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Gozenekli biyomedikal Ti-Al-Nb malzemelerinin mikroyapisal ve mekanik
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Microstructural and mechanical characterization of porous biomedical Ti-Al-Nb
materials
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Oz

Bu caligmada, toz metalurjisi yontemiyle tiretilen gozenekli
Ti—Al-Nb esasli biyomedikal malzemelerin mikroyapisal
ve mekanik 6zellikleri sistematik olarak incelenmistir. Saf
Ti, Ti-3Al-5Nb ve Ti-1Al-10Nb ornekleri, 300 MPa
presleme basinci altinda 1300 °C’de 2 saat sinterlenmistir.
Mikroyapisal karakterizasyonlar optik mikroskop, enerji
dagilimli spektroskopi (EDS) ve X-ismm1 difraksiyonu
(XRD) ile gergeklestirilmis; mekanik performans ise oda
sicakliginda basma testleriyle degerlendirilmistir. Elde
edilen gozeneklilik oranlar sirasiyla %27, %28 ve %26;
basma dayanimlar ise saf Ti i¢in 358.8 MPa, Ti-3AI-5Nb
icin 324.8 MPa ve Ti-1Al-10Nb i¢in 314.9 MPa olarak
belirlenmistir. Bulgular, kontrollii gézeneklilik ve uygun
faz bilesimi sayesinde Ti—Al-Nb alagimlarinin kemik
dokusuyla mekanik uyum saglayan ve stres kalkani etkisini
minimize eden implant uygulamalar1 i¢in uygun adaylar
oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Gozenekli titanyum alasimlari, Toz
metalurjisi, Ti—-AI-Nb alagimlari, Biyomedikal implantlar

1 Giris

Implant malzemeleri giiniimiizde ihtiyac1 her gegen giin
daha fazla hissedilen arastirilmasi gereken Oncelikli
alanlardan biridir ve bu malzemelerin se¢imi; klinik
gereksinimlere, malzeme 6zelliklerine ve iiretim maliyetine
vb. baglidir [1]. Implant malzeme dizayn1 da implantasyon
icin hayati 6neme sahiptir. Cogu biyomedikal uygulama i¢in
implant malzemeleri, bu kapsamda gozenekli bir yapiya
sahip olacak sekilde tiretilebilmektedir [2]. Ciinkii gézenekli
yap1, kemik doku hiicreleri icin kemik biiylimesi ve
fizyolojik tasimaya olanak saglayarak implant ile kemik
dokusu arasindaki biitiinlesmeyi artirir [3]. Ayrica, implant
malzemesi igindeki gozeneklilik, implantin mekanik
Ozelliklerini siingerimsi kemige (0.02-3 GPa) ve kortikal
kemige (3—30 GPa) daha da yakilastirir [4, 5]. Bu durum,
kemik ile implant malzeme arasindaki stres kalkani etkisini
minimum seviyede tutmasma yardimci olur [6, 7]. Bu
nedenle, implant malzemesinin gozenekliligi ve mekanik
oOzellikleri arasinda hassas bir denge vardir. Bu noktada,
dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlar gézenekliligin
dagilimi, morfolojisi ve kontroliidiir [8]. Boylesi
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gozeneklilige sahip implant malzemesinin {iretimi toz
metalurjisi kullanilmasiyla gerceklestirilebilmektedir [9]. Bu
teknikle {tretilen implant malzemesinin gdzenek oran;
baglangi¢ partikiil boyutu, presleme basincini, sinterleme
sicakligini  ve  zamami  gibi  birgok  parametreye
dayanmaktadir [10]. Dolayisiyla, iiretim parametrelerinin
kontrollii bi¢cimde ayarlanmasi, hedeflenen gozenek
morfolojisi ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesi agisindan
kritik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, gozenekli yapiya
sahip saf Ti, Ti-3Al-5Nb ve Ti-1AIl-10Nb (ag.%)
malzemeleri toz metalurjisi teknigi ile tiretilmistir.
Titanyum ve alasimlari, makul 6zgiil dayanim, iistiin
korozyon direnci ve iyi biyouyumlu ozellikleri sayesinde
biyomedikal uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [11]. Ancak, implant malzemesi olarak
yaygin sekilde kullanilan Ti-6Al-4V titanyum alagimi,
biinyesinde bulunan vanadyum elementinin olasi sitotoksik
etkileri ve yiiksek elastik modiil degerinden dolayi,
vanadyum icermeyen alternatif titanyum alasimlarinin
gelistirilmesine yonelik arastirmalar, yogun bir sekilde
artmistir [12, 13]. Bu dogrultuda, biyouyumlu 6zellik
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sergileyen niyobyum elementi ile alagimlandirilmis titanyum
esaslt alagimlar, iyi biyouyumluluklari ve kabul edilebilir
mekanik o6zellikleri sayesinde implant uygulamalari igin
dikkat ¢ekici alternatifler olarak one ¢ikmaktadir [14, 15].
Ozellikle titanyum-aliiminyum-niyobyum esash alagimlar,
a-Ti + B-Ti fazlarimi biinyelerinde barindirarak mekanik
performans ve mikroyap1 kararliligi agisindan ¢ok 6nemli
avantaj saglamaktadirlar [16, 17].

Bu calisma, biyouyumlu ve uygun mekanik 6zelliklere
sahip yeni nesil biyomedikal malzemelerin optimizasyonuna
bilimsel diizeyde katki sunmayr amaclamaktadir. Bu
dogrultuda, farkli oranlarda aliiminyum (1 ve 3 ag.%) ve
niyobyum (5 ve 10 ag.%) igeren titanyum esasli gézenekli
malzemeler kapsamli bir sekilde incelenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Malzeme iiretimi

Titanyum (Ti), aliminyum (Al) ve niyobyum (Nb)
tozlarina ait elementel analiz sonuglar1 Tablo 1’de
sunulmustur. Baglangic tozlar1 olarak Ti (Alfa Aesar), Nb
(Alfa Aesar) ve Al (Alfa Aesar) kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan elementel tozlara ait partikiil boyut analizleri
Tablo 2°de verilmistir. Bu tozlar, gozenekli yapiya sahip saf
Ti, Ti-3Al-5Nb ve Ti-1Al-10Nb (ag.%) malzemelerinin
iretiminde  degerlendirilmistir. ~ Ayrica,  deneylerde
kullanilan kimyasal bilesimler ile toz metalurjisi islem
parametrelerine iligkin ayrintili  bilgiler Tablo 3’te
verilmigtir.

Tablo 1. Titanyum, aliiminyum ve niyobyum tozlarinin
elementel analizi

Ti Nb Al Ag Cu Co

Titanyum Kal. - - 0.03 0.1
Niyobyum 0.02 Kal.  0.01 0.0l 0.23 0.004
Aliiminyum - - Kal. - 0.025 0.05

Tablo 2. Titanyum, aliiminyum ve niyobyum tozlarina ait
partikiil boyut analizi (um)

D10 D20 D50 D90

Titanyum 12.2 18.1 46.80 >350
Niyobyum 10.8 11.6 45.21 >270
Aliiminyum 11.2 13.7 44.5 >300

Tablo 3. Malzemelerin kimyasal bilesimi ve toz metalurji
isleminin parametreleri

Kimyasal Karistirma ~ Basma Sinterleme .
a0 L - Sinterleme
Bilesim siiresi basinci sicakligt sikresi (saat)
(ag.%) (saat) (MPa) (°C)
Saf Ti 4 300 1300 2
Ti-3Al-5Nb 4 300 1300 2
Ti-1AI-10Nb 4 300 1300 2

Kompozisyonel homojenligin saglanmasi amactyla Ti,
Nb ve Al elementel tozlari, 24 dev/dk hizda ¢alisan Turbula
karigtiricida 4 saat karistirilmistir. Karistirma isleminin
ardindan toz karigimlari, oda sicakliginda (~24 °C) 300 MPa
basing altinda, @10 x 15 mm boyutlarindaki ¢elik kaliplarda
tek eksenli olarak preslenmistir. Elde edilen tiim kompaktlar,
argon atmosferi altinda 1300 °C’de 2 saat sinterlenmis;

ardindan 10 °C/dk soguma hiziyla kontrollii bigimde 200
°C’ye kadar sogutulmustur.

2.2 Metalografik incelemeler

Sinterlenmis malzemeler gozlem gereksinimlerine bagh
olarak farkli bolgelerden kesilmistir. Numuneler, 2500 grit
SiC (silisyum karbiir) zimpara kagitlari ile zzimparalanmis ve
ardindan 3-5 pum boyutundaki OP-S (su bazli SiO:
siispansiyonu) ile parlatilmistir. Mikroyapisal 6zelliklerin
belirginlestirilmesi amaciyla numuneler, Keller ¢ozeltisi
(190 ml H20, 5 ml HNOs, 3 ml HCI ve 2 ml HF) ile 5-8
saniye siireyle kimyasal olarak daglanmistir. Mikroyapisal
incelemeler; optik mikroskop (Olympus BX53M) ve enerji
dagilim spektroskopisi (EDS; Bruker-125 eV) kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Faz analizi ise Cu-Ka radyasyonu
altinda, 30°-80° araliginda tarama yapilarak Rigaku D/Max
2200 cihaz1 ile yapilmistir. Ayrica, her grup alasim igin ii¢
adet olan 10 mm % 15 mm boyutlarindaki numunelere ortam
sicakliginda (25 + 5 °C), Shimadzu AGS-X (10 kN) test
cihazinda 1 mm/dkbasma hizinda tek eksenli basma testleri
uygulanmigtir.

2.3 Gozeneklilik hesaplamalar

Uretilen malzemelerin teorik yogunlugu, sinterlenmis
(gercek) yogunlugu ve gozeneklilik orani, asagida verilen
matematiksel denklemler kullanilarak hesaplanmistir [18].
Teorik yogunluk (po), alagimi olusturan elementlerin atom
kitleleri  ve 06zgiil yogunluklar1 dikkate alinarak
belirlenmistir (Bk. Denklem (1)). Sinterlenmis yogunluk (p)
ise dogrudan numunelerin kiitle-hacim oranlari tizerinden
hesaplanmistir (Bk. Denklem (2)). Gozeneklilik (¢) degeri
ise teorik ve sinterlenmis yogunluk verileri kullanilarak elde
edilmistir (Bk. Denklem (3)).

_ My + Myyp, + My,

= 1
Po Vi + +Vap + Va M
—_— m 2
P=v )
s=(1—m)*100 3)
pgercek

3 Bulgular ve tartisma

Geleneksel sinterleme prosediirii ile tiretilen numunelere
ait teorik ve gergek yogunluk degerleri Sekil 1°de
sunulmustur. Teorik yogunluklar, malzemelerin kimyasal
bilesimleri esas alinarak hesaplanmig (Bk. Denklem (1))
olup saf Ti, Ti-3Al-5Nb ve Ti-1AI-10Nb (ag.%) igin
sirastyla 4.50, 4.52 ve 4.69 g-cm™ olarak belirlenmistir.
Gergek yogunluk degerleri ise kiitle/hacim oran1 kullanilarak
hesaplanmis (Bk. Denklem (2)) ve ayni malzemeler icin
sirastyla 3.29, 3.23 ve 3.46 g-cm™ olarak elde edilmistir.
Teorik ve ger¢cek yogunluklar arasindaki belirgin fark,
uygulanan toz metalurjisi parametreleri (presleme basinci,
sinterleme sicakligt ve siiresi gibi) sonucunda tam
yogunlagsmanin saglanamamasina ve numunelerde gdzenekli
yapmin korunmasina baglanmaktadir. Bu nedenle tiim
malzemelerde Olgiilen gercek yogunluk degerleri teorik
yogunluklarin altinda kalmistir. Ayrica alasim bilesiminde
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yer alan Ti, Nb ve Al elementlerinin 6zgiil yogunluklar1
teorik yogunluk iizerinde dogrudan etkili olmus; artan Nb
icerigi teorik yogunlugu yiikseltirken, Al oranindaki artis ise
teorik yogunlukta diislis egilimi olusturmustur. Hesaplanan
gozenek oranlar1 saf Ti, Ti-3AI-5Nb ve Ti-1Al-10Nb
malzemeleri igin sirasiyla %27, %28 ve %26 olarak
belirlenmistir. Elde edilen bu yakin degerler, alagim
bilesimindeki degisimlerin gozeneklilik iizerinde sinirlt bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, kullanilan
Ti, Nb ve Al tozlarinin benzer partikiil boyut dagilimina
sahip olmastyla iligkilendirilebilir; zira benzer boyutlu tozlar
presleme ve sinterleme asamalarinda daha homojen bir
sikisma ve gozenek dagilimi saglayarak elementel
farkliliklarin gézenek orani lizerindeki etkisini azaltmaktadir
[19]. Literatirde de baslangic toz boyutunun gozenek
morfolojisi ve orani lizerinde belirleyici bir parametre
oldugu rapor edilmektedir. Kayani vd. yaptig1 ¢aligmada,
baslangic tozlarina ait toz boyutlarinin gézenek 6zellikleri ve
oran1 lzerinde belirgin bir etkisinin oldugunu ortaya
koymustur [20]. Bununla birlikte, alasim kompozisyonu
degismesine ragmen benzer gbdzenek oranlarmin elde
edilmesi, gozenek olusumunun biiyiik olgiide iiretim

parametreleri  tarafindan  kontrol edildigini  ortaya
koymaktadir.
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Sekil 1. Malzemelerin teorik ve gergek yogunluklari

1300 °C’de 2 saat sinterlenen gozenekli saf Ti, Ti-3Al-
SNb ve Ti-1AI-10Nb (ag.%) numunelerinin morfolojik
Ozellikleri optik mikroskop analizleri ile incelenmis olup
ilgili mikroyap1 goriintiileri Sekil 2°de sunulmustur. Yapilan
incelemeler sonucunda tiim numunelerde keskin kenarli ve
diizensiz geometrilere sahip gozeneklerin yaygin bigimde
dagildig1 belirlenmistir. Optik mikroskop goriintiilerinden
hesaplanan ortalama gdzenek ¢aplari saf Ti, Ti-3Al-5Nb ve
Ti-1Al-10Nb malzemeleri i¢in sirasiyla yaklasik 119 pm,
112 pym ve 109 pm olarak Olciilmiistir. Gozenek
boyutlarindaki bu dagilimin, goézeneklilik oranlarinda
gozlenen egilimle uyumlu bigimde birbirine oldukg¢a yakin
degerler sergiledigi gorilmiistir. Yao vd. yaptiklari
calismada, implantasyon icin kullanilan ideal go6zenek
boyutlarinmn 100 pm ile 400 um arasinda oldugunu rapor
etmislerdir [21]. Bu c¢aligma kapsaminda elde edilen
ortalama gozenek ¢aplar1 ve gdzeneklilik oranlar1 s6z konusu

aralik igerisinde yer almakta olup kemik dokusu biiyiimesi,
hiicre tutunmasi ve besin/kan taginimi agisindan elverigli bir
mikro mimari sundugunu gostermektedir. Dolayisiyla
iiretilen gézenekli yapilarin biyolojik agidan olumsuz bir etki
olusturmast  beklenmemekte, aksine implant yiizey
biyouyumlulugunu destekleyici nitelikte oldugu
degerlendirilmektedir.

Ti matrisi icerisinde Nb bakimindan zengin ve Al
bakimindan fakir olarak gozlenen koyu kontrastli bolgeler
bee B-Ti fazi olarak smiflandirilirken; Nb icerigi gorece
diisiik ve Al igerigi yiiksek olan acik renkli bolgeler ise hcp
o-Ti faz1 olarak tanimlanmistir. Ayrica matris igerisindeki
Nb konsantrasyonunun artmasi ve Al oraninin azalmasiyla
birlikte B-Ti fazinin mikroyapidaki hacimsel oraninda
belirgin bir artis meydana geldigi tespit edilmistir.
Literatiirde rapor edilen benzer bulgularla uyumlu olarak,
Karakurt vd. titanyum matrisinde artan Nb igerigine bagh
bicimde B-Ti fazinin daha baskin hale geldigini ve Ti-Nb
ikili alagimlarinda dubleks (B-Ti + a-Ti) mikroyapilarin
olustugunu bildirmistir [22]. Bu ¢caligmada da Ti-3AI-5Nb ve
Ti-1Al-10Nb bilesimlerinde hem hep a-Ti hem de bee B-Ti
fazlariin birlikte var oldugu belirlenmistir.

Sekil 2. Malzemelerin optik fotograflar1 (a) Ti, (b) Ti-
3Al-5Nb, (c) Ti-1Al-10Nb
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Elde edilen sonuglar, Ti-Al-Nb sistemindeki faz doniisiim
davraniginin Nb ve Al konsantrasyonlarina duyarli oldugunu
gostermektedir. Nitekim literatiirde, Nb miktarindaki artig ve
Al oranindaki azalisin B-Ti fazinin  termodinamik
stabilitesini artirdigi, buna karsilik a-Ti fazinin stabilitesini
azalttigl ifade edilmektedir [23]. Bu gozlemler, ¢aligmada
gerceklestirilen XRD analizlerinden elde edilen bulgular ile
de tutarlilik géstermektedir.

Geleneksel sinterleme yontemiyle tiretilen gozenekli saf
Ti, Ti-3Al-5Nb ve Ti-1AI-10Nb (ag.%) numunelerine ait
enerji dagilim spektroskopisi (EDS) analiz sonuclart Sekil
3’te sunulmustur. Elde edilen spektrumlarda yalnizca Ti (22
K-serisi), Al (13 K-serisi) ve Nb (41 L-serisi) elementlerine
karsilik gelen karakteristik pikler gozlemlenmis, bunun
disinda herhangi bir safsizlik ya da istenmeyen element
pikine rastlanmamistir (Bk. Tablo 4). EDS bulgulari,
sinterleme siireci boyunca gergeklesen faz doniisiimlerinin
Ti, Al ve Nb elementlerinin mikroyapi1 igerisindeki yerel
dagilimlarinda belirgin farkliliklara neden oldugunu ortaya
koymustur. SEM goriintiilerinde belirlenen EDS analiz
noktalarmin konumlari dikkate alindiginda, Ti-3Al1-5Nb ve
Ti-1Al-10Nb alasimlarinda Nb elementinin bazi bolgelerde
nominal bilesime kiyasla daha diisiik konsantrasyonlarda
bulundugu ve bu alanlarin hep a-Ti fazina karsilik geldigi
tespit edilmistir [24]. Buna karsilik, Nb bakimindan zengin
bolgelerin ise Nb’nin tercihli ¢6ziinmesi sonucu olusan bce
B-Ti faz1 ile iligkili oldugu belirlenmistir. Ti matrisi
icerisindeki Al dagiliminda da benzer bir egilim gozlenmis;
B-Ti faz1 olarak siniflandirilan boélgelerde Al igeriginin
gorece diislik, o-Ti fazina karsilik gelen alanlarda ise daha
yiiksek oldugu saptanmigtir. Bu bulgular literatiirde rapor
edilen caligmalarla uyum gostermektedir. Wang vd. Ti
matrisi igerisinde Nb elementinin B-Ti fazinda yiiksek
¢oOziinlirliige sahip oldugunu, buna kargin a-Ti fazindaki
¢cozlinirliigiinin smirh kaldigimi1 deneysel olarak ortaya
koymustur [25]. Bu durum, Ti esash alasimlarda faz
dagiliminin elementel ¢ozintrlik farkliliklart tarafindan
kontrol edildigini ve mikroyapisal heterojenligin temel
belirleyicilerinden birinin yerel kimyasal kompozisyon
oldugunu desteklemektedir.

Tablo 4. Malzemelere ait EDS analiz noktalar1

Analiz Ti Al Nb
Bolgeleri (22 K- (13 K- (41 L-
series) series) series)
Object 1 100
Object 2 100
Saf Ti Object 3 100
Object 4 100
Object 5 90.23 5.27 451
Object 6 86.01 5.30 8.70
Ti-3Al- Object 7 83.52 5.02 11.46
SNb Object 8 88.31 3.66 8.03
Object 9 81.73 3.64 14.63
Object 10 79.53 351 16.96
Ti-1Al- Object 11 74.31 4.17 21.53
10Nb Object 12 82.26 2.86 14.88

Geleneksel sinterleme yontemiyle iiretilen saf Ti, Ti-3Al-
SNb ve Ti-1AI-10Nb (ag.%) numunelerine ait X-1gin1
kirmimi (XRD) spektrumlari Sekil 4’te sunulmaktadir. XRD
analiz sonuglari, Ti-3A1-5Nb ve Ti—1Al-10Nb alasimlarinda

Ti fazlarma ait hem hekzagonal siki paket (hep) a-Ti hem de
hacim merkezli kiibik (bcc) B-Ti fazlarmm birlikte
bulundugunu ortaya koymustur. Saf Ti numunesinde baskin
fazin hep a-Ti oldugu belirlenirken, alasima %1 Al ve %10
Nb ilavesi sonrasinda baskin fazin bee B-Ti fazina kaydigi
gozlemlenmigtir., Bu  faz  doniisiim{i; artan Nb
konsantrasyonu ve es zamanli olarak azalan Al igeriginin a-
Ti fazinin stabilitesini baskilamasi ve buna bagl olarak a-Ti
fazina ait karakteristik pik siddetlerinde kademeli bir
azalmaya yol agmasi ile aciklanabilir [26]. Ti matrisi
icerisinde Nb c¢oziiniirliigliniin artmasi, o-Ti — B-Ti faz
gecisini termodinamik agidan tesvik eden temel etkenlerden
biri olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 3. Malzemelerin EDS analiz noktalarint gosteren
SEM fotograflari (a) Ti, (b) Ti-3Al-5Nb, (¢) Ti-1Al-10Nb
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Bununla birlikte, a-Ti fazin1 dengeleyici bir alagim elementi
olarak bilinen Al oraninin %3 seviyelerinden %1 diizeyine
diismesi de B-Ti fazinin olusumunu destekleyen bir diger
Oonemli parametre olarak One c¢ikmaktadir. Elde edilen
bulgular literatiirde  bildirilen  ¢aligmalarla  uyum
gostermektedir. Miao vd. Ti matrisine %5—%35 araliginda
Nb ilavesi yapilmasi durumunda artan Nb icerigine paralel
olarak XRD desenlerinde B-Ti fazina ait pik yogunluklarinin
belirgin bicimde arttigini ve yiiksek Nb
konsantrasyonlarinda -Ti fazinin baskin hale geldigini
rapor etmistir [27]. Bu durum, Ti esash alasimlarda faz
stabilitesinin alasim kompozisyonuna duyarli oldugunu ve
Ozellikle Nb elementinin B-faz stabilizatorii olarak etkin bir
rol oynadigini dogrulamaktadir.
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Sekil 4. Malzemelerin XRD spektrumlari
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Geleneksel sinterleme yontemiyle iiretilen saf Ti, Ti-3Al-
5Nb ve Ti-1AIl-10Nb (ag.%) numunelerinin mekanik
davranislari tek eksenli basma testleri ile degerlendirilmis;
elde edilen gerilme—gerinim egrilerinden ortalama elastik
modiil ve nihai basma dayanimi degerleri belirlenmistir.
Gozeneklilik oranlari sirastyla %27, %28 ve %26 olan saf Ti,
Ti-3Al-5Nb ve Ti-1Al-10Nb malzemelerinin maksimum
basma dayanimi degerleri sirasiyla 358.8 MPa, 324.8 MPa
ve 314.9 MPa olarak dlgiiliirken, elastik modiil degerleri ise
18 GPa, 7.5 GPa ve 6 GPa olarak kaydedilmistir (Bk. Sekil
5). Elde edilen mekanik performanslarin, gozeneklilik
oranlarimin birbirine olduk¢a yakin (%26-28 araliginda)
olmas1 nedeniyle dogrudan gdzenek miktarindan ziyade
alasim kompozisyonu ve faz bilesimi ile iligkili oldugu
degerlendirilmektedir. Saf Ti numunesinde baskin olarak
gozlenen o-Ti fazi, yiikksek mukavemet ve yliksek elastik
modiil degerlerinin elde edilmesinde belirleyici bir rol
oynamigtir. Buna karsilik, en diigiik gozeneklilik oranina
(%26) sahip olmasina ragmen Ti-1Al-10Nb malzemesinin
nihai basma dayaniminin, en yiiksek gozeneklilige (%28)
sahip Ti-3Al-5Nb numunesine kiyasla yaklasik %3 daha
diisiik olmasi; gozenek oranindaki sinirhi azalmanin B-faz
artisinin  neden oldugu mukavemet kaybini telafi
edemedigini  gostermektedir. Gozeneklilik oranlarinin
birbirine olduk¢a yakin olmasina karsin mekanik
ozelliklerde gozlenen bu azalma, esas olarak Nb igeriginin
%S5 ve %10 seviyelerine ¢ikarilmasiyla birlikte o-Ti — B-Ti
faz dontigiim sicakligmin (solvus ¢izgisinin) diismesine ve

mikroyapida B-Ti fazinin olusumunun kolaylasmasina
baglanabilir [28-30]. Faz doniisiimiindeki bu egilim,
maksimum basma dayanimi ve elastik modiil degerlerinde
gozlenen diigiisii agiklayan temel mikroyapisal mekanizma
olarak one ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, B-Ti fazinin artist
Ti-1Al-10Nb malzemesine kismi bir slineklik kazandirmig
olup bu durum &zellikle diisiik elastik modiil degerlerinde
(7.5 GPa ve 6 GPa) daha belirgin bicimde ortaya
cikmaktadir. Benzer egilimler, diisiik elastik modiil degerleri
sayesinde kemik dokusuna daha iyi mekanik uyum saglayan
Ti—Nb esasli biyomalzemelerde de rapor edilmistir [31, 32].
Gokce (2016) tarafindan gerceklestirilen c¢aligmada, Ti
matrisi igerisindeki Nb oranmnin  %16’dan  %26’ya
yiikseltilmesinin sertlik, egme mukavemeti ve elastik modiil
gibi temel mekanik 6zelliklerde belirgin diisiislere yol agtig1
bildirilmistir [33].

Biyomekanik agidan degerlendirildiginde, {iretilen saf Ti,
Ti-3Al-5Nb ve Ti-1Al-10Nb numunelerinin elastik modiil
degerlerinin (6-18 GPa araliginda) kortikal kemigin mekanik
ozellikleriyle (yaklasik 3—30 GPa) uyumlu bir skalada yer
aldigr gorilmektedir [34]. Bu durum, séz konusu
malzemelerin kemik doku ile elastik uyumsuzluktan
kaynaklanan gerilim kalkani (stress shielding) etkisini
azaltabilecek nitelikte oldugunu gostermektedir. Ozellikle
Ti-3A1-5Nb ve Ti-1AI-10Nb alagimlarinda gbzlenen diisiik
elastik modiil degerleri, biyomedikal implant uygulamalar
acisindan Onemli bir avantaj ve potansiyel kullanim
istiinliigli sunmaktadir.
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Sekil 5. Malzemelerin gerilim gerinim egrileri (Hata
cubuklar1 standart sapmay1 temsil etmektedir)

4 Sonuclar

Farkli oranlarda Al (1 ve 3 ag.%) ve Nb (5 ve 10 ag.%)
iceren gozenekli saf Ti, Ti-3A1-5Nb ve Ti-1AI-10Nb (ag.%)
malzemeler kapsamli bigimde incelenmistir. Mikroyapisal
karakterizasyon optik mikroskopi, enerji dagilimh
spektroskopi (EDS) ve X-1sin1 kirmimi (XRD) analizleri
kullanilarak gerceklestirilmis; mekanik davranig ise tek
eksenli basma testleri ile degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular agagida 6zetlenmistir:

e Geleneksel sinterleme yontemi, gézenekli saf Ti ve
Ti—Al-Nb esasli alagimlarin liretiminde uygulanabilir
ve etkin bir iiretim teknigi olarak belirlenmistir.

e Uretilen numunelerin toplam gdzeneklilik oranlart
saf Ti, Ti-3Al-5Nb ve Ti-1Al-10Nb malzemeleri i¢in
strastyla %27, %28 ve %26 olarak hesaplanmustir.
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e Faz analizleri sonucunda gozenekli saf Ti
numunesinde baskin fazin hep a-Ti oldugu; Ti-3Al-
5Nb ve Ti-1Al-10Nb alasimlarinda ise hep a-Ti + bee
B-Ti fazlarinmn birlikte bulundugu belirlenmistir. Ti
matrisindeki Nb  oranmin  %5’ten  %10’a
yiikselmesiyle birlikte mikroyapida B-Ti fazinin
hacimsel oraninda artis gbzlenmistir.

e EDS analizlerinde tiim numunelerde yalnizca Ti-K,
Al-K ve Nb-L karakteristik pikleri tespit edilmis,
mikroyapida istenmeyen herhangi bir element
sinyaline rastlanmamuistir.

e Alasim elementi olarak ilave edilen Al ve Nb,
ozellikle Ti-3AI-5Nb ve Ti-1AI-10NDb bilesimlerinde
elastik modiil degerlerinin  diismesine  katk1
saglayarak kemik dokusu ile mekanik uyumu artirmisg
ve gerilim kalkan1 (stress shielding) etkisinin
azaltilmasi agisindan saf Ti’ye kiyasla daha avantajli
bir biyomekanik performans sunmustur.

Tesekkiir

Bu ¢alismada sunulan bulgularin bir boliimii daha 6nce
IMEAMTC25 Sempozyumu’'nda sozIli bildiri olarak
paylasilmis ve ilgili sempozyumun &zet kitabinda
yaymmlanmigtir. Mevcut makale, s6z konusu sunumun
genisletilmis ve gelistirilmis halini igermektedir.
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