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Ozet — Korozyon, malzemelerin cevre ile etkilesiminin sonucunda ortamin neden oldugu malzemelerde
meydana gelen bozunmadir. Genel olarak, herhangi bir malzemenin korozyon hasaria ugrama ihtimali
vardir. Metal ve metal olmayan malzemeler bulunduklar1 ortamla kimyasal, elektrokimyasal ve fiziksel
etkilesime girerek bozulma veya yikim gibi hasar meydana gelebilir.

Farkli ortamlarda farkli malzemeler korozyona karsi dayaniklidir. Malzemeler, kullanilacaklar1 ortamla
uyumlu olduklar1 zaman korozyona kars1 direnglidir. Metaller i¢in korozyon direngleri tahmin edilerek,
belirli bir ortamda bir metalin korozyon 6mrii kadar kullanimi miimkiindiir. Paslanmaz celik, titanyum ve
alagimlari, bakir, aliiminyum, Co-Cr alagimlar1 korozyona en dayanikli metaller olarak bilinir.

Eklemeli imalat ile farkli uygulamalar yontem ve malzemelerine gore siniflandirilmaktadir. Eklemeli imalat
yontemi , her seferinde bir katman olusturarak bir nesneyi olusturma islemidir. Secici lazer ergitme yontemi
eklemeli imalatin bir ¢esidi olup ag seklinde metallerin {iretilmesinde kullanilir. Toz halindeki metalleri
1s1tma,ergitme ve birlestirme prensibine dayanan bir yontemdir. Bu ¢alismada segici lazer ergitme yontemi
ile tretilmis Ti ve Co-Cr alasimlarinin korozyon davranislari hakkinda literatiirde yapilan caligsmalar
arastirilmistir.
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I. GIRIS Eklemeli imalat ile iiretilen viicut igi tibb1 amacl

Eklemeli imalat (El) veya eklemeli katmanl Ci_h?‘_Zlgf_rlfl yiizey kalitesi bakimndan yiiksek
imalat (EKI) esasinda metal malzemeler i¢in 3D Purtizlilik ve kismen kaynagmamis pargaciklara
baski yontemini igeren endiistriyel imalat sahiptir. Bu durumda da viicuttaki cihazin hiicre ve
yontemleridir. Toz formundaki metallerin eklemeli proteinler arasi reaksiyonlar: disiirir. [1,2].

imalat siirecinde secici lazer eritme (SLM) veya Segici lazer ile ergitme yontemi ile imal edilen
elektron 1511 ile eritme (EBM) bilinen tirtinlerde yliksek artik gerilimler olusturan yiiksek

yontemlerdendir. sogutma hizlar1 gibi bazi sinirlamalart vardir. Bu
gerilimler yar1 kararli bir martenzitik mikro yapinin
olusumundan kaynaklanir. Diger bir faktor, implant
basarisizligina yol acabilecek kaynasmamis
parcaciklarin daha fazla salinmasina yol agabilen
zaylf ylizey kalitesidir. Secici lazer ile ergitme
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Eklemeli imalat karmasik ve &zellestirilmis
geometrilere sahip iirtinlerin imalatinda
kullanilirken bu tekniklerin ylizey bitirme kalitesi
acisindan sinirlamalara sahip oldugu goriilmektedir.
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yontemindeki yiliksek sogutma hizlar1 iirlinler
tizerinde yiiksek arttk gerilemelere neden
olmaktadir. Bu gerilmelerin ortaya ¢ikmasinda iki
neden vardir . Bunlardan biri yar1 kararli martenzitik
bir mikro yapinin olusturulmasi bir diger faktor ise
daha fazla hasara yol acabilen zayif yiizey
kalitesidir ki kaynagsmamis parcaciklarin salinmasi
ile implant yiizeyinde hasar meydana gelebilir.
implant ile canli kemik arasinda direk baglantiy1
(osseointegration) baslatmak icin, kimyasal bilesim,
puriizliilik ve morfoloji gibi yiizey Ozellikleri,
hiicreler ve  proteinler ile  etkilesimleri
kolaylastirmalidir. Bu  faktérler hem  hiicre
yapismasi hem de korozyon direnci ile ilgilidir.
Yiiksek yiizey enerjisine sahip yiizeyler, daha fazla
hiicresel etkilesim ve korozyon direnci gosterir [2].

Biyomedikal malzemeler agresif bir ortamda
kullanildig: i¢in bu malzemelerin korozyon direnci
aragtirtlmas1 gereken konulardan biridir. Metal
cihazlar i¢in viicutta toksik iyonlarin salinmasi baz
hastaliklara neden oldugu dikkate alinmasi gereken
bir diger konudur.

Il. MATERYAL VE YONTEM
Bu kisimda biyomedikal amacli kullanilan
malzemeler i¢in  arastirmacilarin  yaptiklari

korozyon amagl ¢alismalar incelenmistir. Eklemeli
imalat yonteminin ise korozyon 0Ozelliklerinin
gelistirilmesinde ne kadar etkili oldugu da
arastirilmagstir.

A. Korozyon Testleri

Arastirmacilar genellikle iki tiirde korozyon
testlerini  ylritmislerdir. Biri elektrokimyasal
digeri ise statik daldirma testleri seklindedir.

B. Elektrokimyasal Korozyon Testleri

ISO10271:2001'e  goére, korozyon direncini
degerlendirmek i¢in standart {i¢ elektrotlu sistemler
kullanilmaktadir. Bu sistemde referans elektrot
olarak doymus kalomel elektrot , platin elektrot
karsit elektrot ve numune baglant1 teli ¢alisma
elektrotu seklindedir. Test edilen numune alani
minimum 1 cm? olacak seklide hazirlanir. Ug
elektrot, 500 mL agirlik¢a %0,9 NaCl ¢ozeltisi (ISO
14242:2014) iceren bir kuvars hiicreye daldirilarak
ve tim sistem 37 °C sicaklikta olacak sekilde
korozyon istasyonunda testler yiiriitiilmektedir .Ug
elektrot bir elektrokimyasal i istasyonuna
baglanarak segilen alanda 6zel bir yazilim esliginde

bilgisayar ile veri sistemler

kullanilmaktadir.

toplayan

Acik devre potansiyeli testi ile elektrokimyasal
empedans  degerlendirilmistir.  A¢ik  devre
potansiyeli, metalik yiizey ile ¢ozelti arasindaki
denge potansiyelini Olger.

.Potansiyodinamik polarizasyon, metalik
malzemelerin korozyon direncini degerlendirmek
icin kullanilan ana elektrokimyasal tekniktir.

C. Statik Daldirma Testi

Iyon salmmmini incelemek icin temizlenen ve
kurutulan numuneler , 37 °C+£1 °C'de hava gecirmez
bir kapta %0,9 NaCl ¢ozeltisine daldirilarak
cozeltideki iyon miktarini tespit etme prensibine
dayanmaktadir.

Co-Cr-Mo esaslt alagimlar, yiiksek
biyouyumluluk, mekanik o6zellik ve korozyon
direnci nedeniyle kalca eklemi protezleri, dis
restorasyonu ve kemik sabitleme cihazlar1 alaninda
vazgec¢ilmez biyomalzemelerdir [3,4]. Co-Cr-Mo
esash alagimlar genellikle karmagik bir siire¢ olan
ve Ozellestirilmis pargalara uygun olmayan dokiim
yontemiyle firetilir. Son zamanlarda, eklemeli
imalat bireysellestirilmis gereksinimleri
karsilayabilen ve iretim maliyetini ve siiresini
azaltabilen biyomedikal cihazlarin imalatinda
kullanilmaya baslanmistir [5-7].

Dong X. ve arkadaslart yaptiklar1 calismada
dokim ve segiCi lazer ergitme yontemiyle imal
edilmis Co-Cr-Mo-W alagimiin mikroyapisinin
korozyon o6zelliklerini elektrokimyasal teknikler
kullanarak incelemislerdir [8].

Bu ¢alismada, mikroyapinin segici lazer ergitme
yontemiyle ve dokiim Co-Cr-Mo-W alagiminin
korozyon davranisi iizerindeki etkisi, %0,9 NaCl
cozeltisinde elektro-kimyasal teknikler
(potansiyodinamik polarizasyon egrisi, elektro-
kimyasal empedans spektroskopisi ve dongiisel
voltametri teknikleri) kullanilarak incelenmistir.
Seci lazer ergitme yontemiyle ve dokiim alagimi
aynit kimyasal bilesime, kristal yapiya ve yiizey
kimyas1 durumuna sahiptir. Elektrokimyasal 6l¢iim
sonuclart analiz edilerek, segici lazer ergitme
yontemiyle iretilen Co-Cr-Mo-W alagiminin
dokiim Co-Cr-Mo-W alasimma gore daha iyi
korozyon direnci ve daha diisiik metal iyonu
¢cozlinme miktar1 oldugu kanitlanmistir.
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Secici lazer ergitme yontemiyle Co-Cr-Mo-W
alagiminin pasif 6zelligi ve asinmazlig1 esas olarak
mikro yapiya (¢Okeltilerin icerik ve yap1 dagilimi)
baglhdir. Segici lazer ergitme yontemiyle Co-Cr-
Mo-W alasimimin yiiksek korozyon direnci, etkili
mikro hiicre olusturamayan diizgiin ince c¢okelti
dagilimina baglanabilir.

Sharma A. ve arkadaslar1 yaptiklar1 g¢alismada
TisAlsV  alagimlarimin ~ korozyon  davranigini
incelemek i¢in alkaliden nétre ve asidik pH'a
(NaOH, NaCl ve H2SO4) degisen ii¢ tip korozyon
ortami  kullanmiglardir (Tablo 1). Sonuglarin
karsilastirilmast igin bir fizyolojik Simiile edilmis
viicut s1vist ortami da kullanilmstir [9].

Elektrokimyasal empedans  spektroskopisi
sonuclari, hem dokiim hem de TisAlsV numuneleri
icin yogun bir pasif tabakanin olustugunu ve
ortamin sertligi ile gdzenekli tabakanin kalinliginin
artigint  gostermistir.  Segici  lazer ergitme
yontemiyle imal edilmis numune TisAlsV alagimi,
zayif  sinterleme  yogunlugu ve  gOriiniir
gbzenekliligin varlig1 nedeniyle pasif katmanli ve
daha gozenekli oldugunu belirtmislerdir.

Elektrokimyasal empedans  spektroskopisi

sonuglari, hem dokiim hem de TisAlsV numuneleri
icin yogun bir pasif tabakanin olustugunu ve
ortamin sertligi ile gézenekli tabakanin kalinliginin
arttigin1  gostermistir.  Segici  lazer ergitme
yontemiyle imal edilmis numune TisAl4V alagimi ,
zayif sinterleme yogunlugu ve goriiniir gozeneklilik
varligt nedeniyle pasif katmanli ve daha
gozeneklidir.
Potansiyodinamik polarizasyon ve Elektrokimyasal
empedans spektroskopisi sonuglari, yogun ve
gozenekli  TiO2 tabakasinin  varligint  ve
¢oziindiigiinii gostermektedir. NaCl ¢ozeltisinin
simule vuciit sivisindan daha agresif (saldirgan)
oldugu tespit edilmistir .H2SO4'lin ise.hem dokiim
hem de Segici lazer ergitme yontemiyle imal edilmis
numune TisAlsV igin en sert elektrolittir.

NaCl ¢ozeltisi igerisinde lokalize c¢ukurlasmanin
etkisiyle gozenekli tabakanin ¢oziinmesi yoluyla
cukurlasmanin meydana geldigi ve H2SO4
cozeltisinde ise  siddetli catlama  oldugu
goriilmektedir.

Tablo1.Elektrokimyasal testlerde kullanilan ¢dzeltilerin
ozellikleri [10-13].

Cozelti Cozelti Molarite pH
Tiirii
Alkalin NaOH 1.0 13.6
Dogal NaCl 0.6 6.8
Asidik H2S04 0.5 0.6
Fizyolojik SBF 1.0 7.4
NaCl 0.14
KCI 0.005
CaCl; 0.001
NaHCO3 0.004
Na;HPO4.2H,0 0.0003
MgCl2.6H.0 0.0005
KH2PO4 0.0004
MgSO4.7H20 0.0004
Glukoz 0.006
1. TARTISMA

Eklemeli imalat yontemi tedavi amagh kisiye 6zel
biyomedikal implant ve protez benzeri medikal
ihtiyaglarin karsilanmasinda iiretim maliyeti imalat
siiresini azaltabilen c¢oOziimler sunmaktadir.Fakat

metal malzemelerdeki mikroyapisal kusurlar
ozellikle vuciit i¢i cihazlarda korozyon ve asinma
direnci  Ozellikleri {izerinde olumsuz etkiye

sahiptir.Bu acidan malzemelerin kusursuz bir
sekilde imal edilmesi ve kozrozyon direnglerinin
gelistirilmesi ~ konusu  olduk¢a  onemlidir.
Literatiirdeki ¢aligmalar incelendigi zaman faydali
gelismeler oldugu tespit edilmis fakat bu konunun
uzun siireli bir aragtirma gerektirdigi aciktir.

IV.SONUCLAR

Eklemeli imalat yontemi ile liretilen biyomedikal
parcalarin i¢ yap1 Ozellikleri korozyon direncini
etkilemektedir. Literatiirde bu konuda arastirilmasi
gereken konular bulunmaktadir.
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