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T1-6Al-4V ve Ti-5A1-2.5Fe Alasimlarinin Toz
Metaliirji Yontemiyle Imalat: ve Baz1 Mekanik
Ozelliklerinin Arastirilmasi

Bekir YALCIN, Remzi VAROL

OZET

Sinterlenmis parcalarda yogunluk ve mekanik 6zellikler sinterleme ve presleme sartlarina baglidir ve istenilen 6zelliklere
ulagsmada sinterleme ve presleme kosullarinin iyi belirlenmesi gerekir. Bu ¢aligmada, uzay ve biyomalzeme sektoriinde tercih
edilen Ti-6Al-4V ve Ti-5Al-2.5Fe alasimlar1 toz metalurjisi (T/M) metoduyla imal edilmis ve bazi mekanik 6zelliklerinin tayini
icin testler yapilmistir. Bu amagla, 550 MPa sikistirma basinct ile rijit kalip icerisinde prizmatik (10x10x55 mm) numune
seklinde sikigtirilan tozlar, % 99.99 saflikta argon atmosferine sahip tiip firn igerisinde 1250 °C sicaklikta iki saat siireyle
sinterlenmislerdir. Uretilen numuneler iizerinde, egme, cekme ve mikrosertlik testleri yapilmistir. Elde edilen veriler metalografik
caligmalar ile desteklenmistir. Sonug olarak, ayni kosullarda imal edilen Ti-5Al-2.5Fe alasiminin Ti-6A1-4V alasimina gore
yiiksek mukavemetli yapiya sahip olmakla birlikte iyi siinek karakteristik gosterdigi gozlenmistir. Elde edilen mekanik
ozelliklerin diger arastirmalarin referansiyla herhangi bir implant uygulamalarinda yeterli olabilecegi kanaatine varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyomalzeme, sinterleme, implant.

Production of Ti-6Al-4V and Ti-5-Al-2.5Fe Alloys Via
Powder Metalurgy Method and Investigation of its
Some Mechanical Properties

ABSTRACT

Mechanical properties and density in sintered parts are based on the sintering and pressing conditions and then
determination of the sintering and pressing condition of titanium alloy powders is required for the obtaining of desirable
properties. In this study, Ti-6Al-4V and Ti-5Al-2.5Fe alloys were produced via powder metallurgy (P/M) and its some
mechanical properties were investigated. With this aim, elemental powders for these alloys were pressed using 550 MPa
compacting pressure inside rigid die as prismatic specimens (10x10x55 mm). Afterward, green compacts were sintered at 1250
°C temperature with two hour inside closed tube furnace under % 99.99 argon atmospheres. Tensile, bending and microhardness
tests for these specimens were performed. Obtained experimental results were supported with metallurgical analyses. Tensile test
results showed that sintered Ti-5Al1-2.5-Fe alloy produced under same condition has higher strength than sintered Ti-6Al-4V
alloy. Results indicate that these mechanical properties will be enough to any implant applications with respect to other
researches.
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nolojilerinde tercih edilen ileri miihendislik malzemesi-

dir (1-4). Ancak Ti esasl pargalarin yiiksek iiretim ma-
liyeti kullanim alanlarini da oldukg¢a siirlamaktadir.

1. GIRIiS

Titanyum (Ti) celige gore yaklasik % 56 diisiik
yogunluga sahip olmasina ragmen yiiksek 6zgiil daya-

nima (¢ekme mukavemeti/yogunluk) sahip bir malze-
medir. Titanyum manyetik 6zelligi olmayan, korozyona
dayanimi ve biyouyumlulugu yiiksek malzeme olarak
tanimlanir [1]. Bu 6zelliklerinden dolay1 kimya, uzay,
biyomalzeme ve kesici takim yiizey kaplama tek-
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Ti alagimlarinin 6zellikleri fazlarin doniisiimii ile
karakterize edilir. Endiistriyel uygulamalarda Ti ala-
simlart fazlarin doniisimlerine gore secilmekte olup
biyomalzeme imalatinda siklikla o/f ve B’ ya yakin
fazlar onerilmektedir (1, 3). Ti-6A1-4V ve Ti-5Al1-2.5Fe
alagimlart o/p alasimlaridir ve siklikla ugak inis takim-
lar1, gaz tiirbin ¢arklar1 ve kalga implant implant imalati
icin tercih edilen malzeme olarak literatiirde goriilmek-
tedir (3). Ancak bu alagimlarin dékiim yontemiyle ima-
latindan sonra talasli imalat proseslerinin kullaniima-
siyla par¢a imalati, isleme zorluklari ile birlikte mal-
zeme sarfiyatiyla yiikksek maliyetleri dogurmaktadir. Bu
yiizden, pahali bu alagimlardan parga imalat1 son sekle

235



Bekir YALCIN, Remzi VAROL / POLITEKNIK DERGISI, CILT 11, SAYI 3, 2008

yakin parga iiretim tekniklerinin kullanilmasini zorunlu
hale getirmistir. TM teknigi son sekle yakin parga iire-
tebilme teknigi olarak nitelendirilmekte olup, bu meto-
dun ozellikle gozenekli implant malzeme imalatinda
siklikla kullanildigi bazi bilimsel c¢aligmalar ile tespit
edilmistir (4, 5, 6).

Taddei ve digerleri (7), biyomalzeme amagla Ti-
35Nb-7Zr-5Ta alasimmi T/M yo6ntemini kullanarak imal
etmislerdir. Elde ettigi deneysel veriler ile bu alasimin
miikemmel biyouyumluluk ve kemige yakin elastik mo-
diiline sahip olmasindan dolay1 implant uygulamasina
aday bir malzeme olabilecegini rapor etmektedirler.
Wen ve digerleri (8), biyomalzeme imalati i¢in TiZr
alasimin1 T/M yontemiyle 45 pum toz tane biyiikliige
sahip Ti tozu ve 150 um Zr tozlarindan kopiik malzeme
imal etmiglerdir. Elde ettigi veriler ile, kemige yakin
elastik modiilii, saglanan gozenek yapist ve mekanik
ozelliklerin dogal kemik yapist ile benzestigini ileri
sirmektedirler. Bir diger aragtirmada ise (1), Ti alagim-
lar1 ile paslanmaz ¢eligin biyouyumluklar1 viicut icinde
yapilan hiicre yasatma testleri ile tespit edilmistir. Sonug
olarak Ti alasimlarini hiicre yasatma oram1 % 90
mertebesinde iken, paslanmaz g¢elikte bu oran ortalama
% 15 oldugu rapor edilmistir. Leyens ve Peter’a gore
(1), %10-20 gdzenekli imal edilen Ti alagimlarinin
kortikal kemigi implantasyonunda yeterli mekanik
ozellikleri saglayabilmektedir.

Bu c¢alismada, Ti-6A-4V ve Ti-5Al-2.5Fe ala-
simlart ortalama % 10 gozenekli bir sekilde toz
metalurjisi metoduyla imal edilmistir. Alasimlarin
karakterizasyonu i¢in, ¢cekme, egme, sertlik ve metalog-
rafik analizler ger¢eklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Alasimlarin imalat1

Alasimlarin kimyasal igerikleri ASTM Grade 5
ve ISO Part 10 standartlarina gore belirlenmis ve Ci-
zelge 1 ve Cizelge 2’ de verilmistir

Her bir alasim i¢in, belirlenen alasim elementleri

ayr1 ayrt % agirhik oranlarma gore hassas terazilerde
tartilarak ondort numune imal edebilecek sekilde kari-
sim hazirlanmistir. Homojen toz karisimin saglanmasi
icin tozlar, konik karistiricida 22 dev/dak hizla 20
dakika siire ile karistinnlmistir. Yiiksek mukavemetli Ti
alasimi imal edebilmek i¢in % 90 ham yogunluk degeri
esas almnarak, tozlar rijit kalp igerisinde 550 N/mm’
sikistirma basinciyla preslenerek ham kompakt haline
getirilmistir.  Ham  numuneler  10x10x55 mm
boyutlarinda imal edilmistir ve Sekil 1’ de kompakt
numune olarak verilmistir. Sinterleme islemi, % 99.99
saflikta argon gaz atmosfer ortaminda tiip firin
icerisinde gergeklestirilmistir.  Numuneler 5 °C/dak.
1sitma sogutma hiziyla 400 °C sicaklikta 20 dakika
sireyle Zn-S ugurulmus ve daha sonra 1250 °C
sicaklikta 2 saat siire ile bekletilerek sinterlenmistir.
Daha sonra, bu sicakliktan ayni sogutma hiziyla oda

sicakligma  sogutularak  firin  ortamindan  disan
alinmustir.
Sekil 1. Kalip seti ve ham numune
2.2. Mekanik Deneyler

Imal edilen numunelerin mekanik 6zelliklerinin
tayini i¢in, ¢ekme, egme ve mikrosertlik testleri yapil-
mistir. Mikrosertlik degerleri, numunenin boyuna belli
araliklarla yapilan Slciimleri ile tespit edilmistir. Ol-
¢limler Metkon MH3 marka sertlik 6l¢iim cihazinda,
vickers ucu kullanilarak 200 g yiik 20 s uygulanarak ya-
pilmustir. Cekme deneyi i¢in Sekil 2-a’ da gortilen ve TS
EN 138 standardina goére ¢ekme numuneleri
hazirlanmistir. Cekme deneyleri ALSA marka test
cihazinda gergeklestirilmistir. Ayrica, kopik ve kemik
malzemelerin elastik modiillerini belirlemede kullanilan

Cizelge 1. Ti-6Al-4V alagimini olusturan tozlarin kimyasal bilisimi

Alasim Elemani Ti Al \'% Zn-S
Agirlik (%) 90 6 4 0,6
Ergime Sicakligi (°C) 1668 660 1910 120-124
Ortalama Toz Boyutu (um) 44 63 44 40
Toz Morfolojisi %70 Koseli+ %30 kiiresel | Koseli | Kiiresel | Koseli
Cizelge 2. Ti-5A1-2.5F¢ alasimini olusturan tozlarin kimyasal bilegimi
Alagim Elemani Ti Al Fe Zn-S
Agirlik (%) 92.5 5 2.5 0,6
Ergime Sicakligi (°C) 1668 660 1538 120-124
Ortalama Toz Boyutu (um) 44 63 44 40
Toz Morfolojisi %70 Koseli+ %30 kiiresel | Koseli | Koseli Koseli
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Computer-Controlled Ultrasonic Pulser/ Receiver Sonik
elastik modiil cihaz1 kullanilarak, 7x10x10 mm
boyutlarinda hazirlanan numuneler (Sekil 2-b) ile elastik
modiil degerleri tayin edilmistir. Egme deneyi ise,
Controls (Milano) marka 3000 kgf yiik kapasitesine
sahip cihazda yapilmistir. MPIF 35-41 standardina gore
hazirlanan test diizenegi ile, iki noktadan numune
mesnetlenmis ve numune ortasindan egme yiikii
uygulanmistir (Sekil 2-c). Her bir alasimin maksimum
yiikii ile egme dayanimlart agagidaki formiille hesap-
lanmustir:

3xFxL
e=— ——
2xbxh?

o., egme mukavemeti (MPa), F kirilmay1 olustu-
ran egme yiikii (N), L numunenin boyu (mm), b numu-
nenin eni (mm) ve h ise numunenin yiiksekligi
(mm)’dir.

(1

degerleri ile sinter sonrast yogunluk degerleri arasindaki
fark % olarak verilmistir. Yogunluk 6l¢iimleri Arshimed
metoduyla tespit edilmistir.

2.3. Metalografik Analizler

Ik olarak, imal edilen numunelerin homojenli-
gini arastirmak i¢in EDS analizleri yapilmistir. Egme
yikii ile kirilan numunelerin kirik yiizeyleri ZEISS
marka Supra SOVP model tarama elektron mikrosko-
bunda (SEM) yapilmistir. SEM mikroskobuyla, malze-
melerde olusan gozenek sekli ve biiyiikligi, yapt donii-
stimleri analiz edilmistir. Mikroyap1 incelemeleri igin,
her bir alagimin numune 6n hazirlik asamasinda, 400,
600, 800, 1200 ve 2000 numara zimpara ile zimpara-
lanmis ve elmas macun ile parlatma islemi yapilmustir.
Daglama sivist olarak % 10 HF, % 5 HNO; ve % 85
H,0 kullanilmgtir.

YUK
)
SS =)
2I0 | m_@
4 13 2l 13 _4 R
46 ™
0
n
o ————"}n | ALT PLAKA &
A o \
S 0
Q/ - 10 72
a b ¢

Sekil 2. a) Cekme deney numunesi, b) Sonik elastik modiil numunesi, c) Egme deney seti

2.4. Yogunluk ve Boyut Degisimi

Her bir alasgimin yogunluk ve sinter sonrasi boyut
degisimi beser numune iizerinde yapilan dlciimler ile
hesaplanmistir. Boyut degisimi, sinterleme oncesi nu-
mune boyutu ile sinter sonrasi boyut arasindaki fark %
olarak verilmigtir. Boyut 6l¢timleri 0.01 mm hassasiye-
tindeki mikrometre ve 0.02 mm hassasiyetindeki kum-
paslar ile yapilmistir. Yogunluk degisimi, ham yogunluk

@ Ti-6A-4V
600 - @ Ti-5Al-2.5Fe

500 -

400 -

300

200 -

Gekme Mukavemeti (MPa)

100 -

3

Numune No

3. DENEY SONUCLARI
3.1. Mekanik Test Sonuglari

Cekme deneyi beser numune iizerinde gercek-
lestirilmigtir. Ortalama alinan deney sonug¢ degerleri
Sekil 3’ de verilmektedir.

Numunelerden elde edilen degerler
karsilastirildiginda, Ti-6Al-4V alasiminda ortalama 453

@ Ti-6Al-4V

1200 1 |m Ti-5Al-2.5Fe

1000 +

800

600

400 ~

Egme Mukavemeti (MPa)

200

1 2 4

3
Numune No

Sekil 3. Cekme ve egme mukavemet degerleri
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MPa, Ti-5Al-2.5Fe alasiminda ise 544 MPa ¢ekme
mukavemeti, Ti-5SAI-2.5Fe alagiminda ortalama % 1.45
kesit daralmasi ve %4.45 uzama, Ti-6Al-4V alasiminda
ise % 1.3 kesit daralma ve % 4.25 boyut uzamasi elde
edilmistir. Elastik modiil degerleri ise, Ti-6Al-4V
alasiminda 83 GPa, Ti-5Al-2.5Fe alagiminda ise 79 GPa
olarak tespit edilmistir. Ti-6Al-4V alagiminda ortalama
1122 MPa, Ti-5Al1-2.5Fe alasiminda ise 1035 MPa
ortalama egme dayanimi degeri elde edilmistir.

Mikrosertlik degerleri, her bir alagim i¢in 55 mm
uzunluk {izerinden 4 mm araliklar ile dl¢lim yapilarak
ortalama sertlik degeri alinigtir. Bu degerler Sekil 4’ te
verilmektedir.

Ti-6Al1-4V Numunenin Boyuna Mikrosertlik Dagilim
(a
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2
EZ 375 o
- 350 T T T T T T T T T T T T T J
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56
4 mm aralikta yapilan él¢iim
Ti-5Al-2.5 Fe Numunede Boyuna Mikro Sertlik Dagilimu
(b
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Sekil 4. a) Ti-6Al-4V alasimi mikrosertlik degerleri, b) Ti-5Al-2.5Fe

alagimi mikrosertlik degerleri

Ti-6Al-4V alagiminin mikro sertlik degeri 375-
450 HV arasinda, Ti-5Al1-2.5Fe alasiminda ise 260-320
HV arasinda degisim gostermektedir. Ti-SAl-2.5Fe
alasiminda  daha  kararli  bir  sertlik  degeri
gozlemlenirken, Ti-6Al-4V alasiminda ise daha
degisken bir sertlik goriilmiistiir. Ancak, Ti-5Al1-2.5F¢
alasimi1 290 HV ortalama sertlik degerine, diger alagim
ise 410 HV mikrosertlik degerine sahip oldugu
sOylenebilir.

3.2. Yogunluk ve Boyut Degisimleri

Alasimlarda sinter Oncesine gore sinter sonrasi
yogunluk ve % boyut degisimleri Sekil 5 te verilmistir.

-1 T T T T 1
N 1233 345 3,6 3,75 39 4,05
E -
o> 14
B
[
Q -16 - .\\
2
m -18 +
? "
g 2
g )
» 22 on
o \
E 24 .
% -2,6
®» = Ti-5A-2.5Fe
2871 o TisANav
34
Sinter sonrasi yogunluk, glcm3 (5 numune)

Sekil 5. Alagimlarda sinter Oncesine gdre sinter sonrasi
yogunluk ve % boyut degisimleri

Ti-6Al-4V alasiminda bes numunede ortalama %
-2,2 boyutsal kiiciilme gozlemlenmis ve diger alasimda
ise ortalama % -2 boyutsal kiiciilme meydana gelmistir.
Ti-6A1-4V alasimi numuneleri sinter sonrasi ortalama
yogunluk 3,92 g/em’, diger alasimda ise bu deger 3,89
g/em’ tiir. Her iki alasimda da, bu degerler birbirine ol-
dukca yakindir.

3.3. Metalurjik Analizler

Numunelerin gézenek morfolojisi, egme deneyi
sonrasi kirillan numunelerin kirik yiizeyleri iizerinde in-
celenmistir. Alagimlarin mikroyapilari, olusan gézenek
morfolojisi Sekil 6°da ve yapilarin EDS analizleri Sekil
7’de verilmistir.

Ti-5Al-2.5Fe alasiminda gézenek olusumu, ta-
nelerin birlestigi bolgelerde oldukea elverisli bir sekilde
gelismis ve gozenek boyutunun yaklagik 10 um biiytik-
ligiinde oldugu Sekil 6-a’ da goriilmektedir. Mikroyapi
doniigiimil, yaklasik 6 pm genisliginde ve 10-20 pm
araliginda uzunluga sahip ignemsi o fazi ile birlikte na-
diren es eksenli o fazi ve tane sinirlarina yerlesen ince f3
faz1 seklinde gelismistir (Widmanstatten yapt donii-
simil). Bu alasimda gdzenekler kiiresele yakin formda
ve sinter diflizyon mekanizmasi da oldukga elverisli bir
sekilde geligmistir (Sekil 6-c). Ti-5Al-2.5Fe alagiminin
homojen oldugu Sekil 7-a.” da verilen EDS analizle-
rinde goriilmektedir.

Ti-6Al-4V alagiminda ise, gozeneklerin kiiresel-
lesmesi ile birlikte Widmanstatten yap1 doniisimii Sekil
6-a,d.” de goriilmektedir. Widmanstatten yapi, yaklasik
5-10 um kalimliginda ve 40-50 pm araliginda ignemsi o
faz1 seklinde olusmustur. Diger alagima gore daha ince
ve uzun lamel yap1 gézlemlenmistir. Gozenekler ise, 10-
15 pm biiytikligiinde ve tane sinirlarinda oldukga yo-
gunlastigt Sekil 6-b’ de goriilmektedir. Bu alasimda,
alasim elemanlar1 yap1 igerinde homojen dagilim gos-
termis ve bu durum Sekil 7-b’ de verilmistir
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4. SONUCLARIN YORUMLANMASI

Benzer sartlarda toz metalurjisi yontemiyle imal
edilen bu iki ileri  miihendislik  alagimin
karakterizasyonu i¢in, ¢ekme, egme ve mikrosertlik
testleri ile birlikte bazi metalurjik analizler yapilmustir.

Sekil 3’de goriilecegi tizere, Ti-6Al-4V alagimina
gore Ti-5Al-2.5Fe alasimi yaklasik % 16 mertebesinde
daha fazla ¢ekme mukavemetine sahip olmakla birlikte
daha yiiksek kopma uzama karakteri gostermistir. Diger
yandan Ti-6Al1-4V alagimina gore % 29 oraninda daha
diisiik mikro sertlik degerine sahiptir. Bu sonuglar ile,
ayni sartlarda imal edilen Ti-5Al-2.5Fe alagimi diger
alasima gore daha siinek bir karakteristige sahip oldugu
sOylenebilir.

Sekil 5° de goriildiigii gibi, Ti-6A1-4V ve Ti-5Al-
2.5Fe alagimlarinda sinterleme sonrasi sirastyla 3,92
g/em® ve 3,89 g/em’ yogunluk degeri elde edilmistir.
Fores vd. [9]; 500-600 MPa sikistirma basincindan
sonra 1250 °C sinterleme sicakliginda ortalama 3,95
g/em’ yogunluga ulasilabildigini belirtmislerdir. Elde
edilen yogunluk degerlerinin literatiirde yapilan calis-
malarla ortiistiigli anlasilmaktadir. Lin ve digerleri [10],
Ti esasli alasimlarda 1200 °C sinterleme sonrasi % 1-2,5
araliginda lineer bir boyutsal kii¢iilme olabilecegini ra-
por etmektedirler. Bu c¢alismada da, alasimlarda
sinterleme sonrasi %?2-2,5 oraninda boyutsal kiiglilme
tespit edilmistir.

Choe vd.[11] 44 pm toz partikiil biiyiikliigiine
sahip Ti-6Al-4V alasiminin ortalama 426 HV, Ti-5Al-
2.5Fe alagiminda ise 285 HV mikrosertlik degeri elde
etmislerdir. Bu caligmada ise, Sekil 4’ de goriilecegi
lizere, Ti-6Al-4V alasimi ortalama 410 HV, Ti-5Al-
2.5Fe alagimi ortalama 290 HV mikro sertlik degeri elde
edilmistir. Calismada elde edilen sertlik degerleri ile li-
teratiirde yapilan caligmalarda elde edilen degerlerin
uyum sagladigi sdylenebilir

Long ve Rack [12]” a gore, % 20 gozenek ora-
nina sahip TNZT alasiminin elastik modiiliiniin 55 GPa
mertebesine kadar diistiriilebildigi ve bu alagimm 550
MPa ¢ekme mukavemet degerinin implant uygulamala-

rinda kabul edilebilir oldugu ileri siiriilmektedir. Bu ¢a-
lismada ise TM Ti alasimlari, Cizelge 3’ de goriilecegi
iizere, dokiim Ti-5Al-2.5Fe, Ti-6Al-4V ve paslanmaz
celik malzemelere gore kemige yakin mekanik 6zellik-
lere sahip oldugu sonucuna varilmstir. Sekil 6° da be-
lirtildigi gibi, gozenek biiylkligli ve gozenek miktar
arttikca, ¢ekme dayaniminin da azalacagi sdylenebilir.
Bu caligmada da, Ti-6Al-4V alagiminda diger alagima
gore daha yogunlasmig gdzenekli yapi1 elde edilmistir.

5. SONUCLAR

Ayni presleme ve sinterleme sartlarinda imal
edilen Ti-6Al-4V ve Ti-5Al-2.5Fe alasimlarinda yapilan
mekanik testler sonrasi bazi degerler elde edilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismayla asagidaki sonuglar gikarti-
labilir:

e TM metodu kullanilarak minimum malzeme
firesi ile implant uygulamalarinda kullanilan
Ti esasli alasimi imal etmek miimkiindiir.

e Gozenek oranimin arttirilmasiyla daha diisiik
elastik modiiliine sahip Ti alagimi imal edile-
bilir ancak implant uygulamalarinda optimum
¢cekme mukavemeti saglanmalidir.

e Titanyum alagimlarinda sinterlemenin vakum
ve koruyucu gaz atmosfer ortaminda yapil-
mastyla kimyasal olarak homojen yapilar elde
edilebilir. Bu alagimlarda, 5 °C/dak. isitma-
sogutma hizinda ve 1250 °C sicaklikta iki saat
stire ile yapilan sinterleme isleminin, gerekli
Widmanstatten yap1 doniisiimiini sagladig
sOylenebilir.

e Makroskobik anlamda Ti alasimlarinda
sinterleme sonrasi, % 2-2,5 mertebesinde bo-
yutsal kii¢iilme olusmaktadir. Bu malzemeler
icin, diger endiistriyel parcalarin kalip imala-
tinda bu deger goz oniine alinmalidir.

o Ti-6Al-4V ve Ti-5Al1-2.5Fe alagimlarinda or-
talama % 90 sinter sonrasi yogunluk (doluluk
orani) ile, yaklasik 80 GPa elastik modiil ve
450-550 MPa ¢ekme mukavemeti elde edile-

Cizelge 3. TM Ti alagimlar ile kemik malzemenin karsilastirilmasi

Alasim Elastisite Cekme Ozgiil Cekme Yogunluk | % Kesit | %
Modiil (GPa) | Mukavemeti Mukavemeti (¢ekme (g/em’) daralma Uzama

(MPa) mukavemeti/yogunluk)

TM Ti6Al4V 83 464 118 3,94 1,35 425

™

TiSALD. 5Fe 79 581 147,5 3,94 1,42 4,45

Dokiim

Ti6AI4V 110 950 214 4,42 22 10

Dokiim

TiSAL2 SFe 110 1030 228 4,51 35 15

Dokiim

316 L SS 211 650 83 7,8 45 -

Kemik 10-40 90-140 63 1,9 - 1
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bildigi soylenebilir. imal edilen bu alagimla-
rin mekanik 6zellikleri daha 6nce yapilan ¢a-
lismalarin  sonuglariyla karsilastirildiginda
implant uygulamalar1 i¢in aday bir malzeme
olabilecegi sonucuna varilmistir.
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