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B Tipi Ti Alasimlarinin Ozellikleri Uzerine Bir Derleme:
Mikroyapi, Mekanik, Korozyon Ozellikleri ve Uretim Yontemleri

A Review on the Properties of B Type Ti Alloys: Microstructure,
Mechanical, Corrosion Properties and Production Methods
Onemli noktalar (Highlights)

7

s Titanyumun mikroyapisal ve mekanik ozellikleri incelenmigtir. | Microstructural and mechanical
properties of titanium have been studied.

s B tipi Ti alasimlarmun tribolojik ve korozyon ozellikleri agiklanmuigtir. | Tribological and corrosion
properties of S type Ti alloys are revealed.

% Uretim yontemlerinin f3 tipi Ti alagimlarimin ozelliklerine etkisi tartisiimistir. | The effects of production

methods to the characteristic properties of p type Ti alloys are discussed.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

B tipi Ti alasimlary implant performansin gelistirmek amaciyla yenilikei bir ¢oziim olarak dikkat ¢cekmektedir. | B
type Ti alloys attract attention as an innovative solution to improve the implant performance.
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sterilizasyon

Sekil. Biyomalzemelerin performansini etkileyen parametreler / Figure. Parameters effecting
the performance of biomaterials

Amacg (Aim)

Biyomalzemeler icerisinde f tipi Ti alasimlarinin 6neminin arastirilmasi ve ozelliklerinin belirlenmesi
amac¢lanmistir. | 1ts aimed to investigate the importance of S type Ti alloys in biomaterials and determine their
properties.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Calisma kapsaminda detayli literatiir aragtirmast yapilmis ve sonuglar sunulmustur. | A literature research was
carried out in detail within scope of the study and the results were presented.

Ozgiinliik (Originality)
Calisma B tipi Ti alasimlarin mikroyapi, mekanik ve korozyon ozellikleri bakimindan incelemekte ve itiretim

yontemleri ile iligkilendirmektedir. / The study examines [ type Ti alloys in terms of their microstructure,
mechanical and corrosion properties and associates them with production methods.

Bulgular (Findings)

Ustiin biyouyumluluk ve diisiik elastiste modiilii 6zelliklerinin kombinasyonuna sahip olan yeni nesil § tipi Ti
alasimlart bununla birlikte yiiksek korozyon direnci gostermekte ve konvansiyonel titanyum alagimlarinin
asmma direncini gelistirmektedir. / The new generation of 8 type Ti alloys which have the combination of

superior biocompatibility and low modulus of elasticity are showing high corrosion resistance and improves the
wear resistance of conventional titanium alloys.

Sonuc (Conclusion)

Yapilan detayl literatiir arastrmalar B tipi Ti alasimlarinin metalik biyomalzemeler alaninda umut vadettigini
ve kullanim oraminin giin gectikte artmakta oldugunu gostermektedir. | Detailed literature research show that
type Ti alloys are promising in the field of metallic biomaterials and the rate of use is increasing day by day.
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Bu makalenin yazar(lar)i ¢calismalarinda kullandiklari materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods
used in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Derleme: Mikroyapi, Mekanik, Korozyon Ozellikleri
ve Uretim Yontemleri
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oz
Biyomedikal malzeme endiistrisi, insanlarin hayat kalitesini ve buna baglh aktivitelerini siirdiirebilmeleri amaciyla diinya ¢apinda
gelisgmeye devam etmektedir. Yasl niifus ve refah seviyesinin artig géstermesi biyomedikal malzeme sektdriiniin hizh bir sekilde
biiylimesini saglayan baglica sebepler arasindadir. Viicut igerisinde implantasyonun yapilacagi bolgenin 6zelliklerine gore tercih
edilen malzeme grubu degismektedir. Bu malzemeler arasinda metalik biyomalzemeler {istiin mekanik 6zelliklerinden dolay1
yliksek kullanim oranina sahiptir. Polimer esasli, seramik esasli ve kompozit biyomalzemelerde oldugu gibi metalik
biyomalzemelerin de konak canlida olusturdugu problemler bir¢ok etkene baglidir. Olusan sorunlara kars1 yapilan ¢aligmalar ve
geligen teknoloji ile birlikte giinlimiizde yenilik¢i ¢oziimler iiretilmektedir. Metalik biyomalzemeler sahip olduklar1 yiiksek
elastisite modiilii ile biyomekanik uyumsuzluga sebep olurken, icerdikleri alasim element iyonlarmin toksik etki olugturmast
sonucunda biyouyumlulugu tehlikeye atmaktadirlar. Bundan dolay1 derleme dogrultusunda temelde yasanan iki probleme karsi
gelistirilen, biyouyumlulugu yiiksek elementlerle alagimlanan ve faz yapisi sayesinde diisiik elastisite modiiliine sahip olan B tipi

Ti alasimlarinin 6zellikleri incelenmistir. Bununla birlikte, B tipi Ti alasimlarinin iiretim yontemlerinin alagim tizerindeki etkileri
iizerinde durulmus bu noktada toz metaliirjisi teknolojisi ile gelistirilen alagimlarin verimliligi arastirtlmistr.

Anahtar Kelimeler: Biyomalzeme, titanyum esash malzemeler, elastik modiil, toz metaliirjisi.

A Review on the Properties of B Type Ti Alloys:
Microstructure, Mechanical, Corrosion Properties and
Production Methods

ABSTRACT

The biomedical material industry continues to grow worldwide for people to sustain their quality of life and related activities. The
increase in the aging population and prosperity level are among the main reasons that the biomedical material industry growing
rapidly. According to the characteristic properties of the region where implantation will be performed within the body, the preferred
material group varies. Among these materials, metallic biomaterials have a high usage rate due to their superior mechanical
properties. As with the issues faced in polymer-based, ceramic-based, and composite materials the problems triggered by metallic
biomaterials in patients take place by cause of many reasons. Innovative solutions are produced today with the developing
technology and the effort done against to the problems. Whereas metallic biomaterials cause biomechanical unsuitability with their
high modulus of elasticity, they threaten biocompatibility by producing a poisonous effect because of toxic alloy element ions.
Therefore, the characteristics of B-type Ti alloys were explored which were created to address two basic issues: they were alloyed
with elements with excellent biocompatibility and had a low modulus of elasticity owing to their phase structure. Furthermore, the
effects of the production methods on B-type Ti alloys were highlighted and the effectiveness of alloys created with powder
metallurgy technology was analyzed at this step.

Keywords: Biomaterials, titanium based materials, modulus of elasticity, powder metallurgy.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gelismis tilkelerde goriilen demografik degisim ile
yagh niifusun gen¢ niifusa oranla artmasi, eklem ve
artrit agrilar1 gibi hayat kalitesini azaltan sorunlarin

nin getirdigi hareketsizlik ve buna bagl ortaya ¢ikan
obezite gibi saglik sorunlari da bu agrilarin kaynagi
olarak gosterilebilir. Bu tiir sorunlarin en ciddi
sonucglart arasinda yer alan kalca kiriklarindan
kaynaklanan osteopeni, osteoporoza kadar ilerleyerek

daha fazla yayginlagsmasina neden olmaktadir [1]. Bu
sorunlarin en temel sebebinin biiylik dl¢lide yaslilik
oldugu ortaya konsada artan teknoloji ve refah seviyesi

*Sorumlu Yazar : Hasan Ismail Yavuz
*e-posta: hasanismail.yavuz@kocaeli.edu.tr

tim iskeleti etkileyen sistematik bir hastali§a
doniisebilir [2]. Kiiresel capta meydana gelen kalga
kirig1 sayisi hakkinda yapilan arastirmalar sonucunda
ortaya konan tahminler giin gectikce degiskenlik
gostermektedir. Sonuglara gore diinya ¢apinda 1990
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yilinda 1.66 milyon olarak gerceklesen kalca kirigi
sayisinin 2050 yilinda 6.26 milyon olacagi tahmin
edilirken son yapilan degerlendirmeler sonucunda bu
saymin 6.26’dan 21.3 milyona g¢ikacagi on
goriilmektedir [3, 4]. Bu dogrultuda hayat
standartlarinda kotliye gidisi engellemek ve hayat
kalitesini iyilestirmek amactyla insanoglu, biyomedikal
implant alaninda her gecen giin yenilik¢i gelismeler
ortaya koyma cabasi i¢indedir. Yapilan arastirmalar
sonucunda kaydedilen gelismeler ile birlikte bu sektor,
insan hayatina dogrudan dokunmay1 basarabilmis ve

60000

glinimiizde diinya c¢apinda milyarlarca dolarlik bir
endiistri haline donismistir [5, 6]. Sekil 1.’de
biyomalzemeler iizerine yapilan ¢aligmalarin sayisal
bir analizi yer almaktadir. Diyagram incelendiginde
yukarida belirtilen problemlerin bu alanda yapilan
aragtirmalarin ~ sayisinin  artmasma  yol  agtif1
anlagilmaktadir.  Sekil 1.’de  ayrica  metalik
malzemelerin biyomalzeme uygulamalarinda yiiksek
kullanim oranma sahip oldugu ve titanyum esasl
malzemelerinde bu duruma paralel olarak siirekli
gelisme gosterdigi goriilmektedir.

50000
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Sekil 1. Yillara gore biyomalzeme alaninda yapilan ¢aligmalarin sayisi (The number of studies in the biomaterial according to

the years) (Web of Science)

Biyomalzemeler insan viicudu igerisinde kalpte yapay
kapakgiklar, kan damarlarinda stentler, omuzlar, dizler,
kalgalar, dirsekler, kulaklar ve dental yapilar gibi farkli
bolgelerde kullanilmaktadir [7, 8]. Bu bolgelerde
kullanilmak iizere tasarlanan biyomalzemeler i¢in
birincil amag¢ dokuya ve biyolojik bilesene kaybedilen
fonksiyonu veya biitliinligiinii geri kazandirmaktir.
Biyomalzemelerin insan viicudunda kullanilacaklart
bolgeye gore degisiklik gostermekle birlikte temelde
sahip olmast gereken Ozellikler bulunmaktadir.
Mukavemet, sertlik, sineklik, kirilma dayanimi,
korozyon direnci ve biyouyumluluk bu temel 6zellikler
arasinda  gosterilebilir [9]. Implante edilen bir
biyomalzemenin konak canlida herhangi bir toksik,
tahris edici, enflamatuar, alerjik, mutajenik veya
kansorejen etki gOstermemesi biyouyumlulugun
gostergesidir  [10]. Viicut ile implant arasindaki
mekanik iligki ise Ozellikle elastisite modiili dikkate
alinarak gerceklestirilmelidir [11, 12].

Gerek biyolojik gerekse mekanik agidan bakildigi
zaman seramik, polimer, metal veya kompozit
malzemeler  arasinda  tercih  yapmak  Onem
kazanmaktadir. Biitlin bu malzeme tiirleri arasinda
metalik implantlar yiiksek mukavemet, yiiksek kirilma
toklugu, tretim kolayligi, kolay sekillendirilebilirlik
vb. avantajlarindan dolay1 toplam implant kullaniminin
70-80%’ini olugturmaktadir [13, 14]. Bu grupta yer
alan paslanmaz celik, Co-Cr alagimlar1 ve saf Ti ve Ti

alagimlar1 basta kalca ve diz implantasyonu gibi biiyiik
operasyonlar ile birlikte pin, stent, vida ve plakalar gibi
birgok kiiciik cerrahi operasyon i¢inde en yaygin
kullanilan ~ metalik  biyomalzemelerdir. ~ Eklem
degisikliklerinin ana sebeplerini olusturan kemik
yapmin zamanla zayiflamasi (osteoproz), kemik
eklemlerinde iltihaplanma (osteoartrit) ve travma gibi
yas ilerledikg¢e sikca karsilasilan faktorlerden dolay1 en
fazla gereksinim duyulan implant malzemeleri
ozellikle kalga ve diz eklemi operasyonlarina yonelik
olmaktadir [15]. Bu sebeplerden dolay1 yiiklenme
kosullarinda kullanilan ortopedik implantlar igin
secilen metalik malzemeler mitkemmel
biyouyumluluk, viicut ortaminda istiin korozyon
direnci, yiiksek mukavemet, diisiik elastisite modiili,
yiiksek yorulma ve asinma direnci, yiliksek siineklik
Ozelliklerinin miikemmel kombinasyona sahip olmali
ve ayrica sitotoksik 6zellik gostermemelidir [16].

Metalik implant malzemelerinden paslanmaz c¢elik
(316L) ve Co-Cr alagimlart incelendigi zaman bu
malzemelerin yiiksek elastisite modiiliine sahip
olmalar1 mekanik anlamda, viicut ortamina saldiklari
ve toksik etki gosteren iyonlar ise biyouyumluluk
anlaminda konak canli i¢in negatif etkilere sebep
olmaktadir [17, 18]. Viicut ortamina salinan bu metal
iyonlar1 konak canlida iltihaplanma ya da organlarda
birikerek kanserojen etkilere yol agmaktadir. Bu agidan
bakildiginda titanyum alasimlar1 ise yiiksek 0zgiil
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mukavemet degeri, korozyona karsi yiizey oksit

filminin kararli pasifligi sebebiyle miikemmel
direngleri [19-21] ve ayni zamanda yumusak ve sert
dokuda gosterdikleri tistiin biyouyumluluk

ozellikleriyle metalik biyomalzemeler arasinda dental
ve ortopedik uygulamalarda artan bir kullanim oranina
sahiptir [22-24]. Viicut igindeki farkli uygulama
alanlarina  yonelik  olarak  titanyum  esash
biyomalzemeler sahip oldugu ¢ok farkli kompozisyon
alternatifleri ile 6n plana g¢ikmaktadir. Bu noktada
ortopedik uygulamalar igin siklikla tercih edilen
titanyum alagimlarindan olan ve a+f faz yapisina sahip
Ti-6Al-4V  alagimindan (ASTM F1108) ozgiil
mukavemet, korozyon direnci ve biyouyumluluk
ozellikleri agisindan iistiin performansa sahip bir
yapisal biyomalzeme olarak sz edilebilir [25]. Diger
bir yandan Ti-6Al-4V alasimmm diisiik asmma
dayanimini, malzemenin viicut iginde kolayca
asmnmasma neden olmakta ve ortama metal iyon
salmimini  kolaylastirmaktadir. Asmma sonucunda
alasimi  olusturan elementlerin  viicut sivist ile
etkilesime ge¢gmesinin konak canli i¢in olumsuz etkiler
olusturabilecegi yapilan arastirmalar ile ortaya

konmaktadir [26]. Literatiir c¢aligmalari, insan
dokularinda vanadyum (V) iyonlarinin bulunmasimin
enflamatuar yanit hiicreleri ile iligkili enzim
aktivitesinin kinetigini degistirerek viicutta toksik
etkiye neden oldugunu gostermektedir [27-29].
Bununla birlikte aliiminyum (Al) iyonlarinin, konak
canli da Alzheimer hastali§inin gelisme potansiyelini
arttirdig1 tespit edilmistir [30].

Gerek titanyum gerekse diger metalik implant
malzemelerinin viicut icerisinde yaratti1 sorunlardan
s6z ederken, salmman metal iyonlarmin yarattig
toksisite kadar vurgu yapilmasi gereken diger bir unsur
da gerilme kalkani etkisidir. Kemigin ve implant
malzemesinin elastisite modiil degerleri birbirinden
farklt oldugunda implant ile kemik arasindaki gerilim
transferinin  homojen olarak gerceklesmemesine
gerilim kalkani adi verilmektedir [31-33]. Gerilim
kalkani etkisi ile kemik atrofisi meydana gelir ve bu
durum zaman iginde implant gevsemesiyle birlikte
kemigin kirilmasia yol agar. Bu sebeplerden dolay1
implant elastisite modiili degerinin kemige gore
oldukca yakin olmast beklenir [20, 34]. Sekil 2.’de
gerilim kalkani mekanizmasi 6rneklendirilmistir.

a)

Femurun iistiine gerilim uygulanir

I'd

Stingersi kemigin
trabekiillerinden iletilir.

Gerilim  daha  sonra
kortikal kemik yoluyla
iletilir

b) Femurun iistiine gerilim uygulanir

I'4

Gerilim, E modilii yiiksek
implant gdvdesinden asag1
dogru iletilir

Sonug olarak, bu boélgedeki kemik
tarafindan daha az gerilim tasinur,
bu nedenle kemik emilimi ortaya
¢ikar.

Sekil 2. Gerilim kalkan1 mekanizmasinin sematik gdsterimi (Schematic representation of stress shielding mechanism) [35]

Bu noktada Sekil 2(a).’da implantasyon
uygulanmamis kalga kemik yapisi goriilmektedir.
Saglikli kemik yapist iizerine uygulanan gerilim
stingersi kemik dokusunun trabekiillerinden homojen
bir sekilde iletilerek kortikal kemik yoluyla asagilara
dogru iletilmektedir. Buna karsin Sekil 2(b).’de yer
alan ve yiiksek elastisite modiiliine sahip kalca
implanti, kemigin {izerine gelen gerilimin kemik
icerisinde  homojen  bir gsekilde dagilmasinm
engellemekte ve gerilimin implant iizerinden gegerek
asagilara iletilmesine neden olmaktadir. Implantin
homojen yiik transferini engellemesi sonucunda
implant ¢evresinde bulunan kemik bdlgeleri daha az
gerilim tagimakta ve zamanla o bolgede gerilme
kalkani  mekanizmasinin  olusmasina  sebebiyet
vermektedir. Bu amag¢ dogrultusunda ozellikle yiik
tagtyict1 uygulamalarda kullanilan metalik implant
malzemeleri incelendiginde en yaygin titanyum alagimi
olan Ti-6Al-4V’nin (110 GPa) elastisite modiilii degeri
Co-Cr alagimlari ve 316L paslanmaz celiklere (sirasiyla

240 ve 210 GPa) gore ¢ok daha diisiiktiir [36]. Buna
ragmen yine de kortikal kemik yapisi (30 GPa) ile
kargilagtirildigt zaman oldukca yiiksek bir elastisite
modiil degerine sahip oldugu soylenebilir [21, 37]. Bu
nedenle ideal bir metalik biyomalzeme, uzun siireli
kullanimimi saglayabilmek ve revizyon cerrahisini
ortadan kaldirabilmek amaciyla kemige yakin elastisite
modiiliine sahip olmali, toksisiteye sebep olabilecek
kimyasal kompozisyon igermemeli ve ayni zamanda
metal iyon salmimini engellemek amaciyla yiiksek
asimnma ve korozyon direncine sahip olmalidir. B tipi
titanyum alasimlari, alasim bilesenlerinin viicut i¢in
giivenli olmas1 ve biyomekanik uyumluluk agisindan
etkileyici bir ¢oziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir [38].
Mikroyapida B fazinin muhafaza edilmesi, o, a-yakin,
ve o+f faz yapilarina sahip titanyum alasimlariin
sahip oldugu elastisite modiilii degerini ~40-50%
arasinda diigiirerek kemik ile implant arasindaki gerilim
kalkan1t sorununun Oniine gegebilmektedir. Cizelge
1°de o, atp ve B faz yapisinda bulunan titanyum
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alagimlarinim  sahip  olduklar1 elastisite modiilii
degerleri verilmistir. Cizelge 1°de B faz yapisina sahip
alasimlarin  icerisinde yer alan B-kararlastirict

elementlerin titanyumun faz diyagrami {izerinde

gosterdigi etki ise Sekil 3.’te paylasilmistir.

Cizelge 1. Titanyum alagimlarinin faz yapilarina gore elastisite modiilii degerleri (The modulus of elasticity values depending

on the phase structure of titanium alloys)

Alasim Faz Yapisi Elastisite Modiilii (GPa) Referans
Saf Ti a 105 [39]
Ti-6Al-4V a+B 110 [40]
Ti-6Al-7Nb a+B 105 [41]
Ti-5Al-2.5Fe a+B 110 [42]
Ti-12Mo-6Zr-2Fe B 74-85 [1]
Ti-15Mo-2.8Nb-3Al B 82 [43]
Ti-35Nb-5Ta-7Zr B 55 [42]
Ti-13Nb-13Zr B 79 [40]
Ti-24Zr-4Nb-8Sn B 53 [44]
Ti-29Nb-13Ta-4Mo B 74 [45]
Ti-29Nb-13Ta-2Sn B 62 [45]
Ti-16Nb-13Ta-4.6Zr B 65 [45]
Ti-36Nb-2Ta-32r-0.30 B 32 [43]
Sert Kemik Dokusu - 10-40 [41]
LY b &
p - hmk
882° C
w-hep N f+AB,
X at+A,B,

Ti

V, Nb, Mo, Ta

Ti

[-kararlastincilar . )
B-Otektoid
Cr, Mn, Fe Co, N1

p-izomorf

Sekil 3. B kararlastiric1 elementlerin titanyumun faz diyagramina etkisi (Effect of B stabilizing elements on the phase diagram

of titanium) [47]

Sekil 3.’te goriildiigii gibi o faz yapisina sahip saf
Ti’nin B fazma gecis sicakligi 882 °C’dir. Oda
sicakliginda mikroyap1 igerisinde § fazinin muhafaza
edilebilmesi amaciyla alasim kompozisyonuna ilave
edilen B-kararlastirict elementler (Ta, Nb, Zr, Mo) a
fazindan B fazina gecis sicakligini diistirmektedir [46].
Bu noktada B-kararlastirict elementler izomorf ve
otektoid olarak iki farkli gruba ayrilmaktadir. Mo, V ve
Ta gibi B-izomorf elementlerinin  titanyumun
mikroyapist igerisinde yiiksek c¢oziiniirliige sahip
olmasi bu elementleri B fazin1 muhafaza etmekte daha
etkili kilmaktadir. Diger yandan Cr, Mn, Fe, Co ve Ni
gibi B-otektoid elementlerin hacimce ¢ok diisiik
oranlart dahi alasim igerisinde intermetaliklerin
olugumuna yol acmaktadir. Bu acidan
degerlendirildiginde B-kararlastiricilar saf Ti’ nin faz

diyagramimda o, B ve ot+f fazlarinin olusum
sicakliklarini ve faz egrilerini degistirmektedir. Diger
bir yandan bu elementler diisiik sitotoksik o6zellik
gostermekte ve miikkemmel biyouyumluluk
sergilemektedir. Dolayistyla B-kararlastirici
elementlere doku baglanmasi ile baglantili olarak
gevsek bag vaskiilarize (hayati 6nem tasiyan) gruplari
denilmektedir [5, 48, 49]. Bu dogrultuda metalik
implant malzemelerinde kullanilan element ve
alagimlarin biyouyumluluk seviyeleri ile polarizasyon
direnci arasindaki iligkisi Sekil 4.’te paylagilmustir.
Sekil igerisinde yer alan Co, Cu, Ni, V ve Al gibi
elementlerin toksik 6zellikte oldugu yapilan ¢aligmalar
sonucunda bilinmektedir [50]. Buna karsin Ti, Zr, Mo,
Pt ve Ta gibi elementlerin biyouyumluluk ve
polarizasyon direnci arasindaki iliski incelendiginde bu
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elementlerin  yiiksek biyouyumluluk ve yiiksek
polarizasyon direncine sahip oldugu goriilmektedir.
Polarizasyon direncinin artig gdstermesi ayni zamanda
bu  elementlerin  viicut  sivisinin  saldirgan
karakteristigine karsi toksik elementlere kiyasla daha
dayanikli oldugu anlamina gelmektedir. Dolayisiyla j3-
kararlastirict elementlerin biyouyumlu ve antitoksik
ozellige sahip olduklarn acgikga goriilmektedir.
Belirtilen durumu desteklemek amaciyla bazi
metallerin viicutta meydana getirdigi metalik alerjilerin
yiizdeleri Sekil 5.’te verilmistir. Sekil 5.’te gortldigi
gibi metalik biyomalzeme olarak tercih edilen Co-Cr ve
316L alagimlarint olusturan Co, Cr ve Ni gibi alagim
elementleri viicutta yiiksek oranda metalik alerjiye
sebebiyet vermektedir. Bununla birlikte 316L ve Co-Cr

acidan riskli hale getirmektedir. Kapsiil fibroblastlar,
kollajen ve kan damarlarinda olugmakta ve kapsiiler
kontraktiir olarak bilinmektedir. Genel anlamda kapsiil
olusumu viicudun bagisiklik sisteminin, soruna neden
olan yabanci bir nesnenin varligia koruyucu bir tepki
ortaya koymasidir. Bir kapsiiliin olusumu normaldir,
ancak kalinlastig1 zaman, implanti sikarak bozulmasina
ve agrili olmasina neden olmaktadir [51]. Bu durum
hasta hayatin1 tehlikeye sokmakta ve revizyon
cerrahisine  sebebiyet vermektedir. Bu agidan
degerlendirildiginde Ti elementi ve [-kararlastirict
olarak saf Ti ile alasimlanan Nb, Ta, Zr ve Mo gibi
elementler iistiin biyouyumluluk 6zellikleri sayesinde
metalik alerjiye sebep olmamaktadir. Bu durum Nb, Ta,
Zr ve Mo gibi elementlerin biyouyumlu Ti alagimlar

gibi alagimlarin viicut icerisinde kapsiil fibroblastlarin ~ i¢in en giivenli alagim elementleri oldugunu
olusumuna neden olmasi bu alasimlart olusturan  gostermektedir.
elementlerin biyomalzemelerde kullanimini hayati
Kapsiil
104 Co-Cr

= .

: | i

S o 316L | N

g:./ I :I_IZr

2 Toksik 304L | I Nb

g 102 - I . Ta

a Pt

5 A9

? 10° |- I Vv Au Hayati Onem

N Ni I | Tasiyan

s Al Mo

S 101 Cu

g ‘ |

Fe
Co
Biyouyumluluk >

Sekil 4. Metalik implantlarda kullanilan element ve alasimlarin biyouyumluluk ve polarizasyon direnci iliskisi (The
relationship between biocompatibility and polarization resistance of elements and alloys used in metallic implants)

[50]
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Sekil 5. Metalik elementlerin neden oldugu metalik alerji yiizdeleri (Metallic allergy percentages caused by metallic

elements) [52]

Mekanik ve biyolojik agidan implantasyon siirecinde
yasanan sorunlarin analiz edilmesi sonucunda bir
¢Oziim olarak gelistirilen diisiik elastisite modiiliine
sahip B tipi Ti alasimlarmin o6zellikleri derleme
ieriginde detayli olarak ortaya konmustur. Uretim
sirasindaki islem adimlarina baglh olarak, bir metalik
malzemenin mikroyapisi biiylik 6lciide degisebilir ve
sonug¢ olarak malzeme ¢ok farkli mekanik ve fiziksel
ozellikler sergileyebilir [23]. Dolayisiyla ¢alisma
kapsaminda belirtilen malzeme &zellikleri ile birlikte
iretim yOnteminin malzemeye olan etkileri de
incelenmistir. Uretim yéntemleri kiyaslandiginda toz
metaliirjisinin diger konvansiyonel yontemlere gore
biyomalzeme iiretiminde mekanik ve fiziksel olarak
avantaj sagladigi goriilmektedir. Bu durum P tipi Ti
alagimlariin dretiminde agirlikli olarak bu ydntemin
tercih edilmesine yol agmaktadir. Toz metaliirjisinin
sagladig1 avantajlar arasinda implant malzemelerin
gozeneklilik oranini ayarlayabilmesi ve gozenekli
yapiya sahip implantin iginde kemik dokunun
biliyiimesine imkan vermesi gosterilebilir. Gozenekli
implant yapis1 kemik-implant fiksasyonunu arttirarak
osteointegrasyonun gelismesine katkida bulunur [6].
Dolayisiyla gelistirilen diisiik elastisite modiiliine sahip
B tipi titanyum alagimlarmin mekanik, kimyasal,
fiziksel ve biyolojik anlamda o6zellikleri imalat
teknolojisinin etkisi ile iligkilendirilerek incelenmis
olup toz metaliijisi {retim metodunun alagim
ozelliklerine katkilarinin  aragtirilmasi  ¢aligmanin
motivasyonunu olusturmustur.

SAF Ti VE Ti ALASIMLARININ TIBBi
UYGULAMA ALANLARI (MEDICAL
APPLICATIONS FIELDS OF PURE Ti AND Ti
ALLOYS)

Genel anlamda saf Ti ve Ti alagimlar1 havacilik, askeri,
uzay ve denizcilik gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir
[53, 54]. Bir¢ok sektor i¢in olmazsa olmaz bir malzeme
olarak gosterilen saf Ti ve Ti alagimlarinin tibbi alanda
da kullanim1 her gegen giin artis gostermektedir. Bu
artisin sebebi olarak titanyum esasli malzemelerin
sahip oldugu yiiksek spesifik mukavemet ve diisiik
elastisite modiilii degerleri, canli organizma igerisinde
olusturdugu yiiksek kimyasal kararliliga sahip oksit
tabakast ve yiiksek biyouyumluluk &zellikleri
gosterilmektedir [47, 55, 56]. Uygulama alanlari
arasindan tip sektoriinde kullanilan saf Ti ve Ti esash
alasimlarini kardiyovaskiiler (stent, okliizyon bobini,
intravaskiiler cihaz, kalp pili, yapay kalp kapake¢igi,
yiiksek hizli kan santrifiijii vb.) dental, (dis kronu,
koprii, takma dis, vida ve dayanak gibi dental implant
protez bileseni vb.) ortopedik (kalg¢a, diz, omuz,
omurga, dirsek ve bilek eklemleri vb.) ve kirtk kemigin
fiksasyonunu saglayan osteosentez (vida, plaka,
somun) olmak {izere dort ana grupta incelemek
miimkiindiir. Bu dogrultuda dental, kardiyovaskiiler ve
ortopedik alanda kullanilan titanyum esasli malzemeler
Sekil 6.’da gosterilmistir. Kalga ve diz implanti gibi
ortopedik  uygulamalar, kalp kapak¢igr  gibi
kardiyovaskiiler uygulamalar ve dis teli gibi dental
uygulamalarda titanyum esasli malzemeler siklikla
tercih edilmektedir. Bu malzemelerde Ti’nin kullanim
orani yukarda belirtildigi gibi giin gegtikge artis
gostermektedir.
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Sekil 6. Titanyum esashi biyomalzemelerin gesitli biyomedikal uygulamalarda kullanimi (The use of titanium-based
biomaterials in various biomedical applications) [9, 16, 53]

Her bir wuygulama  alanmin  gereksinimleri
dogrultusunda o alanda kullanilan Ti bilesenleri ve
dolayisiyla ~ malzeme  Ozellikleri  degiskenlik
gostermektedir.  Ornegin; dental uygulamalarda
kullanmilan ~ Ag-Pd-Au-Cu  alagimlarinin  yerini
glinimiizde sahip oldugu istiin ozellikler ve Pd
elementinin artan maliyeti sebebiyle saf titanyum
almistir [57]. Bunun yani sira dental uygulamalarda
kullanilan titanyum esasli alagimlardan Ti-6Al-7Nb
[58], Ti-6Al-4V [59], Ti-13Cu-4.5Ni [60], Ti-20Cr-
0.2Si [61], Ti-Ni [62], Ti-xMo ve Ti-12Mo-6Zr-2Fe
[63] saf Ti’nin alternatiflerini olusturmaktadir.

Medikal uygulamalar arasinda kardiyovaskiiler alanda
kullanilmak amaciyla gelistirilen yapay kalp
pompasinin dinamik yiikler altinda g¢aliymasindan
dolay1 yiiksek yorulma dayanimima sahip olmasi

gerekmektedir. Bununla birlikte pompanin viicut sivisi
ile temas eden ylizeyinin malzeme ile viicut sivisi
arasindaki etkilesimini engellemek amaciyla biyoinert
ozellik gostermesi beklenmektedir [64]. Gerek
mekanik gerekse kimyasal anlamda Ti ve alagimlari bu
taleplere karsilik vererek bu tip uygulamalar i¢in uygun
malzeme grubunu olusturmaktadir. Genel olarak
malzeme  gereksinimleri  ortopedik  implantlara
benzemekle beraber Ti-6Al-4V ve siiper elastik ve sekil
hafiza 6zelligi sebebiyle Ti-Ni (Nitinol) alagimlarinin
kardiyovaskiiler uygulamalarda kullanimi popiilerdir
[65]. Sekil 7.”de titanyum esasli malzemelerden yapilan
kalp pili verilmistir. Bu tip malzemelerde Ni
iyonlarmin viicut i¢in toksisite sorunu olugturmasi bu
alanda nikel igcermeyen [ tipi Ti alasimlarinin
gelistirilip kullanilmasinin 6niinii agmaktadir.

Sekil 7. Titanyum esasl alasim kullanilarak yapilmis olan kalp pili a) Kalp pilinin viicut igerisindeki konumu b) Kalp pili
goriintiisii (A pacemaker made using a titanium-based alloys) (a- The position of the pacemaker inside the body b- A

pacemaker image) [66, 67]
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Ortopedik uygulamalarda tercih edilen implantlarin
sahip olmasi gereken {istiin korozyon direnci, diisiik
elastisite modiilii, yorulma dayanimi, biyouyumluluk,
yiiksek mukavemet ve siineklik o6zelliklerinin adeta
kombinasyonunu i¢ermesi Ti ve alasgimlariin bu tiir
yiik tastyici uygulamalarda daha fazla tercih edilmesini
saglamaktadir [6, 68]. Kalca, diz, omuz, omurga, dirsek
ve bilek eklemleri i¢in genel olarak Ti-6Al-4V alagimi
tercih edilse de daha once de bahsedildigi gibi
bilesimindeki elementlerin  viicutta toksik  etki
olusturmasi ve kemige gore yiiksek elastisite modiiliine
sahip olmasi sebebiyle alternatif alasimlara ihtiyac
olmustur [69]. Ti-13Nb-13Zr [70], Ti-12Mo-6Zr [71],
Ti-35.3Nb-4.9Ta-7.2Zr [72], Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr
[73], Ti-35Nb-7Zr-5Ta [74] vb. gibi kimyasal
kompozisyonlara sahip ve 3 faz yapisindaki Ti-Mo-Ta,
Ti-Nb-Ta-Zr, Ti-Nb-Mo, Ti-Mo-Fe-Ta ve Ti-Nb-Hf
sistemleri ortopedik uygulamalarda biyomekanik ve
sitotoksisite Ozelliklerini karsilamak {izere liretilen Ti
alasimlarina 6rnek verilmektedir. Saf Ti ve Ti
alagimlarmin diisitk kayma mukavemeti géstermesi bu
malzemenin yiiksek kayma gerilmesi dayanimi
gerektiren kemik fiksasyonu gibi  osteosentez
uygulamalarinda kullanimini sinirlamaktadir. Buna
karsin yapilan arastirmalar sonucunda gelistirilen yeni
nesil B tipi Ti alasimlar1 (Ti-15Mo ve Ti-15Mo-5Zr-
3Al) yasanilan bu sorunun 6niine gegmektedir [75].

SAF Ti VE Ti ALASIMLARININ
MIKROYAPISAL OZELLIKLERI
(MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF PURE Ti
AND Ti ALLOYYS)

Titanyum esasli malzemeler sicaklik ve basinca bagl
olarak farkli kristal kafes yapisi gostermektedir [16,
76]. Saf Ti igin allotropik doniisiim sicakligi 882
°C’dir. Bu sicakligin altinda hekzagonal siki paket
kristal (HSP—o faz1) kafes yapisi gosteren saf Ti, 882
°C’nin iizerinde ise hacim merkezli kiilbik (HMK—f
faz1) kristal kafes yapisina sahip olmaktadir [77].
Titanyuma yapilan alagim elementi ilavesi ile allotropik
doniisim sicakliginda artis ya da azalis meydana
gelmektedir [78]. Al, C, O, Ga, N vb. gibi alasim
elementleri yapida a fazini kararlastirici etki gostererek
allotropik doniisiim sicakligimi (a—f) yiikselttikleri
icin a-kararlagtiricilart olarak adlandirilirlar [47].
Bunun yant sira Nb, Mo, Ta, V, Cr, Fe vb. gibi alasim
elementleri ise digerlerinin aksine allotropik doniisiim
sicakligimi disiirerek yapida daha kolay f fazi
olusumunu sagladiklarindan dolay1 B-kararlastiricilar
ismini alirlar [79, 80]. Tiim bunlar ile beraber faz
olusumu {iizerinde herhangi bir etkisi olmamakla
beraber Ti ile kati ¢ozeltiler olusturan elementlerde
mevcuttur. Bu tiir elementler notr veya dogal
kararlastiricilar olarak isimlendirirler. Bu elementlere

ornek olarak Hf, Zr, Sn verilebilir. Dogal
kararlastiricilar,  yapida  birlikte  bulunduklari
elementlerin karakteristik ozelliklerine gore

davranabilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak Geetha ve
ark [81] ile Tang ve ark. [82] yaptiklar1 ¢aligma 6rnek
gosterilebilir. Calisma igeriginde Ti-Zr-Nb sisteminde

Zr ilavesinin yapida olusan § fazini kararli kildigindan
bahsedilmistir.

Igeriginde yalnizca o-kararlastiricilarini bulunduran ve
tek fazdan olusan alagimlar a-alagimlart olarak
adlandirilirken, %1-2 oraninda B-kararlagtiricist ve %5-
10 B-faz1 igeren alasimlar o-yakin alasimlari olarak
adlandirilir. Genel morfolojide goriilen B-faz oranini
%10-30  araligina  ulastirabilecek  kadar  B-
kararlastiricilar1 iceren alasimlar ise o+ alagimlari
seklinde isim alir. B-kararlagticilarin yapi igerisinde
bulunma miktar1 ve yapmin doniigiim sicaklig
tizerinden sogutma hizina bagh olarak yari-Kararl ve
kararli olmak tizere iki tip B alasimlarindan soz
edilebilir. Hizli sogutma ile yapida B-fazi muhafaza
edilebiliyorsa bu tip alagimlar yari-kararli B olarak
adlandirilirken yavas sogutma sonrasinda dahi yapida 3
fazin1 tutabilecek kadar B-kararlastiricilarma sahip
alasimlar ise kararli B alasimlar1 olarak adlandirilir
[83].

Bu kapsamda Ti alasimlarinda B fazinin kararliligi
molibden esdegerinden (Mo Es.) faydalanilara

belirlenmektedir. [Mo. Es. =
1.0Mo+0.67V+0.44W+2.9Fe+1.6Cr+0.3Nb+0.22Ta-

1.0A1] [84]. Formiilasyona gore molibden esitligi
sonucunun %10 veya %]11’in iizerinde olmasi, f-
doniisiim sicakligi tizerinde tutulan bilesime su verme
neticesinde, B fazi oda sicakliginda yari kararli olarak
tutulabilmektedir [85, 86]. Molibden esdegerinin
%10’un altinda kalmasi durumunda ise P-gecis
sicaklign  iizerinde bulunan alasimin = su  ile
sogutulmasinda  sonucunda yapida  martenzitik
doniisim meydana gelir ve ¢Oziinen alasim
konsantrasyonuna bagli olarak o’ (hsp) veya a’’
(ortorombik) fazlart olusur [87, 88]. Bununla birlikte
yapilan ¢aligmalar yar1 kararli @ (hsp) fazinin B fazh
matris igerisinde ¢okelebilecegini gostermistir. Bu
fazlarin olusumu ana fazin genel kararliligina bagh
olup az kararli bir faz sogutma sonrasinda o’ olusumu
ile sonuglanirken artan [ kararlilig1 yapida su verme ile
ortorombik o’ faz olusumuna yol acar [89]. Mevcut
fazlarin  tiirli, tane biylkligi ve tane sekli,
mikroyapmin morfolojisi ve dagilimi titanyum
alagimlarinin 6zelliklerini ve dolayisiyla uygulama
alanini1 belirlemektedir [48].

Biyomalzemelerin tasarimi i¢in 6nemli bir malzeme
Ozelligi olan elastisite modiili bahsedilen bu tiir
mikroyapisal kavramlardan oldukga etkilenmektedir. o
fazinin sahip oldugu hegzagonal siki paket (hsp) kafes
yapisinin paketleme faktorii (%74), p fazim olusturan
hacim merkezli kiibik kristal kafes yapmin (hmk)
paketleme faktoriinden (%68) yiiksektir. Paketleme
faktoriiniin yiiksek olmasi kafes igerisinde bulunan
atom yogunlugunun da fazla oldugu anlamina geldigi
icin o fazinin elastisite modiilii B fazina goére daha
yiiksektir [13]. Ayrintili olarak literatiir aragtirmalart
incelendiginde Ti bazli alagimlarda goriilen fazlarin
elastisite modiil siralamasinin o>0>a’>0’">f seklinde
oldugu goriilmektedir [90]. Karakteristik 6zelligi
sebebiyle diisiik elastisite modiiliine sahip olan B tipi Ti
alasimlarina  ¢Ozeltiye alma, yaslandirma ve
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termodinamik islemler gibi faz ¢okelmesinin kinetigini
etkileyen islemler uygulanarak o veya o fazinin B-fazi
iizerine ince ¢dkelmesi ve bunun sonucunda yiiksek
mukavemet-diisiik elastisite modiilii kombinasyonunun
olugmasi saglanabilmektedir [91].

Fazlarin sahip olduklar1 6zellikler dogrultusunda
olugturulan Ti ve alagimlarinin uygulama alanm1 da
degiskenlik gostermektedir. Bu noktada a faz yapisina
sahip saf titanyum (Cp-Ti) ve kaliteleri, yiizeylerinde
olugan TiO; tabakasi sayesinde miikemmel korozyon
direncine sahiptir [47, 56]. Ustiin kaynaklanabilirlik ve
yiiksek siiriinme dayanimi gosteren o alasimlari ayni
zaman genellikle yiiksek sicaklik ve sifir alti
(kriyojenik) uygulamalarda tercih edilir [56]. a
alagimlarina benzer sekilde a-yakin alagimlar1 da klasik

barindirdigindan dolayr 500-550° C sicakliklarda
¢alismak tizere kullanim igin idealdir. Ti-8Al-1Mo-1V
ve  Ti-6Al-2Nb-1Ta-0.8Mo, az miktarda
kararlastiricilari ihtiva eden a-yakin alagimlarina drnek
olarak verilebilir [47]. B tipi Ti alagimlar1 ise hacim
merkezli kiibik kristal yapis1 sayesinde diisiik elastisite
modiilii, levha formunda miikemmel doviilebilirlik,
sicak—soguk sekillendirilebilme kabiliyeti,
biyouyumlulugu yiiksek alagim elementleri ve yiiksek
kirilma toklugu sayesinde o, a-yakin, a+f} alagimlarina
gore ozellikle biyomedikal alanda implant tiretiminde
gliniimiizde siklikla tercih edilmektedir [91]. Bununla
birlikte, yukarida da bahsedildigi gibi, B-alasimlarinda
¢okelen fazlarin dengesi sayesinde yiiksek mukavemet
ve diisiik elastisite modiiliiniin kombinasyonu elde

yiksek sicaklik alagimlart olup o alagimlarinin  edilebilir. Konuyla baglantili olarak titanyumun faz
milkemmel siirinme davranist ile birlikte [ yapisina gore degisen malzeme Ozellikleri ve alagim
alasgimlarinin ~ yiiksek ~ mukavemet  Ozelliklerini tiirleri Sekil 8.’de verilmistir.
Siuf / Malzeme Ozelligi ave yakin o a+p B ve yakin B
.- stabilizatorleri Al Sn, Ga, Zr, C,O, N
P - stabilizatérleri V, Mo, Nb, Ta, Cr
Tipik Malzeme Ticari Saf Ti Ti-5Al-2.5Fe Ti-3Al-8V-6Cr-dMo-4Zr
Ti-5Al-2.58n Ti-5A1-2Mo-2Fe Ti-4.5Al-3V-2Mo-2Fe
Ti-5Al-68n-2Zr-1Mo Ti-6Al-TNb Ti-13Nb-13Zr
Ti-6Al-28n-4Zr-2Mo Ti-6Al-4V Ti-30Ta
Ti-8Al-1Mo-1V Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo Ti-30Mo, Ti-40Mo
Ti-35V-15Cr
P Gegis Sicakhg Daha Yiiksek Daha Diigilk
Ozgiil Yogunluk Daha Diigiik Daha Yiiksek
Oda Sicakhfinda Mukavemet >
Oda Sicakhginda Tokluk >
Elastisite Modiilii >
Siirinme Dayamm
Islenebilirlik “

Isil Islem Uygulanabilirlik

Plastik Sekillendirilebilirlik

Deformasyon Hizn Duyarlilig

Dékiilebilirlik -

Sekil 8. Faz yapilarinin titanyumun 6zellikleri {izerindeki etkisi (Effect of phase structures on titanium properties) [48]

B TiPi Ti ALASIMLARININ KOROZYON
DAVRANISI (CORROSION BEHAVIOR OF B
TYPE Ti ALLOYS)

Viicut igerisinde bulunan biyolojik sivilar, korozif ve
saldirgan karakteristiktedir. Bu sebeple viicut igerisine
yerlestirilen metalik implant ile biyolojik ¢evre
arasinda  siirekli olarak olumsuz etkilesimler
yasanmaktadir. Bunun sonucunda malzeme yiizeyinde
¢esitli korozyon tipleri (oyuklanma, c¢atlak vb.)
meydana gelmekte ve bu durum malzemeden viicut
sivisina iyon salimmi ile sonuglanmaktadir [92].

Dolayistyla implant malzemelerinin korozyon direnci,
implant Omriinii belirlemekte ve konak canlinin
hayatin1 dogrudan etkilemektedir. Asagida verilen
Sekil 9.’da viicut sivist ile temas halindeki implant
yiizeyinde olusan oksit tabakasinin bozunmasi
sonucunda implant malzemesinden viicut sivisina iyon
salinimi sematize edilmistir. Implant malzemesine gore
malzeme yiizeyinde olusan oksit tabakasinin tiiri
degiskenlik  gostermektedir.  Oksit  tabakasinin
kararliliginin artmasi malzemeden viicut sivisina iyon
saliimin engellemektedir.
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Sekil 9. Implant malzemesi ile korozif viicut stvisinin etkilesimi sonucunda malzemeden iyon salmimi (Ion release from the
material as a result of interaction of corrosive body fluid with implant material) [92]

Bu noktada o6zellikle saf Ti ve Ti alagimlarinin
termodinamik sebepler sonucunda yiizeylerinde diger
metalik malzeme gruplarina gére daha kararli bir oksit
tabakast olusturmast yiiksek korozyon direnci
gostermelerini saglamaktadir [93, 94]. Titanyum esasl
implant malzemelerinin yiizeyinde olusan TiO pasif
film tabakasi korozif viicut sivist ile implant arasinda
bir bariyer gorevi gormektedir. Bu dogrultuda saf Ti ile
alagimlanan [ kararlagtiricilarinin  titanyum esasli
malzemelerin korozyon 6zelliklerine etkisi incelenmesi
titanyum esasli malzemelerin korozyon direncinin
gelistirilmesine katkida bulunacaktir. Bu amagla
Atapour ve ark. [76] B tipi titanyum alagimlarinin
korozyon davranislarini incelemis ve Ti-3Mo-7Zr-3Fe
ile Ti-35Nb-7Zr-5Ta yari-kararl  alagimlarini Ti-6Al-
4V o+ alasimi ile karsilagtirmigtir. Elektrokimyasal
testlerin yapilabilmesi amaciyla 37°C ‘de %0.9NaCl ve
ortamin agresifligini arttirmak amaciyla 37°C’ de SM
HCI korozif ¢ozeltiler hazirlamiglar ve sonug olarak
%0.9 NaCl ortammda her {i¢ alasimda benzer
polarizasyon egrileri ve pasif davranis tespit etmiglerdir
Daha agresif karakterde olan SM HCI ortaminda ise Ti-
13Mo-7Zr-3Fe ile Ti-35Nb-7Zr-5Ta alagimlarinin Ti-
6Al-4V ELI alagimina gore daha iyi korozyon direnci
gosterdigini ortaya koymuslardir.

Guo ve ark. [95] yaptiklar1 bir baska calismada Ti-
23Nb-0.7Ta-2Zr-0.30 (TNTZO) formiilinde B faz
yapisina sahip alasimin Ringer ¢ozeltisinde (9 g/l
NaCl-0.42 g/l KCI-0.25 g/l CaCl,) korozyon direncini
Ti-6Al-4V alagimi ile karsilagtirmiglardir. 1 saat ¢ozelti
icerisinde tutulan numunelerin potansiyodinamik
polarizasyon Olgiimii ve pasif film tabakasinin
incelenebilmesi amaciyla XPS analizi yapilmis ve
sonu¢ olarak TNTZO alasgiminin agik devre
potansiyelinin Ti-6Al-4V alagimina gore daha yiiksek
oldugu vurgulanmistir. Potansiyelin daha yiiksek
olmasi, TNTZO alasiminin yiizeyinde olusturdugu
oksit tabakasinin koruyuculuk ve kararlilik anlaminda
Ti-6Al-4V’ ye gore daha distiin oldugu seklinde
degerlendirilmistir. Bununla birlikte TNTZO ve Ti-
6Al-4V alagimlarinin potansiyodinamik polarizasyon
egrileri karsilastirildiginda TNTZO alagiminin Ti-6Al-
4V’ ye gore daha diigik akim yogunluguna sahip
oldugu belirlenmistir. Bu durumda TNTZO alagiminin
daha istin bir korozyon direnci gdsterdigi
belirtilmistir. Sekil 10.’da TNTZO ve Ti-6Al-4V
alagimlarinin 37 °C’de ve Ringer ¢ozeltisi i¢erisindeki
potansiyodinamik polarizasyon egrileri gosterilmistir.
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e . ve Ti-6Al-4V alagimlarinin Ringer ¢ozeltisi igerisinde e potansiyodinamik polarizasyon egrileri
Sekil 10. TNTZO ve Ti-6Al-4V alagiml Ri yzeltisi igerisinde 37°C’d iyodinamik polari grileri
(Potentiodynamic polarization curves at 37 °C in Ringer solution of TNTZO and Ti-6Al-4V alloys) [95]

Sonug olarak alasgim elementlerinin etkisi sonucunda
oksit tabakasinin koruyucu 6zelliginin gelismesi oksit
tabakasinin  bozunmasmi  engelleyerek TNTZO
alagiminin yiizeyinde korozyona bagli olusan kiiciik
gukurcuklarin Ti-6Al-4V’ ye gore daha az sayida

olmasi saglamistir. Dolayisiyla TNTZO alagiminin
Ti-6Al-4V’ ye gore tistiin korozyon direnci gostermesi
sahip oldugu Nb, Ta ve Zr alagim elementlerinin Ti
ylizeyinde olusan oksit tabakasinin termodinamik
kararlih@inin artmasi ile iliskilendirilmistir [96-98].
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Godley ve ark. [98] B tipi Ti-45%Nb alagimini iiretip
bu alasimin elektrokimyasal davranisi ve korozyon
direnci Ringer ¢ozeltisinde (9.00 g/l NaCl, 0.4 g/l KCl,
0.20 g/l NaHCO3, 0.167 g/l CaCl,-2H,0) ve farkli
konsantrasyonlarda HCI igeren ¢ozeltilerde (1M, 4M,
8M) Ti-6Al-4V ve Ti-Ni (ag.%55Ni) alagimlari ile
kiyaslamislardir. Ringer ¢6zeltisine 2 saat maruz kalan
ve agik devrede Olgiilen test edilmis Ti alagimlarmin
korozyon potansiyelleri kiyaslandiginda B-Ti-45%Nb
elektrotunun pasif bolgesinde Slciilen anodik akimin
Ti-6Al-4V pasif bolgesindeki akimdan diigiik olmasi
sebebiyle B-Ti-45%Nb alagiminin Ti-6Al-4V’ ye gore
daha pasif ve kararli oksit tabakasi olusturdugu
goriilmistiir. Ringer ¢ozeltisi i¢erisinde Ti-6Al-4V ve
Ti-%55Ni alagimlarma gore daha yiiksek korozyon
direnci gosteren B-Ti-45%Nb alagimi 4M HCI ¢6zeltisi
icerisinde diger alagimlarin aksine pasif olarak kalmay1
basarabilmistir.

Caha ve ark. [99] Ti-25Nb-5Fe ve Ti-40Nb’dan olusan
B tipi Ti alasimlarini toz metalurjisi ile ireterek
mikroyapi, korozyon ve tribokorozyon o6zelliklerini
incelemislerdir. Elektrokimyasal davranis,
potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal
empedans  spektroskopisi  kullanilarak  viicut
sicakligindaki tuz ¢ozeltisinde (9 g/ NaCl)
gergeklestirilmistir. Tribo-korozyon testinde asindirict
malzeme olarak aliimina bilye kullanilmistir. Bununla
birlikte test, potansiyostatik kosullar altinda bilyenin
ileri geri hareket ettirilmesiyle ve agik devre potansiyeli
altinda uygulanmistir. Sinterleme siiresinin artmasinin
yapidaki birincil o fazmmin [ taneleri igerisindeki
¢ozilinme oranini arttirdigl ve yapinin porozite oranint
diigiirdigli tespit edilmistir. Sinterleme siiresindeki
artisin diger bir sonucu olarak yapida homojen faz
dagilimi saglanmistir. Porozitenin azalip homojenligin
artmasi malzemede sertlik artisini meydana getirmistir.
Siire artiginin alagimin NaCl soliisyonu igerisinde daha
kararli bir oksit olusturmasini sagladig1
potansiyodinamik polarizasyon ve elektrokimyasal
empedans spektroskopisi testi ile oraya konmustur.
Kararlt oksit tabakasi B tipi Ti alagimlarinin korozyon
performansint arttirmistir. Bununla birlikte Ti-40NDb,
Ti-25Nb-5Fe’ e gore daha yiiksek tribokorozyon
performansi gostermistir. Bunun sebebi olarak ise Ti-

W = Asinma Oram

40Nb yiizeyinde tribokorozyon testi sonucu olusan
sirtinmeye bagli katmanin Ti-25Nb-5Fe alagimina
gore daha yogun olmasi olarak agiklanmistir. Diger bir
yandan, toz metalurjisinin iretilen diisiik elastisite
modiillii B tipi Ti alagimlarinin korozyon ve tribo-
korozyon performansini arttirdigt belirtilmistir. Genel
anlamda bakildig1 zaman titanyum esasli malzemelerde
B fazim1 olusturan Nb, Ta, Mo gibi elementlerin
ylizeyde olusturduklar1 oksit tabakalart (Nb2Os, Ta>0s,
MoO:s) ile korozyon direncini gelistirdikleri yapilan
caligmalar sonucu ortaya  konmustur. B-
kararlastiricilarin ~ yapiya katilmasiyla olusan oksit
formlar1 TiO, ile birlikte korozif ortam sartlarinda
malzemeye CI penetrasyonunun Oniine gegerek oksit
filmin yapisal biitiinliigiinii gelistirmektedir [100-103].
Diger yandan alasima Nb ve Ta gibi elementlerin
katilmast titanyumun termodinamik ve kinetik
kararliligimi arttirarak ¢oziinme hizini azaltmaktadir
[76, 104]. Boylece, B tipi Ti alasimlar diisiik elastisite
modiilii ile birlikte o veya o+ faz yapisindaki Ti
alagimlarina gore daha iistiin bir korozyon direncine
sahip olmaktadir.

B TiPi Ti ALASIMLARININ TRIBOLOJIK
OZELLIKLERI (TRIBOLOGICAL PROPERTIES
OF B TYPE Ti ALLOYS)

Metalik malzeme gruplar1 arasinda titanyum esasl
malzemeler istiin mekanik, fiziksel ve biyolojik
Ozellikleri ile on plana c¢ikmasina ragmen sahip
olduklar1 elektron konfigiirasyonu, kristal yapisi ve
disiik termal iletkenlik  6zellikleri tribolojik
Ozelliklerinin zayif olmasina neden olmaktadir [50,
105, 106]. Ayrica titanyum esasli malzemelerin plastik
kesme ve deformasyon sertlesmesine  karsi
dayaniminin diisiik olmas1 ve malzemenin yiizeyinde
olusan koruyucu oksit tabakasinin siirtiinme ile birlikte
kolayca bozunmaya ugramasi tribolojik &zellikte
diisiise sebep olmaktadir. Diisiik tribolojik &zellikler
titanyum esasli malzemelerde yiiksek ve Kkararsiz
sirtiinme ile siddetli adhesiv aginma sorununa yol
acmaktadir [107, 108]. Sekil 11.°de ASTM G65
standardina goére farkli malzemelere uygulanan ve
Archard esitligine [109] gore hesaplanan aginma
dayanimu test sonuglar1 gosterilmektedir.

K = Asinma Katsayisi

Archard Esitligi: W= KDhL tana

P=Yik

D = Kayma Mesafesi

h = Sertlik Girinimi (Penetrasyon Sertligi)
o = Agindiric1 pargaciklarin dahili agist
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Sekil 11. ASTM G65 standardina gore gesitli malzemelere uygulanan aginma test sonuglari (Wear test results applied to various

materials according to ASTM G65 standard) [110]

Sekil 11.’de de goriildiigii gibi saf Ti ve Ti6Al4V nin
sahip oldugu asinma dayanimi paslanmaz ¢elik, takim
celigi ve sementit karbiire kiyasla oldukea diigiiktiir. Bu
durum titanyum esasli malzemelerin aginma direncinin
gelistirilmesi gerektigini acgik¢a ortaya koymaktadir.
Bunun yan1 sira aginma sonucunda yasanan sorunlarin
konak canlida neden oldugu hayati problemler goz
oniinde bulunduruldugunda aginma kavraminin énemi
daha da artmaktadir [111]. Viicutta gdriilen
enflamatuar reaksiyonlarin osteolize sebebiyet vermesi
konak canlida agriya ve implantlarin gevsemesine
neden olmaktadir. Dolayisiyla asimnma kavrami,
biyomedikal alagimlarin viicut igerisinde yiiksek
performans gostermesinin Oniinde bir engel olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Asmmma direncinin diisiik
olmasi, saf Ti ve Ti alagimlarinin yiiksek asmmmaya
maruz kalan bdlgelerde kullanimimi sinirlamaktadir
[112]. McGee ve ark. [113] yaptiklar1 ¢alismalarda
total kalga protez bilesenlerinden olan femur basi (bkz.
Sekil 6. sag iist sekil) i¢in malzeme se¢iminde saf Ti,
Ti alagimlari, Co-Cr alagimlar1 ve paslanmaz ¢elik
kullanmistir. Asinma deneyleri sonucunda titanyum
esaslt malzemeler %74.3 asinma orani ile en fazla
asinmaya ugrayan grup olarak belirtilmistir. Bir sistem
icinde temas halinde calisan malzemelerin asinma
davranigt farkli alasim elementi ilavesi, yiizey
modifikasyonlar1 ve 1s1l iglem gibi parametrelere baglt
olarak degistirilebilmektedir [114, 115]. Dolayisiyla
allotropik yapiya sahip titanyumun faz yapist ile
birlikte degiskenlik gosteren kristal kafes yapisinin
malzemenin tribolojik o6zelliklerini etkilemektedir.
Kristal kafes yapisinin aginma direncine olan etkisinin
incelenmesi asinma performansinin  gelistirilmesi
noktasinda faydali olacaktir. Bu bakis ac¢isiyla yeni
nesil B tipi Ti alasimlarmin asinma dayanimlari
hakkinda yapilan ¢aligmalara asagida yer verilmistir.

Hacisalihoglu ve ark. [116] B tipi Ti alasimlarinin (Ti-
13Zr-13Nb,  Ti-15Mo, Ti-45Nb) tribokorozyon
direncini o fazina sahip saf Ti ve a+f faz yapisindaki
Ti-6Al-4V  alagimlar1 ile karsilagtirmali  olarak
incelemiglerdir. Bu dogrultuda tribokorozyon testleri

potansiyodinamik aginma testi, agik devre potansiyeli
(OCP) aginma testi ve potansiyostatik asinma testi
farkli  potansiyel araliklarda gerceklestirilmistir.
Calisma sonuglar1 incelendiginde OCP asinma testi
sonucunda en diisilk potansiyel degerinin B tipi Ti
alagimlarinda olustugu goriilmiistiir ve Ti-13Nb-13Zr
alasiminin  diger alasimlara kiyasla daha diisiik
strtinme katsayisindan dolay1 diisiik hacim kaybina
ugradigi tespit edilmistir. Tribokorozyon deneylerinde
alagimlarin siirtiinme katsayilarinin farkli degerlere
sahip olmas1 ve hacim kayiplarinin alagim tipine goére
degiskenlik gdstermesi alasim yiizeyinde olugan oksit
film tabakasinin tiirii ile iligkilendirilmektedir. Alasim
elementlerine gore degiskenlik gdsteren oksit film
tabakasinin karakteristik yapisi bu yapinin kararliligini
etkilemektedir. Diisiik kararliliga sahip oksit tabakalar1
asmmma sonucunda malzeme yiizeyinde bozunarak
yiiksek hacim kayiplarina sebebiyet vermektedir.
Dolayisiyla ¢alisma incelendiginde Ti-13Nb-13Zr
alagiminin yiizeyde olusturdugu oksit film tabakasimin
diger bilesimlere gore daha yiiksek kararliliga sahip
oldugu anlasilmaktadir.

Niinomi ve ark. [117] yaptiklari ¢alisma ile alasim
kompozisyonunu tasarlayarak olusturduklar1 B tipi Ti
alagimlarini Ringer ¢ozeltisi igerisinde pin-on-disk tipi
sirtinmeli asmma testine tabi tutmuslardir. Deney
dogrultusunda Asindirici zirkonya ve aliimina bilyelere
karg1 aginma o6zellikleri, numunenin agirlik kaybi ve
asinma iz genisligi degerlendirilmis ve geleneksel Ti
alasimlan ile karsilastirilmistir. Uretilen B tipi Ti
alagimlari, (Ti-29Nb-13Ta, Ti-29Nb-13Ta-4Mo, Ti-
29Nb-13Ta-2Sn, Ti-29Nb-13Ta-4.6Sn) otp faz
yapisina sahip Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-7Nb gibi
konvansiyonel Ti alasimlarina gore asinma testi
sonucunda daha diisiik agirlik kaybi ve iz genisligi
gostermistir.  Diger  yandan, degisen alagim
kompozisyonu ile birlikte malzemenin asinma
mekanizmasinda da degiskenlik gozlenmistir. Bu
dogrultuda geleneksel Ti alagimlarinda mekanik
asinma gozlemlenirken, B tipi Ti alasimlarinda adhezif
asinma tespit edilmistir.

1612



B TIPI Ti ALASIMLARININ OZELLIKLERI UZERINE BiR DERLEME : MIKROYAPI, M ... Politeknik Dergisi, 2023; 26 (4) : 1601-1620

Yang ve ark. [118] yaptiklar1 ¢aligmada biyomedikal
uygulamalarda kullanilmasi planlanan Ti-29Nb-13Ta-
4.6Zr (TNTZ) alasiminin asmmma Ozelliklerine Nb
igerigi, 1s1l  iglem  parametreleri ve yiizey
modifikasyonlarmin etkisini incelemislerdir.
Gelistirilen alasimin aginma O6zellikleri Ti-6Al-4V ile
kargilagtirilmistir. Bu dogrultuda iki alasima da disk
iizerinde aginma testi uygulanmigtir. Yapilan deneyler
sonucunda uygulanan 1s1l islemlerin mekanik 6zellikler
haricinde asinma {iizerinde bir etkisinin bulunmadig1
tespit edilmistir. XPS analizi neticesinde Ti-6Al-4V
alasimi yilizeyinde TiO. goriilmiis buna karsin TNTZ
alagiminin ylizey oksit tabakasinin TiO3 ve Nb2Os’ ten
meydana geldigi belirtilmigtir. Bu oksitler arasinda
TiOy nin diger oksit tiirlerine gére daha kirilgan yapida
olmasi Ti-6Al-4V alasiminda asinma sonucunda
gevreklesme ve dikey ¢atlak olusumuna neden olurken,
TNTZ alasimlarinda yiizeyde kirlenmeler ve kayma
yoniinde asinma izleri goriilmistiir. Sonug olarak f-
kararlastirict gorevi gdren Nb elementinin yapida
bulunmasi, oksit igerigini degistirerek alagimin aginma
ozelliklerinin gelismesine yol agmustir.

Xu ve ark. [119] yaptiklari ¢alismada ise toz metalurjisi
ile tretilen B faz yapisina sahip Ti-35Zr-28Nb
alagiminin viicut sivist igerisinde gosterdigi tribolojik
davranislarin analizi yapilmistir. Deney dogrultusunda
Ti-35Zr-28Nb alasimmin aginma direnci simule
edilmis viicut sivisi igerisinde gerceklestirilmistir. Ti-
35Zr-28Nb alagiminin agmmma dayaniminin daha iyi
incelenebilmesi amactyla aginma sonuglari saf Ti ve Ti-
6Al-4V alasimi ile karsilagtirilmistir. Asinma testi,
kayma hiz1 0.03 m/s, kayma frekans1 1 Hz, hareket
araligt 15 mm parametreleri ile birlikte O6glitme
malzemesi olarak 5 mm ¢apinda bir SisNs bilyesi
kullanilarak 30 dakika boyunca 3N’ lik bir yiik ile oda
sicakliginda uygulanmigtir. Asinma test sonuglari
dogrultusunda Ti-35Zr-28Nb’ nin ortalama asinma
oran1 0.0021 + 0.0002 mm®m-N iken saf Ti ve Ti-6Al-
4V’nin asmma orani sirasiyla 0.0029 + 0.0004
mm¥m-N, 0.0020 =+ 0.0003 mm%m-N olarak
bulunmusgtur. Siirtiinme katsayilari arasindaki iligki ise
saf Ti (0.47)>Ti-35Zr-28Nb (0.42)>Ti-6Al-4V (0.35)
olarak verilmistir. Uretimi yapilan B tipi Ti alasiminin
ylizeyinde olusturdugu Nb,Os tabakasinin yiiksek
yaglayict oOzelligi goOstermesi malzemenin aginma
direncini gelistirdigi tespit edilmistir. Bu durum Ti-
35Zr-28Nb alagiminin saf Ti’ ye gore yiiksek, Ti-6Al-
4V’ye ise yakin bir asmma direnci gostermesini
saglamustir.

B TiPi Ti ALASIMLARININ URETIM
YONTEMINE GORE INCELENMESI (B TYPE Ti
ALLOYS ACCORDING TO PRODUCTION
METHODS)

Saf Ti ve Ti alasimlar1 dokiim [120], talagli imalat
[121], elektro erezyon ile isleme [122], bilgisayar
destekli tasarim [123], bilgisayar destekli imalat [124],
izotermal dovme [125], stiperplastik sekillendirme
[126], difiizyon baglama, [127], toz metaliirjisi [128],
metal enjeksiyon kaliplama [35], lazer kaynagi [129] ve

eklemeli imalat [130] gibi birgok farkli ydntem
kullanilarak {iretilebilmektedir. Uretim y&ntemine
bagh olarak degisen islem adimlari, malzemenin
mikroyapisim1  biiyllk  olglide  etkilemektedir.
Dolayisiyla aym1  kimyasal kompozisyona sahip
malzemelerin farkli iiretim yontemleri ile iiretilmesi
mekanik ve fiziksel 6zelliklerde farkliliklar olusmasina
neden olmaktadir [23]. Bu duruma 6rnek olarak ark
ergitme ve lazer alasimlama yontemleri ile tiretilen Ti-
Mo alasimu verilebilir. Zhao ve ark. [131] yaptiklari
calismada hacimce %3.2-12 Mo igeren Ti-Mo alagimi
ark ergitme yontemi ile iiretilmistir. Uretim sonucu
mikroyap1 incelemesinde yapida o ve B fazlarmin
olusumu gozlemlenmistir. Buna karsin, Almeida ve
ark. [132] yaptiklar1 ¢aligmada hacimce %8 Mo igeren
Ti-Mo alagimi lazer alagimlama yontemi ile {iretilmis
ve mikroyapida soguma hizi farkindan dolayi yalnizca
B faz1 tespit edilmistir. Baska bir ifadeyle iiretim
metodu, faz yapist ve mikroyapinin homojen dagilimi
gibi parametrelerin degismesine yol agmis ve malzeme
performansinda  farkliliklara  neden  olmustur.
Dolayistyla malzemenin kullanilacagi yere uygun bir
tretim yontemi tercih edilmelidir. Biyomedikal
malzemelerin iiretimi s6z konusu oldugunda tercih
edilen yontemler arasinda genel olarak dokiim, toz
metalurjisi, termal piiskiirtme, lazer sinterleme ve lazer
ergitme yer almaktadir [133, 134]. Bu ydntemler
arasinda biyomedikal malzemelerin toz metalurjisi ile
dretimi giin gectikce artis gostermektedir. Bagka bir
ifadeyle viicut icerisinde kullanim oranit oldukga
yiksek olan metalik biyomalzemelerin T/M
kullanilarak iiretilmesi popiiler hale gelmektedir.
Konvansiyonel iiretim yontemlerinden olan dokiim
yontemi ile biyomalzemelerin iiretimi incelendigi
zaman, (1) dokiim teknolojisinin parca geometrisi ve
malzeme tasarimi agisindan  diisiik  tolerasyon
gostermesi, (2) kullanilacagi boélgeye ve hasta
ozelliklerine gore farkli donanimlara sahip olmasi
gereken biyomalzeme iiretiminin istenilen sekilde
yapilamamasi ve (3) liretim sonrasi son iirlin eldesi i¢in
ek termal veya mekanik islemlere gerek duyulmasi bu
iretim metodunun eksikliklerini ortaya koymaktadir
[135-137]. Bu tip olumsuz etkiler iiretim tekniginde
degisikligi zorunlu kilmaktadir. Toz metalurjisi ve
dokiim yoOntemlerinin Dbirbirleri ile kiyaslanmasi
acisindan Fang ve ark. [138] yaptiklari ¢alisma 6rnek
olarak gosterilebilir. Calisma dogrultusunda demir
iceren Ti alagimlarinin  ingot dokiimle tretimi
sonucunda alagim icerisindeki demirin yapiya homojen
dagitilamadig1 ve yapida segregasyona sebep oldugu
goriilmiistiir. Diger bir yandan ayni alasimin T/M ile
iretilmesi  sonucunda  demir, Ti  alagiminin
mikroyapisinda homojen olarak dagitilabilmistir [139].
Giiniimiizde metalik biyomalzemelerin iretilmesi
hakkindaki arastirmalar yukarda bahsedildigi gibi
agirlikli olarak toz metalurjisi teknikleri {izerine
yapilmaktadir [6]. Toz metaliirjik teknikler kullanilarak
yapilan iiretimlerin popiiler hale gelmesinin sebepleri
arasinda; (i) az malzeme kaybi ile son sekil ve
ozelliklere yakin malzeme tretimi, (ii) yiiksek ergime
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sicakligma sahip elementlerin alagima ilavesi sonucu
kimyasal = kompozisyon  smirlamasini  ortadan
kaldirmasi, (iii) segragasyonun Onlenmesi, (iv)
malzemenin uygulama alanina gdre sahip olmasi
gereken gozeneklilik oranmi ayarlayabilmesi, (V)
konvansiyonel iiretim metotlarina kiryasla (dovme,
dokiim, plastik sekil verme vb.) daha diigiik iiretim
maliyeti sunmasi, (vi) yine konvansiyonel iiretimlere
gore, daha disiik sicaklik ve siirelerde yiiksek
yogunluklu malzeme iretimini saglamasi, (vii)
malzeme tasariminda yiiksek serbestlik saglamasi ve
kompleks sekilli pargalarin {iretimini miimkiin kilmasi
gosterilebilir [6, 140-147]. Her iretim metodunda
oldugu gibi toz metalurjisininde (i) 6n alagimli tozlarin
tiretimde kullanilmasi ve sicak izostatik pres gibi tek
islemde tam yogunluk saglayan T/M yontemi
kullantminin malzeme maliyetini arttirmasi ve (ii)
par¢a boyutunun kalip sekli ile sinirli olmast gibi
olumsuz yonlerinin oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Diger yandan T/M igin belirtilen bu olumsuz hususlar
incelendiginde insan hayati, kalitesi ve implant 6mriinii
etkileyen uygulamalarda maliyet faktori ikinci planda
kalmaktadir. Bununla birlikte gelisen teknoloji ile toz
metaliirjik proseslerin alt kolu olarak ortaya g¢ikan
eklemeli imalat yontemlerinin metalik implant
tiretiminde kullanilmas: par¢a boyut smirlamasini
ortadan kaldirmaktadir. Son olarak T/M {iretim
teknikleri ile, uygulama alanina gore malzemenin
gozeneklilik oram1  ile  gdzeneklilik  boyutu
ayarlanabilmektedir. Ayrica ilave edilen alagim
elementlerinin etkisi ile de malzemenin korozyona
ugramasinin Oniine gegmek miimkiin olabilmektedir
[148]. Dental ve ortopedik cerrahi implantlarin
yilizeyine uygulanan goézenekli kaplamalar ve diisiik
elastisite modiiliine sahip implantlarin tiretilmesi igin
T/M’ nin sagladigi avantajlar bu yontemi tercih
edilebilir kilmaktadir. Gozenekli yiizeyler, fonksiyonel
hiicresel yanit1 degistirerek implant yiizeyinde kemik
dokunun  biiyiimesine izin vermekte ve
osseointegrasyon kabiliyetini arttirmaktadir [149].
Prado ve ark. [150] yaptiklar1 calisma T/M ile iiretilen
gozenekli B tipi Ti alagimlarmin (Ti-13Nb-13Zr, Ti-
35NDb, Ti-35Nb-7Zr-5Ta) canli organizma ve deneysel
ortam sartlarinda biyolojik performansinin incelenmesi
acisindan iyi bir Ornek olusturmaktadir. Deney
sirecinde [ tipi Ti alagimlarinin ortaya koydugu
performans dokiim ile {iretimi gergeklestirilen Saf Ti ve
Ti-6Al-4V alasimlari ile de karsilagtirilmistir. Sonuglar
incelendiginde, toz metalurjisi lretim metodu
kullanilarak iiretilen B tipi Ti alasimlarmin kemik-
impant bag kuvveti ve hiicre canlilig: saf Ti ve Ti-6Al-
4V’ ye gore yiiksek ¢ikmistir. Bu durumun sebebi
olarak ise T/M’ nin malzemeye kazandirdigi
gozeneklilik ve B-kararlagtiricilarin iistiin
biyouyumluluk 6zellikleri gosterilmistir.

Sochacka ve ark. [142] yaptiklar1 diger bir ¢aligmada
ise B tipi, Ti-23 hac. %Mo alagimi dokiim yontemi (ark
ergitme) ve toz metalurjik iglemler ile (mekanik
alasimlama uygulanmis tozlara soguk pres ardindan
sinterleme/sicak pres) elde edilmistir. Deney siirecinde

iretim yonteminin malzeme mikroyapisi ve dzellikleri
tizerine  olan  etkisi  aragtirilmistir.  Sonuglar
incelendiginde mekanik olarak alasgimlanan Ti-23
%hac. Mo tozlarmin, 800 ° C' de 5 dakika boyunca
sinterlenmesine ragmen mikroyapmin tamamen
fazindan olustugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, toz
metalurjisi prosesi sayesinde dokiime gore kisa stirede
yiksek yogunluklu ve B fazinda malzeme eldesi
gerceklestirilebilmistir. Bununla birlikte sicak pres
yontemiyle basing ve sicakligin malzemeye es zamanli
uygulanmasi B fazina dokiim yontemine gore daha
diisiik sicaklikta ve daha kisa siirede ulasilmasini
saglamistir. Tim bu sonuglara ek olarak T/M’ nin
implant icerisindeki gozeneklilik oranint
ayarlayabilmesi dokiim muadiline gore malzemenin
daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasina yol
agmistir.

Yoshitani ve ark. [151] yaptiklar1 g¢alisma iiretim
yonteminin malzeme oOzelliklerine olan etkisini
incelemigtir. Bu dogrultuda Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr
(TNTZ) B tipi Ti alasimi1 ingot dokiim ve toz metalurjisi
olmak iizere 2 farkli metot kullanarak {iretilmistir.
Olusturulan alagimin {iretim ydntemine goére mekanik
ozellikleri karsilastirildiginda ise T/M ile firetilen
alasgimin ¢ekme dayaniminin ingot dokiime gore daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak toz
metalurjisi kullanilarak tiretilen f tipi Ti alasimlariin
diger yontemlere kiyasla 2 ana avantaji oldugunu
sdylemek miimkiindiir. Ik olarak Mo (2673 °C), Nb
(2477 °C) ve Ta (3017 °C) gibi yiiksek ergime
sicakligina sahip [-kararlastiricilarint Ti biinyesine
katmak dokiim gibi diger konvansiyonel iiretim
metodlart i¢in olduk¢a zordur. T/M, yukarda
bahsedilen elementler ile Ti’yi alagimlandirilarak
kompozisyon sinirlamasini ortadan kaldirmaktadir. Bu
duruma ek olarak, hali hazirda faz yapisi sebebiyle
diisiik elastisite modiiliine sahip B tipi Ti alagimlarinin
yapisindaki gozeneklilik oraninin T/M sayesinde
kontrol edilmesi ile alasimlarin elastisite modiiliiniin
daha da diigiiriilmesi miimkiin hale gelebilmektedir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada P faz yapismma sahip titanyum
alagimlariin mikroyapisal, mekanik ve
elektrokimyasal o6zellikleri incelenmis ve iiretim
yonteminin alagim 6zellikleri tizerindeki etkisi ortaya
konmustur. Bununla birlikte B tipi Ti alasimlarmin
belirtilen 6zellikleri konvansiyonel Ti alagimlari (saf
Ti, Ti-6Al-4V) ile karsilastirilmigtir. Hali hazirda
askeri, havacilik, uzay, denizcilik ve saglik gibi birgok
sektorde kullanilan saf Ti ve Ti alagimlariin kullanim
oranit ve uygulama alanlarmin arttirilmasi amaciyla
gelistirilen B tipi Ti alagimlariin degerlendirilmesi
calismanin motivasyonunu olugturmustur. Calisma
kapsaminda P tipi Ti alasimlarmn tibbi uygulama
alanlar1 {iizerinde yogunlasilmis ve bu sektdrde
gerceklesen bir dizi yeni gelisme gézden gecirilmigtir.
B tipi Ti alagimlarmi liretmek amaciyla kullanilan (-
kararlagtiric1 elementlerin toksik 6zellik gostermemesi
ve Ustlin biyouyumluluga sahip olmasi medikal alanda
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B tipi Ti alagimlarinin 6niinii agmaktadir. Diger bir
yandan [ tipi Ti alasimlarmin diisiik elastisite
modiiliine sahip olmasi bu alagimlari paslanmaz ¢elik,
Co-Cr alagimlar1 gibi siklikla kullanilan metalik
biyomalzeme gruplarindan ayirmakta ve 6n plana
¢ikartmaktadir.

Biyomalzemelerin korozif ve saldirgan karakteristige
sahip viicut s1vist igerisinde kullanilmasi1 malzemelerin
gosterdigi elektrokimyasal ozelliklerin dnemini daha
da dnemli hale getirmektedir. Bu agidan incelendiginde
titanyum esaslt malzemelerin hali hazirda yiiksek
korozyon direncinin B tipi Ti alagimlar ile daha da
arttirildigr goriilmektedir. B-kararlastiricilarin TiO2’ye
ilaveten olusturduklari Nb,Os, Ta,0s, M0Os gibi oksit
tabakalar1 korozyon direncinin artmasindaki temel
sebep olarak karsimiza ¢ikmaktadir.  Yiiksek
termodinamik kararliliga sahip olan bu oksit formlar1
TiO; ile birlikte malzemenin viicut sivist ile temas
etmesini engellemektedir. Bu dogrultuda korozyon
boéliimiinde incelenen ¢alismalar {3 tipi Ti alagimlarinin
titanyum esasli malzemelerin korozyon performansini
arttirdigini desteklemektedir.

Metalik biyomalzemeler arasinda istiin mekanik,
fiziksel ve biyolojik performans gosteren titanyum
esasli malzemelerin gelistirilmesi gereken yonlerinin
de oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu agidan
bakildiginda titanyum esasli malzemelerin disiik
tribolojik  6zellikler goéstermesi bu malzemelerde
kargilagilan  biiyiilk bir sorun olarak karsimiza
ctkmaktadir. Tribolojik 6zelliklerin — gelistirilmesi
noktasinda [ tipi Ti alagimlar1 olduk¢a umut
vadetmektedir. B fazini olusturan alagim elementlerinin
malzemenin oksit icerigini degistirmesi tribolojik
ozelliklerin gelismesine yol agmakta ve malzemenin
asinma kaynakli agirlik kaybi ve siirtiinme katsayisinin
diismesini  saglamaktadir. Bununla Dbirlikte -
kararlastirict  elementlerin  yiiksek biyouyumluluk
ozellik gostermesi olasi bir aginma durumunda alagim
elementlerinin konak canlida toksik etki olugturmasinin
oniine gecmektedir.

Titanyum esasli malzemeler bir¢ok farkli iiretim
metodu kullamilarak iiretilmektedir. Uretim yontemine
bagl olarak degiskenlik gosteren teknikler ve islem
adimlart malzemenin mekanik, elektrokimyasal ve
mikroyapisal 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Bu
dogrultuda ¢alisma igeriginde liretim yontemlerinin 3
tipi Ti alasimlarinin &zelliklerine olan etkisine yer
verilmistir. Uretim metodlar1 arasindan toz metaliirjisi
ozellikle biyomedikal malzemelerin iiretiminde yiiksek
oranda tercih edilmektedir. Bu durumun sebebi olarak
toz metaliirjisinin gdzenekli yapida malzeme iiretimine
imkan vermesi ve kimyasal kompozisyon sinirlamasini
ortadan kaldirmas1 gosterilmektedir. Dolayisiyla
yiiksek ergime sicakligina sahip P-kararlastirict
elementlerin (Mo, Nb, Ta wvb.) titanyum ile
alagimlandirilmasi toz metaliirjisi sayesinde miimkiin
hale gelmektedir. Bununla birlikte toz metaliirjisi ile
gozenekli malzemelerin {iretimi B tipi Ti alasimlarinin
disiik elastisite modiiliine sahip olmasina katk:
saglamaktadir.
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