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OZET

Biyomalzeme uygulamalarinda kullanilan titanyum ve alagimlari, bir¢ok mekanik
Ozelliklerinin 1yi olmasinin yani sira korozyon direnci 6zelliklerinin yiiksekligi ile tercih
edilmektedirler. Bu tez ¢alismasinda, biyomalzeme olarak kullanilan CP-Ti (Grade 2),
Ti6Al4V (Grade 5) ve Ti6Al4V-ELI (Grade 23) numunelerine, 750 °C ve 1060 °C
sicakliklarda 1 saat siireyle 1s1l islem yapilmistir. 750 °C” de yapilan 1s1l islem sonrasinda
numuneler havada, 1060 °C sicaklikta yapilan 1s1l islem sonrasinda ise numuneler suda
sogutulmustur. Isil islem yapilmayan numune serisi, liretim sartlarinda olan malzemelerdir.
Isil islem yapilan numuneler ile yapilmayan numunelerin mikroyapilari ve ¢ekme
dayanimlari, korozyon islemi Oncesi ve sonrasinda karsilastirilarak degerlendirilmistir.
Korozyon ortami, 0,5 mol H,SO4 + 1 mol HCI ¢ozeltisi olarak tasarlanmistir. Calismada,
1s1l iglem yapilan ve yapilmayan numunelerin korozyon direngleri degerlendirilmistir.
Mikroyapi goriintiileri optik ve SEM mikroskoplarinda goriintiilenmistir.

Tez ¢alismasi1 sonunda, yapilan 1sil iglemlerin malzeme mikroyapilarini, malzemenin
mekanik 6zelliklerini ve korozyon direclerini degistirdigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak
1s1l iglemin alasimli numunelerin korozyon direnci lizerine faydali etkiye sahip oldugu
gOriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyomalzeme, Titanyum, Korozyon, Isil Islem, Mekanik Davranis



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 °C and 1060 °C for 1 hour. The samples were cooled in air
after heat treatment at 750 °C, the other samples were cooled in water after heat treatment
at 1060 °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 H,SO4 + 1 mol HCI 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. GIRiS

Doku ile etkilesim halinde olan ve gelismesi amaciyla 50 yildan daha fazla siiredir tip
ve miithendislik alaninda ¢alismalar yapilan biyomalzemeler, dogal veya sentetik malzeme
tiirleriyle insan viicudundaki dokularin canlilik fonksiyonunun yerine getirilmesi amaciyla
kullanilirlar [1, 2].

Biyomalzemeler, viicut i¢inde biyolojik etkiler meydana getiren, viicut igerisinde
gosterilen bu etkiye gore biyotolerant, biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur olarak
cesitlendirilen malzemelerdir [4]. Biyouyumluluk, biyoaktivite, osseonitegrasyon, mekanik
ozellikler, korozyon direnci ve asinma direnci oOzelliklerinin beklenen kosullarda ve
degerlerde olmasi ile viicut igerisinde rahatlikla kullanilmaktadirlar. Malzeme biliminde
yapay olarak gelistirilen biyomalzemeler seramikler, kompozitler, polimerler ve metaller
olarak ¢esitlendirilirler [6].

Titanyum, yeryiiziinde bulunan metallerin siralamasinda demir, aliiminyum,
magnezyumdan sonra dordiincii sirada, element olarak yerkabugunun % 0,6 ‘s
olusturarak dokuzuncu sirada bulunmaktadir [24-26]. Korozyona kars1 direnci ve agartici
ozelliginden dolay1 boya ve kagit sektoriinde, vernik ve plastik yapiminda, kaynak
cubuklarinin  kaplanmasinda, karbiirlerde, seramiklerde, fiberglas ile kozmetik
endiistrilerinde, ugak ve gemi sanayinde, yapi malzemelerinde, tibbi ara¢c ve gereg
endiistrisinde, denizalt1 imalatinda ve biyomedikal sanayinde yaygin kullanilirlar [30, 31].
Titanyum ve alagimlarinin korozyon direnci, yiiksek 6zgiil mukavemeti ve 1s1l direnci gibi
ozellikleri kullanildiklart alanlarda beklenen degerlerde olmasina ragmen, elde edilmesi ve
islenmesi zor oldugundan maliyeti artmakta ve kullanim alanlar1 6zel alanlarla sinirh
kalmaktadir [35, 38, 43].

Titanyum gecis elementi olup 47,90 atom agirlifina ve 22 atom numarasina sahip
allotropik bir elementtir. [24, 36, 46]. o—3 doniisiim sicaklig1 olan 882 °C’nin artirilmasini
ya da azaltilmasimi etkileyen element katkilariyla alasimlandirilmakta ve alagim
elementleri o veya P kararlastirici elementler olarak ayrilmaktadirlar [31]. Alasim
elementleri, a—f doniisiim sicaklig1 olan B gegis sicakligimi etkileyerek notr, o veya P
kararlastirict biciminde simiflandirilmaktadir [48]. Titanyum ve alasimlarinin implant

malzemesi olarak tercih edilmesinde, paslanmaz ¢eliklere ve kobalt krom esasli alagimlara



gore diisiik elastik modiiliine sahip olmasi, biyouyumluklarimin yiiksekligi ve korozyon
direncinin yiiksek olmasi ile kullanimlarinin arttig1 savunulmaktadir [39, 64, 65].

Korozyon olayi, malzemenin elektrokimyasal asinmasi olarak adlandirilir. Sanayi
uygulamalarinda, ekonomik anlamda ve insana verdigi zarar ve hasar agisindan énemli bir
calisma alanidir [92].

Korozyon maliyetinin bir {lilkeye zarar boyutu, iilkenin gayri milli hasilasinin, % 3,5-
5,0 oranlarinda degismektedir. Ulkemiz igin bu degerin % 4,5 civarinda olduguna iliskin
tahminler s6z konusudur. Uriinden beklenen emniyet katsayisi ve iiriiniin atik olarak
degerlendirme siiregleri dikkate alindiginda, bilim adamlar1 ve miihendislerin korozyonun
etkisini kontrol edebilecek teknikler gelistirmesi kaginilmazdir [94].

Titanyum ve alasimlarinin korozyona dayaniminin yiiksek ve viicut icerisinde stabil
davranmasinin sebebi, yilizeyindeki oksit tabakasindandir. Titanyum ve alasimlarinin
yiizeyi, osseointegrasyon olarak tanimlanan kemik dokuyla birlesme 6zelligine sahiptir. Bu
birlesme durumunu, titanyum ve alagimlarinin yiizeyinde olusturdugu oksit tabakasi
saglamaktadir [39].

Biyomalzeme olarak kullanilan titanyum ve alasimlarinin yiizeyinde bulunan oksit
tabakasi, viicut icerisinde hem korozyona karsi koruma saglamakta hem de kemik dokuyla
birlesme gergeklestirmektedir.

Bu tez calismasi, biyomalzeme olarak kullanilan CP-Ti (Grade 2), Ti6Al4V (Grade 5)
ve Ti6Al4V-ELI (Grade 23) malzemelerinin yapilan farkli 1s1l islem uygulamalarindaki
elektrokimyasal korozyon 6zellikleri ve mekanik davraniglarinin karsilastirilmasi amaciyla

yapilmistir. Yapilan ¢alismalar literatiirle karsilastirilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.



2. BIYOMALZEMELER

Biyomalzeme bilimi, ¢agimizda 6nemli gelismelerin meydana geldigi bir baska bilim dali
haline gelmistir. Biyomalzemeler, tip alaninda kullanilmalarinin yani sira biyoteknoloji
alaninda da kullanilmaktadirlar [1].

Biyomalzemeler, dogal veya sentetik malzeme olarak insan viicudundaki dokularin
canlilik fonksiyonunun yerine getirilmesi amaciyla kullanilirlar. Biyomalzemeler, belirli ya da
siirekli olarak viicut icindeki doku ve akiskanlarla temas halinde bulunurlar. Viicudun
biyomalzemelere verdigi reaksiyon farklidir [2].

Doku ile etkilesim halinde olan biyomalzemelerin daha da gelismesi amaciyla 50 yildan
daha fazla siiredir tip ve miihendislik alaninda ¢alismalar yapilmaktadir. Biyomalzemelerin
kullanim1 giiniimiizde, insanlara hayat veren yapay kalp veya kalp pili, yapay goéz ve kalga
baglantilarindaki hasar sebebiyle yiirliyemeyen insanlarin yiiriimesini saglayan implantlara
kadar ulasmustir [3].

Biyomalzemeler, viicut i¢inde biyolojik etkiler meydana getirebilmektedir. Biyotolerant,
biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur malzemeler, gosterilen bu etkiye gore ¢esitlendirilirler.
Biyotolerant malzemelerin yiizeyi, viicut dokusu tarafindan kabul edilirken ihmal edilebilecek
bir olumsuz etki olusturur. Bu tiir malzemelerden imal edilen implantlar, lifli yapidaki viicut
doku tabakasi ile ¢evrelenmis haldedir. Metaller ve polimer malzemelerin 6nemli bir boliimii
bu tarz bir ara yiizey reaksiyonu olusturur. Biyoinert malzemeler, malzemeyi ¢evreleyen doku
ile etkilesimde bulunmazlar. Kimyasal 06zellikleri agisindan kararlidirlar. Aliimina ve
zirkonya, biyoinert malzemelere 6rnek verilebilir. Biyoaktif malzemeler, viicut dokusu ile
etkilesimde bulunarak malzemenin yiizeyinde yeni doku veya hiicre meydana getirebilirler.
Biyoaktif cam ile biyoaktif cam-seramik, biyoaktif malzemelere ©rnek verilebilir.
Biyobozunmada ise implant malzeme, onarim islemini tamamladiktan sonra ¢dziinerek
kendisini cevreleyen doku tarafindan emilir ve yok edilir. Biyomalzeme kullaniminda
malzemelerin, viicut sivis1 tarafindan kimyasal olarak parcalanabilir yapida ve emilebilir
Ozellikte olmamasina O6zen gosterilmelidir. Biyomalzemelerde bozunma gergeklesmesi
durumunda, bozunma iirlinlerinin zehirli olmamas1 gerekmektedir. Bozunma {iriinlerinin,
viicut dokusuna ve hiicre yapisina zarar vermeden Once dokudan uzaklastirilmasi

saglanmalidir.[4].



Biyomalzemelerin etkin kullanilmasi ya da gelistirilebilmesi amaciyla malzeme bilimi,
biyoloji, psikoloji ve klinik bilimler gibi farkli uzmanlik gerektiren bilim dallarindaki kisilerin
is birligi icerisinde calismas1 gerekmektedir. Biyomalzeme alaninda kullanilan ve 6nem arz

eden terimlerden bazilar1 Tablo 2.1’ de verilmistir [5].

Tablo 2.1. Biyomalzeme alaninda kullanilan ve énem arz eden birkag terim [5].

Biyolojik sistemlerle etkilesim halinde olan ve tibbi cihaz amaciyla
Biyomalzeme kullanilan cansiz malzeme
. Tamami veya bir kismu viicut epitel yiizeyinin altina gdmiilii, viicut igine
Implant . , L
yerlestirilen ve bir veya daha fazla malzemeden imal edilmis tibbi cihaz
Protez Viicutta bacak, organ veya doku yerine kullanilan cihaz
Viicudun herhangi bir organinin islevini kismen veya tamamen yerine
Yapay organ ) o
getiren tibbi cihaz

2.1. Biyomalzemelerin Ozellikleri

Biyomalzemelerde  olmasi  gereken  Ozellikler, biyouyumluluk, biyoaktivite,
osseonitegrasyon, mekanik ozellikler, korozyon direnci ve asinma direnci olarak 6 temel
baslikta toplanilabilir. Biyomalzemelerin sahip olmasi gereken bu &zellikler, malzemenin

viicuttaki doku ile entegrasyonunu ve kullanim dmriiniin uzun olmasini saglamaktadir [6].

2.1.1. Biyouyumluluk

Biyomalzeme olarak kullanilan implant malzemelerinin viicutta herhangi bir iltihap
olusturmamasi ve zehirli olmamas1 gerekmektedir. Viicuda takilan biyomalzemelerin sorun
teskil etmeden bagarili bir bicimde islevini yerine getirmesine biyouyumluluk adi
verilmektedir [6, 7].

Biyouyumlulugu etkileyen en 6nemli etkenlerden biri viicudun malzemeye gosterdigi
tepki, digeri ise malzemenin kimyasal yapisinin bozulmamasidir ki bu durum malzemenin
viicuda verdigi tepki olarak adlandirilir. Viicudun bagisiklik sistemi ile malzemeye
gosterilmesi beklenen uygun tepki, malzemenin viicutta kabul edilip malzeme ylizeyinde

iltihaplanmaya neden olmamasi ve viicut ile biitiinlesme gostermesidir. Malzemenin viicut ile
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biitlinlesme  durumunun yani sira Dbiitlinlesmesi  sirasinda, malzeme yiizeyinden
elektrokimyasal ve/veya mekanik olaylar neticesinde malzemeden salinan iyonlarin viicut
stvist, kan ya da dokuya karigsmast durumu meydana gelir. Bu durumda ise malzemenin
zehirleyici etkisi ya da biyoaktif &zellikleri dikkate alinir. Ornegin ¢inko bircok enzim ve
aminoasidin kimyasal igeriginde bulundugundan dolay1 biyomalzemeden gelen Zn" iyonlar1
protein olusumuna katki saglarken, arsenik ve kadmiyum gibi agir metaller, ¢inko bagli viicut
yapilardan ¢inkonun ayrilmasina, boylelikle viicuttaki bazi organlarin fonksiyonlarinin

bozulmasina ve hatta daha da ileriye giderek kansere neden oldugu bilinmektedir [6, 8].

2.1.2. Biyoaktivite

Biyoaktif malzemeler, biyomalzemenin i¢ine yerlestirildigi canli viicut dokusu ile implant
arasindaki ara yiizeyde kuvvetli bir fiziksel bagin olusmastyla iliskilendirilir. Ev sahibi olan
kemik doku ile implant malzemesi arasinda olusan bagin ¢evresindeki dokunun biitiinlesmesi
amagclanir [6, 9].

Biyoaktif malzeme, viicut dokusu ile malzeme arasinda biyolojik bir reaksiyon olusturarak
doku ile malzemenin baglanmasini saglayan malzemelerdir. [6, 10].

Biyoaktivite, biyomalzemelerin biyolojik sistem ile olumlu olarak etkilesim kurmasidir.

Biyoaktif malzemelerin agsagida belirtilen fonksiyonlara sahip olmasi beklenmektedir.
B Viicutta hiicre tiiremesini ve yayillmasini tesvik etmek,

B Etki ettigi dokunun yenilenmesini ve iyilesmesini saglamak,

B Viicudu aktif olarak etkin bir bigimde iyilestirmek ve organlarin islevlerini tekrar

yerine getirebilmesi amaciyla biyoaktif molekiillerin salinimini saglamak [6].

2.1.3. Osseointegrasyon

1983 yilinda Branemark “Osseointegrasyon” terimini, canli kemik dokusunun implant
yiizeyi ile temasi, klinik olarak ise cerrahi operasyon sonrasi islevsel yiiklenmeler sirasinda
beklenmeyen belirtiler olusturmadan birlesmenin saglanmasi1 ve korunmasi olarak

tanimlamistir [6, 11].



Osseointegrasyon, baglangicta kemik ile implantin birlesmesini ifade etse de, kemigin
implant ile birlestirilmesinin olumsuz reaksiyon gostermeyen farkli metal malzemeler
yardimiyla olabilecegini gostermistir [6, 12].

Sonu¢ olarak osseointegrasyon terimi, kemik-implant temas yiizeyinin yani implant
malzemenin kemik ya da bagka bir viicut dokusu ile birlesme kapasitesi olarak

tanimlanmaktadir [6].

2.1.4. Mekanik Ozellikler

Biyomalzemelerde olmasi gereken en temel mekanik o6zellikler, sertlik, cekme ve basma
mukavemetleri, islenilebilirlik, elastik modiili ve uzama miktar1 olarak siralanabilir.
Biyomalzeme olarak kullanilan malzeme ve implantlarin mekanik nedenlerden dolay:1 hasara
ugramasi ya da kirilmas1 malzemenin biyomekanik anlamda uygunsuzlugunu ifade eder. Bu
sebepten Otiirli, biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri ile temas halinde bulunan kemik
dokusunun mekanik O6zelliklerinin birbirine yakin olmasi istenir. Mesela, kemigin elastik
modiilii ylikleme yonii ile kemik tiiriine gore 4 ile 30 GPa araliginda olmasina ragmen, ddvme
Co-Cr alasiminin elastik modiilii 540 GPa civarlarindadir [6, 13]. Elastik modiiliiniin bu
derecede biiylik farkliligindan dolayr biyomalzeme ile kemik arasinda gerilme kalkani adi
verilen durum olusur ve kemik dokusu zayiflayacagi i¢in biyomalzeme ile birlesemez. Tablo
2.2’ de birkag biyomalzeme ile kemigin akma ve ¢ekme mukavemetleri, elastik modiilleri ve
kopma anindaki uzama degerleri verilmistir. Biyomalzemelerin islenebilirlikleri, malzeme

Omriini 6nemli dlgiide etkileyen bir durumdur [6].



Tablo 2.2. Baz1 implant malzemeleri ile insan kemiginin mekanik 6zellikleri [6, 14].

Akma Cekme Kopma Vickers Elastik Yorulma
Malzeme mukavemeti | mukavemeti | ,,,ndaki sertlik modiilii limiti
(N/mm’) (N/mm’) uzamas (H,) (N/mm’) (N/mm’)
316L SS
280 650 45 190 211 0,28
(tavlanmus)
Dévme Co-Cr
1050 1540 9 450 541 0,49
alagimi
Dékme Co-Cr
490 690 8 300 241 0,30
alasim
Titanyum 470 710 30 - 121 0,30
Ti6Al4V
970 1000 12 - 121 -
(Grade 5)
insan kemigi - 137.3 1,49 26,3 30 -

2.1.5. Korozyon Direnci

Biyomalzeme tiirlerinden olan metalik biyomalzemeler, medikal uygulamalarda insan
viicudunda en fazla kullanilan malzeme grubudur. Metalik biyomalzemelerin yliksek
mekanik, aginma ve korozyon ozellikleri sonucunda kullanim alaninin yillarca devam
edecegini gostermektedir. Yine de, yalnizca metalik biyomalzemere 6zgii olan korozyonun
olusmasi, bu gruptaki biyomalzemelerin arastirilmasini zorunlu hale getirmektedir. Metalik
biyomalzemelerin korozyonu, metallerin cerrahi operasyonlarda kullanilmaya baglanmas: ile
ele alimmistir. Kemik kiriklarinin tamiri, dental implantlar, vida ve plakalarin viicut i¢inde
uygulanmasi, 20.yy’ a hatta daha 6ncelerine dayanmaktadir [6, 15, 16].

Biyouyumluluk ile korozyon direnci arasinda dogrusal bir oran vardir. Korozyon
direncinin yiliksek olmasi biyouyumlulugu olumlu yonde etkiler. Korozyon direnci, metalik
biyomalzemelerde iki farkli malzeme grubunun kullanimini saglamaktadir. Birincisi, Au, Ag,

Pt gibi soy metallerin kullanimi, digeri ise kimyasal yapis1 geregi herhangi bir itici kuvvete



ihtiya¢ olmaksizin yiizeyinde oksit tabakasi olusturan Co-Cr, Ti, Zr, Nb, Ta gibi malzeme
gruplarmin kullanimidir.  Yiizeyinde oksit tabakasi olusturan metalik biyomalzemelerin
yiizeyi, korozyona kars1 kinetik bir bariyer meydana getirmektedir. Bu metal-oksit bariyer
tabakasinin, asinma veya baska bir durumda bozulmasi durumunda milisaniyeler igerisinde

malzeme ylizeyi yliksek bir hizla oksitlenerek metalik biyomalzemeyi korumaya almaktadir

[6].

2.1.6. Asinma Direnci

Asmma, iki fakli malzemenin yiizeylerindeki temas durumunda olusan siirtiinme
neticesinde, malzeme yiizeylerinden kiiclik parcalarin kopmasidir. Herhangi bir eylem
durumunda biitliin biyomalzemelerde gozlenen bir durumdur. Fiziksel olarak daha aktif olan
genc hastalar ile basarili gecen cerrahi implant operasyonlarindan sonra hareket kabiliyeti
artan hastalarin sayisinin artmasi, asinma direnci daha yiiksek ve daha uzun Omiirli
biyomalzeme iiretimine olan ihtiyaci artirmistir. Mesela, kal¢a protezinin hareketi sirasinda
hem kemik dokuda hem de protez malzemede asinma meydana gelmektedir. Bu asinmay1
engellemek amaciyla, metalik biyomalzeme ylizeyine biyoinert seramik kaplama ve karsi
malzeme olarak da polietilen kap kullanilmasina baslanmistir [6, 17]. Kaplama sonucunda
metal-seramik ara yiizeyinin etkin bir bicimde tutunmasi yani kaplamanin yapisma 6zelliginin
iyi olmast beklenmektedir. Asinma direnci, eklemle calisan ara yiizlerde, eklem ciftinin
cinsine bagli olarak degisir. Asmnma direncinin en diisiikk oldugu seramik-seramik ara

yiizlerde, direng¢ 0,001 pm altindadir [6].

2.2. Biyomalzemelerin Simiflandirilmasi

Biyomalzemeler, Sekil 2.1° de malzeme tiiriine gore siniflandirilmistir [6,18].



Biyomalzemeler

ST

Yapay Biyomalzemeler Dogal
‘//\\’ Biyomalzemeler
Seramikler Polimerler Metaller Kompozitler

e Biyoboznur ® Paslanmaz gelikler @ Seramik e Kalojen
L] A1203 . ..
o 710, e Biyokararl o CoCr alagimlari anafazli e Kitin
o TiO, o Ti alasimlan o Metalik o Elastin
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e Apatitler

e Ca fosfatlar
e Cam-
seramikler

e Camlar

e Karbon

Sekil 2.1. Biyomalzemelerin malzeme tiirlerine gore siniflandirilmasi [6,18].

2.2.1. Seramikler

Seramik bilimi metal olmayan ve inorganik bilesenlerin kullanarak yararli iiriin elde etme
yontemidir. Ayn1 zamanda bir sanat dalidir. Seramikler, polikristal yapida olup metal oksit,
silikat ve inorganik gibi farkli madde tiirlerinde, yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerdir.
[19].

Yiizyillar 6ncesinde insanlar tarafindan canak ¢omlek yapiminda kullanilan seramikler,
son yillarda kirillgan yapisi, diisiik gerilim degeri, ¢arpma direncinin diisiik olmasi, mikro
catlak barindirmasindan dolayr kullanimi sinirli hale gelmistir. Cagimizda gelistirilen yeni
imalat yontemleri ile ileri teknoloji {irlinleri haline gelmistir. Seramikler ile kompozit iiriinleri,
insan viicudunun herhangi bolgesinin yerine ya da o bdlgedeki direncin artirilmasi igin
uygulanmaktadirlar. Biyoseramikler bu amagla kullanilan seramik tiiriidiir. Viicut sivisi ile
reaksiyona girmemesi, basma kuvvetinin yiiksekligi ve estetik acidan gilizel bir goriiniim
saglamalarindan dolayr dis¢ilik uygulamalarinda kullanimi  fazlalagmistir. Mekanik
dayanimlar1 ve biyouyumluluklarinin iyi olmasi sebebiyle implantlarda uygulamalarinda
kullanimlarint saglamistir. Biyoseramik olarak kullanilan seramik malzemeler asagida

belirtilen 6zelliklere sahip olmalidir.



Seramik malzemeler, biyoseramik olarak kullanildig1 taktirde asagida belirtilen

ozeliklerde olmalidirlar.

®" Biyouyumlu olmalidir.

" Zehirleyici (toksik) 6zellikte olmamalidir.
= Kanser yapici olmamalidir.

= Alerji yapict olmamalidir.

= [ltihaplanma yapmamalidirlar.

®  Viicutta bulundugu siire zarfinda biyofonksiyonel olmalidir [19, 20].

Biyomalzeme alaninda tercih edilen seramikler, inert (tepkime vermeyen), biyoaktif, yar1
inert (reaktif), biyobozunur, tepkimeye giren (asinir) olarak siniflandirilabilir. Tablo 2.3’ de
biyomalzeme olarak kullanilan biyoseramiklerin tiirleri ve kullanim alanlar1 yer almaktadir.

[19, 20].

Tablo 2.3. Biyoseramiklerin kullanim alanlar1 [19, 20].

Biyoseramik malzeme tiirii Kullanim alanlar Ornek

. Vida, sterilizasyon cihazlari, ) '
Inert biyoseramikler Zirkonya allimina,

destek malzemeler

Biyoaktif biyoseramikler

Vida, protez kaplamalar,

dolgu malzemeleri

Ceravital, cam seramikler

Biyobozunur

biyoseramikler

Kemik travmalarinda ve
hastaliklarinda dolgu malzemesi,

ilag salinim sistemleri

Fosfat oksit, kalsiyum fosfat,

, ¢inko kalsiyum

2.2.2. Polimerler

Polimerler, basit kimyasal yapidaki bilesiklerin bir araya gelmesiyle olusan monomer
olarak adlandirilan biiyiik molekiillii yapilardir. Bazen bu molekiillerin birlesmesiyle bir zincir
yap1 olusturabilmekte bazen de bu zincir yapilar birbirlerine baglanip {i¢ boyutlu ag yapilar

(dallanma) meydana getirebilmektedir [19].
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Saglik alaninda farli kullanim alanlarina sahip olmalarindan dolayr zamanla daha c¢ok
onemli bir malzeme tiirii haline gelmistir. Polimerler, molekiil yapilarina, iiretildikleri tepkime
tiirtine, fiziksel oOzelliklerine veya teknolojideki kullanim alanlarina gore farkli sekilde
siniflandirilabilirler [19].

Biyopolimerler, elde edildikleri igerik tiiriine gore sentetik ve dogal polimerler olarak
ikiye ayrilirlar. Dogal biyopolimerler, her canlinin yasami siiresince organizmasinda
olusturdugu yapilardir. Dogal biyopolimer, yapisindaki enzimlerin katalizlenerek hiicre yapisi
icerisinde birden fazla karmasik reaksiyon sonucu aktif monomerlerinin zincir biiylime
tepkimesi ile biresim siirecinden meydana gelmektedirler. Birden fazla polimer yapili
bitkilerde bulunan seliiloz ve hayvanlarin protein yapitaglarindaki kollajenler yaygin olarak
bilinen dogal polimerlerdir Sentetik biyopolimerlerin ise elastomer ve plastik olarak iki ¢esidi
vardir. Elastomerlerler, bozunmalara kars1 yiliksek dayanima dahip olup lizerindeki baski
kuvveti kaldirildigi zaman baslangic haline donebilen biyopolimerlerdir. Stiren-biitadien
kaucugu yaygin olarak tercih edilen elastomer tiirlidiir. Plastikler, termosetler ve
termoplastikler basligiyla iki smifta incelenebilirler. Termosetler, tersinmez bozunuma sahip
yani eritildiklerinde tekrar kullanilamayan plastiklerdir. Epoksi re¢ine, en fazla bilinen ve
kullanilan termosettir. Termoplastikler, tersinir bozunur 6zellige sahiptirler. Eritildiklerinde
tekrar gekil verilebilen ve kullanilabilen plastik tiiriidiir. Biyomateryal sinifinda kullanilan
poliolefinler, termoplastikler, teflon (florlu hidrokarbon), polimetil metakrilat, polivinil kloriir
ve polikarbonattir. Tablo 2.4’ de biyomalzeme olarak tercih edilen baz1 sentetik

biyopolimerlerin kullanim alanlar1 yer almaktadir [19].
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Tablo 2.4. Biyomalzeme olarak kullanilan bazi sentetik biyopolimerler [19, 21].

Biyopolimerler Ozelligi Kullanim
o Klmygsal dlrencmmv ve dayammmm iyl olmasi, Kalga ve bilek protezleri,
Polietilen elektrik  yalitkanliginin  iyi olmasi, kolay
) T sonda
islenebilirligi, diisiik fiyat
Poli i Kimyasal direncinin iyi olmasi, su gecirgenliginin Amelivat ipi
oliproprien zayif olmasi, iyi seffaflik yatip
Kimyasal olarak inert olmasi, asinma ve 1s1 ..
. . e e - Damar ve 1sitme
Tetrafloroetilen direncinin iyi olmasi, siirtiinme katsayisinin diisiik .
olmast protezleri, sonda
.. .. Kimyasal ve asimnma direncinin iyi olmasi, iyi | Diyaliz cihazi pargalari,
Polivinilkloriir kararlilik kan torbalari, sonda
Poliasetaller Serthk Ve SUr dlren01r}1n p1 olmasigggrn ve Sert doku protezleri
neme iyi direng gostermesi
Polimetilmetakrilat gitﬁll(emﬁzelhkler prunmasgel  ilo iy G0z lensleri, protezler
Kimyasal olarak inert olmasi, elektrik Siingalar, sert  doku
Polikarbonat yalitkanliginin ~ iyi  olmasi, yiiksek sertlik, ga‘ar,
protezleri
saydamlik
Polietilentereftalat Cekme ve asinma direncinin iyi olmasi, Damgr - protezleri,
saydamlik ameliyat ipi, protezler
.. Kimyasal direncinin iyi olmasi, mekanik P.aketlleme fllmlerl,
Poliamit o T L diyaliz cihazlari,
ozelliklerin iyi olmasi L
ameliyat ipi
Yapay kalp, dis
Poliiiretan Asinma, sikisma ve kirilma direncinin iyi olmast malzemeleri, kan

pompalari ve deri

Silikon kaucuk

Kimyasal direncinin iyi  olmasi, termal

kararliliginin iyi olmasi

Yanik tedavisindeki
kopiikler, lens ve
membranlar

Biyopolimerlerin yapist ve 6zelikleri i¢erdikleri bilesenlerin fiziksel ve kimyasal yapisiyla

bagintilidir.

Biyomalzemelerin canli

viicut iginde etkili

olarak kullanilmasi

icin

biyomalzemenin viicut dokusu ve dokunun da canli sistemle fonksiyonunun ve etkilesiminin

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

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla farkli icerikteki malzemeden veya faz
yapisindan olusan, atom yapisi olarak atomdan daha biiyiik kat1 malzeme olarak tanimlanir.
Bu tiir malzemeler, farkli faz yapilarinin homojen dagilim gostererek bir araya gelmesi ile
malzemenin mekanik 6zelliklerinin degistirildigi iiriinlerdir. Tanim dogrultusunda, dogal bir
malzeme olarak kemigin plastik malzeme olan fiberglas ile gii¢lendirilmesi kompozit bir yap1
olusturur. Mesela kopiik, kompozit malzeme tiirii olup bir fazi bosluk iken, alagim {iriinii olan
piring, bu tiir malzeme olarak sayillmaz. Biyolojik maddeler, kompozit malzeme egilimi
gosterirler. Dis dokusu, kemik ve deri gibi biyolojik maddeler dogal kompozit sinifindadirlar.
Dogal kompozitler partikiil, gézenekli ve fiber yapida olup mikro 6l¢ektedirler [19, 20].

Kompozit malzemeler, yapitasi olan malzemelere gore avantaj gosterirler. Kompozit
malzeme iiretimi, malzeme oOzelliklerinin kontrol edilebilme yetkisini sundugundan dolay1
malzemeyi yapan bilim insanlarina veya miihendislere avantaj sunar. Boylelikle daha hafif,
dayanikli ve uyumlu malzeme {iretimine kolaylik saglar. Biyomalzeme olarak kullanilan
kompozit malzemelerde, kompoziti olusturan her bir yapinin biyouyumlu olmasi beklenir. Bu
duruma ek olarak her bir yapinin ara yilizeylerinin de viicut igerisinde bozunmamasi
gerekmektedir. Biyomalzeme sinifindaki kompozitlerin kullanim alanlar1 asagidaki sekilde

siralanabilir.

= Dental dolgu kompozitleri

®  Metil metakirilatla giiclendirilmis kemik ¢imentosu

= GoOzenek yiizeyli ortopedik implantlar [19, 20].

Kompozit malzemelerde kullanilan matrikslerde poli(L-laktik asit) (PLLA),
polibiitilentereftalat (PBT), poli(eter eter keton) (PEEK), polimetil metakrilat (PMMA),
polisiilfon (PSU), poliiiretan (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 yiiksek molekiil agirlikli polietile
(UHMWPE), Kevlar fiberi (KF), etilen oksit/laktik asit (PELA) gibi kopolimer bulunur [19,
14].

Tablo 2.5’ de biyomedikal olarak kullanilan bazi kompozit malzemelerinin uygulama

alanlar1 verilmistir [19, 20].
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Tablo 2.5. Biyomedikal olarak kullanilan kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 [19, 14].

Uygulama Alan Kullanilan Matriks

Dis sabitlestirici Epoksi regine/CF

PLLA/HA, PBT/CF, PEEK/CF, PSU/CF,

Kemik kiriklarinda sabitleyici tabaka, vidalar PMMA/CFPEEK/GF, Epoksi recine/CF,

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

Omurga cerrahisi PEEK/CF

PMMA/UHMWPE, PMMA/HA, kalsiyum

Kemik ¢imentosu fosfat/aramit fiberleri,

Dental ¢cimento ve diger dental uygulamalar PMMA/KF, Bis-GMA/inorganik partikiiller
Asetebulum kaplar PEEK/CF
Kalga protez saplari PEI/CF-GF, PEEK/CF
Kemik yedekleri PE/HA
Kemik dolgular1 PLGA/HA, PEG-PBT/HA, nisasta/HA
Tedon ve lifler Poliolefin/UHMWPE, hidrojel/PET,
Damar pargalari PELA/poliiiretan

2.2.4. Metaller

Biyomalzeme sektoriinde tercih edilen diger bir malzeme tiirii olan metal ve alagimlari,
kristal yap1 olarak metalik baglarla kuvvetli baglanmalar1 ve istiin mekanik 6zellikleri
sebebiyle biiylik Oneme sahiptir. Ortopedik uygulamalarin yani sira, kemik yenileme
malzemesi, eklem protezi, yiiz ve ¢ene cerrahisi, dis implanti, kalp ve damar cerrahisi, yapay
kalp parcalarinin uygulanmasi, katater, kalp kapak¢igi ve vana olarak da viicudun farkli
bolgelerinde kullanilirlar. [19].

Metaller, biyomalzeme sektoriindeki uygulamalarda malzemeye istenilen ilave 6zellikleri
saglamak amaciyla kullanilmistir. Oncelikle metalik biyomalzemenin viicut igindeki biyolojik
ortamda bozunmasini 6nlemek amaciyla korozyona kars1 dayanikli olmasi beklenir. Metalik
biyomalzemenin biyouyumlu olmasi toksik ve alerjik etki olusturmamas: anlamina
gelmektedir. Kemik dokuda uygulanan implantlarin kemikteki hiicrelere giiglii bir

biyoadhezyon kuvvetle baglanmasi gereklidir. Yiiksek kuvvet altinda elastik sekil degistirme
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diger bir ifadeyle yiiksek Young Modiili gerekli mekanik &zellikler arasindadir. Piyasa
maliyetinin digiik seviyede tutulabilmesi icin isleme, parlatma ve diger ylizey islemlerinin
kolaylikla yapilabilmesi gereklidir. [19].

Metalik biyomalzemeler, fiziksel 6zellikleri sebebiyle islevsel uygulama alanlarinda tercih
edilirler. Belirtildigi lizere iyi kimyasal ve biyolojik 6zellikleri, biyomalzeme sektoriinde
kullanim1 i¢in 6nkosul saglar. Korozon direncine bagli olarak biyuyumluluk 6zelliklerinin
gerekliligi, metal ve  alasimlarimin  biyomalzeme  alanindaki  uygulamalarim
sinirlandirmaktadir. Metalik biyomalzemeler, uygulamadaki metal ve alasim tiirlerine gore

dort baslikta siralanabilir [19].

®  Paslanmaz gelik (DIN/ISO5832-1 ya da AISI 316 L),

®  CoCr alagimlar1 (DIN/ISO 5832-4 ya da DIN/ISO 5832-6),

= (CP-titanyum (DIN/ISO 5832-2) ve titanyum alagimlart (DIN/ISO 5832-3),

® CP-niobyum ve CP-tantalyum [5, 22].

Kemik yerine kullanilacak metalik biyomalzemenin, kemigin mekanik o6zelliklerini
karsilayacak diizeyde olmasi beklenir. Metalik bir biyomalzemenin gelistirilmesinde dikkate
aliman mekanik 6zellikler, elastite modiilii, maksimum ¢ekme dayanimi ve tokluktur. Metalik

biyomalzemelerden paslanmaz c¢elik, kobalt krom esasli alasimlar ile titanyum alagimlarinin

mekanik 6zellikleri Tablo 2.6’ da verilmistir [5, 22].

Tablo 2.6. Bazi metalik biyomalzemeler ile kortikal kemigin mekanik 6zellikleri [5, 22].

Mak. Cekme Dayamimi | Elastisite Modiilii Kirilma Toklugu
Metalik Biyomalzeme
(MPa) (GPa) (MPa Vm)

CoCrMo alagimlari 900-1540 240 ~ 100
316 L paslanmaz ¢eligi 540-1000 200 ~ 100
Titanyum alagimlar1 900 105-125 ~ 80
Magnezyum alagimlari 100-250 40-45 15-40
NiTi alagim 1355 30-50 30-60
Kortikal kemik 130-150 10-30 2-12

Metalik biyomalzemenin yorulma dayanimi, metalin mikroyapisina, yiizey kalitesine ve
calisma kosullarina gore degisir. Yorulan metalik malzeme, maksimum ¢ekme ve akma
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mukavemeti  {lizerindeki  yiiklere maruz kaldiginda kirlabilir.  Yorulma, yik
konsantrasyonunun fazla oldugu bolgede baslar. Yorulma oOncesinde metal malzemede
herhangi bir belirti olmadig i¢in tehlike arz eder. Viicut i¢cindeki yorulma ve korozyon es
zamanli gerceklesebilir. Bu durumda metalik biyomalzemenin asinan yilizeyinden metal
iyonlart salinarak “metallosis” ad1 verilen ve implant ¢evresinde siyah doku olusturan yapiya
neden olur [5].

Asmma, metalik biyomalzemelerde karsilasilan diger bir sorundur. Iskelet sistemindeki
uygulamalarda, uzun kemikler arasindaki mobil eklem bdlgelerinde (kalca, diz, ayak bilegi,
omuz, dirsek vb.) ve statik eklemlerde (kafatasi, bilek ve dis) gézlenmektedir. Diz ve ayak
bilegi gibi bolgelerde kalin kikirdak doku ve eklem sivisi bulunduran sert yiizeylerin temast
durumunda konsantre gerilmeler meydana gelir. Yiiksek gerilme kuvveti olan bdlgelerde,
seramik  biyomalzemeler gevrek yapili olduklarindan dolayr etkin performans
sergileyemediklerinden bu bolgelerde sert polimerik ve metalik biyomalzemeler tercih
edilmelidir. Eklem implantlarinda yiiksek siirtiinmeden kaynakli olusan mikro parcaciklar,
implant1 asindirarak aseptik gevsemeye neden olmaktadir. Implantin ¢evresinde olusan bu
asinma kalintilar1 istenmeyen sonuglar meydana getirebilir ve cerrahi operasyon gerektirebilir.
Bu sebepten otiirii, kullanilacak metalik biyomalzemenin yorulma mukavemeti, korozyon ve

asinma direnci implantin kullanim 6mriinii belirleyen 6zelliklerdir [5, 23].
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3. TITANYUM

Titanyum, yeryiizlinde bulunan metallerin siralamasinda demir, aliiminyum,
magnezyumdan sonra dordiincii sirada, element olarak yerkabugunun % 0,6 ‘sin1 olusturarak
dokuzuncu sirada bulunmaktadir [24-26]. Tablo 3.1’ de elementlerin yerkabugunda bulunma
yiizdelerine gore siralamasi yer almaktadir. Ancak titanyum, yeryliziinde fazla miktarda
bulunmasina kars1 yiiksek konsantrasyon degerlerinde ¢cok az bulunur ve saf halde bulunmaz.

Uretimi zor olan bir metal oldugu icin piyasa degeri yiiksektir [27, 28].

Tablo 3.1. Bazi elementlerin periyodik tablodaki 6zellikleri ve yer kabugunda bulunma yiizdeleri [28, 29].

Yer
nuﬁg::m a%ffl?én Element Sembol 1\113(:‘11(?:;1 Kl?())lllclt?:la ‘E;g‘éiﬁ%k kzzrug;l;ga
(gr/mol) (°C) °C) yiizdesi
(%)

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 Aliiminyum 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 kars1 direnci ve agartic1 6zelliginden dolay1 boya ve kagit sektoriinde, vernik
ve plastik yapiminda, kaynak c¢ubuklarinin kaplanmasinda, karbiirlerde, seramiklerde,
fiberglas ile kozmetik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilir. Baglica kullanim alanlarindan

olan ugak ve gemi sanayinde yapr malzemesi olarak kullanilir. Son dénemde, tibbi ara¢ ve



gere¢ endiistrisinde de yaygin kullanilmaya baslanmistir. Yiiksek sicakliga karsi dayanikli
olmasi sebebiyle, askeri amacli ucak motorlari ile baglanti1 elemanlarinda, ates duvarlar ile
dis kaplamalarinda, yakit ve yag tanklarinda kullanilirlar. Tuzlu suya direncinin yiiksek
olmasi, denizalti imalatinda ve deniz suyundan igme suyu elde eden kuruluslarda tercih

edilme sebebidir [30, 31].

3.1.Titanyumun Tarihcesi

Titanyum cevheri ilk olarak 1791 yilinda Ingiltere’ de William Gregor tarafindan
bulunmustur. Gregor, siyah kum i¢inde bulunan ve saf olmayan titanyum dioksidi, beyaz
metal oksit olarak ayristirmistir. Gregor’ un analizlerden elde ettigi sonuclarda, siyah kumun
%51’ inde demir dioksit, %45,25° inde titanyum oksit bulunmaktaydi. Beyaz metal oksidin
kesfedilmesi o donemde dnemsenmemisti. Cek ve Macar’ da kesfedilen rutil rezervleri ile bu
icerik ayni ozellik tasiyinca, 1795 yilindan itibaren 6nem kazanmistir [24, 32]. 1795 de
Martin Klaproth bu elementin ismine, yunan mitolojisinde esinlenerek titanyum demistir [25,
31, 33].

Titanyumun kesfedildigi yillarda, eriyik halinin, oksijen ve azot elementleriyle reaksiyona
girme egilimi, saf bicimde iiretilmesine izin vermemekteydi. 1932 yilinda Wilhelm Justin
Kroll, TiCly igerigi ile Ca’ y1 birlestirerek saf titanyum elde etmistir. 2. Diinya Savasi’ nda
Amerika’ ya yerlesmesiyle Dupont Firmas1’ nda Kroll adin1 verdigi yontemi kullanarak ilk
kez ticari titanyum iiretmeye baglamistir [34, 35].

Titanyumun ilk uygulama amaciyla olan ftretimi, 1952 yilinda DC-7 ucaginda
gerceklestirilmistir. Ugagin motor yanma odasi ve kanatlarinda bulunan baglant1 yerleri i¢in
tasarlanmistir. Sonraki yillarda imal edilen titanyum ve alasimlari, ticari ve askeri ugaklarin
iskelet ve jet motor pervane kanatlarinda, kompresor disklerinde kullanilmak iizere
uretilmistir [24, 36]. 1960 yillarinda ilk defa dokme titanyum iiretilmis ve kimyasal madde
iletim pompalarinda ve vanalarda i¢in kullanilmistir. 1970 lerin baslarinda dokme titanyum
tiretimi uzay calismalarinda kullanilmistir. 1970° lerin sonunu dogru ise dokme titanyum
alagimlarinin piyasasi, titanyum sanayisinin gelismesiyle artmistir. 1970’ lerin sonlarina kadar
titanyum malzemelerin kullaniminin % 60 - 70’ini uzay calismalari, %30 - 35 ‘ini ticari
sektorler olusturmaktaydi [24, 26]. 1979’ da kullanilan titanyum malzeme miktarinin % 37’

sini askeri ucaklar ve fiizeler, % 35 ‘ini ticari ucaklar, % 28 ’ini de korozyon direnci
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gerektiren uygulamalar olusturmaktaydi. Ugak sanayinde, ugagin iskeletinde ve jet
motorlarindaki parcalarda kullanilmaktaydi. A 300 Airbus, Boeing 747, Douglas DC-10 ve
Lockheed L-1011 gibi yolcu ugaklarinin jet motorlarinda kullanilmaktadir. Malzeme tiirii
se¢imi iizerine yapilan arastirmalar neticesinde, 6zgiil dayanimi yiiksek olan malzemelerin bu
sektorlerde kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir [24, 36].

Glinlimiizde titanyum ve alagimlarinin kullanimi, dental ve medikal sektoriinde 6nemli
diizeyde yiikselis gostermektedir. Titanyum ve alagimlarinin sektdr olarak kullanimi ugak,
uzay ve deniz sanayilerinde yogunlagsmaktadirGiiniimiizde titanyum ve alagimlarinin yeni
isleme yontemlerinin gelismesiyle birlikte, biyomedikal aparatlar ve dental implantlardaki

kullanimi artmaktadir [24, 37].

3.2. Titanyum Kimyasallar1 ve Uretimi

Titanyum cevherleri, primer yatak olan kayaclar ile ikincil yatak olan plaserlerden
iiretilmektedir. Ekonomik 6neme sahip ve cevher olarak tercih edilen titanyum mineralleri,
TiO, (rutil) ve FeTiO3 (ilmenit) tir [38].

Yerkiirede fazla miktarda titanyum minerali bulunmaktadir. Bu minerallerin yaygin olarak

rastlanilanlart Tablo 3.2” de gosterilmektedir [30].

Tablo 3.2. Yaygin rastlanilan titanyum mineralleri [30].

Mineral Bilesim Mineral Bilesim
Ilmenit FeTiO; Titanomanyetit (Fe304 FeTiO;
Rutil Tio, Fulvit TiO
Brakit TiO, Knapit (CaTiCelK”
Anataz TiO, Kalkovskin Fe;Ti;0q
Nigrin (Ti,Fe>2) Doetlerit TiO,
Sfen (Titanic) CaTiSiQq Ansovit Ti;0;
Arizeniic Fe,TiOs Pitophanit M, TiO;
Perovskit CaTiO; Ulvil A2X1.04
Geikielit MgTiO; Baritorit BaTi(Si;09)
Kro’ieretll (1, Cr) p2 Heptaniz N,FeTi/S1,0,
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Titanyum minerallerinden, kimyasal reaksiyonlara kars1 6nemli derecede direng gosteren
mineraller, rutil, anataz ve brakittir. Rutil mineralini, her yastaki kayag¢ icinde tespit etmek
olasidir. Kullanilan diger titanyum cevheri olan ilmenit, rutile kiyasla diistik kararlilik indeksi
gostermektedir. [lmenit minerali, bilesim olarak %52.5 TiO, i¢ermektedir. {lmenit mineralinin
kimyasal alterasyona ugramasi sonucunda daha yiiksek titanyum icerigi kazandigi tespit
edilmistir [30].

Titanyum ve alagimlarinin maliyeti, diger metallerden daha yiiksektir. Cevherinden direkt
olarak elde edilmeleri zordur. Uretiminde ¢ok gelismis ergitme teknikleri kullanilmaktadir.
Titanyum ve alagimlarinin yiiksek {iretim maliyetinin sebebi, titanyumun yiiksek
reaktifliginden dolayr azot, hidrojen, karbon ve oksijen ile etkilesime girme egiliminden
kaynaklanmaktadir. Saf haldeki titanyum, ilk olarak Dr. Wilhelm tarafindan 1930 yillarinda,
Kroll prosesinin gelistirilmesiyle elde edilmistir [39-41]. Kroll prosesi ile titanyum siingeri
elde edilmektedir. Cevher zenginlestirme islemleri i¢in ilmenit veya rutil mineralleri tercih
edilmektedir. ilmenitin kullanildig1 {iretim siirecinde, cevher hazirlama sonucu agiga ¢ikan
demir, pik demir ismiyle adlandirilirken TiO; ciirufu ise Kroll prosesinde kullanilmaktadir.

Sekil 3.1° de Kroll prosesinden siinger titanyum iiretim siireci gosterilmektedir [28, 42].
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Rutil/ilmenit

Zenginlestirme
Metalurjik Proses
|
| |
Pik Demir (Ilmenit) Ciiruf Konsantresi
Klor o  Titanyum Tetra Kloriir
Magnezyum > Magnezyum Titanyum Oksit
T Rediiksiyonu
Magnezyum Kloriir g Vakum Destilasyonu
Elektrolizi

Stinger Titanyum

Sekil 3.1. Kroll prosesinden siinger titanyum iiretim siireci [28, 42].

Kroll prosesinde baslangigta, rutil ya da ilmenit cevher minerallerinin 900 °C’ de klor gazi
ile reaksiyona girmesi sonucunda TiCly gazi elde edilmektedir [28, 42]. Bir sonraki siirecte
TiCly, Kroll prosesi reaktoriinde ve argon atmosferinde Na (sodyum), Ca (kalsiyum) ve Mg
(magnezyum) ile titanyumu indirgemektedir [28, 39]. Asagida belirtilen siirecte, ilmenit
cevheri igin 900 °C’ de klor gaz1 reaksiyonu sonucunda saf titanyum {iretimi gosterilmektedir

[28, 42].

2FeTiOs (kat1) + 7C1, (gaz) +6C (gaz) — 2TiCly (gaz) + 2FeCl; (s1v1) + 6 CO (gaz) (3.1)
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Kroll prosesi siirecinde, paslanmaz ¢elik kap igerisindeki TiCly gaz1 yaklasik olarak 773—
813 °C sicakliginda sivi Mg ile etkilesime girer. Yiiksek sicaklikta gergeklesen bu
reaksiyonunun son iriinleri titanyum silingeri ve MgCl,” dur. Kimyasal reaksiyon islemi

asagida goriilmektedir [39].

TiCly (gaz) + 2Mg (s1v1) — Ti (kat1) + 2MgCl, (s1v1) 3.2)

Bagka bir titanyum siingeri {liretim siireci olan Hunter prosesinde, TiCls gazi magnezyum
yerine sodyum ile etkilesime girmektedir. Hunter {iretim siirecinin avantaji, TiCls gazinin iki
asamada indirgenmesidir. Prosesin ilk asamasinda, TiCls gaz1 sisteme siirekli verilen sodyum
indirgeyici ile TiCl, ve NaCl’ ye indirgenir. Kimyasal reaksiyon islemi asagida belirtilen

sekilde olur [39].

TiClys (gaz) + 2Na (stv1) — TiCl, (s1vi) + 2NaCl (s1v1) 3.3)

Prosesin ikinci asamasinda, TiCl, ve NaCl igerigine sahip eriyik, argon gazi atmosferinde
sinter potasina siirekli ilave edilen sodyum ile tekrar etkilesime girdirilmektedir. Kimyasal

reaksiyonunun islemi agagida goriilmektedir [39].

TiCl, (gaz) + 2Na (s1v1) — Ti (kat1) + 2NaCl (s1v1) 34

Her iki proseste de elde edilen nihai {iriine, gozenekli yapiya sahip olmasindan dolay1
titanyum siingeri denilmektedir. Kroll prosesinin son {iriinlerinden biri olan ve s1v1 olarak elde
edilen MgCl,, belirli araliklara kimyasal reaksiyon siirecinden alinmaktadir. Sivi MgCl,’ den
elektroliz yoluyla magnezyum kazanimi saglanmaktadir [28]. Kroll ve Hunter proseslerinden
elde edilen titanyum siingeri, vakum damitma ya da asit filtre yontemleri ile tuzlardan ve

etkilesime girmeyen maddelerden arindirilmaktadir [39].
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3.3. Diinyada ve Tiirkiye’ de Titanyum Endiistrisi

Titanyum ve alasimlari, istiin fiziksel ve kimyasal ozellikler gostermektedirler [38].
Titanyum ve alagimlari, korozyon direnci, yiiksek 6zgiil mukavemeti ve 1s1l direnci gibi
olumlu o&zelliklerinden dolayr ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olup ¢esitli sanayi ve
uygulamalarda kullanilmaktadir [35, 43]. Ancak elde edilmesi ve islenmesi zor ve maliyetli
oldugu i¢in kullanimi 6zel alanlarla simirlhidir. Titanyum minerallerinden titanyum dioksit
pigmentinin eldesi sonucunda stratejik oneme sahip bir hammadde meydana gelmektedir.
Titanyum dioksit, boya, plastik ve kagit endiistrilerinde, uzay ve ucak sanayinde, askeri
uygulamalarda, kimya ve elektrokimya endiistrilerinde kullanilmaktadir [38].

Yeryiiziinde, 6nemli titanyum yataklarina sahip ¢ogu tilkede rezerv bulunmaktadir. Rezerv
miktarlar verileri sinirli olmakla beraber 6nemli rezervlere sahip iilkeler; Cin, Avusturalya,
Kanada, Hindistan, Gliney Afrika, Norveg, Ukrayna, Birezilya, ABD, Vietnam, Mozambik ve
Sri Lanka’dir. Giiniimiizdeki titanyum cevherlerinin islenmesi ile TiO, bilesiminin rahatlikla
elde edilmektedir. Var olan rezerv miktari, ihtiya¢g duyulan gereksinimini uzun miiddet
karsilayacak durumdadir. Lakin mevcut iiretim proseslerinin ve teknolojilerinin karmasik
halde olmasi, iiriin maliyetinin artmasi ile titanyum fiyatin1 artirmaktadir. Maliyetin artmasi
sonucunda tiiketim ve kullanim alanlar1 sinirli olmaktadir [38]. Titanyum ve alasimlarinin
ticari uygulamalarda en biiylik dezavantaji yar1 mamul maliyetinin yiiksek olmasidir. Yiiksek
maliyetin nedenleri arasinda; cevherin c¢ikarilmasi ve ayristirllmasi siirecinde karmasik
proseslere ihtiya¢ duyulmasi, cevherin yogun olarak bulunmamasi sonucu tesis yatirimlarinin
karsilanmamasi, elde edilen {iriinlin isleme maliyetinin yiiksek olmas1 olarak siralanabilir [35,
44].

Ulkemizde Manisa, Izmir ve Usak yorelerindeki plaselerde, Trakya bdlgesinin Karadeniz’
e taraf olan sahillerindeki plajlarin kumlarinda ve Hakkari yoresindeki kuvarsitlerde titanyum
cevher mineralleri tespit edilmistir. Ulkemizdeki titanyum minerallerinin tendr miktart % 1°i
gecmemektedir [24, 45]. Bu nedenle {llkemizin titanyum gereksinimi, ithalatla
karsilanmaktadir. Ulkemizde titanyum pigment olarak boya, plastik ve seramik sanayilerinde

kullanilmaktadir [38].
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3.4. Titanyumun Genel Ozellikleri ve Mikroyapisi

Titanyum gecis elementi olup 47,90 atom agirligina ve 22 atom numarasina sahip
allotropik bir elementtir. 882 °C altindaki sicakliklarda o fazinda kararli olup siki paket
hekzagonal (SPH) yapidadir. 882 °C ve erime noktasi olan 1668 °C sicaklik araliginda hacim
merkezli kiibik (HMK) yapisindaki B fazinda kararlidir [24, 36, 46]. Titanyumun baslica

Ozellikleri ve baz1 metallerle karsilastirilmasi Tablo 3.3’ de belirtilmektedir [31, 33].

Tablo 3.3. Titanyumun genel 6zellikleri ile bazi metalik malzemelerle karsilastirilmasi [31, 33].

Ozellikler Titanyum (Ti) Demir (Fe) Nikel (Ni) Alﬁ‘(“;‘l‘)y“m
Erime Sicakhig: (°C) 1670 1538 1455 660
Allostf:apkilligll) i(ij‘cﬁfﬁm B, 882 y—a, 912 ; -
Kristal Yapisi HMK—SPH YMK—HMK YMK YMK
Nispi Korozyon Direnci Cok yiiksek Diisiik Orta Yiiksek
Nispi Oksijen Reaktivitesi Cok yiiksek Diisiik Diisiik Yiiksek
Nispi Fiyati Cok yiiksek Diistik Yiiksek Orta
Elastik Modiilii s o 200 7
(Oda sicakhiginda) [GPa]
Akma Mukavemeti [MPa] 1000 1000 1000 500
Yogunlugu [gr/cm’] 4,5 7,9 8,9 2,7

Titanyum mukavemetinin yogunluguna orani yiiksektir. Ancak maliyetinin fazlalhig:
nedeniyle sinirlt alanlarda kullanilmaktadir. Maliyet yiiksekliginin sebebi, titanyumun oksijen
ile etkilesime girme egilimindendir. Yapt malzemesi olarak hafif kullanim gerektiren
uygulamalar ile 150 °C sicaklik lizerindeki uygulamalarda, aliminyumdan daha ytiksek erime
sicakligina sahip olmasi, titanyum kullanimimin tercih sebebidir. Titanyumun oksijenle
reaksiyona girme egilimi, titanyum ve alagimlarinin kullanim sicakligin1 yaklasik 600 °C ile
sinirlandirmaktadir. 600 °C iizerindeki calisma sicakliklarinda, oksijenin oksit tabakasindaki
difiizyonu hizlandirmakta ve oksit tabakasinin daha da kalinlasmasina, sinirdaki oksijenle
yogun bolgenin gevreklesmesine sebep olmaktadir [31, 33].
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Bir¢cok metal gibi titanyum ve alasimlar1 da degisik sekillerdeki kristal yapilara sahip
olabilmektedirler. Bu kristal yapilarin kararli olduklart sicaklik limitleri s6z konusudur. Belirli
bir kristal yapidan, diger bir kristal yapiya tamamen doniisiim isleminin meydana gelmesine
allotropik dontistim, gergeklesen sicakliga da gecis sicakligi adi verilmektedir. 882+2 °C saf
titanyum icin oa—f allotropik gegis sicakligidir. Sekil 3.2° de SPH ile HMK birim kafes
hiicrelerinin atomik birimleri gosterilmektedir. Sekilde, kristal yapilarin paketlenmis

diizlemleri ve yonleri isaretlenmis bir bigimde goriilmektedir [27, 47, 48].

(1011) E
2
(1010 =
4, ; ’/ 0.332 nm
(0001) a

a,

Sekil 3.2 Titanyumun SPH ile HMK kafes yapilar1 [27, 48].

Titanyum alagimlarmin farkli iki birim kafes yapida bulunmasi, allotropik doniisiimiin
tizerinde etkiye sahip oldugundan, kullanim alanlarini etkilemektedir. Plastik deformasyon ve
difiizyon, titanyum ve alagimlariin sahip oldugu kristal yapilarla alakali bir durumdur. SPH
kristal yapist o titanyumun mekanik oOzelliklerinde belirgin bir anizotropi meydana
getirmektedir. SPH kristal yapida olan tek bir titanyum kristali Young Modiilii, kristalin taban
diizlemine dik yoniinde 145 GPa etki etmekteyken bu diizleme paralel yonde 100 GPa’ dir
[27, 48].

Metallerin ti¢ farkli birim kristal kafes yapisi icerisinde, plastik deformasyona yatkinlik
SPH kristal yapisinda ez az diizeyde iken en fazla ylizey merkezli kiibik (YMK) kristal
yapisindadir. SPH kristal yapisindaki a titanyumun, HMK kristal yapidaki B titanyum
malzemelere gore plastik deformasyonda daha diisiik performans gostermesinin sebebi
bundan dolayidir [48].

SPH kristal yapisindaki diflizyon, birim kafeste o titanyum atomlarinin yogun olarak
paketlenmesinden dolayr HMK kristal yapisindaki B titanyum malzemelere gére zor meydana
gelmektedir. o ve [ titanyum malzemelerinde diflizyon katsayilarindaki farklilik,

mikroyapilarin farkliligindan dolayr meydana gelmektedir. Sicak islenebilirligi ve siiper
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plasitisiteyi vb. mekanik ozellikleri iki farkli faz yapisi belirlemektedir. Limitli hacimsel
diflizyona sahip o titanyum ve alasimlari, B alasimlariyla kiyaslandiginda iistiin siiriinme
dayanimina sahiptir. B gecis sicakligi altindaki sicaklik ve siire degiskenlerine gore difiizyon
hizi, diisiik olarak meydana gelmektedir. Sogutma hizinin yiiksekligi, ¢ok ince lamel yapili
taneleri olustururken sogutma hizinin yavaghigr kaba taneli lamelli yapilart meydana
getirmektedir. Soguma sirasinda yeterli siire saglandiginda, meydana gelen lamelli yapilar
tane simirlarinda degil, yapida 6nceden meydana gelen lamelli taneler iizerine de etki etmekte
ve tane boyutunu biiylitmektedir [48].

Titanyum ve alagimlarinin mikroyapilari, a ve B faz yapilarimin dagilimi ile tane
boyutlarmma gore tespit edilirler. Titanyum ve alasimlarinda iki temel mikroyap1 vardir.
Bunlar, lamelli ve eseksenli tane yapilaridir. Lamelli tane yapis1 B fazinin sogumasi sirasinda
olusan mikroyap1 ¢esidi iken, eseksenli tane yapisi rekristalizasyon sonucu meydana gelir.
Her iki tane yapisinda da taneler ince veya kalin yapida olabilmektedirler. Tane yapilarinin
titanyum ve alasimlari tUzerindeki Ozelliklerini belirlemek igin ¢ok c¢alisilmis ve bazi
genellemeler olusturulmustur [48].

Titanyum ve alasimlarinin farkli mikroyapilari, farkli termomekanik islemler sonucunda
meydana  gelmektedir. Termomekanik islemler, c¢ozeltiye alma, deformasyon,
rekristalizasyon, yaslandirma ve tavlama islemleri ya da bu islemlerin degisik
kombinasyonlari seklinde siralanabilir. Sekil 3.3, titanyum ve alasimlarindaki termomekanik

islemleri gostermektedir [48].

TA
WS ST B
o gegis
Tpp— = —r—r— = == = e — .
. “ X ‘I
L N ) v e
s . P ' [ b5
“ L ! -‘ .. “
|
(K1 REA! VN
sicaklik sire slre
deformasyon miktar sicaklk sicaklik

deformasyon sekli soguma hizi
soguma hizi

Sekil 3.3. Titanyum ve alagimlarinin termomekanik isglemleri [27, 48].
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Termomekanik islemlerindeki B gegis sicakligi (Tg), mikroyapiy1 belirledigi i¢in 6nemli
sicaklik degeridir. B gegis sicakligindan direk sogutma islemi ile lamelli mikroyapilar
meydana gelir. B gecis sicakligl soguma sirasinda asildigi durumda B fazi, birincil a fazinin
siirlarinda cekirdeklenip konumlanir ve lamelli bir yap1 olarak birincil a fazinin igerisine
dogru gelisim gosterirler. Lamelli mikroyapilar, sogumanin hizina gore ince ya da kaba taneli
bicimde olusurlar. Sogumanin hizi yavasladik¢a lamelli mikroyap: taneleri irilesip kaba
goriiniime sahip olur. Sogumanin hizli olmasi, B fazinin martenzitik dontisiimiine sebep olup
cok ince, ignemsi bir mikroyap1 olusumunu saglar [48]. B fazinin a fazi icerisinde dagildig1 bu
yaptya Widmanstitten yapist denir [49, 50]. Sekil 3.4° de Widmanstitten yapist

gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Widmanstétten yapist, alfa tabakalar1 ve beta plakalar1 [49, 50, 53].

Eseksenli tane yapilari rekristalizasyon sonucu olugmaktadir. Mikroyapi igerisinde yeterli
soguma saglamak amaciyla malzeme, o+f bolgelerinde biiyiik oranlarda deforme edilmelidir.
Iki fazli o+p bolgelerinde, deformasyon sonrasi yapilan tavlama islemi ile yeniden
kristallesen, eseksenli mikroyapilar meydana gelmektedir. Tavlama igleminin uzatilmasi,
eseksenli tane yapilariin irilesmesini saglamaktadir. Tavlama islem sicakligi, birincil o
fazinin mikroyap1 icerisindeki hacim oranimi belirlemektedir. Bir diger 1s1l iglem tiirii olan
cozeltiye alma 1s1l igslemi, B gecis sicakliginin hemen altinda gerceklestirilir. Bu 1s1l islem
sonunda eseksenli ve uzun tane yapilarinin bir arada bulundugu bimodal denilen bir tane
yapist olusur. Cozeltiye alma 1s1] islemi sonunda olusan yapi, lamelli olan a+f3 fazi igerisine
dagilms, birincil o fazindan olusan eseksenli yapidir [48, 51, 52]. Sekil 3.5” de tavlama 1s1l
islemi sonrasinda, lamelli a+f3 fazi icerisine dagilmis, birincil o fazindan olusan eseksenli

bimodal yapis1 gosterilmektedir [49, 50].
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o+p

Sekil 3.5. Egeksenli a taneleri ve o+f fazi ile bimodal Ti6Al4V yapisi [49, 50].

Ince taneli mikroyapilar, titanyum ve alasimlarmin mukavemet ve siinekliligini
artirmaktadir. Ince taneli yapilar catlak ilerlemesini yavaslattig1 i¢in malzemenin plastik
deformasyonunu cok ileri diizeyde artirmaktadir. Iri taneli yapilar, yorulma catlagi olusumu
ile siirinmeye karsi dayaniklidirlar. Eseksenli yapili malzemeler, siineklik ve yorulma
dayanimi ozelliklerinin yiiksek olmasindan otiirii plastik deformasyonun ¢ok iyi olmasi
gereken alanlarda tercih edilirler. Lamelli yapilarin kirilma toklugu oOzellikleri yiiksektir.
Lamelli yapilar, yorulma ¢atlak olusumu ile siiriinme dayanimina direng gosterirler. Bimodal
taneli yapilar, eseksenli ve lamelli taneleri yapilarinda birlikte bulundurmalarindan dolayi iki

tane yapisinin da 6zelliklerini tasirlar [27, 48].

3.5. Titanyum ve Alasimlarimin Simiflandirilmasi

Titanyum o—f donilisim sicakligi olan 882 °C’nin artirilmasimi ya da azaltilmasini
etkileyen element katkilariyla alasimlandirilmakta ve alagim elementleri o veya f
kararlastirict elementler olarak ayrilmaktadirlar [31]. Alasim elementleri, a— doniistim
sicakligi olan B gecis sicakligini etkileyerek notr, a veya [ kararlastirici bi¢ciminde
smiflandirilirlar [48]. Sekil 3.6’da bazi alasim elementlerinin titanyum faz diyagramina

etkileri gosterilmistir.
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(Sn,Zr) (AILON,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 3.6. Baz1 alasim elementlerinin titanyum faz diyagramina etkileri [27,31].

a titanyum kararlagtirict elementler a fazi1 bolgesini artirirken, B titanyum kararlastiric
elemetler ise B fazi bolgesini oldugundan daha diisiik sicakliklara diisiirmektedir. Bilinen
alasimlandirma elementlerinin haricinde mikroyapida 100 ppm oraninda bulunan ametalik
elementlerin faz yapisina etkisi empiiriteler seklinde olmaktadir [48].

Yer alan elementi aliiminyumun, ara yer elementleri olan azot, karbon ve oksijenin
katkisiyla a fazi en etkin sekilde kararlastirtlir. Aliiminyum, Ty sicakligini ytikseltip o ve 8
fazlarini ayr ayri ayristirabilen bir metaldir. Titanyum alasimlandirma elementleri icerisinde
en fazla tercih edilen elementtir. Ti-Al faz diyagraminda, ¢ift fazli bélge olan o+TizAl
bolgesinin yaklasik %5 Al bilesiminde ve 500 °C civarinda basladigi, artan aliiminyum
miktar1 ile TizAl fazinin olustugu goriilmektedir. Aliiminyumla alagimlandirilmis o fazi
icerisinde TiszAl cokeltilerinden sakinmak i¢in titanyum alagimlarinin ¢ogunda aliiminyum
miktar1 %6 ile simirlandirilmaktadir [31, 33]. a titanyum kararlastiric1 elementlerden oksijen,
titanyumun mukavemetini ve imalat kabiliyetini artirmaktadir [31, 54]. Sekil 3.7 de Ti-Al

alasimi faz diyagrami verilmistir [27,31].
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Sekil 3.7. Ti-Al alagimu faz diyagrami [27,31].

B titanyum kararlastiric1 elementler, B izomorf ve B 6tektik elementleri olarak iki farkli
siiftan olugmaktadirlar. En fazla tercih edilen  izomorf kararlastirici elementler V, Mo ve
Nb’ dur. Ta ve Re elementleri de bu sinifa dahil olarak kullanilan nadir elementlerdendir. 3
izomorf kararlastiricilari, belirli miktarlarda kullanildig: taktirde B fazinin oda sicakliginda
kararli durumunu saglamaktadirlar. B 6tektik kararlastirici element olarak en fazla kullanilan
elementler Cr, Fe ve Si’ dur. Ni, Cu, Mn, W, Pd ve Bi elementleri ise daha az kullanim
alanina sahip diger elementlerdir. Bu elementlerin haricinde hicbir etki yaratmayan yani nétr
etki gosteren elementler de s6z konusudur. Zr ve Sn notr etki gosteren elementlerden
bazilanidir. [31, 33].

Titanyum ve alasimlar1 genellikle o, off ve P titanyum alagimlar1 bi¢ciminde
siniflandirilmaktadirlar. Bu smiflandirma detaylandirildiginda o’ ya yakin ve yar1 kararlhi 8
titanyum alasim fazlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Fazlarin olusum sirasi ile a ve P kararlastiric
igeriklerin de yer aldig1 li¢ boyutlu bir faz diyagrami Sekil 3.8 de goriilmektedir. Sekilde,

aliminyum (Al) ve vanadyum (V) elementlerinin o ve f fazlarina etkisi gosterilmistir [48].
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Sekil 3.8. Titanyum ve alagimlarini siniflandirmak iizere aliiminyum (Al) ve vanadyum (V) elementleri

kullanilarak elde edilen {i¢ boyutlu faz diyagrami[27, 48].

o alasimlari, o titanyum kararlagtirict ya da notr elementlerin  katkisi ile
alasimlandirilmaktadir. Cok az oranlarda 8 titanyum kararlastirici elementlerin alasima dahil
olmasi, o titanyuma yakin alagimlar olarak adlandirilan taneleri olusturur. Titanyum
alasimlarinin en fazla tercih edilen a+f alagimlari, B titanyum kararlastirict elementlerin daha
fazla ilavesiyle elde edilmektedir. o+f titanyum alagimlari, %5 - %40 hacim oraninda ve oda
sicakliginda B fazindan olusmaktadir. B titanyum kararlastirici elementlerin ilave miktari
belirli bir orana geldiginde, B fazina su vererek ignemsi yani Widmanstétten yapisinin
olusumu engellenmektedir. Bu noktada alasimlar hala iki fazli durumdadir ve bu faz yapisi
yar1 kararli  fazi olarak adlandirilmaktadir. Alasimlandirma faz diyagraminda son sirada tek
fazli B faz1 yer almaktadir [48].

Titanyum ve alagimlarinin, faz yapilarinin kafes yapisiyla da iliskilendirilerek, 6zellikleri

ve etkileri sematik olarak Sekil 3.9° da gosterilmektedir [35].
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Sekil 3.9. a ve P fazlarinin ve kafes yapilarinin titanyum ve alasimlarina etkileri [27, 35].

Titanyum alagimlarinin yap1 ve Ozellikleri agisindan farklilik olusturmasi a, B ve a+f
titanyum fazlarindan ve bu fazlarin mikroyap: igerisindeki hacimsel miktarlarinin aym
olmamasi ile acgiklanmaktadir. Bunun yani sira bu faz yapilarinin kristal kafesleri de titanyum
alagimlarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etki etmektedir. Tablo 3.4’ de a, B ve a+f

fazlarinin fiziksel 6zellikleri ile mekanik dayanimlar1 karsilastirmali olarak listelenmistir [24,

27].
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Tablo 3.4. o, B ve o+p fazlarinin fiziksel 6zellikleri ve mekanik dayanimlari [24, 27].

a B at+p
Yogunluk + + -
Mukavemet - + 4+
Siineklik -/+ + 4/ -
Tokluk + yn /-
Siiriinme + + - -
Korozyon direnci ++ + +/ -
Oksidasyon davranisi ++ +/ - -
Kaynak kabiliyeti + +/ - -
Soguk islenebilirlik - - I+

Tek fazl o titanyum alasimlar1 kabul edilebilen mukavemet degerine sahiptir. iki fazli
atf titanyum alagimlart ile yar1 kararli B alasimlarini sertlestirmek icin yiiksek kuvvet
degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yar1 kararli yapiya sahip P alasimlari, yliksek sertlik
degerlerinden dolay1 diisiik siineklik 6zelligi gosterirler. B titanyum alasimlarina yaslandirma
sertlestirmesi yapilmasi halinde o ve a+f titanyum alagimlar1 diizeyinde stineklilik 6zellikleri
gosterirler. Mikroyapi, yorulma toklugu 6zelligini etkilemekte ve iri ve lamelli mikroyap1
iceren titanyum alagimlarinin bu 06zelligi yliksektir. Korozyon direnci, alagimin oksijenle
etkilesime girme istegiyle baglantilidir. Oksijenle etkilesime girme istegi fazla diizeyde olan
titanyum alasimlarinin yiizeyinde, ince ve yogun bir oksijen tabakasi meydana gelmektedir.

Bu ince ve yogun oksijen tabakasi, malzemenin korozyona olan direnci arttirir [24, 27].

3.5.1. o Titanyum Alasimlari

Bu alasimlar tek fazli alagimlar olup Al ve O gibi alagim elementlerinin katkistyla kararli
yapida olmaktadirlar. Bu faz yapisina sahip alasimlar yiiksek sicakliklarda iyi fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip olmaktadirlar. Yiiksek kararlilikta bir faz yapisidir [24,

46].
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a titanyum alagimlarinin piyasada en fazla tercih edilen tiirleri CP-Ti (ticari saf titanyum)
ve Ti5AI12,5Sn’ dur [24, 46]. Korozyon direnglerinin ¢ok iyi olmasi, kimya ve petrokimya
endiistrisi kullanimlarinda tercih sebebidir [27, 31, 33, 54]. iyi fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklere sahip olmalari, yliksek sicaklik kullanimi gerektiren ortamlarda kullanimini
saglamaktadir [24, 27, 36].

Kaynak yapilabilme kabiliyeti ve soguk islenebilirligi, esanjor ve diger boru tesisatlarinda
kullanilmasma olagan saglamaktadir. CP-Ti’ un maliyetinin yiiksek olmasi olumsuz
Ozelligidir. Buna kars1 daha uzun kullanim 6mriiniin ve korozyon direncinin yiiksek olmasi,
paslanmaz g¢elige gore daha fazla tercih edilme sebebidir. o titanyum alagimlarinin
mukavemeti 3 titanyum alagimlarina gore diisiiktiir [27, 31, 33, 54].

CP-Ti o titanyum alagimi kullanimi gereken uygulamalarinda mukavemet degerleri 6n
plana c¢ikarilacaksa Ti5Al2,5Sn alasimi tercih edilir. TiSAI2,5Sn alasimi diisiik sicaklik
gerektiren hidrojen depolari ve basingh araglarda kullanilmaktadir. o titanyum alagimlari
yaslandirma ile sertlestirilemediklerinden dolay: rahatlikla kaynaklanabilmektedirler [27, 48,
55].

Al, Sn veya Zr igeren a titanyum alasimlar1 yliksek veya diisiik sicaklik uygulamalarinda
tercih edilmektedirler. o titanyum alagimlarinin yiiksek sicaklik uygulamalarindaki stirinme
ozellikleri iyidir. Cok diisiik oranda ara yer atomu muhteva eden o titanyum alagimlari,
stineklik ve tokluk 6zelliklerini ¢ok diisiik sicakliklarda bile stirdirmektedirler [35, 56].

a titanyum alasimlart kararli kararl bir yapiya sahip olduklari igin 1s1l islem teknikleri
kullanilarak sertlestirilememektedirler. o titanyum alagimlarinin soguk isleme uygulamalari
sonucunda olusan artik gerilmelerini engellemek iizere yeniden kristallesme veya tavlama 1s1l
islemi yapilmaktadir. Ddviilebilme tekniklerini uygulamak, bu alasimlar i¢in Onerilmez.
Dovme sicaklik araliklari, a+f titanyum alasimlari ile B titanyum alasimlarindan daha sinirl
bir araliktadir. Dovme teknikleri uygulanan malzemelerde, yiizey catlaklar1 veya dovme
merkezinde kirilmalar meydana gelmektedir. Bu durumlari 6nlemek amaciyla dovme
teknikleri uygulanirken deformasyon oraninin diisiik segilmesi ve malzemeye belirli
araliklarla 1s1l iglem yapilmas1 gerekmektedir [35, 57].

Bu alagimlarin tavlama 1s1] islem sonrasindaki i¢yapisi, soguma hizi oranina gore farklilik
gostermektedir. Tavlama 1s1l islemi sonrast soguma hizinin malzeme igyapisint degistirme
durumu Sekil 3.10° da gosterilmektedir. Isil islem sonrasi hizli soguma islemi ile ignemsi o

fazi, firinda soguma iglemi sonucunda ise plakli o faz1 olusmaktadir [35, 58].
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Sekil 3.10. (a) o titanyum alasiminin tavlama 1sil islemi sonrasinda i¢yapi 6zellikleri, (b) hizli soguma

sonrasi ignemsi igyapi, (¢) yavas soguma sonrasi plakali icyapi [35, 58].

3.5.2. o’ ya Yakin Titanyum Alasimlari

Bu titanyum alasimlar yiiksek sicaklik kullanimi gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedirler. o titanyum alagimlarinin siirlinme dayanimi diger titanyum alasimlarindan
tstiindiir. Mukavemet O6zelligi o+p alagimlarindaki gibi yiiksektir. 500-550 °C’ a kadar
calisma sicakligina sahiptirler. Ti811 alasimi olarak bilinen o’ ya titanyum alagimi, yliksek
sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanilan ilk titanyum alagimidir. Bu alasim igerigindeki
aliminyum miktarinin yiiksek olmasi,  zayif gerilmeli korozyon dayanimina neden
olmaktadir. Giliniimiizde gelistirilen titanyum alagimlarinda miktarca %6’ ya kadar Al
bulunmasi, korozyon direncinin kaybedilmemesi istegindendir. 1970’ lerde yapilan bir
arastirma, alasim igeriginde miktarca %0.1° e kadar Si bulunmasi halinde Ti6242° nin
stirinme dayaniminin arttigmi gostermektedir. Yapilan calisma sonunda alasim, Ti6242Si
olarak adlandirilmistir. Ilerleyen yillarda tartisilan bir alasim igerigi olarak olmustur.
Sonradan yapilan arastirmalar ile yapidaki Si’ un yiiksek sicaklik kullanimlarinda,
dislokasyonlar lizerine g¢okelerek dislokasyon tirmanmasini engelledigini ve deformasyon
kabiliyetini azalttigin1 ortaya ¢ikarmistir. Yiksek sicaklik alasimi olarak iiretilen alagimlar
%0.5" e kadar Si icermektedir. Gilinlimiizde yliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilmak
tizere gelistirilen alasim, Amerikan TIMETALS834 titanyum alagimidir. TIMETALS834 alasimi
600 °C’ ye kadar kullanilabilmektedir. Bu sicaklikta uzun bir siire kararli olmakta ve

oksidasyona kars1 direng gostermektedir [27, 48, 55].
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3.5.3. o+ Titanyum Alasimlari

Bu alagimlar, hem o fazin1 hem de B fazini kararli hale getiren elementler ile a veya 3
fazlar1 i¢inde ¢oziinebilen bir veya daha fazla elementi yapisinda bulunduran faz yapilardir. o
ve B fazlarini kararli hale getiren elementlerin yapida uygun oranlarda bulundurulmasiyla oda
sicakliginda bile bu faz yapisinda bulunan bir mikro yapi olusturulmaktadir. a+f titanyum
alagimlarina tavlama 1s1l islemi sonrasinda yiiksek mukavemet, silineklik ve homojenlik
saglanmaktadir [6, 59]. Sekil 3.11° de o+f titanyum alagimlarina uygulanan tavlama 1sil

islemi sorasinda sogutma siiresine bagli olarak tane yapilarinin degisimi gosterilmistir.

Sicaklik

(b) (c)

Sekil 3.11. (a) o+p titanyum alagiminin tavlanmasi, (b) yavas sogutma sonrast es eksenli igyap1 olusumu, (c)

hizli sogutma sonrasi ignemsi i¢yap1 olusumu [35, 52].

Sekil 3.11 (a), kiigiik oranlarda a fazi yapisint meydana getirmek ve B titanyum fazinin
tane biliylimesini Onlemek amaciyla Tg donilisim sicakligi altinda 1s1l islem yapilmas:
gerekliligini agiklamaktadir. Isil islem sonrasinda yavas soguma hizi ile Sekil 3.11 (b)’ de yer
alan es eksenli taneler; hizli soguma hiz1 ile Sekil 3.11 (c¢)’ de gozlenen ignemsi taneler
meydana gelmektedir [35, 52].

Ti6Al4V alagimi titanyum alasimlarina gore en fazla tercih edilen o+f titanyum alagimi
olup 1950 yillarinda bulunmustur. Bu alasim igerigi, ilk titanyum alasimlarindandir.
Mikroyapisinda o+f fazinin yapida esit dagilmasindan dolayr 6zelliklerinin iyi olmasi
nedeniyle en sik kullanilan titanyum malzemeler arasindadir. Ozellikle havacilik sanayinde en

cok test edilmis, uygulanmis ve gelistirilmis titanyum alagimidir. Genis bir kullanim alanina
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sahip diger o+f titanyum alasimlarindan, Ti6Al6V2Sn alasimi yliksek mukavemet,
Ti6Al12Snd4Zr6Mo alagimi yiiksek mukavemet ve tokluk, Ti6AI2Sn2Zr2Mo2Cr alagimi da
400°C’ ye kadar olan sicakliklarda galisan gaz tiirbin motorlarinda kullanilmak amaciyla
gelistirilen alagimlardir [6, 60].

o+ titanyum alagimlarina yiikksek mukavemet kazandirmak amaciyla 1sil islem
yapilmaktadir. o+ titanyum alasimlari, hem 350-400 °C sicaklik gerektiren uygulamalarda
hem de yiiksek mukavemet gerektiren alanlarda tercih edilmektedir [6, 60].

Isil islem ile mukavemet artis1 saglamak amaciyla malzeme, oncelikle yar1 kararli doymus
duruma getirilmek tizere ¢ozeltiye alma sicakligina (yaklasik 1000 °C) getirilir ve bu
sicakliktan hizla sogutulur. Yaklagik 500 °C” de bekletilerek yaslandirilir. Boylelikle asiri

doymus yap1 igerisinden o ve 3 fazlarinin homojen bir bicimde ¢okelmesi saglanir [6, 49].

3.5.4. Yan Kararh p Titanyum Alasimlari

Bu alasimlar, 1400 MPa diizeyindeki yiiksek mukavemet degerlerinde
sertlestirilebilmektedirler. Bu 6zelliginden dolayr uygulama alanlari siirekli artan alagimlardir.
Mikroyapisinin karmasik olmasi, alagimin tasarlanmasinda mukavemet ve tokluk ozellikleri
yiiksek olmasini saglamaktadir. Fiber takviyeli titanyum kompozit malzeme olarak gelistirilen
TIMETAL21S alasimi, matriks 0Ozelligindendir. TIMETALLCB otomotiv endiistrisinde
kullanilmaktadir. SP700 alasim mikroyapisinin kiigiik taneli bimodal yapida olmasi, 700 °C
sicaklik degerinde siiper plastik davranig sergilemesini saglamaktadir. Yari kararli B
alasimlarinin uygulama alanlarini sinirlayan dezavantajlar, 6zgiil agirhigimin yiiksekligi,
kaynak kabiliyetinin distikliigli, oksidasyon dayaniminin zayiflii ve mikroyapisinin

karmagikligidir [27, 48, 55].

3.5.5.p Titanyum Alasimlari

B titanyum alagimlarinin bilesiminde, B fazin1 yiiksek derecede kararli yapan alasim
elementleri mevcuttur. B titanyum alagimlarinin sertlestirilebilme kabiliyetleri yiiksektir.
Soguk sekillendirilebilme 6zelliklerinin iyi oldugu, doviilebilirlige ve yiiksek yogunluga sahip
olan bu alasimlara ornek olarak TilOV2Fe3Al, Til5V3Cr3AlI3Sn, Ti3Al8V6CrdModZr
alasimlar gosterilebilir [28, 52, 61].
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B titanyum alagimlar kararsiz 6zellige sahiptirler. Bu alasimlari 1s1l islem yardimiyla
sertlestirmek icin o fazi, P faz matrisi icerisinde ¢okeltilmelidir. Igeriginde Mo bulunan P
titanyum alasimlari, yiiksek kirilma tokluguna sahip olup korozyona Kkarst direng
gostermektedirler [28].

B titanyum alagimlarina iglenebilirlik kabiliyeti saglamak amaciyla 1sil iglem prosesi

uygulanmaktadir [28, 62].

3.6. Biyomalzeme Olarak Kullamlan Titanyum ve Alasimlarimin Ozellikleri

Biyomalzemelerin elastisite modiilii, % uzama degerleri ve ¢ekme mukavemeti kemik ile
uyumlu olmalidir. Farkli bilimsel ¢aligmalarda, titanyum ve alasimlarinin yogunluklarinin
diisiik olmasina ragmen mukavemetlerinin yliksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglari,
elastik modiiliiniin kemige yakin degerde olmasi ve biyouyumluluklarindan ¢ok iyi
olmasindan dolayisiyla biyomalzeme olarak tercih edildiklerini desteklemektedir [27, 39, 63].
Bazi bilimsel calismalarda, titanyum ve alagimlarinin implant malzemesi olarak tercih
edilmesinde, paslanmaz c¢eliklere ve kobalt krom esashi alasimlara gore diisiik elastik
modiiliine sahip olmasi, biyouyumluluklarinin yiiksekligi ve korozyon direncinin yliksek
olmasi ile kullanimlarinin arttigin1 savunmaktadir [39, 64, 65].

Tablo 3.5 de baz1 metal esasli biyomalzemelerinin birka¢ mekanik 6zellikleri
goriilmektedir. Tablo 3.5 deki veriler karsilagtirildiginda, Til2Mo6Zr2Fe (TMZF) ve
Ti35Nb5Ta7Zr (TNZT) alasimlarinin mekanik 6zellikleri geleneksel titanyum alasimlari olan
Ti6Al4V, Ti5Al2.5Fe, Ti6Al7Nb ve CP-Ti iceriklerine gore kemikle daha iyi uyumluk
gosterirler. Yeni teknoloji ile iiretilen titanyum kompozit alagimlari, giiniimiizde implant
malzemelerinin gelismesine katki saglamistir. Bu kompozit alagimlar, yiiksek biyouyumluluk
ozelligine sahip olup kemik yapisina daha benzer (gozenekli veya kompakt) ozellik
gosterirler. Elastik modiilii diistik, asinma direnci ile ¢entik yorulma dayanimi yiiksek olan bu

kompozit alasimli biyomalzemeler, implantasyon uygulamalarinda kullanilmaktadir. [22, 39].
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Tablo 3.5. Titanyum biyomalzemeler ile bazi metalik biyomalzemelerin mekanik 6zelliklerinin kemikle

karsilastirilmasi [6, 22, 39, 66].

Elastik Akma Kopma
Alasim Tiirii Mikroyap1 Modiilii Mukavemeti Mukavemeti

(GPa) (MPa) (MPa)
CP-Ti (Grade 2) o 103 275 345
Ti-6Al1-4V 110 850-900 960-970
Ti-6A1-4V (Tavlanmus) 114 895-869 895-930
Ti-6Al1-4V - ELI (Tavlanms) 110 795-875 860-965

o+p
Ti-6Al-7Nb 105 921 1024
Ti-5Al1-2.5Fe 110 914 1033
Ti-13Nb-13Zr 79 900 1030
TMZF 74-85 1000-1060 1060-1100
Ti-15Mo-5Zr-3A1 75 870-968 882-975
Ti-15Mo-2.8Ni-3Al 82 771 812
Yar1 kararli
Ti-15Mo-3Nb-0.3 O 82 1020 1020
TNZT 55 530 590
TNZT 0.40 66 976 1010
CoCrMo 200-230 275-1585 600-1095
Ostenit
316L 200 170-750 465-950
Kemik Viskoelastisite 10-40 90-140
kompozit
Diisiik elastisite modiiliine sahip implantlarin  kullanilabilmesi i¢in  gelistirilen

biyomalzemelerin kemige gore daha gozenekli yapilar icermesi Onerilmektedir. Fakat elde
edilen bu porozlu titanyum alasimlarinin c¢entik darbe dayanimi ve yorulma mukavemeti,
geleneksel titanyum alasimlarina gore daha azdir. Bir literatiir ¢alismasina gore, geleneksel
Ti6Al4V alagiminin 1s1l iglem goérmeden 625-650 MPa degerlerinde yorulma dayaniminin
oldugu, sinterlenerek 1s1l islem goriip talaslanmis alasiminin yorulma dayaniminin ise 500

MPa civarinda oldugunu savunmaktadir [39, 65].
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Ti6Al4V alasimlari, o titanyum alagimlarina gore daha siinek bir yapida oldugu i¢in daha
uzun ¢atlak ilerlemesi, B titanyum alagimlarina gore kisa ¢atlak ilerlemesi gosterirler. a+f3 ve
B titanyum alasimlarinin % kopma uzama dayanimlari, o titanyum alagimlarina gore daha
yiiksektir. Belirtilen bu 6zelliklerden dolay1 implant uygulamalarinda yar1 kararli B titanyum
alagimlari, diger titanyum alagimlarina gore daha fazla tercih edilir duruma gelmistir [22, 39,
67].

Kemikten yaklasik olarak 4-10 kat daha fazla elastik modiile sahip Ti6Al4V alasimina
alternatif olmasi amaciyla gelistirilen Til5Mo5Zr3Al, Til2Mo6Zr2Fe (TMZF),
Ti35Nb5Ta7Zr (TNZT) ve Til3Nb13Zr alagimlari, genellikle toz metalurjisi teknolojisi ile
uretilmektedirler [39, 68, 69].

Ti6Al4V alasiminin termomekanik siirecteki mekanik 0Ozellikleri olduk¢a hassastir.
Alagimin mekanik o6zellikleri, mikroyapinin tane boyutu ile yapinin morfolojisine, o ve 3
fazlarinin doniisiim oranina baglidir. Alasimin kirilma toklugunun yiiksek ve yorulma catlagi
ilerleme oranmin disik diizeyde olmasi amaciyla yeniden kristallesme 1s1l islemi
yapilmaktadir. Bu yeniden kristallesme 1sil islem sonrasinda Widmanstatten mikroyapisi
olugmaktadir. Bu mikroyapinin, yorulma c¢atlagi olusumunu onlemek amaciyla yapisini
degistirmis bir igyap1 oldugu savunulmaktadir [39, 67].

[ri taneli eseksenli ve tamami lamelli mikroyapilar, alasimin kullamm &mriinii
kisaltmaktadir. Ortopedik implant malzemelerinin tercih edilmesindeki ©Onemli etken,
malzemenin yogunlugundan ziyade c¢ekme mukavemeti/yogunluk (6zgiil mukavemet)
oranidir. Bazi implant malzemelerinin 6zglil mukavemet oranlarmin karsilastirilmas: Tablo

3.6’ da goriilmektedir [39].

Tablo 3.6. Bazi implant malzemelerinin 6zgiil mukavemet oranlari [39].

Malzeme Tiirii Cekme Mukavemeti/Yogunluk Akma Mukavemeti/Yogunluk
TiSAI2.5Fe 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 Kullanilan Kalite-2 (Grade 2) Titanyumun
Ozellikleri

CP-Ti igerikleri birkac farkli kalite bulunurlar. Farkli kalitedeki titanyum malzemeleri,
icerikte bulunan katki elementlerinin tiirtine gore siniflandirilirlar. CP-Ti igeriginde katki
elementleri olarak C, Fe, H, N ve O elementleri bulunur ve bu elementler 1000 ppm
boyutlarinda olup empiirite seklinde yapida goriiliirler. Cok az miktarda bulunan element
katkilar1 ile titanyumun mekanik Ozelliklerini degismektedir. Tablo 3.7°de CP-Ti kalite
iceriklerinde bulunan katki elementlerinin agirlikga ylizdeleri ve mekanik o6zellikleri

verilmistir [28, 52].

Tablo 3.7. Saf titanyumun mekanik 6zellikleri ile katki elementlerinin agirlik¢a ytizdeleri [28, 36].

Akma Cekme Dﬁnﬁ§ﬁT Katki Elementleri
ASTM | Mukavemeti | Mukavemeti | Sicakhgi (°C) (maksimum% agirhik¢a)
Standardi N i

(MPa) (MPa) « B N|C| H |Fe| O |Pd
Grade 1 170 240 888 880 | 0,03 |0,10|0,015|0,20|0,18| O
Grade 2 280 340 913 890 |[0,03]0,10|0,015]030|025| 0
Grade 3 380 450 920 900 | 0,050,100 |0,015|0,30 0,35| O
Grade 4 480 550 950 905 0,05 | 0,10 | 0,015 0,50 040 | O
Grade 7 280 340 913 890 | 0,050,101 0,015 0,30 | 0,25 | 0,2

Alasimlandirilmamis titanyumun korozyon direnci ¢ok iyidir. Ticari saf titanyumun farkli
kalitelerini degistiren en Onemli etken oksijen elementinin miktaridir. Yapidaki oksijen,
titanyumun mukavemetini arttirirken siinekligini diisiiriir. Istenen mukavemet degerine
ulasmak amaciyla oksijen elementi alasima ilave edilir. Yapida bulunan diger katki
elementlerinden C ve Fe, imal siirecinden kalan empiiriteler olarak kabul edilmektedir [27, 48,
55].

Kalite-2 titanyum olarak kabul edilen Grade 2’ nin, akma mukavemeti 280 MPa’ dur.
Stinekligi, sekillenebilme 6zelligi ve darbe direnci 6zellikleri gayet iyidir. Az sayida arayer
atomu igerdiginden korozyon direncine iyidir. Deniz suyuna ve atmosferik korozyona karsi

cok yiiksek derecede dayanim gostermektedir. Erozyon oOzelligi de yliksektir. Grade 2
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malzemesi ile siirekli galigilan proseslerde 425 °C’ ye, arakli ¢alisilan proseslerde ise 540 °C’
ye kadar rahatlikla ¢aligilabilmektedir [28, 36, 52].

Grade 2’nin kullanim alanlar1 genellikle kimyasal isleme ekipmanlari, petrol endiistrisi,
biyomedikal uygulamalar, 1s1 esanjorleri, denizcilik ve benzeri sektorlerdir [28, 52, 70]. Ugak

sanayinde egzoz borulari, gaz tiirbinleri ve sicak hava kanallarinda kullanilmaktadir [28, 52].

3.6.2. Biyomalzeme Olarak Kullanilan Kalite-5 (Grade 5) Titanyumun Ozellikleri

Kalite-5 alasimi olarak bilinen Grade 5 yani Ti6Al4V alagimi, diinyada en ¢ok kullanilan
titanyum alasimidir. Titanyum metalinin %50’ sinden fazlast1 bu alagimin {retiminde
kullanilmaktadir. Aliiminyum o fazim1 kararli hale getiren alagim elementi iken vanadyum
elementi de B fazinin kararli hale getirmesi amaciyla kullanilmaktadir. Grade 5, o+f fazina
sahip iki fazli bir yapidir. Mekanik 6zellikleri hem o hem de B alasimlarindan daha gelismistir
[6].

Ti6Al4V alasiminda Al elementi katkisi, alasimda kati ¢cozelti sertlesmesi saglamaktadir.
Alagimlandirmada, Al elementi katki miktar1 %6 veya daha altinda tutulmaktadir. Ciinkii
ikincil alfa olarak bilinen (a2) sirali SPH (Hegzagonal Siki Paket) fazinin korunmasi
gerekmektedir. Bu faz, gerilmeli korozyon ¢atlagi (GKC) olusumunu azaltmaktadir. Diger
katki elementi olan vanadyum elementinin o fazi igerisinde ¢6ziiniirliigiiniin diisiik olmas1 ve
a fazi tarafindan kabul edilmemesinden dolayr bu element B fazimin kiigiik bolgelerinde
yogunlagmaktadir.  fazi, a fazinin etrafinda diizenli bir dagilim gostermektedir [6, 71].

o ve P fazmin birbirleri arasindaki hareketi i¢in ¢ok yliksek miktarda diflizyon
gerektiginden dolayr bu fazlar biiylimeye karsi kararli bir yapiya sahiptir. Bundan dolay1
Ti6Al4V alasimi diger titanyum alasimlarina gore oldukea kiigiik tane boyutlarina sahiptir [6].

Biyomalzemeler arasinda ayri bir 6neme sahip olan bu alasimlar, mukavemet degerinin
yiiksek, yogunlugunun diisiik (yliksek 6zgil mukavemet), korozyona dayaniklilik, viicut
ortaminda tamamen inert olma ve yiiksek biyouyumluluk o6zelliklerinden dolay1 tercih
edilmektedirler. Titanyum ve alagimlarinda tane boyutunun kiigiilmesiyle yiizey enerjilerinin
artmasi, implant yiizeyine tutunan hiicre sayisini artirmaktadir [6]. Tablo 3.8° de Ti6Al4V
alagiminin igerdigi katki elementlerinin % agirlik oranlar1 ile kimyasal bilesimi yer almaktadir

[73].
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Tablo 3.8. Ti6Al4V alasiminin icerdigi katki elementlerinin % agirlik oranlar1 ile kimyasal bilesimi [73].

Ti

Al

\Y%

(0]

N

C

H

Fe

87,6 -91

5,5-6,75

35-45

<0,20

<0,05

<0,08

<0,015

<0,40

3.6.3. Biyomalzeme Olarak Kullanilan Kalite-23 (Grade 23) Titanyumun Ozellikleri

o+p fazi iceren titanyum esashi alagimlar arasinda mukavemeti arttirilmis Ti6AI4V
alagimi, biyomedikal alanda en fazla tercih edilen alasimdir [5, 72]. Ti6Al4V alasiminin
toklugunun arttirilmasi amaciyla arayer atomlar1 (O, H, C, N) azaltilarak gelistirilen Kalite-23
olarak bilinen Grade 23 yani Ti6AI4V-ELI alasimi, vida ve yapay kemik govdelerinde
kullanilmaktadir [5]. Tablo 3.9’ da Ti6Al4V-ELI alagiminin i¢erdigi katki elementlerinin %

agirlik oranlart ile kimyasal bilesimi yer almaktadir [74].

Tablo 3.9. Ti6Al4V-ELI alasiminin igerdigi katki elementlerinin % agirlik oranlari ile kimyasal bilesimi [74].

Ti Al A\ (0] N C H Fe

88,2—-90,4 | 5,5-6,75 35-45 <0,13 <0,05 <0,08 <0,012 <0,25

Bu alagimin yillik tiiketim miktarinin %80’ ini ucak ve uzay sanayi, %3’ iini ise
biyomedikal sektor olusturmaktadir. Geriye kalan kullanim ytizdeleri otomotiv, denizcilik ve

kimya sanayileri arasinda dagilmaktadir [28, 52].

3.7. Titanyum ve Alasimlarinn Isil islemleri

Titanyum ve alasimlarmin 1sil iglemleri, kullanim amagclarina gore asagida siralandigi

sekildedir.

a. Gerginlik giderme 1s1l iglemi, {iretim sirasinda olusan i¢ gerilmeleri 6nlemek

amaciyla,
b. Tavlama 1s1l islemi, boyutsal ve yapisal kararlilik, siineklilik ile talag kaldirma

islemine hazirlik gibi 6nemli 6zelliklerin iyilestirilmesi amaciyla
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c. Cozeltiye alma ve yaslandirma 1sil iglemi, mukavemet artirmak amaciyla

uygulanmaktadir.

Bu 1s1l islemlerden tavlama 1s1l islemi ile ¢ozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l islemleri,
titanyum ve alagimlarinin mekanik 6zelliklerini degistirmek amaciyla yapilan 1s1l islemlerdir.
Tavlama 1s1l islemi ile gerilme giderme 1sil islemi, titanyum ve alagimlarinin korozyon
direncini artirmak, soguk islem neticesinde olan ¢arpilmalar1 6nlemek ve malzemeye istenilen
sekli vermek amaciyla uygulanabilmektedir [75,35].

Bu 1s1l islemler, alasimlarin farkli metaliirjik o6zelliklerinin degistirilmesi amaciyla

uygulandig i¢in titanyum alagimlarinin tamamina ayni 1s1l islem uygulanamayabilir [6].

3.7.1.Gerilme Giderme Isil islemi

Gerilme giderme 1s1l islemi ile titanyum malzemelerinin dayanimi ve siinekligi
degismemektedir. Bu 1sil islem, malzemelerin doviilmesi sirasinda simetrik olarak
sekillenememesi ile dokiim ya da kaynakli baglant1 sonrasindaki soguma esnasinda meydana
gelen i¢ gerilmelerinin azaltilmasi i¢in uygulanmaktadir [35, 76].

Gerilme giderme 1s1l islemi, 1s1l islem yapilacak alasimin metaliirjik esaslar1 dikkate
almarak uygulanmaktadir. Isil islem sicakligi, o+f titanyum alagimlari ile B titanyum
alagimlarindan beklenmeyen faz c¢okelmelerine ya da yaslanmaya neden olmayacak
sicakliklarda olmalidir. o titanyum alagimlarinda ise soguk sekillendirme sonucu olumsuz
etkileri azaltmak amaciyla uygulanir. Bu alagimlara uygulanan 1s1l islemde dikkat edilmesi
gereken husus, yeniden kristallesmeye imkan saglamayacak sicaklik araliginin secilmesidir.
Etkili bir gerilme giderme 1si1l islemi, yiiksek sicakliklarda uygulanirken kisa siire, diisiik
sicakliklarda uygulanirken ise uzun siire se¢imi goz Oniinde bulundurularak yapilmalidir.
Cozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l islemi uygulanmis titanyum alasimlarina gerilme giderme
1s11 islemi uygulanirken, malzeme dayaniminin diismemesi, asirt yaslanmanin kontrol
edilmesi ve bu olumsuz durumlar1 6nleyecek tedbirlerin dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Bu
hususlar, sicaklik ve zaman parametrelerinin uygun olarak seg¢ilmesi neticesinde
engellenmektedir [35, 58].

Gerilme giderme 1s1l islemi ig¢in sicaklik ve zaman parametrelerinin farkli igerikteki
titanyum malzemeler i¢in se¢im araligi Tablo 3.10° da belirtilmektedir. Tabloda belirtilen

degerlere gore sicaklik ve zaman araliklar1 secilirken, yiiksek sicakliklarda kisa siire, diistik
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sicakliklarda uzun siire tercih edilmelidir. a ve o+f titanyum alagimlarinin kaynak bolgeleri
icin uygulanmasi planlanan gerilme giderme 1s1l islem degerleri, tabloda belirtilen sicaklik

degerlerinin en yiiksek olani segilerek yapilmalidir [35, 77].

Tablo 3.10. Bazi1 titanyum ve alasimlari i¢in gerilme giderme 1s1l islem parametreleri [35, 77].

Alasim Gerilme Giderme Isil islem Parametreleri
icyapisi Tiirii Sicakhik Zaman (saat)
o Saf titanyum 500-600 0,25-4
Ti-5A1-2.5Sn 550-660 0,25-4
at+p Ti-4Al-4V 500-660 1-5
Ti-6Al-4V 500-660 1-5
B Ti-13V-11Cr-3Al 720-750 1-8

Gerilme giderme 1s1] islem sonrasi sogutma islemi kritik bir dneme sahiptir. Isil islem
sonrast sogutma islemi, yagda veya suda yapildigi taktirde {iniform olmayan soguma
sonucunda malzemenin i¢ gerilmesi artmaktadir. Bundan dolay1 soguma islemi firin igerisinde
veya havada yapilmaldir [35, 77].

Uygulamada, gerilme giderme 1s1l isleminin verim tespiti x 1sinlart difraksiyonu ile
belirlenmektedir. Gerilme giderme 1s1l islemi sonras1 optik mikroskop ile mikroyapilarin
incelenmesi, iglemin verimini saptayamamaktadir [35, 43].

Malzemelerin kristal yapilarinin durumu hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in x 1sinlar
difraksiyonu ile tespit yapilabilmektedir. Bu yontemde, malzemenin kristal kafesi {izerine
elektromanyetik dalgalar gonderilmektedir. Birim kafesinin diizlemleri arasindan gegirilen
yiiksek frekanstaki bu dalgalar, malzemeyi olusturan atom diizlemlerinden farkli agilarda
saptirilmaktadir. Belirlenen sapma acist ile malzemenin kristal yapisinin degismis olup

olmadig tespit edilmektedir [35, 52].
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3.7.2. Tavlama Isil Islemi

Titanyum ve alasimlarina uygulanan tavlama 1s1l islemi ile malzemenin kirilma toklugu
istenilen degere ulasmakta, soguk islenebilirligi artirilmakta, oda sicakliginda istenilen
stineklik degeri elde edilmektedir. Ayn1 zamanda yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda
malzemenin boyutuna ve yapisina kararlilik kazandirilmaktadir. Bazi titanyum ve alagimlar

i¢in Onerilen tavlama 1s1l islem parametreleri Tablo 3.11° de verilmektedir [35, 52].

Tablo 3.11. Bazi titanyum ve alagimlari i¢in tavlama 1s1l islem parametreleri [35, 52].

Alagim Tavlama Isil islem Parametreleri
icyapisi Tiirii Sicakhik Zaman (saat) Soguma Ortam
o Saf titanyum 660-770 0,1-8 Havada
TiSAI2.55n 730-850 0,16-4 Havada
atP Ti4Al4V 660-770 1-8 Havada/Firinda
Ti6Al4V 715-850 1-8 Havada/Firinda
B Til3V11Cr3Al 720-800 0,16-1 Havada/Suda

Tavlama 1s1l islemi {i¢ farkli bi¢imde yapilmaktadir. Bu 1s1l islemler, hadde tavlamasi,
yeniden kristallestirme tavlamasi ve [ tavlamasidir. Bazi uygulamalarda ikili hatta gl
tavlama 1s1l islemleri birlikte uygulanmaktadir. Bu tiir uygulamalar, daha ¢ok ¢ozeltiye alma
ve yaglandirma 1s1l isleminde tercih edilmektedir. [6].

Sekil 3.12° de tavlama 1s1l islemlerinin sicaklik zaman grafikleri yer almaktadir. Sekil
3.12. (a) grafiginde hadde tavlamas1 sematik olarak gosterilmektedir. Yiiksek oranda deforme
olan malzemeye yapilan hadde tavlamasi sonrasinda bile malzemede, ¢ok az bir miktar sicak
ya da soguk sekillendirme izi kalmaktadir. Hadde tavlamasi, tam bir tavlama islemi degildir.
Sekil 3.12. (b) grafiginde, ikili faz olusumu i¢in uygulanan standart tavlama 1sil islem
uygulamasi goriilmektedir. Bu islemin 1. adiminda B bolgesinde homojenlestirme islemi
yapilmakta, II. adiminda o+ bolgesinde deformasyon gerceklesmekte, III. adiminda yine o+f3
bolgesinde yeniden kristallesme meydana gelmekte ve IV. adimda gerilim giderme tavlamasi
ya da yaslandirma 1s1l islemi yapilmaktadir. Yeniden kristallestirme tavlamasinda toklugun

artirilmas1 amaglanmaktadir. Yeniden kristallestirme tavlamasi, o+f fazi bdlgesinin st
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kisminda belirli bir siire tutulup yavasca sogutulmasi ile yapilmaktadir. B tavlamasinda
malzeme, P fazi1 bolgesinin {izerinde 1sitilarak bir siire bu bolgede bekletilmekte ve
sogutulmaktadir. Sekil 3.12. (¢) grafiginde B tavlamasi gosterilmektedir [6 78]. Lamelli o+
titanyum yapist elde etmek icin kullanilan standart bir tavlama 1s1l islemi rotas1 Sekilde 3.12°

de gosterilmektedir [33].

a+p
{
! /;,v
/ / / \
| 1 v i
(a) H D Tavlama
Stcaklik
B
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
a+B
/
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(b) i D Yeniden Kri Tavlama, Y
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f f / B
S| [ . S e e
| | / a+p
[ If /
[ [l /
| ';fl i}
/ |
/ f / [
| Il i //
! /! J /
] 1l v Zaman
jenl D Yeniden Kristallesti Tavlama, Ya

(©

Sekil 3.12. o+ alagimlarinin tavlama 1s1l islem ¢esitleri: (a) sicak hadde sonrasi tavlama,
(b) yeniden kristallestirme tavlamasi, (c) B tavlamasi [33].

Tavlama 1s1l islemi sirasinda malzemede yiizeyinde olusan carpilmalari engellemek
miimkiin olmamaktadir. Bu durum, titanyumu imal eden iireticiler i¢in sikint1 ¢ikarmaktadir.
Cubuk olarak imal edilen parga toleranslarinin yeniden hesaplanmasini ve sac olarak imal
edilen malzemelerin diizeltilmesini zorunlu hale getirmektedir. Titanyum ve alagimlarinin geri
yaylanma 6zelliginden dolayr malzemelerin dogrultmaya karsi1 direncinin olmasi nedeniyle,
dogrultma islemlerinin yiiksek sicakliklarda yapilma gerekliligi ortaya ¢ikarmaktadir.
Tavlama 1s1l iglemi sicakliklarinda titanyum malzemelerin siirlinme dayanimlarmin diisiik

olmasi, bu sicaklik aralifinda dogrultma yapilmasina olanak saglamaktadir [35, 56].
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3.7.3. Cozeltiye Alma ve Yaslandirma Isil islemi

Titanyum ve alasimlarinin dayanimini artirmak ve istenilen diizeyde siineklik
kazandirmak, bu 1s1l islem uygulamasiyla miimkiin olmaktadir. Bu iki 6zellik malzemeye,
cozeltiye alma, su verme ve yasglandirma 1s1l iglemleriyle kazandirilmaktadir [35, 56].

Allotropik bir malzeme olan saf titanyum, belirli bir sicaklik degerine kadar 1sitildiginda o
faz1 B fazina dontismektedir. Ti6AI4V alagimimin Tp sicakligr 1000420 °C” dir [35].

ot+p ve P titanyum alasimlarinin ¢ozeltiye alma ve yaslandirma 1sil islemi sonunda
mukavemetinde artis gézlenmektedir. a+f fazina sahip malzemelerde, yiiksek siineklik ve
dayanim saglamak icin ¢ozeltiye alma 1s1l islemi yapilmaktadir. Cozeltiye alma 1s1l islem
sicakliginin artirilmasi ya da azaltilmasi, malzeme igerisindeki B fazi miktarinin degismesine
malzemenin yaslandirma islem parametrelerinin farklilasmasina neden olmaktadir. Cozeltiye
alma 1s1l iglem sicakligi, malzemenin yaglandirma asamasinda bekletilecegi siireyi
belirlemektedir. Yaslandirma sonrasi elde edilen malzeme siinekligi acisindan sicaklik ve
zaman parametreleri 6nemlidir [35, 79].

Cozeltiye alma 1s1l islem stirecinde, islemin sicakligi Tp sicakliginin altinda secileceginden
dolay1 kontrollii bir sicaklik araligi gerekmektedir. Tg sicakligi iizerine ¢ikildigr zaman,
malzemenin mekanik dzellikleri ve siinekligi olumsuz olarak etkilenmektedir. Istenmeyen bu
durumun yasanmast halinde, malzemeye farkli 1s1l islemler uygulansa bile malzemeden
beklenen ozelliklere artik ulagilamamaktadir. Ayn1 zamanda malzemenin siinekliginde diisiis
gozlenmektedir. Ancak, Tg sicakligi altinda yapilan ¢ozeltiye alma 1s1l islemi ile siineklik,
tokluk ve siliriinme dayanimlari istenilen degerlere ¢ikarmaktadir [35, 44].

Cozeltiye alma 1s1l 1sleminin sogutma hizi, malzeme dayanimini etkilemektedir. Mesela,
sogutma hiz1 ¢ok yavas belirlenmesi, mikroyap1 i¢inde olusan difiizyona bagli olarak
yaslandirma 1s1l islemi sirasinda doniisen B fazinin dagilmasina neden olmaktadir. Boylece
malzemeden beklenen dayanim o6zelligini azaltmaktadir. Boyle bir durumun olmamasini
saglayan soguma ortami, suda sogutma ile saglanmaktadir. Soguma isleminde karsi karsiya
kalinan en Onemli problem, malzemenin firin igerisinden ¢ikarilip soguma ortamina
gotiirtiliirken gecikme yasanmasi durumudur. Bu gecikmeden etkilenen en kritik malzeme ise

Ti6Al4V alagimidir [35, 43].
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Cozeltiye alma ve yaslandirma 1sil islemi uygulanan malzemenin kesiti ve boyutu,
sogutma isleminin verimi ile yaslandirma 1sil islemi sonucundaki dayanimi etkilenmektedir
[35, 43].

Titanyum ve alagimlarinin son asamadaki 1s1l islemi, yaslandirmadir. Yaslandirma 1s1l
islemi soguma sonrasinda asirt doymus [ fazi ¢oziinmesine neden olmaktadir. Optimum
sartlarda yapilan yaslandirma 1sil islemi ile malzemenin siinekligi ve dayanimi artmakta,
malzemeden beklenen metaliirjik kararlik saglanmaktadir [35, 57].

(Cozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l isleminin bazi titanyum alasimlari i¢in sicaklik ve
zaman parametreleri, Tablo 3.12° de gorlilmektedir. Bu tabloda bulunan alagimlarin sogutma

ortami sudur [34, 35].

Tablo 3.12. Bazi titanyum alagimlari i¢in ¢dzeltiye alma ve yaslandirma 1s1l islem parametreleri [34, 35].

Alasim Cozeltiye Alma Isil Yaslandirma Isil islemi
Islemi
Parca
i b Sekli
I¢yapisi Tiiri Sicakhik Zaman Sicakhik Zaman (saat)
(saat)
o Ti8AIIMolV Sac 900-1010 5-15 dak 565-620 7-9
at+p Ti6Al4V Sac 900-940 5-20 dak 480-540 3-5
Ti6Al4V Dévme 900-955 0,5-1 510-595 2-8
Cubuk
B Til3V11Cr3Al Cubuk 790 0,5-1 425-510 24-100

o+p ve B titanyum alasimlarina uygulanan ¢ozeltiye alma ve yaslandirma 1s1l islemi ile
farkli mukavemet degerleri elde etmek miimkiindiir. Mukavemet degerlerinin degismesi,
yiiksek sicaklikta kararli olan B titanyum fazinin oda sicakliginda yar1 kararli halde bulunmasi
ve bu fazin kararlilik seviyesinin degistirilmesi ile mimkiin olmaktadir. Bu isleme

“kararlilastirma” islemi denmektedir [6 78].

3.7.4. Titanyum ve Alasimlarinin Korozyon Davranislari ile Biyouyumlulugu

Canli insan viicudunda normal sartlarda 7.4 pH degerinde % 0,9 oraninca NaCl igerigine

sahip viicut akigkanlar1 mevcuttur. Bu kosullarda korozyon direnci en iyi olan metaller,
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titanyum ve alasimlari ile Nb, Ta ve 316L’ dir. Buna ragmen metalik implantlarda, iyonlarin
serbest kalmasi ile implantlar1 ¢evreleyen viicut dokusu alerjik etkilesimlerle karsi karsiya
kalarak hasar gormektedir. Farkli sekilde ifade edilirse, viicut dokusunda meydana gelen
korozyon olay1 ile kemik ve c¢evresindeki dokulara, metalden iyon salinmasi sonucunda
elektron akist olmaktadir. Viicut igerisindeki bu elektron akisi hiicre ve yapilarinin
hareketlerini sinirlandirmaktadir. Metalik implantin viicut igerisindeki bu organik etkilesimi
akigkanlarla diger hiicre ve dokulara iletilmekte, implantasyon alaninda zehirli bilesikler
olusturmaktadir. Bu zehirli bilesikler, doku ve hiicrelerdeki alerjik etkiyi artirmakta ve
implantasyon alaninda agr1 olusturmaktadir [27, 39].

Korozyon olayl, malzeme ylizeyinde baglayarak malzemenin i¢ bolgelerine dogru
ilerleyen kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde malzeme yapisinin
degismesi ve asinmasi olarak tanimlanabilir. Protez malzeme olarak viicutta kullanilan
metalik malzemelerde de korozyon olayr goriilmektedir. Viicuttaki dokularda bu olumsuz
etkiyi dnlemek amaciyla korozyon olayinin gergeklesmesini engellemek {izere viicut sivisinda
coziinemeyen oksit film tabakalari olusturmasi sebebiyle titanyum, tantal, niyobyum ve
zirkonyum gibi bazi metal ve alagimlar1 tercih edilmektedir. Fakat iiretim teknolojileri bu
metallerin yeterli diizeyde imal edilememesine neden olmaktadir. Cogunlukla oksidasyon ile
meydana gelen pasif film tabakalarmin mekanik hasarlarini en az diizeye indirgemek
amaciyla implantlarin ylizey alanlar1 TiN ve TiAIN igerikleriyle kaplanmaktadir. TiN ve
TiAIN gibi kaplama tabakalarmin, viicut i¢inde biyouyumlu davrandigi ve fretting, erozyon
ile adhesif ve abrasif asinmay1 yavagslattig: tespit edilmistir [39]. Kaplama tabakasi ylizeyinde
olabilecek mikro gatlaklar, implant malzemesinin korozyon direnci azaltmaktadir. Korozyon
direncini artiran bir diger yontem, titanyum malzeme yiizeylerinin nitrojen ile iyon
implantasyonu iglemidir. Boylelikle implant ylizeyinin yorulma dayanimu, fretting ve erozyon
direncleri artmaktadir [27, 39].

Saf titanyum normalde zehirli etki olusturmaz. Ti6Al4V, Ti6Al7Nb gibi bazi titanyum
alagimlar1 insan viicudu igerisinde biyouyumlu o6zellik gosterirler [39, 80]. Ti6Al4V,
Ti6Al7Nb, Ti35Nb5Ta7Zr ve TiSAI2,5Fe titanyum alagimlarinin korozyon direnci yliksek
oldugundan dolay1 kalp kapakgiklarinda, kalca ve kemik implant malzemelerinde tercih
edilmektedirler. Bu implant malzemelerinin, farkli organik bilesikler iceren viicut sivisi ile
etkilesimi s6z konusu degildir. Titanyum ve alagimlarindan imal edilen implantlarin

yogunlugunun kemige yakin seviyede olmasi bir diger tercih sebebidir [39].
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Titanyum ve alasimlarindan imal edilen implantlarin % 90 hiicre yasatma orani1 sz
konusu iken paslanmaz ¢elik implantlarinin yasatma oranit %10-20 civarindadir. Bu kriter,
titanyum ve alasimlarindan imal edilen implantlarin biyoyumluluk o6zelliklerinin bilimsel
tespitidir [39].

Metalik implant malzemelerinden olan titanyum ve alasimlari, dental ve ortopedik
uygulamalarda etkin olarak tercih edilmektedir. Yogunluklarinin diisiik, mekanik 6zelliklerin
ve biyouyumluluklarinin iyi olmasi, bu alagimlarin biyomedikal sektorde kullanilmasinin
diger etkenleridir. Titanyum ve alagimsarinin biyomalzeme alaninda kullanilmasinin faydalari

asagida siralanmaktadir.

* [yi mekanik 6zelliklere ve diisiik yogunluga sahip olmalari,

® Korozyon direnci yiiksekligi,

®  Viicut i¢inde uzun siire kullanilabilmeleri,

® Biyouyumluluk 6zelliginin iyi olmasi,

= Kimyasal etkilesime girme isteginin az olmasi,

®  Manyetik o6zellikte olmamasi, MR (Manyetik Rezonans)’ a olan uyumlulugu,

= Alerji yapict 6zelliginin az olmasi [39].

Titanyum ve alagimlarinin korozyona dayaniminin yiiksek ve viicut icerisinde stabil
davranmasinin sebebi, yiizeyindeki oksit tabakasindandir. Titanyum, organik yap1 icermeyen
cozeltilerde 316 paslanmaz celik ile benzer korozyon dayanimina sahiptir. Hiicre kiiltiirii
icerisinde bu dayanim degismektedir. Paslanmaz celik, hiicre kiiltiirii igerisinde etkilesime
girmektedir. Titanyum ve alagimlari, viicut igerisinde korozyon olayr fazla diizeyde
olmamaktadir. Titanyum ve alasimlar1 biyolojik sivi ig¢inde protein yapilarini etrafina
toplamaktadir. Bu durumu ispatlayan bir¢ok aragtirma yapilmistir. Titanyum ve alagimlarinin
yiizey alani, hiicre biiylimesine elverisli ortamlar olusturmaktadir [39].

Titanyum ve alasimlarinin yiizeyi, osseointegrasyon olarak tanimlanan kemik dokuyla
birlesme 6zelligine sahiptir. Bu birlesme durumunu, titanyum ve alagimlarinin ylizeyinde
olugturdugu oksit tabakasi saglamaktadir. TiO, bilesimindeki bu tabaka, sudaki H" iyonunu
tutarak yiizeyde OH grubu olusturur. Meydana gelen TiOH ile apatit gekirdeklenir ve
kristalizasyon olusur. TiO, tabakasi ile malzeme, yiizeyinde Ca ve P biriktirerek kemik
dokuyla birlesme sagladigi savunulmaktadir. Bundan dolayi, titanyum yiizeyi implantasyon

isleminden Once oksitle kaplatilmaktadir [39, 84, 85].
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Yiik tastyici implant sektoriinde kullanilan implant uygulamalarinda, kemik ile gerilme
yogunlagmast durumu meydana gelmektedir. Bu durumun kontrolii, secilen implant
malzemesinin elastik modiilii ile yapilmaktadir. Implant malzeme segiminde kemik ile
implantin elastik modiillerinin birbirine yakin olmasi gerekmektedir. Implant malzemesinin
elastik modiilii, kemikten yiiksekse kemik {iizerine fazla yiik etki etmekte ve gerilme
yogunlasmast meydana gelmektedir. Bu durum sonucunda kemik yap1 zamanla
bozulabilmekte ve islevini yitirebilmektedir. Kemik dokunun yogun bilesimindeki elastik
modiilii 1-20 GPa diizeyindedir. Titanyum ve alasimlarinin ise elastik modiilii 200 GPa
civarindadir. Implant seciminde titanyum ve alasimlarinin kullanilmasi halinde kemik ile
gerilme yogunlagsmasinin daha diisiik oranda meydana gelecegi anlagilmaktadir. Elastik modiil
oranina ilave olarak titanyum ve alasimlarinin yogunlugu Co-Cr ve paslanmaz g¢elik
alasimlarindan daha disiiktiir. Titanyum ve alasimlarinin biyouyumlulugu histolojik
deneylerle ispat edilmistir. Titanyum ve alagimlarinin pahali olmasi tek dezavantajidir [48, 86,
87].

Titanyum ve alasimlari, biyouyumluluklarindan dolayr en 6nemli biyomalzeme tiirleri
arasindadir. Biyomedikal sektorde, dis ve ortopedik implantlarin kullanilmasinda biiyiik

Ooneme sahip bu alagimlara ait birka¢ 6rnek Sekil 3.13” de goriilmektedir [39, 88, 89].
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Sekil 3.13. Titanyum ve alagimlarina ait (a) dis implant gorselleri (b) kalca potez gorselleri [90, 91].
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4. KOROZYON

Korozyon olayi, metal ve alasimlarinin bulunduklar1 ortam kosullarina gére kimyasal ve
elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda yapilarmin degismesi ya da bozunmasi olarak
tanimlanmaktadir. Latince bir kelime olup c¢evresindeki etkiler nedeniyle asindirilma olarak
tanimlanan "corrosus" kelimesinden tiiretilmistir [93, 94].

Metaller, dogada cevherleri halinde bulunurlar. Bu cevherlerin indirgenmesi yoluyla yani
dogadaki tepkimenin tam tersi islemlerle metaller elde edilir. Korozyon olayi, metallerin
bulunduklar1 hallerinde kararli olmamalaridir. Metaller korozyona ugrayarak dogadaki en
kararlt bilesiklerini olusturular. Korozyon olayi, termodinamik yasalara gore meydana
gelmektedir [93, 94].

Korozyon olayi, uzun vadede gerceklesmektedir. Metalik yapilarin tasarim ve imalatinda
gozlenen korozyon olayina dair olumsuz etkiler, zamanla meydana gelmektedir. Bundan
dolay1, metalik yapilarin tasarim ve imalatinda segilen malzeme ve tasarim sekli, yapinin
kullanim Omriine gore belirlenmelidir. Korozyon olayi, yatirim ve iiretim maliyetlerini
belirleyen onemli faktorlerden birisidir. Korozyon maliyetinin bir iilkeye zarar boyutu,
iilkenin gayri milli hasilasinin, % 3,5-5,0 oranlarinda degismektedir. Ulkemiz igin bu degerin
% 4,5 civarinda olduguna iliskin tahminler s6z konusudur. Uriinden beklenen emniyet
katsayisi ve iirliniin atik olarak degerlendirme siirecleri dikkate alindiginda, bilim adamlar1 ve
miihendislerin korozyonun etkisini kontrol edebilecek teknikler gelistirmesi kaginilmazdir
[94].

Korozyon kaybinin maliyet hesaplamasi zor bir durumdur. Bu zorluk diizeyi, iiretimde ve
imalatta olugsan yan kayiplarin da hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. Bazi uygulama
stireclerinde, yan kayiplarin korozyon kaybindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Korozyon

olay1 sonucunda ortaya ¢ikan kayiplar, bes temel grupta toplayabilir [94, 95].

= Tesisin Servis Dis1 Kalmasi,
= Uriin Kayby,

= Uriin Kirlenmesi,

® Boya ve Kaplamalar,

=  Korozyon igin Alman Asir1 Onlemler.



4.1. Elektrokimyasal Korozyon Teorisi

Korozyon, iki elektrokimyasal reaksiyonun ayni anda yliriimesi siirecidir. Anotta
oksidasyon yani indirgenme, katotta rediiksiyon yani ylikseltgenme etkilesimleriyle ilerleyen
olaydir. Bu etkilesim siirecini, kendiliginden akim iireten galvanik bir pil olarak diisiinebiliriz.
Korozyon olayinin baglamasi ve yliriimesi i¢in iki farklt metalin ortamda bulunmasina gerek
yoktur. Korozyon olayi, bir metalin yalniz olarak elektrolit icinde bulunmasiyla da meydana
gelebilir. Metalin bilesiminde ya da yapisinda bulunan fakliliklar ile elektrolitte bulunan
farkliliklar sonucunda potansiyel fark olusur. Bu durumun sonucunda, metal bolgelerinin bazi
alanlar1 katot bazi alanlar1 anot olarak davranir. Mikro ve makro Ol¢lide korozyon olay1
boylelikle gerceklesir. Metallede korozyon, metalin oksidasyonu ile anotta meydana gelir.

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

Me — Me" + 2¢ 4.1.)

Korozyon olayinda meydana gelen anodik ve katodik reaksiyonlar, etkilesime giren
bolgeler arasinda olusan serbest entalpi farkiyla yiirtitiiliir [94].

Korozyon mekanizmasi, elektrokimyasal pil mekanizmasiyla aymidir. Elektrokimyasal
rekasiyonlar bir elektrik akimi ile ylirlir. Metallerin korozyonundaki reaksiyonda metalin
etrafinda mutlaka bir elektolitin bulunmasi1 gerekmektedir. Elektrokimyasal reaksiyonlarda
yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlar1 birlikte ilerler. Bu iki reaksiyon ayni1 metalin farkl
bolgelerinde olusabilecegi gibi elektrolit icinde bulunan iki ayr1 metal yiizeyinde de
ilerleyebilmektedir [94, 97].

Metallerin korozyonunda, katotta metalin yiikseltgenmesi yerine, i¢cinde bulundugu ortam
kosullarina bagl olarak baska cesit yiikseltgenme reaksiyonlari da meydana gelebilmektedir.
Katot reaksiyonu, elektrolit ortaminin pH derecesine ve elektrolit i¢inde ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonuna baghidir. Dogal elektrolitler i¢inde ilerleyen metallerin korozyonunda

asagidaki iki reaksiyon siireci s6z konusudur [94].
1. Asidik ortamlarda katot reaksiyonu hidrojen iyonu rediiksiyonu ile gerceklesir.

2H" + 2¢— H, 4.2)
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2. Notral ve ¢Oziinmiis oksijenin bulundugu ortamlarda katot reaksiyonu, su ig¢inde

¢Oziinmiis olan oksijenin elektron alarak hidroksit iyonuna dontismesi seklinde ilerler.

72 02+ H,O + 2¢ — 20H 4.3)

Elektrokimyasal korozyonda, metal oksitlenir ve (+) yiiklii metal iyonlar1 halinde
cOzeltiye gecer. Bu olay anot ad1 verilen bolgede gerceklesmektedir. Olusan elektronlar metal
vasitastyla katot ad1 verilen ve indirgenmenin oldugu bolgeye iletilitler. Iletilme ortami olan
cozeltide, katotta indirgenen iyonlar1 ve elektrik akimini iletecek iyonlarin olmasi

gerekmektedir [94].

4.2. Korozyon Cesitleri ve Onlenmesi

Korozyon olayinin, farkli metallerin farkli ortamlar igindeki etkilesim sekillerine gore
tirleri vardir. Korozyon malzeme yilizeyinde olabildigi gibi malzemenin igerisinde gozle
goriilemeyen sekilde de olabilmektedir. Korozyonun baslica cesitleri asagidaki

gisiralanmaktadir [94, 98, 100].

®= Homojen dagilimli (genel-uniform) korozyon

® Galvanik (metal ¢ifti) korozyon

= (Catlak korozyonu

® Filiform korozyon

®  (Cukurcuk (pitting) korozyonu

® Taneler Arasi (intergranular) korozyon (mikroskobik)

= Secimli asinma (selective leaching&parting) korozyonu
® Erozyon korozyonu

=  Asmmali korozyon

®  Gerilmeli korozyon c¢atlamasi (stress corrosion cracking)
® Yorulmali korozyon

® Hidrojen hasarlari-hidrojen kirilganlasmasi

® Mikrobiyolojik korozyon
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® Yiiksek sicaklik korozyonu
= Kabuk alt1 korozyonu
= Kacak akim korozyonu
Metallerde olusan korozyonu 6nlemek i¢in metalin kendi i¢yapis1 ve bulundugu kosullarin
iyilestirilmesi disinda, ortamla olan iliskisini kesme islemleri yapilmaktadir. Bu kontrol
stireclerini saglamak i¢in ¢alisma sartlarina gore en ekonomik durum secilmelidir. Asagida

yapilabilecek islemler siralanmistir [94, 99].

® Dayanikli malzeme kullanimu,

®  QOrtama inhibitor eklemek,

= Boya, metal, plastik gibi korozyona daha dayanikli malzeme ile metal yiizeyinin
kaplanmasi,

= Katodik koruma,

®  Anodik koruma.

4.3. Akim Potansiyel Egrilerini Elde Etme Yontemleri

Elektrokimyasal yontemlerle korozyon olayimi anlayabilmek icin ¢izilen akim-potansiyel

egrileri; galvanostatik ya da potansiyostatik yontem kullanilarak ol¢iilebilmektedir [94, 101].

4.3.1. Galvanostatik yontem

Galvanostatik yontem, polarizasyon egrilerinin elde edilmesinde kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemde, anot olarak baglanan metalin anodik veya katodik polarizasyon egrileri elde
edilmektedir. Sisteme gelen R direnci degistirilerek, elektrotlara sabit bir akim uygulanir.
Onlar1 karsilayan potansiyellerin akimlart da yiiksek direngli bir voltmetre ile Ol¢iiliir [94,
101].

Bu yontemde elektroda uygulanan anodik veya katodik yondeki sabit bir akimin etki ettigi
elektrodun potansiyeli ol¢iiliir. Uygulanan akim yogunluguna kars1 dlgiilen asir1 gerilimler
akim-potansiyel grafigine gecirilir. Galvanostatik yontem, {i¢ elektrotlu ve iki elektrotlu

yontem olmak iizere iki sekilde uygulanmaktadir. Uglii elektrotlu galvanostatta, ¢alisma
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elektrodu, yardimei elektrot ve referans elektrot olmak iizere ii¢ elektrot bulunur. Incelenmek
istenen elektroda inert bir yardimci elektrot kullanilir. Bu yardimci elektrota anodik veya
katodik yonde sabit bir dig akim uygulanir. Bu akim altinda belli bir siire beklenerek elektrot
potansiyeli, referans elektroda karsi Ol¢iiliir. Daha sonra degisken bir reosta ile uygulanan
akim yogunlugu degistirilerek elektrot potansiyeli yeniden &lgiiliir. Ikili elektrot yonteminde
birbirinin ayni olan iki ¢calisma elektrodu kullanilir. Bu yontemde referans elektrot bulunmaz.
Sekil 4.1 (a)’ da tglii elektrot yonteminde kullanilan galvanostat, (b) de ise ikili elektrot

yonteminde kullanilan galvanostat gosterilmektedir [100].

s

alisma
elekirodu

(a)

Yarcims: Ref. Elektrot
elekirot

Sekil 4.1. Galvanostatik yontemle korozyon hizi belirleyici diizenekler (a)
iiclii elekrot yontemi (b) ikili elektrot yontemi [100].

4.3.2. Potansiyostatik Yontem

Bu yontemde kullanilan potansiyostat cihazi, potansiyele bagli akim siddetinin degisimini
O0lgmek amaciyla polarizasyon egrileri elde etmede kullanilmaktadir. Kullanilan
potansiyostatlar, elektroliz devresine akim veren birer elektrik kaynagi elemanlaridir.
Elektroliz hiicresindeki metalin potansiyelini, 6nceden belirlenen bir degerde tutmak igin,
gerekli olan akim siddeti, 6zel bir diizenleyici araciligiyla ayarlanmaktadir [94, 101].

Potansiyelin yavas olarak degistirilerek, belli bir tarama hizinda (6rnegin 1 Volt/saat)
akim ol¢limii yapilan potansiyodinamik yontem de ayni amagla kullanilmaktadir. Sekil 4.2’

de potansiyostatik yontemde kullanilan deney diizenegi gosterilmektedir [100].
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Sekil 4.2. Potansiyostatik yontemle korozyon hizi belirleyici diizenek [100].

Potansiyostatik yontem, potansiyelin degisme hizina gore asagidaki sekillerde

uygulanabilmektedir [94, 101].

1. Kararli potansiyostatik yontem: Potansiyelin, belirli araliklarda degistirilerek
uygulandig1r bu yontemde, her degisiklik sonrasimda akimin sabitlenmesi beklenir.
Alkim sabit kaldig1 anda potansiyel tekrar degistirilir.

2. Yan kararli potansiyostatik yontem: Potansiyelin belirli araliklarla degistirilerek
akimdaki degisimin de gozlendigi bir yontemdir. Potansiyel degisiminin yapildig1 her
islem basamaginda belirli bir siire beklenmektedir.

3. Potansiyostatik yontem: Potansiyelin belirli hizla degistirildigi ve bu degerlere karsilik
gelen akim degerlerinin okundugu yontemdir.

Potansiyostatik yontemde, istenen potansiyel degerlerinde ve degisimlerinde pasifligin
ayrintili incelenmesi miimkiindiir. Potansiyelin yavas degismesi dengenin daha kisa siirede
kurulmas1 anlamina gelmektedir. Bu elektrokimyasal denge kurulamaz. Ciinkii farkli olan her
potansiyel degerinde, dengenin kurulmasi i¢in gerekli olan siire beklenmez. Yar1 kararl
potansiyostatik yontemde de denge tam olarak kurulamaz. Kararli potansiyostatik yontemde
ise, uygulanan her farkli potansiyel degerinde beklenildiginden, denge tam olarak

saglanmaktadir [94].

4.4. Pasiflik

Metal ya da alagiminin termodinamik olarak tepkime vermesi gereken ortam kosullarinda,
korozyona karst koymasi olayr pasiflik olarak adlandirilmaktadir. Metal-elektrolit ara
yiizeyinde olusan koruyucu tabaka pasiflige sebep olmaktadir. Bu tabaka metal yiizeyinde
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bulunarak metalin ¢ézlinmesine engel olur. Pasif tabakanin 6zelligi; kalinliga, olusturdugu
potansiyele, gegirgenlige, elektrolitin cinsine, kimyasal bilesimine ve ortamda kaldig: siireye
bagli olarak degismektedir. Pasif tabaka kararlilig1, metalin ylizeyine iyi tutunmasina, ince bir
tabaka halinde bulunmasina ve diisiik ¢6ziinme hizina sahip olmasina baglidir. Krom, titan,
silisyum, aliiminyum, nikel, demir gibi metaller ve bunlarin alagimlari ile sinirli kosullarda
uranyum, ¢inko, toryum ve kadmiyum pasif davraniglar gosteren elementlerdir [94].
Pasiflesme 6zelligi olan bir metal anodik olarak polarize edilirse, Sekil 4.3’ de goriilen
bicimde tipik polarizasyon egrileri olusur. Sekilde, havasi giderilmis (oksijensiz) bir asit
¢ozeltisi icinde bulunan bir (M) metalinin tipik bir anodik polarizasyon egrisi sematik olarak
gosterilmektedir. Metalin denge potansiyelinden itibaren potansiyeli anodik yonde artirildikca
korozyon hizi da artar. Bu bolge metalin korozyona ugradigni “aktif bolge” olarak
tanimlanmaktadir. Metalin potansiyeli, “pasiflesme potansiyeli” olan (E,,) degerine
eristiginde, pasiflesme baglar ve bu noktadan sonra potansiyelin artis1 ile korozyon hizinda ani
bir diisme go6zlenir. Korozyon hizi bir anda binde bir veya daha fazla diiser. Pasif hale
erisildikten sonra, potansiyel anodik yonde artirilmaya devam edilirse, korozyon hizinin artik
degismedigi goriiliir. Bu durum metal yiizeyinde olusan pasif tabaka kirilincaya kadar devam
eder. Korozyon hizinin sabit kaldig1 bu bolge “pasif bolge” olarak tanimlanir. Potansiyel belli
bir degere erisince pasif film kirilarak bozulur. Bu noktadan sonra korozyon hizinda yeniden
artig goriiliir. Boylece “transpasif bolge” baslamis olur. Pasif bolgenin biiyiikliigli metalin

cinsine ve i¢inde bulundugu ortam kosullarina gére degismektedir [100].
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Sekil 4.3. Pasiflesme 6zelligi olan bir metalin anodik polarizasyon egrisi [100].

4.5. Korozyonun izlenmesi ve Olciim Yoéntemleri

Korozyonla miicadele etmek ve korunma metodunu se¢cmek amaciyla korozyonun
Ol¢iilmesi gerekmektedir. Korozyon hizi pratik olarak, korozyona ugrayan metalin birim
yiizey alanindan birim zamanda uzaklasan metal kiitlesi olarak tanimlanir. Bilimsel
caligmalarda korozyon hizi daha ¢ok akim yogunlugu ile ifade edilmektedir. Korozyon akim
yogunlugu korozyona ugrayan metalin korozyon hizini ifade etmektedir [94].

Bir metalin korozyona ugramasi, iletken bir ortamda iyonlariin ¢oziinmesi demektir.
Metal ¢6ziinmesinin az ya da ¢ok olmasi, cevresel kosullara ve metalin korozyona olan
yatkinligina baglidir. Korozyon hiz farkli yontem ve sekillerle saptanir [94].

Kimyasal yontemlerle korozyon hizinin belirlenmesinde asagidaki  yontemler

kullanilmaktadir [94].

1. Agirlik azalmasi (kiitle kayb1) yontemi,

2. Elektrokimyasal yontemler.

Bu yontemler, korozyon hiicresi kosullarina bagli olarak olduk¢a detayli hesaplamalar
gerektirmektedir. Sekil 4.4” de korozyon hizinin belirlenmesinde tercih edilen elektrokimyasal

yontemlerden bazilar1 gosterilmistir [102].
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Sekil 4.4. En ¢ok kullanilan elektrokimyasal korozyon 6lgme yontemleri [102].

4.1.1. Tafel Ekstrapolasyon Yontemi

Tafel ekstrapolasyon yonteminde potansiyel, korozyon potansiyelinden itibaren anodik ve
katodik yonlerde ayr1 ayr degistirilerek, anodik tepkimeye ait egrinin ¢izgisel bolgesi (Tafel
bolgesi) ve katodik tepkimeye ait ¢izgisel bolge elde edilir. Korozyon potansiyeli dolayinda
egrinin ¢izgisel olmadig1 da goriilmektedir. Elde edilen anodik ve katodik tafel dogrularindan

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

akim, korozyon akimidir [103].

>
14

-~
@
oy :
» Gergek katodik
S polarizasyon dogrusu
<
E e ——— Deneysel egriler
cor TR >
= o

Tafel bdlgesi

Gergek anodik N4

polarizasyon dogrusu

>
Ld

" —
icor 0g (i)

Sekil 4.5. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri [103].

61



Tafel ekstrapolasyon yonteminde, korozyon olaymin gerceklestirildigi ideal sartlarda,
tafel ekstrapolasyon yontemiyle elde edilen verilerin dogrulugu, kiitle kayb1 yontemiyle elde
edilen verilerle aynmidir. Hatta tafel ekstrapolasyon yontemi daha iyi sonuglar vermektedir.
Cok diisiik korozyon hizlarinin belirlenmesinde bile bu yontem kullanilabilabilmektedir. Tafel

egrileri ile kisa siirede korozyon hizi ve korozyon akimi kolaylikla bulunabilmektedir [104].
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5. LITERATUR OZETi

CP-Ti (Grade 2) malzemesine yapilan 1si1l islem hizinin mikroyapi iizerindeki etkisini
degerlendiren bir arastirmada, Tp sicakligi lizerinde yapilan 1s1l islemlerde o fazinin tane
boyutlarinda biiylime tespit edilmistir. Calismada, 960 °C sicakliga kadar 1si1l islem yapilan
numunelerin  yiizeyine ve tamamma 1si1l iglem uygulanarak farkli c¢alisma gruplari
olusturulmustur. Numunelere, su verme islemi uygulanarak hizli sogutma yapilmistir. Hizh
sogutma islemi sonunda mikroyapida martenzit ad1 verilen yapi tespit edilmistir. Calismada,
1s1l islemin mekanik ozelliklere etkisi de degerlendirilmistir. 960 °C sicaklikta malzeme
yiizeyine lokal olarak uygulanan 1sil islem sonucunda suda sogutma yapilmis numunelerin
¢ekme dayanimlarinin, numunenin tamamina 800 °C’ de yarim saat 1sil iglem yapilan
numuneye gore daha fazla oldugu tespit edilmistir [105].

Baska bir calisma, Ti6Al4V (Grade 5) malzemesine 750 °C’ de 4 saat 1s1l islem
yapildiktan sonra firinda soguma islemi yapilmistir. Calisma sonunda, B fazinin kiiresel
boyutlarla o fazi matrisi i¢cinde ¢o6ziindiigii tespit edilmistir. Ayni calismada, ayni tiir
malzemeye 955 °C’ de 1s1] islem uygulanmis, suda sogutma islemi yapilmistir. Islem sonunda,
a fazinin sogumadan etkilenmedigi, B fazinin birincil o fazina doniistigi bulunmustur.
Mikroyap1 goriintiilerinden, yapida birincil a fazi, martenzit denilen yap1 ve kalint1  fazlan
tespit edilmistir [35].

Ti6Al4V (Grade 5) malzemesine yapilan bir diger 1s1l islem ¢alismasinda, 1050 °C” de 2
saat 1s1l islem yapilan numuneye firinda soguma islemi yapilmistir. Tp sicaklig1 tizerinde
yapilan bu 1s1l islemdeki mikroyap:t incelemesine gore yapida, Widmanstitten yapis1 gibi
lamelli a+f fazinin olustugu ve bu lamelli yapinin biiylidiigli goriilmiistiir. Yapida ayrica o
kolonileri saptanmstir [106].

Ti6Al4V-ELI (Grade 23) titanyum alasimina yapilan bir 1s1l islem ¢alismasinda, 650 °C
ile 1050 °C sicaklik araliklarinda 1s1l islem gergeklestirilmistir. Isil islem uygulamasi argon
gazi atmosferinde yapilmigtir. Sogutma islemleri firin i¢inde gergeklestirilmistir. 650 °C
sicaklikta yapilan 1sil islem 3 saat, 1050 °C sicakliktaki 1sil islem 1 saat siirmiistiir.
Calismanin sonucunda, 650 °C’ de yapilan 1s1l islemde B faz1 ¢okelmesi gézlenmistir. 1050 °C

sicaklikta yapilan 1s1l islem sonucunda lamelli a+f fazinin ile sadece f fazinin bulundugu



yapilar tespit edilmistir. Isil islemin mekanik 6zelliklere etkisini de arastiran bu caligsmada,
artan 1s1l iglem sicakliginin ¢ekme dayanimini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir [107].

Ti6Al4V (Grade 5) malzemesine yapilan 1sil islemin mekanik ozellikleri lizerindeki
etkilerini inceleyen bir ¢alismada, numunelere 650 °C ile 1040 °C sicakliklarda farkli
stirelerde 1s1l islem yapilmis ve numuneler firinda, havada ve suda sogutulmustur. Calisma
sonucunda, 850 °C de 2 saat siireyle 1si1l islem yapilan ve firinda sogutma islemi uygulanan
numunenin ¢ekme dayaniminin en fazla oldugu tespit edilmistir. Sonraki ¢ekme
dayanimlarini, 940 °C sicaklikta 1 saat 1s1l islem sonucunda havada sogutma yapilan numune
ile 650 °C de 2 saat siireyle 1s1l islem yapilan ve havada sogutma islemi uygulanan numune
takip etmektedir [108].

Bu tez calismasinda, CP-Ti (Grade 2), Ti6Al4V (Grade 5), Ti6Al4V-ELI (Grade 23)
numunelerine 750 °C ve 1060 °C sicakliklarda, firin ortaminda 1 saat siireyle 1sil iglem
yapilmistir. 750 °C sicaklikta yapilan 1s1l islemden sonra, havada sogutma islemi
gerceklestirilmistir. 1060 °C sicaklikta yapilan 1s1l iglem sonunda ise, numuneler suda
sogutulmustur. Yapilan 1s1l islem c¢alismalariin mikroyap1 goriintiileri ile 1s1l islemsiz
goriintiiler karsilastirilmistir. Mikroyapilar, optik ve SEM mikroskoplarinda goriintiilenmistir.
Calismada, 1s1l islemin malzemenin mekanik Ozellikleri tlizerindeki etkilerini belirlemek
amaciyla ¢ekme ve basma deneyleri yapilmistir. Isil islemin korozyon direnci iizerindeki
etkilerini de belirlemek amaciyla elektrokimyasal korozyon deneyi yapilmistir. Korozyon
deneyinde, Tafel Ekstrapolasyon yontemi uygulanarak numunelerin 1s1l islem uygulamalar

sonundaki korozyon diregleri ve 6zellikleri karsilastirilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

6.1. Deney Numuneleri

Bu tez ¢aligmasinda, biyomalzeme sektoriinde implant olarak da kullanilan titanyum ve
alasgimlarina yapilan farkli 1s1l islem uygulamalari sonucunda, numunelerin mikroyap1
degisimleri ile mekanik ve korozyon ozellikleri incelenmistir. Calismada, CP-Ti (Grade 2),
Ti6Al4V (Grade 5) ve Ti6Al4V-ELI (Grade 23) igerikli titanyum ve alasimlar1 kullanilmistir.
Malzemeler, Tablo 6.1° de belirtilen ASTM standart degerlerinde tedarik edilmistir.
Kullanilacak malzemeler, 10x10x10 mm ebatlarinda kesilerek numune haline getirilmistir.
Numuneler 1s1l islem yapilan ve yapilmayan grup olarak 9 farkli kategoriye ayrilmistir.
Numunelere verilen kod isimleri ile yapilan 1s1l islemler ve sogutma ortamlar1 Tablo 6.1° de

belirtilmistir.

Tablo 6.1. Numune kodlama bilgileri

- ASTM Numune kod Isil islem Bekleme <
Numune tiirii < .. Sogutma ortam
standardi adi sicaklhigi siiresi
Al Isil iglemsiz - -
CP-Ti
ASTM F67 A2 750°C 1 saat Havada sogutma
(Grade 2)
A3 1060°C 1 saat Suda sogutma
B1 Isil iglemsiz - -
Ti6Al4V
ASTM F1472 B2 750°C 1 saat Havada sogutma
(Grade 5)
B3 1060°C 1 saat Suda sogutma
C1 Isil iglemsiz - -
Ti6Al4V-ELI
ASTM F136 C2 750°C 1 saat Havada sogutma
(Grade 23)
C3 1060°C 1 saat Suda sogutma




6.2. Isil Islem Uygulamasi

Isil islemler, Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Boliimii laboratuvarlarinda, Elekro-Mag marka firinda yapilmistir. Isil islemler, firin

ortaminda uygulanmistir. Isil islem yapilan firin goriintiisii Sekil 6.1° de yer almaktadir.

Sekil 6.1. Isil islem uygulamasinin yapildigi firin

6.3. Metalografik Calismalar

Mikroyap1 goriintiileme asamalari ile korozyon isleminden 6nce, numunelerin yiizeyine
metalografik islemler yapilmistir. Numuneler 60-1200 meshlik SiC zimpara kagitlarinda
zimparalanmis ve 1pm boyutundaki elmas pasta ile parlatilmistir. Parlatilan numuneler, saf
alkolle yikanarak kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra, Tablo 6.2 de bilesim miktar1
verilen Kroll” s ¢ozeltisinde 10 sn siireyle bekletilmistir. Daglanan numuneler, saf (distile) su

ve sonrasinda etanol ile yikanarak kurutulmustur.

Tablo 6.2. Kroll’s ¢ozeltisi bilesimi

Kroll’ s ¢cozeltisi bilesenleri Miktar
Hidrojen Floriir (HF) 10 ml
Nitrit Asit (HNO3) Sml
Saf (Distile) Su 85 ml
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6.4. Mikroyap1 Goriintiileri

Isil islem yapilan ve yapilmayan numunelerin goriintiileri ile korozyon dncesi ve sonrast
goriintiileri karsilagtirmak amaciyla, optik mikroskop ve SEM mikroskobunda goriintiilleme
yapilmustir.

Optik mikroskop goriintiilerini elde etmek amaciyla, Istanbul Teknik Universitesi Kimya
Metalurji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda bulunan
Leica marka ICC50 HD model optik mikroskop kullanilmistir. Kullanilan optik mikroskop
goriintlisii Sekil 6.2 de yer almaktadir.

Sekil 6.2. Optik mikroskop goriintiilemelerinin yapildigi mikroskop

Bu tez calismasinda, yapilan 1s1l islemler sonucunda numunelerin korozyon Oncesi ve

sonrast optik mikroskop goriintiileri x200 biiylitme oraninda Tablo 6.3’ de gosterilmistir.
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200 biiylitme oraninda mikroyap1

onces1 ve sonrasi X.

mi

lem yapilan numunelerin korozyon igle

Isil is

Tablo 6.3

goriintiileri

Korozyon islemi sonrasi
X200

i oncesi
X200

Korozyon islem

1

Numune kod
ad

Al

A2

A3

B1

B2

B3
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Tablo 6.3’ iin devami

C1

C2

C3

Numunelerin SEM (Scannig Electron Mikroscope) goriintiileri, Firat Universitesi Bilimsel
ve Teknoloji Arastirma Laboratuvar’’ nda bulunan Zeiss marka EVO MA10 model SEM
mikroskobundan alimmistir. Kullanilan SEM mikroskop goriintiisii Sekil 6.3° de yer

almaktadir.

Sekil 6.3. SEM mikroskop goriintiilemelerinin alindig1 mikroskop
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6.5. EDS Analizleri

Numunelerin EDS (Energy Dispersive Spectrometry) analizleri, Firat Universitesi
Bilimsel ve Teknoloji Aragtirma Laboratuvar1’ nda bulunan Zeiss marka EVO MA10 model
SEM-EDS mikroskobundan alinmistir. Kullanilan SEM-EDS mikroskop goriintiisii Sekil 6.3°
de belirtilmistir.

6.6. Mekanik Deneyler

Yapilan 1s1l islemin mekanik dayanima etkisini degerlendirmek amaciyla, 1s1l islem
yapilan ve yapilmayan numunelere ¢cekme ve basma deneyleri yapilmistir. Cekme ve basma
deneyleri Istanbul Teknik Universitesi Kimya Metalurji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir. Deneyler, SHIMADZU marka AG-
IC100kN model cihazinda, oda sicakliginda yapilmistir. Cihaza ait goriintii Sekil 6.4 de yer

almaktadir.

Sekil 6.4. Cekme ve basma deneylerinin yapildig: cihaz
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Cekme deneyleri ASTM E8/E8M-16a standardinin belirttigi dlgililerde yapilmistir. Cekme

deneyi numune boyutu Sekil 6.5 de gosterilmistir.

R: 6 mm

VA 5
| I 6?111 i | I 10 mm
45 mm ' 45 mm
30 mm :

Sekil 6.5. Cekme deneyi numune boyutlari

Numunelerin oda sicakliginda yapilan ¢ekme deneyi sonucundaki dayanim degerleri
Tablo 6.4’ de verilmistir. Deneyler, ayni 1si1l islemli numune i¢in iki farkli numune

kullanilarak tekrarlanmistir.

Tablo 6.4. Numunelerin ¢ekme dayanimlari

Num:gle kod Cekme dayanim N/mm> (MPa)
Al 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) standardinin belirttigi olgiilerde yapilmistir. Basma
deneyi numune boyutu Sekil 6.6° de gosterilmistir.
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O I

20 min

Sekil 6. 6. Basma deneyi numune boyutlar1

Numunelerin oda sicakliginda yapilan basma deneyi sonucundaki dayanim degerleri ve

numunelerin son uzunluklar1 Tablo 6.5 de verilmistir.

Tablo 6.5. Basma dayanim1 degerleri sonucunda numunelerin son uzunluklart

Numune kod adi Basma dayanim N/mm> (MPa) Son uzunluk (mm)
Al 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, Istanbul Teknik Universitesi Kimya Metalurji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir. Korozyon hiicresi, geleneksel
korozyon hiicresi olarak tasarlanmistir. Uglii elektrod ile ¢alisilan korozyon hiicresindeki

korozyon numunesi yiizeyine azot gazi gegirilmistir. Korozyon hiicresinde, referans elektrod
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olarak doymus kalomel (Hg/Hg,Cl,), yardimci elektrod olarak grafit kullanilmistir. Korozyon
deneyi, 0,5 mol H,SO4 + 1 mol HCI ¢o6zeltisinde yapilmaistir.

Korozyon deneyleri baslangicta, 10 dakika siireyle 20 mV/dak tarama hizinda - 500mV
dan 2V a kadar akim uygulanarak Acik Devre Potansiyel Yontemi (Open Circiut Potential
Method-OCP) yontemi kullanilarak yapilmistir. Sonrasinda, Tafel Ekstrapolasyonu yontemi
ile numunelerin korozyon hiz1 belirlenmistir. Korozyon deneyi siiresi, her bir numune igin 2
saat 10 dakika siirdiiriilmiistiir. Bu tez ¢calismasinda, korozyon deneyleri i¢in BioLogic marka
SP-150 model potansiyostat/galvanostat cihazi kullanilmistir. Sekil 6.7° de korozyon hiicresi

tizerinde numunenin, elektrodlarin ve gaz gecis bolgesinin yerlesimi gosterilmektedir.

fardimci elektrod

IN gaz1 gecis bélgesi

Sekil 6.7. Korozyon hiicresi diizenegi

Korozyon deneyi sonrasinda numunelerin Tafel Ekstrapolasyon yontemi ile elde edilen

korozyon potansiyelleri ile hizlar1 ve diger korozyon degerleri Tablo 6.6’ da verilmistir.
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Tablo 6.6. Elektrokimyasal korozyon deneyi sonuglari

Numune Kod Adi Ecorr | yeorruA) | pamV) | pe@mv) AE
(mV) AT

Al -357,58 49,22 272.9 1743 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 2226 181,5 0.4
c1 322,18 113,04 2344 362.0 0.53
C2 -348.,80 50,14 3504 163.0 0.96
C3 -382,75 44,82 2713 156.1 0.95

Numunelerin elektrokimyasal korozyonu sonucunda anadik ve katadik polarizasyon

egrileri (E — logi) Tablo 6.7’ de verilmistir.

Tablo 6.7. Numunelerin anodik ve katodik polarizasyon egrileri (E — logi)

Numune kod ad1 E -logi

o }
Al =
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Tablo 6.7’ nin devami

B1

4
I

B2

B3

C1

C2

C3
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7. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Tez ¢aligmasi sonunda elde edilen optik ve SEM mikroskobundaki goriintiiler, ¢cekme ve
basma deneyleri sonundaki veriler ve goriintiiler ile korozyon islemi sonundaki mikroyapi

goriintiileri ve korozyon degerleri bu boliimde acgiklanmakta ve sonuglandirilmaktadir.

7.1. Mikroyapi Goriintiilerinin Sonuclar:

A numunelerine yapilan 1s1l islem sonucunda korozyon islemi 6ncesi ve sonrast mikroyapi

goriintiileri Tablo 7.1° de verilmistir.

Tablo 7.1. A numunelerine yapilan 1s1l iglem ile korozyon islemi 6ncesi ve sonrasinda x200 biiyiitme oraninda
mikroyap1 gorintiileri

Numune kod adi
Al A2 A3
‘7
(]
(3]
=
H=]
.- :
5 S
= S
= S
= £
:E <)
H=] M
S0
-
=
g; -
o 4
= -
= =
E (=]
w
=
S
>
N
(=]
()
(=]
i

Tablo 7.1” deki goriintiiler karsilastirildiginda, A numunelerine yapilan 750 °C ve 1060 °C
sicakliklardaki 1s1l islemlerin mikroyapiy1 degistirdigi gozlenmistir. A2 numunesine 750 °C’
de Tp sicaklig altinda yapilan 1s1l islem ile Al numunesinin goriintiisii karsilastirildiginda,

tane bilylimesi tespit edilmistir. 1060 °C sicaklikta Tp sicakligi tizerinde yapilan 1s1l iglem



sonucunda ise, A3 numunesinde martenzit yapilarin olustugu gorilmiistiir. Isil islemin
mikroyapiy1 degistirmesi literatiir ¢aligmalariyla desteklenmektedir [105].

Mikroyap1 goriintiilerinden A numunelerinin korozyon islemi sonrasinda mikroyapisinin
degistigi gdzlenmistir.

B1 numunesinin 1s1l iglemsiz bimodal o+ faz yapisi, B2 numunesinde 750 °C sicakliktaki
11l islem ile B fazinin lamelli sekilde biiyiimesiyle sonu¢lanmistir. B numunelerine yapilan
151l islemlerin ve korozyon olaymin mikroyapiyr etkiledigi bu goriintiiler, Tablo 7.2° de

goriilmektedir.

Tablo 7.2. B numunelerine yapilan 1s1l islem ile korozyon islemi dncesi ve sonrasinda x200 biiyiitme oraninda
mikroyap1 goriintiileri

Numune kod adi
B1 B2 B3
- -
w
D
)
=
)
- :
5 e
- >
= N
= £
= =
= z
=)
—
= —
= &
=] —
= =
= 2
= =
(=]
>
N
(=]
3
N

Tablo 7.2” deki goriintiilerden, numunenin hadde iiretim yontemi ile imal edilmesinden
dolay1, yapilarin hadde yoniine gore yonlendigi goriilmektedir. B3 numunesine 1060 °C
sicaklikta yine Tpg sicakligi iizerinde yapilan 1s1l islem sonucunda, bimodal a+f fazindaki B
tanelerinin es eksenli olarak yapiya hakim oldugu tespit edilmistir. B3 numunesine ait
mikroyap1 goriintiisiinden, hizli sogumadan kaynakli B fazinin birincil a fazina dontigsmesi ile
a fazi bolgeleri belirgin hale geldigi tespit edilmistir. Calisma sonuglari, literatiir ile
ortismektedir [35, 106]. Bu boélgeler optik mikroskop goriintiilerinde, siyah alanlarla

gorilmektedir.
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C numunelerine yapilan 1s1l islem ve korozyon sonucundaki mikroyapilar, Tablo 7.3” de

verilmigtir.

Tablo 7.3. C numunelerine yapilan 1s1l islem sonucunda x200 biiyiitme oraninda mikroyapi goriintiileri

Numune kod adi
C1 C2 C3

- p—
wn
D
<
=
)
=

.: g

2 S

= E
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g 2
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C1 numunesinin ince taneli bimodal a+p fazinin, C2 numunesine 750 °C sicaklikta
yapilan 1s1l iglem sonucunda f fazinin lamelli sekilde biiylimesiyle sonuglanmigtir. Bu sicaklik
degerinde yapidaki  fazi miktarmin, oranca fazla oldugu goriilmektedir. C3 numunesine
1060°C sicaklikta yapilan 1s1l islem sonucunda, mikroyapi lamelli o+ fazina doniismiistiir.
Literatiir aragtirmasi ile benzer gorilintiler elde edilmistir [107]. C3 numunesinin
goriintiilerinden sadece B fazi yapilarinin da mevcut oldugu goriilmektedir. Goriintiilerde,
fazi1 igerisinde ¢ekirdeklenmis o fazi yapilari mevcuttur.

C numunelerinin korozyon iglemi ile tane yapilarinin ve boyutlarmin gorildigi

anlasilmaktadir.

7.2. Mekanik Deneylerin Sonuglari

A numunelerine yapilan 1sil islemin c¢ekme dayanimi degerleri ile c¢ekme deneyi

sonundaki numune goriintiileri Tablo 7.4° de gosterilmektedir.
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Tablo 7.4. A numunelerinin ¢cekme dayanimlari ve deney sonunda numune gorintiileri

Numune kod adi Cﬁ;;::;g?g/?;:)m Cekme deneyi sonunda numune goriintiisii

427,06

Al
429,38
488,84

A2
488,62
918,12

A3
918,34

A numunelerine yapilan 750 °C ve 1060 °C sicakliklardaki 1sil islem yapilan numuneler
ile 1s1l iglemsiz numunelerin ¢ekme dayanimlari karsilastirildiginda, artan 1sil islem
sicakliginin ¢ekme dayanimini artirdigi tespit edilmistir. Calismanin sonucu literatiir ile
ortiismektedir [105]. Artan 1s1l islem sicakligl ile A2 numunesinin daha az siinek kirilma
gosterdigi goriilmiistiir. A3 numunesinin ¢ok gevrek kirilma gosterdigi tespit edilmistir. Isil
islem sonunda sogutma ortaminin kirilma sekline etki ettigi diistiniilmektedir.

A numunelerine yapilan 750 °C ve 1060 °C sicakliklardaki 1si1l islem yapilan numuneler
ile 1s1] islemsiz numunelerin basma dayanimi sonundaki son uzunluklar karsilagtirildiginda,
artan 1s1l iglem sicakliginin basma dayanimini olumlu etkiledigi goriilmistiir. Son uzunluk
degerlerine gore en fazla basma dayanimini, A3 numunesi gostermistir. Basma deneyi
sonundaki numune sekillerinden basma yonii en belirgin olan numune, A1 numunesidir.

A numunesinin basma dayanimi ile deneyi sonundaki numune goriintiileri Tablo 7.5 de

gosterilmektedir.
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Tablo 7.5. A numunelerinin basma dayanim degerleri sonucunda numunelerin son uzunluklar

ve deney sonunda numune goriintiileri.
Basma Son
Numune | dayammm Basma deneyi sonunda numune
2 uzunluk e e ue
kod adi N/mm goriintiisii
(MPa) (mm)
Al 1273,40 14,2
A2 1273,28 14,7
A3 1197,40 15,1

B numuneleri iizerinde yapilan deneylerde, ¢ekme dayanimi degerinin en fazla 750 °C” de
yapilan 1s1l iglem sonucunda B2 numunesinde oldugu tespit edilmistir. Deney sonuglarina
gore, B2 numunesinin bu dayanim degerini B3 numunesi takip etmektedir. Bu calisma
sonucuna gore, Tg sicakligi altinda yapilan 1s1l islem, B2 numunesinin ¢ekme dayanimini
maksimum diizeyde artirmaktadir. Ulagilan bu dayanim degerine, sogutma ortaminin da etki
ettigi diislinlilmektedir. Literatiir calismalar1 da bu durumu desteklemektedir [108]. Cekme
deneyi sonundaki numune goriintiilerinde, A numunelerine benzer sekilde B1 numunelerinin
stinek, B3 numunelerinin gevrek kirilma gosterdigi gortiilmustiir. Isil islem sonunda sogutma
ortaminin kirilma sekline etki ettigi, B numuneleri i¢in de diistiniilmektedir.

B numunelerine yapilan ¢gekme deneyi dayanimi degerleri ile ¢ekme deneyi sonundaki

numune goriintiileri Tablo 7.6° da gosterilmektedir.
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Tablo 7.6. B numunelerinin ¢gekme dayanimlari ve deney sonunda numune goriintiileri

Numune kod adi C;‘;‘:;?g;f,‘:)‘“ Cekme deneyi sonunda numune goriintiisii

873,25

B1
872,70
1000,36

B2
1005,77
966,64

B3
992,50

B numunelerine yapilan basma deneyi sonunda son uzunluk boylar1 karsilastirilirsa, B3
numunesinin boyu ilk boya gore daha azalmistir. B numunelerine yapilan deney sonucuna

gore basma dayanimi ile deneyi sonundaki numune goriintiileri Tablo 7.7 de

gosterilmektedir.

81



Tablo 7.7. B numunelerinin basma dayanim degerleri sonucunda numunelerin son uzunluklari ve
deney sonunda numune goriintiileri

Basma Son
Numune dayanim uzunluk Basma deneyi sonunda numune
kod ad1 1(\I/mm)2 (mm) goriintiisii
MPa
B1 1273,32 17,8
B2 1273,64 16,9
B3 1273,80 19,6

Sonuglara gore, B3 numunesinin basma dayaniminin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Tp
sicakligr lizerinde yapilan 1s1l islem, B numunelerinin basma dayanimini artirmaktadir. Isil
islem sonunda suda sogutma igleminin de basma dayanimini artirdig: diistiniilmektedir. Deney
sonuclarindaki goriintiilere ve son boy uzunluklari karsilastirildiginda, B2 numunesinin daha
stinek davranis sergileyerek daha fazla basma mukavemetine maruz kaldigi goriilmiistiir.

C numunelerine yapilan ¢ekme deneyleri sonuglarina gore 1s1l islemin, ¢ekme dayanimini
olumsuz etkiledigi sdylenebilir. Literatiir ¢aligmalarindan ortaya ¢ikan sonuglar da ¢aligmay1
desteklemektedir [107]. C numunelerine yapilan ¢ekme deneyi dayanimi degerleri ile ¢ekme

deneyi sonundaki numune goriintiileri Tablo 7.8 de gosterilmektedir.
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Tablo 7.8. C numunelerinin ¢cekme dayanimlar1 ve deney sonunda numune goriintiileri

Cekme dayanmim . T,
Numune kod ad1 N/mm? (MPa) Cekme deneyi sonunda numune goriintiisii
862,31
C1
851,00
398,10
C2
382,41
528,52
C3
541,34

Deney sonuglarina gore, Cl numunesinin ¢ekme dayanimi degerini, C3 numunesi
izlemektedir. A ve B numunelerinin kiritlma sekilleri C numunelerinde de benzer sekilde
goriilmiistiir. Artan 1s1l islem sicakligi ile C2 numunesinin C1 numunesine gore daha az siinek
kirilma, C3 numunesinin ¢ok gevrek kirilma gosterdigi tespit edilmistir. Diger numunelerde
oldugu gibi bu numunelerde de 1s1l islem sonunda sogutma ortaminin kirilma sekline etki
ettigi diisiiniilmektedir.

C numunelerine yapilan basma deneyleri sonuglarina gére, C3 numunesinin son boyu, ilk
boya gore daha azalmistir. Yani C3 numunesinin basma dayanimi digre numunelere gore daha
fazladir. C2 numunesinin son boyu, malzeme basma dayanimini ilk haline gore biraz daha
azalttigint gostermektedir. Deney sonuglarindaki goriintiilere ve son boy uzunluklar
karsilastirildiginda, B numunelerine benzer olarak C2 numunesinin daha siinek davranig
sergileyerek daha fazla basma mukavemetine maruz kaldigi goriilmiistiir. C numunelerine
yapilan deney sonucuna gore basma dayanimi ile deneyi sonundaki numune goriintiileri Tablo

7.9° da gosterilmektedir.
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Tablo 7.9. C numunelerinin basma dayanim degerleri sonucunda numunelerin son
uzunluklar1 ve deney sonunda numune goriintiileri

Basma Son
Numune | dayanim Basma deneyi sonunda numune
2 uzunluk e e e
kod ad1 N/mm (mm) goriintiisii
(MPa)

C1 1273,24 17,3
C2 1273,52 17,1
C3 1275,79 19,7

Basma dayanimlar1 degerlerinden ulasilan genel sonuca gore, sogutma ortaminin
dayanima etki ettigi diisiiniilmektedir. Son uzunluk degerlerinden, suda sogutma islemi

yapilan numunelerin basma dayaniminin daha iyi oldugu soylenebilir.

7.3. Korozyon Deneyi Sonuclar:

Is1l islemsiz numuneler arasinda en biiyiik korozyon hizi C numunesinde gozlenmistir. Bu
numunede alagim elementinin sayisinin fazla olmasi alagim i¢inde farkli enerji bolgelerinin
fazla olmasina neden olmustur. Farkli enerji seviyelerine sahip bdlgeler birer mikropil gibi
davranarak korozyon prosesini baslatirlar. Bu enerji farkliligi termodinamigin 1.kanunu
geregi hareket meydana getirir. Sekil 7.1° de Cl numunesindeki ince tane yapisi yapisi
goriilmektedir. ince tane sebebiyle tane simirlart fazladir dolayisiyla enerji yogun bélgeler

fazladir [109].
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Sekil 7.1. Isil islemsiz numunelerin x1000 biiyiitme oraninda SEM fotograflari

750 °C’ de 1sil iglem yapilan numuneler arasinda en biiyikk korozyon hizi A2
numunesinde, en diisiik korozyon hizi ise B2 numunesinde gozlenmistir. A2 numunesinde
oksit tabaka olusumunun gergeklesmedigi ya da 1s1 etkisiyle hizli bir sekilde ylizeyden atilmis
oldugu degerlendirilebilir [109].

En diisiik korozyon hizina sahip B2 numunesinin Sekil 7.2” de goriildiigii gibi yiizeyi TiO,
tabakasi ile ortiiliidiir. Oksit tabakanin homojen oldugu bu sebeple de korozyon direncine

biiyiik katk: sagladig1 degerlendirilebilir.
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Sekil 7.2. 750 °C 1s1l islem g6érmiis numunelerin korozyon sonrasi x2000 biiyiitme oraninda SEM goriintiileri

Sekil 7.3° de B2 numunesinin x5000 biiylitme oraninda SEM-EDS analizleri verilmistir.
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Sekil 7.3. B2 numunesinin x5000 biiyiitme oraninda SEM-EDS analizleri

1060 °C’ de 1s1l islem gormiis numuneler arasinda en diisiik korozyon hizi C3
numunesinde en yiiksek korozyon hizi ise B3 numunesinde tespit edilmistir. Sekil 7.4 te
goriildiigli gibi oksit tabaka korozyon sonrasinda hala mevcuttur, bozulmamistir. Bu da
korozyonun hizinin diisiik olmasinin sebebidir. B3 numunesi A3 numunesine gore daha fazla
korozyona ugramasi, lizerinde varolan oksit tabakanin parcalanma hizinin yeniden olusum

hizindan biiyiik olmasi ve alagim elementleri sebebiyle ihtiva ettigi farkli enerji bolgeleridir.
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Sekil 7.4. 1060 °C’ de 1s1l islem gérmiis numunelerin korozyon sonrast x1000 biiylitme oraninda SEM fotograflari

A numunesine uygulanan her iki 1sil islem de korozyon hizini artirmistir. Isil iglem
sicakliginin artmasi malzemenin korozyon direnci ile ters orantili olmustur. Bilindigi lizere
Ti6Al4V alagimi lameler ve eseksenli martenzitik yap1 gibi farkli mikroyapi tiplerine sahiptir.
Bunu malzemenin ilk 1sil islemle malzemenin yaslandigi [109] ve tanelerin irilestigi
gozlenmektedir. « +  — [ donilisiimlerinin gergeklesmedigi bilinmektedir [110]. Bu da
malzemenin homojen olmayan mikroyapiya sahip olmasina neden olmaktadir. ikinci 1s1l
islemin ise tane yapisini tamamen degistirdigi ve daha dengesiz enerji durumuna sahip ¢ubuk
hale getirdigi gortilmektedir. Sekil 7.5’ de A numunelerinin optik mikroskoptaki mikroyap1

goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 7.5. A numunelerinin x100 biiylitme oraninda optik mikroskop goriintiileri

B numunesinde 750 °C’ de yapilan 1s1l igslem ile en iyi korozyon direnci elde edilmistir.
Bunun sebebi yapilan 1s1l islemin mikroyapiy1 stabilize etmesi dolayisiyla enerji farkliliklarini
minimuma indirmesi ve ayrica 1sil islem sicakliginin oksit tabakaya olumlu etksinin oldugu
seklinde degerlendirilmektedir. 1060 °C’ de yapilan 1s1l islem ise korozyon direncini gok
diisiirmiis numune hizla korozyona ugramistir. Bu da yiiksek sicakligin numunenin
stabilizasyonunu  diislirdiigi buna da tane yapisindaki degisimin sebep oldugu
diistiniilmektedir Sekil 7.6’ da B3 numunesinin korozyon islemi sonrasi x2000 biiyiitme

oranindaki SEM goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 7.6. B3 numunesinin korozyon islemi sonrast x2000 biiyiitme oraninda SEM goriintiisii

C numunesinde 750 °C’ deki 1s1l igslem korozyon direncini artirmistir. Bu malzemenin
icyapisinin homojen hale gelmesinden dolayidir. Sekil 7.7’ de C2 numunesinin korozyon

islemi Oncesi x1000 biiyiitme oranindaki SEM goriintiisii yer almaktadir.

10um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :12 Jun 2018 ZEISS|
0] WD = 85mm Mag= 100KX Time :11:4656

Sekil 7.7. C2 numunesinin korozyon islemi dncesi x1000 biiyiitme oraninda SEM goriintiisii

C3 numunesine yapilan 1060 °C’ deki 1si1l islem en iyi sonucu vermistir. Bu da gii¢lii ve
homojen oksit tabaka sebebiyledir. Sekil 7.8” de C3 numunesinin korozyon islemi oncesi

x5000 biiyiitme oranindaki SEM goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 7.8. C3 numunesinin korozyon islemi dncesi x5000 biiyiitme oraninda SEM goriintiisii

7.4. Genel Sonuclar ve Oneriler

Biyomalzeme olarak kullanilan CP-Ti (Grade2), Ti6Al4V (Grade 5) ve Ti6Al4V-ELI
(Grade 23) numunelerine yapilan 1sil islem etkisinin korozyon dayanimina ve mekanik
ozelliklere etkisini inceleyen bu tez ¢aligmasinda, en iyi korozyon direncini 750 °C’ de 1sil
islem sonucu havada sogutma islemi yapilan B2 numunesi gostermistir.

Mekanik ozelliklerin etkisi lizerine degerlendirme yapildiginda, en iyi ¢ekme dayanimim
B2 numunesi gostermistir. Basma dayanimlari en yiiksek olan numuneler C3 ve B3
numuneleridir.

Yapilan caligma sonucunda, 1s1l islem ile degisen mikroyapilarin, korozyon hizini ve
¢ekme dayaniminmi degistirmekte oldugu ve en iyi etkiyi lamelli B fazinin sergiledigi
goriilmektedir.

Implant sektériinde kullanilan Ti6Al4V (Grade 5) alasimimin korozyon hizinin daha da
azaltilmas1 amaciyla, 750 °C” deki 1s1l islem uygulamalari detayli arastirilabilir.

Ayrica yapilan calismanin elde edilen sonuclarindan alasimli olan malzemelerde 1sil

islemin gerekli oldugu sdylenebilir.
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