ile iglemesi sirasinda kullanilan
DNMG kesici uglarinin SEM goriintiileri incelendiginde,
sertlik degeri arttikga kesici uglarda ki aginmanin arttigt ve
su ortaminda sogutulan is par¢asinin burun kisminda olusan
kirtlma belirgin bir sekilde gozlemlenmistir. Kontrol
numunesinin iglenmesi sonucunda kesici takimin kesme
kenar1 ve yan yiizeyinde olmak iizere siirtiinmeden kaynakli
yan yiizey asimasl, kirtlma ve kaplama kopmasi meydana
gelmistir. Kesme esnasinda sertlik, sicaklik artis1 ve yigmti
talag sertliginin artisina karsilik mukavemet azalmis ve
azalan dayanim kesici ucun kenarinda kopmalara sebebiyet
verdigi gézlemlenmistir.

Sekil 7. ve Sekil 8.” de ise sirastyla; kontrol ve su ortaminda
sogutulmus numunelerin  tornalama sonrast islenen
yiizeylerindeki aginmalarin SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 7. Kontrol numunelerinin tornalama islemi sonrast
ylizey asinma SEM goriintiisii.
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Sekil 8. Su numunelerinin tornalama iglemi sonrasi yiizey
asmmma SEM goriintiisii.

Sekil 7. ve Sekil 8.’de verilen goriintiiler incelendiginde;
sertlik oranin daha yiiksek oldugu su ortaminda sogutulmus
numunelerin  sahip oldugu besleme izlerinin kontrol
numunelerine gore ¢ok daha belirgin oldugu goriilmiistiir.
Sertligin artmasiyla kesici uglarin olusturdugu besleme
izlerinin artigt  ve yiizey kalitesinin  bozuldugu
goriilmektedir. Bu durum kesici takimdaki kaplamasinin
yerinden atip kesici ucu ve dolayisiyla islenen yiizeyi
bozmastyla ilgilidir [46]. Onceki bolimde verilen yiizey
plrtizliilik sonuglari ile uyum igerisindedir.

Biyokorozyon Test Sonuglari

Titanyum alagimlari, karbon basta olmak {izere diger
elementlere karsi gosterdigi tepkiden dolayr 1sil islem
sonucunda, gevreklesmekte ve yiizey katmani dig ortam ile
reaksiyona girerek kimyasal triinler iiretebilmektedir [47].

Gergeklesen bu  reaksiyon islemine korozyon adi
verilmektedir. Biyokorozyon ise implant yiizeyinde
kimyasal bir reaksiyonun gergeklesmesi sonucunda,

oksijen, hidroksit ve benzeri istenmeyen elementlerin agiga
c¢ikmasityla  implant  yiizeyinin = asinmasi  olarak
adlandirilmaktadir [48], [49]. Biyokorozyon ayni zamanda
biyomalzemelerin  kimyasal = veya  elektrokimyasal
etkilesimleri sonucunda malzeme yiizeyinde meydana gelen
degisimler olarak da adlandirilmaktadir. Sekil 9 (a) ve
(b)’de swrasiyla, SBF ve Hank soliisyonunda bulunan
Ti6AI4V alasimi is pargalarinin OCP test sonuglari

verilmistir.
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Sekil 9. (a) Ag¢ik Devre Potansiyel testi, SBF soliisyonu, (b)
Acik Devre Potansiyel testi, Hank soliisyonu.

Sekil 9. (a) ve (b)’de verilmis olan OCP-Zaman grafikleri
incelendiginde, ig pargasi tiirleri arasindan su ile sogutma
digindaki diger tiirlerin korozyon direnglerinin daha yiiksek
oldugu ve koruyucu film olusturduklart goriilmektedir.
Sekil 9. (a) ve (b) ’de verilen OCP-Zaman grafiklerine gore
SBF soliisyonunda bulunan yag, hava, kontrol ve su is
pargast tiirlerinin OCP degerleri sirasiyla; -0,215 V — 0,26
V -0,345 V ve -0,395 iken, Hank’s soliisyonunda ise
sirastyla; -0,197V, -0,28V, -0,328V ve -0,36V’a dogru
kaydig1 goriilmektedir. Olgiilen degerler arasindaki farkin
daha anlagilabilir olmasi amaciyla Sekil 10°da farklar
grafigi ¢izdirilmistir.
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Sekil 10. SBF ve Hank soliisyonunda Ti6AI4V
numunelerin OCP degerlerinin degisimi

Ti6Al4V kontrol malzemesine goére yag, hava ve su
sogutma sartlar1 altinda bu numunelerin korozyona karsi
direnci SBF soliisyonunda sirastyla; %38, %34 ve %-14
oranlarinda oldugu goriilmektedir. Ti6Al4V  kontrol
malzemesine gore yag, hava ve su sogutma sartlar1 altinda
bu numunelerin  korozyona karst direnci Hank
soliisyonunda sirasiyla; %40, %20 ve %-7 oranlarinda
oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada Hank soliisyonunun
SBF soliisyonuna gore yag, hava, kontrol ve su sogutma
sartlar1 altinda %8, %-8, %5 ve %11 seklinde artis ve
azalma oldugu tespit edilmistir. Isil islem sonrasi degisen
yiizey oOzellikleri de bu degisimi etkilemektedir. Yiizey
oluklarinda, kloriir ortamindan gelen asindirict iyonlarin
konsantrasyonu ¢ukurlar olusturur ve daha sonra bu tepe
noktalarinda ¢atlak baslangict  tetiklenir [50]. Cl
konsantrasyonunun arttirilmast hem genel korozyon
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hasarint hem de c¢atlak yayilma hizin1 artmaktadir. Bu
nedenle tiim numunelerde en fazla korozyon, yiiksek HCI
konsantrasyonuna sahip SBF ¢ozeltisinde meydana geldi.
SBF ¢ozeltisinde korozyon sonrasi Ra degerlerinin artmasi
da bu sonucu desteklemektedir. Sonuglar, 1s1l iglemin ve
korozif ortamin korozyon direnci agisindan yiizey
plriizliliigii tizerinde etkili oldugunu gdstermektedir.
Literatiirde sonuglarimizi destekleyen benzer yaklasimlar
mevcuttur [51].

Sekil 9. (a) ve (b)’de gosterildigi lizere, OCP egrisi sifira ne
kadar yakin olursa numunelerin korozyona olan direnci o
kadar yiiksek oldugu soOylenebilir. Her iki soliisyonda
gergeklestirilen test sonuglarmma gore, yag ortaminda
sogutulan is pargasi tiirlerinin korozyon direncinin diger
tirlere nazaran yiiksek oldugu goziikmektedir. Farli 1s1l
islem siiregleri sonrasi degisen sertlik ve yapi
elektrokimyasal datalarin degismesine ve pasif alanlarda
datalarin sagilmalarina neden olmaktadir [52].

Literatiirde 1s1l islem sonrasinda is parcalarmin yag ile
sogutulmasi, numuneler {izerinde koruyucu bir tabaka
olusturmug ve korozyona karst direncini arttirmis
olabilecegi diistiniilmektedir [53], [54], [55], [56].
Numunelerin Hank soliisyonu sonuglari, hava ile sogutulan
is parcasi tiirleri hari¢ SBF sonuglarina gére ¢ok daha iyi
oldugu tespit edilmigtir. Sekil 11. (a) ve (b)’de sirasiyla,
SBF ve Hank soliisyonunda bulunan Ti6AI4V alasimi is
pargalarinin Tafel egrisi test sonuglart verilmistir.
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Sekil 11. (a) Tafel egrisi, SBF soliisyonu, (b) Tafel egrisi,
Hank soliisyonu.
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Sogutma tiirline gore Ti6AI4V alagimlarinin korozyona
gosterdikleri direng farkliligi, Sekil 11. (a) ve (b)’de agikga
goriilmektedir. Diisiik korozyon akimi diisiik korozyon hizi
anlamina gelmekte ve yiiksek korozyon potansiyeli ise
yiiksek aginma dayanimi olarak ifade edilmektedir. SBF ve
Hank soliisyonlarinda gergeklestirilen test sonuglarina
bakildiginda, su ortaminda sogutulmus olan Ti6Al4V
alagimi numunelerinde korozyon direncinin ¢ok daha diisiik
seviyede oldugu goriilmektedir. Yag ortaminda sogutulmus
numunelerin Tafel egrileri ise diisiik akim yogunlugu ve
yiksek potansiyel Ozellik gdstermisti. Bu  durum
biyometalik yapida olan Ti6Al4V alagiminin 1s1l islem
sonrast mikro yapisinin degistigini ve elektrolit ortamda
iyon salimim oranmin azaldigini oldugunu gostermektedir.
Isil igleme tabi tutulan pargalarin ana malzemeye gore daha
iyi korozyon dayanim ozellikleri elde etmesinin temel
nedeninin, 1s1 girdisinin etkisiyle mikro yapida meydana
gelen degisime baghi olarak sertlik degerlerinin artmasi
oldugu varsayilmaktadir [57].

Genel Sonuclar

Bu ¢alismada 1sil islem sogutma ortamlarinin Ti6Al4V
alagiminin sertlik, yiizey piiriizliligii, asinma 6zellikleri ve
korozyon iizerine olan etkileri incelenmis olup elde edilen
sonuglar asagida dzetlenmistir:

e Isil iglem sofgutma ortamlarmin Ti6Al4V
alagiminin sertligi iizerine etkisinin oldugu ¢ok net
bir sekilde gorilmistir. Su, yag ve hava ile
sogutma ortamlarinda sirastyla; %28, %23 ve %13
sertlik artig1 tespit edilmistir.

e Islenen numune sayisiin artmasiyla kontrol ve su
ile sogutma ortamda 1s1l islem gormiis pargalarmn
ylizey purizliligii degerlerinin  arttigr tespit
edilmistir. Su ile sogutulmus numunenin kontrol
numunesine gore, yiizey purizliliigii degerinde
yaklagik olarak %16,55 artis orani gostermistir.
Yiizey plirizliligi artigt metalik malzemelerde
agmma ile ters orantili, canlilik ve ¢ogalma igin
dogru orantilidir.

o  Sertlik degeri arttik¢a kesici uglarda asinma artist
tespit edilmistir. Su numunesinin islenmesi
sonucunda kesici takiminin burun kisminda olusan
kirilma tespit edilmistir. Islem sonrasi kesici
takimin kesme kenar1 ve yan yiizeyinde olmak
iizere siirtlinmeye baglh yan ylizey aginmasi tespit
edilmistir. Ayrica sertligin artmasi ile kesici
uclarin olusturdugu besleme izlerinin artig1 ve
yiizey kalitesinin bozuldugu gériilmiistiir.

e Ti6Al4V alasiminin OCP test sonuglarina gore; su
ile sogutma islemi disinda diger sogutma
sartlarinda yiizeylerde koruyucu film olusturdugu
goriilmiistir. SBF ve Hank soliisyonlarinda
korozyon direnci degerlerinde yag ve hava ile artig
gosterirken su ile islenmis numunelerde azalma
tespit edilmistir.
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e Tafel egrisi sonuglarinda; SBF ve Hank
¢ozeltisinde su ortaminda sogutulan Ti6Al4V
numunelerinde korozyon direncinin daha diisiik
oldugu goriilmistiir. Yagda sogutma sonrasi Tafel
egrileri daha diisik akim yogunlugu ve yiiksek
potansiyel gostermistir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasma gerek
yoktur. Ayrica hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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