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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

CO2 LAZER DESTEKLI NITRURLENMIS Ti-6AL-V4 ALASIMININ
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Seyhmus AYDIN

Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

fleri Teknolojiler Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Levent Urtekin

Bu calismanin amaci, Ti-6Al-4V alasiminin nitriirlenmesi, bu alasimdan tiretilecek iirtinlerin
dayanim, korozyon, asinma ve 6zellikle implant uygulamalarinda iyon salinim sorunlar1 gibi
durumlar ile karsilasmayi en aza indirgemek, alasimin kullanim siiresini artirmak ve
giivenilir olmasimi saglamak icin kullanilabilecek etkin yontemlerden biridir. Literatiirde
plaka seklinde ki numuneler {iizerinde, nitriir yiizeyi ile titanyum alagim yiizeyinin
karsilagtirmalarinin - yapilmasina yonelik yeterli c¢alisma bulunmaktadir. Nitriirleme
isleminden sonra Ti-6Al-4V alagiminda olusturulmus olan nitriirlenmis bolge ile Ti-6Al-4V
alasim arasinda meydana gelen yapisal, mekanik ve biyolojik olarak gdsterecekleri
davraniglart yapilmig olan diger calismalar 1s18inda degerlendirilmistir. Alasimda
nitriirlenmis bolgenin mikroskobik analizi, nitrilmis katmanin mikro yapisi, nitriirlenmis
tabaka ile ham bdlgenin mikrosertlik derecesinin karsilagtirilmasi, ¢ekme testlerinde
numunelerin gosterdigi davranisin belirlenmesi ile bakteri tutunmasi agisindan nitriirlemenin

etkilerinin degerlendirilmesi bu ¢alismanin esas amaglari icinde yer almaktadir.
Temmuz 2019, 55 Sayfa.

Anahtar Kelimeler: Ti-6Al-4V, Nitriirleme, Biyofilm
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ABSTRACT

MS THESIS

DETERMINATION OF PROPERTIES OF CO: LASER GAS
ASSISTED NITRIDED TI-6AL-4V ALLOY

Seyhmus AYDIN

Kirsehir Ahi Evran University
Science and Engineering Institute

Advanced Technology Department

Supervisor: Dog. Dr. Levent URTEKIN

The purpose of this study is, after the nitriding process Ti-6Al-4V alloy, which is formed in
the nitrided region, Ti-6Al-4V alloy between the structural, mechanical and biological
behavior in the light of other studies to evaluate in the light. Nitriding of Ti-6Al-4V alloy,
strength of the products to be produced from this alloy, corrosion, wear and in particular, it
is one of the useful methods to minimize the occurrence of ion swing problems in implant
applications, to increase the lifetime of the alloy and to be reliable. There are few data on
non-standardized samples in the literature for comparison between the surface of the nitrified
structure and the titanium alloy surface and the studies conducted previously. Microscopic
analysis of nitrided region in the alloy, the microstructure of the nitrified layer on titanium
alloy, the comparison of the microhardness of the nitrided layer and the non-nitrided region,
the determination of the behavior of the samples in tensile tests and the evaluation of the
effects of nitriding in terms of bacterial attachment are among the main objectives of this

study.
July 2019, 55 Pages.

Keywords: Ti-6Al1-4V, Nitriding, Biofilm
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1. GIRIS

Titanyum Alasimi (Ti-6Al-4V), biyolojik agidan uyumlulugu, yiiksek dayanimi, yogunlugunun
diisiik olmasi, ¢cok iyi korozyon direncine sahip olmasi yiiksek maliyete sahip olmasina ragmen
tip, uzay, ucak, biyokimyasal arag-gere¢ yapiminda, denizlerde kullanilacak ekipman
yapiminda kullanilmas1 yoniinde tercih edilebilirligini artirmaktadir. Daha yiiksek performans
ve agirlik azaltma istekleri de maliyeti azaltmasi ve isletme Omriinii uzatacagi yoniindeki
beklentilerde titanyum alasimin kullanim sikligini arttirmaktadir. Bunun yaninda titanyum
alasima (Ti-6Al-4V) alternatif olarak kullanilabilecegi diisiiniilen g¢esitli metal ve titanyum
alagimlarin Ti-6Al-4V alagiminin sergiledigi Ustiin 6zelliklere heniiz ulagamadigi dikkate
alindiginda bu alasimin (Ti-6Al1-4V) yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi ile yilizey asinmasi, iyon
saliimi ve igerdigi alagim elementlerinin toksik etkilerinin azaltilmasi yoniinde dikkate deger

ilerlemeler saglayacaktir.

Titanyum alagimin asinma direncinin zayif olmasi ile siirtiinme katsayisinin yiliksek olmasi pek
cok miithendislik ve tip uygulamasinda bu alagimin kullanilmasini sinirlamaktadir. Bu nedenle,
yiizey gelistirme tekniklerinin kullanimi ve uygun sekilde uygulanmasi, titanyum alagiminin
(Ti-6Al-4V) en sik kullanilan alagim oldugu dikkate alindiginda ciddi 6nem arz etmektedir. Son
yillarda Titanyum alasimin siirtlinme-aginma performansini artirmak i¢in termokimyasal iglem,
Fiziksel (PVD) ve Kimyasal (CVD) buhar biriktirme, tuz banyosu nitriirlemesi, iyon
implantasyonu, Plasma nitriirleme, gaz nitriirleme, lazer nitriirleme teknolojileri gibi ¢esitli
yizey gelistirme teknikleri uygulanmistir. Sonug¢ olarak, gilinlimiizde yiizey gelistirme
tekniklerinin titanyum alagimlarina i¢in ¢ok c¢esitli uygulamalar1 mevcuttur. Bu tekniklerin
ortak amaci, titanyum alasimlarin mevcut mekanik 6zelliklerini gelistirerek daha iyi asinma,
stirtlinme dayanimi ile biyolojik olarak uyumlulugu arttirarak iyon salinimi gibi yan etkileri en

aza indirmektir.
1.1. Titanyumun Tarihgesi ve Giincel Uygulamalari

Yeryliziinde bulunan elementlerin tim %0,6° s1 titanyumdur. Genel olarak dogada TiO:
(rutile) veya FeTiOs (ilmenit) olarak bulunur. Oksijen, nitrojen, hidrojen 1ile reaksiyona
girmesi ¢ok kolay olan titanyumun metalik olarak bulunmasi zordur ve dogada bilesim halinde
bulunur. Bu nedenle Titanyum metalik bir element olarak ilk defa 1789 da William McGregor

tarafindan bulunmustur. Yunan mitolojisinden esinlenerek Titanyum adini veren Alman



Kimyager Klaproth titanyumu 1795 yilinda yeniden kesfetmistir. ilk olarak saf titanyum (%98-
99) Hunter’ 1n tarafindan 1910 yilinda elde edilmistir [1,2].

Ti elementi yer kabugunda dordiincii en bol bulunan metaldir. Oksijen ve azotla olan biiyiik
yakinlig1 nedeniyle, saf titanyum ticari bir islemde 1930'larin sonlarina kadar {iretilmemis,
Titanyumun &zelliklerine asil ilgi, Ikinci Diinya Savasi’nin baslarinda basladi. Daha sonraki
yillarda titanyum arastirilmasi ve uygulamasi ¢ok ciddi ilerleme kaydetmistir. Aliiminyumun
titanyuma giiglendirme amagli alasimlanmasinin bulunmasi neticesinde titanyum alagimlarinin
gelisimi ivme kazanmustir. Ti-5A1-2.5Sn alagimlart yiiksek sicaklik uygulamalari icin ve Ti-
7Al1-4Mo alasimlari yiiksek dayanimli uygulamalar i¢in denenmistir. Ustiin zellikleri ve kolay
tiretilebilirligi ile Ti-6Al-4V alasiminin ortaya ¢ikmasi biiyiik bir kesif oldu. Glinlimiizde, Ti-
6Al1-4V alasimi en ¢ok kullanilan titanyum alagimlarindandir [1].

Ti-6Al-4V alasimini, cazip kilan yogunlugunun diisiikk olmasi, korozyona karsi dayanimi,
hafifligi, biyolojik olarak diger benzeri malzemelere goére ¢ok iyi uyum saglamasi gibi
ozellikleri bir arada bulundurmasidir.  Yapisal olarak verimli olmasi ile giivenilirligi
maliyetlerine ragmen havacilik endiistrisinde kullanilmasini, korozyon dayanimi nedeniyle
kimya ve enerji alaninda kullanimini, biyolojik uyumlulugu nedeniyle implant malzemesi
olarak kullanimini, mukavemeti ve diisiik yogunlugu da spor ile taki sektoriinde kullanimini

yaygin hale getirmistir [1].
1.2. Yiizey Sertlestirme Yontemleri

Yiiksek dayanimi, korozyona iyi direnmesi, hafifligi, iiretim kolaylig1 ve biyolojik uyumluluk
acisindan Ustiin 6zelliklere sahip olmasi titanyum alasimlarinin dogal avantajlaridir. Titanyum
alasgimlarinin farkli malzemeler ile temas halindeyken tutunma zayifligi, asinma direncinin
diisiik olmasi birgok teknolojik uygulamada ve yogun bir sekilde kullanilmasina engel teskil
etmektedir. Bunun i¢in titanyum alasimlarinin bu zayif 6zelliklerini gelistirmek, potansiyel
uygulama alanlarinda kullanimini arttirmak i¢in yiizey gelistirme teknikleri lizerinde 6nemli
cabalar sarf edilmistir. Yilizey miihendisligi tekniklerinin kullanimi ve uygun sekilde
uygulanmasi, titanyum ve alagimlarinin teknolojik basarisi i¢in kritik dneme sahiptir [1]. Bu
nedenle titanyum alagimlarinin tribolojik performansini artirmak igin termokimyasal islem,
kaplama teknolojileri, enerji 1s1n1 destekli ylizey eritme ve alasimlama teknikleri gibi cesitli
yiizey mithendisligi teknikleri gelistirilmis ve uygulanmaktadir. Bu tekniklerin ortak amaci, sert

yiizey katmanlarinin olusturulmasi ve ayrica sert yiizey katmanlariin yiik tagima kapasitesinin

2



arttirtlmasi olmustur. Glinlimiizde titanyum alagimlarinin yiizeylerinin gelistirilmesine yonelik

bir¢ok islem mevcuttur.

Orta derecede yiik altinda kayma asinmasina maruz kalan bilesenlerde, genel olarak, fiziksel ve
kimyasal buhar biriktirme (PVD — CVD) teknikleri veya konvansiyonel gaz ve plazma
nitriirleme ile c¢ok gilivenilir bir sekilde nitrit, karbiir ve boridlerden olusan ince sert
kaplamalarin iiretilebilecegi kabul edilmektedir. Yeni gelismeler, termal oksidasyon isleminin,
titanyum alasimlarinin tribolojik 6zelliklerini daha etkin bir sekilde artiran alternatif bir ylizey
isleme yontemi olabilecegini gdstermektedir. Ancak titanyum alagimlar iizerinde olusturulacak
saglam ince tabakalarin olusumunun yeterli olmadig1 daha yiiksek tasima ve asinma kapasitesi
gerektigi ve bu nedenle asinmaya dayanikli kalin tabakalarin olusturulmasi icin yiizey
bolgelerinin kimyasal olarak bilesimini degistiren yiiksek enerjiye sahip alasimlama teknikleri
uygulanmaya baglamistir. Genel olarak, titanyum yiizeylerde kalin asinmaya dayanikli
tabakalar liretmek icin Lazer gaz alasimlama, Lazer veya elektron 151l toz alasimlama, lazer
kaplama gibi ii¢ yaklagim izlenmistir. Bir baska yaklagim da diisiik siirtiinme ve yiiksek asinma
direnci artirmak ve yiiksek daymim gereksinimlerini karsilamay1 saglayabilecek,
termokimyasal olarak yapilan yiizey sertlestirme islemi ile ince film tabaka olusturma isleminin

birlesimi olarak tanimlanan dubleks ylizey islemleri kullanmaktir [3,4].

Lazer nitriirleme, Plazma Nitriirleme, Gaz nitriirleme ile PVD ve CVD kaplama yontemleri ile
nitrasyon teknikleri titanyum alagimlarinin asinma karsi korunmasinmi saglayan endiistriyel
¢oziiler sunmaktadir. Benzer sekilde, nitrojen atmosferinde lazer nitrit olarak adlandirilan lazer
gazi, degisken sertlikte ve kalinlikta nitriir tabakalarinin olusturulmasi yoluyla, titanyum
alagimlarinin yiizeyini farkli yipranmalara kars1 ¢ok etkili bir sekilde korudugu kanitlanmustir.
Lazer nitratlama titanyum alasimlarinin asinmaya karsi korunmasinda ¢ok yonlii islem olarak
gelistirilmistir [3]. Nitriirleme ve ylizey isleme tekniklerinde ¢ok fazla mesafe kat edilmesine
ragmen yasanan metalurjik ve teknolojik sorunlar tam olarak agilamamais, nitriirleme yontem ve
islem parametreleri konusunda detayli ¢aligmalar ve tartigmalar yapilmasina devam

edilmektedir.

Bu nedenle nitriirleme islemlerinde farkli yaklasimlar1 irdelemek ve nitrasyon parametrelerinin
islem iizerine etkilerini analiz etmek, atmosferik kosullarin nitriirleme islemine etkileri ile
nitriirlemenin yapisal, mekanik ve biyolojik olarak sagladigi kazanimlar1 gérmek acisindan

Onem arz etmektedir.



1.3. Amacg

Yiiksek dayanimi, i¢yapisint yiiksek sicakliklarda bile koruyabilmesi, diisiik agirligindan ve
gosterdigi {listlin mekanik ozelliklerinden dolayr Titanyum alagimlarinin savuma sanayi,
havacilik ve uzay uygulamalarinda yapisal ve tutucu bilesenlerinin yapilmasinda yaygin olarak
kullanilmaya baglamistir. Korozyon dayanimlart sayesinde bu alasimlarin asidik ve deniz suyu
gibi agindirict ortamlarda da kullanimini arttirmistir. Ayrica insan sivi ve dokularina yiliksek
uyum kabiliyeti nedeniyle dental ve biyomedikal alanlarda da kullanim1 olduk¢a yogundur. Ti-
6Al1-4V alasimi, sergiledigi iistiin dokusal uyumluluk, alasimin yilizeyinde olusan pasif oksit
tabaka sayesinde kazandig1 yliksek korozyon direnci ve sagladigi etkin mekanik o6zellikleri
sayesinde ¢ok iyi bir implant malzemesi olarak goziikse de asinma direnci ile yiizey sertliginin
diisiik olmas1 ve baz1 durumlarda iyon salinimi gibi nedenlere bagli olarak zaman igerisinde
sorunlar ortaya cikabilmektedir. Yiizey lazer islemleri, iyon implantasyonu, plazma ve gaz
nitriirleme gibi ylizey miihendisligi yontemleri kullanilarak Titanyum ve alagimlarinin zayif

yiizey Ozelliklerini gelistirmek miimkiindiir.

Titanyum alagimlarimin yiizey Ozelliklerini iyilestiren yiizeyde yiliksek asinma direnci ve
korozif dayanim saglayan titanyum alasimlarina uygulanan, yiizeyde titanyum nitriir fazlar

olusmasina neden olan nitriirleme islemidir.

Atmosferik ortam kosullariin kontrol edilerek yapilan Lazer gaz nitriirleme, asinma direncini
arttirmak i¢in titanyum alagimlarinin ytizey sertligini arttirmak tlizere tasarlanmis bir ylizey
gelistirme teknigi olarak ortaya ¢ikmistir. Sert titanyum nitrit tabakasi olusturmak i¢in, bir azot
gaz1 ortaminda odaklanmis bir lazer 1s1n1 kullanarak yiizey eritilerek gergeklestirilen bu islem
ayn1 zamanda sertlestirilmis yiizey tabakasi ile alt tabaka arasinda miitkemmel bir metaliirjik
bag olusturulmasina yardime1 olur. Yiiksek oksitlenme 6zelligine sahip olan Titanyumun islem

sirasinda oksitlenmemesi igin is pargasi CO» gazi ile korunarak iglem gergeklestirilir.

Bu calismanin amaci, nitriirleme isleminden sonra titanyum alagiminin yapisini ve mekanik
ozelliklerini, alasim igeriklerinin nitriir tabakasi ylizeyinde gosterdigi degisimleri ve olusan
nitriir ylizeyde bakteri tutunmasinin ne sekilde gerceklestigini incelemektir. Alagimlarin azotla
yiizeylerinin nitriirlenmesi, onlardan imal edilen pargalarin giivenilirligini ve dmriinii uzatmak
icin kullanilan yontemlerden biridir. Bununla birlikte, literatiirde nitrillestirmenin yiizey
tabakalarinin yapisi ile mekanik ve biyouyumluluk ozelliklerine etkisi hakkinda smirli veri

bulunmaktadir.



Nitriirlenmis alasimin yapi analizi, Titanyum alagim iizerindeki nitrilmis katmanin mikro
yapisi, nitriirlenmis tabakanin ile nitriirlenmemis alan arasinda ki mikrosertlik farkliliklari,
alagimin plaka seklinde ki numunesinde ¢gekme testi sonuglari, titanyum alasimin nitriirlemenin
ylizey yapisina etkisinin degerlendirilmesi ¢alismanin esas amagclar iginde yer almaktadir.
Yiizey sertlestirme 1s1l islemi olan Nitriirleme numune ylizeyine nitrojen atomlarinin difiizyon
ile aktarilmasi islemidir. Bu ¢alisma ile bu islemin numune yiizeyinde yiiksek sertlik olmasina,
ayrica nitriirlenmis yiizeyde alagim elementlerinin (Al, V) karsilasilma durumuna, titanyum
alasiminin mekanik 6zelliklerinin degisiminin nitriirlenmis yiizey ile birlikte degerlendirilmesi

amaclanmustir.

Canli sistemlerinden kullanilan implant malzemeleri yapiminda kullanilan metalik biyouyumlu
malzemelerin hem sistem uyumu hem de fonksiyonel olarak mekanik gereksinimleri
karsilanmasi beklenmektedir. Sistemlerin fonksiyonel ve daymim gereksinimleri mekanik
ozelliklerden karsilanmasi beklenirken, doku uyumu gibi sistemsel uyumlar ile asinma ve
korozyon Ozellikleri kullanilacak metalik malzemenin yiizey 6zellikleri ile ilgili olmaktadir.
Insan viicudunda kullanilan bir implantin yiizey asinmasidan kaynakli veya viicut igerisine
salinan alagim elementleri nedeniyle hastalik iiretmesi istenmeyen durumlar igerisinde yer
almaktadir. Ayrica ortopedik ve protetik amaglh kullanilacak metalik implantlarin yeterli
dayanim, kemikle bag kurabilme kabiliyeti, yiiksek asinma ve korozyon direnci de kullanilacak
implattan beklenen 6zelliklerdir. Glinlimiizde kullanilan malzemeler bu 6zelliklerin tamamini

karsilamaya calisirken bazi sorunlar ile karsilagilabilecegi bilinmektedir.

Bu nedenle, yapilan bilimsel ¢caligsmalar bir taraftan yeni alasimli metal biyomalzemeler {izerine
yapilirken diger taraftan mevcut alagimlarin ylizey ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine
yonelik devam etmektedir. Biyolojik olarak uyumluluklarinin yiiksek olmasina karsin, dayanim
giicii ve yiizey 6zelliklerinin yetersiz olmasi nedeniyle kullanim alani ile tercih edilebilirliginin
diisiik olmas1 sebebiyle alasimlandirilarak bu diisiik 6zelliklerin giderilmeye c¢alisildigl ¢ok
farkli g¢esitte malzeme tiirleri de mevcuttur. Kobalt ve Titanyum bu alasimlara 6rnek olarak
verilebilir. Diisiik dayanim degerleri nedeniyle saf Titanyum yerine daha iyi mukavemet
degerlerine sahip Ti-6Al-4V alasimi uygulamalarda daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Son
yillarda, titanyumun istiin 6zelliklerinden faydalanmak ancak alagiminin Aliiminyum ve
Vanadyum olmadan Ti-6Al-4V alagiminin sergiledigi 6zelliklere ulasabilmek adina ¢aligsmalar

yiirtitiilmektedir.



2. LITERATUR CALISMALARI

2.1. Titanyum ve Titanyum Alasimlar:
2.1.1. Titanyum

Periyodik tablonun IV A grubunda yer alan, atom agirligi 47,88, atom numarasi 22 ve
yogunlugu 4.51 g/cm? olan Titanyumun Kroll, Hunter, Cambridge ve Armstrong islemleri ile
iiretilebilmektedir. 1668 °C erime ve 3260 °C kaynama noktasina sahip olan Titanyum hafif bir
metaldir. Benzer yapida ki metallere gore Titanyumun X 1s1n1 emilimi az olup, diisiik 1s1
iletkenligine (20-25 °C de 21,4 (w/m.K), 15 °C de 8.35x10-6 ) sahiptir. Ayn1 zamanda genlesme
katsayist 9.1x10°/°C ile elektrik iletkenligi olduke¢a kotidiir. Titanyum, paslanmaz celikler,
Magnezyum ve Aliiminyuma benzer olarak diisiik manyetik alan etkilenimine sahiptir.
Titanyuma benzer altigen yapida ki metal malzemeler kirilgan olmalarina karsin Titanyum
sekillendirilebilme 6zelligine sahiptir. Titanyumun bir diger 6zelligi de Hidrojen (H), Oksijen

(O2) veya Azot (N) gibi ¢oziinme yetenegine sahip gazlardan kolayca etkilenebilmesidir [2].

Cogu metalde oldugu gibi Titanyum da g¢oklu form doniisiimleri gostermekte olup, saf
Titanyumun diisiik sicakliklarda (882,5 °C) altigen yapiya sahip sekil verilebilirligi iyi,
dayanimi yiliksek ve altigen yapiya sahip fazi Alfa Titanyum olarak adlandirilmaktadir.
Titanyum 882,5 °C sicakligin iistiindeki sicakliklarda kristal yapisi kiibik olup, soguma
sirasinda da bu durumunu korudugu Beta faz olarak adlandirilan yapiya geger. Bu gecis genel
olarak oldukca yavas gerceklesmektedir. Ancak gecisin hizlanmasi asir1 diisiik 1silarda
gerceklesebilmektedir. Sekil verilebilirligin yliksek oldugu Alfa fazinda Titanyum daha
yumusak, Beta fazinda ise yliksek sertlik ve dayanima sahip olup zor sekillendirilebilmektedir.
Titanyumdan yiiksek sicakliklarda Alfa fazini kararli kilmak ve iyi performans elde edebilmek
i¢cin Karbon (C), Oksijen (02 ), Azot ( N) gibi elementler ilave edilmektedir. Titanyumun Beta
fazin kararli kilmak, yiiksek soguk ve sicakliklara dayanimini kazandirmak i¢in Vanadyum
(V), Molibden (Mo), Kobalt (Co), Krom (Cr) ve Demir (Fe) gibi elementler ile alagimlandirma

yontemi kullanilmaktadir. Bu durumda sekil verilebilirlik zorlagsmaktadir [17].

Titanyumun biyouyumlu bir malzeme olusu, dokulara uyumunun iyi olmasi ve alerjiye
sebebiyetinin ¢ok diisiik olmasindan ve kemik yiizeyine baglanmasinin iyi olmasi ile bu kemik
cevresinde etkilesimde olan dokulara gosterdigi iyi reaksiyon ile oda, agiz ve viicut sicaklifinda

gosterdigi korozyon direncinden kaynaklidir.



Biyolojik olarak uyumlulugu yiizeyinde olusan aktif olmayan oksit tabakasindan ileri
gelmektedir. Bu oksit tabakanin herhangi bir sebeple asinmaya ugramasi halinde bile ¢ok ¢ok
kisa bir siire icerisinde yeniden olusmaktadir. Bu oksit tabakanin koruyucu 6zelligi ancak
yeterli kalinlikta olmamasi, niifuziyetinin iyl olmamasi ve yiiksek sicakliklarda

kaybedilebilmektedir [2].
2.1.1.1. Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikler

%99,98 safliktaki titanyumun akma dayanimi 140 MPa, cekme dayanimi 235 MPa, Elastisite
modiili ise 100 — 145 GPa’dir. Titanyum alasimlar ile saf titanyumun sertlik, akma dayanimi,
cekme dayanimi ve elastisite modiiliine karsilagtirildiginda (Tablo 2.1.) Aliminyum (Al),
Molibden (Mo), Vanadyum (V), Kalay (Sn), Demir (Fe) gibi elementler ile Titanyumun

alagimlanmasinin mekanik 6zelliklere katki sagladig1 ve direnci arttirdigi goriilmektedir [5].

Tablo 2.1. Titanyum ve Bazi Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri [5].

KiMYASAL BILESIiM SERTLIK AKMA CEKME ELASTISITE
(HV) DAYANIMI DAYANIMI
(Agirhik %) MODULU [GPa]
[MPa] [MPa]

SAF TITANYUM (99,98) 100 140 235 100 - 145
Ti-5A1-2.5Sn 300 827 861 109
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.1Si 340 990 1010 114
Ti-6Al-4V 300-400 800-1000 900-1200 110-140
Ti-6Al-6V-2Sn 300-400 950-1050 1000-1100 110-140
Ti-4.5A1-3V-2Mo-2Fe 300-500 900 960 110
Ti-11.5Mo-6Zr-4.5Sn 250-450 800-1200 900-1300 83-103

Plaka seklinde ki saf Titanyuma yeterli miktarda basing (8 kg/cm? ve uygun 1s1 ( > 950 ° C)
uygulandiginda sekil verilebilir. Tabi bu elastiklik siirekli degildir. Bu ragmen bu o6zelligi
protez yapiminda kullanilmasini saglamaktadir. Metalin iiretiminde ki islem parametreleri

mukavemet 6zelliklerini degistirebilmektedir [2].



2.1.2. Titanyum Alasimlar

Organik bir element olan Titanyumun alasimlarinin Alfa, Beta ve Alfa+Beta seklinde
gruplandirilarak siiflandirilmistir. Niyobyum (Nb), Vanadyum (V), Aliiminyum (Al) ve
Niyobyum ( Nb ) vb. elementler ile Titanyumun birlestirilmesi sonucu elde edilen malzeme
Titanyum alagim olarak adlandirilmaktadir [2]. Ayrica Titanyumun kararlili§ini arttiran,
mekanik olarak dayanim saglayan, kimyasal olarak kararli ve kaliplanma yetenegini arttiran

Bakir (Cu), Nikel (Ni), ve Demir (Fe) gibi elementlerde Titanyum alasimlara ilave edilmektedir
[6].

Implant malzemesi basta olmak iizere en yaygin kullanilan titanyum alasimi Ti-6A1-4V dur.
Bu nedenle yapilan ¢alismalar bu alasimin sergiledigi 6zelliklerin gelistirilmesine yonelik
olarak yogunlasmistir. Bunun nedeni bu alasimlarin tercih edilebilirligini arttiran diigiik
yogunluk (4,5 gr/cm?®), yiiksek dayanim, yiiksek elastikiyet, korozyon direnci, deformasyon
yayillma ve kirilma direnci gibi celik, nikel vb. alasimlardan daha yiliksek olan spesifik
ozellikleridir. Bu 6zelliklerden dolay:1 sadece implant malzemesi olarak degil yiiksek sicaklik

dayanimi gerektiren teknolojik parcalarin yapiminda da kullanilmaktadirlar [6].

Gilintimiizde kullanilan yapisiyla ABD’de (Amerika Birlesik Devletleri) gelistirilen Ti-6Al-4V
alasiminin en fazla kullanilmasina neden olan elastikiyeti, dayanimi, korozyon direnci, kaynak
edilebilmesi, biyolojik olarak uyumlulugu ve iglenelebilirligi gibi 6zellikleridir. Ti-6Al-4V nin
sergiledigi performans nedeniyle Titanyumun alagimlandirilmasina yonelik ¢aligmalar artmis
ve Ti—5A1-2,5Sn, Ti—6Al-7Nb, Ti—2Al-2,5Zr, Ti-Mo—Ni, Ti-32Mo gibi bilinen bir¢ok
Titanyum alasimi tiretilmistir. Bu Titanyum alagimlar1 da havacilik, deniz, kimya, enerji gibi

bir¢ok farkli endiistride kullanilmaktadir [6].
2.1.2.1. Titanyum Alasimlarin Siniflandirimast

Titanyum bilesenler genellikle daha diisiik toplam maliyetle yliksek performans ve uzun servis
omrii  beklentilerini 6nemli Ol¢lide karsilamaktadir. Titanyum birkag farkli sinifta
kullanilmaktadir. Saf titanyum, farkli titanyum alasimlar1 kadar komplike degildir. Titanyum
(Ti-6Al-4V) alasimi en yaygin kullanilanlardan biridir. Gilivenilir bir islenebilirlige ve
mitkemmel mekanik 6zelliklere sahiptir. Havacilik, otomotiv ve denizcilik ekipmanlarinda,

cesitli agirlik azaltma uygulamalar i¢in genel olarak en iyi performansa sahiptir. Ti-6Al-



4V'nin, ila¢ sanayi igerisinde ¢esitli uygulamalara sahip oldugu da bilinmektedir. Ti-6Al-4V

biyouyumluluk agisindan diger benzer malzemelere gore bir¢ok istisnaya sahiptir. [7]
2.1.2.1.1. Ti Sinif 1

Diisiik siineklige sahip, soguk sekillendirilebilen, diisiik mukavemet degerlerine sahip olmasina
karsin darbe dayanimi yiiksek, kaynaklanabilir ve oksitleyici maddelere indirgenmeye

dayanikli alagimsiz yumusak saf titanyumdur.

Anot ya da katot hiicre bilesenleri iiretiminde, saat, gozlik camlar1 gibi glinlik kullanim
iriinlerinde, kimyasal islem ekipmanlar1 yapiminda, tuzdan arindirma islemlerinde,
hidrokarbon iglenmesinde, gida isleme, ilag, tibbi implant ve cihazlarda, cerrahi alet yapiminda,
selilloz veya kagit agartma islemlerinde, yikama ekipmanlar1 yapimi ile donanma gemisi

bilesenlerinin yapiminda kullanilabilmektedir.
2.1.2.1.2. Ti Suuf 2

Miikemmel kaynaklanabilme o6zelligine sahip, soguk sekillendirilebilen, klorlu ve klor
icermeyen yiiksek oksitleme kabiliyetine sahip maddeler hafifce indirgenebilen orta gligte
alagimiz titanyumdur. T1 Sinif 1’in kullanim alanlarinda kullanilabilmesinin yaninda Sogutma
santral sistemlerinin parcalarinin imalatinda, a¢ik denizlerde hidrokarbon iiretiminde, spor ve

eglence ekipmanlar1 yapiminda kullanilabilmektedir.
2.1.2.1.3. Ti-0.15Pd (Sinif'7) [Ti-Pd]

Miikemmel kaynaklanabilir ve kolay firetilebilir, korozyon direnci yiiksek, hidrojen bilesikli
asitlere dayanimi olan ticari titanyum sinifidir. Anot katot hiicre bilesenleri yapiminda, Hava
kirliligi kontrol ekipmanlar1 iiretiminde, kimyasal isleme ekipmani, tuzdan arindirma,
hidrometalurjik ¢ikarma islemlerinde, kagit agartma ve yikama ekipmani iiretiminde

kullanilmaktadir [7]
2.1.2.1.4. Ti-0.05Pd (Sinif 16)

Sinif 7 tip titanyum alasim 6zelliklerine benzer mekanik ve korozyon dayanimi gostermesinin
yaninda diigiik maliyet avantajina sahip kaynaklanabilir ticari titanyum alagim tiiriidiir. Anot

katot hiicre bilesenleri yapiminda, Hava kirliligi kontrol ekipmanlar1 iiretiminde, kimyasal



isleme ekipmani, tuzdan arindirma, hidrometalurjik ¢ikarma iglemlerinde, kagit agartma ve

yikama ekipman tiretiminde kullanilmaktadir.
2.1.2.1.5. Ti-0.3Mo-0.8Ni (Stnif 12)

Yiiksek mukavemetli ve basinca dayanikli imalatlar yapilmasini saglayan bu alasim tiirii, Ti
Siniflar 1, 2 ve 3 ile karsilastirildiginda asit direncini azaltan tasarim saglar. Kimyasal igleme
ekipmanlari, tuzdan arindirma, Jeotermal tuzlu su enerjisi ¢ikarma, hidrometalurjik
ekstraksiyon, hidrokarbon isleme, agik deniz hidrokarbon tiretimi gibi kullanim alanlarina

sahiptir.
2.1.2.1.6. Ti-3A1-2.5V (Sinif 9)

Orta mukavemetli, eskimeyen Ti alasimi, yliksek mukavemet ve tasarim olanaklari sunan,
hafifce oksitleyici ortamlara dayanikli, indirgenebilen, iyi kaynaklanabilirlik ve soguk
iretilebilirlik Ozelliklerine sahiptir. Hava araci kanallari, hidrolik sistemler, borular, g¢esitli
tilketici rtlinleri (saatler, gozlilk camlar1 vb.), donanma gemisi bilesenleri, spor ve eglence

ekipmanlar liretiminde tercih edilir [7].
2.1.2.1.7. Ti-5A1-2.58n (Sinif 6)

Iyi yiiksek sicaklik kararliligi, dayamklilik, oksidasyon ve siiriinme direnci sunan
kaynaklanabilir, eskimeyen, yiliksek mukavemetli alagim sinifidir. Gaz tiirbinlerinin motor

parcalarinda kullanilmaktadir.
2.1.2.1.8. Ti-5A1-2.58Sn ELI

Ti-5A1-2.5Sn'nin ekstra diisiik interstisyel versiyonu, kriyojenik sicakliklarda miikemmel bir
tokluk ve dayaniklilik kombinasyonu sergiler; -255 ° C'ye kadar diisiik kriyojenik kaplar i¢in

uygundur. Uzay araglari ve yapilari ile fiize bilesenlerinin yapiminda kullanilmaktadir [7].
2.1.2.1.9. Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.1S

Kaynaklanabilir, yiiksek mukavemetli Ti alasimi, 550 © C'ye kadar yliksek sicakliklara karsi
mitkemmel mukavemet, stabilite ve siiriinme direnci sunar. Ugak gdvde pargalari, otomotiv

parcalar1 ve gaz tlirbin motor bilesenlerinin imalatinda kullanilir.
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2.1.2.1.10.  Ti-6Al-4V (Sinif'5)

400 ° C'ye kadar kullanim i¢in 1s1l islem gorebilen, yiiksek dayanimli, ticari olarak kullanimi
en yaygin Ti alasimudir. Iyi kaynaklanabilirlik ve iiretilebilirlik ile birlikte yiiksek mukavemet,
tokluk ve siinekligin miitkemmel bir kombinasyonunu sunar. Hava araci kanallari, hidrolik
sistemler, borular, ¢esitli ucak gévdesi bilesenleri, otomotiv bilesenleri, balistik zirh, saatler,
g6z cam cerceveleri gibi tliketici irlinleri, gaz tiirbini motoru bilesenleri, hidrometalurjik
cikarma, inis takimi bilesenleri, gemisi bilesenleri, hidrokarbon liretimi ve sondaji, spor ve

eglence ekipmanlari, uzay arag¢ ve yapilarinin bilesenleri ile fiize imalatinda kullanilmaktadir.

[7]
2.1.2.2. Alfa Alasimlar

Tek fazli mikro yapiya sahip alasimlardir. Alfa stablizan elementler igerirler. Tek fazli yapiya
sahip Ti-SAL-2'4Sn alasimi 6rnek gosterilebilir [8]. Alfa alasimlar: oksijen niifuziyetine direng
gosteren, deformasyon ve akma direngleri yiiksek ancak sekillendirilme o6zelikleri zayif
alagimlardir. Sertlestirilmeleri 1s1l islemlerle yapilamadig: gibi doviilerek sekil verilebilmeleri
de olduke¢a diisiiktiir [2]. Cok diisiik sicakliklarda bile siinekliklerini ve toklukluklarini ¢ok
korurlar. Alfa alagimlari oda sicakliginda miikemmel gerilme 6zelliklerine ve 300 ° C'ye kadar
yiiksek sicakliklara tutunma kararlili§ina sahiptir. Alfa alasimlar1 esas olarak korozyon direnci

ve kriyojenik uygulamalar i¢in kullanilir [8].
2.1.2.3. Alfa + Beta Alasimlar

Bu tiir alagimlarin yapilarinda Alfa ve Beta evrelerinin kararliligini arttiran elementler bir arada
bulunur ve 6zelikleri Alfa ve Beta evrelerinin 6zellikleri arasindadir. Bu tip alagimlara 6rnek
olarak Ti6Al4V ve Ti6Al7Nb alagimlar1 verilebilir. Isil iglemlerden sonra bile homojenlikleri,
dayanim ve siineklikleri iyidir. Korozyon direngleri iyidir ve hafiftirler. Ozellikle dis ve kemik
implant icin kullanilan Ti6Al4V alasiminin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile elastikiyetinin
kemiginkine diger alasimlardan daha uygun oldugu ve bu 6zelliginden dolayr implantlarin

karsilasacagi gerilme ile baskilarin dagilimini saglamaktadir [2].
2.1.2.4. Beta Alasimlar:

Bu alagimlar 6nemli miktarda Beta stablizan element igerir ve yiiksek sertlesebilirlik, soguk

sekillendirilebilirlik ve yiiksek yogunluk Beta alagimlarin gelismis 6zelliklerindendir. Kirilma
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dayanikliligina sahip olmalarinin yaninda gdsterdikleri mukavemet Alfa + Beta alasimlari ile
benzerlik gostermektedir. Bu evre alagimlarina Mb (Molibden) ilavesi korozyona olan
direnglerini hizli bir sekilde arttirabilmektedir. Bu alasimlarin yogunlugunun fazla olmasi Beta

stablizan elementlerin gecis elementi olmalarindan kaynaklanmaktadir [2].
2.2. Titanyum Alagimlarinin Temel Ozellikleri

Titanyumun diisiik yogunluguna ragmen yiiksek mukavemet ve dayanima sahip olusu yapisal
uygulamalarda kullanilabilecek miikemmel bir malzeme olmasin1 saglamaktadir. Diisiik
yogunluga sahip Aliiminyum ile kiyaslandiginda bile, yiiksek erime sicakligi ve giiclii dayanim
ozellikleri hafiflik ile birlikte avantaj saglamaktadir. Bunun birlikte Titanyumun yiiksek
fiyatinin yaninda oksijenle tepkimeye girme yeteneginin ¢ok yliksek olusu yiiksek sicaklik
uygulamalarinda sicaklign 600 °C ile simirlandirmaktadir. Bu sicaklik degerinin iizerinde ki
sicakliklarda Titanyum yilizeyinde olusan oksit katmanindan oksijenin yaymimi ¢ok hizlh
olmakta, bu durumda oksit katmanin artmasina ve malzemenin asir1 gevrek olmasina neden

olmaktadir.

Ticari saf titanyum ile Ti-6Al-4V alagiminin 151 ve elektrik iletkenligi birbirinden farklidir.
Titanyum alasimlarinin termal iletkenliginin kayda deger bir bicimde diisiik ve elektriksel
direnci oldukga yliksektir. Bu durum elektrik iletkeni olarak Titanyum kullanimini sinirlayan
bir 6zelliktir. Saf ticari Titanyum ile Ti-6Al-4V alasiminin genlesmeleri birbirine ¢ok yakindir.
Benzer metalik malzemeler karsilastirildiginda Titanyum ve alagimlarinda genlesme daha

diisiik degerlerde olmaktadir [3].

Titanyum cok hafif bir malzemedir. 25 °C de 4,5 gr/cm® yogunluga sahiptir. Titanyumun
yaklasik olarak aynmi yogunluk degerlerine sahip Vanadyum ile alagimlandirilmasi alagimin
agirhigini degistirmez. Titanyum ve Vanadyumdan daha hafif olan Aliiminyumun Ti ve V ile
alagimlandirilmasi meydana gelen alasimin yogunlugunu diisiiriicii etki yapar, olusan alagimin

yogunlugu saf Titanyumun yogunlugundan daha diisiik olur. [2,3,9]

Titanyumun Alfa formunda ki alasimlari, yiiksek mukavemet degerleri ve oksitlenme direnci
gosterirler. Bu tip alagimlar siirtinme dayanimlarin yiiksekliginden dolayr yiiksek
sicakliklarda yapilacak uygulamalar ic¢in kullanilirlar.  Diisiik sicakliklarda c¢aligma
kabiliyetlerinden dolay1 Kriyojenik uygulamalarda da kullanilabilirler. Alfa alagimlarin kaynak
edilebilirligi yiiksektir.
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Alfa + Beta faz birlesimi iceren Alfa + Beta alasimlarin (Ti-6Al-4V) beta faz igerigi 21 °C
sicaklik degeri dolaylarinda %10 - %50 oraninda olabilmektedir. Isil islem kabiliyetleri ve
sekillendirilebilirlikleri oldukca yiiksektir. Beta dengeleyici elementlerinin miktar1 fazlarin

stirdiiriilebilirligini belirlemektedir.

Ergime noktas1 1665 °C olan Titanyumun, icerisine katilan alasim elementlerinin oranina gore
bu sicaklik degiskenlik gdstermektedir. Titanyum, cogu metal gibi oda sicakliginda miknatis
ile ¢ekilebilme 6zelligi gostermektedir. Diistik sicakliklarda Titanyum Alfa faz yapisinda ve
oda sicakliginda Hegzagonal bir kristal yapiya sahipken, yiiksek sicakliklarda (882,5 °C) kiibik
bir yapiya sahip olmaktadir. Sogutma orani yliksek ve doygunluga ulagmis Ti-6A1-4V ise
hegzagonal bir kristal yapiya sahiptir. Titanyum alasimlar diisiik agirlik oranlarina ragmen
gosterdikleri dayanim, sicaklik direngleri, mekanik performanslari ile sekil verilebilirlikleri de

tistiin 6zelliklerinin yaninda protetik malzeme olarak kullanimlarini oldukga arttirmistir.

Ti-6A1-4V alasimina farkli parametrelerdeki 1sitma ve sogutma islemleri uygulanarak kirilma

toklugu arttirilabilmektedir.

107 GN/m? elastisite modiil degerine sahip olan Titanyumun bu elastisite modiil degeri benzer
amaclarla kullanilan Krom- Kobalt, Paslanmaz celik (200-230 GN/m?, 200 GN/m?) gibi
malzemelerin elastisite modiil degerinin yaris1 bir degere sahiptir. Metallere goére kemigin
elastisite degeri oldukca diisiik oldugu dikkate alindiginda Titanyumun sahip oldugu elastisite

modiilii ortopedik uygulamalarda avantaj saglamaktadir [2,9].
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3. TITANYUM VE ALASIMLARININ KULLANIM ALANLARI

Titanyum ve alagimlarinda dogal olan yiiksek mukavemet, diisiikk agirlik oram1 ve {iistiin
korozyon direnci, havacilik, otomotiv, kimya sanayi ve diger biiylik endiistriyel alanlarin yani
sira, yiikksek diizeyde giivenilir performans gerektiren birgok alanda cesitli basarili
uygulamalar ortaya konmasii saglamistir. Miihendislik uygulamalarinin  birgogunda,
titanyum daha agir, daha fazla bakim gerektiren, maliyeti yiiksek malzemelerin gorevlerini
iistlenebilmektedir. Titanyum tarafindan saglanan Ozelliklerle olusturulan tasarimlar,

genellikle giivenilir, ekonomik ve daha dayanikli sistemler ve bilesenler iiretir.

Kiiresel titanyum tiikketimin %50'sini Ti-6Al-4V alagim1 kaplarken, ticari saf titanyum ise
titketimdeki pay1 yaklasik %20 ila 30 arasindadir.10 0'den fazla titanyum alasimi bilinmektedir
ancak bunlarin sadece 20 ila 30'u ticari kullanima ulagmistir. Havacilik, biyomedikal, uzay ve
otomotiv endiistrilerinde titanyum alagimlarinin kullanimina artan bir ilgi bulunmaktadir.
Korozyon direnci gerektiren kimyasal islem, tuzdan arindirma ve enerji iiretim tesislerinde
tanklarda, 1s1 esanjorlerinde, reaktor kaplar1 uygulamalarinda, korozyona direncli ancak diistik
mukavemetli malzemeler olan saf ticari titanyum ile Sinif 1,2,34 alagimlar kullanilir. Bazi
korozyon uygulamalar1 i¢cin Smif 7. 8. ve 11. Tip alasimlar kullanilir. T1p alaninda, Sinif 2
titanyum genellikle diisiik dayanimli uygulamalarda kullanilirken, Simif 5 (Ti-6Al-4V)
genellikle daha ytliksek dayanim gerektiren uygulamalarda kullanilir [10].

Yiiksek mukavemetli performans uygulamalari i¢in Ti-6Al-4V, Ti-8Al-1Mo-1V, Ti-6Al-2Sn-
4Zr-2Mo, Ti-6Al-6V-2Sn, Ti-10V-2Fe-3Al gibi yiiksek mukavemetli titanyum alasimlari
kullanir. Bunlar arasinda Ti-6Al-4V alasim1 benzersiz ve istiin bircok o0zellige sahip
oldugundan o6zel uygulamalar i¢in titanyum alasimlar1 segerken diger alagimlarin

karsilastirilacagi standarda doniistiiriilmiistiir [10].
3.1. Havacilik ve Uzay Endiistrisinde Titanyum Uygulamalan

Havacilik ve uzay endiistrisinde titanyum malzemelerin ana uygulama alanlar1 %36 motor, %7
ucak govdesi sistemleri olmustur. Amerika Birlesik Devletleri’nde tiim titanyum taleplerinin
yaklasik %70 ila 80'i havacilik ve uzay sanayii amaglhidir. Havacilik ve uzay endiistrisinde
titanyum kullaniminin baslica nedenleri alan sinirlamasi, agirlik azaltilmasi, sicaklik ve

korozyon dayanimi ihtiyag¢larindan kaynaklanmaktadir.
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Titanyum alasimlarinin kuvveti Aliminyum alasimlarindan 6nemli Slgiide daha yiiksek
oldugundan, iki alasimdan yapilan pargalar daha kiiclik enine kesite sahiptir, bu da agirlik
tasarrufu saglar. Bunun yaninda ugak ve uzay araglari inis takimlari i¢in Aliiminyum daha az
maliyetli ve hafif bir ¢6zlim olabilir ancak tagimasi gereken yiikler i¢in gerekli boyut ¢ok asir1
olmaktadir. Yapisal destegin gerekli oldugu asindirici ortama sahip u¢agin mutfak ve tuvalet
gibi bolgelerinde korozyon direnci yliksek ve boya gerektirmeyen titanyum alagim kullanimi

onem arz etmektedir. [10,11]

Tuvalet alanlarindaki zemin destek yapisi icin, lavabo sistemindeki tiipler veya borular,
klipsler ve braketler, buzlanma 6nleyici kanallar ve 230 °C sicakliklarda calisan cevresel

kontrol sistemleri i¢in Saf ticari titanyum kullanilir.

Yiiksek basingli hidrolik hatlar igin paslanmaz ¢elik borulara gore %40 agirlik tasarrufu
saglamasi, saf ticari titanyumun karsilayacagr kuvvetten daha biiyliik olan petek yapili
bilesenlerin imalatinda Ti-3AI-2.5V alasimi kullanilir. Gaz tiirbini motorlarinda, ugagin tiim
gdvde boliimleri dahil olmak iizere statik ve donen bilesenler i¢in, kepgeler, inis takimi, kanat
ve kuyruk boliimii ile zemin destek yapisinda Ti-6Al-4V alasimi kullanilir. 400 °C altinda fan
ve kompresor disklerinin yapiminda Ti-5AI-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr alagimi kullanilir. [10]

3.2. Otomotiv Endiistrisinde Titanyum Uygulamalari

Titanyum malzemelerin otomobil endiistrisindeki uygulamalar1 1980'lerde F-1 yaris arabalar
ile baglamis ve bu uygulama 6ncelikle motor parcalarinda gergeklestirilmistir. Bununla birlikte,
titanyum alagimlarinin yiiksek maliyeti nedeniyle, bu malzemelerin hafif olmalari, yakit
verimliligi ve performans katkilarindan dolayi sektor tarafindan gosterilen yogun ilgiye ragmen
yarig ve Ozel amagli araglar disinda otomobil uygulamalar1 kisitlanmistir. Ancak son yillarda,

titanyum ve alasimlar gesitli otomobil parcalari igin aktif olarak kullanilmaktadir.

Cogu Ti-6Al1-4V alasimindan yapilmis olan titanyum giris valfi birgok otomobil ve motosiklete
Oonemli miktarda monte edilmistir. Otomotiv endiistrisinde kullanilmasi titanyum alagimlarinin
diisiik asinma direnci problemlerini ortaya ¢ikarmis, iyi bilinen aginma direnci probleminin
iistesinden gelmek ve asinma direncini artirmak i¢in yiizey iyilestirme islemlerinin gelismesine

katki saglamistir. [10,12]

Genellikle yiiksek sicakliga maruz kalan egzoz vanalar ile ilgili olarak, tipik 1siya dayanikli

alasim Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.1Si1 kullanilir. Motor girislerinde, emme ve egzoz valflerinde,
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motor yataginda Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-Si alagimlar1 Toyota, Mitsubishi, General
Motor, Nissan gibi bir¢ok firma tarafindan kullanilmaktadir. [12]

3.3. Biyomedikal Alanlarda Titanyum Uygulamalari

Biyomateryal olarak kullanilan malzemelerde ki basarisizligin nedenleri icerisinde diisiik
asinma ve korozyon direnci, lifli kapsiilleme, artik gerilmenin serbest birakilmasi, diistik ylizey
kalitesi, yagsayan kemik ile tasiyici yapay implantin ylizeyi arasindaki dogrudan yapisal ve
islevsel bir baglanti kurulamamasi, kemik ve elastik modiilde uyusmazlik, diisiik yorulma
gerilmesi, diisiik kirilma toklugu ve iltihab1 gibi nedenler biyomalzeme olarak Titanyum ve

alasimlarina yonelmeye neden olmustur.

Titanyum alagimlart 1970'lerin baslarinda biyomedikal implantta genis bir kullanim alani
bulmaya baglamigtir. Titanyum alasimlarinin biyomateryal olarak kullanimi, -elastisite
modiiliiniin diisiik olmasi, {istiin biyouyumluluk, agirligina oranla dayaniminin yiiksek olmasi
ve geleneksel paslanmaz celik ile Co-Cr alasimlarina kiyasla artan korozyon direnci nedeniyle

artmastir.

Ticari saf titanyum ve Ti-6Al-4V alasimi tipta en c¢ok kullanilan titanyum malzemesidir.
Titanyum ve alasimlarinin en 1yi biyouyumlu metal malzeme olarak diisiintilmesinin

nedenlerinden biri de ylizeyde kendiliginden biriken stabil bir oksit tabakasinin olugmasidir.

Ozellikle a + P fazindaki Ti alasimlari, diisiik alerjenik 6zellikleri nedeniyle insan viicudunda
yaygin olarak kullanilir, bu daha yiiksek bir biyouyumluluk seviyesine neden olur. Siiper
elastikiyet ve sekil hafizasi, biyo-uygulamalarda kullanilmasina neden olan Onemli

ozelliklerden biridir.

Giliniimiizde Ti-6Al1-4V alagimi kalga ve diz protezleri, travmalarda kullanilan ¢iviler, levhalar,
vidalar ve teller, cerrahi aletler, kardiyak kapak protezleri, dis implantlari, kalp pilleri ve yapay
kalp bilesenlerinde kullanilmaktadir. Goreceli olarak zayif asinma direncinden dolay1, Ti-6Al-
4V alagimi, kaplama veya yiizey islemesi olmadan kalca baslar1 ve femur dizleri gibi ylizey
uygulamalari i¢in uygun degildir. Ayrica, belli bir miktarin (10 10 pg/ml) Gistiinde ki Vanadyum
ve Aliiminyum elementlerinin insan viicudu i¢in toksik etki gostermektedir. Bu nedenle Ti-6Al-

7NDb ve Ti-5Al1-2.5Fe gibi vanadyumsuz alagimlar ile ilgili caligmalar yapilmaktadir.
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Implantlarin yiizey kimyasi, yiizey piiriizliiliigii, yiizey potansiyeli, yiizey iletkenligi ve yiizey
enerjisi gibi ylizey 6zellikleri, ilk yapisma, ekim, bakteri iiremesinin ardindan hiicre hareketi ve
tepkisi icin ¢ok Onemlidir. Bahsedilen 6zellikler, implantlarda biyolojik uyumlulukta ve
implantin basarisinda degisikliklere yol agan protein yapismasina ve biyofilm olusumuna neden

olmaktadir. [10]

Ti bazli biyomalzemelerin zayif tribolojik 6zelligi artan aginma ve siirtlinmeye yol agarak
implant Omriiniin azalmasina neden olabilmektedir. Bu problemleri ¢ézmek igin yiizey
modifikasyon yontemleri uygulanmaktadir. Yiizeyin kalitesini ¢esitli agilardan gelistirmek ve
biyomateryal yiizey 0Ozellikleri hakkinda daha kapsamli bilgi saglamak icin ylizey
karakterizasyon yoOntemlerinin cesitli kombinasyonlar1 kurgulanabilmektedir. Biyomedikal
uygulamalarda Ti bazli malzemelerin yiizeyini degistirmek icin, plazma sprey kaplama, iyon
implantasyonu, nitratlama, karbiirizasyon ve borlama teknikleri gibi yontemlerin yani sira.
PVD, CVD, plazma nitratlama ve iyon nitratlama gibi yaklagimlarla da iyon salinimi, aginma
direnci, biyofilm olusumu azaltilip geciktirilebilmektedir. Bu ylizey modifikasyonu,

biyomalzemelerin asinma ve korozyona kars1 direncini arttirir.
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4. GUNCEL YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERI

Metallerin asinma direnglerini, korozyon dayanimlarini, sertliklerini, mekanik ve mukavemet
ozelliklerini arttirmak i¢in kullanilan en yangin enstriimanlar nitriirleme ve karbonlama gibi
yaygin yontemlerdir. Biyoimplantlar, makine pargalari, is parcalari ve diger birgcok alet

kimyasal ve tribolojik anlamda gelistirebilmek endiistriyel olarak nitriirlenmistir.

Nitriirleme, metal yiizeyine azotun yiiksek sicakliklarda niifuz ettirilmesi seklinde uygulanan
termokimyasal bir yiizey islemidir. Nitrlirlemedeki temel amag, daha yiiksek sertlik, daha iyi
bir aginma direnci, yorulma Omriiniin arttirilmasi ve korozyona dayanimin arttirilmasini
saglamaktir. Bu 6zelliklerin arttirilmasi ile 6zellikler biyoimplant olarak kullanilan Ti-6A1-4V

alagimlarda iyon salinimina en aza indirmek de amaclanabilmektedir [3].

Titanyum alagimlariin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in nitriirleme kullanmanin temel
amaci, nitrojen iyonlar1 vasitasiyla yiizeyin altinda nitrid olusturma istegidir. Titanyum
nitridler, ylizeyin tribolojik o6zelliklerini arttirabilen sert yiizeyler olusmasini saglamaktadir

[13].

Yiizey islemleri, tabakali yilizey islemleri ve tabakasiz yiizey islemleri olarak siiflandirmak
mimkiindiir.  Tabaka olusturmayan nitriirleme, iyon implantasyonu ve borlama gibi
termokimyasal islemler ile mikroyapida degisiklikler saglayan mekanik ve 1s1l islemler ile
mekanik islemleri icermektedir. Bu islemler ile korozyon, asinma, siirtinme direngleri
baslangic¢ seviyelerinden daha iyi noktalara ¢ekilebilmektedir. Tabaka olusturularak yapilan
islemler ise Fiziksel ve Kimyasal buhar biriktirme ydntemlerini barindiran buhar fazinda
olusturulan kaplamalar, sol — jel gibi elektrokimyasal islemler ile cesitli parametrelerde
puskiirtme yoluyla meydana getirilen kaplamalardan olusmaktadir [14]. Titanyumun
alagimlandirilmas1 ve alagim malzemelerinin miktarlart bu islemlerin sonuglarina etki
etmektedir. Ornegin, Titanyuma Aliiminyum ilavesi nitriirlenmis katmanin sertligini
azaltmakta, bu katmanin kalinligin1 arttirmakta ve nitriirleme isleminin hizlanmasina yardimei1

olmaktadir [15].
4.1. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) ve Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Fiziksel buhar biriktirme yontemi, fiziki olarak buharlastirilan malzemenin vakum altinda islem

yapilacak malzemenin yiizeyine depo edilmesi prensibine dayanan ve islem yapilan malzeme
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yiizeyinde bir ince film tabakasi olusturulmasina dayanan bir tekniktir. Kaplama olarak
kullanilacak malzeme termal enerji ya da iyon bombardimani kullanilarak buharlastirilmasi ve
bu islem sirasinda Metan, Azot, Oksijen gibi gazlarin ortama verilerek ince katmalarin olugsmasi
saglanmaktadir. Fiziksel buhar biriktirme piiskiirtme, iyon biriktirme ve buharlagtirma gibi

teknikleri barindirmaktadir [2,9].

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) ¢ok kullanilan ince film kaplama yontemlerindendir. Bu
yontemde gaz haldeki ayiraclar islem malzemesi ylizeyine kaplanir. Bu yontem gaz fazinda
yapildigindan dolay1 olusan kaplama kalinligi islem malzemesinin her yerinde homojen ve esit
olmaktadir. Islemin gaz fazinda gerceklesmesi islem malzemesinin geometrisini 6nemsiz
kilmaktadir. Bu islem fiziksel buhar biriktirme yontemiyle gergeklestirilemeyen kaplama

islemlerinin yapilmasini kolaylikla saglamaktadir [16].
4.2. Tuz Banyosu Nitratlamasi

Tuz banyosu nitriirlemesi, azot aktivitesinin siyaniirler gibi reaktif nitrojen igeren sivi tuz
banyolarindan gelmesi disinda, amonyak karisimlarinda yapilan termodinamik ve kinetik gaz

nitriirleme islemi ile olduk¢a benzerlik gostermektedir [3,17,18]
4.3. Iyon implantasyon Teknigi

Malzemelerin yiizey ya da ylizeye yakin bolgelerinde ki kimyay1 degistirmenin bir bagka yolu
da yeterli enerjiye sahip molekiillerin malzemeye yiizeyine niifuz edip gomiilebilmelerini
saglayan iyonlarla bombalama yontemidir. Bu iyon implantasyonu denir. Malzemenin
kimyasimin ve yapisin kontrol edilmesini saglar. Implantasyon, yeterli hizlanma gerilimi
saglayan bir ylizeye ve yiizeyde tutunabilecek uygun miktarda iyona ihtiya¢ duyar. Nitriirlenme

derinligi iyon araliklaria baghdir. Niifuziyet sicaklik veya 1s1mim ile arttirilabilmektedir [3].
4.4. Lazer Nitratlama

Is parcasi yiizeyine nitrojenin niifuziyetini saglamak amaciyla kisa lazer darbelerinin
kullan1ldig1 geleneksel olmayan bir yontemdir. Yanal yiizeylerde ve derinlemesine niifuziyet
saglamak konusunda bu yontem avantajli olarak kabul edilmektedir. Kisa lazer darbelerinin
kullanilmas1 birgok avantaja sahiptir. Lazer nitratlama, ylizey isleminin hassas olarak kontroliin
saglanabildigi, istenmeyen 1sinmalarin olusmasinin denetlenebildigi etkili bir tekniktir. Hassas

islem parametreleri nedeniyle karmagik bir prosese sahiptir. Prosesin karmasiklig1 nedeniyle,
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lazer-malzeme, lazer-plazma ve lazer-plazma-malzeme etkilesimleri (1sitma, taginim, plazma
olusumu, akigkanlar dinamigi, plazma dinamikleri, diflizyon ve metalurjik islemler) esas

alinarak islem yapilmasi gerekmektedir [3].

Tas1yict Gaz Cikist

»
»

Lazer Isini

»
»

CcO2

Sekil 4.1. Lazer Nitriirlemenin Sematik Gosterimi [1]

4.5. Plazma Nitratlama

Plazma nitriirleme, metal ylizeyine nitrojenin niifuz ettirilmesi i¢in desarj teknolojisi kullanan
bir ylizey isleme yontemidir. Bu islemde is parcasi yiiksek voltaj bir gerilim ile negatif
yiiklenerek diisiik basingta azot gazi veya gaz karisimi numuneye verilir. Elektriksel potansiyel
altinda gaz veya gaz karisimlar1 iyonlasarak negatif yiiklii is parcasina dogru hizlandirilarak
gerceklestirilir. Is pargasi ayrica bir plazma tarafindan 1sitilir. Bu islem yiizeyin geometriden
bagimsiz islenmesini ve bu islemin birka¢ saat gibi kisa siirelerde gerceklesmesini
saglamaktadir. Bu islemin gerceklesmesi i¢in sicaklik, basing ve plazma kontrollerine sahip

vakumlu bir alan ihtiyag¢ vardir [3,19]
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Plazma nitriirleme esnasinda, malzemenin yiizeyinde sertlik meydan gelir. Plazma nitriirleme
islemi nedeniyle is par¢asinda olusan nitriir tabakanin biiylimesi, doygunluk, katman kalinligi,
151l parametreler ve parabolik degisimler parametreleri Dimitrov, Wagner'in [20,21] tarafindan
ortaya konmustur. Parabolik biiylime 42 dakika boyunca 823 Kelvin sicaklikta ger¢eklesmis, 6

saat sonunda nitrasyonun 14 mm kalinlikta doygunluga ulastig1 belirlenmistir [3,20,21]

Iyon 1511 implantasyon yonteminde karsilasilan goriis agis1 kisitlamalarimi asabilmek igin
gelistirilen bir yontem ise plazma daldirma iyon implantasyonudur. Numune gaz atmosferinde
diisiik basin¢li salinim modunda mikrodalga plazmalar ile sarilarak iyonlarin homojen bir
sekilde numuneye dogru hizlandirilmasi ile implantasyon saglanir. Numune genellikle sicaklik
kontrolii saglanabildigi durumlarda isitilir. Bu yontem Argon, Azot, Karbon gibi bir¢cok element

icinde uygulanabilmektedir [3].
4.6. Gaz Nitratlama

Bu yontemde numune kapali bir ortama yerlestirilir. Ortamda ki azot aktivitesini arttirmaya
yonelik olarak ortama amonyak — hidrojen veya amonyak ekleyerek 1s1l islem uygulanmasi
prensibine dayanir. Amonyak gazi, numunenin yiizeyi tarafindan siirekli emilecek ve yiizeye
yayilacak olup termal olarak ayrisarak reaktif nitrojen atomlar1 {iretecektir. Nitrojenin
niifuziyetini arttirmak i¢in nitratlama sirasinda ortama karbon eklenirse bu islem
nitrokarbiirizasyon adin1 almaktadir. Endiistriyel anlamda en sik kullanilan yiizey modifikasyon
islemeleri olarak nitrokarbiirizasyon ve gaz nitratlama islemleri ile karsilagilmaktadir [3,22,23,

25, 26]
4.7. CO:2 Lazer Gazi Destekli Ti — 6Al — 4V Alasimi Nitratlamasi

Bu islem azot gaz1 akisinin saglanabildigi bir ortamda Ti - 6Al - 4V alagim yiizeyine azot
iyonlarinin implante edilmesi i¢in karbondioksit lazeri kullanilip, azotun karbondioksit lazer ile
birlikte numune ylizeyine eksenel olarak verilmesi ile yapilan ylizey nitratlama islemidir [13].
Bu yontemde, kullanilan gazin saflik derecesi, gaz basinci, lazer giicii ile lazer 1s1nlamanin diger
parametreleri ( darbe frekansi, ¢apraz hiz vb. ) nitrasyon isleminin sonuglari agisindan oldukga
etkilidir [27, 28]. Yapilan g¢alismalar gaz nitratlama yonteminin Ti-6Al-4V alagimlara

uygulanmasinin basarili ve faydali bir sekilde yapilabilecegini gostermistir [10, 29].
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Tablo 4.1. Lazer Destekli Nitrasyon Kosullar1 [27].

Ilerleme Hizi (mm/min) 1000
Giic (W) 70 vellO
Frekans (Hz) 1500
Noziil Arahig1 (mm) 1.5
Noziil Cap1 (mm) 1.5
Odak Ayari (mm) 127
N2 Basmca (kPa) 600

Ayrica, lazer cikis giicli ayari, darbe frekansi, is pargasi ylizeyindeki kirisin spot capi, is
pargasinin veya lazer 1sminin ¢apraz hizi, gaz basincina yardimci ve gazin safligr gibi lazer

isleme parametreleri nitratlama islemi iizerinde 6nemli etkiye sahiptir [27].
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5. MALZEME VE YONTEM

Miihendislik alaninda, tip alaninda ve diger enddiistriyel alanlarda kullanilan malzemelerin
maruz kaldig1 asinma, siirtlinme, 1s1 vb. etkilere karsi sahip olmasi gereken Ozelliklere
kavugabilmesi i¢in nitriirleme, kaplama ve her ikisinin birlikte kullanildig1 cesitli yiizey
modifikasyon islemleri uygulanmaktadir. islem uygulanan malzemelerin istenilen &zelliklere
ulagip ulagsmadigmin belirlenmesi, uygulanan iglem parametrelerinin optimum diizeye
getirilmesi ve malzemenin ka1 karsiya oldugu etkilere kars1 dayaniminin gelistirilebilmesi i¢in
yapilmasi: gereken islemlerin basinda etkilere ilk maruz kalan yiizeyin ozelliklerinin
belirlenmesi biiyilkk 6nem arz etmektedir. Malzemelerin kimyasal olarak karakterize
edilmesinin yaninda, yilizeyin morfolojik ve topolojik yapilarinin bilinmesi, mekanik olarak
karakterizasyonu malzemelerin fiziksel ve kimyasal davranis mekanizmalarinin agiklanmasina,

malzemenin performansinin arttirilmasina yardime1 olacaktir.

Gilinlimiizde malzemelerin karakteristigi ile ylizey Ozelliklerinin belirlenmesinde optik
mikroskobi, AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu), SEM ( Taramali Elektron mikroskobu ) ve
EDS analizleri, XRD ( X Isin1 kirmimi ), Brinell, Rockwell, Vickers, Knoop gibi sertlik

Olgtimleri ile asinma, siirtiinme ve ¢ekme testleri kullanilmaktadir.
5.1. SEM Analizi

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), mikro ve nano yapida ki malzemeleri gérmek i¢in
odaklanmis elektron demeti kullanilarak optik mikroskop ile ulasilamayan ayrintilarin
goriilebilmesini saglayan, tligylizbin kat biiylimenin gerceklestirilebildigi ve goriintiilemede
bulunan 6l¢ekleme sayesinde gozlenen yapilarin gercek boyutunun OSlgiilendirilebildigi bir

karakterizasyon yontemidir.

SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) 1sik mikroskobuna kiyasla, yiiksek c¢oziiniirliiklii
biiyiitme, goriintiide netlik saglanan alanin biiyiikliigiiniin fazla olmasi, malzemenin elemental
kompozisyonunun tanimlanmasi ve {i¢ boyutlu goriintii saglanabilmesi gibi {istliin 6zelliklere
sahiptir. Bu 6zellikler detayli topografik yapi elde edilmesi, SEM’ e bagli X-ray mikroanaliz
Spektrometresi (EDS) ile elde edilen kimyasal yapilarin karsilagtirllmasina olanak

saglamaktadir [27].
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Sekil 5.1. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

5.2. Mikro sertlik ol¢iimii

Sertlik malzemelerin sahip oldugu mekaniks 6zelliklerden bir tanesidir. Malzemenin batma,
cizilme gibi plastik deformasyonlara gosterdigi mukavemetin Olciisii sertlik olarak
tanimlanmaktadir. Sertlik statik olarak Brinell, Rockwell, Vickers ve Knoop gibi yontemler
kullanilarak 6l¢iilebilmektedir. Brinell ve Rockwell yontemleri kullanilarak alinan sonuglarinin
tatmin edici olmadigi durumlar ile nitriirleme, sementasyon, kaplama ve ince yapidaki

malzemelerin sertliginin dl¢iilmesinde Vickers yontemi kullanilmaktadir.

Karret Kuvwet
- 4 b
Temas Alam ; Komnmus Bélge
Vickers Sertligi Brinell. Rockwell Sertligi

Sekil 5.2. Vickers, Brinell ve Rockwell Sertlik Testleri Sematik Gortintiileri
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5.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Piiriizliliik, numuneyi veya malzemeyi diger nesnelerden ayiran, kendisini kisitlayan
yiizeydeki degisimleri ifade etmektedir. Yiizey piiriizliiliigii, malzemelerin asinma, termal
davranig, siirtiinme, tutunma, yorulma ve diger mekanik ozellikleri etkileyen ¢ok Onemli
faktorlerden biridir. Titanyumun ve alasimlarinda goriilen zayif ¢izilme asinmasi, iyon
salmimi, siirtinme katsayisinin yiiksek olmasi gibi nispeten diisiik tribolojik o6zelliklerin
tyilestirilmesi icin PVD, CVD, Nitrasyon vb. gibi yiizey islemleri uygulanmaktadir. Uygulanan
yiizey gelistirme yontemleri malzeme ylizeyinin topografik yapisinin degismesine neden

olmaktadir. [30]

Titanyum alagimlarda piiriizliilik, implant kullaniminda hareketten kaynakli meydana gelen
yiikler nedeniyle implantin hasarlar yaratmamasi icin diisiik yilizey piiriizliliigiine sahip olmasi
istenirken, kaplama yapilacak implantlarda kaplamanin daha iyi tutunmasini saglayan piiriizli
yiizeylere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiizey piiriizliiliigiinii degerlendirmek agisindan kullanilan
bircok teknik mevcuttur. Miihendislik acisindan énem tasiyan igne uclu temas ve 3d optik

Olc¢iim sistemleri en 6nemli olanlaridir. [31]

Sekil 5.3. Optik Olgiim
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5.4. Cekme Testi

Malzemelerde belirli bir oranda sekil degistirme olusturabilmek icin ne kadar kuvvet
uygulanmasinin gerektiginin belirlenmesi veya malzemeye uygulanan kuvvet sonucunda
olusan sekil degisiminin belirlenmesi miihendislik agisinda 6nem arz etmektedir. Uygulanan
kuvvet ile sekil degisikligi arasindaki baglanti malzemenin c¢alisma kosullarinin
belirlenmesinde, hangi parametreler altinda sekil verile bilinecegini, yapilan malzeme veya
ylizey modifikasyonlarinin etkilerini belirlemek agisinda oOnemlidir. Cekme deneyi
malzemelerin dinamik olmayan ytiikler altindayken gosterdikleri plastik ve elastik davranisla
gibi mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu oOzelliklerin kategorize edilmesi ile

karakterizasyon saglamaya yarayan yontemlerden biridir [15].

Numunelerin temsil ettigi malzemelerin Akma gerilmesi (Yield stress), Cekme gerilmesi
(Tensile stress), Kopma uzamasi (Elongation to failure), Kesit daralmasi (Reduction in cross-
section), Tokluk (Toughness) Elastisite modiilii (Elastic modulus) Rezilyans (Rezilyance) gibi

temel mekanik 6zellikleri cekme testi ile belirlenebilmektedir.

Hareketli

Capraz
Baslik

7]‘“

J

Gosterge Uzunlugu

]

Sekil 5.4. Cekme Makinesi Sematik Goriintimii [32]
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Sekil 5.5. Cekme Deney Numunesi Sematik Goriintimii

Sekil 5.6. a, b Deneyde Kullanilan Cekme Makinesi
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5.5. Biyouyumluluk/Biyofilm Calismalari

Bir materyalin veya malzemenin tibbi olarak tedavi amaciyla kullanildig1 veya yerlestirildigi
yerde, hasta veya faydalanan canlida herhangi bir lokal veya sistemik etki ortaya ¢ikarmadan
kullanilabilmesine Biyouyumluluk denmektedir. Yapay bir dokunun ve implant malzemesinin

sistem tarafindan biitlin olarak kabul edilmesi gerekmektedir.

Biyouyumlulugun yetersiz oldugu durumlarda, kronik iltihaplanma, ara yiizeylerdeki hiicre
bozulmasi, metal implantlarin korozyana ugramasindan kaynakli enflamasyonlar, hiicreye
toksik olarak etki eden kimyasal salinimi, kan pihtisi olugsmasi, hiicre daralmasi gibi etkiler s6z

konusu olmaktadir.

Biyouyumluluk testleri, laboratuvar ortaminda ya da yapay kosullarda implantlarin test edildigi
in-vitro testler, canli ortaminda ya da yasan kosullar altin yapilan in-vivo testler yani hayvan

veya denek testleri ve klinik olarak yapilan ¢aligmalar seklinde yapilmaktadir.

Iyon saliimi sorunlar1 gdsteren ve implant malzemesi olarak kullanilan biyolojik malzemelerin
biyouyumluluklar1 yiiksektir. Malzemelere uygulanan nitriirleme gibi yilizey modifikasyon
islemleri korozyon ve asinma direnglerini iyilestirirken iyon salinimi olusum siirelerini de

geciktirebilmektedir [33].

Ti-6Al-4V alasiminin igerisinde bulunan Aliiminyumun alerjik etki yaptigi uzun siireli
maruziyetlerde norolojik sistemleri etkileyerek Alzheimer hastaliginin olusumunu hizlandirdig
saptanmugstir. [34, 24]. Ayrica Ti-6Al-4V alasiminin igerdigi Vanadyum elementinin zaman
igerisinde biyolojik olarak etkilesimi gegtigi sistemlerde toksik etki yarattigi da aragtirmalarla

ortaya konmustur.

Hiicre tarafindan emilimi gergeklestirilen Titanyumun toksik etkisinin olmadigi ancak 10
pg/ml’den fazla vanadyum emiliminin toksik etki yarattigi Maurer ve ark. [35] tarafindan
bildirilmistir. Alerjik etki yaratma potansiyeli diger metallere gore diisiik olmasi Titanyumun
kullanilabilecek diger elementlerden {istiin oldugunu gdéstermektedir [2]. Mukavemet degerleri
gelistirilmis implant malzemesi olarak kullanilan materyallere asinma direnglerini arttiracak,
biyouyumlulugu yiiksek ve kemige baglanma Kkapasitesi iyilestirecek sekilde ozellik

kazandiracak ve iyon salinim problemlerini en aza indirecek bir yiizey islemi uygulanir [14].
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Korozyon direnci ve biyolojik uyumlulugu yiiksek, belirli mekanik istiinliiklere sahip
biyomalzemeler ¢ok cesitli amaclarla insan viicudu igerisinde implant malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte implantla iligkili enfeksiyon genellikle sik goriilen ciddi bir
komplikasyondur ve yabanci bir materyal viicut icerisinde mevcut oldugunda cerrahi alan
enfeksiyonu riski artar. Bakteriler biyomateryal yiizeye yapisip ¢cogaldiklarinda, bakteri hiicre
dis1 yapigsmaya aracilik eden ve bir biyofilm olusturan hiicre dist polimerik maddeler iiretir.
Bakterileri saran biyofilm, onlar1 bagisiklik sisteminden koruyabilir. Ayrica, biyofilm varlig
genlerin, fonksiyonel protein yapilarina doniismesi siireci ile biiylime hizimi degistirir ve
antibiyotiklere duyarlilig1 azaltir [36-35], dolayistyla implantla iligkili enfeksiyonun tedavisi
son derece zordur. Ortopedik implant ile ilgili enfeksiyonlarda 6nde gelen ve 6nemli tibbi
patojen olarak kabul bakteriler biyomateryal yiizeylere yapisma ve toplanma yetenegine
sahiptir ve bir¢ok biyomalzemede biyofilmler olusturabilir. Cerrahi bolgeyi ve aletleri sterilize
etme teknikleri ve son derece steril ameliyathane kullanimi da dahil olmak {izere implantla
iligkili enfeksiyonlar1 6nlemek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bununla birlikte, bu

enfeksiyonlar glinlimiizde hala ortopedik cerrahinin %0,2-17.3"linde ortaya ¢ikmaktadir [37].

Bakteriyel yapisma ve erken biyofilm olusumu, kullanilan biyomateryal tipi ve implant

yiizeyinin fiziksel 6zelliklerinden etkilenir [38].
5.6. Malzeme Secimi

Bir¢ok miihendislik uygulamasinda ve tip alaninda implant malzemesi olarak farkli element ve
parametreler ile alasimlandirilmis birbirlerine gore farkli mekanik 6zellik, kimyasal yap1 ve

karakteristige sahip farkli alagimlar kullanilmaktadir.

Biyomalzeme olarak Ti-6Al-4V alasiminin icerdigi vanadyumdan kaynakli olusabilecek toksik
etkilerin asilabilmesine yonelik Ti-6Al-7Nb ve Ti-5Al-2.5Fe gibi vanadyumsuz alagimlar

tizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

Yapilan ¢aligsmalarda, biliylik gdozenekli ve karmagik geometriye sahip olabilecek Ti-6Al-7Nb
alagiminin bu 6zelliklerinden dolay1 egme mukavemetinin diisiik oldugu, Ti-5Al1-2.5Fe ve Ti-
6Al1-4V alasimlarinin egme mukavemetlerinin birbirine yakin oldugu ortaya konmustur. Ti-
6AI-7Nb alagiminin aginma yogunlugunun Ti-5AI-2.5Fe ve Ti-6Al-4V alagimlarina gore daha
yiiksek gergeklestigi, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri 1s1l iglem uygulanarak

iiretilen Ti-6Al-7Nb alasiminin elverissiz bag olusumu sergiledigi bu durumun hem asinma
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dayanimint hem de mukavemeti diisiirdiigli sonucu bildirilmistir. Ti-6Al-7Nb alasiminin
sertliginin Ti-5Al-2.5Fe alasimina gore yiliksek olmasina ragmen asinma direncinin diisiik
oldugu, alasimlarin yiizey morfolojileri incelendiginde Ti-6Al-7Nb alasiminin ¢izilme aginmasi
sonucunda kaybettigi kiitlenin Ti-6Al-4V alagiminkinden fazla oldugu belirtilmistir [39]. Bu
nedenle bu c¢alismada {istiin 6zelliklerinden dolayr 3 mm kalinliginda, lazer nitriirlenmis ve
olusacak nitriir tabakasinin korunmasini saglamak i¢in 200 Hz lazer atimlarina sahip CO: lazer

destekli nitriirlenmis Ti-6Al-4V alasim kullanilmastir. [27].

Tablo 5.1. Deneyde Kullanilan Ti-6Al1-4V Alasiminin Elemental Bilesimi (agirlik¢a%)

Ti Al v Cu Cr Fe 0]
Denge 6 4 0.03 0.01 0.32 0.2

Aer——g 7

Sekil 5.7. 3 mm Kalinliginda Ti-6Al-4V Alasim Numunesi

Ed

e | e
?  —— |
/ 7 T ~

Sekil 5.8. Ti-6Al-4V Alasim Numunesi Olgiileri (TS EN ISO 6892-1)
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Yiizey modifikasyon islemleri uygulanmis malzemelerin islevlerine uygun yapiya ulasip
ulagsmadiklari, ylizey yapilari, mikro yapilari, yapilan islemin basarisi ile islem parametrelerinin
gelistirilmesi agisindan fiziksel ve kimyasal olarak incelenmesi gerekmektedir. Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM), Optik mikroskobi, X-ray mikro analiz spektrometresi (EDS),
mikro sertlik 6l¢limii, mukavemet testleri ve biyouyumluluk/biyofilm olusumu agisinda bakteri

tutunmamasi gibi yontemler en yaygin kullanilan analiz teknikleridir.
6.1. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimii

Yiizey metrolojisini belirlemek iizere Ti-6Al-4V alasimdan plaka seklinde bir yilizeyinde 36
mm X 7 mm CO; lazer gaz destekli lazer nitriirlenmis bdlge bulunan plaka seklinde ki numune
tizerinde nitriirlenmemis yilizey (Sekil 6.1), gecis yiizeyi (Sekil 6.2.) ve nitriirlenmis yiizeyin
(Sekil 6.3.) topografyas1 Zygo marka 3d Optik goriintiileyici kullanilarak goriintiilenmistir.

Sekil 6.1. Nitriirlenmemis Yiizey 3D Yiizey Topografyasi
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Sekil 6.3. Nitriirlenmis Yiizey 3d Yiizey Topografyasi
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Optik goriintiiler, Titanyum alagima uygulanan nitriirleme isleminin numune ylizeyinde farkli
kalinlikta dalgali yapili katmanlar olusturdugunu, katman kalinliginin gegis yiizeyinden

nitriirlenmis bolgeye dogru artarak degistigi sonucunu vermistir.

Tablo 6.1. Numune Topografik Degerleri

Numuneler Nitriirlenmemis Yiizey | Gecis Yiizeyi Nitriirlenmis Yiizey
SA-1 Ra: 0.097 pm Ra: 0.480 pm Ra: 0.783 um
Rz 1.190 um R;: 6.720 um R;: 7.343 um
SA-2 Ra: 0.068 pm Ra: 0.465 pm Ra: 1.065 pm
Rz: 0.672 pm Rz: 7.302 pm Rz: 9.433 pm
Ra: 0.069 pm Ra: 0.436 pm Ra: 0.944 pm
SA-3
Rz: 0.886 um Rz: 6.497 pm Rz: 9.153 um

6.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) yiizeydeki morfolojik 6zellikleri gozlemek agisindan
fayda saglamaktadir. Nirtiir tabaka ile islem gerceklestirilmemis yilizeyin karsilastirilmas,
nitriir kalinliginin belirlenmesi ve nitriir tabakanin ilerleme yonii ile diflizyon derinliginin
gozlemlenmesi agisindan kullanilmistir. Ti-6Al-4V alasim numunenin yatay ve dikey diizlemde

alinan kesitleri gozlemlenmistir.

Yatay diizlemde 15 kV hizlandirict geriliminde vakum altinda 500X, 1000X, 2000X ve 5000X
biiyiitme oranlar1 kullanilarak yapilan gézlemlerde numunenin nitriirleme gergeklestirilmeyen

yiizeyinde homojen bir dagilim oldugu goriilmiistiir. (Sekil 6.4.)
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Sekil 6.4. Nitriirlenmemis Yiizey 3d Yiizey goriintiileri

Taramal1 Elektron Mikroskobuna (SEM)’e bagli X-ray mikro analiz spektrometresi (EDS) ile
nitriirleme gerceklestirilmeyen bolge iizerinde belirlenen noktanin SEM goriintiilerine
bakilmis, belirlenen noktada herhangi bir degisim gézlenmemistir. (Sekil 6.4) Ayni noktanin
elemental analizi bizlere Titanyum, Aliiminyum ve vanadyum alasimlarin dagilimi gostermis
olup, incelenen bolgede alasimin yapisini korudugu elemental olarak nitriir tabakasi olmadigini

gostermistir.
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Sekil 6.5. Deneyde Kullanilan Ti-6Al-4V Alasiminin Nitriirlenmemis Yiizey SEM Goriintiisii

Numene iizerinde nitriirlenmemis ylizey lizerinde belirlenen noktada yapilan EDS analizleri

bizlere Titanyum, Aliiminyum ve Vanadyumun oransal dagilim grafigini (Sekil 6.6.) vermistir.

280K —
252K
2.24K
1.96K
168K
140K
112K
0.84K
AlKa V Ka
056k Tila Ti KBl

028 ¥ La

V KBL

0.00K 00 100 200 3.00 400 5,00 600 700 800 900

Lsec: 30.0 5Cnts 9.360 keV Det: Octane Plus

Sekil 6.6. Ham Yiizeyin Titanyum, Aliiminyum ve Vanadyumun Oransal Dagilim
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Numune tizerinde EDS analizi yapilan alasim iizerinde belirlenen noktada alagimin iceriginde
Titanyumun agirlik olarak %90,96 kimyasal olarak %87,33 oranda bulundugu, Aliiminyumun
agirlik olarak % 5,63 kimyasal olarak % 9,60 oraninda oldugu, Vanadyumun agirlik olarak %
3,40 kimyasal olarak % 3,07 oraninda bulundugu tespiti yapilmistir. (Tablo 6.2.)

Tablo 6.2. Numune iizerinde Nitriirlenmemis Bolge Uzerinde Belirlenen Noktanin Elemental
Analizi

Element Agirhik % Kimyasal Dagihm %
AIK 5.63 9.60
TiK 90.96 87.33
VK 3.40 3.07

Uzerinde CO» Lazer Gaz destekli nitriirlenmis bdlge bulunan numune iizerinde yer alan nitriir
katmanu ile nitriirlenmemis bdlgenin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri, bizlere
gerceklesen nitriirleme kalinliginin yaklasik olarak 100 um oldugunu ancak nitriir tabakanin

dagilimin farkli oldugunu bizlere gostermistir. (Sekil 6.7)

Sekil 6.7. Nitriir Tabaka Dagilim1 (um)
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Taramal1 Elektron Mikroskobu goriintiileri ile buna bagli EDS analizleri nitriir dagilimini gorsel
ve kimyasal olarak gostermistir. (Sekil 6.8) Bu goriintiiler nitriir bolge, gecis bolgesi ve ylizeye
yakin bolgelere dogru ylizey topografyasinin degisimini gdstermis, mikro boyutta numune

icerisinde catlaklar gibi yapisal hatalar olmadig bilgisini vermistir.

53"%»7 HV spot | mode WD vac mode det mag [] pressure 100 pm
15.00 kv | 5.0 All 6.6 mm | High vacuum | CBS | 1000 x | 1.65e-3 Pa DPU-ILTEM

Sekil 6.8. Nitriirlenmis Yiizey ile Islem Uygulanmamis Bolge SEM Gériintiisii

Numune iizerinde nitriirlenmis alan iizerinde gerceklestirilen EDS analizi yapilan alagim
tizerinde belirlenen noktada alasimin igeriginde Titanyumun agirlik olarak %79,50 kimyasal
olarak % 60,27 oranda bulundugu, Aliiminyumun agirlik olarak 8,02 kimyasal olarak % 10,79
oraninda oldugu, Vanadyumun agirlik olarak % 1,82 kimyasal olarak % 1,29 oraninda

bulundugu tespiti yapilmistir. (Tablo 6.3.)
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Sekil 6.9. Nitriirlenmis Yiizey ile islem Uygulanmamis Blge SEM Goriintiisii
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Sekil 6.10. Nitriirlenmis Yiizeyin Azot, Titanyum, Aliiminyum ve Vanadyumun Oransal
Dagilim1
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Tablo 6.3. Numune iizerinde Nitriirlenmis Bélge Uzerinde Belirlenen Noktanin Elemental

Analizi
Element Agirhik % Kimyasal Dagihm %
NK 10.66 27.64
AIK 8.02 10.79
TiK 79.50 60.27
VK 1.82 1.29

6.3. Mikro Sertlik Ol¢iimii

Sertlik Ol¢timleri, iglenebilirlik, mukavemet ve asinma gibi kavramlarin tanimlanip
belirlenmesine onciiliik eder. Plaka seklinde ki deney numunesinde Rockwell ve Vickers sertlik
ol¢iimleri ZeGage optik 6l¢iim cihazi kullanilarak yapilmais, nitriir kaplama yapilmamais yiizey,

(Tablo 6.4 ) nitriir ylizey sertlik degerleri ( Tablo 6.5) ile iz ¢aplar1 karsilastirmalart yapilmastir.

Tablo 6.4. Kaplamasiz (nitriirlenmemis) Yiizey Mikrosertlik Olgiimii

MALZEME Nitriirlenmemis TI-6A1-4V YUK 1000
EHT 1
Etiket HRC HV D1 D2 Ort. Diagonal
34 327,50 74,66 75,82 75,24
31 306,00 76,07 79,61 77,84
34 329,73 72,81 71,16 74,99
Ortalama 33,00 321,08 74,51 71,53 76,02
Ol¢tim Birimi Mm
Sekil 6.11. Nitriirlenmemis Yiizey Sertlik Ol¢iimii Iz Goriintiisii
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Tablo 6.5. Kaplamali (nitriirlenmis) Yiizey Microsertlik 6l¢iim Tablosu

MALZEME Nitriirlenmis TI-6Al-4V YUK 1000
EHT 1
Etiket HRC HV D1 D2 Ort. Diagonal

55 577,01 59,70 53,67 56,68
60 688,23 51,74 52,06 51,90
51 527,31 61,48 57,11 59,30

Ortalama 55, 597,52 57,64 54,28 55,96
= Olg¢iim Birimi pum

Sekil 6.12. Kaplamali (Nitriirlenmis) Yiizey Microsertlik Olgiimii Iz Goriintiisii

Nitriirlenmis yiizeyde ki sertlik oranlart nitriirlenmemis yiizeye gore iki kati artis gdstermis

olup, nitriirlemenin TI-6Al-4V alasiminin yiizeyi sertlestirdigi gdzlenmistir.
6.4. Cekme Testi

Bir malzemenin statik yiiklere dayanma kapasitesi, kalic1 sekil degistirmelere kars1 gosterdigi
diren¢ hakkinda bilgi edinmek cekme deneyi gibi statik deneyler ile elde edilebilmektedir.
Cekme deneyi, malzemelerin kullanima esas tasarim kriterlerini belirlemek, belirlenen
ozelliklere gore malzemeleri siniflandirabilmek amaciyla mukavemetleri ile sekil degistirme

kabiliyet ve kapasitelerini belirlemek amaciyla mukavemetlerini 6l¢me esasina dayanir. Cekme
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deneyi, hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli bir cekme hizinda ve sabit sicaklikta

koparilincaya kadar ¢ekilmesidir.

Bu c¢alismada 3 mm kalinliginda, plaka seklinde, lazer nitriirlenmis ve olusacak nitriir
tabakasinin korunmasini saglamak i¢in 200 Hz lazer atimlarina sahip CO: lazer destekli

nitriirlenmis Ti-6Al-4V alagim kullanilmistir.

SHIMADZU ¢ekme makinesi kullanilarak ii¢ numune {izerinde oda sicakliginda ¢ekme testleri

yapilmistir. Cekme hiz1 1 mm/dk olarak alinmustir.

Sekil 6.13. a, b Cekme Testi Sonrast Numune Goriintimleri

Nitriirlemenin Titanyum ve alagimlari lizerinde ani bir gevreklesmeye neden oldugu yapilan
calismalarda [15] ortaya konmustur. Deneysel ¢alismada kullanilan numunelerde koni- ¢anak
tipi bir kirtlmanin (Sekil 6.13 b) nitriirlenmemis bolgede meydana geldigi ( Sekil 6.13 )

gozlemlenmistir. Numunelere ait gerilme — uzama egrisi Sekil 6.15°deki, gerilme sekil
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degistirme egrisi Sekil 6.16’deki gibi elde edilmistir. Numunelere ¢ekme gerilmesi, akma

gerilmesi, kopma gerilmesi, kopma kuvveti ile uzama degerleri Tablo 6.6’de verilmistir.

1000

900

800

700

oo
=]
[ o]

Gerilme{N/mm2)
on
=
[ ]

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
Strain(%)

Sekil 6.14. Deney Numuneleri (SA-1, SA-2, SA-3) Gerilme — Sekil Degistirme Egrisi
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Sekil 6.15. Deney Numuneleri (SA-1, SA-2, SA-3) Kuvvet Uzama (mm) Egrisi

Tablo 6.6. Cekme Test Degerleri

NUMUNE
NUMARASI

CEKME
GERILMESI
(N/mm?)

AKMA
GERILMESI
(N/mm?)

KOPMA
GERILMESI
(N/mm?)

MAX.
UZAMA
(%)

KOPMA
KUVVETI
(N)

SA-1

955,381

925,851

820,350

8,02119

12818,0

SA-2

956,060

939,196

773,023

6,73791

12078,5

SA-3

944,737

932,525

747,424

7,69585

11678,5

Nitriirlenmemis standart Ti-6Al-4V malzemelerin akma gerilmesi 800 — 1000 N/mm?, ¢ekme

gerilmesi 900 — 1200 N/mm? degerleri arasindadir [5,32]. Bu c¢alismada kullanilan test

numunelerinde ise degerler Tablo 5.8. oldugu gibi gézlemlenmistir. Test numunelerin tiglinde

de kopmalar nitriirlenmemis bolgede gerceklesmis (Sekil 6.13a), test numunelerinin ¢ekme,

akma ve kopma degerleri yiizey islemi gormemis Ti-6Al-4V alasim standart degerleri ayni

aralikta oldugu gozlenmistir.
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6.5. Biyouyumluluk/Biyofilm

Staphylococcus aureus ATCC 25923 susu TSB (Trypticase Soy Broth) besiyeri igerisinde 37 ©
C'de bir gece biiyiitiildii. Ertesi giin kiiltiir 1: 10 oraninda steril TSB ile seyreltildi ve 1x 10
CFU / mL' lik bir bakteri slispansiyonu olusturmak i¢in 3 saat inkiibe edildi (Optik Yogunluk
[OD]eoo = 0.2; pH 7.0). Test numuneleri UV ile steril edildi ve 121 °C’de 1.1 atm basingta 15
dk otoklavlandi. Daha sonra numuneler {izerine 200 pL bakteri siispansiyonu eklenerek oda
sicakliginda 60 dakika siireyle inkiibe edildi. Yapismayan ve gevsek yapisan bakteri hiicrelerini
uzaklastirmak i¢in 6rnekler iki kez PBS (fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi) igerisine daldirildi ve 2
saat, 4 saat ve 6 saat icin TSB sivi besiyeri igerisine aktarildi. Son olarak ornekler TSB

icerisinde 2, 4 ve 6 saat siireyle 37 °C’de inkiibasyona birakild: [38].

Inkiibasyon siiresinin sonunda (2, 4 ve 6 saat) numune yiizeyleri 1 dakika etanol fiske edildi ve
oda sicakliginda kurumaya birakildi. Daha sonra 6rnekler %0,5 kristal viole boyasi ile 5 dakika
boyunca boyandi. Boyama sonrasinda fazlalik boyanin giderilmesi i¢in 6rnekler distile su ile
yikandi ve oda sicakliginda kurutuldu. Ornekler iizerindeki horizontal biyofilm olusumu optik
mikroskop kullanilarak 200x biiyiitmede incelendi ve her bir o6rnek i¢in degisik alanlardan
toplamda 4 adet goriintii optik kamera ile ¢ekildi. Elde edilen goriintiiler gri formata ¢evrilerek
Cumstat 2.1 programu ile analiz edildi [47]. Elde edilen sayisal veriler Biyofilm Kapsama Orani1

(BCR) olarak belirlendi [38].

Biyofilm kapsama orani (n = 4) SPSS 16.0 istatiksel programi kullanilarak analiz edildi. Elde
edilen yiizde veriler varyans analizi (ANOVA) ile analiz edildi. Post-hoc analiz i¢cin LDS ¢oklu
karsilastirma testi kullanild. Istatistiksel anlamlilik degeri P<0,05 olarak belirlendi.
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(d) (e) (f

Sekil 6.16. Numune yiizeylerinin kristal viyole boyamasindan sonra optik mikroskop
goriintlileri (200x). (a) Nitriirlenmemis ylizeyin biyofilm olusum gorintiisii (2 s), (b)
Nitriirlenmis ylizeyin biyofilm olusum goriintiisii (2 s), (c) Nitriirlenmemis yiizeyin biyofilm
olusum goriintiisii (4 s), (d) Nitriirlenmis yiizeyin biyofilm olugum goriintiisii (4 s), (e)
Nitriirlenmemis yiizeyin biyofilm olusum goriintiisii (6 s), (f) Nitriirlenmis ylizeyin biyofilm
olusum goriintiisii (6 s)
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Sekil 6.17. Biyofilm Kapsama Orani (BCR) — (Kontrol Numunesi: Nitriirlenmemis Yiizey,

Ornek Numune: Nitriirlenmis Yiizey)

2 saatlik inkiibasyon sonucunda nitriirlenmemis yiizey i¢in biyofilm kapsama orani %22,75 ve
nitriirlenmis ylizey i¢in %24,75 olarak hesaplanmistir ve bu sonuglar arasinda anlamli bir fark
bulunamamistir (F=0,086, df=1, p>0,05). 4 saatlik inkiibasyon sonucunda nitriirlenmemis
yilizey ic¢in biyofilm kapsama orant %37,5 ve nitrlirlenmis yiizey i¢in ise %34,75 olarak
hesaplanmistir ve yine bu sonuglar arasinda anlamli bir fark bulunamamistir (F=0,631, df=1,
p>0,05). 6 saatlik inkiibasyon sonucunda ise nitriirlenmemis yiizey lizerinde biyofilm kapsama
orant %68,25 ve nitriirlenmis yiizeye i¢in ise %39 olarak hesaplanmistir. 2 ve 4 saatlik
inkiibasyonun aksine 6 saatlik inkiibasyon sonucunda numuneler arasinda anlamli bir fark tespit
edilmistir ve nitriirlenmis ylizeyde daha az biyofilm olusumu tespit edilmistir (F=0158,56,
df=1, p<0,05).
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7. TARTISMA VE SONUC

Gaz atmosferi altinda sicaklik parametrelerine bagli olarak gerceklestirilecek nitrasyon
islemlerinin mekanik 6zelliklerin gelistirilmesine katki sagladigi bilinmektedir. Bunun yani sira
nitrasyon isleminin yiizey piiriizliliiglinii 6nemli 6l¢iide arttirdigi ancak bu durumun bazi

kullanim sekillerinde tutunmaya katki vereceginden avantaj saglayabilecegi de agiktir.

Shashkov, D. P. titanyum alagimlarinin yiizeyini sertlestirmek i¢in en etkili yontemlerden
birinin, mekanik ozellikleri degistiren ve asinma direncini ve bazi durumlarda parcalarin
korozyon direncini yiikselten nitrasyon oldugunu, bununla birlikte elde edilen verilerin,
baslangic materyallerinin farkli saflig1 ve nitratlama isleminin kosullar1 nedeniyle siklikla
birbirinden saptigini belirtmistir. Nitriirlemenin, alagimlarin mukavemetinde belirgin bir artist
tesvik ettigini, nitrasyon sonrasi titanyumun ve alasimlarinin mukavemetinin artmis olmast
sadece nitriirlemede goriilen tane farklilasmasiyla degil, ayn1 zamanda alagimin yiizeyinde sert

bir nitriir katmaninin olusmasinin katkisi olacagi yapilan bildirmistir [15].

Yapilan bu ¢alisma da numunelerin yilizeyinde olusturulan nitriir katmanin yilizeydeki mikro
sertligi islem gérmemis ylizeye gore arttirdigi (Tablo 6.4, Tablo 6.5), merkezden olan uzakligin
artmastyla nitriir tabakadaki konsantrasyonun azalmasi ile mikro sertligin bariz olarak azalacagi

gorilmektedir.

Numuler {izerinde yapilan ¢ekme testlerinde kopmanin {ic numunede de nitriirlenmemis
bolgede gerceklesmesi (Sekil 6.13) nitrasyon isleminin mekanik 6zelliklere katki sagladig:
¢cekme, akma ile kopma dayanimi ile diger mukavemet 6zelliklerinin nitriirleme islemi ile

arttigin1 diisiindiirmektedir.

Maurer ve ark. tarafindan biyouyumlulugu yiiksek olan ve biiylik oranda implant malzemesi
olarak kullanilan Ti-6Al-4V alagiminin dezavantaji olarak toksik etki yaratan Vanadyum ve
Aliiminyum iyonlarinin salinimi sorunu oldugunu, hiicre tarafindan emilimi gerceklestirilen Ti-
6Al1-4V alagimi icerisindeki vanadyumun 10 pg/ml’ye kadar toksik etkisinin olmadig1 ancak 10
pg/ml’den fazla vanadyum emiliminin toksik etki yarattig bildirilmistir. [35].

Yapilan nitriirleme islemi aginma, korozyon ve diger mekanik 6zellikleri arttirdig1 gibi toksik
etki yapan iyonlarin salinim siire ve miktarlarini azaltmaktadir. Bu durum Tablo 6.2 ile Tablo
6.3 teki elemental analiz sonucu elde edilen veriler kiyaslandiginda 6zellikle Vanadyumun

numune yiizeyinde oransal olarak ciddi sekilde diistiigiinii gostermektedir. Boylece Iyon
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salimiminin yiizeyde bariz bir sekilde diisiik olacagi ancak nitrasyon konsantrasyonun azaldigi

yiizeyden uzak bolgelerde yiiksek olacagi diistiniilmektedir.

Ti-6Al-4V alasiminin iyon salinimi problemiyle kars1 karsiya olmasi dolaysiyla farkli implant
malzemeleri ve alasimlar tlizerinde ¢alimalar yapilmaktadir. Ancak calisma yapilan alasimlar
Ti-6Al-4V alasimimin sergiledigi iistiin mekanik 6zelliklere ve biyouyumluluga heniiz
ulasamamustir. Dolaysiyla Ti-6Al-4V alasiminin gosterdigi iyon salinimi ve biyolojik olarak
kullanildig1 alanlarda bakteriyel biyofilm olugmasi gibi istenmeyen durumlar nitriirleme gibi

yiizey gelistirme iglemleri ile giderilmeye ¢aligilmaktadir.

Hironobu Koseki ve arkadaslar1 Staphylococcus epidermidis RP62A ile Co-Cr-Mo, Ti-6Al-4V
ve cp-Ti gibi farkli malzemeler {izerinde yaptiklar1 ¢alismada numuneler {izerinde biyofilm
olusumunda ylizey piriizliligliniin olusturacag: tutarsizliklar1 ortadan kaldirma igin
malzemeleri parlatmaya tabi tutarak ortalama piiriizliiliik degerlerini Ra<0,01 pum seviyesine
getirmislerdir. Bu yiizey piiriizlilligli seviyesinde inkiibasyon siiresi 4 saati gecene kadar
ornekler arasinda biyofilm kapsama orani bakimindan anlamli bir fark bulunmamistir. Bunun
nedenini ise Ra degerinin 0.01 pm’un altinda olmasi ile iligkilendirmislerdir. 6 saatlik
inkiibasyon sonunda ise Ra<0,01 um ortalama yiizey piriizliliigii degerine sahip Ti-6Al-4V
numunesinde Biyofilm Kapsami Oraninin (BCR) %64,16 + 7.3 oldugunu bildirmislerdir. [38].

Staphylococcus aureus ATCC 25923 ile yapilan bu ¢alismada ise ortalama piiriizliiliikk degeri
Ra= 0,078 pm olan nitriirlenmemis Ti-6Al-4V alasim ile ortalama piiriizliiliik degeri Ra= 0,93
um olan nitriirlenmis Ti-6Al-4V alagimin 4 saat inkiibasyon siiresi sonunda Biyofilm Kapsami
Oranlarinin (BCR) sirasiyla %37,5 ve %34,5 oldugu goriilmiistiir. Bu durum 2 ve 4 saatlik
inkiibasyon siireleri icinde BCR’de anlaml1 bir farkin olmamasinda yiizey piiriizliiliigi etkisinin
thmal edilecek kadar diisiik oldugunu veya farkli bakteri tiplerinin benzer yiizeylerde farkl
davraniglar gosterdigini diisindiirmektedir. 6 saat inkiibasyon siiresinde ise ortalama yiizey
piirtizliliigii Ra= 0,078 um olan nitriirlenmemis Ti-6Al-4V alasimin BCR oran1 %68,25 iken,
ortalama yiizey piiriizliilik oran1 Ra=0,93 pum olan nitriirlenmis Ti-6Al-4V alasim ylizeyinde
BCR oranimin %39 olmasi biyofilm olusumunun yiizey piiriizliiliiglinden ¢ok nitriir tabakanin

veya bakteri tipinin biyofilm olusumuna daha ¢ok etki ettigini diistindiirmektedir.

Biyomalzemelerin ylizey bilesimlerinin nitriirleme ile kontrol edilmesi, biyomedikal implant
uygulamalarinda bakteriyel biyofilm olusumunu kontrol etmek, bakteriyel tutunmay1 azaltmak

implant degisim siirelerini uzatmak ve enfeksiyonlarin tedavisinde kullanilan antibiyotik
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direncinin artmasina sebep olan biyofilmlerin olusma ve miktarinin azaltilmas: dolaysiyla

enfeksiyon tedavisinin etkili olabilmesi i¢in iyi bir yaklagim olabilmektedir.

Bu c¢alisma Ti-6Al-4V alasiminin yiizeyinin nitriirleme islemi ile fiziksel olarak
degistirilmesinin, alasimin mekanik Ozelliklerinin gelismesine katki saglamasinin yani sira
enfeksiyon ile iyon salinimi gibi problemlere sebep olmadan Ti-6Al-4V alagiminin dayanimi

yiiksek ve daha direngli duruma gelebilecegini gdstermistir.
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