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In this study, corrosion behaviours of commercraldg stainless steels (AISI 316L, 316Ti,
316, 304, 303 and 420) in vitro environment havenbévestigated. Microstructure
charecterization and corrosion tests of as-receadl treated (elektropolished and nitric
acid treated) samples were carried out by using S&hM scanning potantiostat
respectively. It was observed that 316L, 316Ti, &8ib exhibited better corrosion
resistance than that of the other steels usedlimessolution (% 0,9 NaCl). It was also
observed that electropolishing of the samples as@d the corrosion resistance
considerably. Exposure of the samples in nitrid @t$o increased the corrosion resistance,

however, this was less pronounced as compare@t¢tr@bolishing treatment.

Keywords :Biocorrosion, Biometarial, Stainless Steel
Science Code626 20 01



TESEKKUR

Oncelikle; tez konumun seciminde ve gnanalarim siresince; hicbir fedakarliktan
kacinmayarak, yakin ilgi, geik ve yardimlarini her zaman yanimda hisgettj yapici
tenkitleri ile calsmalarimi yonlendiren tez dgmanim sayin Do¢. DiSennur CANDAN’

ve Prof. Dr. Ercan CANDAN’a en igcten minnet wékranlarimi sunarim. Deneysel
calsmalarimda yardimlarini esirgemeyen s/&6r. Mustafa TURKMEN’e ve SEM
fotograflarinin gekiminde Ay. Gor. Miicahit GOKMEN’e cagmakta oldgum Akba Dis
Tic. Paz.ins. Ltd. Sti. sahipleri olan AKB/ ailesine sonsuz gekkiirii bir borg bilirim.
Son olarak; buyuk sabir gostererek tezin dizganaasinda bana yardimci olan
arkadalarima, blyik destek ve yardimlarimdan dolayr devggabeyim Ismail
YILMAZ'a, beni yetistiren ve bu ginlere gelmemi @ayan anne ve babama sonsuz

tesekkiru bir borg bilirim.



ICINDEKILER

Sayfa
Y 2 L P i
(@ 174 = [OOSR SRRSO ii
TESEKKUR. .....ooeiteeeteee ettt ettt et eete e te e e eae e et e eneeeesaeeeteeteeneeanis %
ICINDEKILER.......cceiitieiee ettt ettt e et ae et eneean e eneeareas Vi
SEKILLER DIZINI.....couiiinii i e e e e X
CIZELGELER DIZINI.....ouiiii e e e e, Xil
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......ccoiiiiiiiiicieeee e Xiv
BOLUM L GIRIS. .. cutiit it it e e e e e e e 1
BOLUM 2 BIYOUYUMLULUK . ......utitiie et e, 4
BOLUM 3 BiYOMALZEME TURLERI VE BIYOLOJIK UYUMLULU GU................ 6
3.1 BIYOSERAMIKLER. .. ..ottt et e e e e e 7
3.1.1 Seramiklerin Mikroyapisi ve Mekanik Ozelliile. ............................... 8
3.1.2 Biyoseramiklerin Korozyon Davranve Biyolojik Uyumlulusu.............. 10

3.2 BIYOPOLMERLER.......cuiitiiiiii e e
3.2.1 Biyopolimerlerin Mikro Yapisi ve Mekanik Ofikleri.........................12

3.2.2 Biyopolimerlerin Korozyon Davragive Biyouyumluluklari.................. 15
3.3 BIYOMETALLER. .. ...ttt e e e e e e e e 16

3.3.1 Titanyum ve Algmlart.............cooiiiiii e AT
3.3.1.1 Titanyum ve Akamlarinin Mikroyapisi ve Mekanik Ozellikleri........ 19
3.3.1.2 Titanyum ve Akamlarinin Korozyon Davragi ve

Biyouyumluluklari.............ooi .23

3.3.2 Kobalt-Krom AlQIMIari..........ccoiiiii e e, 26
3.3.2.1 Kobalt-Krom Alaimlarinin Mikroyapisi ve Mekanik Ozellikleri....... 28
3.3.2.2 Kobalt-Krom Algmlarin Korozyon Davragi ve Biyouyumluligu...29

Vi



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa
3.3.3Paslanmaz CeliKIer...... ..o 31
3.3.3.1 Paslanmaz Cgiin Mikroyapisi ve Mekanik Ozellikleri................... 34

3.3.3.2 Paslanmaz Celiklerin Korozyon Daveani..............cccccveeeennn. .41
3.3.3.3 Paslanmaz Celiklerin Biyolojik Uyumlgiu...............................45

BOLUM 4 METALLERIN KOROZYONU.......cutitieiiiiitaee it eee e ee e a7

4.1 ELEKTROKIMYASAL KOROZYON......iiiviiiiieiiiiiieeeiieiiieeeieeiiieee .10 48
4.2 POLARZASYON. .. it ittt eee it ee et eee et e e e tee it e eeien it eeenenanneee DA
4.3 KOROZYON HIZININ BELURLENMESI...........ccecevieiiiiiieeiiiiiieeeiienn....53

4.5 KOROZYON CBITLERI......uuuiitiit i, 58
4.5.1 Galvanik KOrOZYON........cuue it e e e e e e aeeas 59
4.5.2 Oyuklanma KOrOZYONU.........ouiiiii e et e e e e e ee e 60
4.5.3 Gerilmeli KOrozyon TUMEr.......ouuie i i e 61
4.5.4 Aralik KOrOZYONU.......iuiieie ittt e et te e e ee e 03
4.5.5 Tanelerarasi KOrOZYON.........ccoiviiiiiiiiieiieiee e e e e e e nennenn 64.
4.5.6 Kazinmali Korozyon (Fretting COrroSioN)..........ovvvceeeeerineineeneennns 65
BOLUM 5 PASLANMAZ CELIGIN BIYOKOROZYONU.........ccovivirieiieaiieeennnn, 66
BOLUM 6 DENEYSEL CALISMALAR.........oitiiiiiiieiii e e e, 77
6.1 DENEYSEL CALEMADA KULLANILAN MALZEMELER....................... 77
6.2 DENEYSEL CALEMADA KULLANILAN K IMYASALLAR..................... 78
6.3 ARASTIRMADA KULLANILAN D IGER GHAZ VE SISTEMLER............... 78
6.4 STATIK KOROZYON DUZENEGI ve DENEVYIN YAPILISL.......vveevineennn, 79
6.4.1 Acik Devre Potansiyeli-Zaman OIGUMU...............oeevieiir s omiieeee e 82
6.4.2 Potansiyodinamik Polarizasyon Deneyi...........ccccveeveiiiiiiiiiiiiinnennn 82
6.5 KOROZYON ORENCINI ARTIRMA DENEYLERI..........ccoovviiiniineee, 82

vii



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa
6.5.1 Elektropolisaj Dizegeve Deneyin Yapili...........ccooveeiei i viiennl...82
6.5.2 Nitrik Asitte Bekletilerek YlUzeyin Pasifl&ilmesi.....................o..o.e. 83
6.6 SEM KAREKTERZASYONU......ouiitiieiitiitii i 84
BOLUM 7 DENEYSEL SONUGCLAR.......ccoit ittt e e 85
7.1 ACIK DEVRE POTANSYELI-ZAMAN OLCUMU........ccovieviiiiiiiieiinen, 85
7.1.1 Orijinal Numunelerin Acik Devre PotansiyelriZan Olgumdi.................. 85
7.1.2 Elektropolisajli Numunelerin Acgik Devre Patgyel-Zaman Olcumdl......... 86
7.1.3 Nitrik Asitte Bekletilen Numunelerin PotansiyZaman Ol¢imdi.............. 86
7.2 NUMUNELERIN POTANSYODINAMIK POLARIZASYON TEST
SONUGLAR ...ttt et e e e et e e e e e 87
7.2.1 Orijinal Numunelerin Anodik Polarizasyogriteri..............................87
7.2.2 Elektropolisajli Numunelerin Anodik Polarigas Egrileri..................... 91
7.2.3 Nitrik Asitte Bekletilen Numunelerin AnodiloRrizasyon Erileri.................... 94
7.3 SEM SONUGCLARI... .. e e ee 22290
T4 T AR T IS M A e e e e e o8
BOLUM 8 SONUCLAR VE ONERLER.........coiuiiiiiiee e e e 106

8.2 ONERLER.... .ttt et et et e et e e e e e e 106
KAYNAKLAR . e e et e e e e e 108
OZGEGMIS ... ettt et et et et e et e et et e 116

viii



SEKILLER D iziNi

No Sayfa
3.1 Caitli polimerlerin gerilme-gerinim grafikleri...............cc.co oo, 13
3.2 Titanyum algmlarindan yapilngiprotez takimlari................coooviiiiin i, 18
3.3 Bazi biyomalzemelerin Wohler diyagramlari...........ocoooviiiiiiiiii i, 19

3.4 Sekil 3.4 GQ'nin, sasuk islemenin ve tane boyutlarinin Ti'nin mekanik

OZEIIKIEINE ETKISI. .. v et e e 22
3.5 Titanyum ve afamlari i¢in S-N yorulma grisi a) Anodize Ti-6Al-4V,

b)islemsiz Ti-6Al-4V algimi, c)islemsiz ticari saf titanyum...............ccccoeeunnee. 22
3.6 Dokme ve dévme Co-Cr glminin miKroyapiSl.......c.ooeeuviiins e iiniiiiieienaenans 29
3.7 Polarizasyonggisinin genekekli ve ¢aitli alasimlarin polarizasyongileri .......... 30
3.8 Degisik paslanmaz celik turleri igin nikel ve krom mikt@r ...................co.o.ee. 35
3.9 Schaeffler diyagrami....... ..o — 37
3.10 Bazi paslanmaz celik tarlerinin mikro yapllart. ..........ccooeoiviiie i e e, 37
3.11 Ostenitik paslanmaz ggh kararliliginda Cr ve Ni'in etKiSi............ccccoeeveveeeneene. Q3

3.12 Bir aktif-pasif metalin ideal anodik polarigas risi...............cccevviininenne 4l
3.13 Tane sinirlarin@rasCe OlUSUMUL .. ...ovviiii e e 0043

4.1 Fe’nin korozyon dgsiminin, potansiyel-pH diyagrami tzerindeki

[0 4= 1 = o 51
4.2 Korozyon hucrelerindeki gaik polarizasyon kontrolleri.... ........cooovviiiiininnnnn. 52
4.3 Galvanostatik polarizasyon yontemi ile gatideney dizegie...........cccccccvvennnnn. 53
4.4 Potansiyostatik polarizasyon incelemelerikalanilan deney dizepe.............. 54
4.5 Potansiyel akim YoINIUSU €3TIENT ... ...ovvr i e 54
4.6 Cift elektrotlu sistemde karma potansiyekohau ..................ccooeii i, 55
4.7 Metal ylzeyinin pasifize QU ... 57
4.8 KOIOZYON tUNIBII . . e e e e e e e e e e e e e et e aeeeens 58
e T O 11 [ o] (074 [0 o T (8 = o 59

4.10 Galvanik KOrozyon..........cccouiieiii i e e e e e e e e e ane.2.80
4.11 %18 Nikel ¢efiinde, korozyonun yorulma gerilmesine etkiSi..................cuee.. 62



SEKILLER D iZiNi (devam ediyor)
No Sayfa
4.12 Aralik KOTOZYONU. .. ... e e et e e e e e e e e e e e e eaeeeee .03
4.13 Paslanmaz celik de taneler a@rgsCg cOkeltisi ..........cooovviiiiiiiiiiiiineenennn. .64

4.14 316L paslanmaz ¢giin normal mikroyapisi ile taneler arasi korozyogieams
(011 2C0 ) V7T o1 1] PP 65

Y (= 4 [T = 20 0 74 Yo 1 1 1 65
5.1 316L paslanmaz ¢gin potansiyodinamik anodik polarizasyogrigeri. ...............71
5.2 Pitting korozyonuna kar316L, modifiye edilmj paslanmaz celikler ve karisiz
imlantlarn Kagilastirnlmasl... ... ..o 72
5.3 Invivo ve in vitrosartlarda 316L SS polarizasyoprSi..........ccceeeveeeeeeeeeeennn, 76

6.1 Sistemde kullanilan taramall potansiyostat.. ... ocooveiiiiieiie e e 78

6.2 Statik KOrozyon NUCIESI........cui i e e e eeeeeenn 80
6.3 Calgma elektrotunun fotgrafi.............ccoooeiiii i 12280
6.4 Potansiyostatik yontemle gain statik korozyon diuzege..................ccceeeneens 81
6.5 Anodik elektropolisa) dUZEGIE. . .......covvne i e e e e e e e 83
7.1 Orijinal numunelerin zamana kapotansiyel dgisimleri.................coov i 85
7.2 Elektropolisajli numunelerin zamanagkgmotansiyel d@isimleri............ccccceevvueee. 86
7.3 Nitrik asitte bekletilen numunelerin zamamakpotansiyel dgisimleri............... 87
7.4 316L kalite paslanmaz gah anodik polarizasyong@isi ...........cccoevvvieneiininannnn, 88
7.5 316Ti kalite paslanmaz ggh anodik polarizasyongeisi.............cccevvvviiiiininieinnennn. 88
7.6 316 kalite paslanmaz ¢gh anodik polarizasyongeisi ............cceeeveiieiiiiininnnne 89
7.7 304 kalite paslanmaz gahi anodik polarizasyongeisi ..........ccccoeevvviieievecininnnnns 89
7.8 303 kalite paslanmaz gati anodik polarizasyongeiSi...........coeeveviveiieiineneanannn, 90
7.9 420 kalite paslanmaz gati anodik polarizasyongeiSi..........cccovevevieievrevuninnnnnns 90
7.10 316L EP kalite paslanmaz gati anodik polarizasyongeiSi...........c.cccvev v vuniinnnns 91
7.11 316 EP kalite paslanmaz gelianodik polarizasyongeisi .........cc.ccevevveieiienenee. 92
7.12 316Ti EP kalite paslanmaz gali anodik polarizasyongeisi.............ccee cevvnennns 92
7.13 304 EP kalite paslanmaz gelianodik polarizasyongeisi ..............c.veevvvvvvennnnnn. 92
7.14 303 EP kalite paslanmaz gelianodik polarizasyongeisi ...........c..ccoevevvevvveeninnnn. 93
7.15 420 EP kalite paslanmaz gelianodik polarizasyongeisi..............cccvevveieannnn. 93
7.16 304 NA kalite paslanmaz ggh anodik polarizasyongeisi................covvevvnenenne. 94
7.17 303 NA kalite paslanmaz gah anodik polarizasyongeisi .............c.ccoevvvenvennne. 95



SEKILLER D iZiNi (devam ediyor)

No Sayfa
7.18 420 NA kalite paslanmaz gah anodik polarizasyongeisi............ccovvevveveennnn. 95

7.19 316L orijinal numunenin korozyongratiimamsg ve korozyona gratiimis
0oL (110 (1= 96
7.20 304 orijinal numunenin korozyongratiimams, korozyona gratiimis ve
elektropolisajli numunenin korozyongratiimis goruntileri............................. 97

7.21 420 kalite orijinal numunenin korozyongratilmams korozyona gratiimis

[0 0T (1001 (1] = o PP | o
7.22 Oyuk ve catlak potansiyelini gosteren idedhppasyon @risi......................ee... 99
7.23 Orijinal numunelerin anodik polarizasyQirisi...........c.ccveviiiie i e e, 100
7.24 Elektropolisajli numunelerin anodik polarizasygrisi................cceevvevenen. ... 102
7.25 Nitrik asitte bekletilen numunelerin polarigas esrileri............ccocoeiiiii i, 103

7.26 304 kalite numunenin orijinal, elektropolis@tP), nitrik asitte

bekletilen (NA) formunun zamana kapotansiyel grileri............................. 104
7.27 304 kalite numunenin orijinal, elektropolis@itP), nitrik asitte bekletilen (NA)

formunun polarizasyong@leri..............ccoi i 104
7.28 316L kalite paslanmaz ggh orijinal formu ile elektropolisajli

formunun zamana kgrpotansiyel @risi..................coeciiiiiiiicee e enn a2 105
7.29 316L kalite paslanmaz geh orijinal numune ile elektropolisajli formunun

POIANZASYON BXISI. ... .. it e e e e e e e e 105D

Xi



CIZELGELER D iziNi

No: _ Sayfa
3.1 Biyomedikal Urtinlerde kullanilan gl ve sentetik malzemeler............................6
3.2 Tibbi uygulamalarda kullanilan&l; seramiklerinin 6zellikleri.......................... 9.
3.3 Protez malzemesi olarak kullanilan polimerler..................coco11
3.4 Tibbi uygulamalardaki polimerlerin bazi figét 6zellikleri............................... 14
3.5 Tabii insan dokusuna ait bazi fiziksel OR8N ..., 14
3.6 Biyometallere ait ygunluk degerleri ve tibbi uygulamalari.....................oooin. 16
3.7 Metal protezlerde kullanilan elementler....... ..o 17
3.8 Ticari saf titanyum kompozisyonlar (YgWIK) .......c.cooviiiiiiii i e i 20
3.9 ki ayr yuk altinda parlatiigiCo-Cr ve Ti-6Al-4V alaimlarinin kemik yiizeyi ile

yaptgl 25 saatlik gnma testlerinin SoONUGIart ...........coovviiee i, 23
3.10 F75 ve F90 kobalt bazli gilialarin bilgimleri.............c.ooo i, 27
3.11 Tibbi uygulamalarda en sik kullanilan kobatirk algimlari................ccccceeeenis 28
3.12 F75 ve F90 kobalt krom almlarinin mekanik 6zellikleri................cooooiiinnnnnn. 82
3.13 Protez takilmasindan sonraki dokusKagtiriimasi...................coocoien 31
3.14 Paslanmaz celiklerinin implant kalitesi icifelimleri ... 36
3.15 AISI 316 paslanmaz cgin kimyasal bilgimi................ccooiiiiiiiii i, 38
3.16 %18 Cr-%8 Ni paslanmaz celiktegsk sekillendirme ile mekanik 6zelliklerin

(0 = T o 0 PP 40
3.17 Bazi paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri................ocoiii e, 40
3.18 Bazi paslanmaz celik tipleri ve tibbi kullaratanlar................c..ccoeveiiiiieen...39
4.1 Bazi metallerin standart elektrot potanseyell................coovov i 48
4.2 Sik kullanilan korozyon buyuklikleri ve bitni.............cccooov i, 56
4.3 Bazi metaller icin yakj&k pasifleme potansiyelleri .............cccoovviiiiiiiiiinnn. 58
5.1 Hank’s soltisyonu igcerisinde modife ediipaslanmaz celikler icin

elektrokimyasal ABerleri...........oiir i e e 73
5.2 Modife edilmi paslanmaz celiklerin Ringer solisyonundaki veriler.............. 75
6.1 Deney numunelerinin kimyasal KOmpoziSyonlara. ........ccccoviieiieiieinnannnn. 75

Xii



7.2

7.3

CIZELGELER D iZINi (devam ediyor)

Sayfa
Orijinal numunelerin korozyon potansiyelirikna potansiyeli ve pit
Koruma PotanSiyeli........oovnii i 91

Elektropolisaj tekgi uygulanmg numunelerin korozyon potansiyelleri, kirllma
potansiyelleri ve pit koruma potansiyeli.............o.ouuieimmee i s 94
Nitrik asitte bekletilen numunelerin korozypotansiyelleri, kirlima

potansiyelleri ve pit koruma potanSiyeli. . e ...oeeeee e vie e, 96

Xiii



SIMGE VE KISALTMALAR D iziNi

Exor : Korozyon potansiyeli

Ep : Oyuk koruma potansiyeli
Ep . Oyuk potansiyeli

lor . Korozyon akimi
KISALTMALAR

ASTM : American Society for Testing Materials

ISO : Uluslararasi Standardizasyon Orgagpaas
TSE . Turk Standartlari Enstitisu

AISI : Amerikan Demir ve Celik Enstitlsu

SS : Paslanmaz Celik

MPa : Mega Paskal

HSP : Hegzagonal siki paket

HMK : Hacim merkezli kiibik

XPS : X-Ray fotoelektron spektroskopisi

Xiv



BOLUM 1

GIRIS

Gunumuzde buyuk ilerlemelerin kaydedddibilim dallarindan biri olan biyomalzeme
biliminde biyolojik sistemlerle etkilgiginde uyum sglayabilecek yeni malzemelerin
gelistiriimesi i¢in yogun caba harcanmaktadir (Gugdéreligzlu, 2002). Yaayan sisteme
implante edilebilen, organ ve dokulariniglevlerini kismen veya tamamen Ustlenmek

Uzere tasarlanmmalzemelere biyomalzeme adi verilmektedir (Ozazdemir, 1997).

Farkli nedenlerle kaybedilen doku ve organlarinilggmesi, bozulan desik kemik, kas
ve elektriki dizenin yeniden slevsel hale getirilmesi, devam eden sarana
calismalarindandir (Williams, 1994; Arthur, et al., 1987amachi Mudali et al., 2003).
Suni kalp kapakciklari, gli cene, omuz, kalca, diz kaparotezleri, takma el ve ayaklar,
g0z icinde ve yuzeyinde kullanilanggk mercek ve lensler gercekteilen uygulamalara
ait tipik orneklerdir. Bu uygulamalara genel olarpkotez uygulamalari ve kullanilan
malzemelere de prateadi verilmektedir. Tip, biyoloji ve ggsik miuhendislik dallarinin
ortak calgmalan ile surdirilen agarmalar sonucunda her organ icin gk
malzemelerden yapilmi protezler gektiriimektedir. Gunumuzde ileri teknolojilerin
gelismesine paralel olarak yiksek hassasiyet ve kalisafap farkli yapi ve o6zellikte
malzemeler Gretmek mimkun olgtur. Bu malzemeler kimya, nikleer, uzay ve haviaclili
endustrilerinde daha 6nce kullanim alani bulmaggaen tibbi amacli kullanimlari daha
sonraki cakmalarla baglamitir. Uc ana teknoloj; ileri teknolojik malzemeler,
mikroelektronik ve biyoteknoloji alanindaki ggheler ve uygulamalar sayesinde 1990
yilinin ortalarindan itibaren dinya biyomalzemeagigsinda hizli bir agtigoralmistar.
Malzeme teknolojisi bu Uclide anahtar roli oynarmadkt Malzemelerin hammadde
halinden bitmg Griin elde edilinceye kadar ki Uretinglemlerinde sirekli 6nemi s6z
konusudur. Bazilarinin viicuda uygugliun tartgiimasina rgmen gunamuzde, kullanimi
devam eden protez malzemeler; metalik malzemelelimprik malzemeler, seramik

malzemeler ve kompozit malzemeler olmak lizere alatgrupda toplanabilirler.



Metaller mukavemet ve tokluklarindan dolayr biyorsgthe olarak gegibir kullanim
alanina sahiptirler. Yaygin olarak kullanilan saj& alaim halindeki biyometaller Co, Cr,

Mo, W, Ni, Ti, V, 'nin algimlari ile paslanmaz celikler, Ti ve Co gilalaridir.

Polimerler genellikle ¢ok sayida tekrarlanamer’ veya ‘monomer’ denilen basit
birimlerden olgur. Seliloz, njasta, jelatin, kollojen, dml kauguk vb. dgal polimerler,
sentetik polimerlerde olgw gibi basit, tekrarlanan birimler icerirler. Bal polimerlerin
bazilari ise farkli yapida @ik birimlerin bir araya gelmesiyle odur ve ‘biyopolimerlet
olarak adlandirilirlar. Ygamla ilgili bir cok dnemli faaliyetin ytrutilmesiedrol alan,
nikleik asitler (DNA, RNA) ve enzimler bu tir poleriere Ornektir. Glunumiizde c¢ok
saylda sentetik polimer de bulunmaktadir. Tiptdakui alanlarina gore bazi polimerler
ise; poliamid dikg ipliklerinde, poliester damarlarda, polivinilklariborularda ve kan

torbalarinda, silikonlar ise borularda ve ywaki doku naklinde kullaniimaktadir.

Seramgin, ilk olarak insan vicudunda kullanimi 1932’ldtadar uzanir. Fakat gercek
anlamda kullanima kkniimasi 1965’lerde olngtur. Son zamanlarda yapilan deneysel
calismalarin ardindan insan vicudundaki performansimiesiémasi ile dgeri ve
kullanimi artmgtir. Biyoseramik malzeme olarak aliinmina, zirkony& hidroksiapatit

yaygin kullanim alanina sahiptir (Hulbert et ab71).

“Kompozit”, farkli kimyasal yapidaki iki ya da dalfazla sayida malzemenin, sinirlarini
ve Ozelliklerini koruyarak olgturdusu c¢ok fazli malzeme olarak tanimlanabilir.
Kompozitler, d§ hekimliginde dolgu ve kopri malzemesi olarak, plastik derra
uygulamalarinda, kulak ve burun kikiglayapiminda, modern tani ve goérintileme
cihazlarinda ayrica yiksek dayanima veldtielastik modiline sahip olduklarindan,

ortopedik uygulamalarinda da kullaniimaktadir (Ggdaieligzlu, 2002).

Hicbir protez malzemesinin, insan organin yerininayac&! bir gercektir. Hentuiz yeterli

olmasa da gunumuzde kullaniimakta olan bir cokgaahalzemesi mevcuttur. Bunlarin
bir kisminin 1SO, DIN, ASTM ve TSE gibi kurular tarafindan standartlari
hazirlanmgtir.

Bu malzemelerin vicut icerisinde goérevini tam okargerine getirmeleri icin bazi

Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bunlar; amek o6zellikler, biyolojik uyum,



yuksek korozyon direncigekillendirilebilirlik ve ekonomikliktir. Buradaki e onemli
faktor biyouyumluluktur. Hastanin vicudunda kullani protezin kullanim siresince
Ustlendgi goérevi baari ile yerine getirebilmesi icin biyolojik uyumiuiu kadar,
bulundgu ortamdaki korozif etki altinda hasargramaksizin gerekli mekanik (cekme
dayanimi, gme dayanimi, yorulma dayanimi ve elastik modulUkldygileri de
sglamalidir. Ayrica protezin geometrik tasarimi, hgat uygulanabilecek ikinci bir

operasyon goz 6nune alinarak hastaya zarar vermleyekilde yapilimalidir.

Metalik malzemelerin biyouyumluluklari, korozyongrayabilmelerinden dolayr zaman
zaman sorun #&il etmektedir. Korozyon sonucunda malzeme kayigiériiltr. Bu durum
protezin zayiflamasina ve korozyon urunlerinin dogerisine girmesi sonucu istenmeyen
sonuclarin dgmasina neden olmaktadir. Paslanmaz celiklerin loigakyonu hakkinda
yapilan argtirmalarin ¢gunlugu malzeme Ozelliklerinde ve malzeme ylzeyinde wapil
degisiklerle korozyon direncinin artiriimasina yonelikti(Kamachi Mudali, 2001;
Sivakumar et al., 1993, 1994n vitro (viicut dgindaki calsmalar) ve in vivo (viicut
icerisindeki cakmalar) calgmalar 316L paslanmaz cgin biyokorozyon dayaniminin iyi
oldugunu gdstermektedir (Revie and Greene, 1969; BrawhMerritt, 1980; Brown and
Simpson, 1981; Bundy et al., 1983; Ogundele andt&yhi985; Zitter and Plenk, 1987,
Williams et al., 1988; Lucas and Lemons, 1992; &aind Lautenschlager, 1992; Hunt et
al., 1999; Milosev and Strehblow, 2000; Omanovid &oscoe, 2000; Shih et al., 2000).
Ancak 316L paslanmaz c¢gin haricinde dier paslanmaz celikler ile yapilan
biyokorozyon ¢akmalari oldukca sinirhdir. Ozellikle birkag paslaamtgelik serisinin ayni
biyokorozyon ortamlari hakkinda bilgi nerdeyse yla#necek kadar azdir. Dolayisiyla, bu
calismada cgitli ticari kalitedeki paslanmaz celiklerin in wir ortamlarda taramal
potansiyostat yardimi ile korozyon potansiyellaririespit edilmesi ve ardindan bu
numunelerin korozyon direncini artirma tekniklde (nitrik asitte bekletme, elektropolisaj
islemi uygulanarak) korozyon dayaniminin gelilmesi amaclannstir.



BOLUM 2

BiYOUYUMLULUK

Arastirmacilar, “biyomalzeme” ve “biyouyumluluk” terimfini, malzemelerin biyolojik
performanslarini belirtmek icin kullanghardir. Biyouyumluluk, bir biyomalzemenin en
onemli ozellgi olup, vicut ile uysabilirlik olarak tanimlanabilir. Biyomalzemeler,
kendilerini cevreleyen dokularin normal gigmlerine engel olmayan ve dokuda
istenmeyen tepkiler (iltihaplanma, pihti glmu vb.) olgturmayan malzemelerdir. Bazi
arggtirmacilar, biyouyumluluk terimini biraz gesheterek, biyomalzemenin yapisal ve
yuzey uyumlulgunu ayri ayri tanimlarglardir (Wintermantel ve Mayer, 1996). Ylzey
uyumlulusu, bir biyomalzemenin vicut dokularina fizikselimiiasal ve biyolojik olarak
uygun olmasidir. Yapisal uyumluluk ise, malzemeniticut dokularinin mekanik
davrangina s&ladigi optimum uyumdur.Biyouyumlulusu yuksek olan malzemeler,
bedene yerlgirilebilir cihazlarin hazirlanmasinda kullaniimakiir. Ancak halen

mikemmel biyouyumlulga sahip bir malzeme sentezi gercetiddebilmis degildir.

Biyouyumlulusu yiksek olan malzemeler, kisacasi biyomalzemelksalter, seramikler,
polimerler ve kompozit malzemeler olarak gruplaahaktadir. Aliminyum oksit
(Al,03), biyoaktif cam, karbon (C) ve hidroksiapatit (HA)iyouyumlu seramik
malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Biyomalzemarak kullanilan metaller ve alanlar
ise, altin (Au), tantal, (Ta) paslanmaz celik vealgimlaridir. Polietilen (PE), politiretan
(PU), politetrafloroetiien (PTFE), poliasetal (PA)polimetiimetakrilat (PMMA),
polietilenteraftalat (PET), silikon kaucuk (SR),ligdlfon (PS), polilaktik asit (PLA) ve
poliglikolik asit (PGA) gibi ¢cok sayida polimerpbi uygulamalarda kullaniimaktadir. Her
malzemenin kendine 6zgid uygulama alani bulunmaktaBolimerler, cok dgsik
bilesimlerde vesekillerde (lif, film, jel, boncuk, nanopartikiil) kalanabilmeleri nedeniyle
biyomalzeme olarak genbir kullanim alanina sahipler. Ne var ki, bazi uiggnalar igin
dez avantajlarida vardir; orgia, ortopedik alanda mekanik dayanimlari zagflyrica;
sivilarl yapisina alaralsisebilmesi ya da istenmeyen zehirli GrGnler (monosgrerl

antioksidanlar gibi) salgilayabilmeleri gibi. Dalda 6nemlisi, sterilizasyonslemleri



(otoklavlama, etilen oksit, 60 Co radyasyonu) pelinizelliklerini etkileyebilir. Metaller,
salamliklari, sekillendirilebilirlikleri nedeniyle biyomalzeme alak bazi uygulamalarda
tercih edilirler. Metallerin olumsuz yanlariysa, ybuyumluluklarinin digik olmasi,
korozyona gramalari, dokulara gére cok sert olmalari, yiksegupluklari ve alerjik
doku reaksiyonlarina neden olabilecek metal iyoaluns gostermeleridir. Seramikler,
biyouyumluluklari son derece yiksek olan ve koremyaayanikli malzemeler. Fakat bu
avantajlarinin yani sira, kirilgarglanmesi zor, diilk mekanik dayanima sahip, esnek
olmayan ve yuksek ymnluga sahip malzemelerdir. Homojen 6zellik gosterekw&anim
acisindan dezavantajlara sahip olan tim bu malzgraplarina alternatif olarak da
kompozit malzemeler gatirilmistir. Tibbi uygulamalarda kullanilan biyomalzemeleri
sert doku yerine kullanilacak biyomalzemeler ve ygamk doku yerine kullanilacak
biyomalzemeler olarak iki grupta da toplamak mundim Ortopedik ve dgiimplantlari,
genelde birinci grup kapsamina giren metal ve sidamden hazirlanirken, kalp-damar
sistemi ve genel plastik cerrahi malzemeleri potiereen Uretilmektedirler. Ancak, bdyle

bir gruplandirma her zaman gecerlgdeir (GUmisdereligslu, 2002).



BOLUM 3

BiYOMALZEME TURLER i VE BiYOLOJiK UYUMLULU GU

Tibbi protez malzemeleri, insan vicudundaki haditalieya hasarli herhangi bir organ,
doku veya fonksiyonel kismin tamamengidgrilmesi veya onarilmasi suretiyle gerekli
fonksiyonlari yerine getirmek igin gefirilmi stir. Strekli dgisen dinamik ve fizyolojik bir
ortama maruz kalan protez malzemeler cokitigeolup, vicut icerisinde Ustlendikleri
goreve gore beklenen oOzellikleri daau ile sglayabileceksekilde farkli malzemelerden
imal edilmektedirler. Cizelge 3.1'de g#i biyomedikal uygulamalarda kullanilan
biyomalzemeler gorilmektedir (Gugdereligslu, 2002).

Cizelge 3.1 Biyomedikal drtnlerde kullanilangabve sentetik malzemeler
(Gumgdereligzlu, 2002).

Uygulama alani Malzeme tart

Iskelet sistemi, eklemler, kirik kemik | Ti, Ti-Al-V alasimlari,
uclarini tespitte kullanilan ince metal | Paslanmaz celik, Co-Cr alenlari
levhalar

Kemik dolgu maddesi, kemikte glan | Polimetilmetakrilat (PMMA),
sekil bozukluklarinin tedavisinde Hidroksiapatit

GO0z ici lensler, kontakt lensler, kornegPMMA, Silikon kaucuk, Hidrojeller,
Bandaj! Silikon-akrilat, Kolajen,

Bu malzemelerin ihtiyaca gore insan vicudunda, mdrekac ay, bazen ise uzun yillar
kalmasi gerekmektedir. Bu malzemelerin 6ncelike&gjry aldiklar organin mekanik yapisi
ve fonksiyonunu karlayabilir 6zellikte olmasi, ikinci olarak da vicade yakin dokuya

uyum s&layabilecek 6zellikte olmasi gerekmektedir. Cokidakihlerden giinimuzde en
son kullanilanlarina kadar, protez malzemelerirmuda kagi gosterdikleri etkiye gore dort

guruba ayirabiliriz. Bunlar; 1. Tamamen toksit, (@ldgcti zehire sahip olanlar, 2. Zehirsiz
olmasina ramen etrafindaki yakin dokuya zamanla nifuz edeuekin vadede vicuda

yayllan malzemeler, 3. Zehirsiz ve biyolojik olaratkisiz olmasina ganen, vicut dokusu



tarafindan cevresine kapsul giwrularak, viicuda kabul edilebilen ttrdeki malzesnel
(cogu biyometal ve plastikler bu guruba girerler), £h#tsiz ve biyolojik olarak da ¢evre
dokusu ile etkilgme girebilen tirdeki bu biyomalzemeler ise; hidragatite seramikler,
biyoaktif camlar, biyoaktif cam seramikler ve biykbé kompozitler olarak adlandirilir
(Vaudaux et al., 1989).

3.1 BIYOSERAMIKLER

Seramikler kati, sert ve kimyasal kararliliklarinddolayr ainma direncinin hayati 6nem
tasidigl durumlarda sik sik kullanilirlar. Son zamanlasggilan deneysel camalarin
ardindan insan vicudundaki kullanimi agtmi (Burg et al., 2002; Silver, 1994). Bu
malzemelerin ilk kullanimi, oksitlenmeye kagostermg olduklari yuksek direng, sahip
olduklar yuksek rijitlik ile diguk surtinme katsayisina @aolarak gosternsi olduklari
yuksek ainma direnci ile surtinen yizeylerde kullaniimalariSeramikler, yuksek ytizey
gerilimleri sayesinde iyi 1slatma kabiliyetine gativler. Bu sayede dokularla uyum
sgilamalari cok kolaydir. Ayrica korozyon direnclerokc yiksektir. Bu iki 6zellik

seramiklere 6ne ¢ikan biyouyumluluk 6zghii kazandirir.

Biyoseramiklerin protez malzemesi olarak kullanilalelerini sahip olduklar gagidaki
Ozellikleri salar:

a) Vucuttaki kimyasal kararhlik.

b) Cessitli sekil ve porozite oranlarinda uretilebilme.

c) Yuksek basma mukavemeti.

d) Mukemmel ainma 6zellikleri.

e) Apatit fazinda dretilen seramiklerin gl kemgin (kalsiyum hidroksiapatit)

bilesimine ve yapisina benzeiii

Ancak c¢ekme durumunda sahip olduklan zayif mekarokellikler nedeniyle
biyoseramikler bazi protez uygulamalar icin ter@dilmezler. Biyomalzeme olarak
seramik protezler genellikle ADs;, SkN4, Hidroksiapatit ve Si@ esasli biyocamdir.
Biyoseramikler de aranan gdir bir dnemli 6zellik ise protezin vicut tarafind&abul
edilmesidir. Bu nedenle biyoseramiklerde vicuttluban Ca, K, Mg, Na, P’nin yer almasi

tercih edilir.



Biyoseramikler, “biyoinert” ve “biyoaktif” olmak iere iki grupta incelenebilir. Biyoaktif
seramik, doku ve implant arasinda kimyasap ldusumuna izin veren seramiktir.
Biyoinert seramiklerin en yaygin kullanilani,®; yani aliminadir. Bunun ginda ZrQ ve

kalsiyum aliminat da bioinert seramik malzemeler@iyoaktif seramik malzeme olarak

da cam ve cam seramikleri ile hidroksiapatit sekdenidir.

3.1.1 Seramiklerin Mikroyapisi ve Mekanik Ozelliklei

Seramikler, metalik ve metalik olmayan atomlarimdiearalarinda iyonik, kovalent veya
hem kovalent hem iyonik Brla ba&lanmasiyla olgur. Elementlerin bir araya

gelebilmesi icin pek cokart vardir. Malzemelerin ortak 6zellikleri olarak:

(a) Yuksek ergime noktasi.

(b) 1yi asinma direnci.

(c) Deformasyon direnci, gevrek kiriima.

(d) DUsuk tokluk.

(e) Elektriksel yalitkanlik veya yari iletkenlik, geken manyetik ve dielektrik
Ozellikler.

Seramikler, metallere ve polimerlere gbre daha gkiksertlge, dayanima ve elastikiyet
modultne sahiptir. Ayni zamanda polimerlere ve fferagore daha duk yogunluga, isil

genlgme katsayisina, Isi ve elektrik iletkeggntie sahiptirler. Bu 0Ozellikleriyle birgok
uygulamada seramikler biyomalzeme olarak secilnueitee. Diger malzemelerle
karsilastirildiginda en ©6nemli dezavantaji gilik tokluklaridir ki bu ayni zamanda

catlaklardan dolayi kirilma toleransinisdtiir.

Alimina biyoinert malzeme olarak 1970’lerden ben fazla kullanilan biyoseramiktir.
Protez olarak kullanilan alimina yuksek safliko®d> % 99,5) ile ygunluga (3,65 -3,90
gr/cnt) sahiptir. Cok kristalli aliminanin mekanik 6zkléri tane boyutu ve dalimi ile
porozite miktarina bgidir. Ornesin yiksek safliktaki aliminanin basma mukavemeti
K.d" ifadesi ile verilebilir. Burada K ve n sicajh bali sabitler ve d ise tane boyutudur.

Formilden de gortldiil gibi tane boyutu arttikca basma mukavemegimiktedir.



Alimina yuksek derecede oksit ve kimyasal ingetli sahiptir.

karsilastirildiginda ¢ok yuksek ssnma mukavemetine sahiptir, gik kirllma toklgu ve

Metallerle

cekme mukavemetinden dolayl sadece basma mukavemgérekli oldgu durumlarda
kullantlir. Aliminanin uygulamalarikalca kemginde uyluk kemgi basi desisimlerinde
(cok kristalliler), d§ protezlerinde (tek kristalliler) kullanilmaktadiBurg Et al., 2002).
Polietilen yada metal ylzeyi ile yaptisirtinmede kar malzemeyi gindirici 6zelliktedir.
Plastik sekil alabilme kabiliyetleri yoktur. Cizelge 3.2.’déobi uygulamalarda kullanilan

Al O3 seramiklerinin dzellikleri gérulmektedir (Heimk&986).

Cizelge 3.2 Tibbi uygulamalarda kullanilan,®@4 seramiklerinin 6zellikleri (Heimke,

1986).
Ozellik Birim DIN 58 835-ISO| Femur bai
6474 protezi

Al,05 % >99,5 >99,5
SiO;ve Alkali Metal oksitleri % <0,1 <0,05
Mikroyapi (ort. tane buyukEil) pm <7/ <2,5
Yogunluk glcnt >3,90 >3,98
Mikrosertlik MPa ~23 000 ~23 000
Basma gerilmesi MPa ~4 000 ~4 000
Egilme gerilmesi MPa >400 >450
Darbe dayanimi MPa ~380 000 ~380 000
Young modult cm MPa >40 >40
Asinma direnci mnisaat 0,01 0,001
Korozyon direnci mg/Mmgiin <0,1 <0,1

Zirkonya vlcut ortaminda inerttir ve zirkonya seilder alimina seramiklerden daha
yuksek kirilma toklguna, gme mukavemetine ve dahasdid elastik module sahiptir.
Zirkonya tam kalca protez yuzeylerine uygundur. &ua birlikte zirkonya ile ilgili 3
temel sorun vardir. Bunlar; fizyolojik sivilardamanla mukavemet azalmasiirana
Ozellikleri ve potansiyel radyoaktivitesidir.

Hidroksiapatit (HA) kemgin mineral fazindaki seramik halidir. Kalsiyum fasf
partiktllerinin reaksiyonu sonucu (CaHP@eya Ca(PO,)20) elde edilen bir yapi taradar.



Gunumuzde bu malzeme (zerine cokwyo argtirmalar devam etmektedir. Hidroksiapetit
ve biyocam gibi bioaktif seramiklerin tip vesdiekimliginde kemik hatalarinin tedavisinde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu malzemeler kgimigdzenekli yapisina benzetilebilir
ve biyouyumluluklarinin yani sira yike de dayanidabilirlerse, uygun bir malzeme
olarak kabul edilebilirler. Yapilan bir cginada Hidroksiapetit ile kaplangiimplantlarda
kisim kisim hucrelerin implant ylzeyinde mineraldrbksiapetit tortulari birakd
saptanmytir (Yuriker E., 2003).

3.1.2 Biyoseramiklerin Korozyon Davransi ve Biyolojik Uyumlulu gu

Gunumuzde c¢ok sayida seramik tdrleri bilinmektefiikat bunlarin sadece birkag tanesi
biyouyumludur. Bunlar (AJO3) gibi oksit veya cam seramikler gibi kalsiyum faistuzlari
iceren teknolojik seramiklerdir. Bunlardan ¢8) seramikler ilk cerrahi amacgli
kullanilan seramik malzemeler olgtur. Yine ayni malzeme gunimizde femursiba
protezindeki sap Bani olusturmada kullaniimaktadir ve biyolojik uyumluluk tiesi de
olumlu sonuc vermstir (Santavirta et al.,, 1991). Bioseramikler, niletalen daha diiik
mukavemete sahip olmalarinagn@en metaller ve plastikler gibi biyolojik ortamlard
korozyon ya da bozunmaya metallere oranla dahanddydrlar. Seramiklerin molekuler
yapilarn canli dokulardan cok farkli olmasing&men canh doku icinde kararl 6zellik
gosterirler. Ayrica Zr@ ve ALO;z implantlarla in vivo ve in vitro ortamlarda yamla
calismalar gostermgtir ki bu implantlar dokuya ters cevap vermemekidikie dokuyla
temas icinde bulunduklar ortamlarda yiksek dereceklabul gdrmektedirler.
Biyoseramikoksitler kemik dokuya kimyasalg#e baglanmazlar ve bundan dolayi inert

biyomalzemeler olarak tanimlanirlar (Black, 1998).

Protezlerin HA ile kaplanmasi, implant malzemeninekanik b&lanma ve
biyouyumlulygunu arttirdgini kanitlamg diger bir yontemdir (Simske SJ, Sachdeva R.
1995). Kaplama ile kemik arasindakish@un 1 mm’den kic¢ik olmasi durumunda
mekanik bglanma ve ken@in implant icine buyime oraninin belirgin olarakitigr

gosterilmitir (Dalton et al., 1995).
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3.2 BIYOPOLIMERLER

Polimerlerin protez malzemesi olarak tercih edilmée pek cok avantajli yani etken

olmustur. Mekanik ve fiziksel yapisi genibir aralikta dgisen polimer malzemelere,

istenilensekil kolaylikla verilebilir ve maliyeti ¢cok diiiktir. Bu 6zelliklerinin yani sira,

inert olan cgitlerinin de (PMMA) bulunmasi sebebi ile malzenik,alarak viicutta drenaj

amaci ile kullaniimgtir. Polimerler fiziksel yapisi bakimindan, vicuttayumusak

dokulara benzer 6zellik gostegthden, cilt, kas, kikirdak, damar ve lens gibi édekuya

sahip bdlgelerde, protez malzemesi olarak kullaridasi gibi, dis hekimligi ve ilag

endustrisinde de yon olarak kullaniimaktadir. Cizelge 3.3'de protealremesi olarak

kullanilan polimerlere 6rnek verilgtir (Leininger and Bigg, 1986).

Cizelge 3.3 Protez malzemesi olarak kullanilanrpelier (Leininger and Bigg, 1986).

Polimerler Yenilenen Unitenin Polimer tipi Uygulamalar
kompozisyonu
HH
Polietilen (PE) I Lineer degisken Plastik cerrahide
(-C-C-) kristal Kateterde
1 Femur mafsalinda
HH
H CH;
Polimetil- I 1 Lineer Ortopedide
Metakrilat (-C-C-) Amorf GO0z lenslerinde
(PMMA) I
H CO,CHj;
Politratan (PU) H-O Lineer veya Kalbe yardimci
| X-baglantili cihazlarda
(-Ri—N-C-O-R-0-) mikroyapida
HH
Polivinil-Klorid I Lineer Katheterde
(-C-C-) Plastik Damar
I Amorf baglantilarinda
H CI
Rs
Silikon | Lineer veya Rekonstriksiyon
(-Si—0-) X-baglantili amorf ve

plastik cerrahide

Polimerden yapilngiolan protezlerin metal ve seramiklere gore

sunlardir (Park, 1979; Hasirci, 1994).

11
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Avantajlari;
* Kullanima uygun olarak gigsik formlarda hazirlanabilirler,
* Metallerle kagilastirildiginda, vicut icerisinde paslanmazlar (ancak bu
parcalanmaz anlamindagilelir).
» Dogal dokulara ¢ok benzerlik gosterdiklerinden doldyeparin gibi maddelerle
baglanabilmeleri mimkundur.
* Adhesiv 0zellikte polimerlerin  kullanimi  organlaradikis  atilmadan
uygulanabilmelerini s#ar.
* Yogunluklari dgal dokularin ygunluklarina ¢cok yakindir.
Dezavantajlari,
» Elastiklik ve viskoelastik 6zellikleri polimerleripaygin kullanimini zorkdirir.
* Polimerizasyonun diasi nedeni ile polimerlerin vicutta parcalanabikniek6z
konusudur.
* Antioksidan, renk giderici, plastizer gibi katki ddelerini icermeyen saf, medikal

amacli polimer bulabilmek zordur.

3.2.1 Biyopolimerlerin Mikro Yapisi ve Mekanik Ozelikleri

Polimer, kuguk, tekrarlanabilir birimlerin afturduzu uzun zincirli molekullere denir.
Tekrarlanan birimler, “mer” olarak adlandirilir. f8eze bgarken kullanilan kiguk
molekdl a&irhkh birimlereyse “monomer” adi verilir. Polimeasyon sirasinda,
monomerler doygun hale gelerek (zincir polimerizamy) veya kucuk molekullerin
yapidan ayrilmasiyla (# veya HCI) dgisir ve “mer” halinde zincire Kkatilirlar.
Polimerlerin dzellikleri, yapi tdari olan monomerlerden biyuk farkhlik gosterinsésta,
sellloz, dgal kaucuk ve DNA (genetik materyal), g polimerler grubuna girerler.
Gunumuzde c¢ok sayida sentetik polimer de buluneneBikle monomerler, karbon ve
hidrojen atomlarindan ofurlar ve bu durumda polimer yapisi uzun hidrokarbmeirine
sahiptir. Bu tir monomerlerin en basiti “etilen’t §H,.C=CH,) ve oluturdugu polimer de
“polietilen” olarak adlandinlir. Cok sayida etilemolekill yapilarindaki c¢ift Qan
acllmasi sonucu, kovalent @arla balanarak polietilen zincirini olgtururlar. Genellikle
“polimer” denildiginde akla gelen, bu hidrokarbon zincirine sahigémk polimerler” dir.
Ancak, hidrojen ve karbon atomlarindanske atomlardan meydana gelen polimerler de

vardir. Orngin, Si, N, ya da P atomlarindan gdum polimer zincirleri de olur ve bu tir
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polimerler “inorganik polimerler” olarak adlandiril Polimer zincirleri, dgrusal yapida,
yani duz bir ¢izgi halinde olabilegegibi, “dallanmg” yapida da olabilirler. Bu yapilar,
polimer ana zincirine @er zincirlerin yan dal olarak Bnmasiyla olgurlar. Bu yan

dallar baka bir ana zincirle Gdandgindaysa, “capraz-igh” polimerler olusur. Dallanma,

polimerlerin uygun c¢o6zuculerdeki c¢ozunGglini zorlgtirir, capraz-bgh yapilarsa

¢cbzinmeyip, sadece yapilarina ¢ozucuyu algiggkler (Gumigdereligslu, 2002).

Polimer malzemelerdeki @ik bag ve yapi turd, bunlarin fiziksel davralarinin metalik
malzemelere gore tamamen farkl veigik gostermesine sebep olmaktadir. Demigidi
metallerin mekanik 6zelliklerine yakin Ozellikteaol yiksek dayanima sahip tdrleri de
mevcuttur. Sekil 3.1'de caitli polimerlerin gerilme gerinim grafikleri gorulektedir.
Protez malzemesi olarak kullanilacak polimerlerggisinde, dokuya uyumluluk, uzun
sure kararhliksekil verilebilirlik, fiyat, mekanik ve fiziksel yap goz dntne alinarak karar
verilmektedir (Leininger et al., 1986).
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Sekil 3.1 Caitli polimerlerin gerilme-gerinim grafikleri (Leimger et al., 1986).

Tibbi uygulamalarda, protez malzemesi olarak kuldem polimer cgitlerinin sahip
olduklarn fiziksel 6zellikler, Cizelge 3.4’de ve lprotez malzemelerinin insan vilcudunda
kullanilaca! yerlerdeki, tabii dokularin sahip olgw bazi 6zellik ise Cizelge 3.5'de

gorilmektedir.
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Cizelge 3.4 Tibbi uygulamalardaki polimerlerin baziksel 6zellikleri (Leininger et al.,

1986).
Polimerler | Cekme | Elastise | 1zod darbe| Kopma Sertlik Yogunluk Su
gerilmesi| Moduli | dayanimi | Uzamasi| (Rockwell) (g/cc) emme
(MPa) (GPa) (I/m) (%) (%)
LDPE 4-6 0,1-0,26|  kiriimadi 90-800Q D41-D46  0,91289 0,01
MDPE 8-24 0,17-0,38 26,7-850 50-600 D50-DG0 0,920 0,01
HDPE 21-38 0,4-1,24 26,7-1070  20-1000 D60-DY0  0QAY 0,01
UHMWPE 21 1,0 -- 450 D65 0,94 0,01
PMMA 55-85 2,4-3,3 16-75 2-7 M60-M100 1,2 0,1-0,4
PU 1-69 | 0,007-6,4 1300 10-1000  A10-D90 1,05-1{5 -+
Plastik 10-24 200-400| A50-A100 1,16-1,3% 0,04-
PVC 0,4
Silikon 2,4-7 - 100-700 A15-A65 1-1,15 -
PTFE 14-34 0,4 160 200-400 D50-D6pH 2,2 --

Bu cizelgelerden gorulegegibi ¢cok caitleri bulunan polimerlerin metalik malzemelerle

mukayese edilginde, cekme dayanimi ve elastisite moduliinigtikiolmasina karlik,

kopma uzamasinin ¢ok buyukggelere ulatigl anlgilmaktadir. (Leininger et al., 1986).

Cizelge 3.5 Tabii insan dokusuna ait bazi fizikssdllikler (Leininger et al., 1986).

Doku Tipi Cekme Gerilmesii Kopma Uzamasi| Elastise Modulu
(MPa) (%) (MPa)
Arter 1-1,6 0,8-1,1 0,03-3,0
Kalp kapa! 2-4.5 10-18 41-64
Elastik kikirdak 3 30 15
Deri 6,2-14 110-140 23-44
Kas zari 12-14 14-17 300
Kasseridi 59-69 8-9 966
Femur kemgi 120 1,4 1725
Polietilen (PE), politretan (PU), politetraflorden (PTFE), poliasetal

(PA),

polimetilmetakrilat (PMMA), polietilenteraftalat 87T), silikon kaucuk (SR), polisilfon
(PS), polilaktik asit (PLA) ve poliglikolik asit (BA) gibi tibbi uygulamalarda kullanilan
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polimerler, ¢ok dgisik bilesimlerde vesekillerde (lif, film, jel, boncuk, nanopartikil)
hazirlanabilmeleri nedeniyle biyomalzeme olarakigdnr kullanim alanina sahiptirler
(Lee et al., 2000).

3.2.2 Biyopolimerlerin Korozyon Davransi ve Biyouyumluluklari

Polimerlerin organizmaya uygulani doku-polimer etkilgmesini de beraberinde
getirmektedir. Bu konuda bir ¢ok atmma yapiimgtir (Wood and Ashar, 1980).
Calgmalarin  odak noktasi ise istenmeyen doku efkikerinin nasil elimine
indirilebilecesi olmustur. Bu nedenle, kimyasal ve fiziksel yontem inealyrica da
biyouyumlu polimerlerin tasarlanmasi énemlidir. igla istenen ve ideal olan, polimerin
bu o6zellginin 6nceden yapilan in vitro testlerle saptanabgidir. Kullanilan tim
polimerlerin surekli parcalanma o6zellikleri bilgksgi kararli bir polimerin az olmasi,
gercek bir dokunun yerini alacak polimerik bir eisin tasarimlamasindaki ana
kisitlamadir. Kikirdak, kemik, periodontal doku igiircok doku tipinin temel madde
ekstraklarinin kollejen gibi d@l maddeler kullanilarak yeniden yapilabilgicen vivo
olarak gosterilmitir. Ancak dgal maddelerin mekanik Ozelliklerinin yetersiz olmas
aretimlerini  zorlatirmaktadir. Vicut dokulari ile temas eden biyoreaieler ve
sistemlerin (kateterler, kontak lensler, ekstrakogala sistemler ve diyaliz membranlari)
klinik uygulamalart modern tipta 6nemlidir. Bu natkegercek bir dokunun yerini alacak
polimerik bir sistemin tasarimlanmasinda Ozelliplelimer kararhlginin sg&lanmasi ve

parcalanma sorunlarinin ortadan kaldiriimasi geettedlir,

Fiziksel ve kimyasal etkenler polimerin bozulnggemini hizlandirarak ana yapi ve yan
guruplar Gzerinde etki gosterirlerg&r protez, kollajen gibi dg@l polimerik materyelden
yapilmgsa, polimerlerin bozulmasinda iyonik etkila, oksijende ¢ozinme ve enzimatik
parcalanma ©6nemli rol oynayabilir. Cok hidrofobikapydaki polimerler (poliamid,
polivinilalkol ) vicut sivisi ile etkilgerek hizli bozulmayaguarlar. Hidrofobik polimerler
(poitetrafloroetilen-Teflon, polipropilen) in vivibozulmaya daha azgdimlidirler. Yapilan
gozlemlerde bozunma urunlerinin doku reaksiyonkarigebep oldgu belirtilmistir.
Implante sistemin o6zelliklerinde (esneklik kaybirilganlasma) uygulama Oncesinde

desisme olup olmadi in vitro sartlarda incelenmelidir ( Balack, 1984).
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Genel olarak polyster ve poliamidlerin dokularlaumyari iyidir. Birgok zehirlilik
calismalarinda, polimerlerin zehirli hticrelere yol a¢cn@gadoralmstar.

Nylon, kan ile orta dereceli uyumluluk gostermektedlylon, kisa zaman streclerinde

biyolojik uyum s&lar va zaman uzadikc¢a nylonun biyolojik uyumigluazalmaktadir.

Polyesterden dakronun doku uyumBgducok iyidir. Yani dakron, canli viicuduna hemen
adepte olabilmektedir. Genellikle polyesterlerin raya iyilestirmesini ve doku

yenilenebilmesini artirgh ifade edilmektedir.

3.3 BIYOMETALLER

Biyouyumluluklarinin d&ik olmasi, korozyona gmamalari, dokulara gtre cok sert
olmalari, yiuksek ygunluklari ve alerjik doku reaksiyonlarina nedenbdiecek metal
ilyonu salimi gibi dezavantajlarinagraen, kristal yapilari ve sahip olduklari guc¢li nikta
baglar nedeniyle Ustin mekanik 6zelliklesigan; Ti ve Ti alaimlari, paslanmaz celikler,
Au ve Co gibi metal ve metal glanlarinin biyomalzeme alanindaki payi buyukttr. Bir
yandan ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve ikeyenileme malzemesi olarak
kullanilirken, dger yandan yuz-cene cerrahisindes dnplantinda ya da kalp-damar
cerrahisinde yapay kalp parcalar, kateter, vana kadp kapakgil olarak da
kullaniimaktadirlar (Park et al., 2000). shis ve tedavi amaclh kullanilan biyomedikal
cihazlarin Uretiminde de metalik biyomalzemelerciter edilmektedir. Biyomedikal
urtnlerde kullanilan bazi metalik biyomalzemeleiteyagunluk deserleri, Cizelge 3.6'de

verilmistir.

Cizelge 3.6 Biyometallere ait ganluk deserleri ve tibbi uygulamalari (Park, et al., 2000).

Malzeme Ygunluk (gr/cm) Uygulamalari
Ti ve algimlari 4.5 Mafsal parcalari, vidalar
Paslanmaz celik 7.9 Kirik plakalar
CoCrMo 8.3 Dscilik uygulamalar, Kalp kapakgi
CoNiCrMo 9.2 Kalp apakgi
NiTi 6.7 Vidalar
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Gunumuzde, bdica ¢ metal gurubu ve bunlaringdgk tirevleri ortopedi ameliyatlarinda
fabrikasyon protez malzemesi olarak kullaniilmaktaBunlar paslanmaz celikler, Co-Cr
esasll alamlar ve Ti esash atamlardir. En yaygin olarak kullanilan saf yadaseta
halindeki protezler ise CoCrMo, CoCrWNi, TiAlV, CaBrMoTi alasimlari, ile saf Ti ve
paslanmaz celik géleridir. Metal protezlerde kullanilan elementl€}izelge 3.7'de

verilmistir (Langer, 1990).

Cizelge 3.7 Metal protezlerde kullanilan elemenflemger, 1990).

Sembol | Atom Numaras) Atomglig Kullanimi
Al 13 26,98 alam elementi
Co 27 58,93 temel element
Cr 24 52,00 alam elementi
Ir 77 192,2 alam elementi
Fe 26 55,85 temel element
Mn 25 55,94 algm elementi
Mo 42 95,94 algm elementi
Ni 28 58.71 algm elementi
Nb 41 92,91 alam elementi
Pb 46 106,4 alkam elementi
Pt 78 195.1 temel element
Ta 73 181,0 alam elementi
Ti 22 47,9 temel element
w 74 183,9 algm elementi
\% 23 50,9 alam elementi
Zr 40 91,22 algm elementi

3.3.1 Titanyum ve Algimlari

Gunumuzde cok buyik deri olan Ti ve al@mlari; ilk kullanim alanini, yiksek i1siya
dayanimi nedeniyle bulngtur. Mekanik yapisinin oldukc¢a iyi olmasi, hafiflimistesna
bir korozyon direnci gibi sebepler daha sonraki lduimlarinin yayginlgmasini
sglamistir. Ti'nin tek dezavantaji fiyat yuksekidir. Bu nedenle dier metallerin
kullanilamayacg yerler icin tercih edilmektedir. Ti ve glanlari; yiksek dayanimina
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ragmen dguk agirlik ve yuksek sicakyia kagi direng 6zellikleri nedeni ile ugak ve uzay
endustrisinde tercih edilirken, ikinci kullanim alaolarak da kimya endustrisinde; yuksek
korozyon direnci nedeniyle tercih edilmektedir. @&iniilen argtirmalar sonucunda Ti,

cerrahi protez malzemesi olarak mustesna 6zeliikledeni ile bir kullanim alani daha

bulmustur. Sekil 3.2’de Ti alaimlarindan yapilngikalga protezi takimi gortlmektedir.

Sekil 3.2'de Ti-algimlarindan yapilngikalga protezi takimlari.

Ticari saf Ti, dger alternatifleri ile ayni diizeyde mekanik yapitgasedginden, alaim
olarak kullaniimasina ihtiyac duyulrstur. Fakat spuk islenmis paslanmaz celik; 320 HV
sertlige, 975 MN/n? cekme dayanimina ve 750 MNfmkma dayanimina sahipken, ticari
saf Ti ise sirasiyla 280 HV, 645 MPa, 510MPa Oklelti ile daha zayif oldgu
gorulmektedir (Gilbert, 1985).

TI mukavemet- ypunluk oraninin dgilk olmasi, malzemenin hem uygun mekanik
Ozelliklere sahip olmasini gar hem de hafifliigini 6n plana cikarir. Bu mekanik
Ozelliklerinden en 6nemlisi senma direncinin yiksek olmasidir. Ayricgekil 3.3'de

goraldigu gibi Ti algimlarinin yorulma oranlari ger metallerin yorulma oranindan ¢ok

daha gucluddr.
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Sekil 3.3 Bazi biyomalzemelerin Wéhler diyagramlari.

Ti bagka bir avantaji ise manyetik olmamasi ve hastamirkdnuda sikinti gekmemesini
sglamasidir. Ti'nin tek dezavantaji pahali olmasidir.

Ti ve algimlar allotropik dongim gosterebilirler. Bu nedenle mikroyapilarina gélfa,
alfa-beta ve beta ajanlari olarak gruplandiriliimplant malzemesi olarak geleneksel saf
Ti ve Ti-6Al-4V alagimi kullaniimstir. Ancak beta aktamlari daha yutksek korozyon
direncleri, yukseksekillendirilebilirlik 6zelikleri, yiksek mukavemetti ile yeni nesil

implant malzemeleri olmaya adaydirlar (Anon).

3.3.1.1 Titanyum ve Algimlarinin Mikroyapisi ve Mekanik Ozellikleri

25 °C'daki yosunlugu 4,5 gr/cmi olan Ti cok hafiftir ve hemen hemen onunla ayni
yogunluga sahip V katkisi da alenin girligina artirici bir etki yapmaz. Al, Ti ve V'nin
her ikisinden de hafif okw, algim yogunlugunu saf Tiun ygunlugundan daha da
disurdr. Ti'un ergime noktasl 166% civarinda olmasina gmen bu dger, Ti icindeki

katki maddelerinin oranina goregigklik gostermektedir.

Trun kristal yapisi bakimindan iki ayri halde bailw. Oda sicakfn civarindaki dguk
sicakliklardakia-Ti HSP kristal yapiya sahiptir Yuksek @dgma oranina sahip ve tam
doymu; V'li Ti-6Al- 4V alasimi da Martenzitik HSP yapiya sahiptir. 883®in tistiindeki
sicakliklarda ise Ti, HMK yapidadir.
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Saf ticari Tr'lar, aslinda c¢ok hafif Ti-Dalaimlaridir. Oda sicakfindaki a-Ti iginde
bulunan Q; alasimin tim &irhiginin % 14’0 kadar olabilmektedir. En az U¢ ayadaki

Ti oksit; TiO, TiOs, TiO, formlarindan biri halinde bulunabilir. Cizelge 318 goruldigi
gibi British Standardn cerrahi protezlerle ilgilsartnamesinde kullanilan Ti ise en fazla %
0.5 G icermektedir.

Cizelge 3.8 Ticari saf Ti'nin kompozisyonlari (%gwik) (British S.).

Element| IMI115| IMI125| IMI130| IMI160| IMI 260
] 0,07 0,13 0,20 0,30 0,07
N 0,0075 0,008 0,009 0,007%
C 0,02 0,02 0,02 0,02
Fe 0,025 0,03 0,03 0,025
H 0,002 (levha veya mil olarak), 0,04 (tel olarak)
Al 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Co 0,0002 0,0002 0,0002 0,000 0,0002
Cr 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Cu 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Mg 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Ni 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Ta 0,0001 0,0001 0,0001 0,000 0,0001
\% 0,050 0,05 0,050 0,05 0,05

Ti ve algimlarinin kullangh yapisal malzemeler olgu yayginlikla kabul edilngtir
(Rosenberg H.W., 1984). Metalin mekanik 6zellikiegelistirmek icin; érngin, Al, V ve
Fe gibi metallerle akami yapilir. Uluslararasi ASTM, dort gieticari saf Ti ve Ti-6Al-4V,
“Ti-6Al-4V ekstra az beluklu” ve Ti-Al-Nb olmak Uzere, ¢ Ti afamini standart olarak
tanimlamaktadir. Ozellikle Ti-6Al-4V cerrahi protefarak kullanilir.

Ti'un elastik moduliti (107 GN/f, paslanmaz celik (200 GNfijp ve Co-Cr (200-230
GN/n),

olmasi oldukca 6nemlidir. Zira Ti gier metallere goére oldukca slneldéi sahiptir ve

algimlarinin elastise modulunin yakla yarisidir. Ti'de bu dgerin dizuk

ortopedide de bu esneidi buylk ihtiyac vardir. Kergin elastise moduli metallere gore
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oldukca diguktiir (10 GN/n). Bu arada esnekiin elastise modiilii ile ilgili oldgu kadar

protezin geometrisi ile ilgili oldgu da unutulmamalidir.

Ticari saf Ti'un mekanik yapisi, ger algim elementleri ve 6zellikle oksijen
konsantrasyonuna pia olarak degiskendir. Oksijen seviyesinin agtj akma gerilmesini ve
maksimum ¢cekme dayanimi artirirken, stnekléizaltir.Sekil 3.4 a) @Q'nin saf Ti etkisi,

b) S@uk islemenin saf Ti’'nin mekanik yapisina etkisi ve c)n&aboyutlarinin saf Ti'un

mekanik yapisina etkisi gorulmektedir (Williams 829.
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Sekil 3.4 Devam ediyor.
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Sekil 3.4 G'nin, saguk islemenin ve tane boyutlarinin Ti’'nin mekanik 6zdbikne etkisi
(Williams 1982).

Bu diyagramlardan da gorulesegibi cogu hegzagonal yapiya sahip metallerin tersine, Ti
yuksek seviyede suneklilik gerine sahiptir. Saf Ti’'nin yorulma sinirlari da okta iyi
tanimlanmgtir. Gerilimdeki digukligin tersine Sekil 3.5’de goruldgi gibi S-N yorulma
diyagraminda 16-10° civarinda oldukga iyi bir deerdedir. Yorulma limitinin 10alinmasi

durumunda dénmegémeli (normal test durumu) testte numunedeki garthormal cekme
gerilmesinin % 50~65 dir (Williams, 1982).
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Sekil 3.5 Ti ve alaimlari igin S-N yorulma grisi a) Anodize Ti-6Al-4V, b)islemsiz Ti-6Al-
4V algmi, c)lslemsiz ticari saf Ti (Williams, 1982)
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Ti'un tribolojik (strtinme, ginma, y&lama gibi) yapisi, benzer alanlarda kullanilagedi
metallere gore oldukca farkliik goOsterir ve bu eel@ ygun aratirmalara neden
olmustur. Ti'dan imal edilmg iki kayma ylzeyinin strtinmesi ve herhangi bighggicinin
sonuca etkisi incelenstir. Saf Ti ¢ok reaktif bir metaldir ve bu malzerie oksit tabakasi
ile pasiflstirilip incelendiginde daha iyi bir davragia kasilasilir (Robinowicz, 1954).

Ti-6Al-4V ve Co-Cr alaimlarinin, kemik yizey ile yapilansiama testlerinde Cizelge
3.9'da goruldga gibi Ti-alsgimlarinin daha fazlassnmaya gradgl ve daha fazla kemik
kaybina yol acfil da gorulmitir (Bischoff et al., 1994).

Cizelge 3.9ki ayri yiik altinda parlatiingiCo-Cr ve Ti-6Al-4V alaimlarinin kemik yiizeyi
ile yaptgl 25 saatlik ganma testlerinin sonuclari (Bischoff et al., 1994).

Malzeme  Parlatiimg Co-Cr Parlatiimy Ti-6Al-4V Yaklasik
Malzemenin durumu oran
Yk 446 N 223 N 446 N 223 N
Yuzey purizlulgta | 0,28-0,38 - 0,7-1,24 - 31
(Ra)
Kemik kaybi (mm) 0,9 0,5 2,4 1,8 3-1
Metal Kaybi (mmi) 0,11 1,04 23,06 24,53 200-1

Asinmali yorulma, 6zellikle Ti ve ajamlarinda oldukca énemlidir. Zira biyuk miktardaki
yuzey catlaklarinin, snma bolgelerinde meydana gegidgorulir ve ainma artiklarinin
mikro catlaklara yap#n baski kuvveti, yorulmayi artirici bir etki yaparliki fazl
alasimlarin mikro yapisindaki gsgsiklikler nedeni ile mikroskobik toklukta ofanistu
degisim gorular. Tahminen; gau mikro catlaklar gerilim boyunca, kirik Gretimiartirici

yonde etki yapmaktadir.

3.3.1.2 Titanyum ve Algimlarinin Korozyon Davranisi ve Biyouyumluluklari

Ti korozyona kay1 en direncli malzemelerdendir. Genellikle sulu gltiferde ve yuksek
sicaklik gerektiren ortamlarda kullanilabilmektediri, baglica guclu asitler (sulfirik,
hidroklorik, fosforik ve formik v.b.) dinda 6zellikle notr sivalarda hemen hemen hig

bozulmayabilir ve ¢gu metali bozan klor iyonlarina karda korozyon direnci ¢ok iyidir.
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Ayrica Ti'nin serum sivisindaki deneylerde, korozydirenci sayesinde, cerrahi protez
malzemesi olarak kullanimi tercih konusu ofton. Alasim elementlerinin katkisina

ragmen, korozyon direncinin gihemesi de Ti’'un bir gier olumlu yanidir.

Ti’'nin oksijene olan sri ilgisi nedeniyle yiizeyde ofan ygun oksit tabakasi korozyona
cok direngli bir tabakanin ojmasina neden olur. Oksijenin de bolca bulgwsulu asit
ortaminda, Ti indirgendikce potansiyel surekli inercikar. Boylece dgsen potansiyel ile
oksit filmi kararsiz bir hal alngiolur. Bu film ancak olgan Usti halle kirilabilir ve béylece
nadiren de olsa korozyon ihtimali vardir (Akgm, 1998). Benzer durum Co-Cr @talari
ve 316 paslanmaz celik igin ise ggo vicut ortamlarinda gecerlidir. Ti'nin ylzeyinde
olusan ve pasiflik olarak bilinen, kararli oksit tabakan varlgi devam et@ii sirece
korozyon aktif hale gecemez. Vicut sivisigdeger sivilarda yapilan deneylerde, oldukca
karalilik gosteren Ti'un, bu karekteri sayesindera@ kullanim i¢cin mikemmel bir pasif
malzeme oldgu gorultr. Algim halindeki Ti'de kararli oksit tabaksinin safden daha
da iyi oldygu gortlmektedir. Bu metal ve alanlar, korozyona kar direncli pasif metaller

olarak adlandirirlar.

Bazi hastalar dokularina temas eden metalg kberjik olabilirler. Benzegekilde implant
malzemelerinin c¢g@tli derecelerde alerjik reaksiyonlara sebep @ldubilinmektedir.
Yapilan aratirmalar paslanmaz celikler ve Co-Crsitalari ile ilgili bazi alerjik vakalarin
oldugunu gostermgtir. Bu durum; Co, Ni ve Cr iyonlarinin teni duyathale getiren
bilesikler olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Tidmkilde bir duyarlilga sebep olmagh
gibi Ti-6Al-4V alasimindaki alaim elementleri de duyarlga sebep olmaz. Ti ve
alasimlar bilinen duyarlgtirici elementlerden hicbirini icermeyen yegane atilet
malzemelerdir. Dolayisi ile metale kamduyarl oldgundanstphelenilen hastalarda Ti

protezler tercih edilir.

Ti hareketli protezler icin oldukca yeni bir malzedir ve metal iskeletlerde kullanimi her

gecen gun artmaktadir.

Cesitli protetik onarimlarin  yapiminda kullanilan Tisti tam protezlerin  damak
bdlgelerinde akrili gliclendirmek amaciyla ince nhettak seklinde de kullaniimaktadir.
Cok ince olarak uygulanabilmesi, ayrica sicak vgukohissini akrilik plaktan daha iyi

sglamasi hastalara avantajgkamaktadir. Ygun yuklemeler altinda olan bu damak
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bblgesinde akrilik plgan yetersiz mekanik dayanikih nedeniyle kirllmayi engellemek
icin kalinhginin artiriimasi, hastayl rahatsiz etmektedir ogsk daha ince olarak
uygulandginda bile yeterli dayaniklgi saglayabilen Ti plaklar hastalar tarafindan
benimsenmektedir. Daha 6nceki yillarda kullanllam@ esasl alamlarda iyi mekanik
Ozelliklere sahiptir, ancak Ti plaklarin Co-Cr plaldan ¢cok daha hafif ve ¢ok daha ince
metallere alerji gosteren ddierde Ti uygun bir alternatiftir. Ti mikemmel karypon
direncine sahiptir, asirmacilar bunun metal yizeyinde cok hizli olaradisgn kararli
pasif filmin olusmasina bg oldugunu 6ne strmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan bir
calsmada in vivo ortamda Ti'nin korozyon direncini gitemak amaci ile Ust tam
protezlere Ti plaklar uygulangtir. Bu amagcla alt ve st ¢cenesksiz on hastanin, Ust
cenesinden alinan olculerin damak kisimlarina dokofayla Ti plaklar hazirlanmgive
hastalarin protezleri bilinen yontemlerle bitirg&r takilmstir (Canay et al., 1996).
Karsilastirma yapmak amaclyla pehastaya da Co-Cr aglanlarindan ayni plaklar
uygulanmgtir. Belirli araliklarla kontrole garilan hastalar alti ay protezleri kullangar,
bu sirenin sonunda klinik olaragia dokulari ve protez ytzeyleri incelergtini (Canay et
al., 1996). Daha sonra protezlerden cikarilan plaklektrokimyasal yontemlerle yapay
tukurik icerisinde korozyon agisindangddendirilmistir. Agizda kullanilan Ti'den elde
edilen sonuclar, Co-Cr ve hasta tarafindan kullaaylan doékimden cikguTi ile
karsilastiriimistir (Canay et al., 1996).

Sonucta Ti plaklarin Gzerinde protez @ilan ¢ok az diizeyde birilgi, mukozada herhangi
bir kizarikhk, alerji yada tahgiolmadgl gozlemlenmgtir. Korozyon davrami agisindan
ise hasta gzinda kullanilan Ti'nin dokimden c¢ikenve kullaniimanmy Ti'a ve Co-Cr

alasimina gore daha fazla korozyongradigl gortlmistir (Canay et al., 1996).

Ticari saf Ti'den imal edilmy, tawan tibiasina (kaval keri) takilan vidaseklindeki
protez numunenin 3~180 gin sonra geri ¢ikarilamkigkin corticalindan (kemik ytizey
tabakasi) alinan numunelerin incelenmesi sonugualtieslemden ¢ gin sonra dahi yara
bdlgesinde hizli ve organize osteoblast (kemik &gigriretimin normal olarak kladig
g6zlenmitir. Protez ylzeyinde direk olarak kemik giimuna rastlanmakla birlikte kemik-
Ti temas ylzeyinin zamanla agft| hatta 6. haftanin sonunda protez etrafinda dégoms
bicimdeki kemik hicrelerinin protez yizeyini kapigdgoralmitir (Sennerby et al.,
1993).
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Yapilan bir cagmada (Akdgan G., 1998), halen ortopedi ameliyatlarinda kultanve
sonradan ortaya cikan geik rahatsizliklar nedeni ile hasta viicudundan tekraariimak
durumunda kalinan, orijinal protez malzemeleri fegkh 1sil ve kimyasal sliemden
gecirilmis Ti-6Al-4V alasimindan yapilmy farkli deney numuneleri kullanilgtir. Bu
calismada vucuttaki biyolojik uyumluluk, malzemelerinrkayon davrariarindan buyuk
Olcide etkilenmektedir. Bu nedenle ealada numunelerin yukli ve yuksiz olarak
korozyon davraslari incelenmgtir. Femur protezi gibi yik altinda korozyongrama
ihtimali olan protezlerde de mevcut durunginenall (dinamik) korozyon olarak
tanimlanmg ve incelenmtir.

Tdm numunelerin 6nce korozyon potansiyelleri tegalilmis, ardindan potansiyostatik
yontem ile akim-potansiyelgdlerinin elde edilmesinde kullanilan deney dizgnde
statik ve dinamik korozyon testlerine tabii tututur. Normal ve ginmali korozyon
deneyleri sonunda numunelerin elektrolite birakikl ginma artiklari  Atomik
Absorpsiyon Spektrometresi (AAS) yontemi ile anadilmistir. Daha sonra numuneler
biyolojik uyum bakimindan da incelerghi. Ti-6Al-4V alasiminda yapilan argik
islemlerden sonra, ger metallere gore iyi olan korozyon davranin yani sira @anmal

korozyon 6zellginin de iyilestigi gorulmdstir (Akdogan, 1999).

3.3.2 Kobalt-Krom Alasimlari

Bu algimlar pahali altin alamlarina alternatif olarak gijilikte ve son 60 yildir da, uygun

metal malzemesi olarak insan viicudunda yaygin olandaniimaktadirlar.

Bu algimlarin mekanik yapisi ile bulungu ortama biyolojik uyumlulgu arasinda,
genellikle uygun bir denge vardicerisinde esas olarak Co ve Cr bir arada bulundowan
alasimlar, “Stellit” olarak adlandirilirlar. Stellitle625~35 Cr, %4~25 W, % 1~3 C ile
degisik oranlarda da Mo, Ni, Fe icerirler. Bunlarigirama ve korozyon direnci énemli
Olcluide yuksektir (Delore Stellite Ltd., 1971).

Ortopedik uygulamalarda gonlukla tercih edilen Co-Cr alan tipleri F-75 Co-Cr-Mo

alssimi ile F-90 Co-Cr-W-Ni algmlaridir. Bu alaimlarin caitli ticari isimleri de
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bulunmaktadir. Bunlardan F-75 dokim yolu ile Gndn F-90 ise dovme yolu ile
uretilmektedir. Her iki Co-Cr ataminin bilgimleri Cizelge 3.10'da verilngtir.

Cizelge 3.10 F-75 ve F-90 Co bazligmhalarin bilgimleri (Anna, 1996).

Element | Dokum F-7% Dévme F-90
Cr 27-30 19-21
C <0,05 0,05-0,15
Mo 5-7
W 14-16
Ni <2,5 9-11
Fe <0,75 <3
Mn <1 <2
Si <1
Co kalan kalan

F-75 Co-Cr dokim ataminin yapisi mekanik 6zelliklerinden ziyade iyirpyon direnci
ve dokulebilirlik 6zelliklerine gore tanimlanir. GoCr ilavesiyle malzeme pasifie ve
olusan CrQ filmi malzemeyi korozif ortama kar korur. Yapida bulunan C ise ergime
sicaklgini disirerek daha kolay ve ucuz dokum yontemiyle dokulmessslar. F-75
benzersekillerde F-90 alamlarinda da yapida bulunan Cr ve W elementleriokgon
direncini arttirir yonde etki yapar. F-90 glainin s@uk sekillendirme ile Uretilmesi
sonucunda yapidaki allotropik d@iimin artmasiyla mekanik 6zelliklerde artmglaair
(Anna, 1996). Bu akamlar ayni zamanda vitallium ve vinertia adiylaasalmaktadirlar.

Co-Cr alaimlarinin korozyon dayanimlarinin yiksek olmasetiim yontemlerinin kolay
ve ucuz olmasi nedeni ile oldukg¢a yaygin kullanlanabulmytur. Bu malzemelerin esas
olarak ve en cok katasilan biyomedikal uygulamalarn kalca protezleridiKalca
protezlerinin Co-Cr akamlarindan yapilma sebebi viicut d&etdi protez malzemelerinden
daha uzun kalabilme suresidir. Bu nedenle kaligplamtlar Co-Cr esasli alenlardan
yapilmaktadir. Biyouyumluluklari iyidir ve toksikulgulara rastlaniimargiir. Cizelge
3.11'de en sik kullanilan Co-Cr alelari gosterilmgtir (Anna, 1996).
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Cizelge 3.11 Tibbi uygulamalarda en sik kullan@mCr algimlari ve kullanim alanlari
(Anna, 1996).

Alasim Kullanim Alanlari

F-75 ( D6kim CoCrMo)

Kalga, diz, bilek, dirsek, omparmak eklem

protezleri, kemik plaka ve civileri

F-75 (Dovme, CoNiCrMo)
F-90 (D6vme, ColiCrMo)
F-562 (D6évme, CoNiCrMo)

Tam kalga protezi

Tam kalca protezi, kalp kapakggicerrahi tel

Tam kalca protezi

3.3.2.1 Kobalt-Krom Alasimlarinin Mikroyapisi ve Mekanik Ozellikleri

Bu algimlar, bir cok metal arasinda yikseirana direnci 6zelfiinden dolayi ilk secimi
kazanan malzemelerdir. Co-Cr-Mo uglustuindeki Ozellikise Co’nun yapisina ait
ozelliklere benzer. Bu ajanlarin 1,85x16" ~ 2,5x16* (N/m?) arasinda d#smekte olan
elastise modiilt, paslanmaz celik (200 GR/me Ti (107 GN/M) elastise modiiliine
yaklasik deserdedir. Dokiim akamlarin akma gerilmesi 400 N/nfm 800 N/mmf, cekme
geriimesi 600 N/mr ~ 800 N/mm arasinda d#smektedir. D6vilmi veya s@uk
islenmis alssimlar genelde en iyi cekme dayanimina sahiptir. idamleri gecirmg
alasimlarda Co’nun bir kismi Ni yerini alids sertlamesi nedeni ile kazanilan mekanik
yapl paslanmaz celik ve Ti-6Al-4V gibi Ti-glanlarindan daha iyidir. Protez olarak
kullanilirken de, metal metale strtinme halindeksglk &inma direnci sayesinde en az
(Williams, 829 F-75 ve F-90 Co-Cr

alasimlarinin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.12’de veniktir (Anna, 1996).

probleme sahip nadir malzemelerdendir

Cizelge 3.12 F75 ve F90 Co-Cr glalarinin mekanik 6zellikleri (Anna, 1996).

Akma Cekme Uzama Yorulma
Alasim | Durum | Mukavemeti| Mukavemeti (%) Mukavemeti
(MPa) (MPa) (MPa)
F-75 | Dokim 515 725 9 250
F-90 | Dovme 1310 1510 12 586

Sekil 3.6. a’da dokim yontemi ile Uretilen Co-Crsahainin mikroyapisi gortlmektedir.
Sekilde de goruldgi gibi mikroyapida iri taneler ile interdentritikZlar meydana gelmi
olup mikroypidaki siyah noktalar karburleri temsiinektedir. Tanelerigekli, yeri, boyutu
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ve miktari dokim yéntemine ve @ama hizina bglidir. D6kim malzemelerin 106%'de
30 dakika tavlanmasi mekanik 6zelliklerin igileesine yardimci oluiSekil 3.5. b’'de ise
dévme Co-Cr akaminin mikroyapisi verilmtir. Mikroyapida goruldgi gibi malzeme
deformasyon, ikizlenme ve kicik tane boyutu ileagagni artiriimgtir (Anna, 1996).

a) Dokme b) Dévine

100 um 40 pm

Sekil 3.6 Dékme ve dévme Co-Cr alminin mikroyapisi (Anna, 1996).

3.3.2.2 Kobalt-Krom Alasimlarin Korozyon Davranisl ve Biyouyumlulugu

Guntimuzde kullanilan Co-glanlarinin goésterdikleri yiksek diren¢ ve paslanmazl
Ozellikleri 20. yuzyill bglarinda kefedilmistir. Co-Cr algimlarina W ve Mo’nun

eklenmesinin alami daha da kuvvetlendirgli daha sonra bulunngtur. Alasimdaki Cr

korozyon ve oksidasyonuna kadireng kazandirir. W ve Mo, matrise ek bir mukae¢

kazandirir ve genel korozyon direncini arttirir.o&k algagimin en dnemli katki elementi
Co’dur. Co sayesinde alain stres absorbsiyonu yet@nartar, y@gun stresler altinda
yorgunluk hasari sinirli kalir. Cr, Mo’den ve W gislasim elementlerinin oyuklanma
direncine katkilari, Ni alamlarinin katkilarina benzer (Crook, 1992).

Her metalde oldgu gibi Co alaimlarinda da korozyon direnci pasif film eliumuna
baglidir. Co algimlarinda CsOs filmi olusmaktadir. De Melo et al. (1983) hem Cr, hem
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de Co’nun Klinik 6lcimlerde goérilen salinimgeelerinin (eski ve yeni protezlerden),
beslenme ile alinan derlerden ¢ok d¢uk oldusunu bildirmglerdir (De Melo JF.,1983).

Co esash akamlar, oksit filminin kirilmasi bakimindan, en iyilurumda olan Ti
alssimlarindan daha sonra, paslanmaz celiklerden Orgenegtedir. Bununla ilgili
deneysel ¢caymalar sonucunda elde edilen verifgekil 3.7 b’'de goéruldgu gibi Co-Cr
alasimlarina ait numunelerle yapilan korozyon testleirc’de gorilen paslanmaz @eli
ait polarizasyon @isine gore c¢ok kucuk histeriz polarizasyongrikeri ile
karsilasiimaktadir. Burada gerekinde kritik oyuk potansiyeli (§ ve oyuk koruma
potansiyeli (E) dezerleri olcilebilir (Cahoon et al., 1975).
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Sekil 3.7 Polarizasyongisinin genekekli ve caitli alasimlarin polarizasyongileri
(Cahoon et al., 1975).

Elektrokimyasal ¢cajmalar sonucunda elde edilen Co-Cr-Mo dokiungiadenin korozyon
potansiyeli, Co-Ni-Cr-Mo dévme ajaminin korozyon potansiyelinden daha negatif
bulunmutur. Zamanla koruyucu filmin kirilmasi ile bu neiffd¢ daha da artmaktadir.
Dokim alaiminin pasif akim ygunlugu 10+5 pA.crif ve dévme algminin pasif akim
yogunlugu 3+3pA.cn? oldugu gorilmistir. Bu degerlerde de antalacas gibi ddvme Co

esasli alg@min korozyon direnci 6nemli dl¢ctide yuksektir.

Co esasl akamlarin kan ya da dokulardaki yuksek konsantrasytmksit etkiye sebep
olmaktadir. Protez takildiktan sonra dokularda me&viyesinin art@ii bilinmektedir.
Fakat korozyonun diik olmasindan dolayr olumsuz etkinin alt seviyetiugu tahmin
edilmektedir. Bu gun bilinen verilere gére dokukarbiriken metaller toksit etki yapacak

kadar st seviyelere uylmasa da bunlarin potansiyel etkileri g6z oOninderakuz

30



tutulmamalidir. Co esash protez malzemeleresikdokularin savunma mekanizmasinin

olusturdusu kapstul, paslanmaz celik icin eturulan kapsule gore daha ince olmaktadir.

Co esasli alamlarla direk temas eden dokulardaki incelemeld@meelik bir argtirmanin
sonuclarl Cizelge 3.13'de gorulmektedir. Bu galmda, deney hayvanlarinda 16 hafta
sureyle takih kalan protezlere temas eden, yakokuldrdan alinan numunelerin
incelenmesi sonucu, Co, Cr ve Mo oranlarn daha Omtean normal dokularla
karilastirildiginda metal iyonlarinin  dokuya gegti rakamlardan da acikca
anlgilmaktadir (Williams, 1981).

Cizelge 3.13 Protez takilmasindan sonraki doksgilegtirilmasi (Williams, 1981).

Metalley Co Cr Mo

Dokunun durum

Normal doku 3.7ppm 29 ppm 1.8 ppm

Protezleki temas 67 ppm | 7.7 ppm| 11.5 ppn
halindeki doku

=]

3.3.3 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celik, demir esasli saalar icerisinde implant olarak en fazla kullanitmn.
Implant olarak kullanilan ilk paslanmaz celik 1832)'dir ve V celginden hem daha
mukavemetli, hem de daha yiiksek korozyon dirensakiptir (Anon).ilk kullanilan
metalik implant olan V ¢eli, korozyon direncinin dfuik olmasi nedeni ile ¢ok kisa bir
sure kullanilmgtir. Esas itibari ile demir Cr adani olan paslanmaz celiklerin 316, 317 ve
316L tipleri plaka ve civilerde kullaniimaktadir.afe sinirlarina karbirlerin ¢cokelmesi
nedeni ile korozyon tehlikesi 316 paslanmaz gpeliyerine daha az karbonlu 316L
paslanmaz celin kullanimini tgvik etmistir. Paslanmaz celikler, yorulma dayanim ve
yuksek yik taima kapasitesinden dolayi, yuksek riskli implantedgrda dger
alasimlardan daha cok tercih edilir. Bununla berabeurnuzadeli implantasyonlarda

maksimum korozyon dayanikigh ve dolayisi ile metalirjik Gretim etkileri 6nerazanir.
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Paslanmaz celikleri heana grupta toplayabiliriz:

a) Ferritik.

b) Martenzitik.

c) Ostenitik.

d) Ferritik-Ostenitik (dubleks).

e) Cokeltme sertiesi uygulanabilen ajanlar.

Bu gruplandirma malzemelerin igyapisina gore yaptim(Sarita A.S., 2004). Bu gruplar

icerisinde biyomalzeme olarak en yaygin ostenitiklanmaz celikler kullaniimaktadir.

a) Ferritik paslanmaz celikler.

Bunlar digik karbonlu ve % 12 - 18 Cr iceren paslanmaz gaidkt.

Baslica Ozellikleri:

* Orta ila iyi derecede olan korozyon dayanimi, Cktarinin artmasi ile iyilgr.
* Isil islemle dayanim artirilamaz ve sadece tavlgradarumda kullanilir.

* Manyetiktirler.

» Kaynak edilebilme kabiliyetleri diiiktir.

« Ostenitik celikler kadar kolayekillendirilemezler.

b) Martenzitik paslanmaz celikler.

Karbon miktart % 0,1 den fazla olan celikler yukseikcakliklarda ostenitik icyapiya
sahiptirler. Ostenitleme sicagl celigin turiine goére 950-1050°C arasindadir. Bu
sicakliklarda tutulan cede su verilirse martenzitik bir icyapi elde edilBu sekilde elde

edilen yuksek sertlik ve mekanik dayanim, karbondgsi ile birlikte artar.

Baslica ozellikleri:

- Orta derecede korozyon dayanimina sahiptirler.

- Isil islem uygulanabilir, boylece yiuksek dayanim ve ddetielde edilebilir.
- Kaynak edilebilme kabiliyetleri guktir.

- Manyetiktirler.

c) Ostenitik paslanmaz celikler

32



Paslanmaz cdlin bilesiminde yeterince Ni bulunursa, igyapisi oda sigmktia dahi
ostenitik olur. Ostenitik celiklerin temel biieni %18 Cr ve %8 Ni'dir. Ostenitik
paslanmaz celikler; bicimlendirme, mekanik 6zedliklve korozyon dayanimi bakimindan
¢ok uygun bir kombinasyon sunarlar. Suneklilikletpkluklart ve bigimlendiriime
kabiliyetleri disuk sicakliklarda bile mikemmeldir. Manyetik olmayédm celiklere,
Otenitik icyapilari dongiim gostermedi icin normallgtirme veya sertigirme isil
islemleri uygulanmaz, mekanik dayanimlari ancakuosekillendirme ile artirilabilir.
Toplam paslanmaz celik Uretimi icinde ostenitikilderin payr % 70’tir ve aralarinda en
cok kullanilan 304 kalitedir.

Baslica ozellikleri:

Mukemmel korozyon dayanimina sahiptirler.

Kaynak edilebilme kabiliyetleri mikemmeldir.

Sunek olduklarindan kolaekillendirilebilirler.

Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir.

Yuksek sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere salnietr.

Dustk sicakliklarda mekanik 6zellikleri mikemmeldir.
Manyetik deildirler (tavlanms halde).

Dayanimlari sadece pekiae (s@uk deformasyon) ile artirilabilir.

d) Ostenitik-Ferritik (Dubleks) paslanmaz celikler

Bunlar, yiksek oranda Cr (%18-28) ve orta miktania%4,5-8) iceren celiklerdir. Ni
miktari en ¢ok %8 olup, butin icyapinin ostenitiknasi icin yetersizdir. Ferrit ve ostenit
fazlarindan olgan icyap! nedeniyle c¢elikler dubleks olarak adlahdi Dubleks celiklerin
cogunlugu % 2,5-4 Mo igerir. Bunlar hem iyi mukavemet heeig suneklik 6zelliklerini
birlikte salarlar. Ayrica korozif ortamlarda dahi ¢ok uygunryiona dayanimlari vardir.

Baslica 6zellikleri:

Gerilmeli korozyona kar yiksek dayanikh@a sahiptirler.

Klor iyonunun bulunmagh ortamlarda daha yiksek korozif dayanim gosterirle
Ostenitik ve ferritik celiklerden daha yiiksek meikagtayanim sglarlar.

Iyi kaynak edilebilirlik vesekil alma kabiliyeti vardir.
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e) Cokelme sertimesi (yalandirma) uygulanabilir paslanmaz celikler

Bunlarin ana igyapilari ostenitik, yari ostenitiéya martenzitik olabilir. Cokelme olayini
gerceklgtirebilmek icin bazen 6énce §ok sekil vermek gerekebilir. Cokelti ofumu icin

Al, TI, Nb ve Cu elementleri ile ajanlama yapilir. Bu sayede mukavemetleri 1700 MP'ye
kadar cikan paslanmaz celikler elde edilebilir.aBgda ¢ozme tavi gbrmitialde satilir.
Malzeme bu durumda yursak olup, imalat slemleri uygulanabilir ve daha sonra tek

kademeli bir dgiik sicaklik yalandirmasi ile sertidirilebilir.

Baslica 6zellikleri:

- Orta ila iyi derecede korozyon dayanimi vardir.
- Cok yuksek mekanik dayanim gdosterirler.

- Kaynak edilebilme kabiliyetleri iyidir

- Manyetiktirler.

3.3.3.1 Paslanmaz Celin Mikroyapisi ve Mekanik Ozellikleri

Paslanmaz celiklerde kimyasal Bilai degistirilerek farkli 6zelliklerde algmlar elde
edilir. Cr miktar ytkseltilerek veya Ni ve Mo gibiggim elementleri katilarak korozyon
dayanimi artirilabilir. Bunun ginda Cu, Ti, Al, Si, Nb, N, S ve Se gibi bazi elentherle
alssimlama ile ilave olumlu etkiler g@anabilir. Busekilde imalatc¢ilar dgsik kullanimlar

icin en uygun paslanmaz gglisegcmesansina sahip olurlar. Paslanmaz celiklerde icyapiyi
belirleyen en 6nemli ajam elementleri, dnem sirasina gére Cr, Ni, Mo ve’'dén
Bunlardan oncelikle Cr ve Ni icyapinin ferritik \eeyostenitik olmasini belirlerSekil

3.8'de de&isik paslanmaz celik turleri icin Ni ve Cr miktarlarerilmistir.
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Sekil 3.8 Degisik paslanmaz celik tarleri icin Ni ve Cr miktarla(C.S: Cokeltme
sertlamesi uygulanabilen ajamlar).
Paslanmaz celiklerin implant kalitesi icin kimyaggreksinimler 1ISO 5832-1 bien D
(Cizelge 3.14) ve ASTM F138 ve F139’a gore minim&m2,25 Mo icerir ve yiuksek Cr
icerigi ile kompozisyon gereksinimleri % Cr+3,3 X % Mo>28@slar. Bu formil lokal
korozyon saldirlarina direng @ar ve oyuk korozyonu direncinesdegerdir. Paslanmaz
celigin nominal Ni icergi implant kalitesini dger ticari kalitelerden yikseltmektedir ve Ni
Ostenitik mikroyapidan ve manyetiklaeden sorumludur. Ber elementlerin tamami
maksimum dgerler sinirindadir (ISO 5832-1) Klik kukurt icergi sulfur kalintilarinin
kirlmasini uygun etkilerler. Orggn mangan silfur (MnS) istenilmez, ciinki ylizey
kalitesini zayiflatir. Indirgenmg silis igerigi silikat tipi kalintilarin ve osteniti
kararlgtirmadan sorumludur. Buk fosfor icergi yumwaklik salar, Ozellikle cerrahi
implantlarin cgunlugunda s@uk sekillendirme ile mukavemetleri artirilir (J. A. Rjeve
L. Eschbach, 2000).
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Cizelge 3.14 Paslanmaz celiklerinin implant kalitem bilesimleri (Injury, 1992).

Element| 1SO 5832-1 bijean D
(agirlik %)
C <0,030
Mn <2,0
P <0,010
<0,010
Si <1,0
Cr 17,00-19,00
Ni 13,00-15,00
Mo 2,25-3,5
N <0,1
Cu < 0,50
Fe Tamamlayici

Bilesimlerinde en az yakiak % 11 Cr bulunan celiklerde, yizeye kuvvetle tuntws,
yogun, gevrek olmayan, ¢ok ince ve goérinmeyen birtdebiakasi bulunur. Dolayisiyla bu
malzemeler kimyasal reaksiyonlara ¢«arpasif olduklarindan; indirgeyici olmayan
ortamlarda korozyona kgrdireng kazanirlar. S6z konusu oksit tabakasiijeksulunan
ortamlarda olgur ve ds etkilerle bozuldgunda, kendi kendini onarir. Cr miktari
yukseltilerek veya Ni ve Mo gibi adan elementleri katilarak korozyon dayanimi

artirtlabilir.

Paslanmaz celiklerde karbon % 0,02 ile 1 arasialailv, disik karbon miktarlari daha
tipiktir, yuksek oranlar martenzitik celiklerde stonusudur. Cunkid bu paslanmaz
celiklerde karbonun vaglinda Cr karbir olgur ve genellikle tane sinirlarinda Cr karbur
olarak cokelir, bu nedenle kafes iginde c¢ozugn@r miktari % 12’lik sinirin altina
disebilir ve malzemenin korozyona dayanikliik 6z#llikaybolur. Dolayisiyla celik
bilesimindeki karbon yuzdesi yikseldikge; Cr miktari iaimali veya karbir yapma
egilimi Cr dan fazla olan elementler katilarak Cr lk@rin meydana gelmesi ve kafeste
¢cozinmig Crun azalmasi engellenmelidir (stabilize etmegh&effler diyagrami ¢li
paslanmaz kalitelerinin bgan acisindan yerini gosteriSékil 3.9.). Ferrit stabilizatorleri;

ferrit faz alanini gegleten silikon, Cr, Mo, V, Nb ve Ti gibi karblr aliwran metallerdir.
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Ostenit stabilizatdrleri ise; ostenit faz alanieangleten Ni, Mn, C ve N gibi elementlerdir.
Bazi paslanmaz celik turlerinin mikroyapi resimligekil 3.10'da verilmgtir (Sartg A.S.
2004).

26

Alapm

)
Martenzit

F+M

T\

Esclefjer NI Miktan [36NI + 30x9%C) + (05x%Mn)]

0 4 &8 12 1§ 20 24 26 3034 38
Fsdeder Krom Miktar: [9%Cr + 9%Ma + (L5x%5i) + (0.5x96Nb)]

Sekil 3.9. Schaeffler diyagrami (Sagta.S. 2004).

Ostenitik
Ferriti
Martenzitik

sl N () o L
Sekil 3.10 Bazi paslanmaz celik turlerinin mikro yap (Sarita A.S. 2004).
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Ostenitik paslanmaz celikler Cr-Ni-Mn (tip 200) @r-Ni (tip 300) celikleridir. Bu

celiklerdeki Cr ve Ni orani toplami en az % 23 dbigguk islemesartlarina ¢ok az oranda
manyetiklik kazanirlar. Zorsienebilen bu celikler @1 darbelere kar da dayaniklidir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin korozyon direnci; ngliikle ferritk ve martenzitik

paslanmaz celiklere gbre daha iyidir (SgrasS. 2004).

Viicutta kullanimi tavsiye edilen celik AISI 316 ngbaslanmaz celiktir. Onceleimgiliz
standardina (En58J) gore hazirlanan bu malzembokarani bakimindan zamanla uygun
bulunmadgindan daha sonra Amerikan standardina gore UurgtitmiGlinumuzde bu
celigin bilesiminin Cizelge 3.15'de verilgi gibi BSI ve ASTM sistemlerindeki standart

oranlaricok az oranda farklilik gésterir. Bu c¢elikler nold@dstenitik yapidadir.

Cizelge 3.15 AISI 316 paslanmaz geti kimyasal bilgimi (%’de &irlik).

Element (BSI) (ASTM)

Cr 16,5-19,5 17,0-20,0

Ni 10,0-15,0 10,0-14,0

Mo 2,25-4,00 2,00-4,00

C >0,07 >0,08

Si >1,00 >0,75

Mn >2,00 >2,00
>0,030 >0,03

P >0,040 >0,03

Fe Fark dengelenir  Fark dengelenir

Sekil 3.11’de goruldgu gibi Ostenitik kararliik, temelde Ni ve Cr oranhdaki
degisimden etkilenir. Orngin % 18 Cr, % 8 Ni ve % 0,1 C’a sahip bir ¢elik gérstikdir.
Fakat % 15 Cr, % 8 Ni, %0.1 C icerten bir celikedstik olmayabilir. Ostenitik celikler,
normal sertlgtirme ve temperleme sleminden c¢ok fazla etkilenmezler, bunlarin
sertlgtiriimesi ancak spuk deformasyon ile $tanabilir. Bu arada ¢ekme dayanimlari
artarken suneklilikleri azalir. §ak sekillendirmenin mekanik yapiya etkisi Cizelge
3.16.'da acikca gorulmektedir (Williams, 1973).
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Sekil 3.11 Ostenitik paslanmaz geh kararliliginda Cr ve Ni'in etkisi (Williams, 1973).

Cizelge 3.16 %18 Cr-%8 Ni paslanmaz celiktegusgekillendirme ile mekanik
Ozelliklerin degisimi (Williams, 1973).

Sasuk Sekillendirme | ¢ Akma | o Cekme Oran
(%) (N/m?) (N/m> | (c Akma/c Cekme)

0 2,4x10 | 6,1x10 0,39

20 6,2x16 | 8,2x10 0,75

40 10,4x16 | 11,0x16 0,94

60 13,7x16 | 14,5x10 0,95

80 17,6x16 | 17,6x10 1,00

90 18x10 18x10° 1,00

Paslanmaz celiklerin mekanik yapisina ait bazi likked, Cizelge 3.17°'de verilmgtir.
Cizelge 3.18'de ise bazi paslanmaz celiklerin (Al§dlerinin ortepedi, dicilik ve kalp
cerrahisi gibi tibbi kullanim alanlarina ait 6rnekborilmektedir (Williams, 1973).
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Cizelge 3.17 Bazi paslanmaz celiklerin mekanik lddeti (Williams, 1973).

18 Cr- 8 Ni 18 Cr- 8 Ni 316 316
Celikler | Paslanmaz CokazC Paslanmaz | Paslanmaz celik
celik Paslanmaz celik (saguk
Mekanik (tavlanmg) celik (tavlanmg) | (tavlanmg) | sekillendirilmis)
Ozellikleri
Akma gerilmesi 200-300 200-250 240-300 700-800
(N/mn)
Cekme gerilmesi 540-700 540-620 600-700 1000
(N/mn)
Uzama (%) 50-65 55-60 35-55 7-10
Young moduli 200000 200000 200000 200000
(N/mn)
Sertlik (V.S)) 175-200 170-200 170-200 3ED 3
Yorulma siniri 230-250 | - 260-280 300
(N/mn)

Cizelge 3.18 Bazi paslanmaz celik tipleri (AISI)tvgbi kullanim alanlari (Williams, 973).

Alasim tipi Kullanim alani
316L Kalga protezi (kaynakl konstriksiyomn)
316L Omurilik tutucusu
316 Diz ve bacak protezi
17-7 PH Kemik tutucu
316L Ortopedik sement tutucu
316L Alt ceneyi tutturucu plaka
316 CD Alt cene, dokimu
316 Kalp kapal
316 I¢ kulak kemikleri protezi
302, 420, 416 Beyin cerrahi malzemeleri
304 Kalp uyari elektrotlari
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3.3.3.2 Paslanmaz Celiklerin Korozyon Davrarsi

Bir metalin korozyona gramasi, metalin pasiflik durumu ile glmdan ilgilidir ve icinde
bulundigu elektrolitikte termodinamik tahrik kuvveti buluagl anda, metaller icin
problem balar. Korozyonun azaltilmasi pasif ylzey filmininugiasi ile ilgilidir. Bu
konudaki olaylarin gejimini agiklayan iki temel teori mevcuttur. Bunla), Oksit filmi, b)
Pasivitenin emilimi teorisidir. Reaksiyonun olmamigén elektrolit icerisindeki parcalarin
reaksiyona katilarak yizeylerinin koruma filmi ikaplanmg olmasi gerekir. Buradaki
oksit filmi fiziksel bir bariyer olgturur ve metal ile korozif ortami birbirinden ayiri
Boylece metal katyonlarinin elektrolitestamasi Onlenir.Sekil 3.12’deki grafikten de
anlasilacazl gibi pasifligin baslangici /yden itibaren, akim ygunlugundaki azalma

elektriki olarak gézlemlenebilir.

FPotaniiipel, K
A=
L~

L
!

L)

Airim yofbumluga, i
Sekil 3.12 Bir aktif-pasif metalin ideal anodik palzasyon grisi.

Ardindan oksitlenme nedeni ile sirasiya olaylar gelir. a) Metal katyonlari oksit
tabakasi icerisinde hareket eder. b) Metal katyamia oksit tabakasi icine hareketi veya
oksijen iyonlarinin zit yondeki hareketi gercaklec) Metal potansiyelindeki pozitif asti
nedeni ile metal katyonlari oksitten siviya gegerceklgir. Oksit icinden iyonik tanma
ile olusan akimdaki gecici agtifilm kalinligi olarak sonuclanir. Metalin yalitim sabitinin
degismesi ile yeni anodik akimin azagdigoraltr. Bir dger pasiflik teorisinin, orjini ise
Ozellikle Fe-Cr algmlari icin s6z konusudur (Akgan G., 1998). Oksit film teorisi en
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genel teoridir, fakat ikincisi halen tagtna kosudur. Bu teoriye gore pasif film glurma
yetengi temelde a) Filmin bilgmi b) Yapisi ¢) Kalinlg gibi ardsik film paremetreleri ile

belirlenebilir.

Paslanmaz celiklerin korozyona kadayaniminin yiksek olmasi, yiizeyinde bulunan ince
oksit filminin sonucu olarak diintlar. Bu filmin bilgimi, alasimdan alaama ve gordgu
isleme (haddeleme, gdama, 1sil §lem) gore dgisir. Bu tabakanin sirekli, gbzeneksiz,
cbzinmeyen ve kendini onaran bir yapida giduilinir. Bu tabaka bozuldiu zaman
havada veya oksijen bulunan ortamlarda kegddien yeniden okur. Paslanmaz
celiklerin korozyon direncini etkileyen deca parametreler; a) Kimyasal hilen b) Isil

islem c) Kaynakglem d) Yizey durumu e) Tasarim ve imalatdir.

a) Bilesimin etkisi

Paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi Cr’nin vi@ana ba&lidir ve Cr miktari artirildikca
bu dayanim artar. Ayrica yuzeyde pasif bir filmilusom hizi da Cr miktarina gadir.
Ni'nin bulunmasi oksijen bulunmayan belirli ortamdaki korozyon dayanimini artirir.
Ayrica diger mekanik 6zellikleri de gslirir. Mn Ostenit yapiyr kararli hale getirmede
etkindir, fakat korozyon dayanimina 6nemli bir katkolmaz. 200 serisi celiklerde
ostenitik yapi icin gerekli olacak Ni'in bir kismmyerini Mn alir. Mo halojen tuzlar ve
deniz suyundaki noktasal korozyon dayanimini cakmil etkiler. Mo katilmasi pasif
filmin belirli ortamlardaki dayanimini artirir (Stas A.S. 2004).

b) Isil islemin etkisi

Degisik 1s1l islemler sonucu igyapinin @gsmesi paslanmaz celiklerin korozyon
dayanimina 6nemli etki yapar. Bu celiklerin korozydayanimi, karbonun timuinin
¢c6zinmi olmasi ve homojen tek fazl bir icyap! bulunmasruwinunda en iyidir. Kararli
(stabilize) hale getiriimergiostenitik paslanmaz celikler 550°C-850°C arasiutalursa,
belirli ortamlarda oda sicakinda dahi tane sinirlari boyunca korozyon@madar. Bu
tanelerarasi korozyon alumu, CrxsCglerin tane sinirlarinda c¢okelmesi ve kam
bdlgelerde bilgimdeki Cr miktarinin azalmasi nedeniyledir. Bitadeki karbon miktarinin
diusuridlmesi ve bwekilde celikte karblr okumu eiliminin zayiflamasi ile taneler arasi

korozyon gilimi azaltilabilir. Taneler arasi korozyona duyaHale gelen paslanmaz
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celiklerin mekanik ozellikleri pek gggsmez. Ancak tanelerarasi korozyonun gercgghkesi
halinde, Ozellikler cok olumsuz etkilengekil 3.13 tane sinirlarin dar,sCe olusumu.

Tanesinirlarinda Cr

miktarinin %9 dan

C asagl dismesi yiiksek
risk yaratir.

236

Sekil 3.13 Tane sinirlarin@r,3Cg Olusumu.

c) Kaynak gleminin etkisi

Kaynak sirasinda korozyon hassasiyetinin ne oraodaya cikacg dikisin birim
uzunlygu baina 1s1 girdisine kaidir. Ark kaynal yontemlerinde yiksek ilerleme
hizlarinda 1s1 girdisi diilk olur. Gaz eritme kay@a paslanmaz celikler icin genellikle
kullanilmaz, ¢iinkt yiksek 1s1 girdisi yaninda, Kateme etkisi de vardir.

d) Ylizey durumunun etkisi

Paslanmaz celiklerde yeterli bir kullanim dmri eétkebilmek igin ylizey durumuna ¢ok
dikkat etmek gerekir. Ylzey duzguglii ve temizlgi korozyon problemlerini azaltir.
Genellikle duz ve parlatiimibir ylizey en iyisidir. Parazli yuzeylere yerel @myona
neden olabilecek toz, tuz, nem gibi maddelerin rtotasi daha kolay olur. ghar,
hidrokarbon esasli solventler veya alkalin temiigr ile giderilebilir, ancak glem

sonrasli bu temizleyiciler de tamamen uzgtikidamalidir (Sarita A.S., 2004 ).

Elektropolisaj teknii ile paslanmaz celikten imal edilen ev ara¢ veeglkrinin, catal,
kasik, mikser, caydanlik ve kevgir gibi parcalar ilkli maksatla ortopedik parcalarin
kirik, ¢ikik vs.de vicut igerisine takilan paslamaen mamul pargalarin elektrolitik
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parlatmasinda tatbik edilir. Parcalarin imalatiesnasindaki lehim, kaynak gibi muhtelif
sekillendirilmelerinden ileri gelen matlik ve renlegisimleri bu 6zel elektrolitik parlatma
cOzeltisiyle giderilir. Sonugta malzemede hichekilde kaybolmayacak bir parlaklik

sglanir.

Bu yontem ile paslanmaz celiklerin korozyon direadirilabilir. Elektropolisaj yontemi;
yuzeydeki hatalar giderip, koruyucu vyizey filmiuglrur. Korozyon direncinin
artirlmasindaki dier bir yontem ise % 20-40 lik nitrik asit (HNOgOzeltisinde 68C de

30 dakika bekletilip cedii pasiflestirerek mevcut korucu tabakayi giclendirmglaaabilir

(Anna., 1996).

Anodik olarak gercekigirilen bu tir parlatmada bu 6zel elektrolitingdrlerinden Ustin
farki, 300 kalite paslanmazlarda ylzeyde pasivasygaitadigl icin korozyona ka
direncini daha da cok arttirir. Yalniz Ggteimlerde meydana gelebilecek ezikleri ve derin
cizgileri dizeltmez, sadece ylzeyi parlatir. Mekaparlatma gleminde polisajdan 6nce
metalin ylzeyinde gozle gortlemeyen pirtzler (tikmge cukurlar) vardir. Polisajda
yuzeydeki puruzler kazinip, cukur yerler dolmaktadtlektrolitik parlatmanin esasi,
anodik olarak bganms metal yuzeyindeki tumseklerin metale uygun birilge

tatbikiyle cukur yerlere oranla daha hizli olaréizignmesidir (Berk V., 2004).

Elektropolisaj tekngi hem diiz hem de girintili ¢ikintili ylzeyler icuygundur. Bu yontem
diz bir yuzey ve galmis bir parlaklik sglamak icin kullanilir. Bu glem sonucunda, elde
edilen duzluk derecesi ve yansiticilik ilk malzemenirizltligine bghdir. Elde edilen
yuzeyde gelimis asinma direnci ve mikemmel hassas diuz yuzeyler etlikr €Euro

Inox).

Bilindigi Uzere metalik bir malzemenin ylizey topografyael pirazlaligh ne kadar

diizguin olursa korozyon direnci de o oran da yuksktedir.
e) Tasarim ve imalatin etkisi
Korozyon nedeniyle okan hasarlar, giu kez malzeme tlrini gigtirmeye gerek

kalmadan tasarimda yapilacakggeliklerle 6nlenebilir. Dikkate alinmasi gereken
hususlar bganti tasarimlari, ylzey surekflive ¢entik etkileridir (SaritggA.S. 2004).
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3.3.3.3 Paslanmaz Celiklerin Biyolojik Uyumluligu

Gunumuzde paslanmaz celikler biyomalzeme olarakl igsspit cihazlarinda ¢ok sik
kullaniimaktadir. Clnki olumlu bganlerinden, mekaniksel 6zelliklerinden, korozyon
direnclerinden ve maliyetleri bakimindan geli metalik implant malzemeleri ile
karsilastirilabilir. Paslanmaz celiklerin implantasyon kesi ve biyouyumluluklari ve son

on yilda insanlara implantasyonushali olarak kanitlanngtir.

Paslanmaz celiklerin bgenleri, mikroyapilari ve mukavemetlerinden dolaygsel
tespitlerde kullanilir ve bunlar 1ISO ve ASTM malzendzelliklerinde standardize
edilmislerdir. Metallrjik gereksinim olarak gerekli koramy direncinden emin olmak,
manyetiklgmeye tepki vermemesi ve tatmin edici mekanik oklelfe sahip olmasi gerekir
(J. A. Disegi and L. Eschbach., 2000).

Ostenitik paslanmaz celik alaninda Fe, Cr, Ni, Mo ve Mn gibi metaller vardir benlar
insan viucudu icin gereklidir. Ancak fazlasi tokisitie cok elektropozitiftir. Bu 5 metalden
toksit olmadgl bilinen sadece Fe’'dir. Mekanizma Fe kiheini mikrop kirici (lysosomen)
icinde toplayaraksietir.

Cr elementinin kanda quk dizeyde yayilgn durumda bir zarari olmagl halde miktar
arttikca toksit etkisinin arggi gorulmgtir. Agiz yoluyla alinan Cr bilgkleri vicutta
disik duzeyde emilirler. Crnin kasiklik sistemini yaygin olarak lgatmasina rgmen
dokulardaki yayginlik oranisal desiskendir ve normal seviyeyi tespit etmek oldukca

guctdr.

Cr a1z yoluyla yuksek dozda alinginda bobrek ve kalp ile ilgilisoklara neden
olabilmektedir. Cilt ile direkt temasindan da Ulseeydana gelebilmektedir (Langard,
1973). Solunum yoluyla alinmasi halinde g@ecikanseri yapmaktadir. Viicut hassasiyetini

artirdgl konusunda da tagtnalar vardir ( Polak et al., 1973).

Mo elementinin ise hayvanlar Utzerinde yapilan imovgalsmalarda kesin toksit etkisi
gorulmistar. Yuksek dozda kullanimi paisaklarin bozulmasi, koma haline ve kalboka
girmesine dahi neden olabilmektedir. Ayrica kalsiywe fosforun vicut tarafindan

emilimini 6nleyerek kemik erimesini hizlandigdbilinmektedir.
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Kandaki Ni elementinin normal seviyesi 5 pg/lt ikéo oranin artmasi durumunda,
Ozellikle bobrekteki ygunlugunun artmasinin ardindan hipofiz bezi, dalak védeilde
seviye artmaktadir. Ni etkisi ile bu organlarda $@m olgumunun yani sira, vicut

genelinde de yiksek hassasiyet gméktedir (Williams, 1981).

Deneyler 6stenitik paslanmaz @t cok siddetli ve uzun sire korozyona maruz kalmayan
uygulamalarda yeterlgini gostermgtir. Bu deneylerde paslanmaz celiklerin dissollisyon
artnlerinin  korozyon olmagi durumlarda vucut tarafindan iyi tolare edidide
gorilmistir. implantlar sik sik fibrotik zarin (1 mm kalinliktjkkisa siirede viicuttaki
yabanci maddeye karkalinlssmasina neden olur. Korozyon bu kalgmea ile dgru
orantilidir. Ayrica birbirinden farkli plaka ve \athrin kullaniimasi ile implantlarin

korozyon hizinin artgn ve biyouyumlulgunun azaldii bilinmektedir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin, protez malzemesarak kullanimi ASTM ve BSI
tarafindan tavsiye ediltir. Alasim tamamen pasif haldeyken yakin dokuda iyi tolere
edildigi bilinmektedir. Fakat zamanla iyonlarinstamasi ile doku reaksiyonlari ile
karsilasiimaktadir. Bu reaksiyonlar proteze direk temaggavginma artiklarinin ortama,
ardindan da vicut sivilarina kanasi ile gercekkgr (Williams, 1974; Gruen vd, 1975
Meachim, 1976) .

Fakat bu tir korozyonun ggiini cogu halde; protezin erken zamanda c¢ikarilmasina sebep

olacak boyutlara varmaktadir (Scales, 1973). Pasdancelgin biyokorozyonu ile ilgili

literattr taramasi Bolum 5’de aciklangtmi.
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BOLUM 4

METALLER IN KOROZYONU

Korozyon, metalin iginde bulungu ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksg/on
girerek metalik 6zelliklerini kaybetmesidir. Metadin buyik bir kismi su ve atmosfer
etkisine dayanikli olmayip, normalartlar altinda bile korozyonagrayabilir. Butin
metaller dgada mineral olarak bulunduklari hale démiék esilimindedir. Dgsada
mineraller, sz konusu metalin ensdlk enerji taiyan bileigi yani en kararl halinde
bulunurlar. Bu mineraller 6zel metalirjik yontenidewve enerji harcanarak metal haline
getirilir. Ancak metallerin ¢gu, element halinde, termodinamik olarak kararlgildir.
Uygun bir ortamin bulunmasi halinde tzerindgintes olduklari kimyasal enerjiyi geri
vererek yeniden minimum enerjistgan kararh bilgikler haline dongmek isterler. Bu
sebeple korozyon olayi enerji ggicikararak kendginden yurir. Bazi soy metaller harig
teknolojik 6neme sahip bltin metal ve saldar korozyona grayabilir. Korozyona
dayanikli malzemeler, ylzey kaplamalari, korozyomtikinligini azaltmak icin korozif
ortamlara ilave edilen inhibitorler ve gorevini yapayacak derecede bozunnparcalarin
yenileri ile degistirilmeleri, bir anlamda korozyonun fiyatini glurmaktadir.

Ancak buydk zorluk ve mali ytklerle viicuda takilebi protez malzemelerinin tekrar
sokllmesi ger@ ise hastaya ve ¢evresine ¢ok buyik sikintilabegelmaktadir. Yalnizca
korozyona grayan malzemelerin bozulmasi ile kalmayip, korozyetinlerinin vicut
dokularinda boélgesel birikimi, kamasi ve yayilmasi, gibi zararli sonuclara da neden
olmaktadir. Korozyon 6zellikle, iyonlarin hareketirzin veren elektrolit icerisinde aciur.
Vicut icerisinde protez malzemesi olarak kullaralaolan metaller icin de ayni durum s6z
konusudurinsan viicudunda su, ¢oziingraksijen, proteinler ve klorid veya hidroksit gibi
degisik iyonlar da doku sivisi igerisinde bulunurlar. zZ86edilen bu maddelerin doku
sivisinda bulunmasi, insan vicudunun protez malgenpin ¢ok korozif bir ortam
olusturmasina sebep olmaktadiiste bu nedenle kullanilacak malzemenin korozyon
direncinin oldukca iyi olmasi arzulanir, zira bigpk uyumluluk korozyondan direkt
etkilenmektedir ( Akdgan, 1998).
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Metallerin elektrokimyasal korozyongtama konusundaki aktifliklerinin arldmasi icin
hidrojen referans olmak Uzere, standart elektraanqmyelleri belirlenmitir. (Bu konuya
elektrokimyasal korozyon boéluminde gildlecektir.) Cizelge 4.1’'de bazi metallerin
standart elektrot potansiyelleri verilghr. Buna gore, hidrojenin standart elektrot
potansiyelinden daha glik potansiyel dgerine sahip olan metaller aktif, daha buyuk
potansiyel dgerine sahip olanlar ise soy metal olarak adlamdigtlr. Korozyon
prosesinin bgamasi icin, birbirinden farkli standart elektrobtgnsiyeline sahip iki
materyalin elektron gegne imkan sglayacaksekilde birlatirilmesi yeterli olur. Oyle ki,
cok sayida bilgen iceren implantlarda gorulen galvanik korozyon dwrumun bir
neticesidir. Bir metal akamindaki mikroyapidaki farkliliklar da ayni etkingtrilmesine

neden olur (Arthur et al., 1996).

Cizelge 4.1 Bazi metallerin standart elektrot psigalleri (Arthur et al., 1996).

Metal Potansiyel (V)
Au 1.43
Pl 1.20
Hg 0.80
Ag 0.79
Cu 0.34
H 0.00
Pb -0.13
Mo -0.20
Ni -0.25
Co -0.28
Ca -0.40
Al -1.33
Ti -1.63

4.1 ELEKTROK IMYASAL KOROZYON

Bir korozyon hicresinin olimasi icin,su ¢ faktérin bir arada bulunmasi gerekir. Bunlar,

iyon iceren sulu bir ¢ozelti, yeteri kadar negatttansiyelli bir anot, anottan daha pozitif
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potansiyelli bir katottur. Korozyon hucresi icenden gecen elektrik akimininstgcilari,
katl yol (protez malzemesi) iginde elektronlar kédelit (kan ve dger doku sivilari) icinde
ise iyonlardir. Boylece korozyon hiicresinin topldirenci, iki direncin toplaminasétir.
Yerlesmis tanimlamaya gore elektrik akiminin kati yol icikdgdnl, katotdan anota gau
ve elektronlarinin aki yonunin tersidir. Korozyon hizi ise hicreden gegdam

yogunlugu ile dgsru orantihidir.

Vicuttaki kan ve yakin doku sivilari, korozyonakélelit olarak katilirlar. Elektrolit
direnci ne kadar diiikse, korozyon hicresinden gecen akiddeti de o kadar fazla olur.
Cozeltinin elektriksel iletkendi, cozinmig halde bulunan tuzlarin konsantrasyonundan ve
cinsinden etkilenir. Anot metali elektronlarini eeek pozitif yikli iyon haline gecerken,
katot, ¢cOzelti icinde bulunan iyonlara elektronerek, indirgenme reaksiyonunu gtiurur.
Anot ve katottaki elektron aliverisi elektrot ylzeyindeki kimyasal reaksiyonlarla e
yurur. Boylece, anotta yikseltgenme, katotta isirgenme reaksiyonu meydana gelir. Bu
ilk reaksiyonun ayni anda yurimesi ile birlikte aile katotdan sdeger miktarda akim

gecki gerceklgir (Yalcin ve Kog, 1991).

Korozyona grayan metal ylzeyinde elektron kaybinalbalarak pozitif iyonlar olgur.
Aciga cikan elektronlar katodik bdlgelerde indirgenmeskisiyonlarinda harcanirlar.
Katotta elektronlarin harcanmasinglsgian bir reaksiyon okabilir. Bunun icin bircok
ihtimal vardir ve genellikle asitli, notr veya alk@lmasi durumuna goére reaksiyonlar

degisiklik gosterir.

» Katot bolgelerinde ¢ozelti igcindeki metal iyonlatektron alarak metal veya daha
disUk dezerlikli iyonlara indirgenebilirler:

M*+e — M°veya M+ e — M?* gibi metal iyon rediiksiyonu olabilir.

» Cozeltide bulunan hidrojen iyonlari hidrojen gazdd@mebilir.
2H" + 26 — H, 1 (Hidrojen iyonlar rediiksiyonu)

o Cozeltide cozinmgihavanin oksijeni hidroksil iyonlarina rediklenetdi bu olay
korozyonda en 6nemli katodik olaydir ve her tiusuitamdaki en 6nemli katodik
reaksiyondur.
2H,0 + O, + 4e — 4 (OH) (¢cOzunen oksijenin reaksiyonu)
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Bu olaylara rediksiyon reaksiyonlari denir. Elektrou durumda katotda ihtiya¢ duyulan
iyonlari getirmeye ve anottaki korozyon drunleriozaklgtirmaya yarar. Bu basit
elektrokimyasal hicre prensibi aslinda bir pilditlektrokimyasal korozyonun strekli
olabilmesi ic¢in, anottaki oksidasyon reaksiyonldle elektron dretimi, katotdaki

rediksiyon reaksiyonlari ile elektron ttiketimi tatarak dengelenmelidir.

Vicuttaki korozyon turl, havalandirilgnnétr ve bazik (pH=7.39~7.41) ortamlardaki
korozyon yapisina ¢ok benzemektedir. Metallerinrdjgh iyonlari bakimindan fakir ve
notr ortamlardaki korozyonu, ortamda c¢ozugmaksijen molekullerinin hidroksil
iyonlarina indirgenmesi ile gercekie Oksijen reaksiyonu olarak tanimlanan bu
reaksiyonun olgabilmesi icin ortam icerisinde ¢6zungdéksijen molekullerinin yayinim
ile metal ylizeyine ukanasi gerekir. Celik parca ve yapilarin deniz swiyade @gradiklari

bozulma da, bu ttrden bir reaksiyondur.

Korozyon ilimi yani elektromotor kuvveti, gercekte acik devrkagulu altinda
gozlemlenen anot ve katot potansiyellerinin toptmi Hicreden bir miktar akimin
gecmesini gerektiren korozyon hizi, Faraday'in ékikanunu gerg@ bu akimla dgru

orantilidir (Doruk,1982).

Korozyon giliminin belirlenmesinde en 6nemli verilerden bide standart elektrot
potansiyeli dgerleridir. Fakat elektrot potansiyelleri, mutlak gdder olmayip ancak
potansiyelini keyfi olarak sifir (veya sifirdan Karbelli bir deger) kabul edebileggmiz bir
referans dgerinin kullaniimasi ile anlam kazanirlar. Korozybificresinin elektromotor
kuvvetini bir mukayeseye ihtiyagc duymaksizin 6lgmeiimkindir. Ancak elektrot
potansiyelleri, keyfi bir dger verebilecgimiz, bir mukayese elektrotuna kar
olculebilirler. Uluslararasi kabul edilen mukayedegeri H<»2H'+2€ reaksiyonun
standart potansiyel deridir ve sifir kabul edilir. BOylece herhangi belektrotun
potansiyelini, o elektrot ve standart hidrojen &lekindan olgan hiicrenin elektromotor
kuvveti olarak tanimlamak gerekir. Mukayese halimialirlenmesi ile birlikte, butln
elektrotlari standart potansiyellerine gore, eniftgkt bglayarak en soy olana g
siralamak ve bdylece elektrotlar elektrokimyasakitmalan birbiri ile kagilastirmaya

imkan verici bir dizene ujsmak mimkuin olmsgtur.
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Korozyon olayina termodinamik yaklan yolu, Pourbaix’in geitirdigi potansiyel-pH
diyagramlari ile ¢ok yararli bicimde, gengtiglmis bir hale getirilmgtir. Ornesin demirin
saf su icerisndeki korozyon davrgnidezerleri, potansiyel-pH diyagrami (Purbaix)
UzerindeSekil 4.1'de gorulmektedir ( Pourbaix, 1973).

(Fe) | (Ti)
2 KOROZYON |
2 R
. @ R
- > PASIFLESME
.E % I] — . -y
z < KOROZYON _
O O 1 ' -
g : o
BAGISIKLIK KOROZYON!
; S 3 BAGISIKLIK ‘
0 7 14 0 7 14
pH pH

Sekil 4.1 Fe'nin korozyon dgsiminin, potansiyel-pH diyagrami tzerindekigdeleri
(Pourbaix, 1973).

Korozyon gilimi de olarak tarif edilen elektromotor kuvvetergekte acik devre kolu
altinda gozlemlenen anot ve katot potansiyellerioplamidir. Acik devre kalu altindaki
korozyon hicresinden hicbir akim gecmezgddibir ifade ile hicrenin elektrik direnci
sonsuzdur. O halde elektromotor kuvvetini, hiicreamodu ve katodu arasinda i¢ direnci
cok yuksek olan bir voltmetre playarak o6lcmek muumkuindidr. Bu gdlar altinda

korozyon hicresinden gecen akimin blaygklihmal edilebilir dizeydedir.

4.2 POLARIZASYON

Polarizasyon, kisaca metalin potansiyelinde meydgaten herhangi bir gesiklik olarak
tanimlanir. Airt voltaj &ir gerilim terimleri de ayni anlamda kullaniimadia
(Potansiyel=Gerilim=Volt). Anot ve katotda &hAn polarizasyon korozyon hizini
belirleyen en dnemli etkenlerdir. Ortam ile temasifdeki metal ylizeyinde mikro anot ve
katotlar, ¢c6ziinen yilzey altindaki metalin tim kesierinden kisa devre halindedirler. Bu
nedenle, korozyon hicresinirgdlirenci, i¢ diren¢ yaninda ihmal edilebilecek kakiacik

kalir. Sonug olarak, hicreden gecen akimi |, vditeske okunan potansiyel g € ile
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gosterirsek, acik devre durumundan kapali devremduna gecilmesi ile anot ve katot
yeterince polarizasyonarayarak

e=| mak* r_'_nAmak_'_nKmak

denklemi ile ifade edilebilecek surekli durumsktu yerleecektir. Buradaja ve nk ar
siras! ile anot ve katot polarizasyonlarini tenetihektedir. Korozyon hicresinden bir
miktar akim gecirildikten sonra, anot ve katot daydana gelen kimyasal reaksiyonlarin
etkisi ile elektrot potansiyellerinde gigim olur. Yukarida da aciklangh gibi, katot
polarizasyonuna metal yizeyindeki hidrojen birikimeden olmaktadir. Devreden akim
gectikce, korozyon hicresinin anot ve katot potgdiarki gittikce azalir. Buna paralel
olarak, katot ve anot polarizasyonlarinin buy@gkiie dg@rudan bgli olan korozyon

akiminda da azalma olur.

Anot ve katot polarizasyonlari metal cinsi ve oréagore dgisiklik gosterir. Sekil 4.2'de
goruldigu gibi, korozyon hizini bazi hallerde ise anot paésyonu kontrol eder. Anot ve
katotun polarizasyon Ozellikleri pratikte korozyondnlenmesi acgisindan buyik 6énem
tasimaktadir. Korozyonu oOnlemek icin alinan onlemlex polarizasyona dayanir. Bu
onlemlerden biri olan metal ylzeyinin kaplanmasiahodik polarizasyon artirilgnolur.

Ikincisi ise katodik koruma yapilarak, katodun paearediimesidir.

POTANSIYEL POTANSIYEL
EL '

Y

Liee  AKIM

Sekil 4.2 Korozyon hiicrelerindeki gsik polarizasyon kontrolleri ( Yalgin ve Kog, 1991).
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4.3 KOROZYON HIZININ BEL iRLENMESIi

Korozyon, yap! olarak genellikle elektrokimyasal bilay oldwu icin, elektrokimyasal
yontemlerle olctilimesi de mimkundir. Korozyon hizielektrokimyasal olarak élgtlmesi
sirasinda karlagilan en buydk sorunlardan biri, korozyon potansnggki akimin
Olcilmesidir, clnkd bu potansiyeldesa@hidan bir 6lgiim cihazi tarafindan kaydedilebilecek
herhangi bir akim olmaz. Sonuc¢ olarak, korozyonmaki (ko) Olcmek icin yapilan
herhangi bir elektrokimyasal yontem, korozyon petgeli dsindaki potansiyellerdeki

akimlari 6lgcerek gercelgarilir.

Korozyon akiminin belirlenmesinde, korozyon potgekive akim-potansiyel gileri
kullanilir. Akim-potansiyel grileri, akim veya potansiyelden herhangi birininnkolli

olarak dgistiriimesine kagilik, digerinin aldgi degerlere gore elde edilir.

Bu egrilerin elde edilmesi amaci ile kullanilan galvaratgk yontemde, kontrol edilen
degisken akim ygunlugudur. Fakat bu yontemgenin lineer oldgu bélgelerde daha
dogru sonucg verirken, pasifjme incelemeleri icin yetersiz kalmaktad§ekil 4.3'de
galvanostatik polarizasyon yontemi ile gah deney dizegesematik olarak verilmtir.

kalomel @
Yareme Loekrod
elekr=d 4 ] _
’ | ' Hicre
Mumuné
M
7]
[
f K
- A fi]s

Sekil 4.3'de Galvanostatik polarizasyon yontemigédisan deney dizege(Doruk,1982).

Potansiyostatik yontemde ise kontrol edilengigleen, elektrot potansiyelidir. Bu
yontemde, aktif pasif dogumundn yer alg, kritik potansiyelde gdzlemlenen sureksizlik
disindaki, elektrot potansiyelinin her bir gexrine kagihk surekli bir akim bulmak
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mumkundurSekil 4.4'de potansiyostatik polarizasyon yontersi ¢galsan deney dizege

sematik olarak verilnstir.
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Sekil 4.4 Potansiyostatik polarizasyon incelemelgeikullanilan deney duzegigDoruk,
1982).

Galvanostatik ve potansiyostatik yontemlerde eldélee anodik potansiyel akim

yogunlugu egrileri Sekil 4.5’desematik olarak gosterilngiir.

POTANSIYEL POTANSIYEL
D E E
D,
- -
3 ‘l.‘
. ]i.f
/—"‘J C — B
et A
AKIM YOGUNLUGU AKIM YOGUNLUGU
a) Galvanostatik b) Potansiyostatik

Sekil 4.5 Potansiyel akim yoinlugu egrileri (Pourbaix, 1973).

Bir elektrotun, bir cozelti icerisine daldirimagdan belli bir sire sonra elektrot
potansiyeli bir denge g@erine ulgir. Denge potansiyeli, sabit bir ge&r olmakla beraber
dinamik durumdadir. Denge potansiyeli, elektrot eyimde anodik ve katodik yonde
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gelisen polarizasyon olayinin denge halidir. Elektrodadik veya katodik yonde akim
uygulanarak, denge potansiyelinden itibaren anedya katodik polarizasyorgeleri elde
edilebilir. Farkli iki elektrotun birbirine Gganmasi durumunda ise, elektrotlarin denge
potansiyellerinin biri anodik yonde polarize olunkedigeri katodik yonde polarize olur.
Boylece elektrot ¢ifti yeni bir karma potansiyelgdeinde dengeye gelir ve denge halinde
olusan potansiyel deerine korozyon potansiyeli denigekil 4.6’da goruldgu gibi ayni
cOzelti icerisine daldiriingi M; ve M, metallerinin polarizasyongeleri gérulmektedir.
Baslangicta her iki metalin acik devre potansiyellgsi; ve B, dir. Bu yarim hicreler
birbirine bir iletken ile bglandgl zaman, metallerden anot olaninin potansiyeliruatip
katot olaninkinde ise negatif yonde bir @rgozlenir. Anodik ve katodik yondeki
polarizasyon dgerleri, devreden gecen akimuiddetine bghdir. Belirli bir bolgede
polarizasyon potansiyeli ile akimin logaritmasiekn bir dgisim gdsterir. Bu boélgeye

Tafel bolgesi ve bantiya da Tafel bantisi denir (Yalgin ve Kog, 1991).

Fotansiyel mWV

1 | I 1 I
[/ [ ' & 10" 1) 10¢ 10
AKIM({Amper)

Sekil 4.6 Cift elektrotlu sistemde karma potansigiekumu (Yalcin ve Kog, 1991).

Korozyon kaybi birim alana dén metal miktari ile hesaplanirken korozyon hiegibgim
sure ve birim alana dén metal miktari ile hesaplanabilir. Brasal korozyon hizi, birim
sureye bgh olarak yluzeyden tanan tabaka kalinli ile orantilidir. Korozyon dayanimi
(6mur) ise birim tabaka kali@gina uyarli stire olarak tanimlanir. Korozyon hizlatemel
alarak metalleri korozyon direnclerine goérga@daki gibi siniflandirmak mumkundur.

Korozyon miktari genellikle yilda milimetre (mm/lybirimiyle goésterilir.

55



a) <0,13 mm/yil (<0,005 ipy) yuksek korozyon direncsahip metaller.
b) 0,15-1,3 mm/yil ( 0,005-0,05 ipy) yuksek korozyamiha sahip metallerdir.
c) >1,33/yil (>0,05 ipy) korozyon direnci genellikletgrsiz metallerdir.

Korozyon hizinin homojen @dim gostermedii cukurcuk korozyonu gibi korozyonlarda
ise bu tur bir siniflandirma anlamini yitigchden kullaniimamalidir. Korozyon kaybi,
korozyon hizi ve benzeri buyukliklerin diinyada dtah olarak kabul gordiii birimler
Cizelge 4.2'de verilngtir (Doruk, 1982).

Cizelge 4.2 Sik kullanilan korozyon buyuklikleri lw@mleri (Doruk, 1982).

Tanim Metrik | Anglo Sakson| Birimler arasi ¢eviri faktori
A) B) F=A/B
Korozyon hizi g.if.d’ | md.d'=mdd 0,1
mg.cm®.h? 240
g.m%ht 24
Korozyon kaybi g.m Mg.dmi“=md 0,1
Dogrusal korozyon mm.yil* in.y'=ipy 25,4
hizi,
Korozyon dayanimi Yil.mh y.in? 0,039
4.4 PASFLIK

Bazi metallerin Ust yuzeyinde, kisa sureli bir ky@ndan sonra koruyucu bir tabaka
olusmaktadir. Bu tabakalar icin, iki @ik teori 6ne surilmgidr. Bunlardan birincisi bu
tabakanin ¢ boyutlu oksit tabakasindarsmwlasidir. Dgeri ise metal ylzeyinde tutunan
oksijen atom ve molekdllerinin adturdugu tek katl bir tabakadan almasidir. Olgumu
uzerinde farkli fikirler bulunan 6rti halindeki okgabakasi, metali korozif ortamdan
soyutlar niteliktedir. Malzemenin sahip ofglu bu yeni hale de pasifime adi verilir.
Pasiflame esilimi dzellikle Ti, Cr ve Ni gibi bazi gegimetallerinde ¢ok kuvvetlidir. Cr
celikleri, Cr-Ni celikleri, Ni-Cr, Cu-Ni ve Ti akamlar bu tirden malzemelerdir.

Burada, h=saat(hour), y=yil (year), d=gin (day),=dekimetre kare kma miligram, ipy=yil bana in¢ (25.4 mm) cinsinden
asinma(inches panetration er year).
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Bu metallerde kendiiinden gelgen ve korozyona olan direnci artiran oksit filmakasi,
elektrolit icerisine daldirilan malzemede zamanialdbilir. Sekil 4.7’de goruldgu gibi
elektrolit ortamda acikta kalan yuzey, bir muddeira tekrar oksit tabakasi ile kaplanarak
yine korozyona kar direncli hale gelnsi olur. Bu olay bazi malzemelerde griliolarak

surekli devam eder (Williams, 1981).

POTANSIYEL

a) Yavag

.

Sekil 4.7 Metal ylzeyinin pasifize oyu (Williams, 1981).

Pasiflameye meyilli metaller icinde bulunduklari ortamtkiali gine gore, farkl davragi
gosterirler. Orngin belirli bir ortamda ¢oziinmekte olan bir metaftamnin bilgiminde
yapilacak ufak désiklerle pasif hale gecirilebilir ( akti>pasif dongiim) veya tersi de

(pasif— aktif donigim) mamkuinddr.

Metallerin pasifleme eilimi, pasiflesme akim ygunlugu ve pasiflgme potansiyeli ile
belirlenir. Pasiflemeye kuvvetle yonelen metallerde pasiie akim ygunlugu kiguk,
pasiflesme potansiyeli ise aktiftir, bu duruma 6rnekkieeden bazi metaller icin yaldek

pasiflesme potansiyelleri Cizelge 4.3'de verilgtir.
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Cizelge 4.3 Bazi metaller icin yakl& pasifleme potansiyelleri pH=0 icin (Doruk, 1982).

Metal Pasiflegme Soy-Aktif
potansiyeli (Volt)
Au 1.36 Soy
Pt 0.87 1
Fe 0.58 1
Ni 0.36 1
Cr -0.22 1
Ti -0.24 Aktif

4.5 KOROZYON CESITLERI

Korozyonun cgitli turleri vardir: Oncelikle korozyon bolgeselokal) ve tek diize
(homojen) olarak ele alinir. MUhendislik agisinditiha énemli olan bélgesel korozyon 3
ana balik altinda incelenirSekil 4.8'de korozyon tirlergematik olarak siniflandirilngir
(Cakir AF, 2002).

1) Gozle gorulebilen korozyon ( Makro korozyon)
2) Mikroskopla gorulebilen korozyon (Mikro korozypn
3) Kargsik korozyon (Mikro + Makro korozon)

Korozyron title sl

[Hu:umu:ujen (Tek dﬁzej] | Lokal {Bilzesel) |
|
Gralvanik kororo z;ru:un] Fonsarntrasyon hﬁzresi]
I_< Taneler arasi korozyon ] _[ & ralik korozyonn ]
_[ Hem “Farkh ortam™ J
Her de “Farkh metal)
_lclj.rukla.mna ku:uru:uz;.rm.;]

_lSt:res kotozy ot ]

Sekil 4.8 Korozyon turleri ( Cakir AF, 2002).
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Protez malzemesi olarak kullanilacak metallerde f#klh tlirden korozyonlar
gelismektedir. BunlarSekil 4.9'de goruldgu gibi goriniglerine goére, genel korozyon,

noktasal korozyon ve korozyon catlaklar gibsloza gruplara ayrilabilir.

) RS

a) Homeojen daglunh b)) Culourcuk
Taneler aras: Taneler igi
ratlak l;atl_ak
1 LY _ -
L/ A A

) Taneler.aram d) Galvani:
fElektm]it

F AR inn
—]

1 !
e

) Milkrogalvani: fy Elelctrolit pilt
Sekil 4.9 Caitli korozyon turleri (Guleg ve Aran, 1988).

4.5.1 Galvanik Korozyon

Aralarinda potansiyel farki olan iki metal ayni ketelitin icerisinde bulunuyorsa ve de
ikisi birbirine bir elektrik temas olacagekilde yerlgtiriimisse, bu iki metal arasinda bir
potansiyel olgur. Anot olan metalden katot olanagdo elektron akimi gerceldeken anot
metalinde ¢dzinme gozlenir. Bu tip korozyona galkdorozyon denir. Bu nedenle farkli
metaller bir arada kullaniimamahdir. Ayni metaldgapilms protezler arasinda dahi
uretim klemlerine bgli potansiyeller olabilir ve galvanik korozyon oytacikabilmektedir.

Sekil 4.10’da galvanik korozyonun mekanizmasi verghm
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|
|

Cr %Xy Cr % X3
N1 % Y, Ni: % Yo
Mo: %a 7, Ma: % 2,

Sekil 4.10Galvanik korozyon (Aydingdz, 1994).

Paslanmaz celiklerde makro ve mikro temas korozygiy seklinde genel ve noktasal
korozyon tiirlerine rastlanir. Ozellikle paslanmatilckabin icindeki ¢ozeltiye ek olarak
bulunan bakir vb. madeni parcaciklar mikro temaskgnuna yol acar. Paslanmaz
celiklerde en sik rastlanan dgkiik pili elektrolite oksijen girsinin ¢esitli bélgelerde farkh
olmasindan ileri gelen ve paslanmaz g@aliylzey pasifiginin yer yer bozulmasina yol
acan havalandirma pilidir.

4.5.2 Oyuklanma Korozyonu

Oyuklanma korozyonu, Fe, Ni veya Cr gibi ince bksib film tabakasi ile korunan
metallerde, 6zellikle ortamda klorir vaninda film tabakasinin yerel olarak bozuidwe
altindaki metalde cukurcuklageklinde hizli bir ¢6ziinmenin olgu korozyon tarudur.
Oyuk icindeki en derin yerdeki metal atomlarinionize olarak c¢ozeltiye gecmesi ile
oyugun daha da derinjenesi s6z konusudur. Bu tir korozyon oldukc¢a hiehggklgebilir
ve harabiyet dizgin bir yizeyde beklenenden cokadatken meydana gelebilir.
Oyuklanma, aciktaki metal ytzeyleri Uzerinde salu lokalize korozyon saldirisi olarak
tanimlanabilir. Oyuklanma belirli bir ortamda, mletapotansiyeli, metal oksit filminin
anodik ¢cozinme (oyuklanma) potansiyelini gagtle gerceklgr. Belirli bir ortamda,
metalin anodik oyuklanma potansiyeli, korozyon pestgeline git veya daha diiik ise,
kendi kendine bir oyuklanma alasi beklenmelidir. Metaller ve alenlari, yizeylerinde
olusan oksit urtnleri etkisi ile korunabilirler. Bu nedle, metalin korozyon direnci,
metalin icinde bulundgu belirli ortamda yilizeyinde aojabilen oksit tabakasinin
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devamlilgina ve koruyuculguna bglidir. Casunlukla korozyon saldirisi yine de devam
eder, ancak korozyon hizi ihmal edilebilir bir s@yie iner. Bu duruma pasif durum denir.
Metal, yuzeyinde pasif film okmasi ile korunmali bir hale gelir. “Pitting poteadfi yani
oyuklanma (cukurcuk) gerilimi (potansiyeli), oyuklaanin bgadigi, “volt” cinsinden
verilen potansiyeldir. Oyuklanma geriliminden datigik gerilimlerde dahi pasif film yer
yer bozulur ve oyuklanmanin adigi yerlerde akim ygunlugu cok ytkselir, ancak yeni
bir oksit filmi olusmasi ile *“yara lyilgir". Metalin pasiflgsmesi gercgi, hic
cbzinmeyeqa anlamina gelmez. Korozyonu eturan itici gii¢ her zaman vardir, ancak
pasif filmin olismasiyla ¢ozinme yaylar. Pasif tabakadaki Ciyonlari film tabakasini
zayiflatir, boylece “pitting”, yani oyuklanma kornganu balatirlar ve ortamda Clyonlari

bulunmamasi, film tabakasinin bu tir korozyongikadaha direncli hale gelmesinigar.

Tum yuzeyde pasif olan paslanmaz celiklerde henhaingerel korozyon olursa kiangic
noktasinda hizl bir ilerleme olur. Cunkiu pasift(ka ve aktif (anot) alanlar arasinda bir
elektrolitik pil (hiicre) ortaya cikar ve oyuklannierler. Ortamda klortr iceren ¢ozeltiler
varsa aktif pasif elektrolitik hiicreleri hizlan¥apida Mo bulunmasi ise noktasal korozyon

dayanimini artirir.

4.5.3 Gerilmeli Korozyon Turleri

Korozyonun etkisine, mekanik zorlamalarin da eklesingerilme korozyonu catlamasi ve

korozyon yorulmasi gibi cok 6nemli problemlere nedémaktadir.

Gerilmeli korozyonun ortaya cikabilmesi icin, matzeye cekme veya basma yoninde
gerilme uygulaniyor olmali, mevcut bir catlakslzengici ve olay! destekleyici bir elektrolit
bulunmahdir. Catlak B#angiclari, malzemenin ylzeyinde ve buyukluklerikraskopik
Olcegin altinda olabilen, mekanik gerilme ile korozyonbinlikte etkimesi sonucu ortaya
ctkan sureksizliklerdir. Catlak Blangicinin ucunda centik etkisi ile geriimezymasi ve
dolayisiyla plastilsekil desistirmis bir bdlge meydana gelir. Bu bolge yiksek dislokesy
yogunlugu nedeniyle kismen azalgrolan gerilme ygilmasi ve ¢atlak buylimesi ilestsuci
kesit kuculup ortalama gerilme yukseuiden catlak tekrar etkinlik kazanir. Boylece
catlak ilerlemesi hizlanarak parcanin kisa zamaRkddmasina yol acar. Gerilme
korozyonu catlg, malzeme ve elektrolite gore @gerek hem taneler arasinda hem de tane

icinde, her tirdeki malzemede gebilmektedir.
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Hidrojen gevreklgi adi verilen korozyon tart, gerilme korozyonu alar
nitelendirilmektedir. Zira gerilme korozyonunda lalt bgladiktan sonra kanikli
etkilesim ile olay giderek hizlanirken, hidrojen gevrgilide ise 6nce atomsal hidrojen,
ornesin bir katodik reaksiyon sonucu ortaya cikip maleemine yayinir; daha sonra
hidrojen molekull meydana getirirken i¢ gerilmeleeedolayisiyla ¢atlamalara neden olur.

Gerilme korozyonu ile ayni mekanizmaya dayanan &go yorulmasinda ise elektrolit
olmadan da, sadece glgken zorlamalar altinda ytzeyde cikinti ve girimfilg/ani
uclarinda dislokasyon yonlugu yiiksek olan derin catlak gangiclari olgabildiginden,
cok aktif olmayan bir elektrolitde de korozyon ylnasinin goralmesi mumkuindigehir
suyu dahi yorulma dayaniminin énemli oranda azalmaagol acabilir. Fakat ortamin
korozif olmasiSekil 4.11'de goruldgi gibi catlak gekiminin balama ve buylimesini
daha da hizlandirmaktadir.
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YORULMA CEVRIMI

Sekil 4.11 %18 Ni cefiinde, korozyonun yorulma gerilmesine etkisi (Sarii®95).

Birbiri tGzerine kayan ylUzeylerin bulungu metallerde oksit filminin okmasi devamli
onlendginden, bunlardaki catlak gegiini daha hizli olabilmektedir. Korozyon yorulmasi,
hemen hemen sadece taneler ici catlaklaklinde ilerleyen bir korozyon turudir.
Kullanilan malzemelerdeki yorulma zamani, yorulnalagini baglatmak ve bu catia
kritik olmayan boyutlardan kritik boyutlara ggirmek icin gerekli salinimlarin toplami
olarak tanimlanabilir (Sargal995; Glle¢ ve Aran,1988).

62



4.5.4 Aralik Korozyonu

Genellikle sizinti nedeniyle dar araliklardasalw, hizlanmy bir korozyon ttrtadir. @nin

az oldgu yer anot, ¢cok oldtu yer katot olarak davranarak, korozyon gerggkle

Vida ve plak temas yilzeyleri gibi bulunan bolgeéerbu aralikta cevre ile gkinin
azalarak oksijen difizyonunun zamaasi sonucu ortaya cikar. Bu bolgede metal daha
yuksek elektriksel potansiyele gwig metal ve hidrojen iyonlarinin konsantrasyontarar
Bunun sonucunda korozif etkileri olan klor iyonldndlgeye cekilir.Sekil 4.12’de aralik

korozyonu gorilmektedir.

Bu aralillardan oksyenden
falcir s girebilir

Plak

Sekil 4.12 Aralik korozyonu (crevice corrosion).

Paslanamaz celiklerde ise; havalanmasi zayif deEmaraliklardaki sinirli miktardaki
oksijen pasif oksit filmini onaramaz ve bir dgklik pili olusur. Ayrica buralarda
korozyonu hizlandiran bir kisim yabanci maddelekibi En uygunu bu yerlerin tamamen

sizdirmaz yapilmasidir.

4.5.5 Taneleraras| Korozyon

Tanelere gore tane sinirlari daha aktif yapiyaps®hBu durum iki farkh ortam olgturur.
Bir paslanmaz celik belirli bir sicakg isitilip sgutuldusunda, Cr, C ile reaksiyon
meydana getirir. GgCg'lar tane sinirlarina ¢oker, dolayisiyla tane $in@r’ce fakirlesir ve
bu bolgeler Crce zengin tane icleri ile bir galikagift olusturarak ¢ézunurler. Taneler
aras! korozyonun en tipik orgiepaslanmaz celiklerde gorulug€kil 4.13). Bu celikler

yuksek sicaklikta 1sikleme tabi tutulursa veya kaynak yapilirsa, ¢elikde bulunan C ile
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Cr, Cr3Cs bilesigini olusturur. CpsCs kendisi korozyona gramaz. Ancak, taneler
arasindaki sinir bolgelerinde birikerek bu bolgdterozyon acgisindan zayif bir hale getirir
(Yalgin ve Kog, 1999; Doruk, 1982).

Erom karbiy Sarda toplatian
gokeltisi Y R

E

Eromu azaliug
hilge

Sekil 4.13 Paslanmaz celik te taneler a@s3Ce cOkeltisi (Yalgin ve Kog, 1999).

Karbir olgumunu engellemek icin Crnin karbon yerineskea bir elementle bikgk
yapmasi sglanir. Bgka bir secenek C miktarini azaltmak veya sistentbikderin
cbzlunecgi sicaklga isittiktan sonra yeniden karbir ghasina meydan vermeden ani
sogzutma yapmaktir.Sekil 4.14 'de a) 316L paslanmaz @& normal sartlardaki
mikroyapisi, b) Taneler arasi korozyongrams 316L paslanmaz c¢&in mikroyapisi

verilmistir (Aydogdu ve Aydinol)

a) Mormal miberovapt k) Taneler arast korozyona udratmts milorovapd
Sekil 4.14 316L paslanmaz cgih normal mikroyapisi ile taneler arasi korozyogieams
mikroyapisi ( Aydogdu ve Aydinol).

4.5.6 Kazinmali Korozyon (Fretting corrosion)
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Temas eden iki ylzey arasindaki mikro hareket pgakiédkada mekaniksenmaya neden
olur. Siklikla kirik tespitinde kullanilan plak wedalarin temas yiizeylerinde gortl8ekil
4.15'de fretting korozyonun mekanizmasi veritmi Mikro hareketin korozyon hizini

arttirmasindau faktorler rol oynar,

a) Koruyucu oksit tabakasinin bu bolgelerde hatel@tadan kalkmasi.
b) Temas alaninda alan plastik deformasyon.

c) Elektrolit olarak davranan boélgedeki sivininikianimasi.

gareli
hareket

/

".'

Plak Vida

Sekil 4.15Kazinmali korozyon (fretting corrosion).
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BOLUM 5
PASLANMAZ CEL iGIN BiYOKOROZYONU

Paslanmaz cdlin korozyona grama surecinde, metalin koruyucu tabakasi fiziksel
ortamda tepkiye girmesiyle iyonlar gaicikar.lyonlar hiicre igerisine yayilir ya da hiicre
zari alicilan tarafindan taninan protein ve moliekle karmaik baglantilar kurarak kabul
gorur. Bu iyonlar, hiicreler uyariiglizaman baisiklik diizenleme salgilarinin artmasina ya
da azalmasina sebep olarak hiicrelerin bolgeggdikiak tepkilerini degistirmek icin hiicre
alicilanyla bglantiya girebilirler. Uyarilmy hicreler bakteri gibi yabanci antijenlerin
varhgl ile harekete gecen hucrelerdir. Bu hasar harekgterici baisiklik sistemi
tepkileri, baisiklik hicresi uyarilmasi ve biyomalzemenin korozyasgramasini ve bu

sekilde seyretmesi gibi bir kisir déngt halide geghilir.

Biyomalzemelerin viicut icerisinde bulunduklar omacok csitli anyon (CI, PQ?,
HCOs vs.), katyon (N§ K*, Ca? ve Mg vs.), organik bilgikler ve ¢coziinmii oksijen
icerirler. Viicut ortaminin pH’1 7.4 ortam sicaklise 37°C’dir. Her zaman icin biyolojik
ortamin sabit kalmasi beklenemez. Ortamda meydabhebitecek dgisiklikler (hicre
aktiviteleri, oksijen miktarindaki desiklik, pH'In degisimi) korozyonu tetikleyebilir.
Diger bir deysle, korozyon ilk bsgta pasif bir durumda iken meydana gelergigtaeler
sonucunda aktif hale gecen bir reaksiyon halinelghl. Biyolojik ortamda uzun sire
kalmasi istenen metallerin icerisinde bulunduktatamin korozif etkisine kar dayanikl

olmasi gerekmektedir.

Korozyon orani bircok kimyasal reaksiyonda belideylan pH tarafindan etkilenebilir.
Ornezin pH; hiicre tarafindan serbest birakilan birgokirnve koenzimlerinslevselligini
etkiler. Wataha et al., (1998) yuksek soylu metalddokim algmlarini pH’'t 1-7 olan
cOzeltide 30 dakika sireyle maruz birakimi Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi,
yuksek soylu ve soylu alamlar asit ortamina direncli iken Ni bazl salar pH1 1-4
seviyesinde tutuldtu zaman yilksek miktardaki Niacga cikardgini gostermitir.
Onemli bir nokta Ni?iyonlari bir haftalik deney boyunca yilksek miktasdasa cikmaya
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devam etmgtir. pH ve metal iyonlarinin etkifgmi implant ile batiinlemenin olmadil
durumlarda gorulebilir. ger butiinleme meydana gelirse kemik hicreleri implantin yizey
matrisi icine buylUr ve siki bigekilde implanta bganir. Eger implant kenge siki bir
sekilde ba&lanmaz ise hareket paiklik kazandirabilen @anma drinleri olsturacaktir
(Pearson et al., 1998). Tarihsel analizler malazairin yabanci vicut dev hicreleri ve
fibroblastlar; kemik implantlar da ara ylzeyindesrickazanilmg dokular i¢cinde ortopedik
asinma drunlerinin varfiini gostermitir. (Collin-Osdoby et al., 19957rindade et al
1999. Bagisikhk tepkisi boyunca pH 6 dan 4 e kadarstdt ve birkac gin diilk
seviyede kaldy gorulmistir (Wataha et al.,1998). Riikk pH seviyesi implantdan metal
iyonlarinin agta cikmasi ile ytkselebilir (Haynes et, £000).

Shettlemore ve Bundy (1999) Co-Cr-Mo (ASTM F75)6Blpaslanmaz celik (ASTM
F138) ve Ti-6Al-4V (ASTM F136) ile protez glanlarinin bozunma Urdnlerinin toksitleme
oranlarini argtirmiglardir. Calsmanin amaci “her agjamin korozyon orani, kendine has
kimyasal turlerin ag@a ¢ikmasi, korozyon urtnlerinin 6ztinde olan tokasitut icersindeki
dagihmi, pasif filmden ortaya c¢ikan iyonlarin secg@zinmesinin olgumu ve korozyon
artnleri bileenleri arasinda muhtemel sinerjik (iki maddeninedikl etkisi) ya da
antegonistik ilgkileri” degerlendirmeyi icermekteydi. Bu deneyin sonuclar ahet
iyonlarinin elemantal formlari icerisinde zehirlidogunu gostermstir. Cr'® iyonu en
zehirli (>100 ppm), N iyonu ikinci en zehirli (>100 ppm) ve Al en az zéholani iken
(<600 ppm) Ti iyonlan dierleri ile kasgilastinldiginda 6nemli ol¢ctde zehirli olmagl
gorilmistur. Iyon kargimlarinin - dgerlendirilmesi, Ti-6Al-4V Urinleri  zehirlifini
artirmak icin sinerjik davrandiini ve 316L paslanmaz celik ve Co-Cr-Mo Urlnlerinin
zehirliligi disirmek icin antigonistik davrangini gostermitir. 316L paslanmaz celik’den
ve Co-Cr-Mo’'den (6rngn Cr) ortaya clkan secici ¢cozungidrinlerin, alaim
bilesenlerinden daha zehirli olgu kanitlanirken Ti-6Al-4V’nin tersi davrang
gorulmistir. Boylece deney, test edignrtopedik algimlarin iyonik bilgenlerinin
bagimsiz birsekilde hareket etmegini ortaya koymaktadir. Sonuclar; gaicikan Cr (VI),
Co (Il) ve Ni (1) 316L paslanmaz celik ve Co-Cr-Myibi alagimlarin en zehirli oldgunu
gostermgtir. Ayrica hiicre iciyle ilgili olan metal iyonlargok az toksit ygunlasmasinda
bile hiicre davraglarini degistirebildigini ortaya koymugtur. Bu bilgi, Ni, Co, Cr, Al, Ti,
ve V gibi bircok bilinen algmlarin protez malzemesi olarak kullaniimasi agiam

oldukca 6nemlidir.
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Biyouyumlusu etkileyen onemli faktor korozyon direnci icin naglzmayl sglayan
yluzeyindeki koruyucu oksit filminin  obwmudur. Yinede protez malzeme
yerlestirildi ginde alaim korozyona grayabilir ve alaim bilesenleri viicuda yayilabilir.
Gercekten Walczak at al. (1998) 9-21 yil sonradtastan cikarilan 11 paslanmaz celik
kalca protezinden 9’nun 6nemli oranda korozyorgmadigini tespit etmytir. Bir ¢ok
paslanmaz celik protez aletleri vicuda uyumlu ikérellikle Cr ve Ni agia ¢ikmasi
kronik tetikleyicinin ilerleme olasi, zehirliligi asiri hassasiyeti yada protezin kullangdi
slre zarfindaki gier reaksiyonlari ile ilgilidir. Orngin Vieweg at al. (1999) 10 ayda
hastalarda 13 spinal fiksator sisteminin 5’indgriafibrosis (htcre aralarindaki lifli
bagdokunun artmasi), yabanci vicut reaksiyonlari venikr iltihaplanmalari rapor
etmilerdir. Bir tawan beyin modelinde malzemelerin  biyouyumfuaun
deserlendiriimesinde, Mofid at al. (1997) Ti'un, C&- ya da silikon elastomer ile
karsilastirildiginda paslanmaz ¢gln en biyuk hizlandirici tepkilerini gozlemlegeirdir.
Savarino at al. (2000) serumda Cr ve Ni seviyelerve benzer kromatit (DNA'nin
kendini elemesi sonucu okan iki iplikcikten her biri) dgisimlerinin énemli oranda
artmasini, implantsiz hastalarla $éastirdiginda paslanmaz celik kirik  sabitleme
cihazlarinin protez bikenleri ile hastalardaki lenfosit (vicudu enfoksila kasi
koruyan bir tir akyuvar) sirkillasyonlarinda genastbokin (genler tGzerinde zehirli etkisi
olan kimyasallar) bir gostergesi olarakgddendirmitir. Ayrica in vitro hicre kaltar
calismalarinda, Cr ve Ni iyonlari ya da partikil yiklati gibi 316L paslanmaz ¢gin
bilesenleri, 6n intihaph cytokinleri (kasiklik hicrelerinin agia ¢ikardg gizli bir protein)
acga cikarmak icin kultir edilmgi macrohage (vicudu yabanci objeleresk&oruyan
biyuk bir beyaz kan hicresi) hucrelerini aktif habpecirebilmekte ve hicre
zehirlenmesinde kabul edilebilir seviyelerde kultigdilmis kemik hicrelerinin
metabolizmasini dgstirmektedir (Wataha et al.,, 1991; Bumgardner et dl995;
Charissoux et al., 1998yang et al., 1996).

In vitro ve in vivo calmalar 316L paslanmaz cgi korozyon dayanimini
deserlendirmede yaygin bigekilde kullaniimstir (Revie and Greene, 1969; Brown and
Merritt, 1980; Brown and Simpson, 1981; Bundy et #083; Ogundele and White, 1985;
Taira and Lautenschlager, 1992; Hunt et al., 1988lpsev and Strehblow, 2000;
Omanovic and Roscoe, 2000; Shih et al., 2000)itro korozyon testlerinde genellikle
fizyolojik tuz cozeltileri kullanilir, paslanmaz lge disiik korozyon hizi sergilerken, ClI

ortamlari ile korozyon sureclerinin hizlandirimasiuk ve catlak korozyonlarina kar
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hassasiyetini artirir (Brown and Merritt, 1980; @dale and White, 1985; Bundy et al.,
1986; Zitter andPlenk, 1987; Taira and Lautensarla$992; Hunt et gl 1999; Milosev
and Strehblow, 2000). Omurga sabitleme sistemkeninik plakalari ve civatalari, gibi
aletlerin parcalari arasinda nispi hareketler megdgelebilir bu da mekanik olarak
koruyucu oksit filminin kalkmasina ve fretting (kaml) korozyonu ile sonuglanmasina
neden olur (Brown and Simpson, 1981; Williams et H988; Xulin et al., 1997). Buna
ilaveten, proteinler elektrolit ortaminda yer alirya da basing uygulanirsa, 316L
paslanmaz celin korozyon direnci dger ve korozyon hizi artar (Brown and Merritt, 1980;
Bundy et al., 1983; Williams et al., 1988; Milosand Strehblow, 2000; Omanovic and
Roscoe, 2000; Shih et al., 200D).vivo korozyon testleri vitro korozyon testler ihitel

ili skisi oldugunu godstermektedir (Revie and Greene, 1969; Bromsh Simpson, 1981;
Bundy et al., 1983; Lucas and Lemons, 1992; ShitalgR000). Yinede, farkliliklar
belirgindir. Brown ve Simpson, saline solisyonundg in vivo ortamina gore in vitro
ortaminda daha fazla fretting korozyonu @dnu gozlemlengierdir ki bunda in vitro ve
in vivo ortamlardaki yikleme arasindaki farklarim kol olabilir. Williams et al. (1988)
proteinlerin paslanmaz cgin pasif korozyon hizini artirirken, 316L paslanngagin in
vitro fretting korozyonunu djiirdigiini rapor etmlerdir. Tuzlu solusyonda in vitro
korozyonunun, in vivo korozyonunun Olgiminde yeteblmayabilecg ve
organizmalarin, hucrelerin, mekanik yiklemenin Jgobelektrik etkilerinin implant
alasimlarinda énemli rol oynayabilegiegercesi diusindurmigtir (Clark and Williams,
1982; Bundy et al., 1983; Williams and Williams, 98). Korozyon testleri implant
alasimlarinin in vivo korozyon davraglarinda kesin veri elde etmek igin in vivo ortami

gibi olmasi 6nemlidir.

Vicuttan cikarilan implantlarda yapilan gadalar, 316L paslanmaz cgilh basarisizlga
ugramasinin sebebinin % 90’dan fazla oranda oyulcatak korozyon saldirilarindan
kaynaklandgini gosterir (Sivakumar et al., 1992). Bu yuzdetopedik aygit olarak gegici
kullanimda olsa en iyi malzemeyi kullanmak arzulamér seydir. Bu bdlgesel korozyon
saldirilari ve metal iyonlarinin implanttan ayrisnadan dolay! celi modifiye ederek

316L paslanmaz cgijin korozyon direncinin artirilmasi gereklidir.

Cerrahi iplantlarda korozyonu azaltmanin tek yoasipfilmin kararhlgini, bilesimini ve
dogasini artiran akam elementlerini ekleyerek yizey 06zelliklerine uggualgim
secmekten gecer. Homojestieme islemi icgin ikinci faz ¢okelmesi, inklizyonlari korgr
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altinda tutmak icin gedtirilmis ¢elik yapma sireci kullanilarak g#i temiz celik tGretimi;
Ozellikle tane sinirlarinda ikincil fazlarin glumlarini elimine etmek igin uygunsuz isil
islemler ve fabrikasyon hatalarindan sakiniimalifiorozyon direncini artirmak icin N,
Ti, Mo gibi alsgsim elementleri eklenerek ggirilen paslanmaz celikler modifiye edilmi

paslanmaz celikler diye adlandirilir.

Modifiye edilmis paslanmaz celiklerin yani 680 ppm N’li 316L pastazr celik ¢gidi,
1600 ppm N’li 316L SS, 880 ppm N’li 317L SS, 141npN’li 317L SS dublex ve yapay
ortamda modifiye edilmgistper ferritik paslanmaz celiklerin Hanks soltsyasa (NaCl-
8.0, CaCJ-0.14, KCI-0.40, NaHC®O0.35, Glucose-1.00, NaRO-0.10, MgCh.6H,0-
0.10, NaHP(O,.2H,0-0.06, MgSQ.7H,0-0.06 g/L sirasiyla) pH 7-4, ve sicaklik 37 *
1°C’de in vitro korozyon cajmalari yapilmgtir (Kamachi Mudali, 2001). 316L SS ile
316L modifiye edilmg paslanmaz celin yapay vicut sivisindaki polarizasyoprikeri
Sekil 5.1 a ve b’de verilngtir. Kritik oyuk potansiyeli () 316L paslanmaz celik aleni
icin +365 mV’dir. 1600 ppm N’'nin varl E, deserini +1170 mV yukseltirken, 680 ppm
N’nin varligl E, degerini +620mV yukseltngtir. E, Uzerine benzer etki ayni zamanda 880
ve 1410 ppm N iceren 317 L SS’de bulurytom (Cizelge 5.1). Boylece yuksek N iceren
Ostenitik paslanmaz celiklerin,Elegerini artirmasi, yapay vicut sivisinda oyuk korazyo
direncinin gelgtirildi gini kanitlamaktadir. Stper ferritik SS, dubex S80A ppm N’li
316L SS, 1400 ppm N iceren 317 L SS’ler geneldéakudbn 316L SS (C 0.03, Mn 2.00,
Si 1.00, P 0.045, Cr 16.0-18.0, Ni 10.0-14.0, M06-2.0) ile kagilastirildiginda oyuk
korozyon direncinin iki kat daha fazla olglugorilmigtur. (Sivakumar et al993, 1994).
Super ferritik paslanmaz celik +1120mV’a kadar fiegine sergilemi ve bu potansiyelin
Ustiinde, numune Gzerinde hi¢ oyuk saldirisi goriigmen transpasiv ¢coziinmesi meydana
gelmistir. Ti ile modifiye edilmg paslanmaz celik oyuk potansiyelini +423 mV
sergilemgtir (Sivakumar et al993, 1994).
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Sekil 5.1 316L paslanmaz ¢gin potansiyodinamik anodik polarizasyogriéeri.

Halen kullaniimakta olan 316L SS (implant shai) ile modifiye edilm§ malzemeler

karsilastirildiginda modifiye edilmi malzemelerin oyuk korozyon direncinde yuksek
ilerleme oldgu gorulmgtar. Sekil 5.2'de oyuk korozyonuna kar 316L (implant
alasimlan icin ASTM standardidir), modifiye edilgnipaslanmaz celikler ve karisiz

imlantlarin kagilastirmalari yapilmgtir (Kamachi Mudali et al, 1996
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Sekil 5.2 Oyuk korozyonuna kgr316L (implant algamlari icin ASTM standardidir),
modifiye edilmi paslanmaz celikler ve karisiz imlantlarin karlastiriimasi
(Kamachi Mudali et al1996).

Yukaridaki alaimlarin yiksek oyuk korozyon direnci enstaki pasif film tabakasinda
bulunan OH iyonlari formundaki bal su ve Cr zenginkdiriimesine dayandirilabilir.
Oyugun asitlenmesi anodik reaksiyonlari hizlandirasag@aki reaksiyonlarin sonucu

olarak yer alabilir.

M+H,0—MO+H"+2e
M+2H,0—M(OH)+2H"+2€
M+2ClI'—MCl,+H,0—MO+2H"+2CI
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Cizelge 5.1 Hank’s solusyonu icerisinde modife radil paslanmaz celikler igin
elektrokimyasal dgerleri.

Ekor Eb Ep

Malzemeler (mv) (mv) (mV)

316LSS -108 +365 +24

316LSS(680 ppm N) | -168 | +620 | +93
316LSS(1600 ppm N) | -159 | +1170| +137
317LSS(880 ppm N) | -145 | +720 | +120

317LSS(1400 ppm N) | -155 | +1152| +134

316L SS(Ti) -112 | 4723 +52
Alasim 926 -120| +1189  +95(
Alasim 31 -200 muaf muatf

Yukaridaki paslanmaz cgln icerisinde N’nin bulunmasi, pit bélgelerinde amyam
(NH,") iyonlarinin tgkil etmesinden dolay! korozyon direncini gélimistir. Amonyum
iyonlarinin varlgi, NH;" ve NO'3 pit buyiime kinetiklerini sira ile yayiatan pH’1 artirdg
rapor edilmgtir (Tanabe et al., 1998). XPS gahalari (Kamachi Mudali 1993; Sivakumar
1992; Clayton & Lu 1986) yuzeydeki pit glumunun bglamasina engel olan bgi&leri
olusturmak icin a@agidaki reaksiyonlardan bir tanesingrama ihtimali olan metal-film
arayiizeyindeki N varligini ortaya koymstur (Kamachi Mudali et al 1996).

(a) NH4++ H,O— NH4OH + H* ,

NH,OH + H,0— NO; + 7H" + 6€

NQOy + H,0— NOz + 2H' + 2€;
b) NH;" + 2H,O — NO»+ 8H + 2¢

NH;"+ 3H,0 — NO3+ 10H" + 8¢
Pit balangicinin ilk safhalarinda, pasif filmdeki NHveya NHOH bulunmasi pit
icerisindeki solisyonun pH’inin agtipitin aniden yeniden pasifimesine yardim edebilir,
bdylece pitin bglamasi ve blyimesi 6nlenebilir. Ayrica pit alanindain ¢ézinmesi,

sonradan olgan NH," iyonlari ve nitrat bilgikleri oyuk korozyon direncini gefirebilir.
Clayton (1986) amaonyum iyonlarinin ghoasi icin ve anodik olarak ayrilgniN’den nitrit
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olusumu sayesinde pH’1 kontrol altinda tutmak icin élekimyasal bir mekanizmadan ¢ok

bir kimyasal mekanizma Onerstir.

In vitro korozyon capmalarinda genellikle vicut sivising deser fizyolojik yapay
izotonik salin (tuzlu) ¢ozelti kullanilir. Bununlairlikte calsmalar, proteinler gibi lokal
korozyon direncinde onemli rol oynayan organik etirl gosterir, cunki proteinler
korozyon Urdinleri ve metal ylzeyi ile etiiede bulunurlar (Arumugam 1998). Korozyon
testleri icin organik bilgkler vicut sivilarina benzetilirler, @r plazmasi yada dana
serumu kullanilir, amino asitleri analiz edfohde insan ve gir albuminleri genel
bilesikleri ve molekuler buytkltkleri dikkate gder benzerlik gosterirler. Buna ilaveten,
test ortamindaki kalintilari daha gercekci bilgiygasmayr ve in vivo korozyon
mekanizmasindaki gosii elde etmeyi mumkin kilarin vivo deneysel caimalari, in
vitro deneylerinden elde edilen deneysel sonughairiderini dogrulamalari kaginilmazdir.
Tamamlayici bilgiyi elde eden in vivo deneyleristteanalzemelerini hayvan viicudunda
elektrot olarak kullanilirken elektrokimyasal olciém gerceklgtirmektedir. Bu testler cok
komplex olmalari nedeniyle genellikle kullaniimazld@u metallerin ne kadar zehirli
oldugunu saptamak ve implant ¢cevresindeki boélgesel dakiime riskini tayin etmek de
onemlidir. Metalik malzemelerden @a c¢ikan metalleri filtrelemek (stzmek), yerel

zehirlenme riskini dgerlendirmek, 6nemli histopathological testlerleggddesir.

Arumugam et al 1998 elektrokimyasal in vivo (fadeimosu kullanilmg) ve in vitro
(Ringer solusyonu cerisinde NaCl, CaCle KCI, 8-6, 0-33 ve 0-30 g/L sirasiyla)
calismalarda Ti ile modife edilipaslanmaz celikler (316L ile % 0-21%, 0-34% ve20-4
Ti'lu), N’li 6stenitik paslanmaz celikler (316LNB16LN2 ve 317L ile % 0-06, % 0-16 ve
% 0-14 N’li sirasi ile) ve super dstenitik paslamtelikler (alam 926 (UNS N 08926),
alasim 31 (UNS NO08031) halen implant malzemesi olarakakilan 316L paslanmaz
celige gore korozyon direnci 6zelliklerini gerlendirmglerdir. Ringer solisyunundaki
potansiyodinamik anodik polarizasyogriéeri dongisinde referans malzeme 316L SS, Ti
destekli SS, N destekli SS ve super Ostenitik SfEtedkimyasal verileri Cizelge 4’de
6zetlenmitir. 316L SS'inExr, Ep ve E, ortalama dgerleri sirasiyla -373mV, +312mV and
-221mV bulunmstur. Ti destekli tim paslanmaz celikler, korozyootgmsiyellerinden
ileriye dagru 316L referans malzemeninkine benzer pasif dursengilemglerdir
(Arumugam et al., 1997). Kritik oyuk potansiyeli JETi destekli ¢ tur paslanmaz
celiklerde tip 316L ile kaulastirildiginda soy yone dgu kayma bulunmgtur (Kamachi
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Mudali et al., 1996). Eve E, degerlerinde anodik yonde orantili kayma N ilavelilerde
gozlemlenmgtir (Pujar et al., 1992; Kamachi Mudali et al., BP0

Cizelge5.2Modife edilmi paslanmaz celiklerin Ringer sollisyonundaki veiriler

Ekor Eb Ep

Malzemeler (mv) (mv) mv)
316L SS -373| +312 -221
316LSS (% 0.21 Ti) | -341] +357 -204
316LSS (% 0.34Ti) | -330] +391 -17B
316L SS (% 0.42 Ti) -317] +419 -160
316L N1 SS (%0.06 N -304  +44p -112
317LSS (% 0.14N) | -283 +518 33
316L N2 SS (%0.16 N --262 +54p  +84
Alasim 926 -231 | +834| +727
Alagim 31 214 | +891] +776

Bdylece, % 0-14 N'nin varfi E, degerini +518 mV, ve % 0-16 N'nin vagi E, deserini
+546 mV artirmgtir. Modifiye edilmi paslanmaz celik malzemelere benzer olarak, super
Ostenitik paslanmaz celik (& korozyon potansiyelinden itibaren pasiflik gostestm
Stiper 6stenitik atamlarin Bor, B ve B degerleri bu malzemelerin soy boélgelere kaymasi
bu malzemelerin korozyon direncinin gélginin habercisidir (Arumugam 1998). Bu
alasimlarin yeniden pasifigne karekteristikleri ve oyuk dayanimindaki igiee, Cr, Mo,
ve N gibi algaim elementlerinin mikemmel kombinasyonuna dayaladbitir. Paslanmaz
celigin bilesimine Cr ve Mo ilavesi klortr cozeltilerine lgarkorozyon direncini artirir.
Paslanmaz celikte Mo bulunmasi korozyon surecirge#er, pasif film tabakasinin
kirllmasini zorlatirir. Burada, Cr'ce zengin oksit filmin altindarkyucu ince Mo oksit
filmi olusur ve pasif film igcin su gecirmez bir alt yuzeygka. Cr ve N ile birlikte Mo
bulunmasi pasif filmin kararlgini artirir, boylece daha yiksel # E, degerleri okunur.

In vivo ve in vitro kgullarda yapilan testler katastirildiginda, 316L paslanmaz celik
referans malzemesinin her iksart altindaki polarizayon geileri Sekil 5.3'de
karsilastiriimistir.  In vivo deneyinde oyuk potensiyeli, in vitro deneyleile
karsilastirildiginda anodik bolgede yakik +120 mV ve tekrar pasifjene potansiyeli in
vivo ortaminda yakkak +100 mV’ye soy bolgeye ¢gou kayma gilimi gostermitir.
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Korozyon direncglerinde in vivo ve in vitro arasikddarkliliklar agiklamak icin gok
sayida faktor dikkate alinmalidir. Amino killderi in vivo altinda inhibitér olarak gorev
alir (Arumugam 1998). Buna ilaveten, yabanci makler canl sistemlere adapte
ettirildiginde, hemen takribinde ganlukla fibrojen iceren kendine has kan proteinkexti
yuzeyde adsorblanirlar. Bu ilk protein adsorbisy@nesi, canl sisteme adapte edilen

yabanci malzemelerin timunde géasilir.
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Sekil 5.31In vivo ve in vitrosartlarda 316L paslanmaz celik polarizasygris.

Protein bilgenlerinin sirekli adsorpsiyonundan sonra kati yuizaytein filmleri ile
kaplanir. Genellikle 200 Akalinligindaki protein filminin olgumun hemen sonrasinda
adsorpsiyon prosesinegéir bilesenler katilmaktadir. Aday malzemelerin tamamindags
Ostenitik paslanmaz celik en yiksek oyuk korozyoertti ve yeniden pasifiene meyili
sergilemgtir. In vitro ve in vivo camalarin her ikisi de proteinlerin korozyonu engeite
distncesini dgrulamaktadir ve izotonik saline ¢cozeltide korozymaini yavalatmaktan
sorumlu oldgu in vivo galsmalarda bulunmgiur. Farkh in vitro ve in vivo deneyler
arasinda hayvanlardaki in vivo korozyon gaalari korozyon direncini gerlendirmede

daha gercekgci veriler §adiglI acik birsekilde ispat edilnstir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALI SMALAR

Bu calsmada cgitli ticari kalitelerdeki paslanmaz celiklerin aripgl formlari ve korozyon
direncini artirmak amaciylaslem gérmi@ formlarinin in vitro ortamlardaki korozyon
davranglari incelenmgtir. Bu bdélimde korozyon numunelerinin hazirlanmageneyin

yapilisi, numunelerin korozyon direncinin artiriimasi hadda bilgi verilmitir.

6.1 DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER

Deneysel ¢ajmada cakma elektrodu olarak Cizelge 6.1'de kimyasal fotderi verilen
cesitli ticari kalitedeki paslanmaz celikler kullanilghr. Kimyasal bilgimleri Grin
sertifikalarindan alinngtir (Ugine, Groupe Arcelor). CubuklariBCELIK Tic. Ltd. Sti.
firmasindan temin edilngiir. Cubukseklinde tedarik edilen ticari paslanmaz celikler N
torna da @10x3 mm olacajekilde su sgutmall olarak hassas bgekilde kesilmgtir.
Kesici takim olarak ISCAR markali seramik kesicikuglaniimitir. Numunelerin kesim

esnasinda Isinmamasina 6zen gostestiimi

Cizelge 6.1 Deney numunelerinin kimyasal kompoaiégo (Ugine, Groupe Arcelor).

AlSI C Si | Mn Ni Cr N S P Mo Ti

303 | 0,052 0,39158| 82| 17,09 --| 0,324 0,027 -+ —
304 | 0,031 0,35| 1,06| 8,05, 18,08 0,0840,023 | 0,022 ---- e
316 0,06 | 0,40 1,31 | 10,04 16,55| 0,02 0,024 0,030 2,02 -1
316L | 0,024| 0,42 1,29| 10,04 16,63 | 0,042 0,023 | 0,029| 2,04 -
316Ti| 0,019 | 0,59 1,56| 11,16 16,74 ---- | 0,029 0,046 2,11 0,140
420 | 0,204 0,330,53| --- | 12,06/ --—--| 0,023 0,01

)
i
1
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6.2 DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN K IMYASALLAR

Deneysel cajmanin tamaminda elektrolit olarak saline solisyo@a 0,9 NaCl)
kullaniimistir. Elektropolisaj $lemini hazirlamak icin % 96 saflikta sulfirik agi,.SOy) ve
% 65 saflikta fosforik asit ((PQs) kullaniimstir. Kimyasallarin tamami MERCK
markadir. Kimyasallar LABORLAR Kimyevi Maddeler Tittd. Sti. firmasindan tedarik

edilmistir.
6.3 ARASTIRMADA KULLANILAN D iGER CiHAZ VE SiSTEMLER

Korozyon incelemelerinde Potentio-Glavano-Scan alarRGS 2001D modelli taramal

potansiyostat kullanilngiolup, 6zellikleri gaagidaki gibidir.

Sekil 6.1 Sistemde kullanilan taramali potansiyostat

Asirt akim uyarili, anolog gostergeli

Akim kademesi : 1 pA~1A

Voltaj kademesi : £1000 +%0.01 mV

Tarama hizi 1,10, 20, 30, 50, 100, mV/sn

e Pentium 4, 2.00siemcili, 80 Gb HD, 256 Mb Ram 06zelliklerine sahipgisayar ve

yazicisl.
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* Termometre ve pH olcer olarak HANNA-HI 8314 modkl metre.
Kademe : 0.00-14.00 pH

Dogruluk  : +0.02 pH

Cozundarlak : 0.01

» DT-832 dijital multimetre,

Kademe :200 mA, 200 mV~20V DC

Dogruluk :£9% 1,5, 2V~20V

Cozunarlak : 100 pA, 100 mVv

6.4 STATIK KOROZYON DUZENE Gi ve DENEYIN YAPILI SI

Deney hicresi olarak 400 ml beher kap ve sicakbtdoll 1sitici kullaniimgtir (Sekil
6.2). Elektrolit olarak saline soliisyonu (% 0,9 Na@zirlanmgtir. Elektrolitin sicakIgini
daima 37+1C’da kontrol altinda tutabilmek, s kayiplariniémek ve sistemin sicagini
dengede tutabilmek icin deney hiicresi i1sI yalitialzemesi ile sarilip, sicaklik kontrolli
Isitici Gzerine yerlkgirilmistir. Elektrolit karsimini sglamak icin deney hicresi icerisine
mini mikser monte edilngtir. Statik korozyon diizerge Sekil 6.4’de verilmitir. Deney
hiicresi icerisine, caima elektrotu olarak, Cizelge 6.1'deki numunelerrskalektrot
gOrevini yapan platin levha elektrot ve referarekebt olarak da doygun kalomel elektrot
(SCE) vyerlstirilmi stir.

Numunelerde iletkendi saglayabilmek icin numunelerin arka ytzeyine lehimlemetodu

ile 30 cm uzunlgunda 1.5 mm kalinlinda bakir tel monte edildikten sonra elektrok il
temas eden ylzey alanini sirekli ayni tutabilmek sadece @10 mm’lik ug kismi agikta
kalacak sekilde yanal yuzeyleri sivi polyester ilgekil 6.3'deki gibi kaplanmstir.
Numuneleri polyestere kaliplayabilmek icin kalip amak plastik tibbi enjektor
kullaniimistir. Numunelerin tamami 400, 800, 1200 ve 1500 maimaimpara kéitlari ile
parlatiimstir. Korozyon deneyine BkEmadan ©6nce numuneleri ultrasonik yikama
cihazinda saf su ile 5 dakika yikayip, ardindarolaile temizleyip kurutulduktan sonra

deneye bganilmistir.
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Sekil 6.2 Statik korozyon hucresi.

Sekil 6.3 Calgsma elektrotunun fotgrafi.

Calisma elektrotu ile platin elektrot yuzeyleri kdikli geleceksekilde belirli uzaklikta,
referans elektrot ise catna elektrotuna olabildince yakin yerlgtirilmistir. Btin
deneylerden 6nce Pt elektrotun ylzeyi 1200 numdeagitla temizlenmgtir. Deneylere
baslamadan ©Once elektrolit icerisine bir saat sire @e verilerek elektrolitin Q
doygunligu saglanmstir. Deney bglangicinda ve bitiminde elektrolitin pH't pH metite

Olculmistar.
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Sekil 6.4 Potansiyostatik yontemle ¢alisan statik korozyon deney diizenegi.



6.4.1 Acik Devre Potansiyeli-Zaman Olgumii

Korozyon potansiyeli olcimlerinde, referans elektodarak doygun kalomel elektrot

(SCE) kullanilmgtir. Olguimlerde DT-832 dijital multimetre, cihazullaniimistir.

Numunelerin agik devre potansiyeli zaman olcuipekil 6.2’deki statik korozyon
hiicresinde o6lculmdiiir. Oncelikle sistemden akim gegcirilmeksizin, sali soliisyon
icerisine cakma elektrotunun (0,78 dmyiizey kismi) ve referans elektrotunun
daldinimasindan itibaren ikisi arasindaki korozymotansiyellerinin mV olarak ggsimi
ilk 45 dakikada her 5 dk. suireyle, zamangkéalcilerek numunelerin korozyorgiéminin

ne yonde oldgu incelenmgtir.
6.4.2 Potansiyodinamik Polarizasyon Deneyi

Potansiyel akimgilerinin tayini icin Potentio-Glavano-Scan markBIGS 2001D modelli
taramali potansiyostat kullanilghr. Burada numuneler anodik yénde polarize edilip,
anodik polarizasyon gileri elde edilerek akim-potansiyel skisi karilastirmali olarak
incelenmgtir. Elektrolit icerisine yerlgtirilen elektrotlarin pozisyonlari tim deneyde ayne
korunmaya cayilmistir. Deney bglamadan ve deney bitiminde elektrolitin pH’i
olculmistir. Kullanilan elektrolitin ( % 0,9 NaCl) deneyrsgince sicakin 37+0,5°C’da
kontrol altinda tutulup, belirli bir hizda (500 ddi) mini bir mikser yardimi ile deney

suresince kagtiriimistir.

Sekil 6.4’deki bglantillar yapildiktan sonra, potansiyel sinir taradeierleri cihazda
ayarlanarak olcime Baniimistir. Yapilan tim deneyler igin ayrica gtalama deneyi

olmak kaulu ile iki kez yapilmgtir.
6.5 KOROZYON DIiRENCIiNi ARTIRMA DENEYLER i

6.5.1 Elektropolisaj Dizengi ve Deneyin Yapilsi

Paslanmaz celiklerin elektropolisaji (EPpekil 6.5'de go6rulen duzenek ile
gerceklatirilmi stir. Elektrolit olarak da %30 sulfirik asit @30,) ve %70 fosforik asit
(HsPOy) kullaniimistir. NumuneSekil 6.5’deki gibi dizenek kurulduktan sonrgggdaki

parametreler de akim verilerek elektropolisajemine balanmstir. Elektropolisaj
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isleminden sonr&ekil 6.4'deki statik korozyon dizep@de vesartlarinda numunelerin

zamana kar potansiyelleri Ol¢ultp ardindan anodik polarizassrileri elde edilmstir.

D Ureteg
34 138V
=1
[

300f. - -
250 . 1 o Paslanmaz gelik katot
EDD':‘ x Numune
1501 -
100{" .-
50 1

aE o o 30 HaE 04

o 70 HaP Oy

Sekil 6.5 Anodik elektropolisaj diizepie

Paslanmaz celiklerin anodik polisajinda :
Anot : Parlatilacak malzeme.

Katot : Paslanmaz celik elektrot.

Anot — Katot mesafesi : 10-15 mm
Anot / Katot ylizey orani : 2/ 1

Elektrolit sicaklgl : 25-30 °C

Akim yogunlugu : 13.8 Vve 3 A

Elektrolit : % 30 HSO, ve % 70 HPO,
Sure : 1-5 dakikadir.

6.5.2 Nitrik Asitte Bekletilerek Yluzeyin Pasiflgtiriimesi
AISI 303, 304, ve 420 kalitedeki numunelerin korozydirencini artirmak icin % 20-
40'lik nitrik asit (NA) cozeltisinde 6 de 30 dakika bekletilip ¢gi pasiflestirerek

mevcut korucu tabakayi giclendirme amaclatimi Deneyin yapiki ise cam beher
icerisine % 35’lik nitrik asit ¢ozeltisi hazirlanghir. Ardindan beher sicaklik ayarli isitici

83



Uzerine yerlgtirilip 60°C’ye yukselmesi beklenntir. Sicaklik 60C’ye ulsstiginda
numuneler solisyona daldirilip 30 dakika bekletitmi

6.6 SEM KAREKTER iZASYONU

Korozyon deneyleri sonucunda numune yiuzeyindelisdaleri karakterize edebilmesi
icin 304 kalite celiin korozyona grams, elektropolisaj uygulanmive korozyona hig
ugratilmams formlari, 316L kalite celiklerden ise korozyongrams ve hi¢c korozyona
ugramams formlar ile 420 kalite cediin hi¢ korozyaona gramams ve korozyona
ugratiimis formlarinin Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) @élemeleri yapilntir.
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BOLUM 7
DENEYSEL SONUCLAR
7.1 ACIK DEVRE POTANSIYEL I-ZAMAN OLCUMU

Orijinal numunelerin, elektropolisajlemi uygulanan ve nitrik asitte bekletilen

numunelerin zamana kampotansiyel sonuclarsagidaki gibidir.

7.1.1 Orijinal Numunelerin Agik Devre Potansiyel-Zaman Olgimii

Deneylerde kullanilan 316L, 316, 316Ti, 304, 303 420 kalite paslanmaz celiklerin
zamana kar potansiyel dgisimleri Sekil 7.1'de gosterilmtir.

0 ‘ ‘ ‘ ‘
) 10 20 30 40 50
-50
—— AISI316L
z —=— AISI316
5 AISI316Ti
z o AISI304
g —*— AlSI 303
o —— AISI1420

Zaman (dk)

Sekil 7.1 Orijinal numunelerin zamana kapotansiyel dgisimleri.
Sekilden goruldigl Uzere 316L en yiksek potansiyele sahipken simgotansiyel 316,

316Ti, 304 ve 303 de dilk deserler gosternstir. En disik potansiyeli ise 420 kalite
paslanmaz celik gostergtir. Potansiyel dgerlerinin digmesi malzemelerin korozyona
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ugrama gilimlerinin bir gostergesi olarak kabul edifginden kullanilan paslanmaz celikler

icerisinde en iyi korozyon direncini (denge potgesiacisindan) 316L gostersthr.
7.1.2 Elektropolisajli Numunelerin Agik Devre Potarsiyel-Zaman Olgiimii

Sekil 7.2’de elektropolisaj deneyi yapilan 420, 3(B,6L, 304, 316 ve 316Ti kalite

paslanmaz celiklerin zamana &gpotansiyel dgisimleri verilmistir.

400
300
—<—AIS| 420 EP
= 200 —*— AIS| 303 EP
= ) —e— AISI 316L
S 100
2 —e— AIS| 304 EP
8 0 ' —=—AIS| 316
T > AISI 316Ti EP
A
-100
_200 1 T T T T
0 10 20 30 40 50

Zaman (dk)

Sekil 7.2 Elektropolisajli numunelerin zamanagarotansiyel dgisimleri.

Sekilden de goruldgil Gzere 420 en iyi potansiyeli sergilerken ardin@&nrasi ile) 303,
316L, 304, 316 ve 316Ti kalite paslanmaz celikledenge potansiyellerinin gfiigu,
orijinal formlari ile kiyaslanginda Sekil 7.1) 420 ve 303 kalite paslanmaz celiklerin

denge potansiyelleri kayda gk sekilde yikselmitir.
7.1.3 Nitrik Asitte Bekletilen Numunelerin Potansiyel-Zaman Ol¢umii

Nitrik asitte bekletilen numunelerin diekil 6.2'deki statik korozyon dizegeve 6.4.1
deki acik devre potansiyeli-zaman 6lcimu yapilarakiunelerin korozyongdimi tespit
edilmistir.  Nitrik asitte bekletmeslemine tutulan 303, 304 ve 420 kalite paslanmaz

celiklerin zamana kar potansiyel dgisimleri Sekil 7.3'de verilmstir.
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Sekil 7.3 Nitrik asitte bekletilen numunelerin zaragkagi potansiyel dgisimleri.

Nitrik asite maruz birakilan G¢ numunenin potanégye karsilastirildiginda en iyi
potansiyeli 304 ve 303 sergilerken, en kotu potaisi420 kalite paslanmaz celik

sergilemstir.

Egriler inceledginde grafgin negatif yone dgru saptgl gorulmdstir. Bu durumun asil
nedeni asitte bekletilen numunelerin ylzeyinin fi@gnesi esnasinda ylzeyde asit
birikintisi kaldigi distinulmektedir. Zamana kar potansiyel oOlcimi esnasinda bu
birikimin c¢6zinerek dengeye gelmektedir ve bu nétenegatif yonde @&i elde
edilmektedir.

7.2 NUMUNELERIN POTANSIYODINAMiK POLAR iZASYON TEST
SONUCLARI

7.2.1 Orijinal Numunelerin Anodik Polarizasyon Egrileri

316L, 316, 316Ti, 304, 303 ve 420 kalite paslangeliklerin % 0.9 NaCL ¢o6zeltisindeki

anodik polarizasyonggileri sirasi ileSekil 7.4- 7.9’ da gosterilngtir.
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Sekil 7.4 316L kalite paslanmaz ggh anodik polarizasyonggisi.

AlSI 316
400
L 500
o | ooo
&}
L
== L
> 100
3
2 1o
[
8
o
o |00
L 200
250 —

=400 -300 -200 -100 0O 100 200 300 <400 500 600 70O 800 900
Akim yogunlug j.u:i&fl:m2

Sekil 7.5 316 kalite paslanmaz geh anodik polarizasyongeisi.
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Sekil 7.6 316Ti kalite paslanmaz ggh anodik polarizasyongeisi.

A5 304
400

300

200
100 A

0 -
-100 ~

Potansiyel mV (SCE)

=200

—BI:":I T T T T T T T T T T T T
=400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 200 s00 700 SO0 900

AKim yogunlugu pA /cm?

Sekil 7.7 304 kalite paslanmaz geh anodik polarizasyongeisi.
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Sekil 7.8 303 kalite paslanmaz geh anodik polarizasyongeisi.

AlS1 420
400
- 300
m
O 200
W,
=
£ | 100
T
=
§ - D
o
o100
- 200
—3 Dm T T T T T T T T T T T T

00 -300 -200 -100 0O 100 200 300 400 500 00 700 500 300 100
a

Akim yoguniugu mascm2

Sekil 7.9 420 kalite paslanmaz geh anodik polarizasyongeisi.

Anodik polarizasyon gilerinden elde edilen korozyon potansiyeliydlg kritik oyuk

potansiyelleri () ve oyuk koruma potansiyelleri {E Cizelge 7.1' de verilngtir.
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Cizelgedeki sonuclar incelergainde en iyi korozyon potansiyelini ¢&) -130 mV ile 316L,
-130 mV 316 ve -145 mV ile 316Ti kalite celikler rmaistir. E, ve E, degerlerine
bakildginda en yuksellegeri 316L kalite paslanmaz cgiin verdigi gortilmektedir.

Cizelge 7.1 Orijinal numunelerin % 0,9 NaCl ¢ozsitdeki elektrokimyasal sonuglari.

Malzeme Ror (MV) E, (MV) E, (mV)
AISI 316L -130 +290 -20
AISI 316 -140 +135 -100
AISI 316Ti -145 +180 -80
AISI 304 -230 +180 -180
AISI 303 -210 +85 -200
AlSI 420 -268 -200 -300

7.2.2 Elektropolisajli Numunelerin Anodik Polarizag/on Egrileri

316L, 316, 316Ti, 304, 303, ve 420 kalite paslanggliklerin % 0.9 NaCl ¢ozeltisindeki
anodik polarizasyonggileri sirasi ileSekil 7.10- 7.15’ de gosterilrgir.

AIS| 316L EP

400
300 -
200 -
100 -

0
-100 -
-200 -

-300 T T T T T T T T T T T T
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Potansiyel mV (SCE)

Akim yo gunlu gu pA/cm?

Sekil 7.10 316L kalite paslanmaz gah anodik polarizasyongeisi.
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Potansiyel mV (SCE)

AISI316 EP

400
300
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-100 -
-200

-300 T T T T T T T T T T T T
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Sekil 7.11 316 kalite paslanmaz ¢t anodik polarizasyonggisi.

AIS| 316Ti EP

400
300 -
200 -
100

0 -
-100 -
-200 -

_300 T T T T T T T T T T T T
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Sekil 7.12 316Ti kalite paslanmaz geti anodik polarizasyonggisi.

Potansiyel mV (SCE)

AISI 304 EP

400
300 -
200 -
100 +

-100 -
-200 -

-300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-400 -200 0 200 400 600 800

Aki yo gunlu §u pA/cm ?

Sekil 7.13 304 kalite paslanmaz ¢t anodik polarizasyonggisi.
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AISI 303 EP

400
300
200

100 ~
0 -
-100
-200
-300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Potansiyel mV (SCE)

Akim yo gunlu gu pA/cm 2

Sekil 7.14 303 kalite paslanmaz ¢t anodik polarizasyonggisi.

AIS1420 EP

400

300 -
g 200 -
; 100 -
S
S o
2
3
E -100 +

200 +

-300 T T T T T T T T T

-1000 (] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
AKIm yo gunlu gu uA/cm2

Sekil 7.15 420 kalite paslanmaz ¢t anodik polarizasyonggisi.

Elektropolisajli numunelerin anodik polarizasyagrikerinden elde edilen &, B ve B
degerleri Cizelge 7.2’ de verilngiir. Cizelgeden de gorulgii gibi en iyi direnci 316L ile
303 kalite paslanmaz celik sergiletim. EP klemi 300 serisi numuneler de olumlu
sonuclar verdii Cizelge 7.2'den de acik¢a gorulmektedir.
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Cizelge 7.2 Elektropolisaj tekfiiuygulanmg numunelerin elektrokimyasal giexleri.

Malzeme Ror (MV) E, (MV) E, (mV)
AISI 316L +224 +320 +240
AISI 316 +202 +280 +200
AISI 316Ti +145 +310 +110
AISI 304 +202 +260 -80

AISI 303 +266 +330 +200

AlSI 420 +299 +30 -350

7.2.3 Nitrik Asitte Bekletilen Numunelerin Anodik Polarizasyon Egrileri

304, 303, 420 kalite paslanmaz gali anodik polarizasyon geisi Sekil 7.16-7.18'de

verilmistir.

AISI 304 NA

400
300 -
200 -
100 -

0 m
-100 -
-200 -
-300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

-40 -30 -20 -10 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0O 0 O ©O

Potansiyel mV (SCE)

Akim yo gunlu §u pA/cm?

Sekil 7.16 304 kalite paslanmaz ¢t anodik polarizasyonggisi.
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AIS1303 NA

400
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Sekil 7.17 303 kalite paslanmaz gati anodik polarizasyongeisi.

AISI 420 NA

400

300 -
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0
-100 -

Potansiyel mV
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-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Sekil 7.18 420 kalite paslanmaz ¢t anodik polarizasyonggisi.

Nitrik asitte bekletilen numunelerin E, ve E, degerleri Cizelge 7.3’ de verilngiir.
Kimyasal sonuclara bakildinda en iyi dgerleri 304 kalite numunenin verilgi

gorulmistir. Numunelerin orijinal formlarina gére dahapgtansiyeler séilemistir.
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Cizelge 7.3 Nitrik asitte bekletilen numunelerimiiasal dgerleri.

Malzeme Ror (MV) E, (MV) E, (mV)
AISI 304 -127 190 -100
AISI 303 -154 240 -90
AISI 420 -342 -300 -400

7.3 SEM SONUCLARI

316L kalite paslanmaz ¢gln orijinal formu ile korozyona gratilmis orijinal formunun
SEM fotgzrafi Sekil 7.19'da verilmigtir.

a) Korozyona gramams - b) Korozyona gratilmis

Sekil 7.19 316L orijinal numunenin korozyongratilmams ve korozyona gratiimis
gorantaleri.

Sekilden orijinal formu ile ile kiyaslanginda 316L’nin % 0,9 NaCl ¢ozeltisi igerisinde
yuzeyde seyrek araliklarla ~25 pm ¢apida cukurcukiadusu gozlemlenmitir.

304 kalite paslanmaz @h korozyona gratilmams orijinal formu, korozyona gratiimis

orijinal formunun ve elektropolisajsleminden sonra korozyonagmatiimis formunun

yuzey top@rafyasiSekil 7.20°’de verilmgtir.
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C) Elektrpolisajll korozyonaguatiimis

Sekil 7.20 304 orijinal numunenin korozyongratilmams, korozyona gratiimis ve
elektropolisajli numuneniorézyona gratiimis gortntdleri.

Goruntulerden de gorilga gibi 304’Un orijinal formu ile kiyaslanginda korozyona
ugratiimis formunda oyuklar agik¢a gortulmektedir oyuk ¢captek00 pum civarinda iken,
elektropolisajli formunda ise oyuklarin anlugunun ¢ok daha az olgu ve ~25 pm

capina dgttgu goralmitar.

421 kalite paslanmaz c¢gin orijinal formu ile korozyona gratilmis orijinal formunun
SEM goruntusi$ekil 7.21'de verilmgtir.
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Sekil 7.21 420 kalite orijinal numunenin korozyongratilmamsg korozyona gratiimis
gorantaleri.

Sekil 7.21’den 420 kalite numunedegm oyuklarin olgtugu goérilmektedir. % 0,9 NaCl

¢Ozeltisindeki korozyonu sonucu yilizeydesyo cukurcuk korozyonu meydana gedtimi

Cukurcuklarin ¢aplar ~120 um civarinda iken, biafana dgen gukurcuk sayisi 316L ile

kiyaslandginda ¢ok daha fazla artsgtr.

7.4 TARTISMA

Malzemelerin oyuk korozyon direncini gerlendirmek icin argirmacilar oyuk potansiyel
Olgutlerini dikkate almaktadir§Sekil 7.22'de tipik polarizasyongeisi Uzerinde k ve E

potansiyeli gorulmektedir. Bir ajanin oyuk potansiyelini atam igerisindeki mevcut
pasivasyon elementlerinin miktari gtadan etkiler. Polarizasyongesinde histerezis
cevriminin altinda oygun yayllma hareketleri @goudan olculiur. Histerezis c¢evrimi,
oyugun yayllma mekanizmasi hakkinda fikir vermekteltitplant alaimlarinin soy yonde

oyuk potansiyeli artirllarak implantlarda yikselkukykorozyon direnci elde edilebilir.

98



_Kuitik oyuk potansiyeli (Eb)

Potansiyel mV (SCE)

Ovyulk koruma potansiyel (Ep)

Alam vogunlugu

Sekil 7.22 Oyuk ve catlak potansiyelini gostereraideolarizasyon gisi.

Bu calsmada kullanilan orijinal numunelerin zamana skapotansiyel grileri ve
polarizasyon grileri incelendginde §ekil 7.1 ve 7.23) 304, 316, 316L, 316Ti kalite
celiklerin zamana kar potansiyel d@isimi pozitif yone d@ru arttgi gortlmektedir. 304
ve 420 kalite paslanmaz ggh ise potansiyel dgsiminde 6nemli bir arly gozlenmedii
gibi negatif yonde grafik vergdi gortlmustur. Sekil 7.23 ve Cizelge 7.1 incelergide
ve E, potansiyelinde en iyi dgerleri sirasi ile 316L, 316Ti ve 316 kalite numuarel
vermistir. Orijinal numunelerin polarizasyorgeleri ile zamana kar potansiyel d@isimi

sonugclari értémektedir.
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Sekil 7.23 Orijinal numunelerin anodik polarizasyeiisi.

NumunelerinSekil 7.23'deki gibi grafik vermesinin temel nedémmyasal bilgimlerinden
kaynaklanmy olabilir. Burada 303, 304, 316 ve 316L kalite klelr 6stenitik paslanmaz
celik grubuna girmektedir. Bunyesinde bulund@uauwiksek miktardaki Ni iceginden
dolay! bu celikler oda sicakinda dstenitik yapidadir. Cizelge 6.1'deki kimyabaésim
Cizelgesi incelendginde 303 kalite ¢cefiin S ve Mn miktari dierlerine gore ¢ok yuksek
oldugu gorulmektedir. 316 paslanmaz ceklilerde oyuk rgelkilenmesinde MnS
inklizyonlarinin ya da kucik MnS c¢okeltileri ilegili oksit inklizyonlarinin korozyon
saldirilarini bglattigi Baker M., (2003) tarafindanrapor edilmgtir. 420 kalite celin
kimyasal bilgimine bakildginda bu cefiin bilesiminde Ni icermediinden dolayi
martenzitik celik sinifina girmekte olup; ayrica @iktari ¢ok yuiksektir. Korozyon
potansiyeli karbon elementinden etkilenmektedir. rdom miktari yiksek olan
numunelerde korozyon potansiyelininsdlk oldusu hatta negatif yonde grafik vegdi
soylenebilir. Kristal kafeste arayer atomu olarakuban C atomlarinin kafes yapisini
carpitmasi nedeniyle gerilmeler ile birlikte kalikarbur ¢okeltilerinin bolgesel katodik va
anodik bolgeler olgmasi olarak aciklanabilir.

Orijinal numuneler icerisinde en iyi potansiyele6B8lkalite paslanmaz c¢gin ulastig
goralmdstar. Sekil 7.18, 7.19 ve 7.20’deki 316L, 304 ve 420 laldrijinal numunelerin
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SEM sonuglarina bakilg@inda, yok denecek kadar az bir oyuk korozyonu iléL3kalite
paslanmaz celin korozyon direncinin @erlerine gore daha iyi olgu gorilmektedir.
316L paslanmaz cgilin kimyasal bilgimi incelendginde diguk karbon iceginden ve
paslanmaz celiklerde oyuk korozyonu direncini artirelement olarak bilinen Mo
elementinin de 6nemli etkisi oldu distiniimektedir. Paslanmaz ¢gh bilesimine Cr ve
Mo ilavesi klorur c¢ozeltilerine kar genel korozyon, kazinma korozyonu ve oyuk
korozyon direncini artirga ve pasif film tabakasinin kirilmasini engelfgdve filmin
dayanimini artirdn cesitli literattrler de rapor edilngtir. Cl iyonlari iceren ¢ozeltilerde
Mo’den yuzeyde MoOGlfilmi olusturur. (Arumugam 1998; M. Sumita et al., 2004). Bu
Cr’ca zengin oksit filmin altinda koruyucu ince Mésit filmi olusmasi ve pasif film igin
su gecirmez bir alt yizey @amasiseklinde aciklanngtir. Ayrica Cr ve N ile birlikte Mo
bulunmasi pasif filmin kararlgini artirdgindan, daha yiksek,Ee E, degerleri okunur.
316 ve 316Ti kalite paslanmaz celik de 316L kahltemuneninkine yakin potansiyel
sergilemstir. 316Ti bilesiminde bulunan Ti elementine gmen umulan potansiyel &gt
gorulmemstir. Bu durumda yiksek Mn ve S icermesi ve Ni icemesi neden olabilir.
Paslanmaz celikler N ile modifiye edifginde celgin korozyon direncini 6nemli dl¢ide
lyilestirdigi literatirde rapor edilmgtir. Paslanmaz cdin icerisinde N’'un bulunmasi, pit
bolgelerinde amonyum (Nf) iyonlarinin tgkil etmesinden dolay! korozyon direncini
gelistirdigi ayrica pit alaninda N'un ¢dziinmesi, sonradarsaiuNH;" iyonlarinin oyuk
korozyon direncini gedtirdigi literatirden bilinmektedir (Kamachi Mudali 1993;
Sivakumar 1992; Clayton and Lu 1986)

Paslanmaz celiklerin elektropolisaj ve nitrik asitbekletme yontemleri ile korozyon
direncinin arttg! literatirlerde dginilmektedir (Anna, 1996; Berk V., 2004). Elektrdizaj
teknigi ile paslanmaz celikten imal edilen ev arac¢ veeglerinin, catal, kak, mikser,
caydanlik ve kevgir gibi parcalar ile tibbi maksatirtopedik parcalarin kirik, ¢ikik vs.de
vicut icerisine takilan paslanmazdan mamul pangalalektrolitik parlatmasinda tatbik
edilir. Parcalarin imalatlari esnasindaki lehimyrkak gibi muhtelifsekillendirilmelerinden
ileri gelen matlik ve renk dgsimleri bu 6zel elektrolitik parlatma ¢ozeltisiyladerilir.
Sonucgta malzemede higbgekilde kaybolmayacak bir parlaklik ganir. Bu ydntem
paslanmaz celiklerin korozyon direncini artfidgibi, ytzeydeki hatalari giderip koruyucu
yuzey filmi olwturmaktadir. Elektropolisajslemi uygulanan numunelerin zamana skar
potansiyel dgisimi ve polarizasyon gileri kiyaslamali olarakSekil 7.2 ve 7.24’de

verilmistir.
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Sekil 7.24 Elektropolisajli numunelerin anodik patasyon @risi.

Elektropolisajli numunelerin zamana apotansiyel dgisimlerine bakildginda Sekil
7.2) en iyi performansi (sirasi ile) 420 (+299 m$0)3 (+266 mV), 316L (+224 mV), 304
(+202 mV), 316 (+202 mV), 316Ti (+145 mV) kalite ligeler sergilemgtir. Anodik
polarizasyon grilerine bakildginda ise en iyi Eve E, ise (sirasi ile) 316L (320 mV,
Ep:+240 mV), 303 (E+330 mV, E:+200 mV), 316Ti (E+310 mV, E:+110 mV), 316
(Ep:+280 mV, E:+200 mV), 304 (E+260 mV, E:-+80 mV) dur. Burada ilging olan bir
nokta ise AISI 420 kalite numunenin zamanaskpotansiyel dgisimlerinde en iyi sonucu
vermesine rgmen, k ve E potansiyeli kayda dgr bir performans sergileyemeytii. Bu
durumun elektropolisajsieminde 420 kalite numunenin iyi pasifee sergilemesine
ragmen korozyon direnci bakimindan bu tutumunu sUrdé@dsi anlami ortaya
ctkmaktadir. Kimyasal bigm yoninden de bu numunelerin Ni icermemesi ve darb

oranin dgerlerine gore yuksek olmasindan dolayi korozyafradg! distnulebilir.

Elektropoisajli numunelerin fgve E, potansiyelleri bakimindan incelétinizde en iyi
performansi 316L ve 303 kalite ¢eliklerin ortayaytasunu soyleyebiliriz. Elektropolisajli
numunelerin polarizasyongelerini orijinal formlari ile kasllastirdigimizda 420 harig,
diger numunelerin korozyon direncinde onemli iyiteelerin oldgu g6zlemlenmtir.

Protez malzemesi olarak kullanilan 316L kalite g@eliorijinal formunda (sirasi ile) & -
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130 mV, B:+290 mV, E:-20 mV deerlerini sergilerken elektropolisajli formunda rési
ile) Ewor +224 mV, E+320 mV, E+240 mV degerlerini sergilegtir. Degerleri
kiyasladgimizda Eor, degerinin -130 mV'dan +224 mV’a, Fdegerlerinin ise -20 mV’dan
+240 mV yukseldii goralmustar.

Nitrik asitte bekletilerek korozyon direncini arha calgmasinda Cizelge 6.1'deki
numunelerden 303, 304 ve 420 kalite numuneler Gdercalgiimistir. Numune yizeyinin
pasiflestirilmesi neticesinde numunelerin korozyon direm&norjinal formuna goére daha
lyi, elektropolisajli formuna gore daha koétu birremyon direnci sergiledi goralmastar
(Sekil 7.3 ve 7.25).
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Sekil 7.25 Nitrik asitte bekletilen numunelerin potasyon grileri.

Nitrik asitte bekletilen numunelerin polarizasyogrikerine bakildginda en iyi bglangi¢
(Eb:+150 mV) ve oyuk koruma (Ep:-20 mV) potansigelAISI 304 kalite numunenin
sergiledgi gorilmektedir. Dekiik nitrik asit (NG pasifietirici anyon icermesi nedeni ile
paslanmaz celin ylzeyini pasiflgtirerek korozyona dayanikll hale getigiie ceitli
literatuirlerde dginilmektedir (Yalgin et al, 1991, Uneri, 1998).

Her G¢ kagulda (orijinal, elektropolisajli, nitrik asitte blgtilen) denenen AISI 304 kalite

numunenin zamana karpotansiyeliSekil 7.26'da, polarizasyongeisi de Sekil 7.27’da
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verilmistir. Her iki sekilde incelendiinde elektropolisajli numunenin (304 EP) korozyon
performansinin orijinal ve nitrik asitte bekletilearmlarina goére daha iyi direng gosteyidi

gorulmektedir.
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Sekil 7.26 304 kalite numunenin orijinal, elektroaljli (EP), nitrik asitte bekletilen (NA)
formunun zamana kgrpotansiyel grileri.

400
300 +
200 +
m
O
@
> 100 -
S
g
= 0 -
c
o
°
O 100 -
AlISI 304 EP
-200 —a— AISI 304 NA
—e— AIS| 304
-300 T T T T T T T T T T T T
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Akim yo gunlu u pA/cm 2

Sekil 7.27 304 kalite numunenin orijinal, elektroalli (EP), nitrik asitte bekletilen (NA)
formunun polarizasyongeileri.
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316L kalite numunenin orijinal formu ile elektrogdjli formunun zamana kar

potansiyel @rileri ve polarizasyon gileri Sekil 7.28 veSekil 7.29'de kagilastiriimali
olarak verilmgtir.
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Sekil 7.28 316L kalite paslanmaz gegh orijinal formu ile elektropolisajli formunun
zamana kar potansiyel grisi.
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Sekil 7.29 316L kalite paslanmaz ggh orijinal numune ile elektropolisajli (EP)
formunun polarizasyongesi.

316L kalite numunede elektropolisgjeéminin olumlu etkisi acikca gostermektedir (BK.
Sekil 7.29). Bu durumu 316L'nin SEM goruntuleri desteklemektedirSgkil 7.19).
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1 SONUCLAR

Mikroyapisal incelemeler, numune ylzeylerinde y&stykorozyondan ziyade oyuk
korozyonuna gradgi, AISI 304, 420 kalitedekiler buytk pitler glurken cerrahi protez

malzemesi olan 316L'de daha kigcuk pitlerinstligu géralmigtar.

Nitrik asitte bekletme, elektropolisaglemi uygulama gibi korozyon direncini artirma
calismalarinin olumlu sonuclar vegiortaya cikmgtir. Orijinal numunelere gore en yi
korozyon direncini elektropolisajli numuneler, aan da nitrik asitte bekletilen
numuneler vermtir. Genel olarak yiuzeyslemleri numunelerin korozyon direncini

olumlumlu yonde etkilengtir.

Deney numuneleri kendi aralarinda kiyaslgntia en iyi korozyon direncini sirasi AlSI
316L EP, 316Ti EP ve 316 EP numunelerinin v@rdoralmastar.

8.2 ONERILER

* Deneyler Saline solisyonda (% 0.9 NaCl) ortamindgpilgns olup, farkl
solusyonlar kullanilabilir (Ringer, Hanks, Tukriktami gibi).

* Deneylerde ticari kalitedeki numuneler kullangtm Farkli Gretim yontemleri
kullanilarak (Toz enjeksiyon kaliplama) gilgk kimyasal bilgimler de numuneler
uretilerek korozyon direngleri 6lgulebilir. Paslaamcelikte Ostenit stabilazatoru
olan Ni elementinin vicutta alerjiye neden ddubilinmektedir. Toz ile Uretilen
paslanmaz celiklerde Ni elementi yerine Mn elemekiilanilarak bu sorun
arastirilabilir.

 Paslanmaz cgle N emdirilerek (Nitrtirleme) celik ylzeyinin koraay direnci

incelenebilir.
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 Bu calgmadaki numuneleri patologlarla ortak edarak, in vivo ortamlara
implante edip belirli bir stire sonra cikarilaraknmunelerin korozyon potansiyelleri

Olculebilir ve patologlar tarafindan da dokudalaksiyonlar argtirilabilir.
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