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V 

 

ÖZET 

 

Biyomalzeme uygulamalarında kullanılan titanyum ve alaĢımları, birçok mekanik 
özelliklerinin iyi olmasının yanı sıra korozyon direnci özelliklerinin yüksekliği ile tercih 

edilmektedirler. Bu tez çalıĢmasında, biyomalzeme olarak kullanılan CP-Ti (Grade 2), 

Ti6Al4V (Grade 5) ve Ti6Al4V-ELI (Grade 23) numunelerine, 750 
o
C ve 1060 

o
C 

sıcaklıklarda 1 saat süreyle ısıl iĢlem yapılmıĢtır. 750 
oC‟ de yapılan ısıl iĢlem sonrasında 

numuneler havada, 1060 
oC sıcaklıkta yapılan ısıl iĢlem sonrasında ise numuneler suda 

soğutulmuĢtur. Isıl iĢlem yapılmayan numune serisi, üretim Ģartlarında olan malzemelerdir. 
Isıl iĢlem yapılan numuneler ile yapılmayan numunelerin mikroyapıları ve çekme 

dayanımları, korozyon iĢlemi öncesi ve sonrasında karĢılaĢtırılarak değerlendirilmiĢtir. 
Korozyon ortamı, 0,5 mol H2SO4 + 1 mol HCl çözeltisi olarak tasarlanmıĢtır. ÇalıĢmada, 
ısıl iĢlem yapılan ve yapılmayan numunelerin korozyon dirençleri değerlendirilmiĢtir. 
Mikroyapı görüntüleri optik ve SEM mikroskoplarında görüntülenmiĢtir.  

Tez çalıĢması sonunda, yapılan ısıl iĢlemlerin malzeme mikroyapılarını, malzemenin 
mekanik özelliklerini ve korozyon direçlerini değiĢtirdiği tespit edilmiĢtir. Sonuç olarak 
ısıl iĢlemin alaĢımlı numunelerin korozyon direnci üzerine faydalı etkiye sahip olduğu 
görülmüĢtür. 

 

Anahtar Kelimeler: Biyomalzeme, Titanyum, Korozyon, Isıl ĠĢlem, Mekanik DavranıĢ 
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SUMMARY 

 

Effects of Heat Treatment on Corrosion Properties and Mechanical Behavior of 

Titanium Alloys Used as Biomaterials  

Titanium and its alloys used in biomaterial applications are preferred cause of high 

corrosion resistance properties in addition to having good mechanical properties. In this 

thesis, CP-Ti (Grade 2), Ti6Al4V (Grade 5) and Ti6Al4V-ELI (Grade 23) samples used as 

biomaterials heat treated at 750 
o
C and 1060 

o
C for 1 hour.  The samples were cooled in air 

after heat treatment at 750 
o
C, the other samples were cooled in water after heat treatment 

at 1060 
o
C, The sample series without heat treatment are the materials in production 

conditions. Microstructures of heat treated samples and non-made samples by comparison 

were evaluated before and after corrosion process microstructures and tensile strengths. 

Corrosion environment is designed as 0,5 mol H2SO4 + 1 mol HCl solution. In this thesis, 

the corrosion resistance of the samples with and without heat treatment were evaluated. 

Microstructure images were monitorized on optical and SEM microscopes. 

At the end of the thesis, that the heat treatment it was determined changed the material 

microstructures, mechanical properties and corrosion resistances of the material. As a 

result, heat treatment is useful on corrosion resistannce of alloyed samples. 

 

Key Words: Biomaterials, Titanium, Corrosion, Heat Treatment, Mechanical Behavior 
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1. GĠRĠġ 

 

Doku ile etkileĢim halinde olan ve geliĢmesi amacıyla 50 yıldan daha fazla süredir tıp 

ve mühendislik alanında çalıĢmalar yapılan biyomalzemeler, doğal veya sentetik malzeme 

türleriyle insan vücudundaki dokuların canlılık fonksiyonunun yerine getirilmesi amacıyla 

kullanılırlar [1, 2].  

Biyomalzemeler, vücut içinde biyolojik etkiler meydana getiren, vücut içerisinde 

gösterilen bu etkiye göre biyotolerant, biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur olarak 

çeĢitlendirilen malzemelerdir [4]. Biyouyumluluk, biyoaktivite, osseonitegrasyon, mekanik 

özellikler, korozyon direnci ve aĢınma direnci özelliklerinin beklenen koĢullarda ve 

değerlerde olması ile vücut içerisinde rahatlıkla kullanılmaktadırlar. Malzeme biliminde 

yapay olarak geliĢtirilen biyomalzemeler seramikler, kompozitler, polimerler ve metaller 

olarak çeĢitlendirilirler [6]. 

Titanyum, yeryüzünde bulunan metallerin sıralamasında demir, alüminyum, 

magnezyumdan sonra dördüncü sırada, element olarak yerkabuğunun % 0,6 „sını 

oluĢturarak dokuzuncu sırada bulunmaktadır [24-26]. Korozyona karĢı direnci ve ağartıcı 

özelliğinden dolayı boya ve kağıt sektöründe, vernik ve plastik yapımında, kaynak 

çubuklarının kaplanmasında, karbürlerde, seramiklerde, fiberglas ile kozmetik 

endüstrilerinde, uçak ve gemi sanayinde, yapı malzemelerinde, tıbbi araç ve gereç 

endüstrisinde, denizaltı imalatında ve biyomedikal sanayinde yaygın kullanılırlar [30, 31]. 

Titanyum ve alaĢımlarının korozyon direnci, yüksek özgül mukavemeti ve ısıl direnci gibi 

özellikleri kullanıldıkları alanlarda beklenen değerlerde olmasına rağmen, elde edilmesi ve 

iĢlenmesi zor olduğundan maliyeti artmakta ve kullanım alanları özel alanlarla sınırlı 

kalmaktadır [35, 38, 43]. 

Titanyum geçiĢ elementi olup 47,90 atom ağırlığına ve 22 atom numarasına sahip 

allotropik bir elementtir. [24, 36, 46]. α→β dönüĢüm sıcaklığı olan 882 °C‟nin artırılmasını 

ya da azaltılmasını etkileyen element katkılarıyla alaĢımlandırılmakta ve alaĢım 

elementleri α veya β kararlaĢtırıcı elementler olarak ayrılmaktadırlar [31]. AlaĢım 

elementleri, α→β dönüĢüm sıcaklığı olan β geçiĢ sıcaklığını etkileyerek nötr, α veya β 

kararlaĢtırıcı biçiminde sınıflandırılmaktadır [48]. Titanyum ve alaĢımlarının implant 

malzemesi olarak tercih edilmesinde, paslanmaz çeliklere ve kobalt krom esaslı alaĢımlara 



2 

 

göre düĢük elastik modülüne sahip olması, biyouyumluklarının yüksekliği ve korozyon 

direncinin yüksek olması ile kullanımlarının arttığı savunulmaktadır [39, 64, 65]. 

Korozyon olayı, malzemenin elektrokimyasal aĢınması olarak adlandırılır. Sanayi 

uygulamalarında, ekonomik anlamda ve insana verdiği zarar ve hasar açısından önemli bir 

çalıĢma alanıdır [92]. 

Korozyon maliyetinin bir ülkeye zarar boyutu, ülkenin gayri milli hasılasının, % 3,5-

5,0 oranlarında değiĢmektedir. Ülkemiz için bu değerin % 4,5 civarında olduğuna iliĢkin 

tahminler söz konusudur. Üründen beklenen emniyet katsayısı ve ürünün atık olarak 

değerlendirme süreçleri dikkate alındığında, bilim adamları ve mühendislerin korozyonun 

etkisini kontrol edebilecek teknikler geliĢtirmesi kaçınılmazdır [94]. 

Titanyum ve alaĢımlarının korozyona dayanımının yüksek ve vücut içerisinde stabil 

davranmasının sebebi, yüzeyindeki oksit tabakasındandır. Titanyum ve alaĢımlarının 

yüzeyi, osseointegrasyon olarak tanımlanan kemik dokuyla birleĢme özelliğine sahiptir. Bu 

birleĢme durumunu, titanyum ve alaĢımlarının yüzeyinde oluĢturduğu oksit tabakası 

sağlamaktadır [39]. 

Biyomalzeme olarak kullanılan titanyum ve alaĢımlarının yüzeyinde bulunan oksit 

tabakası, vücut içerisinde hem korozyona karĢı koruma sağlamakta hem de kemik dokuyla 

birleĢme gerçekleĢtirmektedir. 

Bu tez çalıĢması, biyomalzeme olarak kullanılan CP-Ti (Grade 2), Ti6Al4V (Grade 5) 

ve Ti6Al4V-ELI (Grade 23) malzemelerinin yapılan farklı ısıl iĢlem uygulamalarındaki 

elektrokimyasal korozyon özellikleri ve mekanik davranıĢlarının karĢılaĢtırılması amacıyla 

yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar literatürle karĢılaĢtırılmıĢ ve sonuçlar değerlendirilmiĢtir. 

 

 



 

2. BĠYOMALZEMELER 

 

Biyomalzeme bilimi, çağımızda önemli geliĢmelerin meydana geldiği bir baĢka bilim dalı 

haline gelmiĢtir. Biyomalzemeler, tıp alanında kullanılmalarının yanı sıra biyoteknoloji 

alanında da kullanılmaktadırlar [1]. 

Biyomalzemeler, doğal veya sentetik malzeme olarak insan vücudundaki dokuların 

canlılık fonksiyonunun yerine getirilmesi amacıyla kullanılırlar. Biyomalzemeler, belirli ya da 

sürekli olarak vücut içindeki doku ve akıĢkanlarla temas halinde bulunurlar. Vücudun 

biyomalzemelere verdiği reaksiyon farklıdır [2]. 

Doku ile etkileĢim halinde olan biyomalzemelerin daha da geliĢmesi amacıyla 50 yıldan 

daha fazla süredir tıp ve mühendislik alanında çalıĢmalar yapılmaktadır. Biyomalzemelerin 

kullanımı günümüzde, insanlara hayat veren yapay kalp veya kalp pili, yapay göz ve kalça 

bağlantılarındaki hasar sebebiyle yürüyemeyen insanların yürümesini sağlayan implantlara 

kadar ulaĢmıĢtır [3]. 

Biyomalzemeler, vücut içinde biyolojik etkiler meydana getirebilmektedir. Biyotolerant, 

biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur malzemeler, gösterilen bu etkiye göre çeĢitlendirilirler. 

Biyotolerant malzemelerin yüzeyi, vücut dokusu tarafından kabul edilirken ihmal edilebilecek 

bir olumsuz etki oluĢturur. Bu tür malzemelerden imal edilen implantlar, lifli yapıdaki vücut 

doku tabakası ile çevrelenmiĢ haldedir. Metaller ve polimer malzemelerin önemli bir bölümü 

bu tarz bir ara yüzey reaksiyonu oluĢturur. Biyoinert malzemeler, malzemeyi çevreleyen doku 

ile etkileĢimde bulunmazlar. Kimyasal özellikleri açısından kararlıdırlar. Alümina ve 

zirkonya, biyoinert malzemelere örnek verilebilir. Biyoaktif malzemeler, vücut dokusu ile 

etkileĢimde bulunarak malzemenin yüzeyinde yeni doku veya hücre meydana getirebilirler. 

Biyoaktif cam ile biyoaktif cam-seramik, biyoaktif malzemelere örnek verilebilir. 

Biyobozunmada ise implant malzeme, onarım iĢlemini tamamladıktan sonra çözünerek 

kendisini çevreleyen doku tarafından emilir ve yok edilir. Biyomalzeme kullanımında 

malzemelerin, vücut sıvısı tarafından kimyasal olarak parçalanabilir yapıda ve emilebilir 

özellikte olmamasına özen gösterilmelidir. Biyomalzemelerde bozunma gerçekleĢmesi 

durumunda, bozunma ürünlerinin zehirli olmaması gerekmektedir. Bozunma ürünlerinin, 

vücut dokusuna ve hücre yapısına zarar vermeden önce dokudan uzaklaĢtırılması 

sağlanmalıdır.[4]. 
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Biyomalzemelerin etkin kullanılması ya da geliĢtirilebilmesi amacıyla malzeme bilimi, 

biyoloji, psikoloji ve klinik bilimler gibi farklı uzmanlık gerektiren bilim dallarındaki kiĢilerin 

iĢ birliği içerisinde çalıĢması gerekmektedir. Biyomalzeme alanında kullanılan ve önem arz 

eden terimlerden bazıları Tablo 2.1‟ de verilmiĢtir [5]. 

 

Tablo 2.1. Biyomalzeme alanında kullanılan ve önem arz eden birkaç terim [5]. 

Biyomalzeme 

Biyolojik sistemlerle etkileĢim halinde olan ve tıbbi cihaz amacıyla 

kullanılan cansız malzeme 

Ġmplant 
Tamamı veya bir kısmı vücut epitel yüzeyinin altına gömülü, vücut içine 

yerleĢtirilen ve bir veya daha fazla malzemeden imal edilmiĢ tıbbi cihaz 

Protez Vücutta bacak, organ veya doku yerine kullanılan cihaz 

Yapay organ 
Vücudun herhangi bir organının iĢlevini kısmen veya tamamen yerine 

getiren tıbbi cihaz 

 

2.1. Biyomalzemelerin Özellikleri 

 

Biyomalzemelerde olması gereken özellikler, biyouyumluluk, biyoaktivite, 

osseonitegrasyon, mekanik özellikler, korozyon direnci ve aĢınma direnci olarak 6 temel 

baĢlıkta toplanılabilir. Biyomalzemelerin sahip olması gereken bu özellikler, malzemenin 

vücuttaki doku ile entegrasyonunu ve kullanım ömrünün uzun olmasını sağlamaktadır [6]. 

 

2.1.1. Biyouyumluluk 

 

Biyomalzeme olarak kullanılan implant malzemelerinin vücutta herhangi bir iltihap 

oluĢturmaması ve zehirli olmaması gerekmektedir. Vücuda takılan biyomalzemelerin sorun 

teĢkil etmeden baĢarılı bir biçimde iĢlevini yerine getirmesine biyouyumluluk adı 

verilmektedir [6, 7]. 

Biyouyumluluğu etkileyen en önemli etkenlerden biri vücudun malzemeye gösterdiği 

tepki, diğeri ise malzemenin kimyasal yapısının bozulmamasıdır ki bu durum malzemenin 

vücuda verdiği tepki olarak adlandırılır. Vücudun bağıĢıklık sistemi ile malzemeye 

gösterilmesi beklenen uygun tepki, malzemenin vücutta kabul edilip malzeme yüzeyinde 

iltihaplanmaya neden olmaması ve vücut ile bütünleĢme göstermesidir. Malzemenin vücut ile 
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bütünleĢme durumunun yanı sıra bütünleĢmesi sırasında, malzeme yüzeyinden 

elektrokimyasal ve/veya mekanik olaylar neticesinde malzemeden salınan iyonların vücut 

sıvısı, kan ya da dokuya karıĢması durumu meydana gelir. Bu durumda ise malzemenin 

zehirleyici etkisi ya da biyoaktif özellikleri dikkate alınır. Örneğin çinko birçok enzim ve 

aminoasidin kimyasal içeriğinde bulunduğundan dolayı biyomalzemeden gelen Zn
+
 iyonları 

protein oluĢumuna katkı sağlarken, arsenik ve kadmiyum gibi ağır metaller, çinko bağlı vücut 

yapılardan çinkonun ayrılmasına, böylelikle vücuttaki bazı organların fonksiyonlarının 

bozulmasına ve hatta daha da ileriye giderek kansere neden olduğu bilinmektedir [6, 8]. 

 

2.1.2. Biyoaktivite 

 

Biyoaktif malzemeler, biyomalzemenin içine yerleĢtirildiği canlı vücut dokusu ile implant 

arasındaki ara yüzeyde kuvvetli bir fiziksel bağın oluĢmasıyla iliĢkilendirilir. Ev sahibi olan 

kemik doku ile implant malzemesi arasında oluĢan bağın çevresindeki dokunun bütünleĢmesi 

amaçlanır [6, 9]. 

Biyoaktif malzeme, vücut dokusu ile malzeme arasında biyolojik bir reaksiyon oluĢturarak 

doku ile malzemenin bağlanmasını sağlayan malzemelerdir. [6, 10]. 

Biyoaktivite, biyomalzemelerin biyolojik sistem ile olumlu olarak etkileĢim kurmasıdır. 

Biyoaktif malzemelerin aĢağıda belirtilen fonksiyonlara sahip olması beklenmektedir. 

 Vücutta hücre türemesini ve yayılmasını teĢvik etmek, 

 Etki ettiği dokunun yenilenmesini ve iyileĢmesini sağlamak, 

 Vücudu aktif olarak etkin bir biçimde iyileĢtirmek ve organların iĢlevlerini tekrar 

yerine getirebilmesi amacıyla biyoaktif moleküllerin salınımını sağlamak [6]. 

 

2.1.3. Osseointegrasyon 

 

1983 yılında Branemark “Osseointegrasyon” terimini, canlı kemik dokusunun implant 

yüzeyi ile teması, klinik olarak ise cerrahi operasyon sonrası iĢlevsel yüklenmeler sırasında 

beklenmeyen belirtiler oluĢturmadan birleĢmenin sağlanması ve korunması olarak 

tanımlamıĢtır [6, 11]. 
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Osseointegrasyon, baĢlangıçta kemik ile implantın birleĢmesini ifade etse de, kemiğin 

implant ile birleĢtirilmesinin olumsuz reaksiyon göstermeyen farklı metal malzemeler 

yardımıyla olabileceğini göstermiĢtir [6, 12]. 

Sonuç olarak osseointegrasyon terimi, kemik-implant temas yüzeyinin yani implant 

malzemenin kemik ya da baĢka bir vücut dokusu ile birleĢme kapasitesi olarak 

tanımlanmaktadır [6]. 

 

2.1.4.  Mekanik Özellikler 

 

Biyomalzemelerde olması gereken en temel mekanik özellikler, sertlik, çekme ve basma 

mukavemetleri, iĢlenilebilirlik, elastik modülü ve uzama miktarı olarak sıralanabilir. 

Biyomalzeme olarak kullanılan malzeme ve implantların mekanik nedenlerden dolayı hasara 

uğraması ya da kırılması malzemenin biyomekanik anlamda uygunsuzluğunu ifade eder. Bu 

sebepten ötürü, biyomalzemelerin mekanik özellikleri ile temas halinde bulunan kemik 

dokusunun mekanik özelliklerinin birbirine yakın olması istenir. Mesela, kemiğin elastik 

modülü yükleme yönü ile kemik türüne göre 4 ile 30 GPa aralığında olmasına rağmen, dövme 

Co-Cr alaĢımının elastik modülü 540 GPa civarlarındadır [6, 13]. Elastik modülünün bu 

derecede büyük farklılığından dolayı biyomalzeme ile kemik arasında gerilme kalkanı adı 

verilen durum oluĢur ve kemik dokusu zayıflayacağı için biyomalzeme ile birleĢemez. Tablo 

2.2‟ de birkaç biyomalzeme ile kemiğin akma ve çekme mukavemetleri, elastik modülleri ve 

kopma anındaki uzama değerleri verilmiĢtir. Biyomalzemelerin iĢlenebilirlikleri, malzeme 

ömrünü önemli ölçüde etkileyen bir durumdur [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

Tablo 2.2. Bazı implant malzemeleri ile insan kemiğinin mekanik özellikleri [6, 14]. 

Malzeme 

Akma 

mukavemeti 

(N/mm
2
) 

Çekme 

mukavemeti 

(N/mm
2
) 

Kopma 

anındaki 

uzaması 

Vickers 

sertlik 

(Hυ) 

Elastik 

modülü 

(N/mm
2
) 

Yorulma 

limiti 

(N/mm
2
) 

316L SS 

(tavlanmıĢ) 
280 650 45 190 211 0,28 

Dövme Co-Cr 

alaĢımı 
1050 1540 9 450 541 0,49 

Dökme Co-Cr 

alaĢımı 
490 690 8 300 241 0,30 

Titanyum 470 710 30 - 121 0,30 

Ti6Al4V 

(Grade 5) 
970 1000 12 - 121 - 

Ġnsan kemiği - 137,3 1,49 26,3 30 - 

 

2.1.5. Korozyon Direnci 

 

Biyomalzeme türlerinden olan metalik biyomalzemeler, medikal uygulamalarda insan 

vücudunda en fazla kullanılan malzeme grubudur. Metalik biyomalzemelerin yüksek 

mekanik, aĢınma ve korozyon özellikleri sonucunda kullanım alanının yıllarca devam 

edeceğini göstermektedir. Yine de, yalnızca metalik biyomalzemere özgü olan korozyonun 

oluĢması, bu gruptaki biyomalzemelerin araĢtırılmasını zorunlu hale getirmektedir. Metalik 

biyomalzemelerin korozyonu, metallerin cerrahi operasyonlarda kullanılmaya baĢlanması ile 

ele alınmıĢtır. Kemik kırıklarının tamiri, dental implantlar, vida ve plakaların vücut içinde 

uygulanması, 20.yy‟ a hatta daha öncelerine dayanmaktadır [6, 15, 16]. 

Biyouyumluluk ile korozyon direnci arasında doğrusal bir oran vardır. Korozyon 

direncinin yüksek olması biyouyumluluğu olumlu yönde etkiler. Korozyon direnci, metalik 

biyomalzemelerde iki farklı malzeme grubunun kullanımını sağlamaktadır. Birincisi, Au, Ag, 

Pt gibi soy metallerin kullanımı, diğeri ise kimyasal yapısı gereği herhangi bir itici kuvvete 
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ihtiyaç olmaksızın yüzeyinde oksit tabakası oluĢturan Co-Cr, Ti, Zr, Nb, Ta gibi malzeme 

gruplarının kullanımıdır. Yüzeyinde oksit tabakası oluĢturan metalik biyomalzemelerin 

yüzeyi, korozyona karĢı kinetik bir bariyer meydana getirmektedir. Bu metal-oksit bariyer 

tabakasının, aĢınma veya baĢka bir durumda bozulması durumunda milisaniyeler içerisinde 

malzeme yüzeyi yüksek bir hızla oksitlenerek metalik biyomalzemeyi korumaya almaktadır 

[6]. 

 

2.1.6. AĢınma Direnci 

 

AĢınma, iki faklı malzemenin yüzeylerindeki temas durumunda oluĢan sürtünme 

neticesinde, malzeme yüzeylerinden küçük parçaların kopmasıdır. Herhangi bir eylem 

durumunda bütün biyomalzemelerde gözlenen bir durumdur. Fiziksel olarak daha aktif olan 

genç hastalar ile baĢarılı geçen cerrahi implant operasyonlarından sonra hareket kabiliyeti 

artan hastaların sayısının artması, aĢınma direnci daha yüksek ve daha uzun ömürlü 

biyomalzeme üretimine olan ihtiyacı artırmıĢtır. Mesela, kalça protezinin hareketi sırasında 

hem kemik dokuda hem de protez malzemede aĢınma meydana gelmektedir. Bu aĢınmayı 

engellemek amacıyla, metalik biyomalzeme yüzeyine biyoinert seramik kaplama ve karĢı 

malzeme olarak da polietilen kap kullanılmasına baĢlanmıĢtır [6, 17]. Kaplama sonucunda 

metal-seramik ara yüzeyinin etkin bir biçimde tutunması yani kaplamanın yapıĢma özelliğinin 

iyi olması beklenmektedir. AĢınma direnci, eklemle çalıĢan ara yüzlerde, eklem çiftinin 

cinsine bağlı olarak değiĢir. AĢınma direncinin en düĢük olduğu seramik-seramik ara 

yüzlerde, direnç 0,001 μm altındadır [6]. 

 

2.2. Biyomalzemelerin Sınıflandırılması 

 

Biyomalzemeler, ġekil 2.1‟ de malzeme türüne göre sınıflandırılmıĢtır [6,18]. 
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ġekil 2.1. Biyomalzemelerin malzeme türlerine göre sınıflandırılması [6,18]. 

 

2.2.1. Seramikler 

Seramik bilimi metal olmayan ve inorganik bileĢenlerin kullanarak yararlı ürün elde etme 

yöntemidir. Aynı zamanda bir sanat dalıdır. Seramikler, polikristal yapıda olup metal oksit, 

silikat ve inorganik gibi farklı madde türlerinde, yüksek sıcaklığa dayanıklı malzemelerdir. 

[19]. 

Yüzyıllar öncesinde insanlar tarafından çanak çömlek yapımında kullanılan seramikler, 

son yıllarda kırılgan yapısı, düĢük gerilim değeri, çarpma direncinin düĢük olması, mikro 

çatlak barındırmasından dolayı kullanımı sınırlı hale gelmiĢtir. Çağımızda geliĢtirilen yeni 

imalat yöntemleri ile ileri teknoloji ürünleri haline gelmiĢtir. Seramikler ile kompozit ürünleri, 

insan vücudunun herhangi bölgesinin yerine ya da o bölgedeki direncin artırılması için 

uygulanmaktadırlar. Biyoseramikler bu amaçla kullanılan seramik türüdür. Vücut sıvısı ile 

reaksiyona girmemesi, basma kuvvetinin yüksekliği ve estetik açıdan güzel bir görünüm 

sağlamalarından dolayı diĢçilik uygulamalarında kullanımı fazlalaĢmıĢtır. Mekanik 

dayanımları ve biyouyumluluklarının iyi olması sebebiyle implantlarda uygulamalarında 

kullanımlarını sağlamıĢtır. Biyoseramik olarak kullanılan seramik malzemeler aĢağıda 

belirtilen özelliklere sahip olmalıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Biyomalzemeler 

Yapay Biyomalzemeler Doğal 
Biyomalzemeler 

Seramikler Polimerler Metaller Kompozitler 

● Kalojen 

● Kitin 

● Elastin 

● Ve diğ. 

● Al2O3 

● ZrO2 

● TiO2 

● Cam 
sülfatlar 
● Apatitler 
● Ca fosfatlar 
● Cam-

seramikler 

● Camlar 
● Karbon 

● Biyoboznur 
● Biyokararlı 

● Paslanmaz çelikler 
● CoCr alaĢımları 
● Ti alaĢımları 
● Dental metaller 
● Diğerleri (Ta, Pt, 

Pd, …) 

● Seramik 
anafazlı 
● Metalik 
anafazlı 
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Seramik malzemeler, biyoseramik olarak kullanıldığı taktirde aĢağıda belirtilen 

özeliklerde olmalıdırlar. 

 Biyouyumlu olmalıdır. 

 Zehirleyici (toksik) özellikte olmamalıdır. 

 Kanser yapıcı olmamalıdır. 

 Alerji yapıcı olmamalıdır. 

 Ġltihaplanma yapmamalıdırlar. 

 Vücutta bulunduğu süre zarfında biyofonksiyonel olmalıdır [19, 20]. 

Biyomalzeme alanında tercih edilen seramikler, inert (tepkime vermeyen), biyoaktif, yarı 

inert (reaktif), biyobozunur, tepkimeye giren (aĢınır) olarak sınıflandırılabilir. Tablo 2.3‟ de 

biyomalzeme olarak kullanılan biyoseramiklerin türleri ve kullanım alanları yer almaktadır. 

[19, 20]. 

 

Tablo 2.3. Biyoseramiklerin kullanım alanları [19, 20]. 

Biyoseramik malzeme türü Kullanım alanları Örnek 

Ġnert biyoseramikler 
Vida, sterilizasyon cihazları, 

destek malzemeler 
Zirkonya alümina,  

Biyoaktif biyoseramikler 
Vida, protez kaplamalar, 

dolgu malzemeleri 
Ceravital, cam seramikler 

Biyobozunur 

biyoseramikler 

Kemik travmalarında ve 

hastalıklarında dolgu malzemesi, 

ilaç salınım sistemleri 

Fosfat oksit, kalsiyum fosfat, 

, çinko kalsiyum  

 

2.2.2. Polimerler 

 

Polimerler, basit kimyasal yapıdaki bileĢiklerin bir araya gelmesiyle oluĢan monomer 

olarak adlandırılan büyük moleküllü yapılardır. Bazen bu moleküllerin birleĢmesiyle bir zincir 

yapı oluĢturabilmekte bazen de bu zincir yapılar birbirlerine bağlanıp üç boyutlu ağ yapıları 

(dallanma) meydana getirebilmektedir [19]. 
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Sağlık alanında farlı kullanım alanlarına sahip olmalarından dolayı zamanla daha çok 

önemli bir malzeme türü haline gelmiĢtir. Polimerler, molekül yapılarına, üretildikleri tepkime 

türüne, fiziksel özelliklerine veya teknolojideki kullanım alanlarına göre farklı Ģekilde 

sınıflandırılabilirler [19]. 

Biyopolimerler, elde edildikleri içerik türüne göre sentetik ve doğal polimerler olarak 

ikiye ayrılırlar. Doğal biyopolimerler, her canlının yaĢamı süresince organizmasında 

oluĢturduğu yapılardır. Doğal biyopolimer, yapısındaki enzimlerin katalizlenerek hücre yapısı 

içerisinde birden fazla karmaĢık reaksiyon sonucu aktif monomerlerinin zincir büyüme 

tepkimesi ile bireĢim sürecinden meydana gelmektedirler. Birden fazla polimer yapılı 

bitkilerde bulunan selüloz ve hayvanların protein yapıtaĢlarındaki kollajenler yaygın olarak 

bilinen doğal polimerlerdir Sentetik biyopolimerlerin ise elastomer ve plastik olarak iki çeĢidi 

vardır. Elastomerlerler, bozunmalara karĢı yüksek dayanıma dahip olup üzerindeki baskı 

kuvveti kaldırıldığı zaman baĢlangıç haline dönebilen biyopolimerlerdir. Stiren-bütadien 

kauçuğu yaygın olarak tercih edilen elastomer türüdür. Plastikler, termosetler ve 

termoplastikler baĢlığıyla iki sınıfta incelenebilirler. Termosetler, tersinmez bozunuma sahip 

yani eritildiklerinde tekrar kullanılamayan plastiklerdir. Epoksi reçine, en fazla bilinen ve 

kullanılan termosettir. Termoplastikler, tersinir bozunur özelliğe sahiptirler. Eritildiklerinde 

tekrar Ģekil verilebilen ve kullanılabilen plastik türüdür. Biyomateryal sınıfında kullanılan 

poliolefinler, termoplastikler, teflon (florlu hidrokarbon), polimetil metakrilat, polivinil klorür 

ve polikarbonattır. Tablo 2.4‟ de biyomalzeme olarak tercih edilen bazı sentetik 

biyopolimerlerin kullanım alanları yer almaktadır [19]. 
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Tablo 2.4. Biyomalzeme olarak kullanılan bazı sentetik biyopolimerler [19, 21]. 

Biyopolimerler Özelliği Kullanımı 

Polietilen 

Kimyasal direncinin ve dayanımının iyi olması, 
elektrik yalıtkanlığının iyi olması, kolay 
iĢlenebilirliği, düĢük fiyat 

Kalça ve bilek protezleri, 
sonda 

Polipropilen 
Kimyasal direncinin iyi olması, su geçirgenliğinin 
zayıf olması, iyi Ģeffaflık 

Ameliyat ipi 

Tetrafloroetilen 

Kimyasal olarak inert olması, aĢınma ve ısı 
direncinin iyi olması, sürtünme katsayısının düĢük 
olması 

Damar ve iĢitme 
protezleri, sonda 

Polivinilklorür 
Kimyasal ve aĢınma direncinin iyi olması, iyi 

kararlılık 

Diyaliz cihazı parçaları, 
kan torbaları, sonda 

Poliasetaller 
Sertlik ve sünme direncinin iyi olması, gaza ve 

neme iyi direnç göstermesi Sert doku protezleri 

Polimetilmetakrilat 
Optik özellikler bulunması, ısı ile kolay 

Ģekillenme 
Göz lensleri, protezler 

Polikarbonat 

Kimyasal olarak inert olması, elektrik 
yalıtkanlığının iyi olması, yüksek sertlik, 
saydamlık 

ġırıngalar, sert doku 

protezleri 

Polietilentereftalat 
Çekme ve aĢınma direncinin iyi olması, 
saydamlık 

Damar protezleri, 

ameliyat ipi, protezler 

Poliamit 
Kimyasal direncinin iyi olması, mekanik 

özelliklerin iyi olması 

Paketleme filmleri, 

diyaliz cihazları, 
ameliyat ipi 

Poliüretan AĢınma, sıkıĢma ve kırılma direncinin iyi olması 
Yapay kalp, diĢ 
malzemeleri, kan 

pompaları ve deri 

Silikon kauçuk 
Kimyasal direncinin iyi olması, termal 
kararlılığının iyi olması 

Yanık tedavisindeki 

köpükler, lens ve 
membranlar 

 

Biyopolimerlerin yapısı ve özelikleri içerdikleri bileĢenlerin fiziksel ve kimyasal yapısıyla 

bağıntılıdır. Biyomalzemelerin canlı vücut içinde etkili olarak kullanılması için 

biyomalzemenin vücut dokusu ve dokunun da canlı sistemle fonksiyonunun ve etkileĢiminin 

iyi analiz edilmesi gerekmektedir [19, 21]. 
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2.2.3. Kompozitler 

 

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla farklı içerikteki malzemeden veya faz 

yapısından oluĢan, atom yapısı olarak atomdan daha büyük katı malzeme olarak tanımlanır. 

Bu tür malzemeler, farklı faz yapılarının homojen dağılım göstererek bir araya gelmesi ile 

malzemenin mekanik özelliklerinin değiĢtirildiği ürünlerdir. Tanım doğrultusunda, doğal bir 

malzeme olarak kemiğin plastik malzeme olan fiberglas ile güçlendirilmesi kompozit bir yapı 

oluĢturur. Mesela köpük, kompozit malzeme türü olup bir fazı boĢluk iken, alaĢım ürünü olan 

pirinç, bu tür malzeme olarak sayılmaz. Biyolojik maddeler, kompozit malzeme eğilimi 

gösterirler. DiĢ dokusu, kemik ve deri gibi biyolojik maddeler doğal kompozit sınıfındadırlar. 

Doğal kompozitler partikül, gözenekli ve fiber yapıda olup mikro ölçektedirler [19, 20]. 

Kompozit malzemeler, yapıtaĢı olan malzemelere göre avantaj gösterirler. Kompozit 

malzeme üretimi, malzeme özelliklerinin kontrol edilebilme yetkisini sunduğundan dolayı 

malzemeyi yapan bilim insanlarına veya mühendislere avantaj sunar. Böylelikle daha hafif, 

dayanıklı ve uyumlu malzeme üretimine kolaylık sağlar. Biyomalzeme olarak kullanılan 

kompozit malzemelerde, kompoziti oluĢturan her bir yapının biyouyumlu olması beklenir. Bu 

duruma ek olarak her bir yapının ara yüzeylerinin de vücut içerisinde bozunmaması 

gerekmektedir. Biyomalzeme sınıfındaki kompozitlerin kullanım alanları aĢağıdaki Ģekilde 

sıralanabilir. 

 Dental dolgu kompozitleri 

 Metil metakirilatla güçlendirilmiĢ kemik çimentosu 

 Gözenek yüzeyli ortopedik implantlar [19, 20]. 

Kompozit malzemelerde kullanılan matrikslerde poli(L-laktik asit) (PLLA), 

polibütilentereftalat (PBT), poli(eter eter keton) (PEEK), polimetil metakrilat (PMMA), 

polisülfon (PSU), poliüretan (PU), bis-glisidil dimetakirilat (Bis-GMA), poli(eter imid) (PEI), 

polietilen (PE), laktik asit glikolik asit kopolimer (PLGA), poli(etilen glikol) (PEG), 

hidroksiapatit (HA), karbon fiber (CF), cam fiber (GF), poli(glikolik asit) (PGA,) poli(etilen 

tereftalat) (PET), poli(D,L-Laktik asit) (PDLLA), ultra yüksek molekül ağırlıklı polietile 

(UHMWPE), Kevlar fiberi (KF), etilen oksit/laktik asit (PELA) gibi kopolimer bulunur [19, 

14]. 

Tablo 2.5‟ de biyomedikal olarak kullanılan bazı kompozit malzemelerinin uygulama 

alanları verilmiĢtir [19, 20]. 
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Tablo 2.5. Biyomedikal olarak kullanılan kompozit malzemelerin uygulama alanları [19, 14]. 

Uygulama Alanı Kullanılan Matriks 

DiĢ sabitleĢtirici Epoksi reçine/CF 

Kemik kırıklarında sabitleyici tabaka, vidalar 
PLLA/HA, PBT/CF, PEEK/CF, PSU/CF, 

PMMA/CFPEEK/GF, Epoksi reçine/CF,  

Omurga cerrahisi 
PSU/biyosam, PU/biyocam, PLLA/HA, 

PEEK/CF  

Kemik çimentosu 
PMMA/UHMWPE, PMMA/HA, kalsiyum 

fosfat/aramit fiberleri,  

Dental çimento ve diğer dental uygulamalar PMMA/KF, Bis-GMA/inorganik partiküller  

Asetebulum kaplar PEEK/CF 

Kalça protez sapları PEI/CF-GF, PEEK/CF 

Kemik yedekleri PE/HA 

Kemik dolguları PLGA/HA, PEG-PBT/HA, niĢasta/HA 

Tedon ve lifler Poliolefin/UHMWPE, hidrojel/PET,  

Damar parçaları PELA/poliüretan 

 

2.2.4. Metaller 

 

Biyomalzeme sektöründe tercih edilen diğer bir malzeme türü olan metal ve alaĢımları, 

kristal yapı olarak metalik bağlarla kuvvetli bağlanmaları ve üstün mekanik özellikleri 

sebebiyle büyük öneme sahiptir. Ortopedik uygulamaların yanı sıra, kemik yenileme 

malzemesi, eklem protezi, yüz ve çene cerrahisi, diĢ implantı, kalp ve damar cerrahisi, yapay 

kalp parçalarının uygulanması, katater, kalp kapakçığı ve vana olarak da vücudun farklı 

bölgelerinde kullanılırlar. [19]. 

Metaller, biyomalzeme sektöründeki uygulamalarda malzemeye istenilen ilave özellikleri 

sağlamak amacıyla kullanılmıĢtır. Öncelikle metalik biyomalzemenin vücut içindeki biyolojik 

ortamda bozunmasını önlemek amacıyla korozyona karĢı dayanıklı olması beklenir. Metalik 

biyomalzemenin biyouyumlu olması toksik ve alerjik etki oluĢturmaması anlamına 

gelmektedir. Kemik dokuda uygulanan implantların kemikteki hücrelere güçlü bir 

biyoadhezyon kuvvetle bağlanması gereklidir. Yüksek kuvvet altında elastik Ģekil değiĢtirme 
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diğer bir ifadeyle yüksek Young Modülü gerekli mekanik özellikler arasındadır. Piyasa 

maliyetinin düĢük seviyede tutulabilmesi için iĢleme, parlatma ve diğer yüzey iĢlemlerinin 

kolaylıkla yapılabilmesi gereklidir. [19]. 

Metalik biyomalzemeler, fiziksel özellikleri sebebiyle iĢlevsel uygulama alanlarında tercih 

edilirler. Belirtildiği üzere iyi kimyasal ve biyolojik özellikleri, biyomalzeme sektöründe 

kullanımı için önkoĢul sağlar. Korozon direncine bağlı olarak biyuyumluluk özelliklerinin 

gerekliliği, metal ve alaĢımlarının biyomalzeme alanındaki uygulamalarını 

sınırlandırmaktadır. Metalik biyomalzemeler, uygulamadaki metal ve alaĢım türlerine göre 

dört baĢlıkta sıralanabilir [19]. 

 Paslanmaz çelik (DIN/ISO5832-1 ya da AISI 316 L), 

 CoCr alaĢımları (DIN/ISO 5832-4 ya da DIN/ISO 5832-6), 

 CP-titanyum (DIN/ISO 5832-2) ve titanyum alaĢımları (DIN/ISO 5832-3), 

 CP-niobyum ve CP-tantalyum [5, 22]. 

Kemik yerine kullanılacak metalik biyomalzemenin, kemiğin mekanik özelliklerini 

karĢılayacak düzeyde olması beklenir. Metalik bir biyomalzemenin geliĢtirilmesinde dikkate 

alınan mekanik özellikler, elastite modülü, maksimum çekme dayanımı ve tokluktur. Metalik 

biyomalzemelerden paslanmaz çelik, kobalt krom esaslı alaĢımlar ile titanyum alaĢımlarının 

mekanik özellikleri Tablo 2.6‟ da verilmiĢtir [5, 22]. 

 

Tablo 2.6. Bazı metalik biyomalzemeler ile kortikal kemiğin mekanik özellikleri [5, 22]. 

Metalik Biyomalzeme 
Mak. Çekme Dayanımı 

(MPα) 

Elastisite Modülü 

(GPα) 

Kırılma Tokluğu 

(MPα √m) 

CoCrMo alaĢımları 900-1540 240 ~ 100 

316 L paslanmaz çeliği 540-1000 200 ~ 100 

Titanyum alaĢımları 900 105-125 ~ 80 

Magnezyum alaĢımları 100-250 40-45 15-40 

NiTi alaĢımı 1355 30-50 30-60 

Kortikal kemik 130-150 10-30 2-12 

 

Metalik biyomalzemenin yorulma dayanımı, metalin mikroyapısına, yüzey kalitesine ve 

çalıĢma koĢullarına göre değiĢir. Yorulan metalik malzeme, maksimum çekme ve akma 
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mukavemeti üzerindeki yüklere maruz kaldığında kırılabilir. Yorulma, yük 

konsantrasyonunun fazla olduğu bölgede baĢlar. Yorulma öncesinde metal malzemede 

herhangi bir belirti olmadığı için tehlike arz eder. Vücut içindeki yorulma ve korozyon eĢ 

zamanlı gerçekleĢebilir. Bu durumda metalik biyomalzemenin aĢınan yüzeyinden metal 

iyonları salınarak “metallosis” adı verilen ve implant çevresinde siyah doku oluĢturan yapıya 

neden olur [5].  

AĢınma, metalik biyomalzemelerde karĢılaĢılan diğer bir sorundur. Ġskelet sistemindeki 

uygulamalarda, uzun kemikler arasındaki mobil eklem bölgelerinde (kalça, diz, ayak bileği, 

omuz, dirsek vb.) ve statik eklemlerde (kafatası, bilek ve diĢ) gözlenmektedir. Diz ve ayak 

bileği gibi bölgelerde kalın kıkırdak doku ve eklem sıvısı bulunduran sert yüzeylerin teması 

durumunda konsantre gerilmeler meydana gelir. Yüksek gerilme kuvveti olan bölgelerde, 

seramik biyomalzemeler gevrek yapılı olduklarından dolayı etkin performans 

sergileyemediklerinden bu bölgelerde sert polimerik ve metalik biyomalzemeler tercih 

edilmelidir. Eklem implantlarında yüksek sürtünmeden kaynaklı oluĢan mikro parçacıklar, 

implantı aĢındırarak aseptik gevĢemeye neden olmaktadır. Ġmplantın çevresinde oluĢan bu 

aĢınma kalıntıları istenmeyen sonuçlar meydana getirebilir ve cerrahi operasyon gerektirebilir. 

Bu sebepten ötürü, kullanılacak metalik biyomalzemenin yorulma mukavemeti, korozyon ve 

aĢınma direnci implantın kullanım ömrünü belirleyen özelliklerdir [5, 23]. 

 



 

3. TĠTANYUM 

 

Titanyum, yeryüzünde bulunan metallerin sıralamasında demir, alüminyum, 

magnezyumdan sonra dördüncü sırada, element olarak yerkabuğunun % 0,6 „sını oluĢturarak 

dokuzuncu sırada bulunmaktadır [24-26]. Tablo 3.1‟ de elementlerin yerkabuğunda bulunma 

yüzdelerine göre sıralaması yer almaktadır. Ancak titanyum, yeryüzünde fazla miktarda 

bulunmasına karĢı yüksek konsantrasyon değerlerinde çok az bulunur ve saf halde bulunmaz. 

Üretimi zor olan bir metal olduğu için piyasa değeri yüksektir [27, 28]. 

 

Tablo 3.1. Bazı elementlerin periyodik tablodaki özellikleri ve yer kabuğunda bulunma yüzdeleri [28, 29]. 

Atom 

numarası 

Atom 

ağırlığı 
(gr/mol) 

Element Sembol 

Erime 

Noktası 
(

o
C) 

Kaynama 

Noktası 
(

o
C) 

Yoğunluk 
(gr/cm

3
) 

Yer 

kabuğunda 
bulunma 

yüzdesi 
(%) 

8 15.9994 Oksijen O -218 -183 1.43 46.71 

14 28.0855 Silisyum Si 1410 2355 2.33 27.69 

13 26.9815 Alüminyum Al 660 2467 2.7 8.07 

26 55.845 Demir Fe 1535 2750 7.87 5.05 

20 40.078 Kalsiyum Ca 839 1484 1.55 3.65 

11 22.9897 Sodyum Na 98 883 0.97 2.75 

19 39.0983 Potasyum K 64 774 0.86 2.58 

12 24.305 Magnezyum Mg 639 1090 1.74 2.08 

22 47.867 Titanyum Ti 1660 3287 4.54 0.62 

1 1.0079 Hidrojen H -259 -253 0.09 0.14 

 

Korozyona karĢı direnci ve ağartıcı özelliğinden dolayı boya ve kağıt sektöründe, vernik 

ve plastik yapımında, kaynak çubuklarının kaplanmasında, karbürlerde, seramiklerde, 

fiberglas ile kozmetik endüstrilerinde yaygın olarak kullanılır. BaĢlıca kullanım alanlarından 

olan uçak ve gemi sanayinde yapı malzemesi olarak kullanılır. Son dönemde, tıbbi araç ve 
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gereç endüstrisinde de yaygın kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Yüksek sıcaklığa karĢı dayanıklı 

olması sebebiyle, askeri amaçlı uçak motorları ile bağlantı elemanlarında, ateĢ duvarları ile 

dıĢ kaplamalarında, yakıt ve yağ tanklarında kullanılırlar. Tuzlu suya direncinin yüksek 

olması, denizaltı imalatında ve deniz suyundan içme suyu elde eden kuruluĢlarda tercih 

edilme sebebidir [30, 31]. 

 

3.1. Titanyumun Tarihçesi 

 

Titanyum cevheri ilk olarak 1791 yılında Ġngiltere‟ de William Gregor tarafından 

bulunmuĢtur. Gregor, siyah kum içinde bulunan ve saf olmayan titanyum dioksidi, beyaz 

metal oksit olarak ayrıĢtırmıĢtır. Gregor‟ un analizlerden elde ettiği sonuçlarda, siyah kumun 

%51‟ inde demir dioksit, %45,25‟ inde titanyum oksit bulunmaktaydı. Beyaz metal oksidin 

keĢfedilmesi o dönemde önemsenmemiĢti. Çek ve Macar‟ da keĢfedilen rutil rezervleri ile bu 

içerik aynı özellik taĢıyınca, 1795 yılından itibaren önem kazanmıĢtır [24, 32]. 1795‟ de 

Martin Klaproth bu elementin ismine, yunan mitolojisinde esinlenerek titanyum demiĢtir [25, 

31, 33]. 

Titanyumun keĢfedildiği yıllarda, eriyik halinin, oksijen ve azot elementleriyle reaksiyona 

girme eğilimi, saf biçimde üretilmesine izin vermemekteydi. 1932 yılında Wilhelm Justin 

Kroll, TiCl4 içeriği ile Ca‟ yı birleĢtirerek saf titanyum elde etmiĢtir. 2. Dünya SavaĢı‟ nda 

Amerika‟ ya yerleĢmesiyle Dupont Firması‟ nda Kroll adını verdiği yöntemi kullanarak ilk 

kez ticari titanyum üretmeye baĢlamıĢtır [34, 35]. 

Titanyumun ilk uygulama amacıyla olan üretimi, 1952 yılında DC-7 uçağında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Uçağın motor yanma odası ve kanatlarında bulunan bağlantı yerleri için 

tasarlanmıĢtır. Sonraki yıllarda imal edilen titanyum ve alaĢımları, ticari ve askeri uçakların 

iskelet ve jet motor pervane kanatlarında,  kompresör disklerinde kullanılmak üzere 

üretilmiĢtir [24, 36]. 1960 yıllarında ilk defa dökme titanyum üretilmiĢ ve kimyasal madde 

iletim pompalarında ve vanalarda için kullanılmıĢtır. 1970‟ lerin baĢlarında dökme titanyum 

üretimi uzay çalıĢmalarında kullanılmıĢtır. 1970‟ lerin sonunu doğru ise dökme titanyum 

alaĢımlarının piyasası, titanyum sanayisinin geliĢmesiyle artmıĢtır. 1970‟ lerin sonlarına kadar 

titanyum malzemelerin kullanımının % 60 - 70‟ini uzay çalıĢmaları, %30 - 35 „ini ticari 

sektörler oluĢturmaktaydı [24, 26]. 1979‟ da kullanılan titanyum malzeme miktarının % 37‟ 

sini askeri uçaklar ve füzeler, % 35 „ini ticari uçaklar, % 28 ‟ini de korozyon direnci 
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gerektiren uygulamalar oluĢturmaktaydı. Uçak sanayinde, uçağın iskeletinde ve jet 

motorlarındaki parçalarda kullanılmaktaydı. A 300 Airbus, Boeing 747, Douglas DC-10 ve 

Lockheed L-1011 gibi yolcu uçaklarının jet motorlarında kullanılmaktadır. Malzeme türü 

seçimi üzerine yapılan araĢtırmalar neticesinde, özgül dayanımı yüksek olan malzemelerin bu 

sektörlerde kullanılmasının uygun olduğu tespit edilmiĢtir [24, 36]. 

Günümüzde titanyum ve alaĢımlarının kullanımı, dental ve medikal sektöründe önemli 

düzeyde yükseliĢ göstermektedir. Titanyum ve alaĢımlarının sektör olarak kullanımı uçak, 

uzay ve deniz sanayilerinde yoğunlaĢmaktadırGünümüzde titanyum ve alaĢımlarının yeni 

iĢleme yöntemlerinin geliĢmesiyle birlikte, biyomedikal aparatlar ve dental implantlardaki 

kullanımı artmaktadır [24, 37]. 

 

3.2. Titanyum Kimyasalları ve Üretimi 

 

Titanyum cevherleri, primer yatak olan kayaçlar ile ikincil yatak olan plaserlerden 

üretilmektedir. Ekonomik öneme sahip ve cevher olarak tercih edilen titanyum mineralleri, 

TiO2 (rutil) ve FeTiO3 (ilmenit) tir [38]. 

Yerkürede fazla miktarda titanyum minerali bulunmaktadır. Bu minerallerin yaygın olarak 

rastlanılanları Tablo 3.2‟ de gösterilmektedir [30]. 

 

Tablo 3.2. Yaygın rastlanılan titanyum mineralleri [30]. 

Mineral BileĢim Mineral BileĢim 

Ġlmenit FeTiO3 Titanomanyetit (Fe3O4) FeTiO3 

Rutil TĠO2 Fulvit TiO 

Brakit TĠO2 Knapit (CaTiCeıK^ 

Anataz TĠO2 Kalkovskin Fe3Ti3O9 

Nigrin (Ti,Fe>2) Doetlerit TĠO2 

Sfen (Titanic) CaTiSiQs Ansovit TĠ3O5 

Arizenüc Fe2TiO5 Piıophanit M11TiO3 

Perovskit CaTiO3 Ulvil ^2X1.04 

Geikielit MgTiO3 Baritorit BaTi(Si3O9) 

Kro‟ieretll (ri, Cr) p
2 

Heptaniz N2FeTi/Si4O2 
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Titanyum minerallerinden, kimyasal reaksiyonlara karĢı önemli derecede direnç gösteren 

mineraller, rutil, anataz ve brakittir. Rutil mineralini, her yaĢtaki kayaç içinde tespit etmek 

olasıdır. Kullanılan diğer titanyum cevheri olan ilmenit, rutile kıyasla düĢük kararlılık indeksi 

göstermektedir. Ġlmenit minerali, bileĢim olarak %52.5 TiO2 içermektedir. Ġlmenit mineralinin 

kimyasal alterasyona uğraması sonucunda daha yüksek titanyum içeriği kazandığı tespit 

edilmiĢtir [30]. 

Titanyum ve alaĢımlarının maliyeti, diğer metallerden daha yüksektir. Cevherinden direkt 

olarak elde edilmeleri zordur. Üretiminde çok geliĢmiĢ ergitme teknikleri kullanılmaktadır. 

Titanyum ve alaĢımlarının yüksek üretim maliyetinin sebebi, titanyumun yüksek 

reaktifliğinden dolayı azot, hidrojen, karbon ve oksijen ile etkileĢime girme eğiliminden 

kaynaklanmaktadır. Saf haldeki titanyum, ilk olarak Dr. Wilhelm tarafından 1930 yıllarında, 

Kroll prosesinin geliĢtirilmesiyle elde edilmiĢtir [39-41]. Kroll prosesi ile titanyum süngeri 

elde edilmektedir. Cevher zenginleĢtirme iĢlemleri için ilmenit veya rutil mineralleri tercih 

edilmektedir. Ġlmenitin kullanıldığı üretim sürecinde, cevher hazırlama sonucu açığa çıkan 

demir, pik demir ismiyle adlandırılırken TiO2 cürufu ise Kroll prosesinde kullanılmaktadır. 

ġekil 3.1‟ de Kroll prosesinden sünger titanyum üretim süreci gösterilmektedir [28, 42]. 
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 Rutil/Ġlmenit 

ZenginleĢtirme 

Metalurjik Proses 

Pik Demir (Ġlmenit) Cüruf Konsantresi 

Klor Titanyum Tetra Klorür 

Magnezyum 

Magnezyum Klorür 

Elektrolizi 

Sünger Titanyum 

Vakum Destilasyonu 

Magnezyum 

Redüksiyonu 

Titanyum Oksit 

ġekil 3.1. Kroll prosesinden sünger titanyum üretim süreci [28, 42]. 

 

Kroll prosesinde baĢlangıçta, rutil ya da ilmenit cevher minerallerinin 900 °C‟ de klor gazı 

ile reaksiyona girmesi sonucunda TiCl4 gazı elde edilmektedir [28, 42]. Bir sonraki süreçte 

TiCl4, Kroll prosesi reaktöründe ve argon atmosferinde Na (sodyum), Ca (kalsiyum) ve Mg 

(magnezyum) ile titanyumu indirgemektedir [28, 39]. AĢağıda belirtilen süreçte, ilmenit 

cevheri için 900 
oC‟ de klor gazı reaksiyonu sonucunda saf titanyum üretimi gösterilmektedir 

[28, 42]. 

 

2FeTiO3 (katı) + 7C12 (gaz) +6C (gaz) → 2TiCl4 (gaz) + 2FeCl3 (sıvı) + 6 CO (gaz)  (3.1) 
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Kroll prosesi sürecinde, paslanmaz çelik kap içerisindeki TiCl4 gazı yaklaĢık olarak 773–

813 
oC sıcaklığında sıvı Mg ile etkileĢime girer. Yüksek sıcaklıkta gerçekleĢen bu 

reaksiyonunun son ürünleri titanyum süngeri ve MgCl2‟ dur. Kimyasal reaksiyon iĢlemi 

aĢağıda görülmektedir [39]. 

 

TiCl4 (gaz) + 2Mg (sıvı) → Ti (katı) + 2MgCl2 (sıvı)     (3.2) 

 

BaĢka bir titanyum süngeri üretim süreci olan Hunter prosesinde, TiCl4 gazı magnezyum 

yerine sodyum ile etkileĢime girmektedir. Hunter üretim sürecinin avantajı, TiCl4 gazının iki 

aĢamada indirgenmesidir. Prosesin ilk aĢamasında, TiCl4 gazı sisteme sürekli verilen sodyum 

indirgeyici ile TiCl2 ve NaCl‟ ye indirgenir. Kimyasal reaksiyon iĢlemi aĢağıda belirtilen 

Ģekilde olur [39]. 

 

TiCl4 (gaz) + 2Na (sıvı) → TiCl2 (sıvı) + 2NaCl (sıvı)     (3.3) 

 

Prosesin ikinci aĢamasında, TiCl2 ve NaCl içeriğine sahip eriyik, argon gazı atmosferinde 

sinter potasına sürekli ilave edilen sodyum ile tekrar etkileĢime girdirilmektedir. Kimyasal 

reaksiyonunun iĢlemi aĢağıda görülmektedir [39]. 

 

TiCl2 (gaz) + 2Na (sıvı) → Ti (katı) + 2NaCl (sıvı)     (3.4) 

 

Her iki proseste de elde edilen nihai ürüne, gözenekli yapıya sahip olmasından dolayı 

titanyum süngeri denilmektedir. Kroll prosesinin son ürünlerinden biri olan ve sıvı olarak elde 

edilen MgCl2, belirli aralıklara kimyasal reaksiyon sürecinden alınmaktadır. Sıvı MgCl2‟ den 

elektroliz yoluyla magnezyum kazanımı sağlanmaktadır [28]. Kroll ve Hunter proseslerinden 

elde edilen titanyum süngeri, vakum damıtma ya da asit filtre yöntemleri ile tuzlardan ve 

etkileĢime girmeyen maddelerden arındırılmaktadır [39]. 
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3.3. Dünyada ve Türkiye’ de Titanyum Endüstrisi 

 

Titanyum ve alaĢımları, üstün fiziksel ve kimyasal özellikler göstermektedirler [38]. 

Titanyum ve alaĢımları, korozyon direnci, yüksek özgül mukavemeti ve ısıl direnci gibi 

olumlu özelliklerinden dolayı çok geniĢ bir kullanım alanına sahip olup çeĢitli sanayi ve 

uygulamalarda kullanılmaktadır [35, 43]. Ancak elde edilmesi ve iĢlenmesi zor ve maliyetli 

olduğu için kullanımı özel alanlarla sınırlıdır. Titanyum minerallerinden titanyum dioksit 

pigmentinin eldesi sonucunda stratejik öneme sahip bir hammadde meydana gelmektedir. 

Titanyum dioksit, boya, plastik ve kağıt endüstrilerinde, uzay ve uçak sanayinde, askeri 

uygulamalarda, kimya ve elektrokimya endüstrilerinde kullanılmaktadır [38]. 

Yeryüzünde, önemli titanyum yataklarına sahip çoğu ülkede rezerv bulunmaktadır. Rezerv 

miktarları verileri sınırlı olmakla beraber önemli rezervlere sahip ülkeler; Çin, Avusturalya, 

Kanada, Hindistan, Güney Afrika, Norveç, Ukrayna, Birezilya, ABD, Vietnam, Mozambik ve 

Sri Lanka‟dır. Günümüzdeki titanyum cevherlerinin iĢlenmesi ile TiO2 bileĢiminin rahatlıkla 

elde edilmektedir. Var olan rezerv miktarı, ihtiyaç duyulan gereksinimini uzun müddet 

karĢılayacak durumdadır. Lakin mevcut üretim proseslerinin ve teknolojilerinin karmaĢık 

halde olması, ürün maliyetinin artması ile titanyum fiyatını artırmaktadır. Maliyetin artması 

sonucunda tüketim ve kullanım alanları sınırlı olmaktadır [38]. Titanyum ve alaĢımlarının 

ticari uygulamalarda en büyük dezavantajı yarı mamul maliyetinin yüksek olmasıdır. Yüksek 

maliyetin nedenleri arasında; cevherin çıkarılması ve ayrıĢtırılması sürecinde karmaĢık 

proseslere ihtiyaç duyulması, cevherin yoğun olarak bulunmaması sonucu tesis yatırımlarının 

karĢılanmaması, elde edilen ürünün iĢleme maliyetinin yüksek olması olarak sıralanabilir [35, 

44]. 

Ülkemizde Manisa, Ġzmir ve UĢak yörelerindeki plaselerde, Trakya bölgesinin Karadeniz‟ 

e taraf olan sahillerindeki plajların kumlarında ve Hakkari yöresindeki kuvarsitlerde titanyum 

cevher mineralleri tespit edilmiĢtir. Ülkemizdeki titanyum minerallerinin tenör miktarı % 1‟i 

geçmemektedir [24, 45]. Bu nedenle ülkemizin titanyum gereksinimi, ithalatla 

karĢılanmaktadır. Ülkemizde titanyum pigment olarak boya, plastik ve seramik sanayilerinde 

kullanılmaktadır [38]. 
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3.4. Titanyumun Genel Özellikleri ve Mikroyapısı 

 

Titanyum geçiĢ elementi olup 47,90 atom ağırlığına ve 22 atom numarasına sahip 

allotropik bir elementtir. 882 
o
C altındaki sıcaklıklarda α fazında kararlı olup sıkı paket 

hekzagonal (SPH) yapıdadır. 882 
oC ve erime noktası olan 1668 

o
C sıcaklık aralığında hacim 

merkezli kübik (HMK) yapısındaki β fazında kararlıdır [24, 36, 46]. Titanyumun baĢlıca 

özellikleri ve bazı metallerle karĢılaĢtırılması Tablo 3.3‟ de belirtilmektedir [31, 33]. 

 

Tablo 3.3. Titanyumun genel özellikleri ile bazı metalik malzemelerle karĢılaĢtırılması [31, 33]. 

Özellikler Titanyum (Ti) Demir (Fe) Nikel (Ni) 
Alüminyum 

(Al) 

Erime Sıcaklığı (°C) 1670 1538 1455 660 

Allotropik DönüĢüm 

Sıcaklığı (°C) β→α, 882 γ→α, 912 - - 

Kristal Yapısı HMK→SPH YMK→HMK YMK YMK 

Nispi Korozyon Direnci Çok yüksek DüĢük Orta Yüksek 

Nispi Oksijen Reaktivitesi Çok yüksek DüĢük DüĢük Yüksek 

Nispi Fiyatı Çok yüksek DüĢük Yüksek Orta 

Elastik Modülü 

(Oda sıcaklığında) [GPa] 
115 215 200 72 

Akma Mukavemeti [MPa] 1000 1000 1000 500 

Yoğunluğu [gr/cm3
] 4,5 7,9 8,9 2,7 

 

Titanyum mukavemetinin yoğunluğuna oranı yüksektir. Ancak maliyetinin fazlalığı 

nedeniyle sınırlı alanlarda kullanılmaktadır. Maliyet yüksekliğinin sebebi, titanyumun oksijen 

ile etkileĢime girme eğilimindendir. Yapı malzemesi olarak hafif kullanım gerektiren 

uygulamalar ile 150 °C sıcaklık üzerindeki uygulamalarda, alüminyumdan daha yüksek erime 

sıcaklığına sahip olması, titanyum kullanımının tercih sebebidir. Titanyumun oksijenle 

reaksiyona girme eğilimi, titanyum ve alaĢımlarının kullanım sıcaklığını yaklaĢık 600 °C ile 

sınırlandırmaktadır. 600 °C üzerindeki çalıĢma sıcaklıklarında, oksijenin oksit tabakasındaki 

difüzyonu hızlandırmakta ve oksit tabakasının daha da kalınlaĢmasına, sınırdaki oksijenle 

yoğun bölgenin gevrekleĢmesine sebep olmaktadır [31, 33]. 
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Birçok metal gibi titanyum ve alaĢımları da değiĢik Ģekillerdeki kristal yapılara sahip 

olabilmektedirler. Bu kristal yapıların kararlı oldukları sıcaklık limitleri söz konusudur. Belirli 

bir kristal yapıdan, diğer bir kristal yapıya tamamen dönüĢüm iĢleminin meydana gelmesine 

allotropik dönüĢüm, gerçekleĢen sıcaklığa da geçiĢ sıcaklığı adı verilmektedir. 882±2 °C saf 

titanyum için α→β allotropik geçiĢ sıcaklığıdır. ġekil 3.2‟ de SPH ile HMK birim kafes 

hücrelerinin atomik birimleri gösterilmektedir. ġekilde, kristal yapıların paketlenmiĢ 

düzlemleri ve yönleri iĢaretlenmiĢ bir biçimde görülmektedir [27, 47, 48]. 

 

ġekil 3.2 Titanyumun SPH ile HMK kafes yapıları [27, 48]. 

 

Titanyum alaĢımlarının farklı iki birim kafes yapıda bulunması, allotropik dönüĢümün 

üzerinde etkiye sahip olduğundan, kullanım alanlarını etkilemektedir. Plastik deformasyon ve 

difüzyon, titanyum ve alaĢımlarının sahip olduğu kristal yapılarla alakalı bir durumdur. SPH 

kristal yapısı α titanyumun mekanik özelliklerinde belirgin bir anizotropi meydana 

getirmektedir. SPH kristal yapıda olan tek bir titanyum kristali Young Modülü, kristalin taban 

düzlemine dik yönünde 145 GPa etki etmekteyken bu düzleme paralel yönde 100 GPa‟ dır 

[27, 48]. 

Metallerin üç farklı birim kristal kafes yapısı içerisinde, plastik deformasyona yatkınlık 

SPH kristal yapısında ez az düzeyde iken en fazla yüzey merkezli kübik (YMK) kristal 

yapısındadır. SPH kristal yapısındaki α titanyumun, HMK kristal yapıdaki β titanyum 

malzemelere göre plastik deformasyonda daha düĢük performans göstermesinin sebebi 

bundan dolayıdır [48]. 

SPH kristal yapısındaki difüzyon, birim kafeste α titanyum atomlarının yoğun olarak 

paketlenmesinden dolayı HMK kristal yapısındaki β titanyum malzemelere göre zor meydana 

gelmektedir. α ve β titanyum malzemelerinde difüzyon katsayılarındaki farklılık, 

mikroyapıların farklılığından dolayı meydana gelmektedir. Sıcak iĢlenebilirliği ve süper 
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plasitisiteyi vb. mekanik özellikleri iki farklı faz yapısı belirlemektedir. Limitli hacimsel 

difüzyona sahip α titanyum ve alaĢımları, β alaĢımlarıyla kıyaslandığında üstün sürünme 

dayanımına sahiptir. β geçiĢ sıcaklığı altındaki sıcaklık ve süre değiĢkenlerine göre difüzyon 

hızı, düĢük olarak meydana gelmektedir. Soğutma hızının yüksekliği, çok ince lamel yapılı 

taneleri oluĢtururken soğutma hızının yavaĢlığı kaba taneli lamelli yapıları meydana 

getirmektedir. Soğuma sırasında yeterli süre sağlandığında, meydana gelen lamelli yapılar 

tane sınırlarında değil, yapıda önceden meydana gelen lamelli taneler üzerine de etki etmekte 

ve tane boyutunu büyütmektedir [48]. 

Titanyum ve alaĢımlarının mikroyapıları, α ve β faz yapılarının dağılımı ile tane 

boyutlarına göre tespit edilirler. Titanyum ve alaĢımlarında iki temel mikroyapı vardır. 

Bunlar, lamelli ve eĢeksenli tane yapılarıdır. Lamelli tane yapısı β fazının soğuması sırasında 

oluĢan mikroyapı çeĢidi iken, eĢeksenli tane yapısı rekristalizasyon sonucu meydana gelir. 

Her iki tane yapısında da taneler ince veya kalın yapıda olabilmektedirler. Tane yapılarının 

titanyum ve alaĢımları üzerindeki özelliklerini belirlemek için çok çalıĢılmıĢ ve bazı 

genellemeler oluĢturulmuĢtur [48]. 

Titanyum ve alaĢımlarının farklı mikroyapıları, farklı termomekanik iĢlemler sonucunda 

meydana gelmektedir. Termomekanik iĢlemler, çözeltiye alma, deformasyon, 

rekristalizasyon, yaĢlandırma ve tavlama iĢlemleri ya da bu iĢlemlerin değiĢik 

kombinasyonları Ģeklinde sıralanabilir. ġekil 3.3, titanyum ve alaĢımlarındaki termomekanik 

iĢlemleri göstermektedir [48]. 

 

 

ġekil 3.3. Titanyum ve alaĢımlarının termomekanik iĢlemleri [27, 48]. 
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Termomekanik iĢlemlerindeki β geçiĢ sıcaklığı (Tβ), mikroyapıyı belirlediği için önemli 

sıcaklık değeridir. β geçiĢ sıcaklığından direk soğutma iĢlemi ile lamelli mikroyapılar 

meydana gelir. β geçiĢ sıcaklığı soğuma sırasında aĢıldığı durumda β fazı, birincil α fazının 

sınırlarında çekirdeklenip konumlanır ve lamelli bir yapı olarak birincil α fazının içerisine 

doğru geliĢim gösterirler. Lamelli mikroyapılar, soğumanın hızına göre ince ya da kaba taneli 

biçimde oluĢurlar. Soğumanın hızı yavaĢladıkça lamelli mikroyapı taneleri irileĢip kaba 

görünüme sahip olur. Soğumanın hızlı olması, β fazının martenzitik dönüĢümüne sebep olup 

çok ince, iğnemsi bir mikroyapı oluĢumunu sağlar [48]. β fazının α fazı içerisinde dağıldığı bu 

yapıya Widmanstätten yapısı denir [49, 50]. ġekil 3.4‟ de Widmanstätten yapısı 

gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 3.4. Widmanstätten yapısı, alfa tabakaları ve beta plakaları [49, 50, 53]. 

 

EĢeksenli tane yapıları rekristalizasyon sonucu oluĢmaktadır. Mikroyapı içerisinde yeterli 

soğuma sağlamak amacıyla malzeme, α+β bölgelerinde büyük oranlarda deforme edilmelidir. 

Ġki fazlı α+β bölgelerinde, deformasyon sonrası yapılan tavlama iĢlemi ile yeniden 

kristalleĢen, eĢeksenli mikroyapılar meydana gelmektedir. Tavlama iĢleminin uzatılması, 

eĢeksenli tane yapılarının irileĢmesini sağlamaktadır. Tavlama iĢlem sıcaklığı, birincil α 

fazının mikroyapı içerisindeki hacim oranını belirlemektedir. Bir diğer ısıl iĢlem türü olan 

çözeltiye alma ısıl iĢlemi, β geçiĢ sıcaklığının hemen altında gerçekleĢtirilir. Bu ısıl iĢlem 

sonunda eĢeksenli ve uzun tane yapılarının bir arada bulunduğu bimodal denilen bir tane 

yapısı oluĢur. Çözeltiye alma ısıl iĢlemi sonunda oluĢan yapı, lamelli olan α+β fazı içerisine 

dağılmıĢ, birincil α fazından oluĢan eĢeksenli yapıdır [48, 51, 52]. ġekil 3.5‟ de tavlama ısıl 

iĢlemi sonrasında, lamelli α+β fazı içerisine dağılmıĢ, birincil α fazından oluĢan eĢeksenli 

bimodal yapısı gösterilmektedir [49, 50]. 

α
β



28 

 

 

ġekil 3.5. EĢeksenli α taneleri ve α+β fazı ile bimodal Ti6Al4V yapısı [49, 50]. 

 

Ġnce taneli mikroyapılar, titanyum ve alaĢımlarının mukavemet ve sünekliliğini 

artırmaktadır. Ġnce taneli yapılar çatlak ilerlemesini yavaĢlattığı için malzemenin plastik 

deformasyonunu çok ileri düzeyde artırmaktadır. Ġri taneli yapılar, yorulma çatlağı oluĢumu 

ile sürünmeye karĢı dayanıklıdırlar. EĢeksenli yapılı malzemeler, süneklik ve yorulma 

dayanımı özelliklerinin yüksek olmasından ötürü plastik deformasyonun çok iyi olması 

gereken alanlarda tercih edilirler. Lamelli yapıların kırılma tokluğu özellikleri yüksektir. 

Lamelli yapılar, yorulma çatlak oluĢumu ile sürünme dayanımına direnç gösterirler. Bimodal 

taneli yapılar, eĢeksenli ve lamelli taneleri yapılarında birlikte bulundurmalarından dolayı iki 

tane yapısının da özelliklerini taĢırlar [27, 48]. 

 

3.5. Titanyum ve AlaĢımlarının Sınıflandırılması 

 

Titanyum α→β dönüĢüm sıcaklığı olan 882 °C‟nin artırılmasını ya da azaltılmasını 

etkileyen element katkılarıyla alaĢımlandırılmakta ve alaĢım elementleri α veya β 

kararlaĢtırıcı elementler olarak ayrılmaktadırlar [31]. AlaĢım elementleri, α→β dönüĢüm 

sıcaklığı olan β geçiĢ sıcaklığını etkileyerek nötr, α veya β kararlaĢtırıcı biçiminde 

sınıflandırılırlar [48]. ġekil 3.6‟da bazı alaĢım elementlerinin titanyum faz diyagramına 

etkileri gösterilmiĢtir. 

 

α+β 

α 
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ġekil 3.6. Bazı alaĢım elementlerinin titanyum faz diyagramına etkileri [27,31]. 

 

α titanyum kararlaĢtırıcı elementler α fazı bölgesini artırırken, β titanyum kararlaĢtırıcı 

elemetler ise β fazı bölgesini olduğundan daha düĢük sıcaklıklara düĢürmektedir. Bilinen 

alaĢımlandırma elementlerinin haricinde mikroyapıda 100 ppm oranında bulunan ametalik 

elementlerin faz yapısına etkisi empüriteler Ģeklinde olmaktadır [48]. 

Yer alan elementi alüminyumun, ara yer elementleri olan azot, karbon ve oksijenin 

katkısıyla α fazı en etkin Ģekilde kararlaĢtırılır. Alüminyum, Tβ sıcaklığını yükseltip α ve β 

fazlarını ayrı ayrı ayrıĢtırabilen bir metaldir. Titanyum alaĢımlandırma elementleri içerisinde 

en fazla tercih edilen elementtir. Ti-Al faz diyagramında, çift fazlı bölge olan α+Ti3Al 

bölgesinin yaklaĢık %5 Al bileĢiminde ve 500 
o
C civarında baĢladığı, artan alüminyum 

miktarı ile Ti3Al fazının oluĢtuğu görülmektedir. Alüminyumla alaĢımlandırılmıĢ α fazı 

içerisinde Ti3Al çökeltilerinden sakınmak için titanyum alaĢımlarının çoğunda alüminyum 

miktarı %6 ile sınırlandırılmaktadır [31, 33]. α titanyum kararlaĢtırıcı elementlerden oksijen, 

titanyumun mukavemetini ve imalat kabiliyetini artırmaktadır [31, 54]. ġekil 3.7‟ de Ti-Al 

alaĢımı faz diyagramı verilmiĢtir [27,31]. 
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ġekil 3.7. Ti-Al alaĢımı faz diyagramı [27,31]. 

 

β titanyum kararlaĢtırıcı elementler, β izomorf ve β ötektik elementleri olarak iki farklı 

sınıftan oluĢmaktadırlar. En fazla tercih edilen β izomorf kararlaĢtırıcı elementler V, Mo ve 

Nb‟ dur. Ta ve Re elementleri de bu sınıfa dahil olarak kullanılan nadir elementlerdendir. β 

izomorf kararlaĢtırıcıları, belirli miktarlarda kullanıldığı taktirde β fazının oda sıcaklığında 

kararlı durumunu sağlamaktadırlar. β ötektik kararlaĢtırıcı element olarak en fazla kullanılan 

elementler Cr, Fe ve Si‟ dur. Ni, Cu, Mn, W, Pd ve Bi elementleri ise daha az kullanım 

alanına sahip diğer elementlerdir. Bu elementlerin haricinde hiçbir etki yaratmayan yani nötr 

etki gösteren elementler de söz konusudur. Zr ve Sn nötr etki gösteren elementlerden 

bazılarıdır. [31, 33]. 

Titanyum ve alaĢımları genellikle α, α+β ve β titanyum alaĢımları biçiminde 

sınıflandırılmaktadırlar. Bu sınıflandırma detaylandırıldığında α‟ ya yakın ve yarı kararlı β 

titanyum alaĢım fazları ortaya çıkmaktadır. Fazların oluĢum sırası ile α ve β kararlaĢtırıcı 

içeriklerin de yer aldığı üç boyutlu bir faz diyagramı ġekil 3.8‟ de görülmektedir. ġekilde, 

alüminyum (Al) ve vanadyum (V) elementlerinin α ve β fazlarına etkisi gösterilmiĢtir [48]. 
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ġekil 3.8. Titanyum ve alaĢımlarını sınıflandırmak üzere alüminyum (Al) ve vanadyum (V) elementleri 

kullanılarak elde edilen üç boyutlu faz diyagramı[27, 48]. 

 

α alaĢımları, α titanyum kararlaĢtırıcı ya da nötr elementlerin katkısı ile 

alaĢımlandırılmaktadır. Çok az oranlarda β titanyum kararlaĢtırıcı elementlerin alaĢıma dahil 

olması, α titanyuma yakın alaĢımlar olarak adlandırılan taneleri oluĢturur. Titanyum 

alaĢımlarının en fazla tercih edilen α+β alaĢımları, β titanyum kararlaĢtırıcı elementlerin daha 

fazla ilavesiyle elde edilmektedir. α+β titanyum alaĢımları,  %5 - %40 hacim oranında ve oda 

sıcaklığında β fazından oluĢmaktadır. β titanyum kararlaĢtırıcı elementlerin ilave miktarı 

belirli bir orana geldiğinde, β fazına su vererek iğnemsi yani Widmanstätten yapısının 

oluĢumu engellenmektedir. Bu noktada alaĢımlar hala iki fazlı durumdadır ve bu faz yapısı 

yarı kararlı β fazı olarak adlandırılmaktadır. AlaĢımlandırma faz diyagramında son sırada tek 

fazlı β fazı yer almaktadır [48]. 

Titanyum ve alaĢımlarının, faz yapılarının kafes yapısıyla da iliĢkilendirilerek, özellikleri 

ve etkileri Ģematik olarak ġekil 3.9‟ da gösterilmektedir [35]. 
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ġekil 3.9. α ve β fazlarının ve kafes yapılarının titanyum ve alaĢımlarına etkileri [27, 35]. 

 

Titanyum alaĢımlarının yapı ve özellikleri açısından farklılık oluĢturması α, β ve α+β 

titanyum fazlarından ve bu fazların mikroyapı içerisindeki hacimsel miktarlarının aynı 

olmaması ile açıklanmaktadır. Bunun yanı sıra bu faz yapılarının kristal kafesleri de titanyum 

alaĢımlarının fiziksel ve mekanik özelliklerine etki etmektedir. Tablo 3.4‟ de α, β ve α+β 

fazlarının fiziksel özellikleri ile mekanik dayanımları karĢılaĢtırmalı olarak listelenmiĢtir [24, 

27]. 
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Tablo 3.4. α, β ve α+β fazlarının fiziksel özellikleri ve mekanik dayanımları [24, 27]. 

 α β α+β 

Yoğunluk + + ˗ 

Mukavemet ˗ + ++ 

Süneklik ˗ /+ + +/ ˗ 

Tokluk + ˗ /+ +/ ˗ 

Sürünme + +/ ˗ ˗ 

Korozyon direnci ++ + +/ ˗ 

Oksidasyon davranıĢı ++ +/ ˗ ˗ 

Kaynak kabiliyeti + +/ ˗ ˗ 

Soğuk iĢlenebilirlik ˗ ˗ ˗ -/+ 

 

Tek fazlı α titanyum alaĢımları kabul edilebilen mukavemet değerine sahiptir. Ġki fazlı 

α+β titanyum alaĢımları ile yarı kararlı β alaĢımlarını sertleĢtirmek için yüksek kuvvet 

değerlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Yarı kararlı yapıya sahip β alaĢımları, yüksek sertlik 

değerlerinden dolayı düĢük süneklik özelliği gösterirler. β titanyum alaĢımlarına yaĢlandırma 

sertleĢtirmesi yapılması halinde α ve α+β titanyum alaĢımları düzeyinde süneklilik özellikleri 

gösterirler. Mikroyapı, yorulma tokluğu özelliğini etkilemekte ve iri ve lamelli mikroyapı 

içeren titanyum alaĢımlarının bu özelliği yüksektir. Korozyon direnci, alaĢımın oksijenle 

etkileĢime girme isteğiyle bağlantılıdır. Oksijenle etkileĢime girme isteği fazla düzeyde olan 

titanyum alaĢımlarının yüzeyinde, ince ve yoğun bir oksijen tabakası meydana gelmektedir. 

Bu ince ve yoğun oksijen tabakası, malzemenin korozyona olan direnci arttırır [24, 27]. 

 

3.5.1. α Titanyum AlaĢımları 

 

Bu alaĢımlar tek fazlı alaĢımlar olup Al ve O gibi alaĢım elementlerinin katkısıyla kararlı 

yapıda olmaktadırlar. Bu faz yapısına sahip alaĢımlar yüksek sıcaklıklarda iyi fiziksel, 

kimyasal ve mekanik özelliklere sahip olmaktadırlar. Yüksek kararlılıkta bir faz yapısıdır [24, 

46]. 
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α titanyum alaĢımlarının piyasada en fazla tercih edilen türleri CP-Ti (ticari saf titanyum) 

ve Ti5Al2,5Sn‟ dur [24, 46]. Korozyon dirençlerinin çok iyi olması, kimya ve petrokimya 

endüstrisi kullanımlarında tercih sebebidir [27, 31, 33, 54]. Ġyi fiziksel, kimyasal ve mekanik 

özelliklere sahip olmaları, yüksek sıcaklık kullanımı gerektiren ortamlarda kullanımını 

sağlamaktadır [24, 27, 36]. 

Kaynak yapılabilme kabiliyeti ve soğuk iĢlenebilirliği, eĢanjör ve diğer boru tesisatlarında 

kullanılmasına olağan sağlamaktadır. CP-Ti‟ un maliyetinin yüksek olması olumsuz 

özelliğidir. Buna karĢı daha uzun kullanım ömrünün ve korozyon direncinin yüksek olması, 

paslanmaz çeliğe göre daha fazla tercih edilme sebebidir. α titanyum alaĢımlarının 

mukavemeti β titanyum alaĢımlarına göre düĢüktür [27, 31, 33, 54]. 

CP-Ti α titanyum alaĢımı kullanımı gereken uygulamalarında mukavemet değerleri ön 

plana çıkarılacaksa Ti5Al2,5Sn alaĢımı tercih edilir. Ti5Al2,5Sn alaĢımı düĢük sıcaklık 

gerektiren hidrojen depoları ve basınçlı araçlarda kullanılmaktadır. α titanyum alaĢımları 

yaĢlandırma ile sertleĢtirilemediklerinden dolayı rahatlıkla kaynaklanabilmektedirler [27, 48, 

55]. 

Al, Sn veya Zr içeren α titanyum alaĢımları yüksek veya düĢük sıcaklık uygulamalarında 

tercih edilmektedirler. α titanyum alaĢımlarının yüksek sıcaklık uygulamalarındaki sürünme 

özellikleri iyidir. Çok düĢük oranda ara yer atomu muhteva eden α titanyum alaĢımları, 

süneklik ve tokluk özelliklerini çok düĢük sıcaklıklarda bile sürdürmektedirler [35, 56]. 

α titanyum alaĢımları kararlı kararlı bir yapıya sahip oldukları için ısıl iĢlem teknikleri 

kullanılarak sertleĢtirilememektedirler. α titanyum alaĢımlarının soğuk iĢleme uygulamaları 

sonucunda oluĢan artık gerilmelerini engellemek üzere yeniden kristalleĢme veya tavlama ısıl 

iĢlemi yapılmaktadır. Dövülebilme tekniklerini uygulamak, bu alaĢımlar için önerilmez. 

Dövme sıcaklık aralıkları, α+β titanyum alaĢımları ile β titanyum alaĢımlarından daha sınırlı 

bir aralıktadır. Dövme teknikleri uygulanan malzemelerde, yüzey çatlakları veya dövme 

merkezinde kırılmalar meydana gelmektedir. Bu durumları önlemek amacıyla dövme 

teknikleri uygulanırken deformasyon oranının düĢük seçilmesi ve malzemeye belirli 

aralıklarla ısıl iĢlem yapılması gerekmektedir [35, 57]. 

Bu alaĢımların tavlama ısıl iĢlem sonrasındaki içyapısı, soğuma hızı oranına göre farklılık 

göstermektedir. Tavlama ısıl iĢlemi sonrası soğuma hızının malzeme içyapısını değiĢtirme 

durumu ġekil 3.10‟ da gösterilmektedir. Isıl iĢlem sonrası hızlı soğuma iĢlemi ile iğnemsi α 

fazı, fırında soğuma iĢlemi sonucunda ise plaklı α fazı oluĢmaktadır [35, 58]. 
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ġekil 3.10. (a) α titanyum alaĢımının tavlama ısıl iĢlemi sonrasında içyapı özellikleri, (b)  hızlı soğuma 

sonrası iğnemsi içyapı, (c) yavaĢ soğuma sonrası plakalı içyapı [35, 58]. 

 

3.5.2. α’ ya Yakın Titanyum AlaĢımları 

 

Bu titanyum alaĢımları yüksek sıcaklık kullanımı gerektiren uygulamalarda tercih 

edilmektedirler. α titanyum alaĢımlarının sürünme dayanımı diğer titanyum alaĢımlarından 

üstündür. Mukavemet özelliği α+β alaĢımlarındaki gibi yüksektir. 500-550 
oC‟ a kadar 

çalıĢma sıcaklığına sahiptirler. Ti811 alaĢımı olarak bilinen α‟ ya titanyum alaĢımı, yüksek 

sıcaklık gerektiren uygulamalarda kullanılan ilk titanyum alaĢımıdır. Bu alaĢım içeriğindeki 

alüminyum miktarının yüksek olması,  zayıf gerilmeli korozyon dayanımına neden 

olmaktadır. Günümüzde geliĢtirilen titanyum alaĢımlarında miktarca %6‟ ya kadar Al 

bulunması, korozyon direncinin kaybedilmemesi isteğindendir. 1970‟ lerde yapılan bir 

araĢtırma, alaĢım içeriğinde miktarca %0.1‟ e kadar Si bulunması halinde Ti6242‟ nin 

sürünme dayanımının arttığını göstermektedir. Yapılan çalıĢma sonunda alaĢım, Ti6242Si 

olarak adlandırılmıĢtır. Ġlerleyen yıllarda tartıĢılan bir alaĢım içeriği olarak olmuĢtur. 

Sonradan yapılan araĢtırmalar ile yapıdaki Si‟ un yüksek sıcaklık kullanımlarında, 

dislokasyonlar üzerine çökelerek dislokasyon tırmanmasını engellediğini ve deformasyon 

kabiliyetini azalttığını ortaya çıkarmıĢtır. Yüksek sıcaklık alaĢımı olarak üretilen alaĢımlar 

%0.5‟ e kadar Si içermektedir. Günümüzde yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılmak 

üzere geliĢtirilen alaĢım, Amerikan TIMETAL834 titanyum alaĢımıdır. TIMETAL834 alaĢımı 

600 
oC‟ ye kadar kullanılabilmektedir. Bu sıcaklıkta uzun bir süre kararlı olmakta ve 

oksidasyona karĢı direnç göstermektedir [27, 48, 55]. 
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3.5.3. α+β Titanyum AlaĢımları 

 

Bu alaĢımlar, hem α fazını hem de β fazını kararlı hale getiren elementler ile α veya β 

fazları içinde çözünebilen bir veya daha fazla elementi yapısında bulunduran faz yapılardır. α 

ve β fazlarını kararlı hale getiren elementlerin yapıda uygun oranlarda bulundurulmasıyla oda 

sıcaklığında bile bu faz yapısında bulunan bir mikro yapı oluĢturulmaktadır. α+β titanyum 

alaĢımlarına tavlama ısıl iĢlemi sonrasında yüksek mukavemet, süneklik ve homojenlik 

sağlanmaktadır [6, 59]. ġekil 3.11‟ de α+β titanyum alaĢımlarına uygulanan tavlama ısıl 

iĢlemi sorasında soğutma süresine bağlı olarak tane yapılarının değiĢimi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.11. (a) α+β titanyum alaĢımının tavlanması, (b) yavaĢ soğutma sonrası eĢ eksenli içyapı oluĢumu, (c) 

hızlı soğutma sonrası iğnemsi içyapı oluĢumu [35, 52]. 

 

ġekil 3.11 (a), küçük oranlarda α fazı yapısını meydana getirmek ve β titanyum fazının 

tane büyümesini önlemek amacıyla Tβ dönüĢüm sıcaklığı altında ısıl iĢlem yapılması 

gerekliliğini açıklamaktadır. Isıl iĢlem sonrasında yavaĢ soğuma hızı ile ġekil 3.11 (b)‟ de yer 

alan eĢ eksenli taneler; hızlı soğuma hızı ile ġekil 3.11 (c)‟ de gözlenen iğnemsi taneler 

meydana gelmektedir [35, 52]. 

Ti6Al4V alaĢımı titanyum alaĢımlarına göre en fazla tercih edilen α+β titanyum alaĢımı 

olup 1950 yıllarında bulunmuĢtur. Bu alaĢım içeriği, ilk titanyum alaĢımlarındandır. 

Mikroyapısında α+β fazının yapıda eĢit dağılmasından dolayı özelliklerinin iyi olması 

nedeniyle en sık kullanılan titanyum malzemeler arasındadır. Özellikle havacılık sanayinde en 

çok test edilmiĢ, uygulanmıĢ ve geliĢtirilmiĢ titanyum alaĢımıdır. GeniĢ bir kullanım alanına 
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sahip diğer α+β titanyum alaĢımlarından, Ti6Al6V2Sn alaĢımı yüksek mukavemet, 

Ti6Al2Sn4Zr6Mo alaĢımı yüksek mukavemet ve tokluk, Ti6Al2Sn2Zr2Mo2Cr alaĢımı da 

400
o
C‟ ye kadar olan sıcaklıklarda çalıĢan gaz türbin motorlarında kullanılmak amacıyla 

geliĢtirilen alaĢımlardır [6, 60]. 

α+β titanyum alaĢımlarına yüksek mukavemet kazandırmak amacıyla ısıl iĢlem 

yapılmaktadır. α+β titanyum alaĢımları, hem 350-400 
o
C sıcaklık gerektiren uygulamalarda 

hem de yüksek mukavemet gerektiren alanlarda tercih edilmektedir [6, 60]. 

Isıl iĢlem ile mukavemet artıĢı sağlamak amacıyla malzeme, öncelikle yarı kararlı doymuĢ 

duruma getirilmek üzere çözeltiye alma sıcaklığına (yaklaĢık 1000 
o
C) getirilir ve bu 

sıcaklıktan hızla soğutulur. YaklaĢık 500 
o
C‟ de bekletilerek yaĢlandırılır. Böylelikle aĢırı 

doymuĢ yapı içerisinden α ve β fazlarının homojen bir biçimde çökelmesi sağlanır [6, 49]. 

 

3.5.4. Yarı Kararlı β Titanyum AlaĢımları 

 

Bu alaĢımlar, 1400 MPa düzeyindeki yüksek mukavemet değerlerinde 

sertleĢtirilebilmektedirler. Bu özelliğinden dolayı uygulama alanları sürekli artan alaĢımlardır. 

Mikroyapısının karmaĢık olması, alaĢımın tasarlanmasında mukavemet ve tokluk özellikleri 

yüksek olmasını sağlamaktadır. Fiber takviyeli titanyum kompozit malzeme olarak geliĢtirilen 

TIMETAL21S alaĢımı, matriks özelliğindendir. TIMETALLCB otomotiv endüstrisinde 

kullanılmaktadır. SP700 alaĢım mikroyapısının küçük taneli bimodal yapıda olması, 700 
o
C 

sıcaklık değerinde süper plastik davranıĢ sergilemesini sağlamaktadır. Yarı kararlı β 

alaĢımlarının uygulama alanlarını sınırlayan dezavantajları, özgül ağırlığının yüksekliği, 

kaynak kabiliyetinin düĢüklüğü, oksidasyon dayanımının zayıflığı ve mikroyapısının 

karmaĢıklığıdır [27, 48, 55]. 

 

3.5.5. β Titanyum AlaĢımları 

 

β titanyum alaĢımlarının bileĢiminde, β fazını yüksek derecede kararlı yapan alaĢım 

elementleri mevcuttur. β titanyum alaĢımlarının sertleĢtirilebilme kabiliyetleri yüksektir. 

Soğuk Ģekillendirilebilme özelliklerinin iyi olduğu, dövülebilirliğe ve yüksek yoğunluğa sahip 

olan bu alaĢımlara örnek olarak Ti10V2Fe3Al, Ti15V3Cr3Al3Sn, Ti3Al8V6Cr4Mo4Zr 

alaĢımları gösterilebilir [28, 52, 61]. 
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β titanyum alaĢımları kararsız özelliğe sahiptirler. Bu alaĢımları ısıl iĢlem yardımıyla 

sertleĢtirmek için α fazı, β faz matrisi içerisinde çökeltilmelidir. Ġçeriğinde Mo bulunan  β 

titanyum alaĢımları, yüksek kırılma tokluğuna sahip olup korozyona karĢı direnç 

göstermektedirler [28]. 

β titanyum alaĢımlarına iĢlenebilirlik kabiliyeti sağlamak amacıyla ısıl iĢlem prosesi 

uygulanmaktadır [28, 62]. 

 

3.6. Biyomalzeme Olarak Kullanılan Titanyum ve AlaĢımlarının Özellikleri 

 

Biyomalzemelerin elastisite modülü, % uzama değerleri ve çekme mukavemeti kemik ile 

uyumlu olmalıdır. Farklı bilimsel çalıĢmalarda, titanyum ve alaĢımlarının yoğunluklarının 

düĢük olmasına rağmen mukavemetlerinin yüksek olduğu tespit edilmiĢtir. Bu sonuçları, 

elastik modülünün kemiğe yakın değerde olması ve biyouyumluluklarından çok iyi 

olmasından dolayısıyla biyomalzeme olarak tercih edildiklerini desteklemektedir [27, 39, 63]. 

Bazı bilimsel çalıĢmalarda, titanyum ve alaĢımlarının implant malzemesi olarak tercih 

edilmesinde, paslanmaz çeliklere ve kobalt krom esaslı alaĢımlara göre düĢük elastik 

modülüne sahip olması, biyouyumluluklarının yüksekliği ve korozyon direncinin yüksek 

olması ile kullanımlarının arttığını savunmaktadır [39, 64, 65].  

Tablo 3.5‟ de bazı metal esaslı biyomalzemelerinin birkaç mekanik özellikleri 

görülmektedir. Tablo 3.5‟ deki veriler karĢılaĢtırıldığında, Ti12Mo6Zr2Fe (TMZF) ve 

Ti35Nb5Ta7Zr (TNZT) alaĢımlarının mekanik özellikleri geleneksel titanyum alaĢımları olan 

Ti6Al4V, Ti5Al2.5Fe, Ti6Al7Nb ve CP-Ti içeriklerine göre kemikle daha iyi uyumluk 

gösterirler. Yeni teknoloji ile üretilen titanyum kompozit alaĢımları, günümüzde implant 

malzemelerinin geliĢmesine katkı sağlamıĢtır. Bu kompozit alaĢımlar, yüksek biyouyumluluk 

özelliğine sahip olup kemik yapısına daha benzer (gözenekli veya kompakt) özellik 

gösterirler. Elastik modülü düĢük, aĢınma direnci ile çentik yorulma dayanımı yüksek olan bu 

kompozit alaĢımlı biyomalzemeler, implantasyon uygulamalarında kullanılmaktadır. [22, 39]. 
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Tablo 3.5. Titanyum biyomalzemeler ile bazı metalik biyomalzemelerin mekanik özelliklerinin kemikle 
karĢılaĢtırılması [6, 22, 39, 66]. 

AlaĢım Türü Mikroyapı 
Elastik 

Modülü 
(GPa) 

Akma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Kopma 

Mukavemeti 

(MPa) 

CP-Ti (Grade 2) α 103 275 345 

Ti-6Al-4V 

α+β 

110 850-900 960-970 

Ti-6Al-4V (TavlanmıĢ) 114 895-869 895-930 

Ti-6Al-4V - ELI (TavlanmıĢ) 110 795-875 860-965 

Ti-6Al-7Nb 105 921 1024 

Ti-5Al-2.5Fe 110 914 1033 

Ti-13Nb-13Zr 79 900 1030 

TMZF 

Yarı kararlı β 

74-85 1000-1060 1060-1100 

Ti-15Mo-5Zr-3Al 75 870-968 882-975 

Ti-15Mo-2.8Ni-3Al 82 771 812 

Ti-15Mo-3Nb-0.3 O 82 1020 1020 

TNZT 55 530 590 

TNZT 0.4O 66 976 1010 

CoCrMo 

Östenit 
200-230 275-1585 600-1095 

316L 200 170-750 465-950 

Kemik Viskoelastisite 

kompozit 

10-40  90-140 

 

DüĢük elastisite modülüne sahip implantların kullanılabilmesi için geliĢtirilen 

biyomalzemelerin kemiğe göre daha gözenekli yapılar içermesi önerilmektedir. Fakat elde 

edilen bu porozlu titanyum alaĢımlarının çentik darbe dayanımı ve yorulma mukavemeti, 

geleneksel titanyum alaĢımlarına göre daha azdır. Bir literatür çalıĢmasına göre, geleneksel 

Ti6Al4V alaĢımının ısıl iĢlem görmeden 625-650 MPa değerlerinde yorulma dayanımının 

olduğu, sinterlenerek ısıl iĢlem görüp talaĢlanmıĢ alaĢımının yorulma dayanımının ise 500 

MPa civarında olduğunu savunmaktadır [39, 65]. 
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Ti6Al4V alaĢımları, α titanyum alaĢımlarına göre daha sünek bir yapıda olduğu için daha 

uzun çatlak ilerlemesi, β titanyum alaĢımlarına göre kısa çatlak ilerlemesi gösterirler. α+β ve 

β titanyum alaĢımlarının % kopma uzama dayanımları, α titanyum alaĢımlarına göre daha 

yüksektir. Belirtilen bu özelliklerden dolayı implant uygulamalarında yarı kararlı β titanyum 

alaĢımları, diğer titanyum alaĢımlarına göre daha fazla tercih edilir duruma gelmiĢtir [22, 39, 

67]. 

Kemikten yaklaĢık olarak 4-10 kat daha fazla elastik modüle sahip Ti6Al4V alaĢımına 

alternatif olması amacıyla geliĢtirilen Ti15Mo5Zr3Al, Ti12Mo6Zr2Fe (TMZF), 

Ti35Nb5Ta7Zr (TNZT) ve Ti13Nb13Zr alaĢımları, genellikle toz metalurjisi teknolojisi ile 

üretilmektedirler [39, 68, 69]. 

Ti6Al4V alaĢımının termomekanik süreçteki mekanik özellikleri oldukça hassastır. 

AlaĢımın mekanik özellikleri, mikroyapının tane boyutu ile yapının morfolojisine, α ve β 

fazlarının dönüĢüm oranına bağlıdır. AlaĢımın kırılma tokluğunun yüksek ve yorulma çatlağı 

ilerleme oranının düĢük düzeyde olması amacıyla yeniden kristalleĢme ısıl iĢlemi 

yapılmaktadır. Bu yeniden kristalleĢme ısıl iĢlem sonrasında Widmanstatten mikroyapısı 

oluĢmaktadır. Bu mikroyapının, yorulma çatlağı oluĢumunu önlemek amacıyla yapısını 

değiĢtirmiĢ bir içyapı olduğu savunulmaktadır [39, 67]. 

Ġri taneli eĢeksenli ve tamamı lamelli mikroyapılar, alaĢımın kullanım ömrünü 

kısaltmaktadır. Ortopedik implant malzemelerinin tercih edilmesindeki önemli etken, 

malzemenin yoğunluğundan ziyade çekme mukavemeti/yoğunluk (özgül mukavemet) 

oranıdır. Bazı implant malzemelerinin özgül mukavemet oranlarının karĢılaĢtırılması Tablo 

3.6‟ da görülmektedir [39]. 

 

Tablo 3.6. Bazı implant malzemelerinin özgül mukavemet oranları [39]. 

Malzeme Türü Çekme Mukavemeti/Yoğunluk Akma Mukavemeti/Yoğunluk 

Ti5Al2.5Fe 195 175 

CP-Ti 150 115 

Ti6Al4V 210 197 

Ti6Al7Nb 216 204 

316L 110 90 

CoCrMo 85 60 
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3.6.1. Biyomalzeme Olarak Kullanılan Kalite-2 (Grade 2) Titanyumun 

Özellikleri 

 

CP-Ti içerikleri birkaç farklı kalite bulunurlar. Farklı kalitedeki titanyum malzemeleri, 

içerikte bulunan katkı elementlerinin türüne göre sınıflandırılırlar. CP-Ti içeriğinde katkı 

elementleri olarak C, Fe, H, N ve O elementleri bulunur ve bu elementler 1000 ppm 

boyutlarında olup empürite Ģeklinde yapıda görülürler. Çok az miktarda bulunan element 

katkıları ile titanyumun mekanik özelliklerini değiĢmektedir. Tablo 3.7‟de CP-Ti kalite 

içeriklerinde bulunan katkı elementlerinin ağırlıkça yüzdeleri ve mekanik özellikleri 

verilmiĢtir [28, 52]. 

 

Tablo 3.7. Saf titanyumun mekanik özellikleri ile katkı elementlerinin ağırlıkça yüzdeleri [28, 36]. 

ASTM 

Standardı 

Akma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Çekme 
Mukavemeti 

(MPa) 

DönüĢüm 
Sıcaklığı (o

C) 

Katkı Elementleri 

(maksimum% ağırlıkça) 

α β N C H Fe O Pd 

Grade 1 170 240 888 880 0,03 0,10 0,015 0,20 0,18 0 

Grade 2 280 340 913 890 0,03 0,10 0,015 0,30 0,25 0 

Grade 3 380 450 920 900 0,05 0,10 0,015 0,30 0,35 0 

Grade 4 480 550 950 905 0,05 0,10 0,015 0,50 0,40 0 

Grade 7 280 340 913 890 0,05 0,10 0,015 0,30 0,25 0,2 

 

AlaĢımlandırılmamıĢ titanyumun korozyon direnci çok iyidir. Ticari saf titanyumun farklı 

kalitelerini değiĢtiren en önemli etken oksijen elementinin miktarıdır. Yapıdaki oksijen, 

titanyumun mukavemetini arttırırken sünekliğini düĢürür. Ġstenen mukavemet değerine 

ulaĢmak amacıyla oksijen elementi alaĢıma ilave edilir. Yapıda bulunan diğer katkı 

elementlerinden C ve Fe, imal sürecinden kalan empüriteler olarak kabul edilmektedir [27, 48, 

55]. 

Kalite-2 titanyum olarak kabul edilen Grade 2‟ nin, akma mukavemeti 280 MPa‟ dır. 

Sünekliği, Ģekillenebilme özelliği ve darbe direnci özellikleri gayet iyidir. Az sayıda arayer 

atomu içerdiğinden korozyon direncine iyidir. Deniz suyuna ve atmosferik korozyona karĢı 

çok yüksek derecede dayanım göstermektedir. Erozyon özelliği de yüksektir. Grade 2 
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malzemesi ile sürekli çalıĢılan proseslerde 425 
o
C‟ ye, araklı çalıĢılan proseslerde ise 540 

oC‟ 

ye kadar rahatlıkla çalıĢılabilmektedir [28, 36, 52].  

Grade 2‟nin kullanım alanları genellikle kimyasal iĢleme ekipmanları, petrol endüstrisi, 

biyomedikal uygulamalar, ısı eĢanjörleri, denizcilik ve benzeri sektörlerdir [28, 52, 70]. Uçak 

sanayinde egzoz boruları, gaz türbinleri ve sıcak hava kanallarında kullanılmaktadır [28, 52]. 

 

3.6.2. Biyomalzeme Olarak Kullanılan Kalite-5 (Grade 5) Titanyumun Özellikleri 

 

Kalite-5 alaĢımı olarak bilinen Grade 5 yani Ti6Al4V alaĢımı, dünyada en çok kullanılan 

titanyum alaĢımıdır. Titanyum metalinin %50‟ sinden fazlası bu alaĢımın üretiminde 

kullanılmaktadır. Alüminyum α fazını kararlı hale getiren alaĢım elementi iken vanadyum 

elementi de β fazının kararlı hale getirmesi amacıyla kullanılmaktadır. Grade 5, α+β fazına 

sahip iki fazlı bir yapıdır. Mekanik özellikleri hem α hem de β alaĢımlarından daha geliĢmiĢtir 

[6]. 

Ti6Al4V alaĢımında Al elementi katkısı, alaĢımda katı çözelti sertleĢmesi sağlamaktadır. 

AlaĢımlandırmada, Al elementi katkı miktarı %6 veya daha altında tutulmaktadır. Çünkü 

ikincil alfa olarak bilinen (α2) sıralı SPH (Hegzagonal Sıkı Paket) fazının korunması 

gerekmektedir. Bu faz, gerilmeli korozyon çatlağı (GKÇ) oluĢumunu azaltmaktadır. Diğer 

katkı elementi olan vanadyum elementinin α fazı içerisinde çözünürlüğünün düĢük olması ve 

α fazı tarafından kabul edilmemesinden dolayı bu element β fazının küçük bölgelerinde 

yoğunlaĢmaktadır. β fazı, α fazının etrafında düzenli bir dağılım göstermektedir [6, 71]. 

α ve β fazının birbirleri arasındaki hareketi için çok yüksek miktarda difüzyon 

gerektiğinden dolayı bu fazlar büyümeye karĢı kararlı bir yapıya sahiptir. Bundan dolayı 

Ti6Al4V alaĢımı diğer titanyum alaĢımlarına göre oldukça küçük tane boyutlarına sahiptir [6]. 

Biyomalzemeler arasında ayrı bir öneme sahip olan bu alaĢımlar, mukavemet değerinin 

yüksek, yoğunluğunun düĢük (yüksek özgül mukavemet), korozyona dayanıklılık, vücut 

ortamında tamamen inert olma ve yüksek biyouyumluluk özelliklerinden dolayı tercih 

edilmektedirler. Titanyum ve alaĢımlarında tane boyutunun küçülmesiyle yüzey enerjilerinin 

artması, implant yüzeyine tutunan hücre sayısını artırmaktadır [6]. Tablo 3.8‟ de Ti6Al4V 

alaĢımının içerdiği katkı elementlerinin % ağırlık oranları ile kimyasal bileĢimi yer almaktadır 

[73]. 
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Tablo 3.8. Ti6Al4V alaĢımının içerdiği katkı elementlerinin % ağırlık oranları ile kimyasal bileĢimi [73]. 

Ti Al V O N C H Fe 

87,6 – 91 5,5 – 6,75 3,5 – 4,5 ≤0,20 ≤0,05 ≤0,08 ≤0,015 ≤0,40 

 

3.6.3. Biyomalzeme Olarak Kullanılan Kalite-23 (Grade 23) Titanyumun Özellikleri 

 

α+β fazı içeren titanyum esaslı alaĢımlar arasında mukavemeti arttırılmıĢ Ti6Al4V 

alaĢımı, biyomedikal alanda en fazla tercih edilen alaĢımdır [5, 72]. Ti6Al4V alaĢımının 

tokluğunun arttırılması amacıyla arayer atomları (O, H, C, N) azaltılarak geliĢtirilen Kalite-23 

olarak bilinen Grade 23 yani Ti6Al4V-ELI alaĢımı, vida ve yapay kemik gövdelerinde 

kullanılmaktadır [5]. Tablo 3.9‟ da Ti6Al4V-ELI alaĢımının içerdiği katkı elementlerinin % 

ağırlık oranları ile kimyasal bileĢimi yer almaktadır [74]. 

 

Tablo 3.9. Ti6Al4V-ELI alaĢımının içerdiği katkı elementlerinin % ağırlık oranları ile kimyasal bileĢimi [74]. 

Ti Al V O N C H Fe 

88,2 – 90,4 5,5 – 6,75 3,5 – 4,5 <0,13 <0,05 <0,08 <0,012 <0,25 

 

Bu alaĢımın yıllık tüketim miktarının %80‟ ini uçak ve uzay sanayi, %3‟ ünü ise 

biyomedikal sektör oluĢturmaktadır. Geriye kalan kullanım yüzdeleri otomotiv, denizcilik ve 

kimya sanayileri arasında dağılmaktadır [28, 52]. 

 

3.7. Titanyum ve AlaĢımlarının Isıl ĠĢlemleri 

 

Titanyum ve alaĢımlarının ısıl iĢlemleri, kullanım amaçlarına göre aĢağıda sıralandığı 

Ģekildedir. 

a. Gerginlik giderme ısıl iĢlemi, üretim sırasında oluĢan iç gerilmeleri önlemek 

amacıyla, 

b. Tavlama ısıl iĢlemi, boyutsal ve yapısal kararlılık, süneklilik ile talaĢ kaldırma 

iĢlemine hazırlık gibi önemli özelliklerin iyileĢtirilmesi amacıyla 
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c. Çözeltiye alma ve yaĢlandırma ısıl iĢlemi, mukavemet artırmak amacıyla 

uygulanmaktadır. 

Bu ısıl iĢlemlerden tavlama ısıl iĢlemi ile çözeltiye alma ve yaĢlandırma ısıl iĢlemleri, 

titanyum ve alaĢımlarının mekanik özelliklerini değiĢtirmek amacıyla yapılan ısıl iĢlemlerdir. 

Tavlama ısıl iĢlemi ile gerilme giderme ısıl iĢlemi, titanyum ve alaĢımlarının korozyon 

direncini artırmak, soğuk iĢlem neticesinde olan çarpılmaları önlemek ve malzemeye istenilen 

Ģekli vermek amacıyla uygulanabilmektedir [75,35]. 

Bu ısıl iĢlemler, alaĢımların farklı metalürjik özelliklerinin değiĢtirilmesi amacıyla 

uygulandığı için titanyum alaĢımlarının tamamına aynı ısıl iĢlem uygulanamayabilir [6]. 

 

3.7.1. Gerilme Giderme Isıl ĠĢlemi 

 

Gerilme giderme ısıl iĢlemi ile titanyum malzemelerinin dayanımı ve sünekliği 

değiĢmemektedir. Bu ısıl iĢlem, malzemelerin dövülmesi sırasında simetrik olarak 

Ģekillenememesi ile döküm ya da kaynaklı bağlantı sonrasındaki soğuma esnasında meydana 

gelen iç gerilmelerinin azaltılması için uygulanmaktadır [35, 76]. 

Gerilme giderme ısıl iĢlemi, ısıl iĢlem yapılacak alaĢımın metalürjik esasları dikkate 

alınarak uygulanmaktadır. Isıl iĢlem sıcaklığı, α+β titanyum alaĢımları ile β titanyum 

alaĢımlarından beklenmeyen faz çökelmelerine ya da yaĢlanmaya neden olmayacak 

sıcaklıklarda olmalıdır. α titanyum alaĢımlarında ise soğuk Ģekillendirme sonucu olumsuz 

etkileri azaltmak amacıyla uygulanır. Bu alaĢımlara uygulanan ısıl iĢlemde dikkat edilmesi 

gereken husus, yeniden kristalleĢmeye imkan sağlamayacak sıcaklık aralığının seçilmesidir. 

Etkili bir gerilme giderme ısıl iĢlemi, yüksek sıcaklıklarda uygulanırken kısa süre, düĢük 

sıcaklıklarda uygulanırken ise uzun süre seçimi göz önünde bulundurularak yapılmalıdır. 

Çözeltiye alma ve yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanmıĢ titanyum alaĢımlarına gerilme giderme 

ısıl iĢlemi uygulanırken, malzeme dayanımının düĢmemesi, aĢırı yaĢlanmanın kontrol 

edilmesi ve bu olumsuz durumları önleyecek tedbirlerin dikkate alınması gerekmektedir. Bu 

hususlar, sıcaklık ve zaman parametrelerinin uygun olarak seçilmesi neticesinde 

engellenmektedir [35, 58]. 

Gerilme giderme ısıl iĢlemi için sıcaklık ve zaman parametrelerinin farklı içerikteki 

titanyum malzemeler için seçim aralığı Tablo 3.10‟ da belirtilmektedir. Tabloda belirtilen 

değerlere göre sıcaklık ve zaman aralıkları seçilirken, yüksek sıcaklıklarda kısa süre, düĢük 
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sıcaklıklarda uzun süre tercih edilmelidir. α ve α+β titanyum alaĢımlarının kaynak bölgeleri 

için uygulanması planlanan gerilme giderme ısıl iĢlem değerleri, tabloda belirtilen sıcaklık 

değerlerinin en yüksek olanı seçilerek yapılmalıdır [35, 77]. 

 

Tablo 3.10. Bazı titanyum ve alaĢımları için gerilme giderme ısıl iĢlem parametreleri [35, 77]. 

AlaĢım Gerilme Giderme Isıl ĠĢlem Parametreleri 

Ġçyapısı Türü Sıcaklık Zaman (saat) 

α Saf titanyum 500-600 0,25-4 

Ti-5Al-2.5Sn 550-660 0,25-4 

α+β Ti-4Al-4V 500-660 1-5 

Ti-6Al-4V 500-660 1-5 

β Ti-13V-11Cr-3Al 720-750 1-8 

 

Gerilme giderme ısıl iĢlem sonrası soğutma iĢlemi kritik bir öneme sahiptir. Isıl iĢlem 

sonrası soğutma iĢlemi, yağda veya suda yapıldığı taktirde üniform olmayan soğuma 

sonucunda malzemenin iç gerilmesi artmaktadır. Bundan dolayı soğuma iĢlemi fırın içerisinde 

veya havada yapılmalıdır [35, 77]. 

Uygulamada, gerilme giderme ısıl iĢleminin verim tespiti x ıĢınları difraksiyonu ile 

belirlenmektedir. Gerilme giderme ısıl iĢlemi sonrası optik mikroskop ile mikroyapıların 

incelenmesi, iĢlemin verimini saptayamamaktadır [35, 43]. 

Malzemelerin kristal yapılarının durumu hakkında bilgi sahibi olmak için x ıĢınları 

difraksiyonu ile tespit yapılabilmektedir. Bu yöntemde, malzemenin kristal kafesi üzerine 

elektromanyetik dalgalar gönderilmektedir. Birim kafesinin düzlemleri arasından geçirilen 

yüksek frekanstaki bu dalgalar, malzemeyi oluĢturan atom düzlemlerinden farklı açılarda 

saptırılmaktadır. Belirlenen sapma açısı ile malzemenin kristal yapısının değiĢmiĢ olup 

olmadığı tespit edilmektedir [35, 52]. 

 

 

 

 

 



46 

 

3.7.2. Tavlama Isıl ĠĢlemi 

 

Titanyum ve alaĢımlarına uygulanan tavlama ısıl iĢlemi ile malzemenin kırılma tokluğu 

istenilen değere ulaĢmakta, soğuk iĢlenebilirliği artırılmakta, oda sıcaklığında istenilen 

süneklik değeri elde edilmektedir. Aynı zamanda yüksek sıcaklık gerektiren uygulamalarda 

malzemenin boyutuna ve yapısına kararlılık kazandırılmaktadır. Bazı titanyum ve alaĢımları 

için önerilen tavlama ısıl iĢlem parametreleri Tablo 3.11‟ de verilmektedir [35, 52]. 

 

Tablo 3.11. Bazı titanyum ve alaĢımları için tavlama ısıl iĢlem parametreleri [35, 52]. 

AlaĢım Tavlama Isıl ĠĢlem Parametreleri 

Ġçyapısı Türü Sıcaklık Zaman (saat) Soğuma Ortamı 

α Saf titanyum 660-770 0,1-8 Havada 

Ti5Al2.5Sn 730-850 0,16-4 Havada 

α+β Ti4Al4V 660-770 1-8 Havada/Fırında 

Ti6Al4V 715-850 1-8 Havada/Fırında 

β Ti13V11Cr3Al 720-800 0,16-1 Havada/Suda 

 

Tavlama ısıl iĢlemi üç farklı biçimde yapılmaktadır. Bu ısıl iĢlemler, hadde tavlaması, 

yeniden kristalleĢtirme tavlaması ve β tavlamasıdır. Bazı uygulamalarda ikili hatta üçlü 

tavlama ısıl iĢlemleri birlikte uygulanmaktadır. Bu tür uygulamalar, daha çok çözeltiye alma 

ve yaĢlandırma ısıl iĢleminde tercih edilmektedir. [6]. 

ġekil 3.12‟ de tavlama ısıl iĢlemlerinin sıcaklık zaman grafikleri yer almaktadır. ġekil 

3.12. (a) grafiğinde hadde tavlaması Ģematik olarak gösterilmektedir. Yüksek oranda deforme 

olan malzemeye yapılan hadde tavlaması sonrasında bile malzemede, çok az bir miktar sıcak 

ya da soğuk Ģekillendirme izi kalmaktadır. Hadde tavlaması, tam bir tavlama iĢlemi değildir. 

ġekil 3.12. (b) grafiğinde, ikili faz oluĢumu için uygulanan standart tavlama ısıl iĢlem 

uygulaması görülmektedir. Bu iĢlemin I. adımında β bölgesinde homojenleĢtirme iĢlemi 

yapılmakta, II. adımında α+β bölgesinde deformasyon gerçekleĢmekte, III. adımında yine α+β 

bölgesinde yeniden kristalleĢme meydana gelmekte ve IV. adımda gerilim giderme tavlaması 

ya da yaĢlandırma ısıl iĢlemi yapılmaktadır. Yeniden kristalleĢtirme tavlamasında tokluğun 

artırılması amaçlanmaktadır. Yeniden kristalleĢtirme tavlaması, α+β fazı bölgesinin üst 
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kısmında belirli bir süre tutulup yavaĢça soğutulması ile yapılmaktadır. β tavlamasında 

malzeme, β fazı bölgesinin üzerinde ısıtılarak bir süre bu bölgede bekletilmekte ve 

soğutulmaktadır. ġekil 3.12. (c) grafiğinde β tavlaması gösterilmektedir [6 78]. Lamelli α+β 

titanyum yapısı elde etmek için kullanılan standart bir tavlama ısıl iĢlemi rotası ġekilde 3.12‟ 

de gösterilmektedir [33]. 

 

(a)  

(b)  

(c)  

ġekil 3.12. α+β alaĢımlarının tavlama ısıl iĢlem çeĢitleri: (a) sıcak hadde sonrası tavlama,  
(b) yeniden kristalleĢtirme tavlaması, (c) β tavlaması [33]. 

 

Tavlama ısıl iĢlemi sırasında malzemede yüzeyinde oluĢan çarpılmaları engellemek 

mümkün olmamaktadır. Bu durum, titanyumu imal eden üreticiler için sıkıntı çıkarmaktadır. 

Çubuk olarak imal edilen parça toleranslarının yeniden hesaplanmasını ve sac olarak imal 

edilen malzemelerin düzeltilmesini zorunlu hale getirmektedir. Titanyum ve alaĢımlarının geri 

yaylanma özelliğinden dolayı malzemelerin doğrultmaya karĢı direncinin olması nedeniyle, 

doğrultma iĢlemlerinin yüksek sıcaklıklarda yapılma gerekliliği ortaya çıkarmaktadır. 

Tavlama ısıl iĢlemi sıcaklıklarında titanyum malzemelerin sürünme dayanımlarının düĢük 

olması, bu sıcaklık aralığında doğrultma yapılmasına olanak sağlamaktadır [35, 56]. 
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3.7.3. Çözeltiye Alma ve YaĢlandırma Isıl ĠĢlemi 

 

Titanyum ve alaĢımlarının dayanımını artırmak ve istenilen düzeyde süneklik 

kazandırmak, bu ısıl iĢlem uygulamasıyla mümkün olmaktadır. Bu iki özellik malzemeye, 

çözeltiye alma, su verme ve yaĢlandırma ısıl iĢlemleriyle kazandırılmaktadır [35, 56]. 

Allotropik bir malzeme olan saf titanyum, belirli bir sıcaklık değerine kadar ısıtıldığında α 

fazı β fazına dönüĢmektedir. Ti6Al4V alaĢımının Tβ sıcaklığı 1000±20 
o
C‟ dir [35]. 

α+β ve β titanyum alaĢımlarının çözeltiye alma ve yaĢlandırma ısıl iĢlemi sonunda 

mukavemetinde artıĢ gözlenmektedir. α+β fazına sahip malzemelerde, yüksek süneklik ve 

dayanım sağlamak için çözeltiye alma ısıl iĢlemi yapılmaktadır. Çözeltiye alma ısıl iĢlem 

sıcaklığının artırılması ya da azaltılması, malzeme içerisindeki β fazı miktarının değiĢmesine 

malzemenin yaĢlandırma iĢlem parametrelerinin farklılaĢmasına neden olmaktadır. Çözeltiye 

alma ısıl iĢlem sıcaklığı, malzemenin yaĢlandırma aĢamasında bekletileceği süreyi 

belirlemektedir. YaĢlandırma sonrası elde edilen malzeme sünekliği açısından sıcaklık ve 

zaman parametreleri önemlidir [35, 79]. 

Çözeltiye alma ısıl iĢlem sürecinde, iĢlemin sıcaklığı Tβ sıcaklığının altında seçileceğinden 

dolayı kontrollü bir sıcaklık aralığı gerekmektedir. Tβ sıcaklığı üzerine çıkıldığı zaman, 

malzemenin mekanik özellikleri ve sünekliği olumsuz olarak etkilenmektedir. Ġstenmeyen bu 

durumun yaĢanması halinde, malzemeye farklı ısıl iĢlemler uygulansa bile malzemeden 

beklenen özelliklere artık ulaĢılamamaktadır. Aynı zamanda malzemenin sünekliğinde düĢüĢ 

gözlenmektedir. Ancak, Tβ sıcaklığı altında yapılan çözeltiye alma ısıl iĢlemi ile süneklik, 

tokluk ve sürünme dayanımları istenilen değerlere çıkarmaktadır [35, 44]. 

Çözeltiye alma ısıl iĢleminin soğutma hızı, malzeme dayanımını etkilemektedir. Mesela, 

soğutma hızı çok yavaĢ belirlenmesi, mikroyapı içinde oluĢan difüzyona bağlı olarak 

yaĢlandırma ısıl iĢlemi sırasında dönüĢen β fazının dağılmasına neden olmaktadır. Böylece 

malzemeden beklenen dayanım özelliğini azaltmaktadır. Böyle bir durumun olmamasını 

sağlayan soğuma ortamı, suda soğutma ile sağlanmaktadır. Soğuma iĢleminde karĢı karĢıya 

kalınan en önemli problem, malzemenin fırın içerisinden çıkarılıp soğuma ortamına 

götürülürken gecikme yaĢanması durumudur. Bu gecikmeden etkilenen en kritik malzeme ise 

Ti6Al4V alaĢımıdır [35, 43]. 
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Çözeltiye alma ve yaĢlandırma ısıl iĢlemi uygulanan malzemenin kesiti ve boyutu, 

soğutma iĢleminin verimi ile yaĢlandırma ısıl iĢlemi sonucundaki dayanımı etkilenmektedir 

[35, 43]. 

Titanyum ve alaĢımlarının son aĢamadaki ısıl iĢlemi, yaĢlandırmadır. YaĢlandırma ısıl 

iĢlemi soğuma sonrasında aĢırı doymuĢ β fazı çözünmesine neden olmaktadır. Optimum 

Ģartlarda yapılan yaĢlandırma ısıl iĢlemi ile malzemenin sünekliği ve dayanımı artmakta, 

malzemeden beklenen metalürjik kararlık sağlanmaktadır [35, 57]. 

Çözeltiye alma ve yaĢlandırma ısıl iĢleminin bazı titanyum alaĢımları için sıcaklık ve 

zaman parametreleri, Tablo 3.12‟ de görülmektedir. Bu tabloda bulunan alaĢımların soğutma 

ortamı sudur [34, 35]. 

 

Tablo 3.12. Bazı titanyum alaĢımları için çözeltiye alma ve yaĢlandırma ısıl iĢlem parametreleri [34, 35]. 

AlaĢım 

Parça 
ġekli 

Çözeltiye Alma Isıl 
ĠĢlemi 

YaĢlandırma Isıl ĠĢlemi 

Ġçyapısı Türü Sıcaklık Zaman 

(saat) 

Sıcaklık Zaman (saat) 

α Ti8Al1Mo1V Sac 900-1010 5-15 dak 565-620 7-9 

α+β Ti6Al4V Sac 900-940 5-20 dak 480-540 3-5 

Ti6Al4V Dövme 
Çubuk 

900-955 0,5-1 510-595 2-8 

β Ti13V11Cr3Al Çubuk 790 0,5-1 425-510 24-100 

 

α+β ve β titanyum alaĢımlarına uygulanan çözeltiye alma ve yaĢlandırma ısıl iĢlemi ile 

farklı mukavemet değerleri elde etmek mümkündür. Mukavemet değerlerinin değiĢmesi, 

yüksek sıcaklıkta kararlı olan β titanyum fazının oda sıcaklığında yarı kararlı halde bulunması 

ve bu fazın kararlılık seviyesinin değiĢtirilmesi ile mümkün olmaktadır. Bu iĢleme 

“kararlılaĢtırma” iĢlemi denmektedir [6 78]. 

 

3.7.4. Titanyum ve AlaĢımlarının Korozyon DavranıĢları ile Biyouyumluluğu 

 

Canlı insan vücudunda normal Ģartlarda 7.4 pH değerinde % 0,9 oranınca NaCl içeriğine 

sahip vücut akıĢkanları mevcuttur. Bu koĢullarda korozyon direnci en iyi olan metaller, 
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titanyum ve alaĢımları ile Nb, Ta ve 316L‟ dir. Buna rağmen metalik implantlarda, iyonların 

serbest kalması ile implantları çevreleyen vücut dokusu alerjik etkileĢimlerle karĢı karĢıya 

kalarak hasar görmektedir. Farklı Ģekilde ifade edilirse, vücut dokusunda meydana gelen 

korozyon olayı ile kemik ve çevresindeki dokulara, metalden iyon salınması sonucunda 

elektron akıĢı olmaktadır. Vücut içerisindeki bu elektron akıĢı hücre ve yapılarının 

hareketlerini sınırlandırmaktadır. Metalik implantın vücut içerisindeki bu organik etkileĢimi 

akıĢkanlarla diğer hücre ve dokulara iletilmekte, implantasyon alanında zehirli bileĢikler 

oluĢturmaktadır. Bu zehirli bileĢikler, doku ve hücrelerdeki alerjik etkiyi artırmakta ve 

implantasyon alanında ağrı oluĢturmaktadır [27, 39]. 

Korozyon olayı, malzeme yüzeyinde baĢlayarak malzemenin iç bölgelerine doğru 

ilerleyen kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde malzeme yapısının 

değiĢmesi ve aĢınması olarak tanımlanabilir. Protez malzeme olarak vücutta kullanılan 

metalik malzemelerde de korozyon olayı görülmektedir. Vücuttaki dokularda bu olumsuz 

etkiyi önlemek amacıyla korozyon olayının gerçekleĢmesini engellemek üzere vücut sıvısında 

çözünemeyen oksit film tabakaları oluĢturması sebebiyle titanyum, tantal, niyobyum ve 

zirkonyum gibi bazı metal ve alaĢımları tercih edilmektedir. Fakat üretim teknolojileri bu 

metallerin yeterli düzeyde imal edilememesine neden olmaktadır. Çoğunlukla oksidasyon ile 

meydana gelen pasif film tabakalarının mekanik hasarlarını en az düzeye indirgemek 

amacıyla implantların yüzey alanları TiN ve TiAlN içerikleriyle kaplanmaktadır. TiN ve 

TiAlN gibi kaplama tabakalarının, vücut içinde biyouyumlu davrandığı ve fretting, erozyon 

ile adhesif ve abrasif aĢınmayı yavaĢlattığı tespit edilmiĢtir [39]. Kaplama tabakası yüzeyinde 

olabilecek mikro çatlaklar, implant malzemesinin korozyon direnci azaltmaktadır. Korozyon 

direncini artıran bir diğer yöntem, titanyum malzeme yüzeylerinin nitrojen ile iyon 

implantasyonu iĢlemidir. Böylelikle implant yüzeyinin yorulma dayanımı, fretting ve erozyon 

dirençleri artmaktadır [27, 39]. 

Saf titanyum normalde zehirli etki oluĢturmaz. Ti6Al4V, Ti6Al7Nb gibi bazı titanyum 

alaĢımları insan vücudu içerisinde biyouyumlu özellik gösterirler [39, 80]. Ti6Al4V, 

Ti6Al7Nb, Ti35Nb5Ta7Zr ve Ti5Al2,5Fe titanyum alaĢımlarının korozyon direnci yüksek 

olduğundan dolayı kalp kapakçıklarında, kalça ve kemik implant malzemelerinde tercih 

edilmektedirler. Bu implant malzemelerinin, farklı organik bileĢikler içeren vücut sıvısı ile 

etkileĢimi söz konusu değildir. Titanyum ve alaĢımlarından imal edilen implantların 

yoğunluğunun kemiğe yakın seviyede olması bir diğer tercih sebebidir [39]. 
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Titanyum ve alaĢımlarından imal edilen implantların % 90 hücre yaĢatma oranı söz 

konusu iken paslanmaz çelik implantlarının yaĢatma oranı %10-20 civarındadır. Bu kriter, 

titanyum ve alaĢımlarından imal edilen implantların biyoyumluluk özelliklerinin bilimsel 

tespitidir [39]. 

Metalik implant malzemelerinden olan titanyum ve alaĢımları, dental ve ortopedik 

uygulamalarda etkin olarak tercih edilmektedir. Yoğunluklarının düĢük, mekanik özelliklerin 

ve biyouyumluluklarının iyi olması, bu alaĢımların biyomedikal sektörde kullanılmasının 

diğer etkenleridir. Titanyum ve alaĢımĢarının biyomalzeme alanında kullanılmasının faydaları 

aĢağıda sıralanmaktadır. 

 Ġyi mekanik özelliklere ve düĢük yoğunluğa sahip olmaları, 

 Korozyon direnci yüksekliği, 

 Vücut içinde uzun süre kullanılabilmeleri, 

 Biyouyumluluk özelliğinin iyi olması, 

 Kimyasal etkileĢime girme isteğinin az olması, 

 Manyetik özellikte olmaması, MR (Manyetik Rezonans)‟ a olan uyumluluğu, 

 Alerji yapıcı özelliğinin az olması [39]. 

Titanyum ve alaĢımlarının korozyona dayanımının yüksek ve vücut içerisinde stabil 

davranmasının sebebi, yüzeyindeki oksit tabakasındandır. Titanyum, organik yapı içermeyen 

çözeltilerde 316 paslanmaz çelik ile benzer korozyon dayanımına sahiptir. Hücre kültürü 

içerisinde bu dayanım değiĢmektedir. Paslanmaz çelik, hücre kültürü içerisinde etkileĢime 

girmektedir. Titanyum ve alaĢımları, vücut içerisinde korozyon olayı fazla düzeyde 

olmamaktadır. Titanyum ve alaĢımları biyolojik sıvı içinde protein yapılarını etrafına 

toplamaktadır. Bu durumu ispatlayan birçok araĢtırma yapılmıĢtır. Titanyum ve alaĢımlarının 

yüzey alanı, hücre büyümesine elveriĢli ortamlar oluĢturmaktadır [39]. 

Titanyum ve alaĢımlarının yüzeyi, osseointegrasyon olarak tanımlanan kemik dokuyla 

birleĢme özelliğine sahiptir. Bu birleĢme durumunu, titanyum ve alaĢımlarının yüzeyinde 

oluĢturduğu oksit tabakası sağlamaktadır. TiO2 bileĢimindeki bu tabaka, sudaki H
+
 iyonunu 

tutarak yüzeyde OH¯ grubu oluĢturur. Meydana gelen TiOH ile apatit çekirdeklenir ve 

kristalizasyon oluĢur. TiO2 tabakası ile malzeme, yüzeyinde Ca ve P biriktirerek kemik 

dokuyla birleĢme sağladığı savunulmaktadır. Bundan dolayı, titanyum yüzeyi implantasyon 

iĢleminden önce oksitle kaplatılmaktadır [39, 84, 85]. 
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Yük taĢıyıcı implant sektöründe kullanılan implant uygulamalarında, kemik ile gerilme 

yoğunlaĢması durumu meydana gelmektedir. Bu durumun kontrolü, seçilen implant 

malzemesinin elastik modülü ile yapılmaktadır. Ġmplant malzeme seçiminde kemik ile 

implantın elastik modüllerinin birbirine yakın olması gerekmektedir. Ġmplant malzemesinin 

elastik modülü, kemikten yüksekse kemik üzerine fazla yük etki etmekte ve gerilme 

yoğunlaĢması meydana gelmektedir. Bu durum sonucunda kemik yapı zamanla 

bozulabilmekte ve iĢlevini yitirebilmektedir. Kemik dokunun yoğun bileĢimindeki elastik 

modülü 1-20 GPa düzeyindedir. Titanyum ve alaĢımlarının ise elastik modülü 200 GPa 

civarındadır. Ġmplant seçiminde titanyum ve alaĢımlarının kullanılması halinde kemik ile 

gerilme yoğunlaĢmasının daha düĢük oranda meydana geleceği anlaĢılmaktadır. Elastik modül 

oranına ilave olarak titanyum ve alaĢımlarının yoğunluğu Co-Cr ve paslanmaz çelik 

alaĢımlarından daha düĢüktür. Titanyum ve alaĢımlarının biyouyumluluğu histolojik 

deneylerle ispat edilmiĢtir. Titanyum ve alaĢımlarının pahalı olması tek dezavantajıdır [48, 86, 

87]. 

Titanyum ve alaĢımları, biyouyumluluklarından dolayı en önemli biyomalzeme türleri 

arasındadır. Biyomedikal sektörde, diĢ ve ortopedik implantların kullanılmasında büyük 

öneme sahip bu alaĢımlara ait birkaç örnek ġekil 3.13‟ de görülmektedir [39, 88, 89]. 

 

(a)  (b)  

ġekil 3.13. Titanyum ve alaĢımlarına ait (a) diĢ implant görselleri (b) kalça potez görselleri [90, 91]. 

 

 



 

4. KOROZYON 

 

Korozyon olayı, metal ve alaĢımlarının bulundukları ortam koĢullarına göre kimyasal ve 

elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda yapılarının değiĢmesi ya da bozunması olarak 

tanımlanmaktadır. Latince bir kelime olup çevresindeki etkiler nedeniyle aĢındırılma olarak 

tanımlanan "corrosus" kelimesinden türetilmiĢtir [93, 94]. 

Metaller, doğada cevherleri halinde bulunurlar. Bu cevherlerin indirgenmesi yoluyla yani 

doğadaki tepkimenin tam tersi iĢlemlerle metaller elde edilir. Korozyon olayı, metallerin 

bulundukları hallerinde kararlı olmamalarıdır. Metaller korozyona uğrayarak doğadaki en 

kararlı bileĢiklerini oluĢturular. Korozyon olayı, termodinamik yasalara göre meydana 

gelmektedir [93, 94]. 

Korozyon olayı, uzun vadede gerçekleĢmektedir. Metalik yapıların tasarım ve imalatında 

gözlenen korozyon olayına dair olumsuz etkiler, zamanla meydana gelmektedir. Bundan 

dolayı, metalik yapıların tasarım ve imalatında seçilen malzeme ve tasarım Ģekli, yapının 

kullanım ömrüne göre belirlenmelidir. Korozyon olayı, yatırım ve üretim maliyetlerini 

belirleyen önemli faktörlerden birisidir. Korozyon maliyetinin bir ülkeye zarar boyutu, 

ülkenin gayri milli hasılasının, % 3,5-5,0 oranlarında değiĢmektedir. Ülkemiz için bu değerin 

% 4,5 civarında olduğuna iliĢkin tahminler söz konusudur. Üründen beklenen emniyet 

katsayısı ve ürünün atık olarak değerlendirme süreçleri dikkate alındığında, bilim adamları ve 

mühendislerin korozyonun etkisini kontrol edebilecek teknikler geliĢtirmesi kaçınılmazdır 

[94]. 

Korozyon kaybının maliyet hesaplaması zor bir durumdur. Bu zorluk düzeyi, üretimde ve 

imalatta oluĢan yan kayıpların da hesaplanmasından kaynaklanmaktadır. Bazı uygulama 

süreçlerinde, yan kayıpların korozyon kaybından daha fazla olduğu görülmektedir. Korozyon 

olayı sonucunda ortaya çıkan kayıplar, beĢ temel grupta toplayabilir [94, 95]. 

 Tesisin Servis DıĢı Kalması, 

 Ürün Kaybı, 

 Ürün Kirlenmesi, 

 Boya ve Kaplamalar, 

 Korozyon için Alınan AĢırı Önlemler. 
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4.1. Elektrokimyasal Korozyon Teorisi 

 

Korozyon, iki elektrokimyasal reaksiyonun aynı anda yürümesi sürecidir. Anotta 

oksidasyon yani indirgenme, katotta redüksiyon yani yükseltgenme etkileĢimleriyle ilerleyen 

olaydır. Bu etkileĢim sürecini, kendiliğinden akım üreten galvanik bir pil olarak düĢünebiliriz. 

Korozyon olayının baĢlaması ve yürümesi için iki farklı metalin ortamda bulunmasına gerek 

yoktur. Korozyon olayı, bir metalin yalnız olarak elektrolit içinde bulunmasıyla da meydana 

gelebilir. Metalin bileĢiminde ya da yapısında bulunan faklılıklar ile elektrolitte bulunan 

farklılıklar sonucunda potansiyel fark oluĢur. Bu durumun sonucunda, metal bölgelerinin bazı 

alanları katot bazı alanları anot olarak davranır. Mikro ve makro ölçüde korozyon olayı 

böylelikle gerçekleĢir. Metallede korozyon, metalin oksidasyonu ile anotta meydana gelir. 

Anottaki metal, elektronunu vererek iyon halinde çözeltide bulunur [94, 96]. 

 

Me → Me2+
 + 2e

-
          (4.1.) 

 

Korozyon olayında meydana gelen anodik ve katodik reaksiyonlar, etkileĢime giren 

bölgeler arasında oluĢan serbest entalpi farkıyla yürütülür [94]. 

Korozyon mekanizması, elektrokimyasal pil mekanizmasıyla aynıdır. Elektrokimyasal 

rekasiyonlar bir elektrik akımı ile yürür. Metallerin korozyonundaki reaksiyonda metalin 

etrafında mutlaka bir elektolitin bulunması gerekmektedir. Elektrokimyasal reaksiyonlarda 

yükseltgenme ve indirgenme reaksiyonları birlikte ilerler. Bu iki reaksiyon aynı metalin farklı 

bölgelerinde oluĢabileceği gibi elektrolit içinde bulunan iki ayrı metal yüzeyinde de 

ilerleyebilmektedir [94, 97]. 

Metallerin korozyonunda, katotta metalin yükseltgenmesi yerine, içinde bulunduğu ortam 

koĢullarına bağlı olarak baĢka çeĢit yükseltgenme reaksiyonları da meydana gelebilmektedir. 

Katot reaksiyonu, elektrolit ortamının pH derecesine ve elektrolit içinde çözünmüĢ oksijen 

konsantrasyonuna bağlıdır. Doğal elektrolitler içinde ilerleyen metallerin korozyonunda 

aĢağıdaki iki reaksiyon süreci söz konusudur [94]. 

1. Asidik ortamlarda katot reaksiyonu hidrojen iyonu redüksiyonu ile gerçekleĢir. 

2H
+
 + 2e

- → H2          (4.2) 
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2. Nötral ve çözünmüĢ oksijenin bulunduğu ortamlarda katot reaksiyonu, su içinde 

çözünmüĢ olan oksijenin elektron alarak hidroksit iyonuna dönüĢmesi Ģeklinde ilerler. 

½ O2 + H2O + 2e
-
 → 2OH

-
        (4.3) 

 

Elektrokimyasal korozyonda, metal oksitlenir ve (+) yüklü metal iyonları halinde 

çözeltiye geçer. Bu olay anot adı verilen bölgede gerçekleĢmektedir. OluĢan elektronlar metal 

vasıtasıyla katot adı verilen ve indirgenmenin olduğu bölgeye iletilirler. Ġletilme ortamı olan 

çözeltide, katotta indirgenen iyonları ve elektrik akımını iletecek iyonların olması 

gerekmektedir [94]. 

 

4.2. Korozyon ÇeĢitleri ve Önlenmesi 

 

Korozyon olayının, farklı metallerin farklı ortamlar içindeki etkileĢim Ģekillerine göre 

türleri vardır. Korozyon malzeme yüzeyinde olabildiği gibi malzemenin içerisinde gözle 

görülemeyen Ģekilde de olabilmektedir. Korozyonun baĢlıca çeĢitleri aĢağıdaki 

gisıralanmaktadır [94, 98, 100]. 

 Homojen dağılımlı (genel-uniform) korozyon 

 Galvanik (metal çifti) korozyon 

 Çatlak korozyonu 

 Filiform korozyon 

 Çukurcuk (pitting) korozyonu 

 Taneler Arası (intergranular) korozyon (mikroskobik) 

 Seçimli aĢınma (selective leaching&parting) korozyonu 

 Erozyon korozyonu 

 AĢınmalı korozyon 

 Gerilmeli korozyon çatlaması (stress corrosion cracking) 

 Yorulmalı korozyon 

 Hidrojen hasarları-hidrojen kırılganlaĢması 

 Mikrobiyolojik korozyon 
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 Yüksek sıcaklık korozyonu 

 Kabuk altı korozyonu 

 Kaçak akım korozyonu 

Metallerde oluĢan korozyonu önlemek için metalin kendi içyapısı ve bulunduğu koĢulların 

iyileĢtirilmesi dıĢında, ortamla olan iliĢkisini kesme iĢlemleri yapılmaktadır. Bu kontrol 

süreçlerini sağlamak için çalıĢma Ģartlarına göre en ekonomik durum seçilmelidir. AĢağıda 

yapılabilecek iĢlemler sıralanmıĢtır [94, 99]. 

 Dayanıklı malzeme kullanımı, 

 Ortama inhibitör eklemek, 

 Boya, metal, plastik gibi korozyona daha dayanıklı malzeme ile metal yüzeyinin 

kaplanması, 

 Katodik koruma, 

 Anodik koruma. 

 

4.3. Akım Potansiyel Eğrilerini Elde Etme Yöntemleri 

 

Elektrokimyasal yöntemlerle korozyon olayını anlayabilmek için çizilen akım-potansiyel 

eğrileri; galvanostatik ya da potansiyostatik yöntem kullanılarak ölçülebilmektedir [94, 101]. 

 

4.3.1. Galvanostatik yöntem 

 

Galvanostatik yöntem, polarizasyon eğrilerinin elde edilmesinde kullanılan bir yöntemdir. 

Bu yöntemde, anot olarak bağlanan metalin anodik veya katodik polarizasyon eğrileri elde 

edilmektedir. Sisteme gelen R direnci değiĢtirilerek, elektrotlara sabit bir akım uygulanır. 

Onları karĢılayan potansiyellerin akımları da yüksek dirençli bir voltmetre ile ölçülür [94, 

101]. 

Bu yöntemde elektroda uygulanan anodik veya katodik yöndeki sabit bir akımın etki ettiği 

elektrodun potansiyeli ölçülür. Uygulanan akım yoğunluğuna karĢı ölçülen aĢırı gerilimler 

akım-potansiyel grafiğine geçirilir. Galvanostatik yöntem, üç elektrotlu ve iki elektrotlu 

yöntem olmak üzere iki Ģekilde uygulanmaktadır. Üçlü elektrotlu galvanostatta, çalıĢma 
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elektrodu, yardımcı elektrot ve referans elektrot olmak üzere üç elektrot bulunur. Ġncelenmek 

istenen elektroda inert bir yardımcı elektrot kullanılır. Bu yardımcı elektrota anodik veya 

katodik yönde sabit bir dıĢ akım uygulanır. Bu akım altında belli bir süre beklenerek elektrot 

potansiyeli, referans elektroda karĢı ölçülür. Daha sonra değiĢken bir reosta ile uygulanan 

akım yoğunluğu değiĢtirilerek elektrot potansiyeli yeniden ölçülür. Ġkili elektrot yönteminde 

birbirinin aynı olan iki çalıĢma elektrodu kullanılır. Bu yöntemde referans elektrot bulunmaz. 

ġekil 4.1 (a)‟ da üçlü elektrot yönteminde kullanılan galvanostat, (b) de ise ikili elektrot 

yönteminde kullanılan galvanostat gösterilmektedir [100].  

 

  

ġekil 4.1. Galvanostatik yöntemle korozyon hızı belirleyici düzenekler (a) 

üçlü elekrot yöntemi (b) ikili elektrot yöntemi [100]. 

 

4.3.2. Potansiyostatik Yöntem 

 

Bu yöntemde kullanılan potansiyostat cihazı, potansiyele bağlı akım Ģiddetinin değiĢimini 

ölçmek amacıyla polarizasyon eğrileri elde etmede kullanılmaktadır. Kullanılan 

potansiyostatlar, elektroliz devresine akım veren birer elektrik kaynağı elemanlarıdır. 

Elektroliz hücresindeki metalin potansiyelini, önceden belirlenen bir değerde tutmak için, 

gerekli olan akım Ģiddeti, özel bir düzenleyici aracılığıyla ayarlanmaktadır [94, 101]. 

Potansiyelin yavaĢ olarak değiĢtirilerek, belli bir tarama hızında (örneğin 1 Volt/saat) 

akım ölçümü yapılan potansiyodinamik yöntem de aynı amaçla kullanılmaktadır. ġekil 4.2‟ 

de potansiyostatik yöntemde kullanılan deney düzeneği gösterilmektedir [100]. 
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ġekil 4.2. Potansiyostatik yöntemle korozyon hızı belirleyici düzenek [100]. 

 

Potansiyostatik yöntem, potansiyelin değiĢme hızına göre aĢağıdaki Ģekillerde 

uygulanabilmektedir [94, 101]. 

1. Kararlı potansiyostatik yöntem: Potansiyelin, belirli aralıklarda değiĢtirilerek 

uygulandığı bu yöntemde, her değiĢiklik sonrasımda akımın sabitlenmesi beklenir. 

Akım sabit kaldığı anda potansiyel tekrar değiĢtirilir. 

2. Yarı kararlı potansiyostatik yöntem: Potansiyelin belirli aralıklarla değiĢtirilerek 

akımdaki değiĢimin de gözlendiği bir yöntemdir. Potansiyel değiĢiminin yapıldığı her 

iĢlem basamağında belirli bir süre beklenmektedir.  

3. Potansiyostatik yöntem: Potansiyelin belirli hızla değiĢtirildiği ve bu değerlere karĢılık 

gelen akım değerlerinin okunduğu yöntemdir. 

Potansiyostatik yöntemde, istenen potansiyel değerlerinde ve değiĢimlerinde pasifliğin 

ayrıntılı incelenmesi mümkündür. Potansiyelin yavaĢ değiĢmesi dengenin daha kısa sürede 

kurulması anlamına gelmektedir. Bu elektrokimyasal denge kurulamaz. Çünkü farklı olan her 

potansiyel değerinde, dengenin kurulması için gerekli olan süre beklenmez. Yarı kararlı 

potansiyostatik yöntemde de denge tam olarak kurulamaz. Kararlı potansiyostatik yöntemde 

ise, uygulanan her farklı potansiyel değerinde beklenildiğinden, denge tam olarak 

sağlanmaktadır [94]. 

 

4.4. Pasiflik 

 

Metal ya da alaĢımının termodinamik olarak tepkime vermesi gereken ortam koĢullarında, 

korozyona karĢı koyması olayı pasiflik olarak adlandırılmaktadır. Metal-elektrolit ara 

yüzeyinde oluĢan koruyucu tabaka pasifliğe sebep olmaktadır. Bu tabaka metal yüzeyinde 
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bulunarak metalin çözünmesine engel olur. Pasif tabakanın özelliği; kalınlığa, oluĢturduğu 

potansiyele, geçirgenliğe, elektrolitin cinsine, kimyasal bileĢimine ve ortamda kaldığı süreye 

bağlı olarak değiĢmektedir. Pasif tabaka kararlılığı, metalin yüzeyine iyi tutunmasına, ince bir 

tabaka halinde bulunmasına ve düĢük çözünme hızına sahip olmasına bağlıdır. Krom, titan, 

silisyum, alüminyum, nikel, demir gibi metaller ve bunların alaĢımları ile sınırlı koĢullarda 

uranyum, çinko, toryum ve kadmiyum pasif davranıĢlar gösteren elementlerdir [94]. 

PasifleĢme özelliği olan bir metal anodik olarak polarize edilirse, ġekil 4.3‟ de görülen 

biçimde tipik polarizasyon eğrileri oluĢur. ġekilde, havası giderilmiĢ (oksijensiz) bir asit 

çözeltisi içinde bulunan bir (M) metalinin tipik bir anodik polarizasyon eğrisi Ģematik olarak 

gösterilmektedir. Metalin denge potansiyelinden itibaren potansiyeli anodik yönde artırıldıkça 

korozyon hızı da artar. Bu bölge metalin korozyona uğradığı “aktif bölge” olarak 

tanımlanmaktadır. Metalin potansiyeli, “pasifleĢme potansiyeli” olan (Epp) değerine 

eriĢtiğinde, pasifleĢme baĢlar ve bu noktadan sonra potansiyelin artıĢı ile korozyon hızında ani 

bir düĢme gözlenir. Korozyon hızı bir anda binde bir veya daha fazla düĢer. Pasif hale 

eriĢildikten sonra, potansiyel anodik yönde artırılmaya devam edilirse, korozyon hızının artık 

değiĢmediği görülür. Bu durum metal yüzeyinde oluĢan pasif tabaka kırılıncaya kadar devam 

eder. Korozyon hızının sabit kaldığı bu bölge “pasif bölge” olarak tanımlanır. Potansiyel belli 

bir değere eriĢince pasif film kırılarak bozulur. Bu noktadan sonra korozyon hızında yeniden 

artıĢ görülür. Böylece “transpasif bölge” baĢlamıĢ olur. Pasif bölgenin büyüklüğü metalin 

cinsine ve içinde bulunduğu ortam koĢullarına göre değiĢmektedir [100]. 
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ġekil 4.3. PasifleĢme özelliği olan bir metalin anodik polarizasyon eğrisi [100]. 

 

4.5. Korozyonun Ġzlenmesi ve Ölçüm Yöntemleri 

 

Korozyonla mücadele etmek ve korunma metodunu seçmek amacıyla korozyonun 

ölçülmesi gerekmektedir. Korozyon hızı pratik olarak, korozyona uğrayan metalin birim 

yüzey alanından birim zamanda uzaklaĢan metal kütlesi olarak tanımlanır. Bilimsel 

çalıĢmalarda korozyon hızı daha çok akım yoğunluğu ile ifade edilmektedir. Korozyon akım 

yoğunluğu korozyona uğrayan metalin korozyon hızını ifade etmektedir [94]. 

Bir metalin korozyona uğraması, iletken bir ortamda iyonlarının çözünmesi demektir. 

Metal çözünmesinin az ya da çok olması, çevresel koĢullara ve metalin korozyona olan 

yatkınlığına bağlıdır. Korozyon hız farklı yöntem ve Ģekillerle saptanır [94]. 

Kimyasal yöntemlerle korozyon hızının belirlenmesinde aĢağıdaki yöntemler 

kullanılmaktadır [94]. 

1. Ağırlık azalması (kütle kaybı) yöntemi, 

2. Elektrokimyasal yöntemler. 

Bu yöntemler, korozyon hücresi koĢullarına bağlı olarak oldukça detaylı hesaplamalar 

gerektirmektedir. ġekil 4.4‟ de korozyon hızının belirlenmesinde tercih edilen elektrokimyasal 

yöntemlerden bazıları gösterilmiĢtir [102]. 
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ġekil 4.4. En çok kullanılan elektrokimyasal korozyon ölçme yöntemleri [102]. 

 

4.1.1. Tafel Ekstrapolasyon Yöntemi 

 

Tafel ekstrapolasyon yönteminde potansiyel, korozyon potansiyelinden itibaren anodik ve 

katodik yönlerde ayrı ayrı değiĢtirilerek, anodik tepkimeye ait eğrinin çizgisel bölgesi (Tafel 

bölgesi) ve katodik tepkimeye ait çizgisel bölge elde edilir. Korozyon potansiyeli dolayında 

eğrinin çizgisel olmadığı da görülmektedir. Elde edilen anodik ve katodik tafel doğrularından 

biri ya da her ikisi ġekil 4.5 korozyon potansiyeline kadar ekstrapole edilirse elde edilecek 

akım, korozyon akımıdır [103]. 

 

 

ġekil 4.5. Anodik ve katodik polarizasyon eğrileri [103]. 
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Tafel ekstrapolasyon yönteminde, korozyon olayının gerçekleĢtirildiği ideal Ģartlarda, 

tafel ekstrapolasyon yöntemiyle elde edilen verilerin doğruluğu, kütle kaybı yöntemiyle elde 

edilen verilerle aynıdır. Hatta tafel ekstrapolasyon yöntemi daha iyi sonuçlar vermektedir. 

Çok düĢük korozyon hızlarının belirlenmesinde bile bu yöntem kullanılabilabilmektedir. Tafel 

eğrileri ile kısa sürede korozyon hızı ve korozyon akımı kolaylıkla bulunabilmektedir [104]. 

 

 



 

5. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

 

CP-Ti (Grade 2) malzemesine yapılan ısıl iĢlem hızının mikroyapı üzerindeki etkisini 

değerlendiren bir araĢtırmada, Tβ sıcaklığı üzerinde yapılan ısıl iĢlemlerde α fazının tane 

boyutlarında büyüme tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmada, 960 
oC sıcaklığa kadar ısıl iĢlem yapılan 

numunelerin yüzeyine ve tamamına ısıl iĢlem uygulanarak farklı çalıĢma grupları 

oluĢturulmuĢtur. Numunelere, su verme iĢlemi uygulanarak hızlı soğutma yapılmıĢtır. Hızlı 

soğutma iĢlemi sonunda mikroyapıda martenzit adı verilen yapı tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmada, 

ısıl iĢlemin mekanik özelliklere etkisi de değerlendirilmiĢtir. 960 
oC sıcaklıkta malzeme 

yüzeyine lokal olarak uygulanan ısıl iĢlem sonucunda suda soğutma yapılmıĢ numunelerin 

çekme dayanımlarının, numunenin tamamına 800 
oC‟ de yarım saat ısıl iĢlem yapılan 

numuneye göre daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir [105]. 

BaĢka bir çalıĢma, Ti6Al4V (Grade 5) malzemesine 750 
oC‟ de 4 saat ısıl iĢlem 

yapıldıktan sonra fırında soğuma iĢlemi yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonunda, β fazının küresel 

boyutlarla α fazı matrisi içinde çözündüğü tespit edilmiĢtir. Aynı çalıĢmada, aynı tür 

malzemeye 955 
oC‟ de ısıl iĢlem uygulanmıĢ, suda soğutma iĢlemi yapılmıĢtır. ĠĢlem sonunda, 

α fazının soğumadan etkilenmediği, β fazının birincil α fazına dönüĢtüğü bulunmuĢtur. 

Mikroyapı görüntülerinden, yapıda birincil α fazı,  martenzit denilen yapı ve kalıntı β fazları 

tespit edilmiĢtir [35]. 

Ti6Al4V (Grade 5) malzemesine yapılan bir diğer ısıl iĢlem çalıĢmasında, 1050 
oC‟ de 2 

saat ısıl iĢlem yapılan numuneye fırında soğuma iĢlemi yapılmıĢtır. Tβ sıcaklığı üzerinde 

yapılan bu ısıl iĢlemdeki mikroyapı incelemesine göre yapıda, Widmanstätten yapısı gibi 

lamelli α+β fazının oluĢtuğu ve bu lamelli yapının büyüdüğü görülmüĢtür. Yapıda ayrıca α 

kolonileri saptanmıĢtır [106]. 

Ti6Al4V-ELI (Grade 23) titanyum alaĢımına yapılan bir ısıl iĢlem çalıĢmasında, 650 
o
C 

ile 1050 
oC sıcaklık aralıklarında ısıl iĢlem gerçekleĢtirilmiĢtir. Isıl iĢlem uygulaması argon 

gazı atmosferinde yapılmıĢtır. Soğutma iĢlemleri fırın içinde gerçekleĢtirilmiĢtir. 650 
o
C 

sıcaklıkta yapılan ısıl iĢlem 3 saat, 1050 
oC sıcaklıktaki ısıl iĢlem 1 saat sürmüĢtür. 

ÇalıĢmanın sonucunda, 650 
oC‟ de yapılan ısıl iĢlemde β fazı çökelmesi gözlenmiĢtir. 1050 

o
C 

sıcaklıkta yapılan ısıl iĢlem sonucunda lamelli α+β fazının ile sadece β fazının bulunduğu 
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yapılar tespit edilmiĢtir. Isıl iĢlemin mekanik özelliklere etkisini de araĢtıran bu çalıĢmada, 

artan ısıl iĢlem sıcaklığının çekme dayanımını olumsuz etkilediği tespit edilmiĢtir [107]. 

Ti6Al4V (Grade 5) malzemesine yapılan ısıl iĢlemin mekanik özellikleri üzerindeki 

etkilerini inceleyen bir çalıĢmada, numunelere 650 
o
C ile 1040 

oC sıcaklıklarda farklı 

sürelerde ısıl iĢlem yapılmıĢ ve numuneler fırında, havada ve suda soğutulmuĢtur. ÇalıĢma 

sonucunda, 850 
oC de 2 saat süreyle ısıl iĢlem yapılan ve fırında soğutma iĢlemi uygulanan 

numunenin çekme dayanımının en fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Sonraki çekme 

dayanımlarını, 940 
oC sıcaklıkta 1 saat ısıl iĢlem sonucunda havada soğutma yapılan numune 

ile 650 
oC de 2 saat süreyle ısıl iĢlem yapılan ve havada soğutma iĢlemi uygulanan numune 

takip etmektedir [108]. 

Bu tez çalıĢmasında, CP-Ti (Grade 2), Ti6Al4V (Grade 5), Ti6Al4V-ELI (Grade 23) 

numunelerine 750 
o
C ve 1060 

oC sıcaklıklarda, fırın ortamında 1 saat süreyle ısıl iĢlem 

yapılmıĢtır. 750 
oC sıcaklıkta yapılan ısıl iĢlemden sonra, havada soğutma iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 1060 
oC sıcaklıkta yapılan ısıl iĢlem sonunda ise, numuneler suda 

soğutulmuĢtur. Yapılan ısıl iĢlem çalıĢmalarının mikroyapı görüntüleri ile ısıl iĢlemsiz 

görüntüler karĢılaĢtırılmıĢtır. Mikroyapılar, optik ve SEM mikroskoplarında görüntülenmiĢtir. 

ÇalıĢmada, ısıl iĢlemin malzemenin mekanik özellikleri üzerindeki etkilerini belirlemek 

amacıyla çekme ve basma deneyleri yapılmıĢtır. Isıl iĢlemin korozyon direnci üzerindeki 

etkilerini de belirlemek amacıyla elektrokimyasal korozyon deneyi yapılmıĢtır. Korozyon 

deneyinde, Tafel Ekstrapolasyon yöntemi uygulanarak numunelerin ısıl iĢlem uygulamaları 

sonundaki korozyon direçleri ve özellikleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 



 

6. DENEYSEL ÇALIġMALAR VE BULGULAR 

 

6.1. Deney Numuneleri 

 

Bu tez çalıĢmasında, biyomalzeme sektöründe implant olarak da kullanılan titanyum ve 

alaĢımlarına yapılan farklı ısıl iĢlem uygulamaları sonucunda, numunelerin mikroyapı 

değiĢimleri ile mekanik ve korozyon özellikleri incelenmiĢtir. ÇalıĢmada, CP-Ti (Grade 2), 

Ti6Al4V (Grade 5) ve Ti6Al4V-ELI (Grade 23) içerikli titanyum ve alaĢımları kullanılmıĢtır. 

Malzemeler, Tablo 6.1‟ de belirtilen ASTM standart değerlerinde tedarik edilmiĢtir. 

Kullanılacak malzemeler, 10x10x10 mm ebatlarında kesilerek numune haline getirilmiĢtir. 

Numuneler ısıl iĢlem yapılan ve yapılmayan grup olarak 9 farklı kategoriye ayrılmıĢtır. 

Numunelere verilen kod isimleri ile yapılan ısıl iĢlemler ve soğutma ortamları Tablo 6.1‟ de 

belirtilmiĢtir. 

 

Tablo 6.1. Numune kodlama bilgileri 

Numune türü 
ASTM 

standardı 
Numune kod 

adı 
Isıl iĢlem 
sıcaklığı 

Bekleme 

süresi Soğutma ortamı 

CP-Ti  

(Grade 2) 
ASTM F67 

A1 Isıl iĢlemsiz - - 

A2 750
o
C 1 saat Havada soğutma 

A3 1060
o
C 1 saat Suda soğutma 

Ti6Al4V  

(Grade 5) 
ASTM F1472 

B1 Isıl iĢlemsiz - - 

B2 750
o
C 1 saat Havada soğutma 

B3 1060
o
C 1 saat Suda soğutma 

Ti6Al4V-ELI  

(Grade 23) 
ASTM F136 

C1 Isıl iĢlemsiz - - 

C2 750
o
C 1 saat Havada soğutma 

C3 1060
o
C 1 saat Suda soğutma 
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6.2. Isıl ĠĢlem Uygulaması 

 

Isıl iĢlemler, Fırat Üniversitesi Teknoloji Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği 

Bölümü laboratuvarlarında, Elekro-Mag marka fırında yapılmıĢtır. Isıl iĢlemler, fırın 

ortamında uygulanmıĢtır. Isıl iĢlem yapılan fırın görüntüsü ġekil 6.1‟ de yer almaktadır. 

 

ġekil 6.1. Isıl iĢlem uygulamasının yapıldığı fırın 

 

6.3. Metalografik ÇalıĢmalar 

 

Mikroyapı görüntüleme aĢamaları ile korozyon iĢleminden önce, numunelerin yüzeyine 

metalografik iĢlemler yapılmıĢtır. Numuneler 60-1200 meshlik SiC zımpara kağıtlarında 

zımparalanmıĢ ve 1μm boyutundaki elmas pasta ile parlatılmıĢtır. Parlatılan numuneler, saf 

alkolle yıkanarak kurutulmuĢtur. Kurutma iĢleminden sonra, Tablo 6.2‟ de bileĢim miktarı 

verilen Kroll‟ s çözeltisinde 10 sn süreyle bekletilmiĢtir. Dağlanan numuneler, saf (distile) su 

ve sonrasında etanol ile yıkanarak kurutulmuĢtur. 

 

Tablo 6.2. Kroll‟s çözeltisi bileĢimi 

Kroll’ s çözeltisi bileĢenleri Miktar 

Hidrojen Florür (HF) 10 ml 

Nitrit Asit (HNO3) 5 ml 

Saf (Distile) Su 85 ml 
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6.4. Mikroyapı Görüntüleri 

 

Isıl iĢlem yapılan ve yapılmayan numunelerin görüntüleri ile korozyon öncesi ve sonrası 

görüntüleri karĢılaĢtırmak amacıyla, optik mikroskop ve SEM mikroskobunda görüntüleme 

yapılmıĢtır.  

Optik mikroskop görüntülerini elde etmek amacıyla, Ġstanbul Teknik Üniversitesi Kimya 

Metalurji Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü laboratuvarlarında bulunan 

Leica marka ICC50 HD model optik mikroskop kullanılmıĢtır. Kullanılan optik mikroskop 

görüntüsü ġekil 6.2‟ de yer almaktadır. 

 

 

ġekil 6.2. Optik mikroskop görüntülemelerinin yapıldığı mikroskop 

 

Bu tez çalıĢmasında, yapılan ısıl iĢlemler sonucunda numunelerin korozyon öncesi ve 

sonrası optik mikroskop görüntüleri x200 büyütme oranında Tablo 6.3‟ de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 6.3. Isıl iĢlem yapılan numunelerin korozyon iĢlemi öncesi ve sonrası x200 büyütme oranında mikroyapı 
görüntüleri 

Numune kod 

adı 

Korozyon iĢlemi öncesi Korozyon iĢlemi sonrası 

X200 X200 

A1 

  

A2 

  

A3 

  

B1 

  

B2 

  

B3 
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Tablo 6.3’ ün devamı 

C1 

  

C2 

  

C3 

  

 

Numunelerin SEM (Scannig Electron Mikroscope) görüntüleri, Fırat Üniversitesi Bilimsel 

ve Teknoloji AraĢtırma Laboratuvarı‟ nda bulunan Zeiss marka EVO MA10 model SEM 

mikroskobundan alınmıĢtır. Kullanılan SEM mikroskop görüntüsü ġekil 6.3‟ de yer 

almaktadır. 

 

 

ġekil 6.3. SEM mikroskop görüntülemelerinin alındığı mikroskop 
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6.5. EDS Analizleri 

 

Numunelerin EDS (Energy Dispersive Spectrometry) analizleri, Fırat Üniversitesi 

Bilimsel ve Teknoloji AraĢtırma Laboratuvarı‟ nda bulunan Zeiss marka EVO MA10 model 

SEM-EDS mikroskobundan alınmıĢtır. Kullanılan SEM-EDS mikroskop görüntüsü ġekil 6.3‟ 

de belirtilmiĢtir. 

 

6.6. Mekanik Deneyler 

 

Yapılan ısıl iĢlemin mekanik dayanıma etkisini değerlendirmek amacıyla, ısıl iĢlem 

yapılan ve yapılmayan numunelere çekme ve basma deneyleri yapılmıĢtır. Çekme ve basma 

deneyleri Ġstanbul Teknik Üniversitesi Kimya Metalurji Fakültesi Metalurji ve Malzeme 

Mühendisliği Bölümü laboratuvarlarında yapılmıĢtır. Deneyler, SHIMADZU marka AG-

IC100kN model cihazında, oda sıcaklığında yapılmıĢtır. Cihaza ait görüntü ġekil 6.4‟ de yer 

almaktadır. 

 

ġekil 6.4. Çekme ve basma deneylerinin yapıldığı cihaz 
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Çekme deneyleri ASTM E8/E8M-16a standardının belirttiği ölçülerde yapılmıĢtır. Çekme 

deneyi numune boyutu ġekil 6.5‟ de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.5. Çekme deneyi numune boyutları 

 

Numunelerin oda sıcaklığında yapılan çekme deneyi sonucundaki dayanım değerleri 

Tablo 6.4‟ de verilmiĢtir.  Deneyler, aynı ısıl iĢlemli numune için iki farklı numune 

kullanılarak tekrarlanmıĢtır. 

 

Tablo 6.4. Numunelerin çekme dayanımları 

Numune kod 

adı Çekme dayanımı N/mm
2
 (MPa) 

A1 427,06 429,38 

A2 488,84 488,62 

A3 918,12 918,34 

B1 873,25 872,70 

B2 1000,36 1005,77 

B3 966,64 992,50 

C1 862,31 851,00 

C2 398,10 382,41 

C3 528,52 541,34 

 

Basma deneyleri ASTM E9-09 (2018) standardının belirttiği ölçülerde yapılmıĢtır. Basma 

deneyi numune boyutu ġekil 6.6‟ de gösterilmiĢtir. 
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  ġekil 6. 6. Basma deneyi numune boyutları 

 

Numunelerin oda sıcaklığında yapılan basma deneyi sonucundaki dayanım değerleri ve 

numunelerin son uzunlukları Tablo 6.5‟ de verilmiĢtir.  

 

Tablo 6.5. Basma dayanımı değerleri sonucunda numunelerin son uzunlukları 

Numune kod adı Basma dayanımı N/mm
2
 (MPa) Son uzunluk (mm) 

A1 1273,40 14,2 

A2 1273,28 14,7 

A3 1197,40 15,1 

B1 1273,32 17,8 

B2 1273,64 16,9 

B3 1273,80 19,6 

C1 1273,24 17,3 

C2 1273,52 17,1 

C3 1275,79 19,7 

 

6.7. Korozyon Deneyi 

 

Korozyon deneyleri, Ġstanbul Teknik Üniversitesi Kimya Metalurji Fakültesi Metalurji ve 

Malzeme Mühendisliği Bölümü laboratuvarlarında yapılmıĢtır. Korozyon hücresi, geleneksel 

korozyon hücresi olarak tasarlanmıĢtır. Üçlü elektrod ile çalıĢılan korozyon hücresindeki 

korozyon numunesi yüzeyine azot gazı geçirilmiĢtir. Korozyon hücresinde, referans elektrod 
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olarak doymuĢ kalomel (Hg/Hg2Cl2), yardımcı elektrod olarak grafit kullanılmıĢtır. Korozyon 

deneyi, 0,5 mol H2SO4 + 1 mol HCl çözeltisinde yapılmıĢtır.  

Korozyon deneyleri baĢlangıçta, 10 dakika süreyle 20 mV/dak tarama hızında - 500mV 

dan 2V a kadar akım uygulanarak Açık Devre Potansiyel Yöntemi (Open Circiut Potential 

Method-OCP) yöntemi kullanılarak yapılmıĢtır. Sonrasında, Tafel Ekstrapolasyonu yöntemi 

ile numunelerin korozyon hızı belirlenmiĢtir. Korozyon deneyi süresi, her bir numune için 2 

saat 10 dakika sürdürülmüĢtür. Bu tez çalıĢmasında, korozyon deneyleri için BioLogic marka 

SP-150 model potansiyostat/galvanostat cihazı kullanılmıĢtır. ġekil 6.7‟ de korozyon hücresi 

üzerinde numunenin, elektrodların ve gaz geçiĢ bölgesinin yerleĢimi gösterilmektedir.  

 

 

ġekil 6.7. Korozyon hücresi düzeneği 

 

Korozyon deneyi sonrasında numunelerin Tafel Ekstrapolasyon yöntemi ile elde edilen 

korozyon potansiyelleri ile hızları ve diğer korozyon değerleri Tablo 6.6‟ da verilmiĢtir. 
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Tablo 6.6. Elektrokimyasal korozyon deneyi sonuçları 

Numune Kod Adı 
Ecorr 

(mV) 
Icorr (μA) βa (mV) βc (mV) 

 

A1 -357,58 49,22 272,9 174,3 0,93 

A2 -375,57 73,08 305,3 152,5 0,60 

A3 -365,13 92,58 154,1 148,7 0,35 

B1 -400,29 32,71 400,9 125,0 1,26 

B2 -371,70 25,86 288,0 151,3 1,66 

B3 -379,37 105,34 222,6 181,5 0,4 

C1 -322,18 113,04 234,4 362,0 0,53 

C2 -348,80 50,14 350,4 163,0 0,96 

C3 -382,75 44,82 271,3 156,1 0,95 

 

Numunelerin elektrokimyasal korozyonu sonucunda anadik ve katadik polarizasyon 

eğrileri (E – logi) Tablo 6.7‟ de verilmiĢtir. 

 

Tablo 6.7. Numunelerin anodik ve katodik polarizasyon eğrileri (E – logi) 

Numune kod adı E – log i 

A1 

 

A2 

 

A3 
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Tablo 6.7’ nin devamı 

B1 

 

B2 

 

B3 

 

C1 

 

C2 

 

C3 

 

 



 

7. SONUÇLAR, TARTIġMA VE ÖNERĠLER 

 

Tez çalıĢması sonunda elde edilen optik ve SEM mikroskobundaki görüntüler, çekme ve 

basma deneyleri sonundaki veriler ve görüntüler ile korozyon iĢlemi sonundaki mikroyapı 

görüntüleri ve korozyon değerleri bu bölümde açıklanmakta ve sonuçlandırılmaktadır. 

 

7.1. Mikroyapı Görüntülerinin Sonuçları 

 

A numunelerine yapılan ısıl iĢlem sonucunda korozyon iĢlemi öncesi ve sonrası mikroyapı 

görüntüleri Tablo 7.1‟ de verilmiĢtir. 

 

Tablo 7.1. A numunelerine yapılan ısıl iĢlem ile korozyon iĢlemi öncesi ve sonrasında x200 büyütme oranında 
mikroyapı görüntüleri 

 

Numune kod adı 

A1 A2 A3 

M
ik

ro
ya

pı
 g

ör
ün

tü
le

ri
 

K
or

oz
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n 
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ce
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K
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n 
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ı 

   

 

Tablo 7.1‟ deki görüntüler karĢılaĢtırıldığında, A numunelerine yapılan 750 
o
C ve 1060 

o
C 

sıcaklıklardaki ısıl iĢlemlerin mikroyapıyı değiĢtirdiği gözlenmiĢtir. A2 numunesine 750 
oC‟ 

de Tβ sıcaklığı altında yapılan ısıl iĢlem ile A1 numunesinin görüntüsü karĢılaĢtırıldığında, 

tane büyümesi tespit edilmiĢtir. 1060 
oC sıcaklıkta Tβ sıcaklığı üzerinde yapılan ısıl iĢlem 
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sonucunda ise, A3 numunesinde martenzit yapıların oluĢtuğu görülmüĢtür. Isıl iĢlemin 

mikroyapıyı değiĢtirmesi literatür çalıĢmalarıyla desteklenmektedir [105]. 

Mikroyapı görüntülerinden A numunelerinin korozyon iĢlemi sonrasında mikroyapısının 

değiĢtiği gözlenmiĢtir. 

B1 numunesinin ısıl iĢlemsiz bimodal α+β faz yapısı, B2 numunesinde 750 
oC sıcaklıktaki 

ısıl iĢlem ile β fazının lamelli Ģekilde büyümesiyle sonuçlanmıĢtır. B numunelerine yapılan 

ısıl iĢlemlerin ve korozyon olayının mikroyapıyı etkilediği bu görüntüler, Tablo 7.2‟ de 

görülmektedir. 

 

Tablo 7.2. B numunelerine yapılan ısıl iĢlem ile korozyon iĢlemi öncesi ve sonrasında x200 büyütme oranında 
mikroyapı görüntüleri 

 

Numune kod adı 

B1 B2 B3 

M
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Tablo 7.2‟ deki görüntülerden, numunenin hadde üretim yöntemi ile imal edilmesinden 

dolayı, yapıların hadde yönüne göre yönlendiği görülmektedir. B3 numunesine 1060 
o
C 

sıcaklıkta yine Tβ sıcaklığı üzerinde yapılan ısıl iĢlem sonucunda, bimodal α+β fazındaki β 

tanelerinin eĢ eksenli olarak yapıya hakim olduğu tespit edilmiĢtir. B3 numunesine ait 

mikroyapı görüntüsünden, hızlı soğumadan kaynaklı β fazının birincil α fazına dönüĢmesi ile 

α fazı bölgeleri belirgin hale geldiği tespit edilmiĢtir. ÇalıĢma sonuçları, literatür ile 

örtüĢmektedir [35, 106]. Bu bölgeler optik mikroskop görüntülerinde, siyah alanlarla 

görülmektedir. 
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C numunelerine yapılan ısıl iĢlem ve korozyon sonucundaki mikroyapılar, Tablo 7.3‟ de 

verilmiĢtir. 

 

Tablo 7.3. C numunelerine yapılan ısıl iĢlem sonucunda x200 büyütme oranında mikroyapı görüntüleri 

 

Numune kod adı 

C1 C2 C3 
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C1 numunesinin ince taneli bimodal α+β fazının, C2 numunesine 750 
oC sıcaklıkta 

yapılan ısıl iĢlem sonucunda β fazının lamelli Ģekilde büyümesiyle sonuçlanmıĢtır. Bu sıcaklık 

değerinde yapıdaki β fazı miktarının, oranca fazla olduğu görülmektedir. C3 numunesine 

1060
oC sıcaklıkta yapılan ısıl iĢlem sonucunda, mikroyapı lamelli α+β fazına dönüĢmüĢtür. 

Literatür araĢtırması ile benzer görüntüler elde edilmiĢtir [107]. C3 numunesinin 

görüntülerinden sadece β fazı yapılarının da mevcut olduğu görülmektedir. Görüntülerde, β 

fazı içerisinde çekirdeklenmiĢ α fazı yapıları mevcuttur. 

C numunelerinin korozyon iĢlemi ile tane yapılarının ve boyutlarının görüldüğü 

anlaĢılmaktadır. 

 

7.2. Mekanik Deneylerin Sonuçları 

 

A numunelerine yapılan ısıl iĢlemin çekme dayanımı değerleri ile çekme deneyi 

sonundaki numune görüntüleri Tablo 7.4‟ de gösterilmektedir. 
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Tablo 7.4. A numunelerinin çekme dayanımları ve deney sonunda numune görüntüleri 

Numune kod adı Çekme dayanımı 
N/mm

2
 (MPa) 

Çekme deneyi sonunda numune görüntüsü 

A1 

427,06 

 

429,38 

A2 

488,84 

 

488,62 

A3 

918,12 

 

918,34 

 

A numunelerine yapılan 750 
o
C ve 1060 

oC sıcaklıklardaki ısıl iĢlem yapılan numuneler 

ile ısıl iĢlemsiz numunelerin çekme dayanımları karĢılaĢtırıldığında, artan ısıl iĢlem 

sıcaklığının çekme dayanımını artırdığı tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonucu literatür ile 

örtüĢmektedir [105]. Artan ısıl iĢlem sıcaklığı ile A2 numunesinin daha az sünek kırılma 

gösterdiği görülmüĢtür. A3 numunesinin çok gevrek kırılma gösterdiği tespit edilmiĢtir. Isıl 

iĢlem sonunda soğutma ortamının kırılma Ģekline etki ettiği düĢünülmektedir. 

A numunelerine yapılan 750 
o
C ve 1060 

oC sıcaklıklardaki ısıl iĢlem yapılan numuneler 

ile ısıl iĢlemsiz numunelerin basma dayanımı sonundaki son uzunlukları karĢılaĢtırıldığında, 

artan ısıl iĢlem sıcaklığının basma dayanımını olumlu etkilediği görülmüĢtür. Son uzunluk 

değerlerine göre en fazla basma dayanımını, A3 numunesi göstermiĢtir. Basma deneyi 

sonundaki numune Ģekillerinden basma yönü en belirgin olan numune, A1 numunesidir. 

A numunesinin basma dayanımı ile deneyi sonundaki numune görüntüleri Tablo 7.5‟ de 

gösterilmektedir.  
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Tablo 7.5. A numunelerinin basma dayanım değerleri sonucunda numunelerin son uzunlukları  
ve deney sonunda numune görüntüleri. 

Numune 

kod adı 

Basma 

dayanımı 
N/mm

2
 

(MPa) 

Son 

uzunluk 

(mm) 

Basma deneyi sonunda numune 

görüntüsü 

A1 1273,40 14,2 

 

A2 1273,28 14,7 

 

A3 1197,40 15,1 

 

 

B numuneleri üzerinde yapılan deneylerde, çekme dayanımı değerinin en fazla 750 
oC‟ de 

yapılan ısıl iĢlem sonucunda B2 numunesinde olduğu tespit edilmiĢtir. Deney sonuçlarına 

göre, B2 numunesinin bu dayanım değerini B3 numunesi takip etmektedir. Bu çalıĢma 

sonucuna göre, Tβ sıcaklığı altında yapılan ısıl iĢlem, B2 numunesinin çekme dayanımını 

maksimum düzeyde artırmaktadır. UlaĢılan bu dayanım değerine, soğutma ortamının da etki 

ettiği düĢünülmektedir. Literatür çalıĢmaları da bu durumu desteklemektedir [108]. Çekme 

deneyi sonundaki numune görüntülerinde, A numunelerine benzer Ģekilde B1 numunelerinin 

sünek, B3 numunelerinin gevrek kırılma gösterdiği görülmüĢtür. Isıl iĢlem sonunda soğutma 

ortamının kırılma Ģekline etki ettiği, B numuneleri için de düĢünülmektedir. 

B numunelerine yapılan çekme deneyi dayanımı değerleri ile çekme deneyi sonundaki 

numune görüntüleri Tablo 7.6‟ da gösterilmektedir. 
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Tablo 7.6. B numunelerinin çekme dayanımları ve deney sonunda numune görüntüleri 

Numune kod adı Çekme dayanımı 
N/mm

2
 (MPa) 

Çekme deneyi sonunda numune görüntüsü 

B1 

873,25 

 

872,70 

B2 

1000,36 

 

1005,77 

B3 

966,64 

 

992,50 

 

B numunelerine yapılan basma deneyi sonunda son uzunluk boyları karĢılaĢtırılırsa, B3 

numunesinin boyu ilk boya göre daha azalmıĢtır. B numunelerine yapılan deney sonucuna 

göre basma dayanımı ile deneyi sonundaki numune görüntüleri Tablo 7.7‟ de 

gösterilmektedir.  
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Tablo 7.7. B numunelerinin basma dayanım değerleri sonucunda numunelerin son uzunlukları ve 
deney sonunda numune görüntüleri 

Numune 

kod adı 

Basma 

dayanımı 
N/mm

2
 

(MPa) 

Son 

uzunluk 

(mm) 

Basma deneyi sonunda numune 

görüntüsü 

B1 1273,32 17,8 

 

B2 1273,64 16,9 

 

B3 1273,80 19,6 

 

 

Sonuçlara göre, B3 numunesinin basma dayanımının daha iyi olduğu görülmüĢtür. Tβ 

sıcaklığı üzerinde yapılan ısıl iĢlem, B numunelerinin basma dayanımını artırmaktadır. Isıl 

iĢlem sonunda suda soğutma iĢleminin de basma dayanımını artırdığı düĢünülmektedir. Deney 

sonuçlarındaki görüntülere ve son boy uzunlukları karĢılaĢtırıldığında, B2 numunesinin daha 

sünek davranıĢ sergileyerek daha fazla basma mukavemetine maruz kaldığı görülmüĢtür. 

C numunelerine yapılan çekme deneyleri sonuçlarına göre ısıl iĢlemin, çekme dayanımını 

olumsuz etkilediği söylenebilir. Literatür çalıĢmalarından ortaya çıkan sonuçlar da çalıĢmayı 

desteklemektedir [107]. C numunelerine yapılan çekme deneyi dayanımı değerleri ile çekme 

deneyi sonundaki numune görüntüleri Tablo 7.8‟ de gösterilmektedir. 
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Tablo 7.8. C numunelerinin çekme dayanımları ve deney sonunda numune görüntüleri 

Numune kod adı Çekme dayanımı 
N/mm

2
 (MPa) 

Çekme deneyi sonunda numune görüntüsü 

C1 

862,31 

 

851,00 

C2 

398,10 

 

382,41 

C3 

528,52 

 

541,34 

 

Deney sonuçlarına göre, C1 numunesinin çekme dayanımı değerini, C3 numunesi 

izlemektedir. A ve B numunelerinin kırılma Ģekilleri C numunelerinde de benzer Ģekilde 

görülmüĢtür. Artan ısıl iĢlem sıcaklığı ile C2 numunesinin C1 numunesine göre daha az sünek 

kırılma, C3 numunesinin çok gevrek kırılma gösterdiği tespit edilmiĢtir. Diğer numunelerde 

olduğu gibi bu numunelerde de ısıl iĢlem sonunda soğutma ortamının kırılma Ģekline etki 

ettiği düĢünülmektedir. 

C numunelerine yapılan basma deneyleri sonuçlarına göre, C3 numunesinin son boyu, ilk 

boya göre daha azalmıĢtır. Yani C3 numunesinin basma dayanımı diğre numunelere göre daha 

fazladır. C2 numunesinin son boyu, malzeme basma dayanımını ilk haline göre biraz daha 

azalttığını göstermektedir. Deney sonuçlarındaki görüntülere ve son boy uzunlukları 

karĢılaĢtırıldığında, B numunelerine benzer olarak C2 numunesinin daha sünek davranıĢ 

sergileyerek daha fazla basma mukavemetine maruz kaldığı görülmüĢtür. C numunelerine 

yapılan deney sonucuna göre basma dayanımı ile deneyi sonundaki numune görüntüleri Tablo 

7.9‟ da gösterilmektedir.  
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Tablo 7.9. C numunelerinin basma dayanım değerleri sonucunda numunelerin son 
uzunlukları ve deney sonunda numune görüntüleri 

Numune 

kod adı 

Basma 

dayanımı 
N/mm

2
 

(MPa) 

Son 

uzunluk 

(mm) 

Basma deneyi sonunda numune 

görüntüsü 

C1 1273,24 17,3 

 

C2 1273,52 17,1 

 

C3 1275,79 19,7 

 

 

Basma dayanımları değerlerinden ulaĢılan genel sonuca göre, soğutma ortamının 

dayanıma etki ettiği düĢünülmektedir. Son uzunluk değerlerinden, suda soğutma iĢlemi 

yapılan numunelerin basma dayanımının daha iyi olduğu söylenebilir. 

 

7.3. Korozyon Deneyi Sonuçları 

 

Isıl iĢlemsiz numuneler arasında en büyük korozyon hızı C numunesinde gözlenmiĢtir. Bu 

numunede alaĢım elementinin sayısının fazla olması alaĢım içinde farklı enerji bölgelerinin 

fazla olmasına neden olmuĢtur. Farklı enerji seviyelerine sahip bölgeler birer mikropil gibi 

davranarak korozyon prosesini baĢlatırlar. Bu enerji farklılığı termodinamiğin 1.kanunu 

gereği hareket meydana getirir. ġekil 7.1‟ de C1 numunesindeki ince tane yapısı yapısı 

görülmektedir. Ġnce tane sebebiyle tane sınırları fazladır dolayısıyla enerji yoğun bölgeler 

fazladır [109]. 
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A1 

 

B1 

 

C1 

ġekil 7.1. Isıl iĢlemsiz numunelerin x1000 büyütme oranında SEM fotoğrafları 

 

750 
oC‟ de ısıl iĢlem yapılan numuneler arasında en büyük korozyon hızı A2 

numunesinde, en düĢük korozyon hızı ise B2 numunesinde gözlenmiĢtir. A2 numunesinde 

oksit tabaka oluĢumunun gerçekleĢmediği ya da ısı etkisiyle hızlı bir Ģekilde yüzeyden atılmıĢ 

olduğu değerlendirilebilir [109]. 

En düĢük korozyon hızına sahip B2 numunesinin ġekil 7.2‟ de görüldüğü gibi yüzeyi TiO2 

tabakası ile örtülüdür. Oksit tabakanın homojen olduğu bu sebeple de korozyon direncine 

büyük katkı sağladığı değerlendirilebilir. 
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A1 

 

B1 

 

C1 

ġekil 7.2. 750 
oC ısıl iĢlem görmüĢ numunelerin korozyon sonrası x2000 büyütme oranında SEM görüntüleri 

 

ġekil 7.3‟ de B2 numunesinin x5000 büyütme oranında SEM-EDS analizleri verilmiĢtir. 

 



87 

 

 

ġekil 7.3. B2 numunesinin x5000 büyütme oranında SEM-EDS analizleri 

 

1060 
oC‟ de ısıl iĢlem görmüĢ numuneler arasında en düĢük korozyon hızı C3 

numunesinde en yüksek korozyon hızı ise B3 numunesinde tespit edilmiĢtir. ġekil 7.4‟ te 

görüldüğü gibi oksit tabaka korozyon sonrasında hala mevcuttur, bozulmamıĢtır. Bu da 

korozyonun hızının düĢük olmasının sebebidir. B3 numunesi A3 numunesine göre daha fazla 

korozyona uğraması, üzerinde varolan oksit tabakanın parçalanma hızının yeniden oluĢum 

hızından büyük olması ve alaĢım elementleri sebebiyle ihtiva ettiği farklı enerji bölgeleridir.  
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ġekil 7.4. 1060 
oC‟ de ısıl iĢlem görmüĢ numunelerin korozyon sonrası x1000 büyütme oranında SEM fotoğrafları 

 

A numunesine uygulanan her iki ısıl iĢlem de korozyon hızını artırmıĢtır. Isıl iĢlem 

sıcaklığının artması malzemenin korozyon direnci ile ters orantılı olmuĢtur. Bilindiği üzere 

Ti6Al4V alaĢımı lameler ve eĢeksenli martenzitik yapı gibi farklı mikroyapı tiplerine sahiptir. 

Bunu malzemenin ilk ısıl iĢlemle malzemenin yaĢlandığı [109] ve tanelerin irileĢtiği 

gözlenmektedir.          dönüĢümlerinin gerçekleĢmediği bilinmektedir [110]. Bu da 

malzemenin homojen olmayan mikroyapıya sahip olmasına neden olmaktadır. Ġkinci ısıl 

iĢlemin ise tane yapısını tamamen değiĢtirdiği ve daha dengesiz enerji durumuna sahip çubuk 

hale getirdiği görülmektedir. ġekil 7.5‟ de A numunelerinin optik mikroskoptaki mikroyapı 

görüntüleri yer almaktadır. 
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ġekil 7.5. A numunelerinin x100 büyütme oranında optik mikroskop görüntüleri 

 

B numunesinde 750 
oC‟ de yapılan ısıl iĢlem ile en iyi korozyon direnci elde edilmiĢtir. 

Bunun sebebi yapılan ısıl iĢlemin mikroyapıyı stabilize etmesi dolayısıyla enerji farklılıklarını 

minimuma indirmesi ve ayrıca ısıl iĢlem sıcaklığının oksit tabakaya olumlu etksinin olduğu 

Ģeklinde değerlendirilmektedir. 1060 
oC‟ de yapılan ısıl iĢlem ise korozyon direncini çok 

düĢürmüĢ numune hızla korozyona uğramıĢtır. Bu da yüksek sıcaklığın numunenin 

stabilizasyonunu düĢürdüğü buna da tane yapısındaki değiĢimin sebep olduğu 

düĢünülmektedir ġekil 7.6‟ da B3 numunesinin korozyon iĢlemi sonrası x2000 büyütme 

oranındaki SEM görüntüsü yer almaktadır. 
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ġekil 7.6. B3 numunesinin korozyon iĢlemi sonrası x2000 büyütme oranında SEM görüntüsü 

 

C numunesinde 750 
oC‟ deki ısıl iĢlem korozyon direncini artırmıĢtır. Bu malzemenin 

içyapısının homojen hale gelmesinden dolayıdır. ġekil 7.7‟ de C2 numunesinin korozyon 

iĢlemi öncesi x1000 büyütme oranındaki SEM görüntüsü yer almaktadır. 

 

ġekil 7.7. C2 numunesinin korozyon iĢlemi öncesi x1000 büyütme oranında SEM görüntüsü 

 

C3 numunesine yapılan 1060 
oC‟ deki ısıl iĢlem en iyi sonucu vermiĢtir. Bu da güçlü ve 

homojen oksit tabaka sebebiyledir. ġekil 7.8‟ de C3 numunesinin korozyon iĢlemi öncesi 

x5000 büyütme oranındaki SEM görüntüsü yer almaktadır. 
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ġekil 7.8. C3 numunesinin korozyon iĢlemi öncesi x5000 büyütme oranında SEM görüntüsü 

 

7.4. Genel Sonuçlar ve Öneriler 

 

Biyomalzeme olarak kullanılan CP-Ti (Grade2), Ti6Al4V (Grade 5) ve Ti6Al4V-ELI 

(Grade 23) numunelerine yapılan ısıl iĢlem etkisinin korozyon dayanımına ve mekanik 

özelliklere etkisini inceleyen bu tez çalıĢmasında, en iyi korozyon direncini 750 
o
C‟ de ısıl 

iĢlem sonucu havada soğutma iĢlemi yapılan B2 numunesi göstermiĢtir. 

Mekanik özelliklerin etkisi üzerine değerlendirme yapıldığında, en iyi çekme dayanımını 

B2 numunesi göstermiĢtir. Basma dayanımları en yüksek olan numuneler C3 ve B3 

numuneleridir. 

Yapılan çalıĢma sonucunda, ısıl iĢlem ile değiĢen mikroyapıların, korozyon hızını ve 

çekme dayanımını değiĢtirmekte olduğu ve en iyi etkiyi lamelli β fazının sergilediği 

görülmektedir. 

Ġmplant sektöründe kullanılan Ti6Al4V (Grade 5) alaĢımının korozyon hızının daha da 

azaltılması amacıyla, 750 oC‟ deki ısıl iĢlem uygulamaları detaylı araĢtırılabilir.  

Ayrıca yapılan çalıĢmanın elde edilen sonuçlarından alaĢımlı olan malzemelerde ısıl 

iĢlemin gerekli olduğu söylenebilir. 
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