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OZET

Bu caligmada kobalt esasli bir alasimm mikroyapt ve mekanik 6zelliklerine
vanadyum (V), titanyum (T1i) ve mangan (Mn) elementlerinin etkisi incelenmistir. Kobalt
esasli alasim olarak dental uygulamalarda ¢ok kullanilan Co-28Cr-6Mo-0,7Mn-0,5S1-0,5C
alagim referans alimmis ve daha sonra bu alasima % 1,3 Mn; % 0,7-2,0 Ti; % 0,7-1,3 V
ilave edilerek alt1 ¢esit yeni alasim iiretilmistir. Kobalt esash alagima elementler ergitme
yontemi ile ilave edilmistir. Malzemelerin ergitilmesi i¢in bir elektrik indiiksiyon ergitme
firm1  kullanmilmistir ve ergitme islemi normal atmosfer sartlarinda yapilmistir.
Alasimlandirma islemlerinde % 99.9 saflikta elementler kullanilmistir.

Deney numuneleri sivi haldeki metalin 6n 1sitma yapilmis kokil kaliba
dokiilmesiyle elde edilmistir. Cubuk seklinde ddokiilen alagimlardan cesitli numuneler
cikartilmis ve bunlar ilizerinde mekanik deneyler, mikroyap: ve X-isinlar1 incelemeleri
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerden Mn ilavesinin Co esash alasimin sertligini
disiirdiigi, Ti ilavesinin de sertligi belirli oranlarda diisiirdiigli, ancak katki oranmin
yiikselmesiyle sertlikte artis oldugu gozlenmis, V ilavesinin yine referans alasimin
sertligini diislirdiigli anlasilmistir. Yapilan mikroyap: incelemelerinde referans alasimin
dendritik bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Dendrit kollarinda ise nano yapili
bolgelerin olustugu anlasilmistir. Mn ilavesi ile malzemedeki dendritik yap1 daha homojen
bir dagilima sahip olmustur. Referans alasima Ti ilave edilmesi ile dendritik yap1 varligini
korumus ancak dendrit kollarindaki nano yapinin tamamen kayboldugu gézlenmistir. V
ilavesi ile alasimda nano boyutlu dendritik yap1 tekrar ortaya ¢cikmistir ve bu nano dendrit
kollarinin referans alasimdakinden daha uzun oldugu goériilmiistiir.

X-1smlar1 ¢alismalart malzemelerde Mj»3C¢, Mn;sC4, TiSi,, VSi, vb. fazlarin

meydana geldigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Kobalt; Kobalt esasli alagimlar; Biyomedikal malzemeler; Demir dis1
alasimlar



SUMMARY

Investigation of Effects of Some Metals on Cobalt Based Alloys

Effects of V, Ti, and Mn additions on microstructure and mechanical properties of a
cobalt based cast alloy have been investigated in this study. Co-28Cr-6Mo-0.7Mn-0.5Si-
0.5C alloy, which is the most common cobalt based alloy used for dental applications, was
taken as reference, and 1,3 % Mn, % 0,7-2,0 Ti; % 0,7-1,3 V was added to produce six
different alloys. Alloying elements were added to cobalt based alloy by melting in an
induction furnace under normal atmospheric conditions. 99.9 % pure elements were used
for alloying process.

The melt was die cast into preheated metal dies as bars. Specimens were extracted
from these casts for mechanical tests, microstructural analysis, and X-ray diffraction. From
the mechanical tests, the hardness of cobalt based alloys were seen to have decreased with
Mn and V addition. Ti addition decreased the hardness until a certain rate, but increased in
excess. Microstructural analysis showed that the original alloy had dendritic structure. On
dendrite arms nano-sized region was taken from. With Mn edition dendritic structure in
reference alloy was dispersed homogenly. With Ti addition have been observed that
dendrite structure was existed but nano-sized dendritic structures disappear completely.
With Vaddition nano sized dendrite structure was appeared again and itwas seen that this
nano dendrite arms wre longer than referance alloy.

X-ray diffraction studies showed that M3Cs, Mn;sC4, TiS1, VSi, etc. phases were

occurred in materials

Keywords: Cobalt; Cobalt based alloys; Biomedical materials; Nanferrous alloys
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1. GIRIS

Biyomalzemelerin kullanimi, tarihte c¢ok eski zamanlardan beri vardir. Misir
mumyalarida bulunan yapay g6z, burun ve digler bunun en giizel kanitlaridir. Altinin dis
hekimliginde kullanimi ise 2000 yi1l dncesine kadar uzanmaktadir. Bronz ve bakir kemik
implantlarinin kullanimi da milattan 6nceye kadar gitmektedir (Park ve Lakes, 1992).

Canli dokuya dogrudan temas halinde bulunan ve viicudun herhangi bir organi ile
yer degistirip onun fonksiyonunu yerine getirmeye yarayan yapay malzemelere
biyomalzemeler denir. Bu malzemelerde aranilan en 6nemli 6zellik, onun viicutla uyumlu
olmasi, yani farmakolojik olarak soy olmasidir.

Dogal ve yapay yollardan elde edilebilen farkli tiirlerdeki biyomalzemelerin,
ozellikle son 40 yilda insan viicudunda eksilen, bozulan veya yipranan organlarin yerine,
insan yasaminin daha saglikli ve konforlu siirdiiriilebilmesi i¢in, fonksiyonel ya da sadece
goriiniim amagl yaygin kullanimi s6z konusudur.

Higbir protez veya implant malzemesinin, insan kemiginin yerini tutamayacagi bir
gergektir. Ancak, heniiz yeterli olmamasina ragmen, 1950’li yillardan itibaren
kullanilan birgok implant malzemesi mevcuttur. Implant malzemelerinin biiyiik bir
cogunlugu protez malzemesinin kullanilacagi yere gore; yorulma ve asinma dayanimi,
tokluk, gerilme-gerinme, korozyon direnci, biyouyumluluk, hafiflik, slingerimsi veya sert
doku, 1511 iletkenlik, manyetiklik ve imalat 6zellikleri g6z oniine alimarak DIN, ASTM ve
TSE gibi standartlara gore hazirlanmaktadir

Demir, altin, giimiis, kursun, bronz ve platin gibi metaller 19. yiizyilin baslarinda
catlak kemiklerin tedavisi icin, ¢ivi ve tel halinde kullanilmaya baslanmistir. Yiik tastyici
olarak en yaygin kullanilan metalik implant malzemeler; paslanmaz celikler, Co-Cr-Mo'li
alasimlar ve Ti ve alagimlaridir.

Genel islevleri bakimmdan implantlar, belli kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip
olmalidir. Bugiin biyomalzeme ile doku arasinda gelisen olaylarin ¢ok 6nemli oldugu
bilinmektedir. Metalik implant ile canli dokunun uyum i¢inde birbirine zarar vermeden
calisip calismayacagini (biyolojik uyum) bu olaylar tayin eder. Viicuttaki kalici
implantlarin basaris1 viicut sivisi i¢cinde minimum diizeyde ¢Ozlinmesine ve viicutta

istenmeyen reaksiyonlar meydana getirmemesine baglhdir.



Metaller, kas-iskelet sisteminin biyomekanik kosullarina en iyi uyum gosteren
malzemelerdendir. Metaller, belirli smirlarda agwr, uzun siireli, degisken ve ani
yiiklenmelere kars1 Ozelliklerini kaybetmeden dayanabilmeleri nedeni ile tercih
edilmektedirler.

En yaygin olarak kullanilan saf ya da alagim halindeki biyometaller; Co, Ti, V, Al,
Cr, W, Mo, Ni 'in farkli kombinasyonundaki alagimlari ile saf titanyum ve paslanmaz ¢elik
cesitleridir. Metallerin saf halde kullaniminin uygunlugu c¢ok nadirdir. Bir metalin tek
basina saglayamadigi bazi oOzellikler, digerlerinin katkisiyla olusturulabileceginden,
metallerin alasim olarak kullanimi tercih edilir. Buna ragmen, istenilen 6zelliklerin tiimii
tam olarak alasimlarda bulunmayabilir. Ticari metalik malzemelerin pek cogu alagim
halindedir. Giiniimiizde baslica ii¢ metal grubu ve bunlarin degisik tiirevleri, ortopedi
ameliyatlarinda fabrikasyon protez malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bunlar paslanmaz
celikler, kobalt-krom esasli alagimlar ve titanyum esashi alasimlardir. En yaygin olarak
kullanilan saf ya da alasim halindeki protezler ise; Co-Cr-Mo, Co-Ni-Cr-Mo-Ti, Co-Cr-W-
Ni, Ti-Al-V alasimlar: ile saf titanyum ve paslanmaz ¢elik ¢esitleridir (Langer ve dig.,
1996).

T1p alaninda oldukga genis bir kullanim alani bulan metaller sekillendirilmeleri ve
iretilmelerindeki gilicliige ragmen sert dokular1 ve yliksek dayanimlari nedeniyle kemik
yerine kullanimlart uygun bulunmustur. Metallerden kirik kemik parcalarinin
birlestirilmesinde; plaka ya da vida olarak, parcali veya tek parga halinde kalca kemigi
veya diz kapagi protezleri olarak, disgilikte ise protez ve dolgu malzemesi olarak
yararlanilir.

Biyouyumlulugu olan Co esasli metalik alasimlarin temelde iki tipi vardir.
Bunlardan birincisi olan Co-Cr-Mo alasimi dokiimle sekillendirilir, ikincisi ise Co-Cr-Ni-
Mo alagimi olup sicak haddelemeyle islenir.

Dokiilebilir Co-Cr-Mo alagimi discilik alaninda uzun stireden beri kullanilmaktadir.
Son zamanlarda bu alasimin suni eklem yapiminda kullanildig1 da goriilmektedir. Co-Cr-
Ni-Mo alagimi ise, yiikiin fazla oldugu bacak ve kol eklemlerinde kullanilmaktadir (Park
ve Lakes, 1992).

Bu ¢aligmada farkli kompozisyona sahip Co esasli Cr-Mo alasimina farkli oranlarda
Vanadyum (V), Mangan (Mn) ve Titanyum (T1) ayr1 ayr1 ilave edilerek bu katkilarin bazi

mekanik ve mikro yapi1 6zeliklerine etkileri incelenmistir.



2. METAL IMPLANT MALZEMELER

Metaller, kas-iskelet sisteminin biyomekanik kosullarmma en iyi uyum gdsteren
malzemelerdendir. Metaller; belirli sinirlarda agwr, uzun siireli, de8isken ve ani
yiiklenmelere kars1 Ozelliklerini  kaybetmeden dayanabilmeleri nedeni ile tercih
edilmektedirler.

Metal protezlerin biyouyumlulugu, viicut igerisinde (invivo environment)
korozyona ugramalariyla ilgilidir (Williams, 1982). Korozyon, metallerin g¢evreleriyle
istenmeyen bir kimyasal reaksiyona girerek oksijen, hidroksit ve diger baska bilesikler
olusturarak bozunmasidir. Insan viicudundaki akiskan, su, ¢dziinmiis oksijen, protein,
kloriir ve hidroksit gibi cesitli iyonlar icerir (Tas, 2000). Bu nedenle, insan viicudu
biyomalzeme olarak kullanilan metaller icin oldukc¢a korozif bir ortamdir. Malzeme,
korozyon sonucunda zayiflar, daha da 6nemlisi korozyon iiriinleri doku icerisine girerek
hiicrelere zarar verebilirler. Bu yiizden invivo kullanilacak metal protezlerin, serum,
tiikiiriik veya farkli sentetik tampon ¢ozeltiler i¢inde test edilmeleri gereklidir (Browne ve
Gregson 1993). Biyomalzeme olarak kullanilan metallerin 6nemli olanlar1 asagida
siralanmaktadir. Tip alaninda oldukga genis bir kullanim alani bulan metaller (Tablo 2.1)
sekillendirilmeleri ve iiretilmelerindeki giiclii§e ragmen sert dokular1 ve yiiksek
dayanimlar1 nedeniyle kemik yerine kullanimlar1 uygun bulunmustur. Metallerden kirik
kemik pargalarmin birlestirilmesinde; plaka ya da tek parca halinde kalga kemigi veya diz
kapag1 protezleriolarak, discilikte ise protez ve dolgu malzemesi olarak yararlanilir

(Sarsilmaz, 2003).

Tablo 2.1. Metallerin bazi tibbi uygulamalar1 (Sarsilmaz, 2003)

Uygulamalar Metal Alasimlan

Discilik uygulamalari Co-Cr Alasimlar1

Kink plaklari Paslanmaz ¢elik (Ostenitik), Co-Cr
Kalp kapakgiklar1 Co-Cr Alagimlar1

Mafsal parcalar1 Co-Cr Alagmlari, T1 alagimlar1
Vidalar Co-Cr Alagimlari, Ti alasimlar1




2.1.Paslanmaz Celikler

Celikler genel olarak iki ana gruba ayrilirlar. Demir, karbon, silisyum, manganez ve
az miktarda fosfor ve kiikiirtten olusan ¢elik, karbon ¢eligi olarak adlandirilir. % 1°den
daha diisiik karbon icerigine sahip ve diger metaller ve ametalleri de igerecek sekilde
hazirlanan c¢elik ise alasimli ¢elik olarak isimlendirilir. Bu gruptaki celikler, karbon
celigine gore daha pahalidir ve islenmeleri de daha zordur. Ancak, korozyon ve 1sil
direngleri ¢ok daha yiiksektir. Alasimli c¢elikler; aliminyum, krom, nikel, kobalt,
manganez, molibden, silisyum, titanyum, tungsten, vanadyum ve az oranda da bakir,
kiikiirt ve fosfor igerebilirler. Aliiminyum, asinmaya karsi direnci artirirken, yliksek
miktarlarda eklenen krom, korozyon direncini ve 1sil direnci artirir. Bu tiir celikler,
“paslanmaz celik” olarak adlandirilirlar. Biyomalzeme olarak yaygimn kullanilan paslanmaz
celik 316L olarak bilinir. “L”, karbon iceriginin diisiik oldugunu belirtmek i¢in eklenmistir.
Bu celik, 1950’1i yillarda 316 paslanmaz celigin karbon igerigi, agirlikca % 0.08’den %
0.03’e diisiiriilerek hazirlanmistir. 316L°nin, % 60-65’1 demir olup, % 17-19 krom ve %
12-14 nikelden olusur. Yapisinda az miktarda azot, mangan, silisyum, kiikiirt, fosfor ve

molibden de bulunur (Pasinli, 1999).

2.2.Kobalt Bazh Alasimlar

Bu tip alasimlar Co-Cr alasimlar1 olarak nitelendirilirler. Temelde iki tipi vardir.
Bunlardan birincisi Co-Cr-Mo alasimi olup dokiimle sekillendirilir. Ikincisi ise, Co-Cr-Ni-
Mo alasimidir ve sicak haddelemeyle islenir. Dokiilebilir Co-Cr-Mo alagimi disgilik
alaninda uzun siireden beri kullanilmaktadir. Son zamanlarda ise suni eklem yapiminda
kullanildig1 goriilmektedir. Co-Cr-Ni-Mo alasimi ise ylikiin fazla oldugu bacak ve kol
eklemlerinde kullanilmaktadir. Tablo 2.2 ’de 2 tip alasimin bilesimi verilmistir (Park ve

Lakes, 1992).

2.3. Dental Amalgam

Amalgam; bakir, giimiis, kalay ve ¢inkodan olusan alasimin civa ile karistirilmasi
sonucu hazirlanan sert ve dayanikli bir malzemedir. Civa, oda sicakliginda siv1 fazda olur
ve diger metallerle reaksiyona girmesi sonucu, bir oyuk i¢ini doldurulabilecek plastik kiitle

halini alir. Bu 6zelliginden dolay1 amalgam, dis dolgu maddesi olarak kullanilir. Estetik



olmamas1 ve civa i¢ermesi, baslica olumsuz yanlaridir. Son yillarda amalgamin icerdigi
civanin g¢evresel etkileri dnem kazanmis ve civanin doga icin zararh bir atik olmasindan
dolayi, bir¢ok Avrupa lilkesinde amalgam kullanimi, biiyiik 6l¢iide kisitlanmistir. Ancak,
tim tartismalara karsin, dis dolgusunda kullanilan amalgamdaki civanin sistemik toksin

etkisi gosterilebilmis degildir.

Tablo 2.2. Kobalt bazli alasimlarin kimyasal bilesimleri (Park ve Lakes,1992)

Co-Cr-Mo (F75) Co-Ni-Cr-Mo (F562)

Element Min. Max. Min. Max.

Cr 27.0 30.00 19.0 21.000
Mo 5.0 7.00 9.0 10.500
Ni - 2.50 33.0 37.000
Fe - 0.75 - 1.000

C - 0.35 - 0.025

Si - 1.00 - 0.150

Mn - - - 0.150

P - - - 0.015

S - - - 0.010

Ti - - - 1.000

Co Matris

2.4. Nikel-Titanyum Alasimlar:

Bu alasimlar, deforme edildikten sonra, 1sitildiklar1 zaman ilk sekillerine donebilme
ozelligine sahiptirler. Bu 6zellik, (Shape Memory Effect-SME) "sekil hafiza etkisi" olarak
adlandirilir. Bu alasimmm SME etkisi, ilk olarak Buehler ve arkadaslar1 tarafindan
gozlemlenmistir (Buehler ve dig., 1963). Sekil hafiza etkisinin gerekli oldugu bazi
biyomalzeme uygulamalari, dis kopriileri, kafatasi igerisindeki damar baglantilari, yapay

kalp i¢in kaslar ve ortopedik protezlerin tiretiminde kullanilmaktadir.

2.5. Titanyum ve Titanyum Alasimlan

Titanyumun, biyomalzeme tiretiminde kullanimi1 1930'Iu yillarin sonlaridir (Park,



1992). Fiziksel ve kimyasal agidan iistiin 6zellikler gosteren titanyum, 316 paslanmaz g¢elik
ve kobalt alasimlarma gore daha hafif bir malzemedir. Ozgiil agirhg1 4.5 gr/cm’, ergime
sicaklig1 1680 °C olan ve oda sicakliginda siki dizilmis hekzagonal kafes yapisina sahip bir
metaldir. Adin1 Yunan mitolojisinin giiclii tanrilar1 titanlardan alir. Titanyum implant
ylizeyinde olusan oksit tabakasinm, titanyium oksite benzedigi ve metal-oksit ara
yiizeyindeki oksitlerin karigimini degistirdigi rapor edilmistir (Sutherland ve dig., 1993;).
Titanyumun elde edilmesi ve islenmesi ¢ok zor oldugundan metal olarak kullanilmas1 ¢ok
ozel alanlarla smirlandirilmistir. Buna karsilik gerek titanyum mineralleri gerekse titanyum
oksidin (T10,) genis kullanim alanlar1 vardir. En 6nemli titanyum mineralleri; rutil, anatase
ve ilmenit'tir. TiO;, (rutil ve anatase), tetragonal sisteme sahiptir. Fe;TiO3 (ilmenit) ise

trigonal sistemde kristallenir.

Titanyumun avantajlart:
* Uzun stireli implantasyonda (deri i¢ine yerlestirme) en iyi biyouyumluluk gosterir,
* Enjekte edilen maddelerle birlikte, kimyasal reaksiyona girme olasilig1 en azdir,
* Manyetik olmadigindan, MR (manyetik rezonans) i¢in uyumludur,
* Yogunlugu diisiik oldugundan dolay1, hafiftir,
* Hipoalerjiktir (alerjik 6zelligi az).

Son yillarda titanyum ve titanyum alasimlarmin, tip ve discilikte uygulamasinda
ciddi bir artig goriilmektedir. Geleneksel olarak titanyum kullanimi uzay, ucak ve deniz
sanayi alanlarinda yogunlasmistir. Metalin, dayaniklilik ve rijit yapisi, diisiik 6zgiil agirligt
ve goreceli hafif olusu, yiiksek 1silara dayaniklilig1 ve korozyona karsi direnci kullanimin
bu 6zel alanlarda yayginlagsmasina neden olmustur. Son otuz yilda metalin yeni isleme
yontemlerinin gelisimine paralel olarak biyomedikal iirtinlerdeki kullanimi artmaktadir.
Bugiin titanyum ve alasimlar1 protez eklem, cerrahi splint, damar stentler ve baglayicilari,
dental implant, kuron koprii ve kismi protez yapiminda kullanilmaktadir. Metalin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in; Ornegin, aliiminyum, vanadyum ve demir gibi metallerle
alasimi yapilir. Uluslararas1 ASTM, dort ¢esit ticari saf titanyumu ve Ti6Al4V, "Ti6A14V
ekstra az bosluklu" ve TiAINb olmak iizere, ii¢ titanyum alagimini standart olarak
tanimlamaktadir (Davidson ve dig., 1994). Titanyum ¢ok reaktif bir metal olup, korozyona
kars1 yliksek direncini, hizla olusan bu koruyucu oksit tabakasma bor¢ludur. Ti6Al4V

malzemesinin kimyasal kompozisyonu Tablo 2.3’te verilmistir.



Tablo 2.3. Ti6Al4V malzemesinin kompozisyonu (ASTM, 1992)

Element | V Al C H Fe 0] N Ti Diger.
% 3.5-4.5 55-6.5 | 0.08 |0.0125 |0.25 |0.13 | 0.05 | Kalan | 0.1-0.4

Tablo 2.3’te kimyasal 6zellikleri verilen malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 2.4
'de verilmistir. Bu malzeme, diisiik yogunluklu ve yliksek dayanimli titanyum, hafif

protezlerin yapiminda kullanilmaktadir.

Tablo 2.4. Ti6Al4V malzemesinin mekanik davranmislar1 (ASTM, 1992)

Malzeme AKkma Ger. (MPa) | Cekme Ger. (MPa)| % Uzama Orani| % Biiz. Oram
Ti6A14V 795 860 10 25

Yiiksek reaksiyona meyilli olma 6zelligi aym1 zamanda titanyumun arzu edilen
bircok 6zelliginin olusumuna neden olmaktadir. Neredeyse aninda oksit olarak, metal
ylizeyinde yaklasik 10 nanometre kalinliginda direngli ve stabil oksit katmani olusur. Bu
oksit katmani kiymetli metallerde oldugu gibi yiiksek biyouyumlu bir yiizey ve korozyona
karsin direng 6zelligi saglar. Ayrica bu oksit katmani porselene kaynasma, polimere
yapisma ve implantlarda plazma piiskiirtme veya c¢ekirdek apatit ile kaplama yontemlerine
katkida bulunmaktadir. Titanyum uzun siireden beri kemik i¢i implant1 olarak
kullanilmaktadir. Kemik i¢i implantlar ¢ubuk ve levha seklinde saf veya alagimhi
titanyumdan yapilmaktadir, implant yiizeyindeki oksit tabakasinin inert etkisi, fizyolojik
s1v1, protein, sert ve yumusak dokunun metal yilizeyini kavramasini saglar.

Canli doku ve implantin statik ve fonksiyonel olarak bu birlesme islemine,
osteointegration denilmektedir (Branemark, 1983). Kemik ile titanyum yiizey arasindaki
bagi tanimlamak icin "osteointegration" terimini ilk kez ortaya koymustur. "Bio-
integration", biyoaktif bir yiizeyde kemik gelisimini tetiklemek anlamma gelir. Bu da
kemik ile implant arasindaki bagi dogrudan etkiler. Biyoaktivite, lifli doku arasina
girmeksizin bir malzemenin canli dokuya baglanma 6zelligidir (Williams, 1991). Kemikle
baglanmasi 1yi ve doku tarafindan kabul edilirligi yiiksek olan titanyum, yerlestirildikten

sonra viicudun bir parcasi haline gelir. Bu da implanta maksimum dayanim saglamaktadir.



2.6. Metalik Iimplant Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Biyomalzemeler viicutta oldukc¢a yiiksek kuvvetlere ve gerilmelere maruz
kalabilirler. Bu yiiklenmeler viicudun hareketine bagli olarak hem statik hem de dinamik
olabilirler. Kirik bir kemigin tamiri i¢cin uygulanmis bir biyomalzeme, eklem ve kas
zorlanmalarinda meydana gelen yiliklenmelere karst dayanikli olmalidir. Tipik
yiiklenmeleri degerlendirmek i¢in bazi basit statik durum hesaplamalar1 yapilabilir.
Ornegin tek bacak iizerinde duruldugunda temurbasi iizerine diisen yiik miktar1 yaklasik
olarak viicut agirhigmmin 2.5 katidir. Viicut hareket ettiginde yiiklenmeler artar. Yiirtime
sirasinda kalcadaki yiik, viicut agirhigini 4 katina, dizdeki ise 3 katina ¢ikar. Kosma ve
ziplama swrasinda kalga-diz eklemlerinde yiiklenmeler daha da artar. Bu yiliklenmelerin
siklig1 (birim zamandaki sayis1) da dnemlidir. Hizli bir yiirlime saniyede tam bir yliriime
cevrimine (iki adim) karsilik gelir. Ortalama bir insan yilda iki milyon adim atabilir. Aktif
bir insan i¢in bu say1 iki ya da ii¢ katina ¢ikabilir (Kurgan, 2005). Metalik malzemeler,
mekanik oOzellikler bakimindan digerlerine gore daha istiin niteliktedirler. Soguk
sekillendirilmis biyometalik malzemeler akma, ¢ekme, yorulma mukavemetleri ve %
uzama bakimmdan miikemmel mekanik 6zellik gosterirler. TI-6Al-4V alasimmin mekanik
ozellikleri implant edilebilen diger metal alasimlarmnin mekanik o6zellikleriyle rahatlikla
karsilastirilabilir. Elde edilen mukavemet yaklasik olarak 316L paslanmaz ¢elik ile ayni1 ve
Co-Cr-Mo alagimmim mukavemetinin hemen hemen iki katidir. Elastisite modiilii ise
cerrahide kullanilan diger alasimlarin yaris1 kadardir. Modiiliin kiigiik olmas1 malzemenin
daha az sert olmasina ve ylik uygulandiginda elastik olarak deforme olmasina neden olur.

Ortopedik implant malzemelerindeki kirilmalarin en 6nemli nedeninin yorulma
olduguna inanilir. Paslanmaz ¢eliklerde, gerilme direncinin arttirilmasi ve tane boyutunun
kiigtiltiilmesi ile malzemenin yorulma direnci artar. Implantlar iizerinde yapilan
arastirmalar; yorulma hatalarinin 6ncelikle malzeme hatalari, tasarim, kararli olamayan i¢
diizensizlikler gibi faktorlerden kaynaklandigini gostermistir (Findik ve Cosan, 2002).

Protez malzemelerindeki en wufak =zayiflik ve yetersizlik, ardisik cerrahi
miidahaleleri de ardindan gerektireceginden, protez malzemelerinin yerine gore, asagida da
siralanan 6zellikleri tasimasi beklenilmektedir.

-Akma, ¢ekme-basma dayanimi, siineklik, tokluk ve elastisite modiilii gibi mekanik
davranislar bakimindan iistiin 6zellikler gosterebilmelidir.

-Milyonlarca sayidaki titresim ve darbelere karsi yeterli dayanim igin, yorulma



dayanim stireleri arzu edilen siirlar i¢inde olmalidir.

-Korozyon direncini, korozif ortamda da uzun donem siirdiirebilmelidir. Ciinkii
insan viicudu yiiksek doygunlukta oksijenli ¢ozelti (% 0,9 NaCl) ve protein igeren, oldukca
etkili bir korozif ortama sahiptir.

-Viicut dokusu ile temas halinde iken, herhangi bir alerjik reaksiyona neden
olmaksizin, biyolojik uyumluluk gdsterebilmelidir.

-Eklem hareketleri nedeniyle olusacak, siirtiinme ve asinma davraniglari sonucu
ortaya ¢ikan artik ve parcaciklar, viicutta biiyiik tehlikelere yol acabileceginden, siirtiinme
ve aginma davraniglar1 Gistiin niteliklerde olmalidir.

-Kemik dokunun gelisimini Onlemeksizin tutunma yilizeyi olusturabilen, ayni
zamanda kan ve viicut sivilarmin dolasimina engel olusturmayacak 6zellikteki, gdzenekli
bir i¢ ve yiizeysel yapiya sahip olmalidir.

-Manyetik alanlardan etkilenmeme ve hafiflik, estetik olma gibi 6zelliklere de sahip
olmaldir.

Yukarida s6z edilen tiim bu o6zelliklerin, tek tip bir biyomalzemede bulunmasi
miimkiin degildir.

Metal, polimer, seramik veya kompozit ¢esitleri bulunan biyomalzemelerin, yerine
gore saf, alagimli ya da kompozit halde iiretilip, fonksiyonunu yerine getirecegi uzva gore
tasarlanip iiretilmesi s6z konusudur. Giiniimiizde halen devam etmekte olan biyomalzeme
ile ilgili aragtirma caligmalar1 giderek artan yogunlukta devam etmektedir. Her gegen giin,
viicut ve dokularla daha uyumlu, daha az asinma ve korozyon davranis1 gdsteren, daha
uzun siire dayanabilen, daha ekonomik ve gerektiginde de daha estetik goriiniim

tastyabilen biyomalzemelerin kesif ve kullanim imkan1 artmaktadir.



3. KOBALT VE KOBALT ALASIMLARI

3.1. Kobalt

Kobaltm ergime sicakhigi 1495 °C’dir. Kristal kafesi 417 °C’nin altinda hegzagonal
sik1 paket (HSP) ve bu sicakligin iistiinde kiibik yiizey merkezli (KYM) yapiya sahiptir.
Atom numarasi 27 olan kobalt (Co), periyodik tabloda demir ve nikel arasinda yer
almaktadir ve yogunlugu 8,8 g/cm’ tiir. Nikelin ergime sicakligi 1455 °C olup yiiksek
sicakliklarda kobalt gibi KYM vyapiya sahiptir. Bu durum kobaltin yiiksek sicaklik
ozelliklerinin nikel ile karsilastirilabilecegi anlamma gelmektedir (Brooks, 1982). Kobalt
esasl alasimlar, nikel esasl alasimlara gore mukayese edildiginde daha stabildirler ve ¢ok
yiiksek sicakliklarda ¢ozilinebilen karbiir olusumu ile yliksek mukavemet degerleri
kazanabilirler. Boylece yliksek sicaklik araliginda kobalt esasli alagimlarm, nikel esaslh
alasimlara tercih edilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak kobalt esasli alasimlar yiiksek asinma direnci, yiiksek sicaklik direnci
ve yiiksek korozyon direncine sahip malzemelerdir (Kuzucu ve dig., 1997, Krol ve dig.,
2004). Birgok kobalt esashi alasim % 20-30 civarinda krom igerir. Nikel esasli siiper

alasimlara gore de daha fazla karbon igerigine sahiptirler.

3.2. Kobalt Esash Alasimlar

Kobalt esashi alasimlar genellikle 650-1150 °C sicaklik araliginda kullanilir ve
1100 °C civarindaki sicakliklarda nikel esasli alasimlardan daha serttirler. Krom, tungsten,
nikel, molibden ve diger alasim elementlerinin ilavesiyle sertlestirilirler. Diger alagimlara

gore Onemleri asagida siralanmistir.

1) Kobalt esasli alagimlar demir ve nikel esasli alagimlara gore yiliksek ergime
sicaklig1 gosterirler.
2) Igerisindeki yiiksek krom igeriginden dolay: kirli gaz atmosferinde, daha iyi

yiiksek sicaklik korozyon direnci gosterirler.



3) Genel olarak, kobalt esasli alasimlar daha 1yi sicak yorulma direnci ve kaynak
kabiliyetine sahiptirler.
4) “Stellite* olarak adlandirilan kobalt esasli alasimlar yiiksek asinma direncine

sahiptir ve yiiksek sicaklik asinma ortamlarinda yaygm bir kullanim alani vardir.

3.3. Kimyasal Bilesim

Kobalt esasli alagimlarin kimyasal yapisi1 paslanmaz celik ailesine benzemektedir.
Alasim elementleri, gercekte biitiin ostenitik alasim sistemleriyle aynidir (Sims, 1969).

Anahtar element krom, oksidasyon, yiiksek sicaklik korozyon direnciyle birlikte
kat1 eriyik sertlesmesini saglamak amaciyla % 20-30 (Ag.) araliginda ilave edilir. Karbiir
cokelmesiyle sertlestirme istenilen bir olay oldugunda, krom-karbonun farkli oranlarda
karbiir olusturmasinda da krom 6nemli bir rol oynar. Kobalt krom ikili sisteminde % 58
(At.) krom oraninda kararh bir sigma (o) faz1 meydana getirdiginden, daha ytliksek krom
seviyeleri istenmez.

Karbiirle sertlestirme, kobalt esasli alasim sistemlerinde faydalanilan 6nemli bir
cokeltiyle sertlestirme mekanizmasi oldugu i¢in karbon ilavesine dikkat edilmelidir. Ciinkii
karbonun % 0,3-0,6 (Ag.) araliginda ilavesi mukavemette lineer olmayan bir artig
gosterdiginden; karbon kontrol, ¢ekme, kopma mukavemeti ve siinekligi etkilemektedir.
Mukavemetteki artisin tam tersine bu aralikta siineklik azalir. Daha da 6nemlisi 650-927°C
sicaklik araligindaki servis kosullarinda ikincil karbiir ¢okelmesinin bir sonucu olarak
karbiirlerde siineklik daha da diisecektir. Dovme alasimlarinda karbiirler; tiretim, 1sil-islem
ve sonraki servis kosullarinda tane boyutunu kontrol ettigi i¢in karbon ilavesi dnemlidir.

Dovme ve dokiim kobalt esasli alagimlari i¢cin tungsten ve molibden gibi refrakter
elementler kat1 eriyik sertlesmesini saglamak amaciyla kullanilir. Tungsten konvansiyonel
alagimlarda tercih edilir. Ornegin; dokme WI-52°de % 11 (Ag.) W, ddvme L-605’de % 15
(Ag.) W, MM-918 ve S-57 gibi yiiksek sicaklik yassi iirliin alasimlarda oksidasyon
direncini arttirdig1 i¢in tungsten yerine tantalyum kullanilmistir. FSX-414 ve MM-509 gibi
alasimlarda tungsten yerine molibden ilavesinin, mukavemette bir diisiis olmadan yiiksek
sicaklik ¢cekme ve kopma siinekligini arttirdigi gozlenmistir. Ayrica molibden ilavesi,
solidiis ve likidiis sicakliklarini ¢ok kiigiik oranlarda azaltir, karbiir morfolojisini degistiren
toplam katilasma sicakligmni arttirir ve ek otektik karbiirleri meydana getirir (Sims ve dig.,

1987).
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Yiiksek sicaklikta ostenitik (YMK) kobalt matrisinin kararliligm arttirmak, diisiik
sicakliklarda (SPH) kobalta doniismesini 6nlemek i¢in % 20 (Ag.) nikel veya demir ilavesi
kullanilir. Dovme alagimlarda bu elementlerin varligi deformasyon direncini diisiirtir ve
sekillenebilirligi arttirir. Genel olarak, dokiim alasimlarindaki nikel ve demir ilaveleri % 10
(Ag.) olarak smirlandirilmigtir. Daha yiiksek seviyedeki ilaveler kopma mukavemetinde
azalmaya sebep olur (Sims ve dig., 1987). Karbiir ¢okeltilerinin davraniglar1 iizerine
yapilan caligmalarda, nikel ilavesinin alagimlardaki karbiir boyutu ve miktarmi etkiledigi
karbiir tipi ve dagilimini etkilemedigi gozlenmistir (Zhuank ve dig.,1989).

Temel alasim elementlerinin kobalt esasli alasimlardaki etkileri Tablo 3.1°de
Ozetlenmistir. Bu alagim elementlerinden yalnizca tungstenin ergime sicakligimi arttirict bir

ozelligi vardir (Sims ve dig., 1987).

Tablo 3.1 Kobalt esasli alagimlarda alasim elementlerinin etkisi (Sims ve dig., 1987)

Etkisi Ni Cr W Ti,Zr,Cb,Ta Karbiir C
Ostenitin Yiizey Kat eriyik yapisi Karbiir
kararliligini kararliligini sertlestirme yapict
arttirir arttirir si
Ornekler (%)
Problem Korozyon TSP fazlarini Yiizey kararlhiligini Siinekligi

direncini meydana getirir diistirtir diistiriir
diistiriir

X-4x 10 25 7.5 0.45

MM-509 10 24 7.0 3.5Ta, 0.5 Zr, 0,2Ti | 0.60

L-605 10 20 15.0 - 0.10

HS-188 22 22 14.0 - 0.08

Daha az kuvvetli bir sertlestirme karbona benzer bir etki gdsteren nitriir ve
karbonitriirlerle elde edilir. Genel olarak, bu malzemeler termodinamik olarak karbiirlerden
daha az kararhidirlar ve servis kosullarinda bozulabilirler (Sims ve dig., 1987). Dokiim
kobalt alagimlarinda zirkonyum 06zel Onem tasiyan bir elementtir. Sekil 3.1°de

zirkonyumun MAR-M 509 alasiminda sertlige etkisi gosterilmistir (Opiekun, 1987).
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Sekil 3.1. Dokiim kosullarinda alagimin matris mikrosertligine
zirkonyumun etkisi (Opiekun, 1987)

Al-Resist 215, HS-224, WS-25 ve MAR-M gibi alasimlarda, % 0,1-2,25 (Ag.)
oranlarinda zirkonyum bulunur. Zirkunyum ilavelerinin, yiiksek zirkonyum igerikli
karbonitriir [Zr(N,C)] olusumuyla alasimlar1 degistirdigi bulunmustur. Yaklasik
3420°C’luk yiiksek ergime sicakligina sahip karbonitriirler sivi fazdan ilk once kristalize
olurlar ve kristalizasyon ¢ekirdeklerini meydana getirirler. Ayni1 zamanda, ostenitik kobalt
dendritlerinin boyutunu azaltirlar (Opiekun, 1987).

Bor, siinekligi ve kopma mukavemetini arttirmak i¢in dokiim kobalt alagimlarina
ilave edilir. Bununla birlikte mikroyapidaki borun etkisi karbiirlere karsittir (Sims ve dig.,
1987). Cesitli alasimlarda bor seviyesi % 0,1(Ag.) mertebesindedir (Opiekun, 1991). Fakat,
ek bir sertlestirme saglamak i¢in daha yiiksek mertebelerde ilaveler yapilmistir (Sims ve
dig., 1987). % 4 (Ag.) bor iceren kobalt esasl alasimlar vardir. Bor tane sinirlarinda bir
segregasyon egilimi gosterir ve bdylece tane sinir1 enerjisini azaltarak yiiksek sicaklik
direncini arttirir. Ornegin, HS-25 900 °C da 1000 saatlik ¢alisma kosullarinda 70 MPa’lik
bir siirinme mukavemetine sahiptir. % 0,01 Bor ilavesiyle ayni kosullarda siiriinme
mukavemeti 95 MPa olmustur (Opiekun, 1991).

Aliiminyum, yass1 metal alasimlarindan S-57 ve dokiim alasimi Ar-213’in her
ikisine de ilave edilmistir. Bu sistemlere % 5 (Ag.) aliiminyum ilavesi oksidasyon ve sicak
korozyon direncini arttirir (Sims ve dig., 1987).

Titanyum ilavelari, nikel alasimlarindaki y’ne benzer uniform, kovelent siralanmis

(YMK) (Co, Ni);Ti cokeltisini meydana getirmek i¢in dovme alasimlar1t CM-7 ve Jetalloy
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1650 de kullanilmistir. Bu fazin kararh oldugu sicakligin (704 °C) iizerinde yiiksek ¢cekme
mukavemeti elde edilmistir. Bununla birlikte, % 5 (Ag.) den fazla titanyum seviyeleri,
(SPH) Co;Ti veya C,Ti Laves fazlarm1 meydana getiren, kararli olmayan fazlar1 olusturur
(Sims ve dig., 1987).

Kobalt esasli alagimlarda kobalt ve ¢dzelti atomu arasindaki atom ¢ap1 farkindan
giderek yapilacak degerlendirmeler kat1 ¢ozelti mukavemetlendirme imkanini
saglayabilmek icin bir fikir verebilir (Sims, 1987). Bu hususun Cr, Nb, W, Ta ve Mo i¢in
uygulanabilirligi Tablo 3.2°de goriilmektedir. S6z konusu tablodan giderek sadece % 100
Co biinyesinde ¢oziiniirliigii incelemek yerine, arastirmada kullanilan alasimlarm % 20-30
Cr icermesi nedeniyle, % 30 Cr icerikli liclii alasimda ¢oziiniirliigii incelemek en uygun
yoldur. Tablo 3.2 {izerinde yapilan incelemede W ve Mo’nin alagima iyi Ozellikler
kazandrracag1r gorilmektedir (Ta ve Nb’nin etkileri i¢in mevcut bir belirti

goriilmemektedir).

Tablo 3.2. Bazi metallerin Co ve Co-30Cr alagimlarindaki atom ¢ap1 farkliliklaria gore yaklagik
cesitli ¢ozilinebilirlik dereceleri (Brooks, 1982)

Yaklagik atom ¢ap 1000 °C Co da 1200°C da Co-30Cr
Coziinen farki, yaklasik alasiminda yaklasik
% (dco - dw)/dc, coziiniirlik, % ag. | coziiniirliik % ag

Krom -0.1 35 -
Nikel +0.2 100 100
Demir +0.6 100 30
Manganez +10 76 -
Tungsten* -10 25 15 (25 °C de)
Tantalyum* -15 12 -
Molibden* -9 20 100
Niobyum* -15 3 -
Titanyum -17 8 -
Aliiminyum -15 6 -
Karbon +40 0.3 0.3
(*) isaretli elementler en biiyiik atom ¢ap farkina ve en yiiksek ¢oziiniirliige sahiptirler. Ayn1 zamanda
kuvvetli mukavemet kazandirici elementlerdir.
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3.4. Alasim Fazlan

Nikel ve demir esasli alasimlar gibi kobalt esasli alagimlarda karmagik kimyasal ve
kristallografik bir yapidadirlar (Sims ve dig., 1987). Genel yap1 asagidaki gibi

bilesenlerden meydana gelmistir:

1) Ostenit veya y olarak adlandirilan, siirekli YMK yapida matris,

2) Bir veya daha fazla tipde karbiir fazlari.

3) 77(Ni, Co)3(Al, Ti), , N13T1 gibi geometrik siki paketlenmis fazlar.

4) o (Co, N1) (Cr, Mo, W), Co,Ta Laves, Co;WsCr (Co,Ni, Cr, W) C gibi topolojik
sik1 paketlenmis fazlar (Opiekun, 1991).

5) € olarak adlandirilan SPH yapida kobalt, ¢ok az bulunan bir ¢okelti fazidir.

Bunlara ek olarak R(rombohedral) (Co,Cr,W,Fe), (Ta,Ti,Zr) (C,N) ve NisZr tipi
fazlar da bulunmaktadir (Opiekun, 1991). Ancak, iyi dizayn edilmis kobalt esasl

stiperalasimlarda yalnizca ostenitik matris ve karbiirler bulunur.
3.4.1. Allotropik Faz Doniisiimii

Saf kobalt yiiksek sicakliktaki y (YMK) ostenitik yapidan, diisiik sicakliktaki €
(SPH) yapiya 417°C ’de bir allotropik faz doniisiimii gosterir. Giamei’ye gore, reaksiyon
dogada atermaldir ve sicaklik ¢evrimi sirasinda geri donebilme 6zelligi gosterir. Soguma
sirasinda, YMK yapidan SPH yapiya doniisiim 390 °C’ de (Ms sicakligl) meydana gelir;
Isitma 430 °C da (As sicakligr) YMK yapiya doniisiime neden olur. Bundan baska, SPH
olusumunun derecesi alasim elementlerine ve baslangic malzemelerinin tane boyutuna
baghdir; ince tane boyutu ve yiiksek empiirite miktar1 doniisiimii engeller. Ancak, soguk
islem, reaksiyonun tamamlanmasini saglayacaktir (Sims ve dig., 1987).

Karmagsik kobalt alagimlarmin mekanik 6zelliklerine martenzitik doniisiimiin etkisi
hakkinda c¢ok az bilgi vardir. Bununla birlikte, Kamel ve Halim doniisiim sicakliginda saf,
cok kristalli kobaltin 6zelliklerini incelemisler ve SPH kobaltm YMK kobalttan dort kat
daha yiiksek deformasyon sertlesmesi sabitine sahip oldugunu bulmuslardir (Sims ve dig.,
1987). Artan sicaklikla, toplam % uzama artarken kopma gerilmesi azalmis, ancak; toplam

% uzama degerleri ayniyken YMK kobalt i¢in kopma gerilmesindeki azalma hizinin on kat
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daha biiyiik oldugu bulunmustur. Tam tersine, artan sicaklikla SPH kobaltin siirtinme hizi
YMK kobaltin siirlinme hizindan daha hizli artmistir (Sims ve dig., 1987).

Denge kosullarinda, kobalta alasim elementlerinin ilavesi SPH ve YMK yapilarin
termodinamik kararhigini azaltarak veya arttirarak degistirecektir. Benzer sekilde, bu
elementler Mg ve Ag sicakliklari etkileyerek martenzitik doniisiimii de etkileyeceklerdir
(Sims ve dig., 1987). Ornegin, yaklasik % 20 (Ag§.) W igeren Co-W alasimlarinda, artan
tungsten iceriginin M; sicakligini oda sicakligina diislirdiigii, ancak % 1 (Ag.) lik tungsten
ilavesinin M; sicakligimi 75 °C kadar arttirdig1 da bilinmektedir (Dutkiewcz ve dig., 1991).
% 9.6 (Ag.) W iceren dokiim Co-W alasimi 1260 °C da 15 saatlik 1s1l isleme tabii tutulmusg
ve oda sicakligma suyla sogutulmustur. Alasimin icerisinde biiyiik oranda YMK kobalt ve
tungstenin M sicakligmi diisiirdiigiinii gosteren kiiciik bir oranda SPH kobalt bulunmustur
(Dutkiewcz ve Kostorz 1991). Alasim elementlerinin ayr1 ayri etkileri, tam anlamiyla
Morral tarafindan analiz edilmistir. Sekil 3.2.’de doniisiim sicakligma her bir elementin %

1 ilavesinin etkisi ve ¢ozlniirliik iligskisi verilmistir (Sims ve dig., 1987).

Fe 1100 MK Co'daki
175
AR Kararihd SPH Kararid
ViksekHE | o Diigik HE
Ly
L ]
W
125
hlo Wy
L -
. é
Ti !
Ta It a®
- . Che %
200 -100 0 100

%1.0 ilave ile SPH—YME Dondgim sicaklifindaki Dedigim (G

Sekil 3.2. Kobaltta, SPH—YMK doniisiim sicakligina alasim elementlerinin etkisi
(Sims ve dig., 1987)
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Nikel, demir, manganez ve karbon YMK yap1y1 kararli hala getiren elementlerdir.
Tam tersine korozyona direnci ve mukavemeti arttirmak i¢in ilave edilen ana

elementlerden krom ve tungsten SPH yap1y1 kararli hala getiren elementlerdir.

3.4.2. istif Hatalan

YMK malzemelerde bir tam dislokasyon iki kismi dislokasyona ayrilabilir. Bu iki
kismi dislokasyon arasinda SPH yapida, lic atom tabakasi kalinliginda bir hatali bolge
meydana gelir. Kismi dislokasyonlarda parcalanmanin biyiikliigli, azalan dislokasyon
enerjileriyle denge dis1 SPH alanin varliindan kaynaklanan enerji artigi arasindaki bir
dengedir. Istif hatalar1, kati eriyik sertlesmesinde énemlidir. Kismi dislokasyonlar birlikte
hareket ettirmek icin gerilme belli bir degere ulasincaya kadar kayma olmaz. Bu nedenle,
yiiksek istif hatasina sahip olan alagimlar daha yiiksek mukavemete de sahiptirler (Brooks,
1990). Istif hatasinin derecesi alasimin kimyasal bilesimi, sicaklik, uygulanan gerilme veya
deformasyon oraninin bir fonksiyonudur (Sims ve dig., 1987). Kromun YMK ve SPH
kobalt igerisindeki ¢oziiniirliigli ¢ok yiiksektir. Sekil 3.3°de kobalt-krom ikili sisteminin faz

diyagramini goriilmektedir.

1906°C

Sicakhk {C°)

1000

800

Co

Sekil 3.3. Kobalt-krom faz diyagrami (Metals Handbook, 1973)
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Kromun kobalt icerisindeki ¢oziiniirligiiniin yiiksek olmasindan dolayr Co-Cr
alasimlarinda istif hatalarmin kolaylikla olusmasi beklenir % 20-30 (Ag.) Cr araliginda
kararli olan fazlar SPH (€) ve ¢ ‘dir. Bununla beraber yiiksek sicakliklardaki YMK
yapidan bu fazlarin olusumu olduk¢a yavastir ve genel yapi uzun siireli tavlamalar hari¢
hala YMK yapidadir (Brooks, 1990).

Alasim elementleri istif hatasi enerjisini olduk¢a biiyiik oranda etkiler. Ornegin;
nikel YMK yapiy1 kararli hale getirirken, istif hatas1 enerjisini de arttirir. Istif hatasi
enerjisini cok fazla etkilemedikleri halde kobalt i¢erisindeki ¢oziiniirliikleri oldukga ytliksek
oldugu i¢in nikel ve demir ¢ok onemlidir. Diger taraftan, Nb ¢ok biiyiik bir etkiye sahip
oldugu halde ¢oziiniirliigii ¢ok diisiik oldugu i¢in etkisi dnemsizdir (Brooks, 1990). Co, Ni,
Cr, Mo alagimlarinda deformasyonla YMK—-SPH doniisiimii, oda sicakliginda istif hatasi
10-15 mJ/m* oldugunda goriilmiistiir. istif hatasi enerjisi 20-50 mJ/m’ arasinda ise
deformasyon YMK allotropun ikizlenmesi ile kontrol edilmektedir (Zhuank, 1989).

Istif hatalar1 karbiir ¢okelmesinde de &nemli bir rol oynarlar. Kobalt esash
alasimlarda istif hatalarinin, karbiir ¢okelmesi i¢in ¢ekirdek gorevi gérdiigii bulunmustur.
Bu nedenle, tavlama sirasinda siirlinme ve ¢cekme mukavemetini biiyiik oranda arttiran ince

karbiir ¢okeltileri gelistirilebilir (Brooks, 1990).

3.4.3 Ostenit Matriks

Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’da Co-X ikili denge diyagramlar1 ve Sekil 3.7°de Co-Cr-Mo
iclii denge (thernary) diyagramlar1 goriilmektedir. Sekillerin kobaltca zengin kdseleri
incelendiginde yiiksek sicakliklarda YMK, oda sicakliginda SPH yapinin kararli oldugu
goriilmektedir.

Kobalt esasli siiperalasim ailesi, demir ve nikel esasl sistemlerdekine benzer, YMK
ostenitik matrislidir (Sims ve dig., 1987). Tungsten ile alagimlandirilmis L-605 alasiminda,
Laves fazi c¢okeltileri ve diisiik sicaklik siinekligindeki azalmanin nedeninin yiiksek
silisyum seviyeleri oldugu bulunmustur. Daha yiliksek nikel igerigiyle, tungstenin

diisiiriilmesi ve silisyum kontroliiyle HS-188 {iretilmistir.
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Sekil 3.4. Co-Ni ikili denge diyagrami (Metals Handbook, 1980)
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Sekil 3.5. Co-Mo ikili denge diyagrami (Metals Handbook,1980)
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Sekil 3.6. Co-W ikili denge diyagrami (Metals Handbook,1980)

RPN
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Sekil 3.7. Co-Cr-Mo iiglii denge diyagrami (1200°C) (Rideout ve dig., 1951)
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Ozet olarak, pek ¢ok kobalt esasli siiperalasimm denge matris bilesimi % 50 Co,
bilesim dengesinin yaris1 kadar krom ile nikel, tungsten ve diger refraktar elementlerin
bulunmasiyla elde edilir. Genellikle, bu bilesim YMK ostenit alani igerisindedir.
Martanzitik doniisiimle ilgili iki dnemli olay dikkate alinabilir. Ornegin, ¢elikte ostenitten
ferrite doniisiim sirasinda % 4’lik bir hacim artis1 olmaktadir ve bu artis, ostenitten
martenzite doniisiim oldugunda daha da yiliksek olur. Ayrica, martenzitik doniigiimiin
geometrik Ozelliklerinden biri de sekil deformasyonudur. Diizgiin yiizeye sahip
malzemelerde martenzitik doniisiim sonucu Sekil 3.8’de goriildiigii gibi carpilmalar

meydana gelir.

Parletilriy yizeyde

referans gfzgilerd - Harteasit
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Sekil 3.8. Martenzitik doniisiimle kristaldeki sekil degisikligi

Hacimsel ve geometrik farkliliklar g6z oniine alinirsa, siirekli sicaklik ¢evriminde
kullanilacak, ¢ok hassas toleransl dokiim ve dovme kobalt esash siiperalagimlarm islevini
kaybedecegi diisiiniilebilir. Bu nedenle, bu alasimlarin biitiin sicakliklarda, matris fazin
YMK vyapida olacagi ve hi¢ bir doniisim olmayacak sekilde dizayn edilmesi

diisiiniilmelidir.
3.4.4. Karbiirler

Kobalt esash siiperalasimlar, kiibik ve koherant olmayan karbiir partikiilleriyle

sertlestirilir. Bu alasimlarin karbon icerigi demir ve nikel esaslhi alagimlardan daha
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yiiksektir (Sims ve dig., 1987). Tablo 3.3’de demir ve nikel esasli alasimlar ile kobalt esasl

alasimlardaki karbon igeriginin genel icerikleri gosterilmistir (Sims ve dig., 1987).

Tablo 3.3. Demir ve nikel esashi alasimlar ile kobalt esasl
alasimlardaki karbon icerikleri (Sims ve dig.,1987)

Malzeme % C (A8.)
Ostenitik Paslanmaz Celik 0,02-0,20
Nikel Esasli Siiper Alasim (Dokiim) 0,05-0,20
Kobalt Esasli Siiper Alagim (Dokiim) 0,25-1,0

Sekil 3.9 olusan karbiirlerin tiiriine, kimyasal bilesimin etkisini gostermektedir. Bu
alasimlarda Cr iceriginin genellikle yiiksek olmasi nedeniyle (6rnegin % 20’den daha
fazla), M;C; ve M3;C; karbiirleri nadiren bulunur, bulundugu zaman da yaslandirma sonucu
coziinlirler. Sunu da belirtmek gerekir ki, Cr igerigi M,3Cq tiirii karbiirlerin olusumunu
saglar ve bunlar en yaygm olan karbiirlerdir. M»3Cs tipi karbiiriin tam kimyasal bilesimi
alasimin ~ Ozelligine  baghdwr. MM-509  tirii  bir alasymda  bu  karbiir
[Cr77C027W 03(Ni1+Ta) 03]23Cs  formundadr ve bu  formiil  yaklasik  olarak
[Cr15Co4(W,Ta);]Cs seklinde gosterilebilir. Sekil 3.9 Zr, Ti, Nb ve Ta ilavesinin M;Cs ve
MC (TaC gibi) tipi karbiirlerin olusumunu saglayacagini gostermektedir. Mo ve W ilavesi
MqC tipi karbiir olusumunu saglar. Co, karbiir olusturmaz genellikle Co-esasl alasimlarda
karsilasilan C ve Cr igerikleri nedeniyle (Ornegin % 0,2-1 C, % 10-30 Cr) stabil M»;Cs
karbiirii olusabilir (Luyckx ve Love, 2006). Arzu edilen karbiir dagiliminin alagima
mukavemet kazandiracak incelikte bir yapida olmasi, fakat fazla miktarda karbiirden (bu
genellikle C igeriginin smirlandirilmasi ile kontrol edilir) ve siirekli veya yar1 siirekli
karbiirlerin filmlerinden sakinmakla siinekligin korunmasi gerekir. Verilen bir alagim i¢in
yararli bir karbir dagilimmin gelistirilmesi, 1s11 islem ile ilgilidir ve sonugclar

incelenmelidir. Bunu yapmak i¢in kullanilan yararli teorik bir kuram yoktur.
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Sekil 3.9. C orani1 % 0,1-0.6 aras1 Co-esasli alagimlarda genellikle bulunan
karbiir tiirlerine kimyasal bilesimin etkisi (Schwarz ve Warlimont,1997)

3.4.4.1. Kromca Zengin Karbiirler

Bu karbiirler M3;C,, M;Cs ve M;Cs tipindeki karbiirlerdir. Temel olarak krom
elementi iceren karbiirlerdirM;C, ortorombik yapidadir ve kromla bir peritektik reaksiyon
yapar; diisiik krom igerikli ilk siiperalagimlarda bulunmustur. M;C; trigonal yapidadir ve o
da distik krom-karbon oranlarinda meydana gelir (Sims ve dig., 1987). Kobalt esasl
alagimlarda krom igerigi genellikle yiiksek oldugundan (Ornegin, % 20’der: biiyiik) M;Cs
ve M3;C; nadiren bulunur (Brooks, 1990). Ancak, likiidiis sicakligindan yavas sogutma
sonucunda, MAR- M 509 alasiminda M,C; bulunmustur.

M;Cs sil-islem sirasinda ¢oziinebilir. M;Cs den Mj3Cs ‘ya ayrigma reaksiyonu,
asagidaki reaksiyonlar geregince kuvvetli ikincil karbiir sertlesmesini meydana getirir

(Sims ve dig., 1987).

23Cr,C, - 7Cr,,C, +27C
6C + 23Cr — Cr,,C,

Krom, M,3Cq tipi karbiir olusumunu destekler ve bu tip karbiirler en ¢ok rastlanan

karbiirlerdir (Brooks, 1990). Hassas dokiim alagimlar1 i¢cin katilasma sirasinda M;;Ce
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birincil ¢okelti olarak meydana gelebilir. Pek ¢ok ticari alasim igin M,3Cs ilk olarak, ikincil
dendrit kollar1 arasinda dendritler aras1 ¢okelti olarak bulunur ve soguyan son fazdir (Sims

ve dig., 1987).

3.4.5. Geometrik Siki1 Paket Fazlarn

Geometrik siki paket fazlar1 A3;Bg yapisindadir; A burada kiiciik atom caph
elementi gosterir. Geometrik siki paket fazlar ostenitik matris icerisinde sirali ve koherent
cokeltiler halindedir. Nikel esasli alasimlarda y ’faz1 en 6nemli sertlestirme elemanidir ve
Niz(AlTi) genel formiiliiyle ifade edilir (Sims ve dig., 1987).

Kimyasal ve kristallografik kararlilik, % 1’den daha az bir latis uyumsuzlugundan
etkilendigi i¢in kobalt esasli alasimlarda GSP-fazlarinin meydana gelisi ger¢ekte oldukca
zordur. Ayn1 zamanda Sekil 3.10 ve 3.11°de goriildiigii gibi Co-Ti sisteminde Co;Ti fazi
var oldugu halde Co-Al sistemine benzer bir CosAl fazi yoktur (Sims ve dig., 1987).
Burada, Co-Ti sisteminde y olarak gosterilen alan Co;Ti alanidir.

Buradaki c¢okelti partikiilii Cos(Cr, Ti) seklindedir. Kobalt esasli alasimlarda GSP
fazlar1 nikel esasli alasimlardan daha diisiik sicakliklarda ¢o6ziiniir (Brooks, 1990).
Gergekte, GSP Fazi1 (N1,Co);Ti seklindedir. Genel olarak, bu faz 760 °C’a kadar kararhdir;
ancak bu sicakligin {izerinde Laves tipi A,B veya Ni3Ti fazma, swrali, SPH bir yapiya
dontistir (Sims ve dig., 1987).

Onemli sayilabilecek calismalar da, Co-8Cr-10Ta alasimi gibi kobalt-krom-
tantalyum sisteminde yapilmistir. Krom tantalyumun c¢oziintirliigiinii azalttigi icin
azaltilmistir. % 2.25 (Ag.) V ilavesi koherent a CosTa ’u daha yiiksek bir sicaklikda
(700°C dan 800 °C’a cikartmistir) kararli hale getirmistir. Tantalyumun % 15°¢ kadar
arttirilmasiyla ve % 20 Ni ilavesiyle B-CosTa (romboedral) ¢okeltisi elde edilmistir. YMK
fazin matriks kararlili§1 biiyiik oranda bu nikel sayesinde olmus ve 900°C’de kararli bir
sertlestirme saglanmistir (Sims ve dig., 1987).

Ozet olarak, simdiye kadar yapilan ¢alismalarla Co;W, CosTi gibi GSP fazlariyla
sertlestirme islemleri gergeklestirilmesine ragmen nikel esasli alagimlarda ki Niz(Al, Ti)

gibi yiiksek sicaklik kararliligi iy1 olan bir ¢okelti partikiilii gelistirilememistir.
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Sekil 3.11. Co-Al ikili denge diyagrami (Sims ve dig., 1987)
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3.4.6. Topolojik Siki Paket (TSP) Fazlar

Eger siki paketlenmis atomlarin tabakalar1 sikistirilmis biiyiik atomlarla birinden
digerine degisiyorsa, bu yap1 topolojik siki paketlenmis yapidir; tam tersine, geometrik siki
paket yap1 biitiin yonlerde sik1 paketlenmistir (Sims ve dig., 1987).

Kobalt esash siiperalasimlarda gozlenmis TSP-fazlar1 sigma (o), mii (p), Laves
fazlar1 ve Pi (m) yari-karbiir fazlaridir. Laves fazlar1 kobalt esasl siiperalasimlarda sik sik
gozlenmislerdir; L-05, S-16 ve HS-88’de bulunurlar. Ostenitik matrisin ¢éziiniirliik limiti,
krom ve refrakter elementlerce asildiginda TSP-fazlar1 olusur.

Bu TSP-fazlari; nikel ve demir esasli alasimlarda oldugu gibi diisiik sicaklik
siinekliginde siddetli bir diisiis meydana getirdikleri kadar yiiksek sicaklik siineklik ve
mukavemetinde de diigmeye neden olurlar. Krom ve tungsten iceriginin % 37 (ag.) yi astig1
ve o faz1 ile modifiye edildigi X-45 alasiminda kopma mukavemetinde onemli bir diisme
kaydedilmistir. L-05 alasimu tipik servis kosullarinda ki 871°C da calistirildiginda a-Co, W
Laves fazinin alagimin oda sicakligi siinekligini diigiirdiigii bulunmustur. Ayni zamanda,
yapilan caligmalarla silisyum igeriginin Laves fazi kararliligmi arttrdigi goriilmiistiir.
Nikel, tungsten ve silisyum seviyelerinin dengelenmesiyle Laves faz1 ¢okeltilerini en aza

indirmek miimkiindiir (Sims ve dig., 1987).

3.5. Kobalt Esash Alasimlarin Mikroyapisi

Modern kobalt esasli alagimlarin mikroyapismi kimyasal bilesim, kristallografik
fazlar ve termomekanik islemler etkiler. Alasimim yapist igerisinde c¢okelmis fazlarin
dogas1 ve morfolojisi, mekanik 6zelliklerin kuvvetli bir belirleyicisidir ve gergek servis
kosullarinda alasim sisteminin yapisal kararliligmi saglarlar. Bu nedenle, alagimin
mikroyapisinin arastirilmast ve 1sil islem gibi mikroyapiyr degistiren islemlerin
ozelliklerinin belirlenmesi gerekir (Sims ve dig., 1987).

Kobalt esasl alasimlarda karmasik karbiir morfolojisini anlamak i¢in tipik dokiim
alasimi X-45 alasimmin mikroyapisi tanimlanabilir, Bu alagim yaklasik alarak % 26 Cr, %
0.25C, % 11 Ni, % 8 W, % 1 Mn ve % 1 Si igerir. Bu alagimin katilasma ve soguma
adimlar1 tam olarak anlasilamamasina ragmen prosesin su sekilde olacagi tahmin
edilmektedir: Sivi sogutuldugunda, YMK matris (y) sivi icerisinde ¢okelir. Sogumanin

ilerlemesiyle, kristallerin boyutu artar; fakat merkez bolge, otektik sicakliga ulasmadan
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hemen Onceki dis bolgeden kobaltca daha zengin, karbon ve diger refrakter elementlerce
daha fakirdir. Otektik reaksiyon kobalt¢a zengin YMK faz ve M,;Cs tipi karbiirlerden
meydana gelen iki fazli olusumu meydana getirir. M»3Cs tipindeki ek karbiirler, ¢cokelmeye
izin veren yeniden 1sitma veya katilasma sonrasinda ki cok yavas sogumayla katihal
reaksiyonu tarafindan birincil y fazindan ¢okeltilir. Sekil 3.12 ’de bu alasimin katilasma

asamalar1 sematik olarak gosterilmistir (Brooks, 1990).
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Sekil 3.12. X-45 alasgiminin katilagsma agamalari (Brooks, 1990)

Karbiir ¢okelmesi, krom ve tungsten gibi kuvvetli karbiir yapici elementler ve
karbonca en zengin olan birincil bdlgelerinde miimkiindiir. Ek Mj»3Cs ¢Okelmesinin

meydana geldigi bolgeler sivi fazin son katilastigi ve otektik bolgelerin yakinindaki
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alanlardir (Brooks, 1990). Boylece soguyan son siv1 faz tane sinirlarinda ve dendrit kollar1
arasinda ince M3Cs psddodtektik (Stektik benzeri) karbiirleri meydana getirir. Otektik yap1
M;3Cs ve y matrisin arka arkaya siralanmasiyla meydana getirilir. Bununla birlikte, bu
psododtektikde baskin faz krom-karbon orami ve soguma hizinin her ikisine da bagh
olabilir (Sims ve dig., 1987).

Dokiim kaliplarinda MC ve M,3Cq karbiir tiplerini iceren MAR-M 509 alagiminda,

181l islemin karbiir dagilimina etkisi Sekil 3.13’de gosterilmistir.

DOK{M
YAPISI

M23Co

1275C "’ de
4 SAAT

COZELTIYE ALMA -

927 C’ de
24 SAAT
YASLANDIRMA

1095 C' DE
732 SAAT
KULLANIM

Sekil 3.13. MAR-M 509 alagimina 1s1l islemin etkisi (Sims ve dig., 1972)
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1275°C’da 4 saatlik bir soliisyona alma islemi sirasinda bazi M,3Cs ve temel karbiir
MeC ile karbiir ag1 cozdiiriliir. Bu alasimda, M¢C tipi karbiiriin kararligi tungsten
varligiyla saglanir 927 °C’da 24 saatlik tavlama My3;Cq tipi karbiirlerin artmasina neden
olur. Bazilar1 YMK matris diizlemleri, [111] diizlemlerine paralel plakalar halinde,
digerleri ise ince disperse partikiiller halindedir. Ek olarak, yeniden ¢6ziinmek i¢in c¢ok
ince olan MC karbiir dispersiyonu da vardir. Ancak, 1095 °C ’da 723 saatlik servis
kosullarinda M;3C¢ karbiirleri goriilebilir hale gelmislerdir (Brooks, 1990).

3.6. Kobalt Esash Alasimlarin Tipleri

Kobalt esash siiperalasimlar, genel olarak, iiretim sekillerine gore; dovme kobalt
esaslt alagimlar ve dokme kobalt esash alagimlar olarak ikiye ayrilirlar. Her iki grup da,
uygulama ve kullanim alanlarina gore lice ayrilmistir. Burada, orneklerle, genel 6zellikler

ve mikroyapilardan s6z edilecektir.

3.6.1. Kobalt Esash Dovme Alasimlari

Kobalt esasli dovme alasimlari ti¢ ana grupta degerlendirilebilir (Donachie, 1984).
a) S-816 Haynes 25, Haynes 188, Haynes 556 gibi alagimlar1 iceren 650-50 °C
sicaklik araliginda kullanilan alagimlar.

b) Yaklasik 650 °C sicakliginda kullanilan MP-35 N ve MP-159 gibi alagimlar.

¢) Asmma direncli Stellite 6B gibi alagimlar (Donachie, 1984).

Tablo 3.4’de kobalt esasli dovme alasimlar kimyasal bilesim 6rnekler verilmistir
(Metals Handbook, 1980).

Kobalt esasli dovme alagimlarinda, 1sil-islem gérmiis biitlin alasimlar YMK kristal
yapidadir; ancak, MP-35N ve MP-159 servis uygulamalarindan O©nce gereken
termomekanik islem sirasinda kontrollii, az miktarda SPH yapiya sahiptirler. 650-1050°C
sicaklik araliginda 1s1l islem gormiis Stellite 6B ve 1000 saat veya daha fazla, yaklasik
650°C luk bir sicaklikta tutulmus Haynes 25 kismen SPH yapiya doniigebilir (Metals
Handbook, 1980).
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Tablo 3.4. Dévme kobalt esasli alagimlarin kimyasal bilesimine 6rnekler (Metals Handbook, 1980)

Malzeme 7 Bilesim
Cr Ni Mo W Nb Fe C Diger

Haynes 25 20 10 - 15 - 3 0,10 1,5 Mn
Haynes 188 22 22 - 14,5 - 3,0max 0,10 0.90 La

S - 186 20 20 4,0 4,0 4,0 4,0 0,38 -
Stellite 68 30 1,0 - 4,5 - 1,0 1,0 -

MP - 35N 20 35 10 - - - - -

MP - 159 19 25 7 - 0,6 9,0 - 3,0Ti, 0,2 Al

Hi¢ bir dovme kobalt esashi alasim tamamen kat1 ¢ozelti degildir. M3Cs, McC,
M,Cs ve MC tipindeki karbiirlerle intermetalik bilesikleri i¢erir. Tavlama, genel olarak oda

sicakligr siinekliginde kayiplara neden olan ek ikincil faz ¢cokelmesine neden olur (Metals

Handbook, 1980).

Yiiksek sicaklik grubu alasimi S-816 genis olarak gaz tiirbin kanatciklari ve
panellerinde kullanilmistir. Fakat kirli ortamlara direncgli, daha yliksek mukavemetli ve

daha diisiik yogunluklu nikel esashi alasgimlarla degistirilmistir. Sekil 3.14°’de S-816

alasimina ait mikroyap1 goriilmektedir (Metals Handbook, 1985).

Sekil 3.14. S-816 alasimmin mikroyapisi, a) 1 Saat 1175°C’da solisyona alinmis ve suyla
sogutulmus S-816 alasimi, b) Ayni alasiminin 16 Saat 760°C’da tavlandiktan
sonra havada sogutulmus mikroyapisi (Metals Handbook, 1985)
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Haynes 25 belki de en iyi bilinen kobalt esasli dovme alasimidir ve gaz
tiirbinlerinin sicak kesitlerinde, niikleer reaktor parcalarinda, asinma yastigi ve tibbi
malzeme olarak genis oranda kullanilmaktadir (Metals Handbook, 1980). Sekil 3.15°de
Haynes 25 alasimina ait mikroyapilar goriilmektedir (Metals Handbook, 1980).

Sekil 3.15. Haynes-25 alagiminin mikroyapisi. (1205 °C’da ¢ozeltiye alinmis)
a) 3400 Saat 815 °C’da tavlanmus
b) 3400 Saat 870 °C’da tavlanmis
¢) 3400 Saat 925 °C’da tavlanmigdir (Metals Handbook, 1980)

Haynes 188 gaz tiirbinlerinde iletim kanali ve yanma tinitesi olarak, 6zellikle yass1
metal iirlin olarak dizayn edilen bir alagimdir. Temel kimyasal bilesimi, 1100 °C’da
oksidasyon direnci, sicak korozyon direnci, siirtiinme direnci ve oda sicakliginda
sekillenebilirlik saglar. Haynes 25, MP-35N ve MP-159 gibi. Haynes 188’de yliksek sertlik
ve mukavemet eldesi i¢cin soguk ¢ekilebilir. % 50 soguk deformasyondan sonra Haynes
188 oda sicakliginda 1690 MPa, 540 °C’da 1585 MPa’lik bir ¢ekme mukavemetine sahip
olur (Metals Handbook, 1985). Sekil 3.16 ’da Haynes 188 alasimina ait mikroyapilar
goriilmektedir (Metals Handbook, 1980).

MP-35N ve MP-159 islem sertlesmesi gormek icin 6zellikle dizayn edilmislerdir.
Her iki alagim da soguk islem kosullarinda yiliksek mukavemet ve siineklige sahiptir. Bu
alasimlarda; yiliksek mukavemet ve siinekligin kombinasyonu, soguk islenmis YMK matris
icerisindeki kiiciik plakalar halinde var olan SPH yapiya atfedilir (Metals Handbook,
1980). Sekil 3.17°de MP-35N alasimina ait mikroyap: goriilmektedir (Metals Handbook,
1985).
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Sekil 3.16. Haynes188 alasimimin mikroyapisi a)1175 °C’da Cozeltiye alinmis, 3400
saat 650 °C’da tavlanmis malzemenin Mikroyapisi, b)1175 °C’da
¢ozeltiye alinmig, 62414 5Saat 870 °C’da tavlanmig malzemenin
mikroyapisi. (Metals Handbook, 1980)

Sekil 3.17. 1065 °C’de 1 saatlik ¢ozeltiye alma isleminden sonra 4 Saat
535°C’de tavlanmis MP-35’in mikroyapisi. (Metals
Handbook, 1985)

Yiiksek sicaklik dovme kobalt esasli alagimlarinin son grubu tek bir alagimi igerir:
Stellite 6B (Metals Handbook, 1980). Bu alasim yiiksek sicaklik sertligi ve iy1 oksidasyon
direnciyle karakterize edilir. Diger ozelligi Cr;Cs ve Mjy3Cs tiplerindeki kompleks
karbiirlerinden elde edilen sicak sertligi veren, yiiksek krom (yaklasik % 30) igerigidir
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(Metals Handbook, 1980). Sekil 3.18°deki Stallite 6B alasimma ait mikroyapilar
goriilmektedir (Metals Handbook, 1985).

Sekil 3.18. Stellite 6-B’nin mikroyapisi a)1230 °C’de ¢6zeltiye alinmus, 8 Saat
900 °C’de tavlanmis malzemenin mikroyapisi, b) 1230 °C’de
cozeltiye almmuis 8 saat 1150 °C’de tavlanmig mikroyapisi (Metals
Handbook, 1985)

Stellite 6B, buhar tirbiinlerinde erozyona direngli tabaka, gaz tiirbinlerinde asinma
yastig1, yliksek hiz ve sicakliklarda 6zel maddeleri tasiyan boru sistemlerinde dirsek olarak

yaygin oranda kullanilir.

3.6.2. Kobalt Esash Dokiim Alasimlari

Kobalt esasli dokiim alasimlar1 demir esash alasimlara gore daha iyi aginma ve
yiiksek sicaklik ozellikleri gosterirler. Siirekli yiiksek sicaklik kosullarinda, nikel esash
alasimlardan asmma 6zellikleri daha iyidir ve ¢ok iyi yiiksek sicaklik 6zellikleriyle birlikte,
degisik ortamlarda miikemmel korozyon direnci gosterirler (Klemp, 1988). Kobalt esasli
dokiim alagimlarinin kimyasal bilesimlerine 6rnekler Tablo 3.5 *de gosterilmistir (Metals
Handbook).

Yiksek sicaklik icin kullanilan dokme kobalt esasli alagimlarin yiiksek sicaklik

mukavemetleri, karbiir c¢okeltileri kadar krom ve tungsten ile elde edilen kati eriyik
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sertlestirilmesiyle saglanir. Bu olay 815 °C ’mn iizerinde miikkemmel mukavemetin elde

edilmesini saglar (Klemp, 1988).

Tablo 3.5. Kobalt esasli dokiim alasimlarmin kullanim yerlerine gore siniflandirilmasi ve
kimyasal bilesimleri (Metals Handbook, 1985)

Alasim Kimyasal
C Mn Si Cr bilesim(%a) W Fe Digerleri

Asinma direncli alasimlar

gi}ag‘m 2,0-2,7 1,00 1,00 29,0-33,0 3,00 11,0-140 3,00 -

gi}a?m 0,9-1,4 1,00 1,50 27,031,0 3,00 3,5-5,5 3,00 1,5Mo

Alasim ) 5 1,00 1,00 28,0-32,0 3,00 7,0-9,5 3,00 -

No.12

Alasim ) 55 | 1,00 1,00 29,5-32,5 3,00 9,5-11,5 3,00 -

No.19

Star-J 2,20 1,00 1,00 31,0340 2,50 16,0-19,0 3,00 -

Alasim 0,8 Mo, 1,1 B

1,7-2,2 1 1 28,0-32,0  2,0- 17,0-2 2 S Mo, LB,

o8h 72, ,00 ,00 8,0-32,0  2,0-5,0 70200 250 50

Yiiksek sicakhik alasimlari

g:)a;‘lm 0,2-0,3 1,00 1,00 25,0290  1,753,75 - 3,00 5,5Mo, 0,007 B

Alasim 05015 1020 1,00 19,021,0  9,0-11,0 14,0160 3,00 —

No.25

ﬁ}z“z‘lm 0,45-0,55 1,00 1,00 245265 95115  7,0-8,0 2,00 0,5Mo

Alasim ) 45 055 1,00 1,00 245265  95-11,5  7,0-8,0 2,00 001B

X-40

Qljf;m 0,20-030  04-1,0  0,75-1,0 24,5265 9,5-11,5  7,0-8,0 2,00 001B

Alagim

ol 020030 0410 0510 285305 95115 6575 2,00 0,01B

3}?2‘; 0,40-0,50 0,50 0,50 20,022,0 1,00 10,0-120 2,00 2,0Nb

MAR M 0,01 B, 0,20 Zr.
_ 2 4 _ _ - 2 b > 2

200 0,78-0,93 0,20 0,40 20,0-23,0 9.0-110 150 g

MAR M 0,20 Ti, 0,10 B
_ 1 4 _ - _ > 2 b b

509 0,55-0,65 0,10 0,40 21,0240  9,0-1,0 6,575 150 076 35T

Biyomedikal alasim

ASTM

s 0,35 1,00 0,40 27,030,0 1,00 - 1,50 6,0 Mo

Dokme kobalt esasli alasimlar, vakumda ergitilmis nikel esasli alagimlarin
mukavemetine sahip olmadiklar1 halde, yiiksek sicakliklardaki iyi korozyon direncleri ve

kolay kaynak edilebilirlikleri sayesinde 980 °C ‘in iizerindeki sicakliklarda, 6zellikle uzun
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Omiirlii uygulamalarda, nikel esasli alasimlarla rekabet edebilirler (Klemp, 1988). Cesitli
kobalt esasli dokiim alagimlarina ait mikroyapilar Sekil 3.19°da goriilmektedir (Metals
Handbook).

Asmmaya, erozyona ve kavitasyona kars1 direnglerinin yaninda dokme kobalt esasl

alasimlar asagidaki 6zelliklere da sahiptirler.

a) Darbe ve termal soka kars1 direng,

b) Isil ve oksidasyon direnci,

c¢) Yiiksek sertlik ve tokluk,

d) Yiksek sicaklik kararligi (Klemp, 1988).

Tibbi malzeme olarak kullanilan dokiim kobalt esasli alasimlarin tek uygulamasi,
aslinda No.21 alasimmin ¢ok yiiksek safliktaki bir sekli olan ASTM F-75tir. Insan viicudu

ortaminin gerektirdigi yliiksek mukavemet, korozyon ve asinma direncine sahiptir.
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Sekil 3.19. Hassas dokiim mikroyapilari, a) 98M2 Stellite alasimina ait hassas dokiim
yapisi, b) WI-52 alagimina ait mikroyapi, ¢) MAR-M 302 alasimina ait
mikroyapi, d) MAR-M 509 alasimina ait mikroyap1 (Metals Handbook, 1980)
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Kobalt esasli alagimlarin dokiim, 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir:
a) lyi akicilik,
b) Diisiik ergime sicakligi,
c¢) Kolay gaz tasfiyesi,
d) Oksidasyondan kaynaklanan kayiplarm diisiikligii.
Tablo 3.6’da kobalt esasli dokiim alagimlarinin ergime sicaklik araligi

gosterilmistir.

Tablo 3.6. Kobalt esasli dokiim alagimlarinin ergime sicaklik araliklari(Metals Handbook, 1980)

Alasim Ergime Sicakhk Arahgi (°C)

Asinma Direncli Alasimlar
Alasim No.3 1215-1285
Alasim No.6 1260-1355
Alasim No.12 1255-1340
Alasim No.19 1240-1300
Star J 1215-1275

Yiiksek Sicaklik Alasimlari
Alasim No.21 1340-1365
Alasim No.25 1330-1410
Alasim No.31 1340-1395
Alasim X-40 1340-1395
Alasim X-45 1340-1395
Alasim FSX-414 1340-1395
WI-52 1315-1345
MAR M 302 1315-1370
MAR M 509 1290-1400

Biyomedikal Alasim

ASTM F75 1315-1345

Fiyat, kotii talaghh imalat kalitesi, asinma direngli alasimlarda catlak problemi ve
daha sonraki isitmalardan kaynaklanan kirlilik g6z Onilinde bulundurulmasi gereken

problemlerdir.
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4. LITERATUR OZETLERI

Bu boliimde Co esasli Cr-Mo alagimlar1 iizerine yapilmis ¢aligmalar incelenerek
literatiir 6zetleri verilmistir.

Liu ve arkadaslar1 (2005) calismalarinda stinekliligi artirmak i¢in yeni bir tribolojik
alagim gelistirmislerdir. Burada T-400 alagiminin Cr oranim artirrp, Mo ve Si oranini
disiirerek siinekligi artan T-401 adinda yeni bir Tribaloy alasim gelistirmigler ve bu alagimin
mekanik, asmma ve korozyon oOzelliklerini incelemislerdir. Yapilan deneyler T-401
alasitmmin siinekliliginin T-400 alasimimndan daha iyi oldugunu, ancak sertlik ve asinma
davranisinin T-400 alagimindan daha kotii oldugunu tespit etmislerdir.

Yao ve arkadaslar1 (2005); yiiksek C igerigine sahip Stellite 706K alagiminin
metalografik ve asmma davranislar1 incelemislerdir. Stellite 707K’nin temel alagim
elementi Cr ve Mo’dir. Bu alasimin korozyon ve asinma direncinin Stellite 6K’dan
daha iy1 oldugu belirlenmistir. Stellite 6K ve Stellite 6B’den daha yiiksek bir ¢ekme
dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Arastirmacilar; Stellite 706K’nin bu 6zelige
sahip olmasini karbiir parcaciklarinin miktarina ve ilave edilen Mo’den dolay1 olugan sert
matrise dayandirmislardir.

Wang ve arkadaglar1 (1999); c¢alismalarinda, demir esasli bir malzemenin Mo
icerigini degistirerek artan Mo oraninin asinmaya etkisini incelemiglerdir. Islem basamaklar:
olarak caliymada, 1 ile 5 ms” arasinda kayma mesafesi ile 10 N ile 30 N arasinda yiik
uygulanmistir. Deneyler i¢in dort farkli numune hazirlanmig; bunlardan birincisi 1120 °C
sicakliktan hizla sogutulmus, ikincisi ayni sicakliktan sogutulup ve 500 °C’de
temperlenmis, liclinciisii 1200 °C’de hizla sogutulmustur ve dordiinciisii de numune 1200
°C ’den hizla sogutulup 500 °C’de temperlenerek uygulanmistir. Daha sonra asimma
deneyleri yapilarak asinma degerlerine bakilmustir.

Hsang-Chung Hsu ve Shuang-Shii (2004); plazma alevi ile ergiterek elde edilen
Co-Cr-Mo-N implant alasimmin agmmma o6zeliklerini arastirmiglardir. Caliymada; HPPM
(yiksek basingli plazma ergitme) yontemi, yiiksek azotlu Co-Cr-Mo implant alagimi
yapmak i¢in kullanilmistir. Ergitilerek elde edilen ingotlar daha sonra 1sil isleme tabi
tutulmugtur. Deney numunelerin ¢ekme ve asinma Ozellikleri degerlendirilmistir. Deneysel
sonuglar azot igerikli numunenin en ¢ok % 0.288 oraninda azot igerdigini gostermistir.

Asinma davranist ve c¢ekme dayaniminin azot orani yiiksek olan numunelerde az



olanlardan daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Matkovic ve arkadaglar1 (2004); Co-Cr dental alasimlarinin mikroyap1 ve diger bazi
ozeliklerine Mo ve Ni'nin etkisini incelemislerdir. Co-Cr alasiminin mikroyapt ve
ozeliklerine Ni ve Mo ilavesinin etkisi biomedical uygulamalar icin en iyl sekilde
karakterize etmek amaciyla bu caliyma yapilmustir. Ark kaynak teknigi kullanilarak argon
gazi atmosferinde iretilen Co-Cr-Ni alagimlarindan hazirlanan numunelere optik
mikroskop ve SEM kullanilarak mikroyap1 incelemesi yapilmustir. Uretilen numunelerden
Cos5Cr,(Ni; ve Coy Cry(Ni,, alagimlar: dendritik katilagma mikroyapisinda ortaya ¢ikmugtur.
Sertlik sonuclar1 ve korozyon dayanimi mikroyap1 ve farkli kimyasal alasim elemanlarinin
etkisiyle iliskilendirilmigtir. Nikel icerigi katkisiyla alagimin sertligi azalmig, fakat krom
icerigi ile artma gostermistir. Dolayist ile Co-Cr-Ni alagimlarinm sertligi Co-Mo-Cr
alasimlarindan daha digstiktiir. En yiiksek korozyon karakteristigi tipik dendiritik
mikroyapili numunelerde, daha yiiksek krom igeriklerinde goriiliir.

Kuzucu ve arkadaglar1 (1998); Cr, Ni, W ve C elementlerinin ilave edildigi Co
esaslt bir alasiminda olusan fazlarmi incelemislerdir. Caliymada, dokiim yontemiyle elde
edilmiy Co—-27.74Cr—19.27Ni-6.11W-1.1C alasim dokiim yontemiyle elde edildikten
sonra, sivi N ve suda sogutulmustur. Metalografik arastirmalar; sonucunda dendritik kollar
arasinda Otektik karbiirlerin ¢okeldigini gostermis, dendritik bir mikroyapiya sahip bir
dokiim numunesi elde edilmistir. Farkli sogutma ortamlarinda hizla sogutulan
numunelerde, dendritik kollar arasinda ¢okelmis karbilir fazinin bulundugu ve bunun
sonucunda daha kiiclik dendrit tanelerinin ve daha ince dendritik kollarmnin olustugu
belirlenmistir.

Jacobs ve arkadaglari (1990); dokiimle elde edilmis Co-Cr-Mo cerrahi
implantlarinin - korozyon davranis1 iizerine gozenekli kaplama yonteminin etkisini
incelemislerdir.

Becker ve arkadaglar1 (1995); cerrahi implant uygulamalarinda kullanilan
sinterlemeyle elde edilmis Co-Cr-Mo gozenekli alasgimlarin preslenmesi, sinterlenmesiyle
bunlarin davranis ve 6zelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar, ayn1 yil yayinlanan bagka
bir caliymalarinda bu malzemenin korozyon davranisini incelemislerdir. Yine Becker ve
arkadaglar1 (1999); cerrahi implantlar i¢in kullanilan, toz metalurjisi teknigi ile elde edilmis
Co-Cr-Mo alagimlarinin yapisal oOzelikleri iizerine sinterleme atmosferi ve toz

morfolojisinin etkisini incelemiglerdir.
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Compton ve Shetty (2003); yaptiklar1 ¢alismada Co-Cr-Mo alagimlarda sinterlenmis
gozenekli tabakanin karakterizasyonunu incelemislerdir.

Boeck ve arkadaglar1 (1999), Co-Cr-Mo alagimlarinin ¢ekme ve mikroyap1 6zelikleri
arasindaki iliskiyi belirlemeye ¢caligmistir.

Dobbs ve Robertson,(1982), Co-Cr-Mo esashi ortopedik alagimlarin laboratuar

ortaminda korozyon davranigini incelemislerdir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Gerec ve Yontem

Calisgmanin ilk asamasinda alt1 ¢esit alasim indiiksiyon ergitme yOntemiyle
dretilmistir. Daha sonra elde edilen alagimlarin mikroyapi1 ve mekanik o6zelliklerinin
arastirilmas1 safhasmma gec¢ilmistir. Bu sathada alasimlarin ¢ekme deneyleri, sertlik
deneyleri, elektron mikroskop c¢alismalari ve X-iginlar1 difraksiyonu c¢aligmalari

gerceklestirilmistir.

5.2. Alasimlari Uretilmesi

Ergitme islemler1 5 kg kapasiteli indiiksiyon ergitme firminda yapilmistir.
Metallerin yiiksek sicakliklarda ergitilerek alasimlandirilmasi i¢in 1800 °C sicakliga
dayanabilen SiC esash ergitme potalart kullanilmistir. Pota sicakliginin kontrolii ve
sicakhik Olgiimii i¢in 350-1800 °C sicaklik araliginda uzaktan Olglim yapabilen optik
pirometre (Impac IS 200-IGA 200) kullanilmistir. Ergitme islemine, ilk dnce ergime
sicaklig1 en diisilk olmas1 nedeniyle, kobalt elementinin ergitilmesiyle baglanmistir. Daha
sonra sirastyla Cr, Mo, Si, Mn ve C elementleri digsaridan ergimis haldeki Co’ a ilave
edilmistir. Ergitme islemleri normal hava sartlarinda yapilmistir ve bu esnada alasimin
oksitlenmesini 6nlemek amaciyla potanin {izeri miimkiin oldugu oranda kapali tutulmaya
calisilmistir. Belirli ylizde oranina gore potaya konulan kobaltin ergimesinden hemen sonra
strastyla kobalt tizerine Cr, Mo, Si, Mn ve C ilave edilerek pota igerisinde ergiyik halinde
alasimm olugmasi saglanmistir. Ergitme islemi esnasinda 1500 °C sicakliga kadar
cikilmistir. Alasim homojenligin saglanmasi amaciyla bu sicaklikta bir miiddet beklenmis
ve elementlerin iyice birbiri icerisinde erimesi saglanmistir. Ayni zamanda homojenligi
saglamak i¢in de indiiksiyon ergitme firmm1 en az ii¢ defa acilip kapatilmistir. Bazi
durumlarda seramik karistirma ¢ubugu ile sivi haldeki alasim karistirilmistir. Yapilan bu
islemlere ragmen, indiiksiyon ergitme ocagmin 6nemli bir Ozelliginden de istifade
edilmistir. Bu 0zellik, metallerin ergitilmesi esnasinda pota icinde olusan manyetik alan
nedeniyle erimis haldeki metalin stirekli hareket etmesi ve ergitilen elementlerin disaridan

miidahaleye gerek kalmadan birbirleriyle iyice karigsmasidir. Sonug¢ olarak disaridan,



potadan ve karistirict gubuktan ergimis haldeki metale herhangi bir yabanci malzeme
karigmadan homojen ve kaliteli bir ergitme islemi yapilmis ve sonra da dokiim
gerceklestirilmistir.

SiC potada ergimis metal, kokil (metal) kaliba dokiilerek 10 mm capinda ve 13 cm
uzunlugunda c¢ubuklar halinde iiretilmistir. Dokiim sicakligi 1450-1475 °C civarinda
tutulmustur. Dokiimden 6nce metalin ge¢ sogumasi ve hemen katilasmamasi i¢in kokil
kalip 400-500 °C’ ye kadar on 1sitmaya tabi tutulmustur.

Uretilen alasimlarin, yani Co-Cr-Mo alasimmin ii¢lii denge diyagrami Sekil 5.1°de
goriildigt gibidir. Bu denge diyagramu iizerinde ¢alisma bdlgesi ok ile isaretlenmis olup
alasimm kimyasal bilesimi % 67Co0-% 28 Cr-% 5 Mo’ dir. Uglii denge diyagrammin bu
bolgesi tamamen homojen a-fazindan ibaret olup alasimin tokluk o6zelligini etkileyen
zararli o fazi1 bu bolgede bulunmamaktadir. Alasimdaki Si, Mn, C gibi diger katki
elementlerinin yiizde oranlarmin diisiik olmasi nedeniyle burada sadece Co, Cr ve Mo

elementleri goz Oniine alinmustir.

Co

1200 °C
Galgma bilges

Wt % Mo

Sekil 5.1. Co-Cr-Mo iiglii denge diyagraminda ¢alisma bolgesi (Rideout ve dig., 1951)
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5.2. Kimyasal Analiz islemleri

Dokiim islemlerinde kullanilmak amaciyla temin edilen tiim alagim elementlerinin
(Co, Cr, Mo, Si, V, Mn, Ti, C) saflik oran1 % 99,9 dur. Bu elementlerden belirli oranlarda
alinarak birbirine karistirilip ergitilmek suretiyle elde edilen alasim daha sonra kimyasal
bilesiminin anlagilmas1 amaciyla spektral analize tabi tutulmustur.

Referans malzeme olarak piyasada dental alanda en c¢ok kullanilan alasim goz
Oniine alinmistir. Bu alasim da Co-28Cr-5Mo—0,5S1-0,7Mn—0,5C bilesimindedir. Bu
sebepten dolayr calismalara ilk 6nce bu alagimin tiretilmesiyle baslanmistir. S6z konusu
alasimin tiretimi yiizde agirlik oranlarma gore elementler bir araya getirilerek indiiksiyon
ergitme firim vasitasiyla gergeklestirilmistir. Daha sonra bu alasima % 1,3 Mn; % 0,7-2,0
Ti; % 0,7-1,3 V katilmak suretiyle alt1 gesit yeni alasim drnekleri elde edilmistir. Uretilen
alasimlar i¢in yapilmasi gereken testlerden en onemlisi kimyasal analiz testleridir. Deneyin
analiz sonuglar1 Tablo 5.1°de gosterildigi gibidir. Tablodan da goriilebilecegi gibi, alt1 adet

kobalt esasli alasim dokiilerek iiretimi basar1 ile gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1. Uretilen deney numunelerinin kimyasal bilesimleri

Numune Alasim elementleri (% ag)
No Numune Adi Co Cr | Mo | Si C |[Mn| V Ti

Cl Co-Cr-Mo-0,7Mn | 63,92 | 28,61 | 5,76 | 0,48 | 0,49 | 0,73 | 0,03 | -

C2 Co-Cr-Mo-1.3Mn | 62,57 | 27,78 | 5,73 | 0,50 | 0,49 | 1,33 | 0,02 | 0,01
Dl Co-Cr-Mo-0,7Ti 62,49 | 29,53 | 5,56 | 0,49 | 0,48 | 0,73 | 0,03 | 0,77
D2 Co-Cr-Mo-2.0Ti 63,07 | 27,22 | 5,12 1 0,48 | 0,51 | 0,72 | 0,02 | 2,07
El Co-Cr-Mo-0,7V 63,61 | 28,89 | 5,52 |1 0,51 | 0,46 | 0,74 | 0,69 | 0,01
E2 Co-Cr-Mo-1.3V 62,28 | 29,06 | 5,68 | 0,52 | 0,48 | 0,72 | 1,26 | 0,05
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
6.1. Mekanik Deneyler

Uretilen alagimlarin sertlik dlgiimii ile ¢ekme testi deneyleri yapilmustir. Alman

sonuclar agagida tiim detaylariyla birlikte verilmistir.
6.1.1 Mn Katki Oranimin Alasimin Sertlik Degerine Etkisi

Yukarida bahsedildigi gibi caligmada alt1 ¢esit alasim kullanilmistir. Bunlardan
kimyasal bilesimi Co-Cr-Mo-0,5Si-0,5C,-0,7Mn olan ve dental alanda en ¢ok kullanilan
C1 numunesine ait alasim referans veya orijinal numune olarak se¢ilmistir. Bu alasimin
sertlik degerine katki elementleri Ti, V ve Mn’m etkisini anlayabilmek amaciyla bir dizi
sertlik dlgiimleri yapilmustir. Olgiimler Rockwell ve Vickers yontemleri ile alasimm en az
ii¢ farkl bolgesi kullanilarak yapilmis ve bunlarin ortalamasi alinmustir. Sertlik 6l¢lim
sonuglar1 Sekil 6.1°de goriildiigii gibidir.

Grafikten anlasilabilecegi gibi % 0,7 Mn i¢erikli numune orijinal numune (Co-Cr-
Mo-0,5Si-0,5C,-0,7Mn) olup bu alasimin sertligi ortalama 409 HV degerindedir. Bu
alasima % 1,3 Mn ilavesi sertligin bir miktar diismesine sebep olmustur. Bu diisiis

ortalama 50 HV degerindedir.
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Sekil 6.1. Mangan katki oraninin sertligine etkisi



6.1.2. Ti Katki Oraninin Alasimin Sertlik Degerlerine EtKkisi

Sekil 6.2 ’de titanyum katkili alagimin sertlik d6l¢lim grafigi goriilmektedir. Bu
grafikte grafik ¢izgisinin baslangic noktast orijinal alasimin sertlik degeri olup, devam
eden kisimlar1 ise alasima % 0,7-2,0 oranlarinda titanyum katilarak iiretilen alasimin sertlik
degerleridir. Grafikten anlasilacagi gibi alasima katilan % 0,7 oranindaki titanyum alagimin
sertligini 57 HV kadar diistirmiistiir. Titanyum katk1 oraninin % 2,0 ’e ¢ikmasiyla sertlikte
devam eden bir diisme olmamis ve hatta cok az bir miktar artig gostererek 413 HV
degerlerine ulasmistir. Sekil 6.2°de goriilen grafik cizgisinin seyrine bakarak % 0,7
titanyum katki oraninda kararl bir diisiis gosteren sertlik degerleri bu katki oranindan

sonra yiikselmistir.
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Sekil 6.2. Titanyum katki oranimnin sertlige etkisi

6.1.3. Vanadyum Katki Oraninin Alasimin Sertlik Degerlerine Etkisi

Sekil 6.3 ’te Vanadyum katkili alasimin sertlik 6l¢ciim grafigi gériilmektedir. Grafik
cizgisinin baslangi¢c noktasi “orijinal alasimm” yani Cl1 numunesinin sertlik degeri olup
devam eden kisimlar1 ise alasima % 0,7-1,3 oranlarinda V katilarak iiretilen alasimlarin
sertlik degerlerini gostermektedir. Grafikten anlasilacagi gibi alagima katilan vanadyum,
alasimin sertligini 6nemli bir miktar distrmistiir. Bu sertlik diisiisi 0,7 V katkili

numunede 47 HV degerinde iken; 1,3 V katkili numunede 94 HV degerindedir.

44



440

410 ~

380

350 A

Sertlik (HV)

320 ~

290 ‘ ‘
0 0,5 1 1,5
Vanadyum Katki Orani (%)

Sekil 6.3. Vanadyum katki oraninin sertlige etkisi

0,7 V katkis1 ile alagimin sertligi 362 HV olarak Olciilmiisken; vanadyum katk1
oraninin 1,3’e ylikselmesi ile sertlik degeri 315 HV olmustur. Vanadyum katki oraninin

artis1 ile alasimin sertliginde de diizgiin bir diisiis gdzlenmistir.

6.2. Cekme Deneyleri

Katk1 elementlerinin referans alagimmin c¢ekme dayanimi ve siinekligini ne
miktarda etkiledigini anlamak amaciyla dokiim yontemiyle cubuk seklinde {iretilen
numunelerin her birinden en az iki adet cekme ¢ubugu iiretilerek bir dizi gekme deneyleri
yapilmistir. Referans alagimin sertliginin yiiksek olmasi nedeniyle ¢gekme numuneleri
hazirlanirken talash islemede zorluk g¢ekilmistir. Bunun sonucu olarak {iretilen ¢ekme
numunelerinin yiizeyleri piiriizlii ve tam diizglin olarak ¢ikmamustir. Bu sebepten dolay1
iiretilen cekme deney numunelerinin yiizeyleri bir defa da taslama islemine tabi tutularak

tam diizgiin hale getirilmistir. Bu islemlerden sonra ¢ekme deneyleri yapilmistir.

6.2.1. Mn Katki Oraninin Alasimin Cekme Dayanimina Etkisi

Mn katki oraninm alagimin ¢ekme dayanimi ve uzamasi tlizerindeki etkisini

anlamak amaciyla ¢cekme testleri yapilmistir. Sekil 6.4 ’te alasima ilave edilen 1,3 Mn

oranmnin % 0,7 Mn ilavesine gore c¢ekme dayanimmi diigiirerek uzamay: artirdigi
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goriilmektedir. Mn ilavesiyle alasimin hem ¢ekme dayanimi hem de uzama degerlerinde

lineer bir degisim gozlenmistir. Dolayisiyla bu sonuglardan alasimin toklugunun

yiikseldigini s6ylemek de miimkiindjir.
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Sekil 6.4. Mangan katki oraninin ¢ekme dayanimi ve uzamaya etkisi
6.2.2. Titanyum Katki Oranimin Alasimin Cekme Dayanimina Etkisi

Orijinal kobalt esasli alagima ilave edilen titanyum alasimin sertligini belirli
miktarda diigiirmistiir. Alasimin sertligindeki diisme ¢ekme dayanimina da etki ederek bir
miktar azalmasina ayni zamanda alagimin siinekliginin de artmasina sebep olmustur. Sekil
6.5’ten de anlasilacag: tizere, 6zellikle % 2,0 Ti ilavesinde uzama degerinin daha fazla

artarak ¢ekme dayaniminin diistiigii acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Titanyum katki oranmin ¢ekme dayanmimi ve uzamaya etkisi

6.2.3. Vanadyum Katki Oraninin Alasimin Cekme Dayanimina Etkisi

Referans alasima katilan % 0,7-1,3 V ilavesi alasimin ¢ekme dayaniminda ve
uzama degerlerinde bazi degismelere sebep olmustur. Sekil 6.6’daki grafikten de

anlasilacagi lizere vanadyum oraninin % 0,7-1,3 ilavesi alasimin ¢ekme dayanimini

diisiiriip uzamasimni artirmistir.
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Sekil 6.6. Vanadyum katki oraninin ¢ekme dayanimi ve uzamaya etkisi
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% 0,7 vanadyum ilavesi ile ¢ekme dayanimi bir miktar diiserken; % 1,3 vanadyum
ilavesi sonucunda ¢ekme dayanimi tekrar artmustir. Fakat referans numunenin c¢ekme

dayanimi degerine ulasamamastir.

6.3. Mikroyapi ve EDS Analiz Calismalan

Projede kullanilan referans alagiminin mikroyapisina katki elementleri Ti, V ve Mn
‘m nasil etkidigini anlayabilmek amaciyla bir dizi mikroskobik calismalar yapilmistir.
Mikroskobik caligmalarda elektron mikroskop (SEM) ve noktasal analiz (EDS) cihazlar1
kullanilarak mikroyap1 detayli bir sekilde incelenmis ve gozlemlenen sonuglar fotograflarla

tesbit edilmistir.

6.3.1. Mangan Katki Oranimin Alasimin Mikroyapisina Etkisi

6.3.1.1. C1 Numunesinin Mikroyap1 Sonug¢lar

Arastrmada % 0,7 ve 1,3 Mn katki oranlarinda iki ¢esit alasim iiretilmistir.
Bunlardan % 0,7 Mn igerikli alasim referans veya orijinal alasim kabul edilerek tiim
numuneler bu alagimdan tiiretilmistir.

Referans numune olarak kabul edilen ve C1 numunesi olarak da adlandirilan % 0,7
Mn katki oranina sahip alasimm 500 biiylitmedeki mikroyap:r fotografi Sekil 6.8’de
goriildigi gibidir. Mikroyapi fotografindan da anlasilacagi gibi alagim dendritik bir yapiya
benzeyen uzun hat seklinde ve yer yer bolgesel olan acik renkli ikinci faz bdlgelerine
sahiptir. Bu bolgelerin varligi mevcut olan ana fazin miktarina oranla daha kii¢iik oldugu
sOylenebilir.

Fotograftaki ikinci faz bolgeleri olarak adlandirdigimiz agik renkli bolgelerin
yapisint daha iyi anlamak amaciyla c¢ok yiiksek biiylitmelere ¢ikilarak (20000X) Sekil
6.7°deki fotograf elde edilmistir. Sekil 6.7°deki bu fotograf incelendiginde acik renkli
bolgelerin nano mertebesinde dendritik bir yapiya sahip oldugu fark edilmektedir. Bu
dendritlerin tarak seklinde oldugu ve acik renkli bolgeler boyunca ¢ok sik bir sekilde
dizildigi ve ayrica ikincil dendrit kollar1 arasindaki mesafenin ¢ok az oldugu anlasilmstir.

Ayrica bu dendrit kollarinin kalinligmin yaklasik olarak 83 nm oldugu anlasilmistir.

Dendrit kollar1 arasinda olusmus baska bir faz bulunmadig1 da anlagilmistir.
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— lpm  FUEMLAB 10/15/2009
X 20,000 15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 11:50:16

Sekil 6.7. C1 numunesinin mikroyap1 goriintiisii

— 10pum FUEMLAB 10/15/2009
15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 11:41:33

Sekil 6.8. C1 numunesinin mikroyap1 goriintiisii

Dendrit kollarmin kimyasal yapismnin durumunu anlayabilmek amaciyla EDS
analizleri yapilmistir (Sekil 6.9, 6.10 ve 6.11). Analizler farklh faz yapilarinin bulundugu
iki yerden almmustir. Iki bdlgeye ait analiz sonug grafigi ve bu grafiklere ait analiz

degerler1 Sekil 6.10 ve 6.11°de goriildiigli gibidir. 1 no’lu Spektrumun analiz sonug
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grafiginden de anlasilacag: lizere bu bdlge Co ve Cr bakimindan zengin bir bdlgedir.
Analizi alinan diger kisim olan 3 no’lu Spektrumun yani dendritlerin oldugu bdlgenin ise
Cr bakimindan zengin oldugu goriilmektedir.

I no’lu Spectrum bdlgesinden alinan EDS analizlerinden (Sekil 6.10) alasimin
yaklasik olarak kimyasal bilesiminin buralarda tesekkiil ettigi anlasilmaktadir. Alasimin
kimyasal yapisinda 6nemli bir yere sahip olan Co, dendrit bdlgesi icerisinde diger bolgeye
gore daha az miktarda bulunmaktadir (Sekil 6.11). Ayrica dendrtik bolgeden alinan

analizden Cr ‘un bu bolgede daha fazla miktarda bulundugu sonucuna da varilmaistir.

10/15/2009

Sekil 6.9. C1 numunesinde EDS analizi fotografi
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G Element | App Intensity Weight%s  Weight®%  Atomic% Spectrum 1
Cone.  Corm. Sigma
LD, CK 006 05120 023 0.43 -1.10
S K 0.23 0.8612 0.51 0.07 1.05
CrK 15,57 1.0783 27.78 0.32 30.99
a00n MoK 080 11010  1.40 0.18 1.48
Co K 33.17  0.9719 65.65 0.46 64.02 o
Mo L 0.7970 4.88 0.27 295
6000 Totals 100.00
4000 o
hdr
2000
C
D T T T T T T T T T T T T T T T T T
o 05 1 1.5 2 245 ] 35 4 4.5 a a5 G 6.5 7 Ta g g5
Full Scale 11421 cts Cursor: 5716 (125 ct=) ke

Sekil 6.10. C1 numunesinde 1no’lu spectrumun EDS analiz grafigi

Cr Spectrum 3
Element |App  Intensity Weight% Weight% Atomic%
10000 Cone.  Corn Sigma
CK 237 04938 924 0.61 33.24
SiK 031 09565  0.63 0.07 0.96
Crk 2475 09951 4781 048 39.73
8000 MoK [039 09916 075 022 059
CoK 1153 09285 2388 039 1751
MoL |768 08347  17.69 036 797
G000 Cr Totals 100.00
40004
20004
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1] s 1 1.5 2 25 3 ] 4 4.5 ] ] -] g5 7 7.5 g g5
Full Scale 11421 cts Cursor 8715 (120 cts) ket

Sekil 6.11. C1 numunesinde 3no’lu spektrumun EDS analiz grafigi

6.3.1.2. C2 Numunesinin Mikroyap1 Sonug¢lar

Sekil 6.12°de Co-28Cr-6Mo-0,7Mn-0,5S1-0,5C kimyasal bilesimdeki referans
alasima % 1,3 Mn ilave edilerek iretilmis C2 numunesinin mikroyap:1 fotografi
goriilmektedir. Fotograftan anlasilacagi gibi referans alasim olarak adlandirilan Cl1
numunesindeki daha ¢ok bir hat boyunca uzanan (¢izgi seklinde) agik renkli yap1 (ikinci
faz bolgesi) % 1,3 Mn ilavesi nedeniyle bu c¢izgisel seklini kaybederek kiiciik bolgeler
halinde tiim yapiya dagilmustir.
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— 10pm FUEMLAB 10/15/2009
15.0kV SET SEM WD 10.8mm 12:06:26

Sekil 6.12. C2 numunesinin mikroyap1 goriintiisii

Yine bu ikinci faz bolgeleri olarak adlandirdigimiz fotograftaki acik renkli
bolgelerin yapismi daha iyi anlamak amaciyla yiliksek biiyiitmelere ¢ikilarak (10000X)
Sekil 6.13’deki fotograf elde edilmistir. Sekil 6.13°deki bu fotograf incelendiginde agik
renkli bdlgelerin yine nano boyutlu dendritik bir yapiya sahip oldugu fark edilmektedir.
Fakat bu alasimda yani referans alasima % 1,3 Mn eklenmesiyle elde edilen numunenin
nano yapisinda; referans alasimda olugsmus olan tarak seklindeki nano boyutlu dendritik
yapinmn olusmadig1 sonucuna varilmustir. Ikinci faz bdlgelerinin numune boyunca ¢ok ince
hatlarla birbirine bagli (iliskili) olduklar1 yiiksek biyiitmedeki bu fotograftan agikca
goriilmektedir. Tane sinirlar1 olarak goriilen bu kisimlarin aslinda tane sinirlar1 olmayip
farkli bir faz oldugu da aciktir. Dolayisiyla % 1,3 Mn icerikli bu alasimin da iki fazdan
olustugu sonucuna varilmistir. Ancak bu yapida Co-Cr 6tektik fazinin, o fazi igerisinde
daha homojen ve ince olarak dagildig1 goriilmiistiir. Bu yap1 istenilen bir durumdur.

Tane sinir1 gérliniimiinde olan kismin kimyasal yapisinin anlasilmas: amaciyla EDS
analizleri yapilmistir. Bu analizler Sekil 6.14 ’te gdsterilen kisimlardan alinmistir. Fotograf

iizerindeki noktalarin analiz grafigi ve analiz degerleri Sekil 6.15°de goriilmektedir.
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— lpm FUEMLAB 10/15/2009
X 10,000 15.0kV SEI SEM WD 10.8mm 12:16:23

Sekil 6.13. C2 numunesinin mikroyap1 goriintiisii

10/15/2009

Sekil 6.14. C2 numunesinde EDS analizinin alindig1 nokta
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TZTT=

Spectrum 4

Element | App Intensity  Weight%  Weight%  Atomic%
o Conc.  Corrn. Sigma
10000+ CK 0.03 0.5124 0.11 0.41 0.54
SiK 0.24 0.8620 0.54 0.07 1.10
CrK 1587 1.0771 28.31 0.32 3116
anon MnK 0.61 1.0994 1.07 0.19 1.11
CoK 3288 09712 65.06 0.46 63.16 . Co
MoL 2.04 0.7972 4.91 0.27 2.93
50004 Totals 100.00
4000
Cr
20004
win Co
hn
D T T T T T T T T T T T T T T T

T T
a s 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 B g5 7 75 5] g5
Full Scale 12029 cts Cursor: 8715 (112 cts) ke

Sekil 6.15. C2 numunesinin EDS analizi grafigi

Ikinci faz bolgesi olarak adlandirilan bolgeden alinan analizden bu kisimin Cr ve
Co igerigi bakimmdan zengin kisimlar oldugu goériilmektedir. Molibden oraninin da yine
bu bdlgelerde biraz yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.15). Bu bolge genel yapidaki

tiim bilesenleri kapsamamaktadir.

6.3.2. Titanyum Katki Oraninin Alasimin Mikroyapisina EtKkisi

6.3.2.1. D1 ve D2 Numunelerinin Mikroyap1 Sonuclar

Sekil 6.16’da Co-28Cr-6Mo-0,7Mn-0,5S1-0,5C kimyasal bilesimdeki referans
alasima % 0,7 Ti katilarak elde edilen D1 numunesinin mikroyap1 fotografi goriilmektedir.
Goriildigi gibi alasim yine dendritik bir yapiya sahiptir ve iki fazli bir goriiniime sahiptir.
Ikinci faz bolgesi olarak adlandirdigimiz bu agik renkli kisimlar numune boyunca
dizilmistir. Ancak bu bolgeler mangan ilaveli numunelerin 500X biiyiitmedeki fotograflari
Sekil 6.7 ve 6.12 ’de goriilen yapidan daha farkli bir goriiniim sergilemektedir. Titanyum
ilavesi bu bolgelerin daha ince yapili bir hal almasina sebep olmustur.

Sekil 6.17°de % 2,0 Ti ilave edilmis D2 numunesinin mikroyap:1 fotografi
goriilmektedir. Gorildigi gibi alasim yine iki fazli bir goriiniime sahiptir. DI
numunesinde oldugu gibi, ikinci faz bolgesi olarak adlandirdigimiz agik renkli kisimlar
numune boyunca ¢izgisel bir bicimde dizilmistir. Ancak D2 numunesinde (Sekil 6.17)
ikinci faz bolgelerinin yogunlugunun daha da arttigi ve c¢izgisel yapismi kaybettigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.17. D2 numunesinin mikroyapi goriintiisii
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Her iki numunenin de (D1 ve D2) yiiksek biiylitmelerdeki goriintiisiinde mangan
ilaveli C1 ve C2 numunelerinin ikinci faz bolgelerinde elde edilen dendritik yap1 benzeri
bir goriinim belirginligini yitirmistir. Dolayisi ile referans alagima titanyum ilavesi ile
ikinci fazlarda goriilen dendritik yap1 kollarmin kayboldugu sonucuna varilmistir.

Titanyum ilave edilmis alagimlarin mikroyap1 fotograflarinda benzerlik olmas1 ve
her iki alasim i¢in yapilan EDS analizlerinde ¢ok az farkliliklar bulunmasi nedeniyle
buraya sadece % 0,7 Ti icerikli alasimin analiz grafigi ve tablosu verilmistir (Sekil 6.18,

6.19 ve 6.20).

Sekil 6.18. D1 numunesinde EDS analizinin alindig1 noktalar

Element | App Intensity  Weight%  Weight%  Atomic% SRsctiml
7 Conce.  Corrn. Sigma
100003 CK 0.02 0.4861 0.06 0.48 0.30
S1K 0.18 0.8237 043 0.08 0.89
1 TiK 033 1.0613 0.61 0.09 0.73
CrK 1441 10771 26.54 032 29.28
HO00- MnK  [040 L1015 073 018 0.76 co
] CoK 3289 0.9706 67.20 0.50 65.40
Mo L 1.76 0.7870 443 0.28 2.65
6000
Totals 100.00
4000 cr
] N,
i
20004
EE
1} T T T T T T T T T T T T T T T

T T
0 ns 1 15 2 25 i) )] 4 45 5 55 B B35 7 75 g 8.5
Full Scale 12029 cts Cursor: §.715 (1350 ci=) ket

Sekil 6.19. D1 numunesinin 1no’lu Spektrumun EDS analizi grafigi
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PLLLE o Spectrum 3
Element |App Intensity Weight% Weight%  Atomic%
Cone.  Corrn. Sigma
10000 CcK 001 04859 004 048 0.19

SiK 0.23 0.8235 0.54 0.08 1.10
TiK 0.34 1.0613 0.62 0.09 0.74

a000d crK 1461 10773 2659 032 2931
Mn K 0.32 1.1018 0.57 0.18 0.59 Co
CoK 3334 09704 67.35 0.49 65.50
Mo L 1.72 0.786 30 0.27 2.57

000 o 864 4 5
Totals 100.00

4000 Cr

iry
Ti
20004
5
a T T T T T T T T T T T T T T T T T
1] 03 1 1.3 2 2.3 3 3.4 4 4.4 3 34 ] 6.3 T Ta g 8.3
Full Scale 12150 cts Cursor: §.715 (129 ct=) ke

Sekil 6.20. D1 numunesinin 3no’lu Spektrumun EDS analizi grafigi

D1 numunesinin Sekil 6.18’deki belirtilen bdlgelerinden aliman EDS analiz grafik
ve tablolar1 Sekil 6.19 ve 6.20 ‘de verilmistir. Analiz sonug¢larindan da anlasilacagi lizere
her iki bdlge de kobaltca zengindir. Ayrica analizi alinan bolgeler genel yapidaki hemen
hemen tiim bilesenleri kapsamaktadir. EDS sonucglar1 Co-Cr ikili denge diyagram ile
karsilastirilirsa referans malzemede olusan a-Co fazi igerisinde Co-Cr 6tektiginden olusan

dendrit yap1 Ti etkisiyle ¢ok incelmistir.

6.3.3. Vanadyum Katki Oraninin Alasimin Mikroyapisina Etkisi

6.3.3.1. E1 Numunesinin Mikroyap1 Sonuclan

Sekil 6.21°de Co-28Cr-6Mo-0,7Mn-0,5S1-0,5C kimyasal bilesimdeki referans
alasima % 0,7 V ilave edilen E1 numunesinin mikroyap1 fotografi goriilmektedir.

Bu alasim yapisiin da yine agik renkli bolgeler ve koyu renkli bdlgeler olmak
iizere iki fazl dentritik bir yapida oldugu goriilmektedir. Diger alasimlarin fotograflari ile
kiyaslandiginda vanadyum ilavesi ile ikinci faz bolgesi diye adlandirdigimiz acik renkli
bolgelerin morfolojisinin degistigi fark edilmektedir. Ozellikle Sekil 6.16 ve 6.17°deki
titanyum ilaveli numunelerle karsilastirdigimizda, her bir ikinci faz bolgesinin vanadyum
ilavesi ile ince ¢izgisel yapisini kaybederek daha genis yapili bir goriiniime sahip oldugu

sOylenebilir.
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10/15/2009

10pm FUEMLAB
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 10:11:23

Sekil 6.21. E1 numunesinin mikroyap1 goriintiisii

Ikinci faz bolgeleri olarak adlandirdigimiz fotograftaki agik renkli bdlgelerin
yapisini daha 1yi anlamak amaciyla ¢ok yliksek biiylitmelere ¢ikilarak Sekil 6.22 ve Sekil
6.23 ‘deki fotograflar elde edilmistir. Sekil 6.22 ‘deki fotograf incelendiginde; Sekil 6.8’de
verilen orijinal numunenin fotografinda oldugu gibi titanyum katkili bu numunenin de agik
renkli bolgelerinin nano mertebesinde dendritik bir yapiya sahip oldugu fark edilmektedir.
Bu dendrit kollarinin kalinlig1 6l¢iilmiis ve yaklasik olarak 83 nm oldugu anlasilmistir.
Ayrica orijinal numunenin dendritik yapisindan farkl olarak bu numunede ikincil dendrit
kollarmin daha belirgin bir sekilde olustugu goriilmektedir. ikincil dendrit kollar1 Sekil
6.23’te daha 1yi fark edilebilmektedir. Bu fotograflardan ¢ikarilabilecek sonuglardan birisi
de orijinal alasima vanadyum ilavesi ile nano boyutlu dendritik yapmin ve ikincil dendrit
kollar1 arasindaki mesafenin arttigidir. Fotograflardan dendrit kollar1 arasinda baska bir
fazin olusmadig1 sonucuna da varilmistir. Sekil 6.24, 6.25 ve 6.26’da E1 numunesinin EDS

analiz sonuglar1 verilmistir.
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I 1lpm FUEMLAB 10/15/2009
X 20,000 15.0kV SET SEM WD 10.0mm 11:08:27

Sekil 6.22. E1 numunesinin mikroyapi goriintiisii

L 100nm FUEMLAB 10/15/2009
X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 11:10:40

Sekil 6.23. E1 numunesinin mikroyapi goriintiisii
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10/15/2009

Sekil 6.24. E1 numunesinde EDS analizinin alindig1 noktalar

o . —— — Spectrum 1
] ca Element |App Intensity  Weight%  Weight®%  Atomic%
7000 Conc.  Corrn. Sigma o
] CK -0.25 0.4859 -1.03 0.46 -5.12
SiK 025 0.8306 0.60 0.08 1.28
6000 VK 080 10228 155 0.12 1.81
T CrK 1580 10724 29.39 0.33 33.70
50004 CoK 31.28  0.9681 64.43 0.47 65.19
] Mo L 201 0.7901 5.06 0.28 315
40004 Totals 100.00
Cr Co
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
u] 0.5 1 15 2 25 ) 35 4 4.5 a 5.5 5 64 7 74 g 8.5
Full Scale 5072 cts Cursor: §.716 (139 cis) ke
Sekil 6.25. E1 numunesinde 1no’lu Spektrumun EDS analizi grafigi
] Element |App Intensity  Weight%  Weight%  Atomic% Spectrum 2
100004 Co Conc.  Corm. Sigma
CK -0.20 0.4787 -0.77 0.49 -3.81
b S1K 0.30 0.8340 0.67 0.08 1.42
VK 0.81 1.0215 0.79 0.12 1.73
G000 i 1651 10708 29.07 032 33.11
1 Co K 32.63  0.9689 62.79 0.47 63.81 el
Mo L 254 0.7918 6.05 0.28 3.74
Cr o
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 54 5 64 7 7Aa 5] 8.5
Full Scale 11421 cts Cursor: 5716 (118 cts) ke

Sekil 6.26. E1 numunesinde 2no’lu Spektrumun EDS analizi grafigi
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Sekil 6.24°de bolgelerden alinan EDS analizlerinin grafik ve tablolar1 Sekil 6.25 ve
6.26’da verilmistir. Buna gore Sekil 6.24 ‘te dendrit kolu olarak goriilen 1 numarah
noktanin bilesimi ve grafigi Sekil 6.25°te verilmistir. Bu nokta veya dendrit kolu Co igerigi
bakimmdan 2 numarali noktadan daha zengin ¢ikmakla beraber aradaki fark cok biiytlik
degildir. Diger dikkat g¢ekici sonucglardan biri de dendrit kolundan alman 1 numarali

spectrumda vanadyum igeriginin 2 numarali noktaya gore daha fazla ¢ikmis olmasidir.

6.3.3.2. E2 Numunesinin Mikroyap1 Sonuclan

Sekil 6.27°de Clalasimma % 1,3 V ilave edilerek elde edilmis E2 numunesinin
mikroyap1 goriintlisii yer almaktadwr. Alasimin yapisinda yine ikinci faz bdlgeleri
bulunmakla beraber E1 numunesindeki net goriiniimii bu alagimda kaybolmustur. Ayrica
ikinci faz bolgeleri, E1 numunesindekinin aksine olarak, bu fotografta birer hat boyunca

dagilmistir. Yani numune kesiti boyunca ¢izgisel bir dagilim gostermektedir.

e I

N 10uym FUEMLAB 10/15/2009
15.0kV SET SEM WD 10.0mm 10:03:58

Sekil 6.27. E2 numunesinin mikroyap1 goriintiisii
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Yiiksek biiyiitmelere ¢ikilarak elde edilen fotografta nano boyutlu dendrit yapis1 %
1,3 vanadyum katkili numunede de goriilmistiir (Sekil 6.28). Bu yapiya, diger
numunelerde oldugu gibi yine bu numunede de ikinci faz bolgeleri olarak adlandirdigimiz,
acik renkli bolgelerde rastlanilmistir. Ayrica vanadyum ilavesinin %]1,3’e ¢ikmasiyla

ikincil dendrit kollarinin hem uzunlugunun ve hem de yogunlugunun azaldigi sonucuna

varilmistir.

_— 100nm FUEMLAB 10/15/2009
X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 9.9mm 11:24:35

Sekil 6.28. E2 numunesinin mikroyap1 goriintiisii

Sekil 6.29, 6.30 ve 6.31°de goriildiigii gibi, fazlarin kimyasal bilesimini anlamak
amaciyla belirli noktalardan EDS analizleri alinmistir. Dendrit kollarindan yani 1 numarali
noktadan alinan analizlerden Co igerigi bakimindan diisiik oldugu ancak diger elementler

yani Cr, Mo, Mn, V bakimindan yiiksek degerler icerdigi goriilmiistiir.
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10/15/2009

Sekil 6.29 E2 numunesinde EDS analizi alinan noktalar

10000 Element | App Intensity Weight% Weight%  Atomic% 9 Spectrum 1
Conc.  Cormn. Sigma
] CK 137 0.4810 5.50 0.69 21.87
SiK 031 0.8904 0.67 0.08 1.14
000 VK 120 09817  2.36 013 221
CrK 22.14 1.0182 42.03 0.46 38.59
] Mn K 0.40 1.1015 0.73 0.18 0.76
Co K 18.03 0.9388 36.39 0.46 29.31
5000 Mo L 5.20 0.8160 12.31 0.33 6.12
W O Totals 100.00
] Cr bio

0

T T
0 ns 1 15 2 25 i) 35 4 45 = 55 g B5 7 75 g g5
Full Scale 10312 cts Cursor: 5.701 (135 cts)

Sekil 6.30. E2 numunesinde 1no’lu Spektrumun EDS analizi grafigi
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sl g

Spectrum 1

1 Co  Element | App Intensity Weight% Weight%  Atomic%
70004 Conc.  Corrn. Sigma

1 CK -0.03  0.4902 -0.14 0.50 -0.65
&000-] Si1K 0.21 0.8438 0.49 0.07 1.01

VK 1.02 1.0148 1.03 0.13 2.28

] CrK 18.54  1.0595 35.01 0.37 39.06
5000+ Mn K 0.41 1.1025 0.77 0.18 0.79

] CoK 26.66 0.9619 56.75 0.47 54.09
4000 Mo L 2.44 0.7978 6.08 0.28 3.30

j " Totals 100.00
3000+

2000+

1000

0

T T T T T T T T T T T T T T
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Sekil 6.31. E2 numunesinde 1no’lu Spektrumun EDS analizi grafigi

6.4. X-Isinlan Difraksiyonu Calismalan

Orijinal kobalt esasli alagima belirli oranlarda ilave edilen elementlerin alagimin faz
yapisinda meydana getirdigi degisiklikleri anlayabilmek amaciyla X-Isinlar1 difraksiyonu
calismalar1 yapilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda alasima ilave edilen her elementin

malzeme yapisinda bir takim degisikliklere sebep oldugu anlagilmistir.
6.4.1. Mangan llavesinin Faz Déniisiimiine etkisi

Referans alasima Mn ilave edilerek dokiim yontemiyle elde edilen alasimin X-
Isinlar1 analizinde, ana yapinin Co, Cr, Mo elementlerinden olustugu anlasilmistir (Sekil
6.32). Bu ana kiitle icerisinde diger fazlar tesekkiil etmistir. Alasimda metal karbiirler de
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi ve her alasimda bulunan M;3;C¢ tarzindaki karbiirdiir.
Yirmi ti¢ metal ve alt1 karbon atomundan meydana gelmistir. Bu karbiiriin metal kism1 Co
Cr, Mo elementlerden olusmustur. Yani M»3Cs tarzindaki karbiiriin ana yapist (CoCr

Mo),3Cs kimyasal bilesiminde tesekkiil etmistir.
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Sekil 6.32. Referans numune ve Mn ilaveli numunenin X-Isinlar1 analizi

Alasimma ilave edilen Mn ana kiitle icerisinde kati ¢ozelti halinde bulunmakla
beraber ayn1 zamanda Mn;sCy4 bilesiminde mangan karbiir olusmasina sebep olmustur. Ana
kiitle igerisinde ayrica kat1 ¢ozelti halinde Si elementinin bulundugu da belirlenmistir.
Referans malzemede bulunan % 0,7 oranindaki Mn elementinin artirilarak % 1,3 olmasi
alasimdaki Mn;sC4 formundaki mangan karbiir oranmin ve ayrica ana kiitlede serbest
haldeki Mn oraninin da ylikselmesine sebep olmustur. Alasimdaki bu degisim yukarida

anlatilan sertlik ve mikroyapida bazi degisikliklere sebep olarak gosterilebilir.

6.4.2. Titanyum ilavesinin Faz Déniisiimiine etkisi

Referans alagima Ti ilave edilerek dokiim yontemiyle elde edilen alagimm X-
Isinlar1  analizinde, yine ana yapmin Co, Cr, Mo elementlerinden olusan
Cro,549C01 53M0g 912 bilesiginden tesekkiil ettigi anlasilmistir (Sekil 6.33). Bu ana kiitle
icerisinde yapida goriilen diger fazlar tesekkiil etmistir. Alasimda metal karbiirler de
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi ve her alasimda bulunan M;3;C¢ tarzindaki karbiirdiir.
Yirmi ti¢ metal ve alt1 karbon atomundan meydana gelmistir. Bu karbiiriin metal kismi
Crp77C0¢.1sMog s bilesimindeki elementlerden olugsmustur. Yani Mjy3Cs tarzindaki

karbiiriin ana yapis1 (Crg77C00.1sM09 03)23Ce bilesigi seklinde tesekkiil etmistir.
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Sekil 6.33. Referans numune ve Ti ilaveli numunenin X-Iginlar1 analizi

Grafikten de anlasilacagi lizere ana kiitle icerisinde ayrica serbest halde Si elementi
bulunmakla beraber alasima ilave edilen Ti elementi Si elementi ile birleserek titanyum
silisid (TiSi;) olusturmustur. Alasima ilave edilen Mn ana kiitle icerisinde Mn;sCqy
bilesiminde mangan karbiir olugsmas1 yaninda yine ana kiitle icinde bulunan Ti elementi ile

birleserek Mn,T1 bilesigini meydana getirmistir.

6.4.3. Vanadyum Ilavesinin Faz Déniisiimiine etKisi

Sekil 6.34’de, Co-28Cr-6Mo-0,7Mn-0,5S1-0,5C kimyasal bilesimdeki referans
alasim ve bu alasima vanadyum ilave edilerek elde edilen numunenin X-Isinlari
difraksiyon analizi gériilmektedir. Elde edilen alasimin X-Isinlar1 analizinde, ana yapinin
Co, Cr, Mo elementlerinden olusan Crgs549Co015390Mo0go12 bilesiginden tesekkiil ettigi
anlasilmistir. Bu ana kiitle icerisinde diger fazlar tesekkiil etmistir. Ayni1 zamanda Co, Cr,
Mo elementlerinin olusturdugu M,3C¢ karbiirii ana yapida vardir. Bu karbiiriin metal kismi
Crp.77C0¢.15sMo0g s formiillii intermetalik bilesikten olugsmustur. Yani M,3;Cs tarzindaki

karbiiriin ana yapis1 (CoCr Mo)»3C bilesigi seklindedir.
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Sekil 6.34. Referans numune ve V ilaveli numunenin X-Iginlar1 analizi

Alasmma ilave edilen V ana kiitle igcerisinde VC; tarzinda bir karbiir olusturmustur.
Bundan baska, vanadyum alasim icinde bulunan Si ile birleserek VSi, olusturmustur.

Ayrica alasimda Mn;sCy4 bilesiminde mangan karbiire de rastlanmustir.

6.4.4. X-Isinlan Difraksiyonu Genel Degerlendirmesi

Sekil 6.35’te ¢alismada kullanilan tiim numunelerin X-Isinlar1 analizinden elde
edilen grafiklerin, mukayese yapabilmek amaciyla, st iiste cakistirilmis resimleri
goriilmektedir. Sekilde en alt siradaki analiz grafigi referans numuneyi temsil etmektedir.
Bundan sonraki grafikler ise yukariya dogru sirasiyla Mn, Ti ve V ilaveli alasimlarin X-
Isinlar1 analizi grafiklerini gostermektedir. Referans numune ve diger katkili alagimlarda

goriilen piklerin karsiliklar1 Sekil 6.32, 6.33, 6.34 de anlatilmastir.
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Sekil 6.35. Mn, V ve Ti ilaveli numunelerin X-Isinlar1 analizi

S6z konusu sekiller ve tanimlamalar da géz Oniinde tutularak Sekil 6.35°te
gosterilen tiim numunelere ait X-Isinlar1 grafiklerinin genel bir degerlendirmesi yapilirsa;
alasimdaki Mn oraninin artmasiyla referans numunede gézlemlenen piklerden {i¢, dort ve
alt1 numarali pikler kaybolmus ve alt1 tane pik kalmistir. Alagima ilave edilen Mn ana kiitle
icerisinde serbest halde bulunmakla beraber, ayn1 zamanda Mn;sC, bilesiminde mangan
karbiir olugmasina sebep olmustur. Co-Cr-Mo elementlerinin pikleri kalkarak yerini
CoCrMo bilesigine birakmistir. Bu bilesik alasimda (CoCrMo),3Cs tarzinda yani M;3Cs
metal karbiirii olarak yerini almistir.

Referans alagima titanyum ilavesi ile Sekil 6.35 *de goriilen 2 numarali pik varligini
siirdiirtirken 3 ve 4 numarali pikler iyice zayiflayarak kaybolma seviyesine gelmis ve 6
numarali pik tamamen yok olmustur. Ana yapinin yine Co, Cr, Mo elementlerinden olusan
Cro,549C01 539M0¢ 912 bilesiginden tesekkiil ettigi anlasilmistir. Alasimda metal karbiirler de
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi ve her alasimda bulunan1 M;;Cg tarzindaki karbiirdiir.
Ana kiitle igerisinde ayrica serbest halde Si elementi bulunmakla beraber alasima ilave
edilen T1 elementi Si elementi ile birleserek titanyum silisid (TiSi) olusturmustur. Alasim
icerisinde Mn;sC4 bilesiminde mangan karbiiriin olugsmasmin yani sira, yine mangan ana
kiitle i¢cinde bulunan Ti elementi ile birleserek Mn,T1 bilesigini meydana getirmistir.

Referans alasima vanadyum ilavesi ile Sekil 6.35 ’te goriilen 2, 4 ve 6 numarali

piklerin 1yice zayifladigi ve neredeyse kayboldugu; 3 numarali pikin ise tamamen
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kayboldugu soncuna varilmistir. Ana yapmim Co, Cr, Mo elementlerinden olusan
Cro.549C01 530M0g 912 bilesiginden tesekkiil ettigi anlasilmistir. Bu ana kiitle icerisinde diger
fazlar tesekkiil etmistir. Ayn1 zamanda ana yapida Co, Cr, Mo elementlerinin olusturdugu
M,3Cs karbiirii vardir. Alasima ilave edilen V ana kiitle i¢erisinde VCy tarzinda bir karbiir
olusturmustur. Bundan bagska, vanadyum alasim i¢cinde bulunan Si ile birleserek vanadyum
silisid (VSi) olusturmustur. Ayrica alasimda Mn;sCs bilesiminde mangan karbiire de

rastlanmustir.
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7. SONUC VE ONERILER

Calismada, indiiksiyon ergitme firmmida, dokiim yontemi kullanilarak elde edilen

kobalt esasli Co-28Cr-6Mo-0,7Mn-0,5Si-0,5C bilesimindeki referans bir alasimin

mikroyap1 ve mekanik Ozelliklerine mangan (Mn), vanadyum (V) ve titanyum (Ti)

elementlerinin etkisi incelenmistir. Referans alasima % 1,3 Mn; % 0,7-2,0 Ti; % 0,7-1,3 V

ilave edilerek alt1 ¢esit numune iiretilmistir. [lave edilen elementlerin referans malzemenin

ozelliklerini ne sekilde etkiledigini anlamak amaciyla sertlik, cekme dayanimi, elektron

mikroskobu ve X-Ismlar1 difraksiyon analizi test yontemleri kullanilarak yapilan

incelemelerde asagidaki bulgu ve sonuglara ulasilmistir.

1.

Referans alasim  olarak  kabul edilen Co-28Cr-6Mo-0,7Mn-0,5S1-0,5C
bilesimindeki alagimin sertligi 409 HV olup, ilave edilen % 1,3 oranindaki Mn

alasimin sertligini azaltarak 361 HV degerine diisiirmiistiir.

% 0,7 oraninda titanyum ilavesinde alasimin sertliginde diisme olmus ancak % 2,0
oranindaki titanyum ilavesi ile alasimin en son elde edilen sertlik degeri de

yiikselmeye baslayarak 413 HV degerlerine ulagmustir.

Referans alagima % 0,7 ve 1,3 oraninda vanadyum ilavesiyle alasimin sertligini
distirmiistiir. % 0,7 vanadyum ilavesi ile 362 HV degerlerine ve % 1,3 vanadyum

ilavesi ile de 315 HV degerlerine diismiistiir.

Referans alasimm c¢ekme dayanimi 863 N/mm’ olarak ol¢iilmiistiir. % 1,3 Mn
ilavesi ¢ekme dayanimini diisiirerek 820 N/ mm?® seviyelerine gerilemesine sebep

olmustur.

% 0,7 vanadyum ilavesi ile alasimin ¢ekme dayanimini bir miktar diismiis, %1,3
vanadyum ilavesi ile de gekme dayanimi tekrar yiikselerek 800 N/mm?* degerlerine

ulagmustir.



6.

10.

11.

Titanyumun % 0,7 oraninda alasima ilavesi, ¢ekme dayanimimmi bir miktar
distirmiistiir. Ti 1lavesinin % 2,0’a ¢ikmasi ile ¢cekme dayanimi tekrar bir miktar

yiikselmis ve uzama da ¢ok az artmustir.

Mikroyap1 oOzelliklerini anlamak amaciyla yapilan elektron mikroskobu
calismalarinda referans alasimin nano boyutlu dendritik bir yapiya sahip oldugu, bu
nano boyutlu dendritik yapmin sadece belirli bolgelerde goriildiigi ve bu bolgelerin
de numune boyunca diizgiin bir sekilde dagildigi sonucuna varilmistir. Mn ile nano
boyutlu dendritik yapinin goriildiigii bolgelerin numune iizerinde dagilimi degismis
ve bu nano boyutlu dendritlerin morfolojisi de degismistir. Titanyum ilave edilmesi
ile, referans alasimin nano boyutlu dendritik yapisinin tamamen kayboldugu
gozlenmistir. Vanadyum ilavesi ile alasimda nano boyutlu dendritik yapi tekrar
ortaya ¢ikmistir ve bu nano dendritlerin kollarmnin referans numuneninkinden daha
uzun oldugu goriilmiistiir. Vanadyum ilavesinin artis1 ile nano boyutlu dendritik

yapinin morfolojisinin degistigi sonucuna varilmistir.

Referans alasimdan farkli elementler katilarak iiretilen tiim alasimlarin X-Isinlar1
incelemelerine tabi tutulmasi sonucunda, faz cesitliligi bakimindan en zengin

alasimin % 0,7 Mn igerikli referans numune oldugu belirlenmistir.

Arastirmada kullanilan tiim alagimlarin genel yapisinin Co, Cr, Mo elementlerinden
ve Crg549C01.530M0g 012 yapisindaki bilesikten meydana geldigi anlagilmistir. Diger

fazlar bu yap1 icerisinde yer almislardir.

Katki elementlerinden Mn, alasimda Mn;sCs tipinde bir karbiir olusturmus,
titanyum M;3Cs tipinde ve ana yapist (CoCrMo),3Cs olan bir karbiirii meydana
getirmis, vanadyum ise VCy tarzinda bir karbiir olusturmustur. Bundan baska,
vanadyum alagim i¢inde bulunan Si ile birleserek vanadyum silisid (VSi,) meydana

getirmistir.
Incelemelerden sonra tiim sonuglar goéz Oniinde bulunduruldugunda referans

alasimin  sertligini bir miktar diisiirerek malzemeye siineklik ve tokluk

kazandirabilmek icin % 1,3 Mn, % 0,7-2,0 V ve % 0,7 titanyum ilave edilebilecegi
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12.

sonucuna ulagilmistir. Ancak bu ylizde degerlerden sonra s6z konusu elementlerin
ilavesi referans alagimin sertligini artirarak dnemli sayilabilecek bir avantajli durum

ortaya ¢ikarmamaktadir.

Arastirmada kullanilan referans alasim biyomalzeme olarak c¢ogunlukla dental
uygulamalarda kullanilmaktadir ve insan saghgi ile yakindan ilgilidir. Dolayisiyla
projede kullanilan alasimlarin korozyonu biiyilk 6neme sahiptir. Bu nedenle
arastirmada kullanilan malzemelerin korozyon 0&zelliklerinin incelenerek agiga

kavusturulmasi i¢in ayrica bir ¢galigma yapilmalidir.
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