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OZET

Bu c¢alismada CoCrMo alasimi yiizeyine SHS yoOntemiyle gozenekli NiTi
kaplanmustir ve tiretilen bu numunelerde mikroyapisal ve mekaniksel olarak incelemelerde
bulunulmustur. Atomik % olarak %50,5 Ni %49,5 Ti belirlenen metal tozlar1 6zel olarak
tasarlanan bir karistiricida seramik bilyalar eklenerek 24 saat boyunca homojen bir sekilde
karigtirilmistir. Daha sonra hazirlanan karisimlar 6zel olarak tasarlanan bir kalipta 50-100-
150-200 MPa basingda soguk preslendi. Soguk preslenen numuneler indiiksiyon ergitme
firminda argon gazi ortaminda 950, 1050, 1100, 1150, 1200 °C’deki bes farkli sicaklikta 5
MPa basing altinda 30dk siirede diflizyon edilerek birlesmesi saglandi.

Diflizyon sonrasi iiretilen numuneler metalografik islemlerden gecip mikroyapi
incelemeleri; OM, SEM, EDS, EDX ile, doniisiim sicakliklar1 ve entalpileri ise DSC-DTA
ile belirlendi. Daha sonra SHS yontemi ile fiiretilen gozenekli NiTi’un yogunlugu
Arsiment prensibine gore hesaplanmis ve difiizyon olan numunenin mikro sertlikleri
alarak deneysel caligmalar tamamlanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda difiizyon
sicakliginin artmastyla birlikte daha etkin bir baglanmanin gerceklestigi ve daha etkin bir
baglanmaya karsin diflizyon uzunlugunun, Tamz ana alasiminda dikkate deger tane
irilesmesinin, mikro sertligin ve soguk presleme basincinin artisina bagli olarak
yogunlugun dogrusal olarak arttigi; buna karsin mikro ¢atlaklarin ve soguk presleme
basincina bagli olarak gozenekliligin dogrusal olarak azaldigi gozlenmistir.

Mikroyap1 incelemeleri neticesinde 950 ile 1050 °C difiizyon sicakliklarda baglanan
arayiizler incelendiginde belirgin agikliklar1 yani mikro ¢atlaklart bulunan kotii baglanmis
bir arayiiz elde edildiginden bu sicakliklarin yetersiz olduguna karar verilmistir. Artan
difiizyon sicakligiyla birlikte NiTi kisminin en {ist bolgesinden alinan EDX sonuglari
incelendiginde nikelin yapidaki varliginin az olmasi yani i¢ bolgelerde bilesik olusturarak
var olmasi1 biyomalzeme olarak disiiniildiigiinde istenilen bir sonu¢ oldugu tespit
edilmistir. SHS yontemiyle tretilen NiTi alagimimin 10 °C/dak 1sitma ve sogutma hiziyla
alman DSC o6l¢iimiine gore Austenit baglama sicakligi (As) 92,1 °C, Austenit bitis sicaklig1
(Af) 122,5 °C iken martensit baslama sicakligi (Ms) 61,6 °C, martensit bitis sicakligi 43,2
°C dir. Austenit doniisiim esnasindaki entalpi degisimi (AH) 4,58 J/g, martensit doniigiim
esnasindaki entalpi degisimi degeri (AH) 4,04 J/g olarak belirlenmistir. TG 6l¢iimlerine
gore, yaklasik 600 °C’ye kadar alasimin kiitlesinde herhangi bir artis yoktur. 600 °C’den



sonra kiitlesinde logaritmik bir artis vardir. Bu artisin sebebi NiTi alagiminin oksitlenmesi
dolayisiyla kiitlesinde bir artis olmasi olarak agiklanabilir.

Bu calismada; CoCrMo alasimi yiizeyine SHS yontemiyle gozenekli NiTi
kaplamasi, 1200 °C’ deki diflizyon sicakliginda en iyi mikroyapt ve bazi mekanik

ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: CoCrMo alasimi, SHS, Gozenekli NiTi, Difiizyon ile kaplama
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SUMMARY

INVESTIGATION OF POROUS NiTi COATABILITY ON THE SURFACE OF
Co-Cr-Mo ALLOY VIA SHS METHOD

In this study, porous NiTi was coated on the surface of Co-Cr-Mo alloy by using
SHS method and microstructural and mechanical examinations were performed in these
produced samples. Metal powders determined as 50.5% Ni and 49.5% Ti in terms of
atomic percentage were mixed homogenously for 24 hours by adding ceramic balls in a
specially designed mixer. Then the mixtures prepared were cold-pressed under 50-100-
150-200 MPa pressure in a specially designed die. Cold pressed samples were joined by
being diffused for 30 minutes under 5 MPa pressure at five different temperatures as 950,
1050, 1100, 1150, 1200 °C under argon gas atmosphere in the induction melting furnace.

While microstructure examinations of samples, which were produced after
diffusion, following the metallographic process were determined by using OM, SEM,
EDS, and EDX, their transformation temperatures and enthalpies were determined by
using DSC-DTA. Then the density of porous NiTi produced by using SHS method was
calculated according to Archimedes' principle and microstructures of diffused sample were
taken and thus their experimental studies were completed. As a result of the experimental
studies; it was observed that a more efficient bonding occurred together with the increase
in the diffusion temperature and contrarily the density linearly increased based on the
increase in the diffusion length, considerable grain coarsening in the Tamz main alloy,
micro hardness and cold pressing pressure; whereas the porosity linearly decreased based
on the micro cracks and cold pressing pressure.

When the interfaces bonded at 950 and 1050 °C diffusion temperatures were
examined as a result of the microstructure examinations; it was decided that such
temperatures were insufficient because a poorly bonded interface with significant
openings, i.e. micro cracks was obtained. Examining the EDX results received from the top
region of NiTi section together with the increasing diffusion temperature; it was
determined that when low presence of nickel in the structure in other words, presence of
nickel by forming components in inner regions is considered as biomaterial, it is a required
result. According to the DSC measurement of NiTi alloy produced via SHS method that

was taken by 10 °C/min. heating and cooling rates; while the Austenite start temperature

Vi



was (As) 92.1 °C and Austenite finish temperature was (Af) 122.5 °C; martensite start
temperature (Ms) was 61.6 °C and martensite finish temperature was 43.2 °C. Enthalpy
transformation during Austenite transformation (AH) was determined as 4.58 J/g and
enthaply change value during martensite transformation (AH) was determined as 4.04 J/g.
According to the TG measurements, there was no increase in the alloy mass up to
approximately 600 °C. There was a logarithmic increase in the mass after 600 °C. The
reason of this increase can be explained as the increase in the mass due to the oxidization
of the NiTi alloy.

In this study; it was seen that porous NiTi coating with SHS method on the Co-Cr-
Mo alloy had the best microstructure and some mechanical properties at the diffusion
temperature of 1200 °C.

Key words: Co-Cr-Mo alloy, SHS, Porous NiTi, Coating with diffusion
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1. GIRIS

Giiniimiizde biiyiik gelismelerin yasandig1 biyomalzemeler; canli dokuya dogrudan
temas halinde bulunan ve viicudun herhangi bir organiyla yer degistirip onun fonksiyonunu
yerine getirmeye yarayan dogal yada sentetik malzemelerdir.

Biyomalzemelerin tarihgesi ¢ok eskilere dayanmaktadir. Ornegin 1880°de fildisi
protezler insan viicuduna yerlestirilmistir. 1938 yilinda iiretilen ilk alagim, “Sherman-
Vanadyum Celigidir.” Kemik kiriklarinda plaka ve vida malzemesi olarak kullanilmistir.
Bu alagimin viicut igerisinde korozyona ugradig1 ve saglik agisindan sakincalar yaratmasi
tizerine 1960’lardan sonra kullanilmamistir [1]. Biyomalzemeler, temel olarak tibbi ve
biyoteknolojik alanlarda kullanilmaktadir. Tip alanindaki ilerlemeler, implantlarin
kullanimin1 yayginlastirmistir.

Tibbi uygulamalarda kullanilan en Onemli biyomalzemeler, bazi metal ve
alasimlarindan tretilen metalik biyomalzemeler, biyoseramikler, polimer biyomalzemeler
ve kompozit malzemelerdir [1]. Ozellikle nanoteknoloji, bilisim teknolojileri ve imalat
yontemlerindeki geligsmelere paralel olarak miikemmel biyomalzemelerin gelistirilmesine
caligilmaktadir [2].

Biyomalzemelerin  kullanim  yerlerine gore uygun Ozellikleri tasimasi
gerekmektedir. Ortopedik uygulamalarda biyomalzemelerin, mekanik dayanimlarinin
olmasi, viicut sivilarimi biinyelerine alip sismemeleri, deforme olmamalari, korozyona
ugramamalar1 aginmamalari, alerjik reaksiyonlara neden olmamalar1 ve zehirli {riinler
salgilamamalari, kolay sekillendirilebilir olmalar1 ve sterilizasyon islemlerinde 6zelliklerini
bozmamalar1 da biiyiik dnem arz etmektedir [1,2,3].

Metallerin saglamliklari, sekillendirilebilir olmalar1 ve asinmaya dayanikli olmalari
baz1 uygulamalarda tercih nedeni olmakla birlikte biyouyumluluklarmin az olmasi,
korozyona ugrayabilmeleri, dokulara gore ¢ok sert olmalari, yogunluklarinin yiiksekligi ve
metal iyonu vererek alerjik doku reaksiyonlarma sebep olmalar1 da kullanim alanlarini
stirlamaktadir [1]. Insan viicudunda kullanilan metalik implantlarin yiizeylerinde olusan
pasif filmler, yiizeydeki oksitlenme reaksiyonlarini yavaslatmakta, viicut sivisi iginde
metalin, minimum diizeyde ¢6zlinmesini saglamakta ve viicut i¢inde kullanim siiresini de

uzatmis olmaktadir [4].



Toz Metaliirjisi (T/M) teknolojisi kullanilarak metalik malzemelerden implant
tretimi ile ilgili ilk caligmalar 1960’11 yillara dayanmakta olup, Co-Cr-Mo alagimindan
gozenekli kalga protezi tiretimi tizerine yapilmistir [5]. Co-Cr-Mo alagimi dokiim alasimi
olup, implantlarin mekanik ve korozif 6zelliklerini miikemmellestirmek amaciyla yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [6]. Co-Cr-Mo alagimlar1 agirlik¢a % 65 Co igerirler. Co
esasli alagimlar genellikle iyi asinma, korozyon ve 1s1 dayanimi gerektiren yerlerde
kullanilirlar [7]. Mo ince taneli bir yap1 saglayarak mekanik 6zellikleri iyilestirmektedir.
Cr’da kat1 ¢ozelti yaparak dayanimi arttirir. Bu alasim diz ve kalga gibi ¢ok yiik tasiyan
eklem yerlerindeki protezlerde kullanilmaktadir.

Sekil hatirlatmali alagimlar (SHA); martenzit fazinda iken yeni bir sekle kolaylikla
deforme edebilen ve austenit sicakligi tizerindeki bir sicakliga kadar isitildiginda tekrar
eski seklini alabilen alagimlardir. Kural olarak biitiin malzemeler sogutma ve 1sitma hiz1
yeteri kadar yiiksek tutuldugunda difiizyonsuz doniisiime ugrayabilirler [8].

NiTi alagimi sekil hatirlatma etkisi (SHE) ve biyouyum 6zelligi olan bir alagimdir.
Genellikle implant malzemelerin dizayni i¢in iki temel mekaniksel talep vardir. Birincisi
malzeme kullanilirken olusacak gerilmenin akma gerilmesinin altinda olmasi, ikincisi ise
cevrimli yliklerde malzeme iizerinde olusacak gerilmenin malzemenin yorulma limitinin
altinda bulunmasidir. NiTi alasiminin mekanik 6zellikleri alagimin belirli sicakliktaki faz
durumuna ve kompozisyona baghdir [9]. Isil islem gibi diger faktorler de mekanik
ozellikler tizerinde rol oynar. NiTi alagimmin diisiik elastik modiilii (diger implant
materyallere gore kemiginkine daha yakindir) 6zel uygulamalarda yarar saglayabilir. NiTi
alasimi onun martensitik doniisimii ile ilgili olan yegine yiiksek dayamiklilik ve
haddeleme 0Ozelligine sahiptir. Ayn1 zamanda yiiksek korozyon direncine sahiptir. NiTi
magnetik 6zelligi olmayan (non-magnetic) bir alagimdir. Elektriksel direnci ve akustik
yalitimi sicakligin degismesi ile degisir.

Gozenekli NiTi SHA nin {iretiminde kendi iireyen yiiksek sicaklik sentezi (SHS)
yontemi geleneksel toz metaliirji yontemleri ile karsilastirildiginda daha fazla avantajlar
sunar. Sistemi kurmak daha basit ve masrafsizdir. SHS isleminde numune tutusturularak
yanma dalgasi olusturulur. Bu dalga numune boyunca ilerlerken ugucu kirlilikleri disari
atar [10]. Tutusturma, {riiniin ve reaksiyonun yiiksek termal iletkenliginden dolayi iiriin

formolojisinde 6nemli bir rol oynar.



Bu tez calismasinda Co-Cr-Mo alagimi yiizeyine SHS yontemiyle gézenekli NiTi
kaplanarak biyomalzeme iiretildi. Uretilen numuneler iizerinde ara tabakanin, difiizyon
sicakligl, difiizyon basinci, diflizyon siiresi ve soguk pres basinci parametreleri ile

degisiminin metalografik ve mikroyap1 6zellikleri tizerinde etkisi incelendi.

1.1. TOZ METALURJISI

Toz metalurjisi (T/M), mekanik ve fiziko-kimyasal yontemlerle metal ve metalik
alagimlarin1 toz haline getirmek ve tozlari ergitmeden basing ve sicaklik yardimiyla is
pargasi tiretmektir [11]. Bu yontemde toz halindeki saf metaller, karbon, seramik ve plastik
malzemeler birbirleriyle karistirildiktan sonra basing altinda preslenir. Daha sonra toz
tanelerinin temas ylizeyleri arasinda kuvvetli bir bag olusturmak ve istenilen 6zellikleri
saglamak amaciyla, sinterlem olarak ta bilinen, kullanilan metal tozlarinin ergime
noktasimin altindaki bir sicaklikta yapilan bir isleme tabi tutulur [12]. Eger toz karisim
halindeyse, karisimdaki en yiiksek ergime noktasina sahip tozun ergime sicakliginin
altinda yapilir [13]. Toz metalurjisi (T/M), ¢esitli metal isleme teknolojileri arasinda en
farkli tretim teknigidir. Yiiksek kaliteli ve karmasik pargalarin ekonomik olarak
tiretilebilmesi, toz metalurjisininin kullanimint etkili kilmaktadir. T/M farkli boyut, sekil
ve paketlenme Ozelligine sahip metal tozlarinin 6nce preslenmesi ve daha sonra
taneciklerin sinterleme yoluyla birlestirilerek saglam, hassas ve yiiksek performansh
pargalara doniistiiriilmesidir. T/M diisiik enerji tiikketimine, yiiksek malzeme kullanimina ve
diisiik maliyete sahip otomatiklesmis islemleri verimlice kullandig1 i¢in, sahip olunan bu
ozellikler ile T/M verimlilik, enerji ve hammadde gibi giiniimiiz kaygilarini ortadan
kaldirir. Toz metalurjisi kiiclik, karmasik ve boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin
imalatina olduk¢a uygundur. Malzeme kaybi yok denecek kadar azdir. Bu yontemde
malzeme kayiplar1 yoktur ve elde edilen toleranslar istege uygun olmakla birlikte diizgiin

yiizeyler elde edilmektedir [12].

1.1.1. T/M Parcalarin Pazar Paylarn

Toz metalurjisi yontemi, kompleks sekilli parcalarin yiiksek kalite ve diisiik
boyutsal toleransta liretimine olanak sagladigi i¢in diger metal iiretim tekniklerine gore

avantajli bir iglemdir. Bu nedenle toz metalurjisi yontemi ile iiretilen malzemelerin pazar



paylart hizli bir sekilde artmakta ve bu malzemeler bir ¢ok sektorde kullanim alani
bulmaktadir. Sekil 1.1’de toz metalurjisi yontemi ile iiretilen malzemelerin kullanim

alanlar verilmektedir.
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Sekil 1.1. T/M parcalarin pazar paylari
1.1.2. Toz Metalurjisinin Geleneksel ve Yeni Uygulama Alanlar

Imalat endiistrisinde kullanilan toz metalurjisi parcalar1 bilyiik dl¢iide demir, celik
ve alagimlari, bakir ve bakir esash alasimlar (piring, tung ve nikel, giimiis), aliiminyum,
paslanmaz c¢elik, nikel, kalay esasl tozlardan elde edilen alasimlardir. Diinya c¢apinda
uretilen tiim metalik tozlardan imal edilen sinter pargalarin pazar paylarinda en biiyiik
kism1 % 86 ile demir-gelik esasli sinter pargalar almaktadir. Demir esash {iriinlerden sonra
ikinci sirada %11 pazar payi toplami ile bakir ve bakir esasli sinter pargalar, tiglincii sirada
%1,4 ile paslanmaz gelik pargalar yer almakta ve bunlar1 sirastyla % 0,6 ile kalay ve % 0,5
ile aliiminyum takip etmektedir. Metal esasli tozlarin ve sinter parcalarin veya bagka bir
deyisle toz metalurjisinin 6nemli uygulama alanlari; uzay-havacilik, otomotiv, tarim ve
gida sektorii, ordu donatim, elektrik / elektronik ve manyetik, kimya miihendisligi, asinma
sert metal kaplama, tip ve dis hekimligi, makine, beyaz esya, igyeri, metalurji mithendisligi

gibi alanlar olarak siralanabilir.
1.1.3. Toz Metalurjisinin Diger Uretim Yontemlerine Gore Avantajlar

Kiymetli metaller ve demir esasli alasimlarin iiretiminde ergitme esnasinda

pisliklerin gaz absorbsiyonu veya pota malzemesinin reaksiyonu onlenerek iiretimde limit



saflik elde edilir. Mekanik ve fiziksel ozellikler iyilesir. Istenilen alasim terkipleri
kolaylikla yapilabilir.

Fe-Ni-Al ve kalict miknatislar, demir esasli malzemelerle Ni-Mo ve de Co-W
guruplarmin olusturdugu alagimlar ile sicakliga dayanikli Fe-Cr-Al alasimlart tiretiminde
ince yap1 ve ¢cekme mukavemeti iyidir. Bazi Olciiler dahilinde doviilebilme ve haddeleme

kabiliyeti yiiksektir. Optimum malzeme sarfiyati nedeniyle randiman yiiksektir.

1.1.4. Toz Metalurjisinin Genel Avantajlar
e Biiyiik miktarda seri ve birbirine yakin parca iiretimi.
e (Cesitli isleme operasyonlarinin kaldirilmasi.
e Hassas toleranslarda ¢aligabilme imkani.
e Yiizey kalite hassasiyeti.
e Hurda malzemenin asgariye inmesi.
e Kendinden yaglama.
e Kontrollii siirtiinme 6zellikleri.
e Diger metotlarla elde edilemeyen ozellikler (Gozeneklik, metal-seramik bilesimi
gibi) [14].

1.1.5. Metal Tozlarinin Uretim Yontemleri

Belirli ozellikteki tozlarin iiretiminde farkli iiretim yontemleri kullanilmaktadir.
T/M imal teknikleri ve metal tozlar1 imalat teknolojisi arasinda kuvvetli bir bag vardir.
Kullanilan yontemler iiretilen tozun fiziksel ozelliklerini etkilemektedir. Bu bakimdan

planlanan parga iiretimine gore uygun toz se¢imi yapilmalidir [15]. Toz iiretim yontemleri

baslica 4 gruba ayrilir:
a- Kimyasal Yontemler
b- Elektrolitik Yontemler
c- Mekanik Yontemler
d- Atomizasyon.

Gilinlimiizde ise endiistride kullanilan tozlarin % 60' dan fazlas1 atomizasyon yontemi ile

tiretilmektedir [16].



1.1.5.1. Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemlerle sentezlemede, kati, sivi veya buhar tepkimeleri ile toz

tiretimi gergeklesebilir. Bu sentezleme yontemlerini:

a) Gaz altinda katinin ayrigmasi
b) Termal ayrisma

¢) Sividan ¢oktiirme

d) Gazdan ¢Oktiirme

olmak iizere dorde ayirmak miimkiindiir.
1.15.1.1. Gaz Altinda Katinin Ayrismasi

Metal toz iiretiminin en klasik sekli metal oksitleri indirgeyici gaz ortaminda
indirgeyerek ayristirmaktir. Bu yontemle saf metal oksit tozlari gerek karbonmononsit
gerekse de hidrojen gaz1 ile tepkimeye sokularak yiiksek sicakliklarda metal oksit

indirgenmesi gerceklesir.
1.1.5.1.2. Termal Ayrisma

Buhar fazinda ayrisma ve yogusma siireglerinin birlesimiyle metal tozlarmi
tiretmek miimkiindiir. Prosesin termal ayrigmasi i¢in gereken yiiksek enerji gereksinimi ile
karbondioksit sirkiilasyonunun beraberinde getirecegi potansiyel tehlikelerden ve ¢ok

pahal1 bir yontem olmasindan dolay1 tam olarak benimsenmemistir.
1.1.5.1.3. Sivi Fazdan Coktiirme

Siv1 ¢Ozeltide nitrat, klortir ve siilfatlar olarak bulunan metalik tuzlar, metalik
coOzelti veya c¢okelti olusturan metali iiretmek icin isleme tabi tutulurlar. Cokeltilen yada
cokelti faz1 haline getirilen metalik tuzlar, toz liretimi i¢in uygun kaynak teskil ederler. Tuz
suda eritilir. Ikinci bilesik yardimiyla ¢okeltilir. Stv1 fazdan ¢okeltiyle gerceklestirilen toz

tretim teknikleri 6zellikle kompozit tozlarin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.



1.1.5.1.4. Gazdan Coktiirme

Gaz bilesiklerinin olusturdugu kimyasal tepkimeler sonucu reaktif metallerden nano
Olcekli partikiillerden tozlar iretilir. Gaz esash tepkimelerin en biiylik avantaji; tepkime
sirasinda toz iiretiminde ergitmenin ortadan kalkmasi sonucu potanin kirlenmemesi ve

yeniden kullanilabilir olmasidir [17].
1.1.5.2. Elektrolitik Yontemler

Genellikle iyi preslenebilen ve sinterlenebilen yliksek safliktaki metal tozlarinin
tiretiminde bu metot kullanilir [18]. Bu yontemle elde edilen tozlar % 99.99 ve iizerinde
safliktadir [19]. Bu yontemde tozu elde edilecek malzeme anot olarak, elektrolitik banyo
icerisine yerlestirilir. Gerilim uygulandiginda anot elektrolitik banyo icerisinde ¢oziiniir ve
katot iizerinde toplanir. Daha sonra katot alinir ve temizlenir. Katot iizerindeki tozlar
styrilarak alinir. Ogiitiilerek ince toz haline getirilir. Tozlar indirgeyici bir atmosfer altinda
tavlanarak oksitten armdirilir ve bu islem sayesinde tanelerin daha iyi sikistirilabilmesi
saglanmig olur. Elektrolitik yontemle elde edilen toz, dentritik, siingerimsi ve gézenekli bir
yapidadir [11]. Sekil 1.2°de elektrolitik yontem sematik olarak gésterilmistir.

Fe_,Fe +2¢

Cu_;,Cu 2

Anot -
: i /Banyo
i
Elektrolit
(e.g. SO4)
Katot

Fe +2e —, Fe

Cu +2e. » Cu
Sekil 1.2. Elektrolitik ¢okelme [19].
1.1.5.3. Mekanik Yontemler

Kirilgan ve gevrek yapiya sahip, kimyasal baglar1 zayif ve kayma sistemi az olan
karigik kristalli yapilara sahip metal alasim ve seramik malzemelerin ¢arpisma sonucu

ufalanarak toz haline getirilmesi islemidir. Tozu elde edilecek malzeme iri tanecik
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pargaciklar halinde bilyeli silindirik fi¢1 igerisine konulur. Fi¢1 i¢erisinde yer alan aginmaya
dayanikl bilyelerle birlikte dondiiriiliir. Bilyelerle ¢arpisan malzeme ince toz haline gelir.
Bu yontemde siinek malzemelerin kullanimi1 tercih edilmez. Bunun nedeni siinek
malzemenin kirllamayarak taneciklerin birbiri iizerine sivanmasidir [16]. Bu yontem metal
tozlarmin  Ggiitilmesinde yaygin olarak kullanilmakla birlikte, diisiik hizlarda
calistiklarindan 6giitme siiresi uzundur [20]. Sekil 1.3.’de bir mekanik yontem

gosterilmistir.

Sekil.1.3. Mekanik 6giitme [19].

1.1.5.4. Atomizasyon

Atomizasyon bir sivi metalin 100-150 pm' dan daha kii¢clik boyutlarda sivi
damlaciklar olusturacak sekilde par¢alanmasi ve bu parcaciklarin ani ve asir1 sogumastyla
toz haline gelmesidir [21]. Giiniimiizde metal tozlarin ¢gogunlugunun tiretimi atomizasyon
ile gergeklestirilir [22]. Bir tankin iginde sivi halde tutulan erimis metal bir boru
yardimiyla tanktan emilerek sicak hava ortamina, nozul denilen deliklerden piiskiirtiiliir
[23]. Nozuldan piiskiirtiilen ergiyik metal damlaciklara pargalandiktan sonra 1s1 enerjisini
kaybederek sogur ve atomizasyon tankinin dibine toplanir. Nozullar, metal akiminin sekli
ve boyutunu kontrol eder. Atomizasyonun temel prensibi, atomizasyon ortaminda ergiyik
metalin kararsiz ve dagilmis hale gelene kadar pargalanmasidir [21]. Atomizasyon yontemi

genel olarak 3 ana gruba ayrilir;



1.1.5.5. Ticari Yontemler
1.1.5.5.1. Su Atomizasyonu

Uygulamanin genel prensibi; ergiyik metal tandis denilen depodan nozul sayesinde,
yiiksek basingli su piiskiirtiilen atomizasyon tankina aktarilir. Yiiksek basingli su ortaminda

carpismanin etkisiyle olusan toz tanecikleri tankin dibine ¢oker. (Sekil 1.4.)

Sekil 1.4. Su atomizasyonu [24].

Su atomize tozlar genel olarak karmasik sekilli olup, bu tozlarin sikistirilabilirlikleri
ve sikistiritlma sonrast ham mukavemetleri yliksektir. Su atomizasyon yontemiyle elde

edilen tozlarin ortalama tane boyutu 30 — 1000 um arasindadir [22].

1.1.5.5.2. Gaz Atomizasyonu

Gaz atomizasyonu, hava, nitrojen, argon ve helyum gibi yiiksek hiza sahip gazlar
yardimiyla ergimis metalin dagitilmasidir. Gaz atomizasyonu ile Al, Ni, Mg, Co, Pd, Cu,
Fe, Au, Zn ve Be alasimlarinin tozlari iiretilmektedir [17]. Su atomizasyonunda oldugu
gibi bu uygulamada da serbest diisme diizenekleri kullanilmaktadir. (Sekil 1.5.) Bu
diizeneklerde yiiksek basingli su pompalar: yerine yiiksek basingli gaz pompalar1 yer alir.
Gaz atomizasyonunda ergiyik metali parcalara ayirmak icin hava ve nitrojen
kullanilmaktadir. Reaktif ergiyik metallerde kirlenmeyi azaltmak i¢in argon kullanilmasi
Onerilir. Buna ilave olarak atomize olan damlaciklarin sogutma hizini arttirmak igin

atomizasyon ortamina helyum ilave edilebilir.



Filtrasyon

Gaz ginist

'l Atomizasyon
9 Kulesi

Toz toplama
kab1

Sekil 1.5. Dikey gaz atomizasyonu [25].

Gaz atomize tozlar kiiresel veya kiiresele yakin sekillidirler (Sekil 1.6.). Bu
yontemle iiretilen tozlarin tane boyutu 20 — 300 um arasindadir [26].

e

’; ) =1 : E‘aa, ?G'E o
- h of

Sekil 1.6. Kiiresel sekilli gaz atomize kalay tozlarinin genel yiizey goriintiileri [25].
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1.1.5.5.3. Yag Atomizasyonu

Atomizasyon da suyun disinda kullanilan diger sivilar Hidrokarbonlardir. Su
atomizasyonundaki oksidasyon problemi gibi yag atomizasyonunda da bu problemden
kaginilmalidir. 1980'li yillarda Sumitomo Metal, diisiikk oksijenli yiiksek kalite g¢eliklerin

liretimi i¢in yag atomizasyon iglemini gelistirmistir.

1.1.5.5.4. Vakum Atomizasyonu

Bu yontem oksidasyona kars1 duyarli nikel, kobalt, demir ve aliiminyum alagimlari
icin gelistirilmistir [17]. Ergiyik metal basingli hava ile doyuruldugunda aniden vakum
etkisine maruz kalir. Gaz genleserek ergiyik metalle birlikte ¢zelti gibi davranir. Ergiyik
metal enerji yiliklendigi i¢in gazin basinciyla birlikte piiskiirtiiliir. Diizenek sekil 2.6.’daki
gibidir. Dikey ¢alisan iki tane oda vardir. Altta yer alan oda da metal ergitilir ve basing
altinda tutulur. Seramik bir tlip vasitasiyla atomizasyon kanalina iletilir. Bu iletim sonucu
ani genlesen sivi once damlaciklarlara ayrilir daha sonra da bu damlacilar ani ve asir
soguyarak toz haline gelir [17]. Ustteki oda da ise piiskiirtiillen toz partikiilleri vakum
etkisiyle bir tanka toplanir. Alasim ilk 6nce alt odada klasik bir firin kullanilarak vakum
altinda ergitilir, ergiyik 1 ila 10 MPa basing altinda tutulur. Ergiyik daha sonra sifon
seklindeki tlipten siv1 olarak iist odaya piiskiirtiiliir. Yiiksek hiz ve gaz doygunlugu ergiyik
metalin pargalanmasini saglayacak bir enerji meydana getirir. Islem sematik olarak Sekil

1.7°de gosterilmektedir.

Siv1 potasi

Vakum srvi kabi

Tandis

Atomizer
Gerceklestirici
mandrel

Spray kabi

Sekil 1.7. Vakum atomizasyon diizenegi [25].
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1.1.5.5.5. Doner Elektrot Atomizasyonu
Uygulama, kendi etrafinda donen metal ¢ubugun serbest ucunun ergitilmesi esasina

dayanmaktadir. Sekil 1.8.’de de gosterildigi gibi metal cubugun ergitilen kenar1 merkezkag

kuvveti sayesinde damlaciklar halinde tanecikleri dagitir. Bu uygulamayla elde edilen

tanecikler yiiksek kalitede ve diizgiin kiiresel sekle sahiptir.

W\'almm Gaz

| i | Stiriici kemer
5 | )
‘l', f Motor
v |
" Mil “Firga
—C-'i:{ ¢

Tungsten| = v M L_ti] “Elektrot
b +—Besleme

Katot x|
e )

Toz toplama

Sekil 1.8. Doner elektrod atomizasyon yontemi [19]

1.1.5.6. Yan Ticari Yontemler
1.1.5.6.1. Ultrasonik Gaz Atomizasyonu
Metal ergiyik akimi, ¢ok yiiksek hizdaki gaz darbeleriyle atomize edilir(Sekil 1.9.).

Yiiksek hiza sahip gaz jetleri, metal ergiyik akimi iizerine Hartman sok dalga tiiplerinin

carptirtlmasiyla elde edildi.
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Sok dalga __.~Siv1 metal
jeneratorii H

Gaz
girisi

Sekil 1.9. Ultrasonik gaz atomizasyonu iglemi [27].

Atomizasyon gazi olarak genellikle 1.4 ila 8.8 MPa basinca sahip argon gazi

kullanilmaktadir.

1.1.5.6.2. Doner Disk Atomizasyonu

Kinct
Toz Disk
Metal\\
A,

AL

Sekil 1.10. Doner disk atomizasyon islemi [25].

Donen disk tizerine sivi metal ergiyik akiminin ¢arptirilarak, merkezkag kuvveti
yardimiyla taneciklere ayrilmasidir. Donen diskten uzaklasan tanecikler Helyum jetleri

araciligiyla sogutulur ve siklon ayiricilarla toplanir(Sekil 1.10 ).
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1.1.5.6.3. Silindir Atomizasyonu

Silindir atomizasyon uygulamasi 1970' li yillarda Sinter tarafindan bulunmustur. Bu

yontemde, eriyik metalin hizla donen iki silindir tizerine aktarilir(Sekil 1.11.).

' i
N

Indiiksiivon
* Sarg

== Brvi metal

g = oilindir
st yalitim
f=""  katmam

= Toz metal

B

Sekil 1.11. Silindir atomizasyon diizenegi.
1.1.5.6.4. Santrifiij yontemi

Bu yontem 1970' i yillarda Harwell tarafindan gelistirilmistir. Baslangicta
allimina ve uranyum monokarbid gibi niikleer yakitlarda kullanilan refrakter tozlarin
atomize edilmesinde kullanilmistir. Daha sonra bir takim modifikasyonlar sayesinde demir,
nikel, kobalt ve titanyum alasgimlarinda da kullanimi s6z konusudur. Sekil 1.12.°de
goriildiigli gibi doner bir pota igerisine elektord eritilerek atomizasyon saglanir. Bu
yontemle elde edilen taneler, diiz ylizeylere sahip kiire seklindedir. Kiiresel parcaciklar

100-1500 pm ¢apindadir [28].
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.1//, ] ‘/Eriyebilen elektrot

Stvi metal

Sekil 1.12. Santrifiij yontemi [19].
1.1.5.6.5. Titresim Elektrod Yontemi

Bu yontemde tozlar, eriyen elektrodun titrestirilmesiyle elde edilmektedir. Doner
elektrod uygulamasina benzemektedir. Tek fark, elektrod donmek yerine bu uygulamada
titresmektedir. Sekil 1.13.'de goriildiigii gibi eriyebilen elektrod, atomizasyon dongiisiiniin
devamlilig1 i¢in silindirler araciligiyla beslenir. Bu uygulamada elde edilen toz kiireseldir.

Genellikle kiiciik miktarda refrakter metal tozlarin elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir [28].

Tiikenebilir elektrot
o
——" ( ; /
p ;
e
Tungsten
elektrot
Diner elektrot

Sekil 1.13. Titresim elektrod yontemi [ 29 ].
1.1.6. T/M Yéntemi ile Parca Uretim Siireci

T/M yontemiyle parga liretim siireci 4 asamadir(Sekil 1.14.). Bu asamalar;
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1- Tozlarin karistirilmasi
2- Karigimin preslenmesi
3- Sinterleme

4- Ikincil islemler

Metalik lavele: : Ana toz

Diger ilaveler

A o

Sekil 1.14. Toz metalurjisi isleminin sematik gosterimi (2) Karistirma, (b) Presleme
(c) Sinterleme [12].

1.1.7. Tozlarm karistirilmasi

Bu asamada preslemeyi kolaylastirmak amaciyla, metal toz ve yaglayici homojen
olarak karistirilmaktadir. Tozlarin karistirilmasi V ve Y tipi ¢ift konili karistiricilarda
yapilmaktadir [30]. Karisimda yaglayici kullanilmasinin en 6nemli nedeni, preseleme
sirasinda tanecikler arasinda siirtlinmeyi azaltmaktir ve kaliptan preslenen parganin

styrilmasint  kolaylastirmaktir. Sivi yaglayicilar tozun akma 6zelligini bozdugu igin
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karisima ilave edilen yaglayicilar genellikle kuru toz seklindedir [13]. En yaygmn
yaglayicilar; metal stearatlar, parafin, sterik asit, polipropilen, polietilen glikol (PEG),

cinko ve lityum sterat ve akravaks, politetrafloroetilen (PTEF) gibi sentetik mumlardir
[31].

1.1.8. Karistmin Preslenmesi

Presleme genellikle oda sicakliginda ve ©6zel hazirlanmis celik kaliplarda
yapilmaktadir. Kaliplar sementit karbiir esasli ve 1sil islemle sertlestirilmis takim
geliginden imal edilir [17]. Tozlarin preslenmesi sirasinda preslenme basincina gore
gbzenek miktar1 degismekte olup, basing arttikca gézenek miktar1 azalmaktadir. Ayrica
artan presleme basincina gore birbirine temas eden toz sayist ve temas ylizey alam

artmaktadir. G6zenek miktar arttik¢a yogunluk azalmaktadir.

1.2. SEKIL HATIRLATMA OLAYI VE FAZ DONUSUMLERI

Martensit fazinda iken yeni bir sekle kolaylikla deforme edilebilen ve austenit
doniistim sicakligr iizerindeki bir sicakliga kadar 1sitildiginda tekrar eski seklini alabilen
alagimlara sekil hatirlamali alagimlar ve alasimlardaki bu 6zellige de sekil hatirlama olay1
denir. Bir baska ifadeyle; ana fazda belirli bir sekle sahip numunenin, martensit doniistim
sicakligina kadar sogutulup, dis bir etki ile seklinin degistirilmesinden sonra, numunenin
sicakliginin ana fazin baglama sicakligina ¢ikartilmasiyla ilk seklini almas1 Sekil Hatirlama
Olay1 olarak bilinmektedir.

Sekil hatirlama 6zelligine sahip NiTi alagimi sicakliga bagl olarak martensit ve
austenit olmak iizere iki farkli kristal yapiya sahiptir. Martensit yapiya sahip NiTi alagimi
As sicakligr iizerine 1sitildiginda austenit yapiya donisir(Sekil 1.15). Doniistimiin
basladigt andaki sicaklik austenit baglama sicakligt (As), doniisiimiin tamamen
tamamlandig1 andaki sicaklik ise austenit bitis sicakligi (Af) diye adlandirilir. Austenit
yapidaki NiTi sogutuldugu zaman, tekrar martensit yapiya donlismeye baglar. Bu
doniigiimiin  basladigr andaki sicaklik martensit baslama sicakligi (Ms), doniigiimiin

tamamlandig1 andaki sicaklik martensit bitig sicakligi (Mf) olarak adlandirilir.
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100 Ms Af

% Anstenit

M As

Sicakhik
Sekil 1.15. Martensit ve austenit fazin doniistim sicakliklar1 egrisi [32].

1.2.1. Sekil Hatirlama Etkisi ve Superelastiklik

Alasimlardaki sekil hatirlama etkisi (SHE), alasimlarin termoelastik martensit
dontisim ozelligi gostermelerinden kaynaklanir. Bu durumun mikro mekanizmasi Sekil
1,16’da gosterildigi gibidir. Diizenli austenit fazi Ms sicakligimin asagisina kadar
sogutuldugu zaman martensit faz olusur. Bu durumda, doniisiime ikizlenme ve benzeri
deformasyonlar eslik 16 etmelerinden dolayr makro sekil degisimi olmaz. Martensit, Mf
sicakliginin agagisinda bir dis gerilmeye ugradigl zaman ikizlenme sinirlar1 hareket eder ve
kaybolur. Deforme edilmis martensit, 1sitildig1 zaman martensitten ana austenit faza ters

dontisim gergeklesir ve boylece orijinal sekil tekrar elde edilir [33].
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/ {a) Austenit \

Isittna Sogutma

Deformasyon

(c) Deforme edilmig martensit (b) lldrlenmiz martensit

Sekil 1.16. Sekil hatirlama etkisinin sematik gosterimi [33].

Stiperelastiklik denilen olay gerilmenin neden oldugu bir martensitik doniisiimle
meydana gelir. Austenit bitis sicakligi {izerinde uygulanan bir gerilim, elastik
deformasyonun enerjisini diisliriir ve martensit doniisiime neden olur. SHE’nin aksine
stiperelastiklik, sicaklikta bir degisme olmaksizin meydana gelir. Austenit bitis sicakligi
tizerinde bir SHA {izerine ylik uygulanirsa yiikiin artmasi ile birlikte austenitten martensite
dontisiim gergeklesir. Yiik martensit fazi tarafindan absorbe edilir, fakat yiik kaldirildig:
zaman tekrar austenit faz olusur. Ciinkii malzemenin sicakligi halen Af sicaklig
tizerindedir ve malzeme orijinal sekline geri doner. Sekil 1.17 ve 1.18’de bir siiperelastik
etkisinin meydana geldigi gerilme ve sicaklik alanlarin1 gostermektedir.

Bir numunede hem siiperelastiklik hem de SHE sicaklia bagli olarak olusabilir. Bu
durum Sekil 1.18’de gosterildigi gibi aciklanabilir. Sekilde, X-eksenine yaklasik paralel
olarak ¢izilen c¢izgiler kayma icin gerekli olabilecek olas1 kritik gerilmeleri temsil
etmektedir. Eger kritik gerilme alt kesikli ¢izgideki gibi ¢ok diisiik olursa siiperelastiklik
tamamlanamaz. Ciinkii kayma, zor-etkili doniisiim icin gerekli olan kritik gerilmenin
asagisinda gergeklesir. Sekil 1.18’de belirtildigi gibi Af sicakligi ve kayma igin kritik
gerilmenin {izerinde bir kuvvet uygulanirsa zor-etkili doniisiim olusur. Buna ragmen olusan
martensit, Af sicaklig1 tizerinde zor kaldirildigi zaman tamamen kararsiz olacagindan ters

dontisiim gerceklesir. Boylece ters doniisiim kristalografik olarak tersinir oldugu siirece

19



stiperelastiklik elde edilir. Benzer olarak As sicakligi altinda deforme edilen martensit
kararlidir ve yiik kaldirildiktan sonrada martensit deforme edildigi gibi kalir. Zor, sadece
ters bir doniisiimle giderilebilir. As ve Af arasindaki sicaklikta martensit kismen kararlidir.

Bu bdlgede hem siiperelastiklik hem de SHE bir arada var olur [34,35].

Tiik

/

Mf Ms A Af Sycakhk

W

Sekil 1.17. Siiperelastik olusumunun yiik-sicaklik faz diyagrami. A — M (Ms, Mf
noktalar1) ve M — A (As, Af noktalari) [36].

Marte:nsit Olusumn
Icin Kntik Gerilme

Gerilme —

N Ka}'mail;i.n
f =¥/ — __ Kritik Gerilme
Mf Mg Ag Af
sicakhls

Sekil 1.18. Sekil hatirlatma etkisi ve siiperelastiklik etkisinin meydana geldigi gerilme ve sicaklik
alanlar1 [34].
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1.2.2. Tek ve Cift Yonlii Sekil Hatirlama Olay1

Martensit fazda (T<Mf sicakliginda) deformasyona ugratilan sekil hatirlamali
alagimlarda sekli degisimi olusur. Uygulanan zorun kaldirilmasi sonucu numune kendi
orijinal sekline geri donmez ancak isitma sonucu kritik bir sicakligin (T>Af) iizerinde
alasim orijinal sekline geri doner. Eger sicaklik tekrar diistiriildiigiinde, numune deforme
edilmis seklini tekrar kazanamazsa, bu tiir sekil hatirlama Ozelligine tek yonli sekil
hatirlama olay1 denir. Tek yonlii sekil hatirlama olayr NiTi, TiNb, NiAl, CuZn, CuZnSi,
CuZnSn, FePt ve FeMnC gibi bir¢ok alagim sisteminde goriilmektedir.

Bazi alasimlarda ise sadece sicakligin fonksiyonu olarak isitma ve sogutma ile
seklini degistirebilen cift yonlii sekil hatirlama olayr goriiliir. Yani; martensit fazda
deformasyona ugratilan bir numune Af sicakligi iizerine isitildiginda deformasyon
kalkiyor, tekrar martensit faza sogutuldugunda deforme edilmis seklini aliyorsa bu tip sekil
hatirlama olay1 ¢ift yonlii sekil hatirlama olay: olarak bilinir. Sekil 1.19, 1.20, 1.21°de tek
ve ¢ift yonlii sekil hatirlama olaylar1 gosterilmektedir.

Cift-yonlii SHE iki farkli termomekanik egitimle elde edilebilinir. Birinci egitimde,
numuneler Mf sicakligi asagisinda sogutulur ve istenen sekilde biikiiliir. Sonra Af
tizerindeki bir sicakliga 1sitilir ve austenit seklini almasi igin serbest birakilir. Bu islem 20-
30 defa tekrarlanir. Boylece numune egitilmis olur. Bundan sonra numune Mf sicakligi
altina sogutmayla programlanmis seklini alir ve Af sicakligi iizerine 1sitmayla bir diger
seklini alir.

Ikinci egitimde ise, numune, gerilim-etkili martensitin tercihli varyantlarini iiretmek
icin tam Ms sicakligr ilizerinde deforme edilir. Sonra Af sicakligi {izerinde isitmayla
numune orijinal seklini alir. Bu islem 20-30 defa tekrarlanir. EZitim ayni zamanda
doniisiim sicakliginda, histerize genisliginde degismeye ve makroskopik doniisiim
zorlanmasinda azalmaya neden olur. Egitim i¢in optimal sartlar1 belirlemek zordur. Ciinkii
egitim ¢evriminin sayisi yetersiz ise iki yonlii “kararsiz” SHE olusur. Asir egitim, egitimin
verimini azaltan istenmeyen etkiler olusturur [9,37,38.39].

Cift yonlii SHE yiiksek sicaklikta bir seklin ve diisiik sicakliktaki baska bir seklin
hatirlanmasi ile 1ilgili bir etkidir. Bu islem ekstra bir kuvvet olmaksizin elde edilir.
Normalde alagim yiiksek sicakliktaki seklini hatirlar, diisiik sicakliktaki seklini hatirlamaz.
Fakat yukarida da belirtildigi gibi egitilerek her iki sicakliktaki sekil de hatirlatilabilir.
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Sekil 1.19. Tek ve ¢ift yonlii sekil hatirlama olayinin sematik goriiniimii. Sekilde islemler birbirine
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cok benzerdir. Bir veya iki-yonli SHE i¢in martensit fazda deney numuneleri (a), numunelere
kuvvet uygulanarak biikiilmesi (b), numunelerin 1sitilmasi (¢) ve numunelerin sogutulmasi (d). Bir-

yonlii etkide yiiksek sicaklikta sogutmayla numunede makroskobik sekil degisimi olmaz. Diigiik

sicakliktaki sekli olugturmak i¢in bir deformasyon gereklidir [40].

T=MAf T=I1If Tt T=Af

P

(4) (B) (<) @)

Sekil 1.20. Tek yonlii sekil hatirlama etkisi: Numune, Mf Sicakligi altinda yiik uygulanarak
deformasyona ugratilmis (A-B) ve yiik kaldirilmig (B—C). Kalinti deformasyon, numunenin Af

sicakligi tizerine 1sitilmasiyla ortadan kalkar (C-D ) [41].
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T=af T=TIf T=4af
) (B (8
Sekil 1.21. Cift yonli sekil hatirlama etkisi: Af Sicakligi tizerindeki bir numune Mf sicaklig

altinda sogutmayla daha 6nce programlanmis seklini alir (A—B). Sonradan Af sicakligi iizerine

tekrar 1sitmayla numune ilk haline geri doner (B-C) [42].

1.3. BIYOMALZEMELER

Biyomalzemelerin tarihcesi cok eskilere dayanmaktadir. Ornegin 1880°de fildisi
protezler viicuda yerlestirilmistir. Glinlimiizde ~ Biyomalzeme Bilimi’nde, biiyiik
ilerlemeler kaydedilmistir. Biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularin ve
organlarin fonksiyonlarim1 yerine getirebilmeleri veya onlar1 desteklemek amaciyla
kullanilan dogal ya da yapay malzemelerdir. Biyomalzemeler, temel olarak tibbi ve
biyoteknolojik alanlarda kullanilmaktadir. Tip alanindaki ilerlemeler, implantlarin

kullaniminmi yayginlagtirmistir.

Tibbi uygulamalarda kullanilan en oOnemli biyomalzemeler, bazi metal ve
alagimlarindan iretilen metalik biyomalzemeler, biyoseramikler, polimer biyomalzemeler
ve kompozit malzemelerdir [1]. Ozellikle nanoteknoloji, bilisim teknolojileri ve imalat
yontemlerindeki  (hizli  prototipleme) gelismelere  paralel olarak  miikemmel

biyomalzemelerin gelistirilmesine ¢alisilmaktadir [2].

Dokulara gore pH degeri 1 ila 9 arasinda degisen viicut akiskanlar ile stirekli
olarak veya zaman zaman temas halindedir. Bu sebeple biyomalzemelerin korozyon
dayanimlar1 biiyiik Onem tasimaktadir. Giinliik aktiviteler sirasinda g¢esitli gerime

degerlerine maruz kalirlar. Viicudun bu malzemelere verdigi tepkiler de farkli olmaktadir.
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Bazi malzemeler viicut tarafindan kabul goriirken bazilar1 da reddedilebilmektedir.
Dolayist ile implant malzemelerin bu degisken kosullara dayanikli olmasi ve
biyouyumluluk gostermesi gerekmektedir. Biyouyumluluk bir biyomalzemenin en 6nemli
ozelligidir. Biyouyumluluk; kullanim siirecinde malzemenin, viicut sistemine uygun cevap
verebilme, viicutla uyusabilir, kendini ¢evreleyen dokularin normal fonksiyonlarina engel
olmama ve iltihaplanma olusturmama yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Biyouyumlulugu

en yliksek olan biyomalzemeler, metaller, seramikler, polimerler ve kompozitlerdir [1].

Biyomalzemelerin  kullanim  yerlerine gore uygun Ozellikleri tagimasi
gerekmektedir. Ortopedik uygulamalarda biyomalzemelerin, mekanik dayanimlarinin
olmasi, viicut sivilarin1 bilinyelerine alip sismemeleri, deforme olmamalari, korozyona
ugramamalari, asinmamalari, alerjik reaksiyonlara neden olmamalar1 ve zehirli {iriinler
salgilamamalari, kolay sekillendirilebilir olmalar1 ve sterilizasyon igslemlerinde 6zelliklerini

bozmamalari da biiyiik 6nem arz etmektedir [1,2,3].

Metallerin, saglamliklari, sekillendirilebilir olmalar1 ve asinmaya dayanikli olmalari
baz1 uygulamalarda tercih nedeni olmakla birlikte biyouyumluluklarmin az olmasi,
korozyona ugrayabilmeleri, dokulara gore ¢ok sert olmalari, yogunluklarinin yiiksekligi ve
metal iyonu vererek alerjik doku reaksiyonlarina sebep olmalar1 da kullanim alanlarim
sinirlamaktadir [1]. Metal protezlerin biyouyumlulugu, viicut igeresinde korozyona
ugramalar1 ile ilgilidir. Korozyon, metallerin ¢evreleri ile istenmeyen bir kimyasal
reaksiyona girerek oksijen, hidroksit ve diger baska bilesikler olusturarak bozulmasi ve
hasara ugramasi olarak tanimlanabilir. Daha da 6nemlisi, korozyon triinleri doku igerisine
girerek hiicrelere zarar vermektedir. :insan viicudundaki akiskanlar; su, ¢6ziinmiis oksijen,
protein, klorlir ve hidroksit gibi c¢esitli iyonlar icerir. Bu nedenle, insan viicudu,

biyomalzeme olarak kullanilan metaller igin olduk¢a korozif bir ortamdir [1,2].

Biyoseramik malzemelerin biyouyumluluklar1 yiliksek olup, viicut sivilarinin
etkilerine kars1 dayanikli olmalarinin yaninda, mekanik 6zellikleri diisiik, kirilgan, esnek
olmayan ve yogunlugu yiiksek malzemelerdir. Biyoseramiklerden biri olan ve klinikte en
cok kullanilan; Hihroksiapatit (HA), kemik dokusunun inorganik yapisini olusturan
kalsiyum fosfat esasli bir seramik olup, biyouyumlulugu nedeniyle yapay kemik olarak

cesitli protezlerin yapiminda, catlak ve kirtk kemiklerin onariminda ve metalik
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biyomalzemelerin kaplanmasinda kullanilmaktadir [2]. Kalp-damar sistemi ve genel
plastik cerrahi malzemeleri de biyouyumlulugu yiiksek olan polimerlerden iiretilmektedir.

Keza, biyokompozit malzemelerin de biyouyumluluklar yiiksektir.

Biyomalzemelerin; iskelet sistemi, eklemler, kemik dolgu malzemesi, yapay
tendom ve baglari, dis implantlari, kalp kapakgiklari, kan damari protezleri, yapay kalp
vanalari, duyu organlari gibi daha bir ¢ok tibbi sahada uygulamalar1 bulunmaktadir [1].

1.3.1. Metalik Biyomalzemeler

Glinliik aktiviteler sirasinda, insan viicudundaki kemikler yaklasitk 4 MPa,
tendonlar ise 40-80 MPa degerinde gerilmelerin etkisinde kalmaktadir. Cok hareketli
durumlarda ise, bir kalca eklemine viicut agirhigindan 3-10 kat daha fazla yik
gelebilmektedir. Biyomalzemelerin bu tiir zor sartlara dayanikli olmasi gerekmektedir.
Metalik biyomalzemeler, kristal kafes yapilariin ve atomlararast saglam metalik
baglarinin olmasi1 sayesinde {istiin mekanik Ozelliklere sahiptirler. insan viicudunda
kullanilmak tizere, 1938 yilinda iiretilen ilk alasim, “Sherman- Vanadyum c¢eligidir”.
Kemik kiriklarinda plaka ve vida malzemesi olarak kullanilmistir. Bu alasimin viicut
iceresinde korozyona ugradigi ve saglik agisindan sakincalar yaratmasi {izerine
1960’1lardan sonra kullanilmamistir [1].

Metaller, kas-iskelet sisteminin biyomekanik kosullarina en iyi uyum gosteren
malzemelerdendir. Metaller; belirli smirlarda agir, uzun siireli, degisken ve ani
yiklenmelere karst Ozelliklerini  kaybetmeden dayanabilmeleri nedeni ile tercih
edilmektedirler.

Metalik biyomalzemeler, yiiksek gerilmelere dayanikli implantlarin kullanimini
miimkiin kilmaktadir. Metalik biyomalzemelerin, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri
bliyiilk 6nem arz etmektedir. Ayrica, metalik biyomalzemelerin yorulma dayanimlar
yiiksek, uygun elastik modiillii, insan kemigi gibi izoelastik , yliksek ¢ekme ve akma
gerilmeli, kirilmada yeterli uzamaya sahip, kirilma toklugu yiiksek ve asinmaya dayanikli

olma ozellikleri vardir [3].
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Insan viicudunda kullanilan metalik implantlarin yiizeylerinde olusan pasif filmler,
yiizeydeki oksitlenme reaksiyonlarini yavaslatmakta, viicut sivisi i¢inde metalin, minimum
diizeyde ¢oziinmesini saglamakta ve viicut i¢inde kullanim siiresinide uzatmis olmaktadir
[4].

Metal protezlerin biyouyumlulugu, viicut igerisinde (in-vivo environment)
korozyona ugramalartyla ilgilidir [43]. Korozyon, metallerin ¢evreleriyle istenmeyen bir
kimyasal reaksiyona girerek oksijen, hidroksit ve diger baska bilesikler olusturarak
bozulmasidir. Insan viicudundaki akiskan, su, ¢dziinmiis oksijen, protein, kloriir ve
hidroksit gibi ¢esitli iyonlar icerir [44]. Bu nedenle, insan viicudu biyomalzeme olarak
kullanilan metaller i¢in olduk¢a korozif bir ortamdir. Malzeme, korozyon sonucunda
zayiflar, daha da Onemlisi korozyon iirlinleri doku igerisine girerek hiicrelere zarar
verebilirler. Bu ylizden invivo kullanilacak metal protezlerin, serum, tiikiiriik veya farkl
sentetik tampon ¢ozeltiler icinde test edilmeleri gereklidir [45].

Metalik biyomalzemeler, ortopedik uygulamalarda eklem protezi, kemik yenileme
malzemesi, yliz ve ¢ene cerrahisinde, dis implantlarinda, yapay kalp pargalarinda, kalp
kapak¢iginda, kateter, fiksator malzemesi olarak, bel kemigi enstriimantasyonlarinda,
metal parcalarda, vidalarda, delikli vidalarda, vida pullarinda, ¢ivilerde, fiksator tellerinde,
kalca plaklarinda, anatomik plaklarda, acili plaklarda, ve viicuda yerlestirilebilir cihazlarda
v.b. yerlerde kullanilmaktadir [1,46].

En yaygin olarak kullanilan saf ya da alasim halindeki biyometaller; Co, Ti, V, Al,
Cr,W, Mo, Ni'in farkli kombinasyonundaki alagimlari ile saf titanyum ve paslanmaz gelik
cesitleridir. Metallerin saf haldeki kullaniminin uygunlugu ¢ok nadirdir Bir metalin tek
basina saglayamadigi bazi Ozellikler, digerlerinin katkisiyla olusturulabileceginden
metallerin alasim olarak kullanimi tercih edilir. Buna ragmen, istenilen 6zelliklerin tiimii
tam olarak alagimlarda bulunmayabilir. Ticari metalik malzemelerin de pek ¢ogu alasim
halindedir. Giiniimiizde baslica li¢ metal grubu ve bunlarin degisik tiirevleri ortopedi
ameliyatlarinda fabrikasyon protez malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bunlar paslanmaz
celikler, kobalt-krom esasli alasimlar ve titanyum esasli alasimlardir. En yaygin olarak
kullanilan saf ya da alasim halindeki protezler ise; Co-Cr-Mo, Co-Ni-Cr-Mo-Ti, Co-Cr-W-
Ni, Ti-Al-V alasimlari ile saf titanyum ve paslanmaz gelik ¢esitleridir [47].

26



Tip alaninda oldukga genis bir kullanim alan1 bulan metaller sekillendirilmeleri ve
tiretilmelerindeki gii¢liige ragmen sert dokular1 ve yiiksek dayanimlari nedeniyle kemik
yerine kullanimlari  uygun bulunmustur. Metallerden kirik kemik parcgalariin
birlestirilmesinde; plaka ya da vida olarak, parcali veya tek parca halinde kal¢a kemigi
veya diz kapagi protezleri olarak, discilikte ise protez ve dolgu malzemesi olarak

yararlanilir [48].

Tablo 1.1. Metallerin bazi tibbi uygulamalari [48].

Uygulamalar Metal Alasimlari

Discilik uygulamalari Co-Cr Alasimlari

Kink plaklari Paslanmaz ¢elik (Ostenitik), Co-Cr
Kalp kapakeiklari Co-Cr Alasimlari

Mafsal parcalari Co-Cr Alasmlari, Ti alasimlari

Vidalar Co-Cr Alasimlari, Ti alasimlari

1.3.2. Metalik Biyomalzemelerin Mekanik Ozellikleri

Metalik implantlarin mukavemeti ve elastisite modiilii, kemigin mukavemetinden
cok daha yiiksektir [1,3]. Metalik biyomalzemelerin elastisite modiilleri ¢ok yiiksek ( 316L
paslanmaz celikte 200 GPa, titanyumda 110 GPa ) seviyelerde iken, insan kemigin de bu
deger 10-15 GPa’dir [4,49]. Bu mekanik uyumsuzluk, implantlarin yapisal olarak insan
kemiginden daha sert olmasina sebep olur. Elastisite modiilii, insan kemigine daha yakin
olan alasimlar daha az gerilme tasir. Metallerin siinek 0Ozellikte olmalari, onlara
doviilebilme, tel cekilebilme o6zelligi kazandirmakta ve implantlarin sekillendirilmesini

kolaylastirmaktadir.
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Ortopedik uygulamalarda dikkat edilmesi gereken diger bir husus da farkh
metallerin birbirleri ile temas etmeleri halinde viicut sivisi i¢inde galvanik pil olusmasidir.
Eger cerrahi paslanmaz ¢elik tel, kobalt veya titanyum bazli alasim femur pargaya temas
ederse galvanik pil olusur ve galvanik korozyona ugrar [50]. Tablo 1.2’de, metalik
biyomalzemelerin kimyasal bilesimleri, ¢izelge 1.3’de bazi metalik biyomalzemelerin
mekanik Ozellikleri, tablo 1.4’de 316 ve 316L paslanmaz ¢eliklerin mekanik 6zellikleri

verilmektedir.

Tablo 1.2. Metalik biyomalzemelerin kimyasal bilesimleri [51].

Biyomalzemeler Adirlikca %
Al Fe Vv C 0 Cr Ni Mo | N Ti
Ti 0.005 | 0.095 - 10,04 |0.056 - - - 10,045 | kalan
Ti-5AI-4V 488 0021 |3.72 /0,048 0.175 - - - [ 0.0153 | kalan
Ti-6Al-4Fe 612 | 3.87 - 1018 | 0.26 - - - 1 0.035 | kalan
Paslanmaz - kalan - 003 - 165- | 105- | 2-25] - -
C.VLAS 18 13
Paslanmaz - kalan - 1003 | - - 9-11 - - 0.05
C.\VLAS
Paslanmaz C.DIN | - kalan - 1008 | - - 105- |23 - 0.4
14571 135
Tablo 1.3. Metalik biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri [3].
Malzeme En yiiksek Yorulma Kirilma Uzamasi (%) BF (107)
Cekme Dayanimi
Gerilmesi (MPa)
(MPa)
CrNi- 490-690 200-250 » 40 1-1.2
celikleri
CoCr- 800-1200 550-650 8-40 15-2.3
alasimlari
Saf Ti 390-540 150-200 22-30 1.4-1.9
Ti6Al4V 930-1140 350-650 8-15 3.0-5.6
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Tablo 1.4. 316 ve 316L Paslanmaz ¢eligin mekanik 6zellikleri [46].

Malzeme Min.Cekme Dayanimi Min, Akma Dayanimi
[MPa] [MPa]

Tavlanmis (316) 515 205
Soguk Bitirilmis (316 ) 620 310
Soguk Islenmis ( 316) 860 690
Tavlanmig( 316L ) 505 195
Soguk Bitirilmig( 316L ) 690 295
Soguk Islenmis( 316L ) 860 690

Tablo 1.5. Farkli yiiklemelerde biyomalzemelerin uygulanabilirlikleri [3].

Yiikleme Cesidi Metal Seramikler Polimerler
Statik Yiikleme
Cekme 4 ¥ —
Basma 4 4 —
Egme 4 v -
Burulma 4 v -
Dinamik Ykleme
Cekme-Basma A v —
Cekme 4 v —
Basma 4 4 —
E¢me A ¥ —»
Darbeli Yiikleme 4 ¥ —
+ -uygun v uygun dedil — - diislik gerilmelerde uygun

Metalik biyomalzemelerin biyofonsiyonellikleri; yorulma dayaniminin, elastisite

modiiliine orani ile tanimlanmaktadir. Metalik biyomalzemelerin biyofonksiyonellikleri

(BF), esitlik 1°de goriilmektedir [3].

BF=c¢f/E (1)
Burada :

o f : yorulma dayanimi (MPa)

E : elastisite modiilii (MPa)

Titanyum alagimlarinin biyofonsiyonelliklerinin yiiksek olmasi, diisiik elastisite

modiiliine  sahip

olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Z-stabilizator  elementler

ile

anlamlandirilarak titanyum alasimlarinda daha kiiciik elastisite modiilii elde edilebilir.
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Ormnegin, Z- titanyum grubuna yakin Ti30Ta alasimi, saf titanyum ile karsilastirildiginda
elastisite modiiliinde %80 azalma goriiliir. Ayrica, yiiksek sicakliktan alasima su verme ile
martenzit bir yapr elde edilebilir. Bu elde edilen elastisite modiilii elde etmek igin
gozenekli sinterlenmis implantlara ihtiyag vardir. Metalik biyomalzemelerin,

biyofonksiyonellikleri Sekil 1.22.’de verilmektedir.

)
;r:‘ titan&t:lr: alagimlari CoNiCr

:; i (ddvme)

g titanyum alaginlar S

3 CaCr

] X (clokiim)

2 -

= Saf Titan  CrNi Celigi
[ . - |

£ . Saf Tantal

£ Saf Niob

Elastisite Moddla [GPa]
Sekil 1.22. Metalik biyomalzemelerin biyofonksiyonerlikleri [3].

Dayanim ve elastisite agisindan metalik biyomalzemeler ig¢inde 6zellikle titanyum
alagimlarinin 6nemi biyiiktiir. Paslanmaz ¢elikler daha az ¢ekme dayanimi ve yorulma
dayanimi gosterirler ama yiliksek sineklige sahiptirler. Saf titanyum, tantal ve niob diisiik
yorulma dayanimma ve kirilmada yiiksek uzama degerine sahiptir. Gozenekliligin bir
fonksiyonu olarak elastisite modiiliindeki azalma, esitlik 2 ile hesaplanmaktadir. Sekil
1.23°de, biyomalzemelerin  elastisite modiili  degerine  gdzenekliligin  etkisi

gosterilmektedir [52].

Ep=Eo(1-1.21*p2/3) (2)

Burada :

Ep : gbzenekli sinterlenmis malzemenin elastisite modiilii (MPa)
Eo : gbzeneksiz malzemenin elastisite modiilii (MPa)

P : gozeneklilik (%)
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Sekil 1.23. Biyomalzemelerin elastisite modiilii degerine gézenekliligin etkisi [3].

Sekil 1.23’den, gozenekliligin artmasi ile birlikte biyomalzemelerde -elastisite
modiliiniin azaldig1 ve titanyum alagimlariin elastisite modiillerinin insan kemigine en
yakin degerlerde oldugu goriilmekte ve arzu edilen izoelastik davranisi gosterecegi de

beklenmektedir.

Tablo 1.6. Metalik biyomalzemelerin implant olarak 6zelliklerinin karsilagtiriimasi [53].

Ozellikler Paslanmaz Kobalt-Krom Titanyum
Celik
Sertlik Yiiksek Orta Diistik
Dayanim Orta Orta Yiiksek
Korozyon Diisiik Orta Yiiksek
Dayanimi
Biyouyumluluk Diisiik Orta Yiiksek

1.3.3. Metalik Biyomalzemelerin Kimyasal ve Biyolojik Ozellikleri

Metalik biyomalzemelerin kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin, insan viicudundaki
organ ve dokular arasinda korozyon sonucu olusabilecek reaksiyonlari, insan sagligi
acisindan biliyiilk 6nem tagimaktadir. Viicuttaki metalik bir implantta korozyon olusursa,
metaldeki elektronlarin akisi, iyonlarin olusumu, temas da olduklar1 doku ve hiicrelerde bir
harabiyete sebep olur. Inorganik korozyon reaksiyonlar: ile agiga ¢ikan metal iyonlari
bobrek ve karaciger gibi organlara tasinir ve orada toplanirlar. Buda ¢esitli hastaliklara

sebep olmakta ve zehirlilik limitinde artisa yol agmaktadir. Organik reaksiyon proteinleri
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ile bir metalin temasi, metali ¢evreleyen dokuda alerjik iltihapli reaksiyonlara sebep
olmaktadir. Iltihapli hiicreler, hidrojen peroksit iiretirler ve hidroksil radikaller, ¢evreleyen
dokuda agir harabiyete sebep olur. Titanyum ve titanyum alasimlar1 yiliksek polarizasyon
direnci gosterirler ve korozif etkilere kars1 dayanikli olup, hiicreler {izerine olumsuz bir
etkisi yoktur. Kobalt, bakir, nikel ve vanadyumda zehirleyici etkiler goriilmiistiir. Nikel,
hiicrelerin yasamini azaltmaktadir. Titanyum ve titanyum alasimlarinin biyolojik
ozellikleri iyi olup, diisiik elektrik iletkenligi vardir. Bu alagimlarin oda sicakliginda,
yiizeyinde kisa siirede yogun bir oksit tabakasi olugmaktadir. Bu oksit tabakasi yogun
elektron akisini ve iyonlarin gegigini dnler. Metalik biyomalzemeler i¢in diisiik ¢oziiniirliik

ve yliksek termodinamik denge arzu edilir [3,52].

1.3.4. Metalik Biyomalzeme Cesitleri
1.3.4.1. Cerrahi Paslanmaz Celikler

Celikler genel olarak iki ana gruba ayrilirlar. Demir, karbon, silisyum, manganez ve
az miktarda fosfor ve kiikiirtten olusan ¢elik, karbon ¢eligi olarak adlandirilir. % 1’den
daha diisiik karbon icerigine sahip ve diger metaller ve ametalleri de igerecek sekilde
hazirlanan c¢elik ise alasimli celik olarak isimlendirilir. Bu gruptaki celikler, karbon
celigine gore daha pahalidir ve islenmeleri de daha zordur.

Ancak, korozyon ve 1sil direngleri ¢ok daha yiiksektir. Alasimli ¢elikler;
aliminyum, krom, nikel, kobalt, manganez, molibden, silisyum, titanyum, tungsten,
vanadyum ve az oranda da bakir, kiikiirt ve fosfor icerebilirler. Aliiminyum, asinmaya
kars1 direnci artirirken, yiiksek miktarlarda eklenen krom, korozyon direncini ve 1sil
direnci artirir. Bu tiir ¢elikler, “paslanmaz ¢elik” olarak adlandirilirlar.

Biyomalzeme olarak yaygin kullanilan paslanmaz celik 316L olarak bilinir. “L”,
karbon iceriginin diisiik oldugunu belirtmek i¢in eklenmistir. Bu ¢elik, 1950’11 yillarda 316
paslanmaz c¢eligin karbon icerigi, agirlikca % 0.08’den % 0.03’e diisiiriilerek
hazirlanmistir. 316L°nin, % 60-65’1 demir olup, % 17-19 krom ve % 12-14 nikelden
olusur. Yapisinda az miktarda azot, mangan, silisyum, kiikiirt, fosfor ve molibden de
bulunur [2,52]. Cerrahi amagli paslanmaz cgelikler Fe-Cr-Ni alasimlaridir. Krom hem
korozyon direncini arttirir hem de 1s1l diren¢ kazandirir. Daha onceleri kullanilan 18/8

celiginin yerini bugiin daha ¢ok kullanilan 316L alasimi almistir. Implant malzemesi olarak
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yaygin bi¢cimde kullanilan 316 ve 316L alasimlarinin i¢ yapist ostenittir. 316L daha az
karbon igermektedir. Karbon orani azaltilarak korozyon direnci iyilestirilmistir. Yiizeyde
olusan kromoksit tabakasi pasiflesmeyi saglayarak, bu c¢eligin kullanilabilirligini
yiikseltmektedir. Yiizeyde olusan pasif tabaka, titanyum ve kobalt alasimlarindaki kadar
kuvvetli degildir [52].

1.3.4.2. Kobalt Bazh Alasimlar

Bu alasimlar incelendiginde, Co-Cr-Mo alasimi ve Co-Cr-Ni-Mo alasimi olmak
tizere iki tiir alasimdan s6z edilir. Agirlikca % 65 kobalt igerirler. Kobalt alagimlarindan
biyomedikal amacgli malzemeler iretebilmek igin dokiim, dovme ve toz metalurjisi
yontemleri kullanilmaktadir [53]. Kobaltin dokiim alasimlar1 yeterli korozyon direnci,
biyouyumluluk ve iyi mekanik 6zellikleri nedeniyle ¢ok uzun zamandan beri biyomalzeme
olarak kullanilmaktadirlar [54]. Molibden ince taneli bir yap1 saglayarak dayanimi

yiikseltmistir. Krom da, kat1 ¢ozelti yaparak dayanimi arttirir.

Dokiilebilir Co-Cr-Mo alasimi uzun yillardan beri disgilikte ve son zamanlarda
yapay eklemlerin {retiminde kullanilmaktadir. Kobaltin dévme alasimlari, plastik
sekillenebilir o6zelligiyle digerlerine gore daha yakin zamanda ortaya cikmistir. Bu
alagimlar bir de nikel igermeleri ile bilinirler. Kobaltin dovme alagimlarmin kullanmanin
avantajlar; iyl mekanik 6zellikler ve iyi korozyon dayancidir. Dezavantajlar ise; yiiksek
maliyet, kompleks ve pahali teknoloji ile iiretim ve nikel igermesidir [53]. Co-Cr-Ni-Mo
alasimi1 ise diz ve kalga gibi daha c¢ok yilik tasiyan eklem yerlerindeki protezlerde

kullanilmaktadir.

33



Tablo 1.7. Kobalt bazli alagimlarin kimyasal bilegenleri [55].

Co-Cr-Mo (F75)

Co-Ni-Cr-Mo (F562)

Element Min. Max. Min. Max.
Cr 27.00 30.00 19.00 21.000
Mo 5.00 7.00 9.00 10.500
Ni - 2.50 33.00 37.000
Fe - 0.75 - 1.000
C - 0.35 - 0.025
Si - 1.00 - 0.150
Mn - - - 0.150
P - - - 0.015
S - - - 0.010
Ti - - - 1.000
Co Matris

1.3.4.3. Nikel-Titanyum Alasimlari

Gozenekli yapida olan nikel titanyum alasimlar1 biyomedikal uygulamalar i¢in timit
verici biyomalzemelerdir. Bu alasimlar, deforme edildikten sonra, isitildiklar1 zaman ilk
sekillerine donebilme 6zelligine sahiptirler. Bu malzemeler; sekil hatirlatma etkileri, stiper
elastikligi, iyi korozyon direnci ve yiiksek darbe sonlimleme kapasiteleri, canli dokularin
bliylimesini saglayan esit dagilmis gozenekli yapilart ve o6zellikle biyouyumluluklar:
nedeniyle sert doku implanti olarak tercih edilmektedirler. Buna ek olarak NiTi alagimlari
hafiflik, stiperelastiklik ve gozenekli yapiin ayarlanabilir mekanik 6zellikleri sayesinde
yiik binen bolgedeki gerilimi azaltarak kemikle arasindaki uyumun saglanmasiyla komsu
kemikteki catlama riskini azaltir [56,57]. Sekil hafiza etkisinin gerekli oldugu bazi

biyomalzeme uygulamalari, dis koprileri, kafatast icerisindeki damar baglantilari, yapay

kalp i¢in kaslar ve ortopedik protezlerin tiretiminde kullanilmaktadir [58].
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1.3.4.4. Titanyum-Titanyum Alasimlar:

Metalik biyomalzemeler arasinda titanyum ve titanyum alagimlart biyomedikal
uygulamalarda kullanilan en uygun biyomalzemedir. Titanyumun, biyomalzeme
tiretiminde kullanimi 1930'Iu yillarin sonlaridir [59]. Fiziksel ve kimyasal agidan iistiin
Ozellikler gbsteren titanyum, 316 paslanmaz celik ve kobalt alasimlarina gére daha hafif
bir malzemedir Ozgiil agirlign 4.5 gr/cm®, Ergime sicakligi 1680°C olan ve oda
sicakliginda siki dizilmis hekzagonal kafes yapisina sahip bir metaldir.

Adint  Yunan mitolojisinin giiclii tanrilar1 titanlardan alir. Saf metalde
oksitlenmenin ilerlemesini ve korozif kimyasal maddelerle tepkimeyi engelleyici kati bir
oksit tabakasi olusturmasi sonucu, titanyum korozyona karsi diren¢ kazanmistir. Ti
alasimlar1 kendisini ¢evreleyen doku ile ¢ok az reaksiyona girer. Korozyon direnci, kararl
yiizey TiO2 oksit tabakasindan kaynaklanir [60]. Titanyum implant yiizeyinde olusan oksit
tabakasinin, titanyum oksit (TiO2>2)'ye benzedigi ve metal-oksit ara yiizeyindeki oksitlerin
karigimini degistirdigi rapor edilmistir [61,62]. Titanyumun elde edilmesi ve islenmesi ¢ok
zor oldugundan metal olarak kullanilmasi ¢ok 06zel alanlarla siirlandirilmistir. Buna
karsilik gerek titanyum mineralleri gerekse titanyum oksidin (T102) genis kullanim
alanlar1 vardir. En 6nemli titanyum mineralleri; rutil, anatase ve ilmenit'tir. TiO2 (rutil ve
anatase), tetragonal sisteme sahiptir. Fe2TiO3 (ilmenit) ise trigonal sistemde kristallenir.
Titanyumun avantajlar:

I.  Uzun stireli implantasyonda (deri igine yerlestirme) en 1yi biyouyumluluk gdésterir.
Il. Enjekte edilen maddelerle birlikte, kimyasal reaksiyona girme olasilig1 en azdir.
I1l. Manyetik olmadigindan, MR (manyetik rezonans) i¢in uyumludur.

IV. Yogunlugu diisiik oldugundan dolay1, hafiftir.

V. Hipoalerjiktir. (Alerjik 6zelligi az)

Son yillarda titanyum ve titanyum alasimlarinin, tip ve discilikte uygulamasinda
ciddi bir artis goriilmektedir. Geleneksel olarak titanyum kullanimi uzay, ugak ve deniz
sanayi alanlarinda yogunlagmistir. Metalin, dayaniklilik ve rijit yapisi, diisiik 6zgiil agirlhig
ve goreceli hafif olusu, yiiksek 1silara dayaniklilig1 ve korozyona karsi direnci kullanimin
bu Ozel alanlarda yayginlasmasina neden olmustur. Son otuz yilda metalin yeni isleme
yontemlerinin gelisimine paralel olarak biyomedikal {irtinlerdeki kullanimi artmaktadir.

Bugiin titanyum ve alagimlar1 protez eklem, cerrahi splint, damar stentler ve baglayicilari,
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dental implant, kuron koprii ve kismi protez yapiminda kullanilmaktadir. Metalin mekanik
Ozelliklerini gelistirmek icin; 6rnegin, aliiminyum, vanadyum ve demir gibi metallerle
alasimu yapilir. Uluslararast ASTM, dort gesit ticari saf titanyumu ve Ti6AI4V, "Ti6A14V
ekstra az bosluklu" ve TiAINb olmak flizere, {i¢ titanyum alasimini standart olarak
tanimlamaktadir [63]. Titanyum ¢ok reaktif bir metal olup, korozyona karsi yiliksek
direncini, hizla olusan bu koruyucu oksit tabakasina borgludur. Kimyasal kompozisyonu
Tablo 1.8’de mekanik 6zellikleri de Tablo 1.9'da verilen, diisiik yogunluklu ve yiiksek

dayanimli titanyum, hafif protezlerin yapiminda kullanilmaktadir.

Tablo 1.8. TiAlI6V4 Malzemesinin kompozisyonu [64].

Element V Al C H Fe (@) N Ti
% 3.5/45|55/65| 0.08 |0.0125| 0.25 | 0.13 | 0.05 | Kalan

Diger
0.1/0.4

Tablo 1.9. TiAl6V4 Malzemesinin mekanik davranislari [64].

Malzeme Akma Ger. Cekme Ger. % Uzama Orant | % Biiz. Orani
Mpa Mpa
Ti6Al4V 795 860 10 25

Yiiksek reaksiyona meyilli olma 6zelligi aym1 zamanda titanyumun arzu edilen
bircok 6zelliginin olusumuna neden olmaktadir. Neredeyse aninda oksit olarak, metal
yiizeyinde yaklasik 10 nanometre kalinliginda direngli ve stabil oksit katmani olusur. Bu
oksit katmani kiymetli metallerde oldugu gibi yiiksek biyouyumlu bir yiizey ve korozyona
karsin direng oOzelligi saglar. Ayrica bu oksit katmani porselene kaynagma, polimere
yapisma ve implantlarda plazma piiskiirtme veya cekirdek apatit ile kaplama yontemlerine
katkida
kullanilmaktadir [65].

bulunmaktadir. Titanyum uzun siireden beri kemik i¢i implanti olarak

Kemik i¢i implantlar ¢ubuk, post ve blade seklinde saf veya alasimli titanyumdan
yapilmaktadir, implant yilizeyindeki oksit tabakasinin inert etkisi, fizyolojik sivi, protein,
sert ve yumusak dokunun metal yiizeyini kavramasini saglar. Canli doku ve implantin
statik ve fonksiyonel olarak bu birlesme islemine, osteointegration denilmektedir [66].

Kemik ile titanyum yiizey arasindaki bagi tanimlamak ic¢in "osteointegration" terimini ilk
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kez ortaya koymustur. "Bio-integration", biyoaktif bir ylizeyde kemik gelisimini
tetiklemek anlamima gelir. Bu da kemik ile implant arasindaki bagi direk -etkiler.
Biyoaktivite, lifli doku arasina girmeksizin bir malzemenin canli dokuya baglanma
ozelligidir [67]. Kemikle baglanmasi iyi ve doku tarafindan kabul edilirligi yiiksek olan
titanyum, yerlestirildikten sonra viicudun bir parcasi haline gelir. Bu da implanta

maksimum dayanim saglamaktadir.

1.3.4.5. Dental Amalgam

Amalgam; bakir, giimiis, kalay ve ¢inkodan olusan alasimin civa ile karigtirilmasi
sonucu hazirlanan sert ve dayanikli bir malzemedir. Civa, oda sicakliginda siv1 fazda olur
ve diger metallerle reaksiyona girmesi sonucu, bir oyuk i¢ini doldurulabilecek plastik kiitle
halini alir. Bu 6zelliginden dolay dis dolgu malzemesi olarak kullanilir. Estetik olmamasi
ve civa igermesi, baslica olumsuz yanlaridir. Son yillarda amalgamin igerdigi civanin
cevresel etkileri onem kazanmis ve civanin doga i¢in zararl bir atik olmasindan dolay1, bir
cok Avrupa iilkesinde amalgam kullanimi, biiyiikk Olclide kisitlanmistir. Ancak, tiim
tartismalara karsin, dis dolgusunda kullanilan amalgamdaki civanin sistemik toksin etkisi
gosterilebilmis degildir. Altin soy bir metal olup, korozyon direnci yiiksektir. Alasimlima
ile mekanik ozellikleri ytikseltilmektedir. Discilikte kaplama malzemesi olarak kullanilir.
Platinin. korozyon direnci yiiksektir, ama mekanik 6zellikleri diisiiktiir. Platin ve diger soy
metaller kalpte atinimlarin baglamasini uyaran otonom merkezde -elektrot olarak

kullanilmaktadir.

1.4. GOZENEKLI NiTi SHA’In TOZ METALURJISI iLE URETIMI VE Co-Cr-
Mo ALASIMI UZERINE LITERATUR INCELEMESI

NiTi alasimlart SHE, siiperelastikliligi, iy1 korozyon direnci, mekaniksel 6zellikleri
ve Ozelikle mitkemmel biyouyumlulugu gibi 6zelliklerinden dolayr son yillarda TM ile
gozenekli malzeme olarak tretilmektedir. Ciinkii gézenekli malzeme hem canli dokularin
bliyiimesine imkan saglar hem de hafiftir. Ayrica gozenekli malzemeler carpma ile
gerceklesen darbeleri de kolayca emer. Bu o6zelliklerinden dolayr da farkli alanlarda
kullanilabilir [68,69]. Uretim yapilirken kendi ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi SHS,

kivilerm plazma sinterleme SPS, sicak izostatik presleme HIP ve metal injeksiyon
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kaliplama gibi yontemler kullanilmaktadir [70,71]. Yapilan literatiir incelemelerde bu
yontemler icerisinde SHS ile daha hafif NiTi SHA 1n {iretilebildigi, yani gézenek orani
fazla olan malzemenin tretilebildigi tespit edildi. SHS ile gézenekli NiTi SHA n iiretimi
ilk olarak tungsten bobinin 1sitilmasi ile yapildi [72]. Daha sonralari ayni yontemle
tutusturucu madde, mikro dalga ve lazer kullanilarak tiretim gergeklestirildi [68,73,74,75].

Daha sonra yapilan c¢alismalarda esit atomik oranda Ni (38 um) ve Ti (21 pum)
tozlarini 24 saat karistirarak farkli 6n 1sitma sicakliginda SHS yontemi ile gézenekli NiTi
tiretildi [76,77]. On 1sitma sicakhiginin artmasi ile yanma sicakligmin arttigi, 400 °C ve
tizerindeki On 1sitma sicakliklari i¢in yanma sicakliginin yaklasik 1262 °C oldugu
belirlendi. On 1s1tma sicakliginin 200 °C’den 400 °C’ye ¢ikmasi ile genel gdzenek oranimin
cok az arttif1 ve 640 °C’ye ¢ikmasi ile genel gozenek oranin ¢ok az azaldigi belirlendi.
Yine farkli bir calismada farkli 6n 1sitma sicakligi ile olusan farkli gézenek oranina gore
dontigim sicakliklarinin degisip degismedigi incelendi. Doniistim sicakliklarinin farkl
gozenek orani ile hemen hemen ayni oldugu ve doniisiimiin gizli (latent) 1sisinin artan
gozenek orani ile arttig1 belirlendi. Gozenek oranina gore basma gerilmesi incelendiginde
ise gozenek orani ile ters orantili oldugu belirtildi [31,78].

Metalik biyomateryaller, mekanik o6zelliklerinin daha yiiksek olmasi nedeniyle
siklikla yiik tasiyict implant olarak kullanilir. Bunlar arasinda cerrahi uygulamalarda ¢ok
yaygin kullanilanlar kobalt-krom alagimlar ile titanyum alagimlaridir [79]. Kobalt bazlh
alasimlar  (Co-Cr-Mo); 1yi mekanik Ozellikleriyle kombine edilen miikkemmel
biyouyumluluk ve korozyon ve asinma direnci nedeniyle diz ve kal¢a eklem protezleri gibi
pek ¢ok tibbi uygulamada yaygin bir bi¢imde kullanilir [80,81,82,83].

Genellikle ASTM F75 standardina uygun olarak ham dokiim halde kullanilmakla
birlikte, ortaya koyabilecekleri farkli kimyasal bilesimler nedeniyle elde edilen mekanik
Ozellikleri ciddi bigimde farklilik gosterir. Bu tiir alasimlarin zor islenebilir olmasi ve
protezlerin seklinin kompleks olmasi nedeniyle bu siire¢, boyutlari son parcalarin
boyutlarina yakin olan parcalar iireterek makine ile isleme islemlerinin yiiksek maliyetini
diistirmektedir. Ancak bu imalat metodu, toz metaliirjisi ya da demir dovme gibi diger
imalat islemleri ile kiyaslandiginda daha zayif mekanik 6zellikler ortaya koyar [84]. Ham
dokiim halde karsilagilan temel eksiklikler biiziilme (¢cekmeler), kimyasal hetereojenlik ve

tane boyutunun biiyiik olmasidir [85,86].
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Co-Cr-Mo alagimlarinin aginma direngleri de oldukea iyidir ve tribolojik 6zellikleri
miikemmeldir [87]. Bu iistiin 6zellikler, Kobalt-krom alagimlarin eklem protezlerinde ya da
dis¢ilikte kullanilmasmma imkan saglamaktadir. Titanyum alasimlarin dayanim/agirlik
oranlar iyidir ve yasayan organizma igerisinde (in vivo) bulunabilecek pek ¢ok ortamda
miilkemmel korozyon direnci ortaya koyar [88]. Titanyum alasgimin esneklik modiild,
paslanmaz c¢eliklerin ve kobalt-krom alasimlarin esneklik modiiliiniin yaris1 kadardir.
Miikemmel biyouyumluluklar: ile birlikte titanyum alasimlar, tibbi cihazlar i¢in gayet
cezbedici malzemelerdir. Eklem protezi sapi, kalp pili kapagi, dis implantlar1 vs. gibi uzun
Omiirli implantlar i¢in uygundur [89,90].

Mekanik 6zellik ve biyouyumluluk farkliliklart nedeniyle kobalt-krom alagimlart ile
titanyum alasimlari implant olarak kullanildiginda farkli durumlara ¢ogunlukla uyum
saglarlar. Ornegin; kobalt-krom alagimlari, porselene yiiksek oranda baglanma
sergilediklerinden dolayi kuron iiretimine uygundur [91]. Titanyum alasimlar en yaygin
sekilde klinik uygulamalarda kemik igine, kemik dis zar1 altt veya kemik boyunca
(endosteal, subperiosteal ve transosteal) yapilan dis implantlarinda kullanilir [92]. Tam bir
dental restorasyona ihtiya¢ duyuldugunda, bimetal dis ya da protez damak tercih etmek
idealdir. Bir diger ornek ise kalca protezlerinin bimetallerden yapilabilmesidir. Daha diisiik
stirtlinme katsayisina sahip kobalt-krom alasimi, kalga ekleminde top ve yuva olarak [79],
daha diisiik esneklik modiiline sahip titanyum alasim ise kalga stemi olarak
kullanilmaktadir [90]. Bu tiir bimetalik donanimlarin iki yonden avantaji vardir: kobalt-
krom alagim kalca ekleminin asinmasini yavaglatabilmekte, titanyum alagim ise ¢evreleyen
kemige kolaylikla baglanabilmektedir.

Dokiim eksikliklerinin giderilmesi ile ilgili olarak, dokiilmiis Co-Cr-Mo alagimlara
siklikla,  s6z konusu alagimlarin mekanik &zelliklerini 1iyilestirmek ve yorulma
1sgérmezligini 6nlemek amaciyla tasarlanmig farkli 1s1l islemler uygulanir. Bu alasimlara
uygulanan ana 1sil islemler, konvansiyonel izotermal ¢oziindirme islemi ya da
homojenizasyonu, sicak izostatik pres (sikma) ve karbiir inceltme iglemleridir [93].

Pek ¢ok yazar, en iyi uzama degerlerinin sikma (hipping) islemlerini ve eriyik
ilaveleri yoluyla karblir inceltme metotlariyla elde edildigini belirtmislerdir
[94,95,96,97,98]. Bununla beraber; en yaygin bi¢gimde kullanilan metot, bu islemle
baglantili teknolojiler ve islemin diisiik maliyeti nedeniyle c¢oziindiirme islemidir.

Uygulanan sicakliklara ve siirelere dair literatiiriin sundugu veriler her ne kadar ciddi
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farkliliklar gdsterse de bu islem tiirii siklikla 1200°C civarindaki sicakliklarda ve 1 ile 4
saat arasinda degisen siirelerde gerceklestirilir.

Co-Cr-Mo alasimlarina uygulanan konvansiyonel ¢6ziindiirme islemlerinde tam bir
karbiir ¢dziinmesine ulasabilmek icin uygun olan sicaklik araligi ¢ok dardir. Insanlarda
kullanilan implantlarin gerektirdigi kaliteyi elde etmek icin, islemler, dahil edilen
degiskenlerin 6zenli sekilde kontrol edilmesini gerektirir. Dallantilararasi fazlarin erime
noktasi ile tespit edilen islem sicakligi, s6z konusu degiskenlerden biridir. Her ne kadar
islemin tiimiiniin basarili ya da basarisiz olmasi bu islem sicakligi se¢imine bagli olsa da,
literatlirde bildirilen degerler bu hususta da bir takim uyusmazliklar ortaya koymaktadir.

Bazi yazarlar, karbiirler erimeden 6nce karbiirii olusturan elementlerin bir kat1 hal
difiizyonunun meydana geldigini, bunun akabinde ise tirtikli bir arayiiziin gelistigini ifade
etmektedirler [99]. Diisiik islem sicakliklarinda karbiir irilesmesi, yumrulasma
[100,101,102] ve tamamlanmamis homojenizasyon gozlemlenmis; bununla birlikte karbiir
¢Oziindiirme kinetiginde yogun bicimde azalmistir [103]. Karbiirlerin erime noktasinin
tizerindeki islem sicakliklart M23Cs karbiir fliizyonuna yol acar [104]. Elementlerin
diflizyonu bilesim gradyanlarin1 ortadan kaldirdigindan sistemi bir termodinamik denge
durumuna gotiirme egilimi gosterir [99].

Lorentz ve ekibinin de kanitlarla destekledigi iizere su husus agikca
gbzlemlenmistir ki, kismi karbiir ¢oziindlirmesi siinekligin yani sira ¢oziindiirme islemi
uygulanmis numunelerin alasim yorulma dayanimlarini da biiyiik oranda iyilestirmektedir
[94,105,106,107]. Ayrica siineklik kazanimi diger mekanik ozellikler feda edilerek elde
edilirken, kisa siireli islemlerin mekanik 6zellikleri iyilestirdigi bildirilmistir [108,109].
Weeton ve Signorelli, yaglandirmanin akabindeki ¢6ziindlirme islemi, sertligi artirdigini
ortaya koymuslardir [110].

Clemow ve Daniell ¢6ziindiirme islemi ve karbiir ¢6ziindiirme kinetiginin meydana
getirdigi tepkimeleri degerlendirdiler ve ¢0zlindlirme kinetiginin dongiliniin basinda
nispeten yiiksek oldugu ve 1sil islem siiresi gectik¢e azaldigi sonucuna vardilar [103].
Ayrica yiiksek sicaklik altinda kaldigr stire boyunca M23Ce¢ —MeC karbiir doniigiimiiniin
¢oziindiirme kinetiginde gerceklesen diisiis ile baglantili oldugu sonucuna ulastilar. Bunun
yaninda MgC karbiir olusumuna islem 1sisindaki artisin neden oldugu gozlemlenmistir.
Diger yandan; Caudillo ve ekibi M23Ce karbiirlerinin 6nce MeC karbiiriine doniismeksizin

dogrudan matris icerisinde ¢oziildiigiinii ortaya koymuslardir [108].

40



Ham dokiim halindeki Co-Cr-Mo alagimlariin mikroyapisi, kobalt acisindan
zengin fcc matrisinden, dendritik bolgelerdeki ¢okeltilerden ve tane sinirindan
olusmaktadir. S6z konusu ¢okeltiler biiyiik 6lgiide M23Ce karbiirii, metallerarasi faz 6 ve
M23Cs karbiirleri ile a-fcc fazindan olusan bir 6tektik katman ¢okeltisinden meydana gelir
[104,111]. Bu perlitik yapinin ¢okelmesine, katilasma esnasinda ortaya ¢ikan diisiik
soguma hizinin bir sonucudur [112].

Karbiir ¢okelmesi, bu tiir alasimlarin ham dékiim halde iken sahip oldugu baslica
giiclendirme mekanizmast olmakla birlikte mekanik o6zelliklerin diisiik olmasmin da
sebebidir. Tip, boyut ve karbiir hacim orani; kimyasal bilesimin yani1 sira katilagma
kosullarina da baglidir. Karbiir olusturan elementler, alasim igerisinde mevcut olan karbon
icerigi ile birlikte, ¢okelen karbiirlerin bilesiminde ve morfolojisinde 6nemli rol oynar [99].
Her ne kadar coOziindiirme isleminin alasimin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi
karbiiriin 6zellikleri ile ciddi bicimde baglantili olsa da, karbiirlerin ve ¢oziindiirme islemi
esnasinda olusan diger fazlarin karakterizasyonu lizerine yapilmis c¢alismalar literatiir

igerisinde olduk¢a ender bulunmaktadir.
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2. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada kullanilan Co-Cr-Mo alasimi; 12 mm ¢apinda Hipokrat A.S.
sirketinden temin edildi. Ni (99.8 %) ve Ti (99.5%) saflikta ve -325 mesh biiytikliigiinde
olan tozlar ise Alfa Aesar sirketinden temin edildi. Atomik % olarak (% 50,5 Ni % 49,5 Ti)
belirlenen tozlar agirlikca %’ye (55,564 gr NI, 44,436 gr Ti) 1/10000 hassasiyetli bir terazi
ile hazirlandi. Daha sonra hazirlanan tozlar homojen bir karisim saglamak i¢in donen bir
kap icerisinde 16devir/dak. ile 24 saat siireyle karistirildi. Ozel olarak tasarlanan bir kalip
icerisinde 50,100,150,200 Mpa basingla soguk preslendi. Kaliptan ¢ikartilan soguk
preslenmis numuneler 12mm c¢apinda ve 10mm boyundaki Co-Cr-Mo alasimi iizerine
birakilarak 5 MPa diflizyon basinci ve % 99,9 saflikta argon gazi ortaminda indiiksiyon
firminda SHS yo6ntemi ile reaksiyona tabi tutuldu. Deneyler icin 5 farkli difiizyon sicakligi
(950, 1050, 1100, 1150, 1200 °C) ve 30 dk bekleme siiresi se¢ilmistir. Boylece gdzenekli
NiTi kaplamaya sahip Co esasli CoCrMo biyomalzeme difiizyonla birlesmesi saglandi ve
iiretilmis oldu. Elde edilen gdzenekli NiTI ile kaplamis Co-Cr-Mo alagimi farkli tane
biiyiikliiklerine (80, 220, 400, 600, 800, 1000, 1200 mesh) sahip SiC zimpara kagidiyla

zimparaland1 ve 3 mikron elmas pastayla parlatma islemlerine tabi tutuldu.

Uretilen numunelerin genel gdzeneklikleri;
f =1 —m(dv) formiilii ile belirlendi.

f : gozenek orani

m: gézenekli numunenin kiitlesi

v : gozenekli numunenin hacmi

d : teorik yogunluk (6,21gr/cm)

Diflizyon sonrasi {lretilen numuneler parlatma isleminden sonra daglanip
mikroyapilar1 optik mikroskop, SEM, EDX ve doniisiim sicakliklar ile entalpileri DSC-
DTA, mikro sertlikleri alinmig ve polarizede ile yeni iiretilen gozenekli NiTi’nin
yogunlugu hesaplanmis bdylelikle deneysel caligmalar tamamlanmistir. SHS yontemiyle
iretilen alagimin doniisiim sicakliklar1 belirmek ve doniisiim aktivasyon enerjisini
hesaplamak i¢cin DSC o6l¢timleri 10,15,20 ve 25 °C/dak. Isitma/sogutma hiziyla azot gazi

atmosferinde Perkin Elmer Sapphire DSC ile alindi. Ayrica, NiTi alasiminda doniigiim

sicakliginin diginda yiiksek sicaklikta meydana gelen degisimleri belirlemek icin ise
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TG/DTA o6l¢iimleri Perkin Elmer Pyris TG/DTA cihazi kullanilarak 20 °C/dak. Isitma hiz1

ile hava atmosferinde 20 ile 1100 °C araliginda yapilmistir.
2.1. Co-Cr-Mo Alasiminin hazirlanmasi

HIPOKRAT A.S. tarafindan temin edilen ¢ap1 12mm ve boyu 500 mm olan gubuk,
kesme esnasinda 1s1 tesirinden mikroyapinin korunmasi saglamak igin Sekil 2.1°de verilen
Metkon marka bor yagi ve su karsimi ile ¢alisan tepsi testerede SiC kesici disk kullanilarak
10 mm boyunda numuneler hazirlanmistir. Daha sonra difiizyona hazirlamak igin kesilen
numuneler 80, 220, 400, 600, 800, 1000, 1200 mesh SiC zimpara kagidiyla zimparalandi

ve 3 mikron elmas pastayla parlatma islemlerine tabi tutuldu.

Sekil 2.1. Tepsi testere

43



2.2. Ni-Ti Toz Karisimin Hazirlanmasi ve Soguk Preslenmesi

Ni (99.8 %) ve Ti (99.5%)saflikta ve -325 mesh biyiikligiinde Alfa Aesar
sirketinden temin edilen tozlar ise, Atomik % olarak (% 50,5 Ni % 49,5 Ti) agirlik¢a %’ye
doniistiiriilerek (55,564 gr NI, 44,436 gr Ti) AND marka 1/10000 hassasiyetli bir terazi
kullanilarak hazirlandi. Daha sonra hazirlanan tozlar homojen bir karisim saglamak icin
donen bir kap igerisinde Sekil 2.2°de verilen tornada 16 devir/dak. ile 24 saat siireyle
seramik bilyeler kullanilarak karistirildi. Daha sonra hazirlanan karisim arastirmact
tarafindan 6zel olarak tasarlanan ve Sekil 2.3°de verilen bir kalip igerisinde 50,100,150,200

Mpa basingla soguk preslendi. Soguk Preslenen Numuneler Sekil 2.4’de verilmistir.

Sekil 2.2. Tornaya takilmis toz karisim diizenegi
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Sekil 2.3. Soguk presleme kalib1 a-b

Sekil 2.4. Soguk preslenen numuneler

2.3. Hazirlanan Numunelerin indiiksiyon Ergitme Firimnda SHS Yontemi ile

Birlestirilmesi

12 mm gapinda yiizey piiriizsiizliigli saglanmis olan Co-Cr-Mo alagiminin yiizeyine,
soguk preslenerek T/M yontemiyle tiretilen NiTi alagimi birakilarak %99,9 safliktaki argon
gaz1 ortaminda Sekil 2.5’de verilen indiiksiyon ergitme firminda birlesmeleri saglandi.

Difiizyon parametreleri Tablo 2.1'de verilmistir.
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Sekil 2.5. Indiiksiyon ergitme firm

Tablo 2.1. Diflizyon parametreleri

DIFUZYON BASINCI 5 MPa
DIFUZYON SURESI 30 Dk
DIiFUZYON SICAKLIGI 950-1050-1100-1150-1200°C

Indiiksiyon ergitme firninda birlesme bolgesinin sicaklik kontrolii 1200°C’ye
duyarli pirometre tarafindan saglandi. 800°C civarinda ateslemenin gerceklestigi gozlendi.
30 Dk difiizyon siiresi dolduktan sonra argon gazi ortaminda sicaklik 200°C’ye diisene

kadar numune firinda bekletilip daha sonra disar1 ¢ikarildi.
2.4. Hazirlanan ve Baglanan Numunelerden DTA / DSC Ol¢iimlerinin Alinmasi

SHS yontemiyle iiretilen alasimin doniisiim sicakliklar1 belirmek ve doniisiim
aktivasyon enerjisini hesaplamak icin F.U. Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii

Laboratuvarlarinda yaklasik Sgr numuneler alinarak DSC 6l¢timleri 10,15,20 ve 25 °C/dak.
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Isitma/sogutma hiziyla azot gazi atmosferinde Perkin Elmer Sapphire cihazi ile
DSC olclimleri alindi. Ayrica, NiTi alasiminda doniisiim sicakliginin disinda ytiksek
sicaklikta meydana gelen degisimleri belirlemek i¢in ise TG/DTA o6lgiimleri Perkin Elmer
Pyris TG/DTA cihazi kullanilarak 20 °C/dak. Isitma hiz1 ile hava atmosferinde 20 ile 1100
°C araliginda yapilmustir.

2.5. Mikroyapi Incelemeleri icin Numune Hazirlanmasi ve Mikroyapi Cahsmalar

SHS yontemi ile tiretilen 12X10 boyutlarindaki numuneler mikroyapi incelemeleri
icin Metkon kesme cihazinda uygun kalip hazirlanarak simetrik olarak ikiye boliindii.
Kesme diski Imm kalinliginda olup elmas kesici ugtur. Uygun boyutlarda hazirlanan
numuneler metalografik islemlerden gecirilerek (80, 220, 400, 600, 800, 1000, 1200 mesh
SiC zimpara kagidiyla zimparalandi)( Sekil 2.6.) yiizey piiriizsiizliigii saglanmis oldu.

Sekil 2.6. Parlatma cihazlari

2.6. Mikroyapi Incelemeleri Icin Numunelerin Daglanmasi

Yiizey piirilizslizliigli saglanan numunelerin birlesme ara yiizeyinin incelenmesi i¢in
Tablo 2.2°de verilen yontemle yiizey daglamasi saglandi. Daglama ¢eker ocak ortaminda

47



maske ve eldiven kullanarak yapildi. Daglama tek bir soliisyonla gergeklesmedigi igin
tiretilen numunenin NiTi kismi 6zellikle CoCrMo daglayicisindan korunmasina 6zen

gosterildi.

Tablo 2.2. Daglama parametreleri

NiTi DAGLAYICI Co-Cr-Mo DAGLAYICI

% 20 HF 5 ml HNO;
% 30 HNO3 200 ml HClI
% 50 H,O0 65 gr FeCl, ( Etlivde

kurutma yapilmalidir.)

PLASTIK KAP iCINDE CAM KAP iCINDE
HAZIRLANMALI HAZIRLANMALI
DAGLAMA SURESI : DAGLAMA SURESI :
15-20sn 45-60 sn

2.7. Optik Goriintiilerin Alinmasi ve Gozeneklilik Oraninin Tespit Edilmesi

Optik goriintiilerin alinmasida Sekil 2.7°de goriilen Firat Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Metalografi Laboratuvarinda ki
Nikon marka optik mikroskop kullanildi. 50/100/200/500/1000 biiylitmede optik

goriintiiler incelendi.

Sekil 2.7. Bilgisayar kontrollii mikroskop ve elektron mikroskobu
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2.8. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM) Gériintiileri ve EDX Analizi

Hazirlanan numunelerin mikroyapilarini, artan difiizyon sicakliginin neden oldugu
degisimleri ve soguk presleme basincina bagli olarak gézeneklilik miktar1 ve diflizyyonun
ne derece basarili oldugunu incelemek igin Firat Universitesi Elektron Mikroskobi
Laboratuvarinda bulunan Sekil 2.8’de goriilen Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
cihaziyla goriintiiler alinmistir. SHS yontemiyle {iretilen numunenin bilesimini incelemek
icin yine Firat Universitesi Elektron Mikroskobi Laboratuvarinda bulunan Sekil 2.8.deki

goriilen cihazda EDX analizi yapilmistir. 100-1000 arasinda goriintiiler alinmistir.

Sekil 2.8. a) Taramali elektron mikroskobu (SEM), b) EDX analiz cihazi

2.9. Mikrosertlik Ol¢iim islemi

Deney numunelerinin mikrosertlik olgtimleri Sekil 2.9’da goriilen EMCOTEST
cihaziyla alindi. Bu islemde Vikers sertlik 6l¢iim (HV) ucu kullanilarak 500 gr baski

kuvveti 2 sn siire boyunca uygulanarak sertlik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 2.9. Mikro sertlik cihaz

2.10. Yogunluk Ol¢iimii ve Gozeneklilik Oram

SHS yontemiyle iiretilen numunelerin Arsiment ilkesine gore yogunlugu Sekil
2.10°da verilen 1/10000 hassasiyetli terazide kurulan diizenek ile 6nce havadaki sonra da
saf suyun icindeki agirligi hesaplanarak asagida verilen formiille soguk pres basincina
bagl olarak yogunlugu hesaplanmis ve su ve havadaki agirlik fark: ile gozeneklilik orani

hesaplanmustir.

A
P=mX(P0—d)+d

P = Numune Yogunlugu

A = Havadaki Numune Agirlig
B = Saf Sudaki Numune Agirlhig
Po = Saf Suyun Yogunlugu

d = Havanm Yogunlugu ( Yaklasik 0,001 gr/ cm®)
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Sekil 2.10. Yogunluk 6l¢iim diizenegi
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3. BULGULAR

3.1. DTA/DSC Olgiimleri

SHS yontemiyle iiretilen NiTi alasgimmin 10 °C/dak isitma ve sogutma hiziyla
alman DSC ol¢timii grafigi sekil 3.1 de verilmistir. Bu grafige gore Austenit baslama
sicakligr (As) 92,1 °C, Austenit bitis sicakligi (Af) 122,5 °C iken martensit baslama
sicakligr (Ms) 61,6 °C, martensit bitig sicakligi 43,2 °C dir. Austenit doniisiim esnasindaki
entalpi degisimi (AH) 4,58 J/g, martensit doniisiim esnasindaki entalpi degisimi degeri
(AH) 4,04 J/g olarak belirlenmistir.

6000

sogutma
4000 ~

2000

DSC (uW)

-2000 -

-4000 -

-6000 - —_ = ISitma

—rT - T - 1 1 1 1 1T T * 1T
25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
sicaklik (°C)

Sekil 3.1. NiTi alasiminin 10 °C/dak 1sitma hiziyla alinan DSC egrisi
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Sekil 3.2. NiTi alasiminin degisik 1sitma hizlarinda alinan DSC 6lgtimleri (10,15,20 ve 25 °C/dak.)

Degisik 1sitma hizlarinda alinan DSC o6l¢timlerinden (10,15,20 ve 25 °C/dak.)
(Sekil 3.2) faydalanarak SHS yontemiyle {liretilen NiTi alasiminin austenit doniisiim
esnasindaki aktivasyon enerji Kissinger yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Kissinger

yontemine gore DSC egrilerinden sdyle hesaplanir.

d(n@/T?) E

Burada;
dinu/T,) | R e

R genel gaz sabiti (R=8,314 J/mol)

E kristalizasyon aktivasyon enerjisi,

a 1s1tma hizi orani

Tp DSC egrisinde doniisiim esnasindaki maksimum pike karsilik gelen sicaklikdir.

Kissinger’e gore, Sekil 3.3 grafiginde o 1sitma hizi, Tp erime esnasinda pikin

maksimum sicakligidir. Ln o/Tp? nin 1000/T, ye kars: grafigi ¢izilir. Tp degerleri mutlaka
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kelvin’e ¢evrilmelidir. Grafigin egimi ile 8.314 degeri ¢arpilarak aktivasyon enerjisi degeri
(28.883x8.314=240,133 kJ/mol ) olarak bulunur.

T, (10° K?)
9.6
y = -28.883x + 69,685 *
04 4 R= =093
22 4
H.-.
2,
8.8 A
8.6 -
_S_-_t 1 1 1 1 1 1 1
2,703 21 2.713 2.2 2,725 273 2,733 2.74 2,743

Sekil 3.3. Ln o/T,? nin 1000/T,, ye kars1 grafigi

ikl Er

21
o ] Pl b &0 500 o] Toh Lol o0 1000 1
Temgsralurs ("C)

Sekil 3.4. NiTi alasiminin 20 °C/dak isitma hiziyla 20 ile 1100 °C araliginda alinan TG/DTA 6l¢iim
sonuglari
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Sekil 3.4°e gore, kirmizi ¢izgi DTA sonuglarini, siyah ¢izgi TG dlglim sonuglar
verir. DSC olgiimlerinde oldugu gibi, DTA faz analizi yapmamiza yardimci olur. DTA nin
onemi daha yiiksek sicakliklar i¢in faz nalizi yapabilmektir. DTA o6l¢iimlerinde 100 °C
civart goriinen endotermik pik, DSC den de elde ettimiz austenit doniisiimii gosteren faz
egrisidir. 200 ile 300 °C arahiginda goriilen ekzotermik pik ise NiTi alagiminin
kristallenmesini ifade eder. Bunun disindaki 1000 °C ile 1100 °C araliginda DTA

egrisindeki diisiisiin sebebinin NiTi alasiminin erimeye baslamasi olarak diisiintilebilir.

TG/DTA olgtimlerine gore, yaklagik 600 °C ye kadar alasimin kiitlesinde herhangi
bir artis yoktur. 600 °C den sonra kiitlesinde logaritmik bir artis vardir. Bu artisin sebebi

NiTi alasiminin oksitlenmesi dolayistyla kiitlesinde bir artis olmasi olarak agiklanabilir.

3.2. Optik Goriintiiler ve Gozenekliligin Tesbiti

3.2.1. Daglanmis ve Daglanmams NiTi Alasiminin Optik Goriintiileri ve Gozenek
olusum mekanizmasi

Gozeneklerin  belirlenebilmesi  igin  parlatilmis ama daglanmamig  NiTi

numunelerinin optik mikroskopta 50 biiyiitmede cekilen fotograflart Sekil 3.6 - 3.8’de

gosterilmistir.

Sekil 3.5. 950 °C’de SHS ile iiretilen NiTi alasiminin metalografik olarak hazirlanmig ancak
daglanmamis numunenin 50 biiylitmedeki optik goriintiisii
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Sekil 3.6. 1050 °C’de SHS ile iiretilen NiTi alagiminin metalografik olarak hazirlanmis ancak
daglanmamis numunenin 50 biiylitmedeki optik goriintiisii

Sekil 3.7. 1100 °C’de SHS ile iiretilen NiTi alasiminin metalografik olarak hazirlanmis ancak
daglanmamis numunenin 50 biiylitmedeki optik goriintiisii
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Sekil 3.8. 1200 °C’de SHS ile {iretilen NiTi alagiminin metalografik olarak hazirlanmis ancak
daglanmamis numunenin 50 biiylitmedeki optik goriintiisii

Numuneler tutusturulduktan sonra bir ekzotermik reaksiyon gergekleserek NiTi
alasimi olusur. Reaksiyon esnasinda 1s1 aciga ¢ikar ve numune boyunca iletilir. Boylece
olusan ates dalgasi 1sinan bolge boyunca atesleme yoniine dik dogrultuda kendi kendine
havuzdaki su dalgaciklar1 gibi ilerler. Reaksiyon sicakligi 1279 °C’ye kadar ¢ikabilir ve
gecici bir sivi faz olusur [113]. Reaksiyon sirasinda goz kamastirici bir i1sikla yapi
igerisinde hapsedilen gazlarin disar1 ¢ikmasi ve sivi fazin olugmasi ile de farkli gozenekler

olusur. Reaksiyon dalga seklinde ilerledigi i¢in yanma oluklar1 kanallar seklinde olusur.

Ateslemeden sonra olusan reaksiyon yukarida belirtildigi gibi durgun bir suya
diisen tasin olusturdugu dalgalara benzer sekilde ilerlemekte ve reaksiyona ugrayan
kisimlarda biiyiik kanallar olusmaktadir. Tutusturulan bolgede bir takim kirliliklerle
birlikte bir miktar Ni-Ti tozlar1 da yanmakta ve ergime sonucu Ni-Ti tozlart birleserek
baslica NiTi alasimini olusturmaktadir. Boylece yanma ile biiyiik kanallar olusurken yapi
igerisindeki sikismis gazlarin ve kirliliklerin yanarak digar1 ¢ikmasi ile de agik gozenekler
olusur. Ayrica Ni-Ti tozlarinin birlesmesi ile alasim olusurken tozlarin yerinde alasimla

birlikte agik ve kapali gozeneklerde olusur. Olusan alasimda bir daha reaksiyon
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gerceklesmez ve bosluk olugsmaz. Ancak alagim olusurken kendinden sonraki bdlgenin
sicakligini arttirarak benzer reaksiyonun gerg¢eklesmesine neden olur. Boylece bir kanal
bolgesi ve ardindan bir alasim bolgesi ve tekrar bir kanal bolgesi olarak halkalar seklinde
reaksiyon devam eder [113]. Asagida verilen sekil 3.9 - 3.14’de daglanmis NiTi alagiminin
optik goriintiileri incelendiginde ergimenin olustugu bolgelerde gozenekliligin az

oldugunu, yanma kanallarini ve NiTi alagiminin yerlestigi bolgeler goriilmektedir.

Sekil 3.9. SHS ile iiretilen NiTi alasiminin metalografik olarak hazirlanmis ve daglanmisg
numunenin 50 biliylitmedeki optik goriintiisii
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Sekil 3.10. SHS ile tiretilen NiTi alasiminin metalografik olarak hazirlanmisg ve daglanmis
numunenin 100 biiytitmedeki optik goériintiisii

Sekil 3.11. SHS ile tiretilen NiTi alasiminin metalografik olarak hazirlanmis ve daglanmis
numunenin 200 biiyiitmedeki optik goériintiisii
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Sekil 3.12. SHS ile tiretilen NiTi alasiminin metalografik olarak hazirlanmis ve daglanmis
numunenin 500 biiyiitmedeki optik goriintiisii

Sekil 3.13. SHS ile iiretilen NiTi alasiminin metalografik olarak hazirlanmis ve daglanmig
numunenin 1000 biiytitmedeki optik goriintiisii
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Sekil 3.14. SHS ile tiretilen NiTi alasiminin metalografik olarak hazirlanmis ve daglanmis
numunenin 1000 biyiitmedeki optik goriintiisii

3.2.2. Daglanms CoCrMo Alasiminin Optik Goriintiileri

Co-Cr-Mo alasgimlarinin  mikroyapisal incelemesi, benzer bilesime sahip
alagimlarinin mikroyapisal incelemesi ile karsilagtirilmistir. Co-Cr-Mo alagiminin, diger bir
deyisle uygun bilesim olan Co60Cr30Mo10’a yakin olanlarin, tipik dendritik katilasma iki
fazli mikroyapiya sahip oldugu ortaya konmustur. Bu mikroyapr tipi Co55Cr40Mo5
alagiminin sekil 3.15°deki mikrofotografinda goriilebilir. S6z konusu mikroyapi; yapisal
(fce, hep), az miktarda bilesimsel ve son olarak da 6zelliksel agidan birbirinden farkli olan
iki Co-Cr-Mo kat1 ¢ozeltiden miitesekkil olmakla birlikte dendritlerde (agik renkli) ve
dallantilararasi (interdendritic) bolgeden (koyu renkli) meydana gelmektedir. “Ag¢ik renkli”
faz fcc yapisina sahip olmakla birlikte daha tepkisiz bir faz olarak daglanmasi zordur. Ote
yandan; daha az tepkisiz ve hcp yapili bir faz olan “koyu renkli” faz, daha kolay daglanir
[115].
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Sekil 3.15. Cos5CrsoMos alagiminin 100 biiyiitmedeki optik goriintiisii [114].

SHS ile iiretilecek ve alt tabakas1 CoCrMo alagiminin diflizyon edilmeden onceki

optik goriintiileri sekil 3.16 — 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.16. CoCrMo alasiminin 100 biiyiitmedeki optik goriintiisii

Sekil 3.17. CoCrMo alagiminin 200 biiyiitmedeki optik goriintiisii
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Sekil 3.18. CoCrMo alasiminin 500 biiyiitmedeki optik goriintiisii

Sekil 3.19. CoCrMo alagiminin 1000 biiyiitmedeki optik goriintiisii
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3.2.3. CoCrMo Alasiminin Yiizeyine SHS ile Difiizyon olan NiTi’nin Optik
Goriintiileri

Bir numune grubu baglanma sicakliginin etkisini incelemek amaciyla 5 farklh
sicaklikda (950°C, 1050°C, 1100°C, 1150°C, 1200°C) 30dk boyunca argon gazi
ortaminda indiiksiyon ergitme firininda SMPa yiik altinda baglanmistir. Metalografik
gozlem iki alasim arasindaki kati haldeki atomlarin difiizyonunu agikga ortaya
koymaktadir. Bu veriler incelendiginde difiizyon sicakliginin, Sekil 3.20 ile 3.24°de
gosterilen bigimde diflizyon sicakligi ile baglanma siiresi arasinda neredeyse dogrusal bir
iligki goriilebilmektedir. Bu elementler, karsi alasimda cok farkli difiizyon hizlar
sergilemektedir. Tek boyutlu bir difiizyon i¢in difiizyon uzunlugunun karesi (X), difiizyon
stiresi (t) ve difiizyon katsayisi (D) ile dogru orantilidir [116].

Baglanan araytizler incelendiginde belirgin agikliklar1 yani mikro gatlaklar1 bulunan
kotii baglanmus bir arayiiz, 950 “C ile 1050 ‘C’de baglanmis numunelerde goriilmektedir.
Bu durum, etkin bir bag olusturmak i¢in 950 ‘C’lik sicakligin yeterli olmadigini ortaya
koymaktadir. 1100-1200°C gibi daha yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen baglanmalar,
daha sik1 baglar meydana getirmektedir. Atomlarin diflizyonu, TAMZ nin arayiize yakin
olan tarafinda 6nemli mikroyap1 degisikliklerine neden olmustur. Bu durum, atomlarin
diflizyon uzunlugunu dolayl olarak ortaya koyar. Daha yiiksek sicakliklar daha biiyiik
difiisyon uzunluklarina tekabiil etmektedir. Bunun yaninda; baglanma isleminin yiiksek
sicaklikta gerceklestirilmesi, TAMZ ana alagiminda dikkate deger tane irilesmesine
neden olmustur. Sicakligin yiikseltilmesi yeniden kristallesmede ve tane biiylimesinde
iyilesmeye neden oldugundan dolayi, baglanma sicakliginin yilikselmesi mikroyapida
irilesme anlamina gelmektedir. Diger bir husus olarak diflizyon sicakligi arttikga NiTi

alagimi tarafinda gozeneklerin azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 3.21. 1050 °C’de Difiizyon olan numunenin 500 biiyiitmedeki optik goriintiisii
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Sekil 3.22. 1100 °C’de Difiizyon olan numunenin 500 biiyiitmedeki optik goriintiisii
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Sekil 3.23. 1150 °C’de Difiizyon olan numunenin 500 biiyiitmedeki optik goriintiisii
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Tane irilesmesi

Sekil 3.24. 1200 °C’de Difiizyon olan numunenin 500 biiyiitmedeki optik goriintiisii

3.3. Taramali Elektron Mikroskobu ( SEM ) ve EDS-EDX Sonuclari

SHS teknigiyle iiretilen CoCrMo/NiTi numunelerin mikroyap: incelemeleri igin
parlatilmis ve daglanmis numunelerden ¢esitli biiyiikliiklerde SEM resimleri ve belirlenmis
noktalardan ise EDS ve EDX analizleri alinmis asagidaki sekillerde verilmistir.
Karigimimizin ne derece homojen oldugunu ve hangi noktada hangi elementin oldugunu

gozlemleyebilmek i¢in farkli biiylitmede yiizey taramalari1 ve EDX verileri alindu.
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Spectrum 1

2mm

' Electron Image 1

Sekil 3.25. 1200 °C’ de Uretilmis numunenin 30 biiyiitmede sem cihazinda alinan gériintiisii

ve 1 nolu spektrum
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Element Kiitle % Atomik %
TiK 0,81 0,97
CrK 28,20 31,26
Co K 66,10 64,63
Ni K 0,54 0,53
Mo K 4,35 2,61

Sekil 3.26. 1 nolu spektrumun EDS ve EDX analizleri
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Sekil 3.25 ve Sekil 3.26 incelendiginde Co, Cr, Mo, Ni, Ti elementlerinin hepsinin
yapida mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar malzemede difiizyon isleminin basariyla
gerceklestigini gostermektedir. 1 nolu spektrumda kobaltga daha zengin, kobalt agirlikli

CoCrMo tiglii alagiminin a+d Kkati eriyik fazinin yapi ve 6zelliklerine sahip bir noktadir.

IS pectrum 2

2mm ' Electron Image 1

Sekil 3.27. 1200 °C’ de Uretilmis numunenin 30 biiyiitmede sem cihazinda alinan goriintiisii

ve 2 nolu spektrum
B0 Spectrum 2
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Element Kiitle % Atomik %
TiK 10,11 11,92
CrK 27,34 29,70
CoK 55,04 52,74
Ni K 3,26 3,14
Mo K 4,24 2,50

Sekil 3.28. 2 nolu spektrumun EDS ve EDX analizleri

Sekil 3.27 ve Sekil 3.28 incelendiginde TAMZ bolgesinde Co, Cr, Mo, Ni, Ti
elementlerinin hepsinin yapida mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonucglar malzemede
difiizyon isleminin basariyla gerceklestigini gostermektedir. 2 nolu spektrumda kobaltca

daha zengin, kobalt agirlikli CoCrMo igli alasiminin a+& kati eriyik fazinin yapi ve

ozelliklerine sahip bir noktadir. Difiizyon bolgesi igerisinde, daha yliksek
konsantrasyonlara sahip Co, Cr ve Mo, TAMZ alasimi igerisinde B fazi olugturmak igin
iyilesme gostermektedir. Bunun yaninda; baglanma isleminin yiiksek sicaklikta
gerceklestirilmesi, TAMZ ana alagiminda dikkate deger tane irilesmesine neden olmustur.
Sicakligin yiikseltilmesi yeniden kristallesmede ve tane biiylimesinde iyilesmeye neden
oldugundan dolayi, baglanma sicakliginin yiikselmesi mikroyapida irilesme anlamina

gelmektedir.
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+Speotrum 3

' Electron Image 1

Sekil 3.29. 1200 °C’ de Uretilmis numunenin 30 biiyiitmede sem cihazinda alinan gériintiisii

ve 3 nolu spektrum

B0 Spectrum 3
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TiK 6,72 7,87
CrK 40,11 43,29
CoK 45,29 43,12
Ni K 3,00 2,87
Mo K 4,88 2,85

Sekil 3.30. 3 nolu spektrumun EDS ve EDX analizleri
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Sekil 3.29 ve Sekil 3.30 incelendiginde Co, Cr, Mo, Ni, Ti elementlerinin hepsinin
yapida mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar malzemede gecis bolgesinde difiizyon
isleminin basariyla gerceklestigini gostermektedir. 3 nolu spektrumda kobalt ve kromun
daha zengin oldugu gozlenmektedir. Gegis bolgesindeki dalgalanmalarin difiizyon
basincina ve sicakligina bagli oldugu diistiniilmektedir. Bu verileri difiizyon uzunlugu-
sicakligi koordinatlarina dahil ettigimizde, diflizyon uzunlugu ile difiizyon sicaklig
arasinda neredeyse dogrusal bir iligki goriilebilmektedir. Bu elementler, kars1 alasimda ¢ok

farkli difiizyon hizlari sergilemektedir.

+Spec’trum 4

2mm ' Electron Image 1

Sekil 3.31. 1200 °C’ de Uretilmis numunenin 30 biiyiitmede sem cihazinda alinan goriintiisii
ve 4 nolu spektrum
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TiK 35,00 40,02
CrK 15,64 16,48
CoK 26,45 24,59
Ni K 16,12 15,04
Mo K 6,79 3,88

Sekil 3.32. 4 nolu spektrumun EDS ve EDX analizleri

Sekil 3.31 ve Sekil 3.32 incelendiginde iist tabakada Co, Cr, Mo, Ni, Ti
elementlerinin hepsinin yapida mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar malzemede
gecis bolgesinde diflizyon isleminin basariyla gerceklestigini gdstermektedir. 4 nolu
spektrumda titanyumun daha zengin oldugu gozlenmektedir. Kobalt, krom ve nikelin
yapida orta sartlarda oldugu gézlenmektedir. Biyomalzemelerde viicut ile temas halinde
bulunan yiizeylerde nikel zehirli toksinler salgiladigindan titanyumun daha zengin olmasi

istenilen bir sonug olarak ortaya ¢ikmuistir.
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+Spectrum 1

' 200um ' Electron Image 1

Sekil 3.33. 1100 °C’ de Uretilmis numunenin 250 biiyiitmede sem cihazinda alian gériintiisii
ve 1 nolu spektrum
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Sekil 3.34. 1 nolu spektrumun EDS ve EDX analizleri
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Sekil 3.33 ve Sekil 3.34 incelendiginde Co, Cr, Mo, Ni, Ti elementlerinin hepsinin
yapida mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar malzemede gecis bolgesinde difiizyon
isleminin basariyla gerceklestigini gostermektedir. 1 nolu spektrumda kobalt ve kromun
daha zengin oldugu gézlenmektedir. 1200 °C’ deki yanbag ara birimi ile kiyaslandiginda

yapida bulunan titanyum ve kromun azaldigi kobalt ve nikelin arttig1 gézlenmektedir.

B pectrum 2

; 200um : Electron Image 1

Sekil 3.35. 1100 °C’ de Uretilmis numunenin 250 biiyiitmede sem cihazinda alinan gériintiisii
ve 2 nolu spektrum
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Sekil 3.36. 2 nolu spektrumun EDS ve EDX analizleri
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Element Kiitle % Atomik %

TiK 0,21 0,26
CrK 27,69 31,20
CoK 62,97 62,48
Ni K 1,23 1,23
Mo K 7,90 4,83

Sekil 3.35 ve Sekil 3.36 incelendiginde Co, Cr, Mo, Ni, Ti elementlerinin hepsinin

yapida mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar malzemede difiizyon isleminin basariyla

gerceklestigini gostermektedir. 2 nolu spektrumda kobaltga daha zengin, kobalt agirlikli

CoCrMo iiglii alasiminin o+d kati eriyik fazinin yapi ve 6zelliklerine sahip bir noktadir.

1200 °C’ deki CoCrMo tarafi ile kiyaslandiginda titanyumun ortamda azaldigi nikelin

biraz arttig1 gézlenmistir.
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' +Spectrum 3N

' 200um ' Electron Image 1

Sekil 3.37. 1100 °C’ de Uretilmis numunenin 250 biiyiitmede sem cihazinda alinan gériintiisii

ve 3 nolu spektrum
G0 Spectrum 3
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Element Kiitle % Atomik %
TiK 4,71 5,63
CrK 28,76 31,66
CoK 54,67 53,10
Ni K 6,70 6,53
Mo K 5,15 3,07

Sekil 3.38. 3 nolu spektrumun EDS ve EDX analizleri
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Sekil 3.37 ve Sekil 3.38 incelendiginde Co, Cr, Mo, Ni, Ti elementlerinin hepsinin
yapida mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar malzemede gecis bolgesinde difiizyon
isleminin basariyla gerceklestigini gostermektedir. 3 nolu spektrumda kobalt ve kromun
daha zengin oldugu gozlenmektedir. 1200 °C’ deki diflizyon gegis bolgesi ile
kiyaslandiginda titanyumun ve kromun yapida azaldig1 kobaltin biraz arttig1 gézlenmistir.
Ayrica bolgede dalgalanmalarin sicaklifin azalmasiyla dogru orantili olarak azaldig

gozlenmistir.

S -
& Spectrum 158

P

. 600pm ' Electron Image 1

Sekil 3.39. 1200 °C’ de Uretilmis numunenin 200 biiyiitmede sem cihazinda alinan gériintiisii
ve 1 nolu spektrum
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CoK 5,46 4,55
Ni K 4,63 3,87
Mo K 0,78 0,40

Sekil 3.40. 1 nolu spektrumun EDS ve EDX analizleri

Sekil 3.39 ve Sekil 3.40 incelendiginde Co, Cr, Mo, Ni, Ti elementlerinin hepsinin
yapida mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar malzemede difiizyon isleminin basariyla
gerceklestigini  gostermektedir. 1 nolu spektrumda titanyumun daha zengin oldugu
gozlenmektedir. Biyomalzeme olarak diislintildiiglinde viicutla temas edecek gozenekli
NiTi kaplamanin 1 nolu spektrumun analizleri neticesinde nikelin az olmasi titanyumun

%90 civarlarinda yapida olmasi istenilen bir sonugtur.
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_— lpm FiratUni 7/5/2013
15.0kV SEI SEM WD 11.5mm 11:10:42

(b)

Sekil 3.42. 950 °C’ de Uretilmis numunenin sem cihazinda alinan gériintiisii (a) 800X,
- (b)4000X
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Sekil 3.43. 1200 °C’ de Uretilmis numunenin sem cihazinda alinan griintiisii (a) 95X,
(b)500X
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Sekil 3.44. 1200 °C’ de Uretilmis numunenin sem cihazinda alinan gériintiisii (a) 40X,
(b)800X (c)1000X
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Sekil 3.41 - 3.44°de farkli diflizyon sicakliklarinda iiretilen numunelerin gesitli
bliylitmelerdeki SEM goriintiileri verilmistir. Verilen bu goriintiiler karsilastirmali olarak
incelenmistir. Yanma kanallari, mikro oranda gozenekleri, mikro c¢atlaklari, difiizyon
uzunlugunu, tane iriliesmesini ve dalgalanmalar hakinda bilgi vermektedir. Genel itibariyle
SHS yontemiyle difiizyonun 1100-1200 °C’de basariyla gerceklestigi gozlenmektedir.
Artan sicaklikla birlikte mikrogézeneklilik oraninin azaldigi ve taneler arast boyun
olusumlarinin arttig1 gézlenmektedir. 1100°C’nin altinda sekil 3.42 (a-b)’de goriildiigii gibi
mikro ¢atlaklarin olustugu, 1100 °C’nin iistiine ¢ikildik¢a dalgalanmalarin arttig1 ve daha
yiiksek sicakligin daha iyi diflizyon uzunluguna denk geldigi ve sicakligin yiikselmesinin
yaniden kristallesmede ve tane biiylimesinde iyilesmeye neden oldugundan dolay1

baglanama sicakliginin yiikselmesi mikroyapida irilesme anlamina gelmektedir.

3.4. Mikrosertlik Ol¢iim Sonuclar

Numunelerimizin mikrosertlik sonuglar1 Sekil 3.45°de ve mikrosertlik alinan
noktalar 3.46’da goriildigii gibidir. Bu islemde Vikers sertlik 6lgiim (HV) yontemi
kullanilmistir. Islem olarak 500 gr baski kuvveti 2 sn  boyunca uygulanarak sertlik

degerleri elde edilmistir.

85



800
700
g 600
CoCrMo Baélgesi
ﬁ 500
W —
) 1100°C
‘(;)l 300 1150°C
(@)
g 200 s 1 200°C
—f NiTi Bilgesi
” 100
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o C o O o O O c O o O O (= = o O O O
- - - i i -4 - — ~ N

OLCUM ARALIKLARI MIKRON (p)

Sekil 3.45. Mikrosertlik degerleri

= =T T = T =T B = S = R = B — S S = S = S — S — S = S — S — S — S =
© O O O OO0 O O 0O 60 06 6 66 6 & 6 6
— N M g N W~ 6 O A4 N M g N O~ 0B 6 O
e I B B B R R R e

OLCUM ARALIKLARI MIKRON (u)

Sekil 3.46. Mikrosertlik degerlerinin alindigi noktalar
Sekil 3.45’de goriildiigi gibi 1100,1150,1200 °C’de difiizyon olan numunelerden
alinan sertlik degerleri incelendiginde sertlik dagilimlarinin ii¢ farkli bolgede degistigi
goriilmektedir. CoCrMo tarafinda benzer bir sertlik dagiliminin ortaya ¢iktigi goriiliirken,
gecis bolgesine dogru sertlik degerinin arttigi ve NiTi bolgesinde bu degerlerin diflizyon
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sicakligina paralel olarak yiikseldigi gozlenmektedir. 1200 °C’de 750 MPa, 1150 °C’de 669
MPa ve 1100 °C’ de 637 MPa vikers (HV) sertlik degerleri elde edilmistir. Deney

sonuglarina bakildiginda Diflizyon sicakligi arttikga dogrusal olarak mikrosertlik

degerlerinde artis gdzlenmistir.

3.5. Yogunluk Ol¢iim Sonuglar

Soguk presleme teknigiyle Atomik % olarak (% 50,5 Ni % 49,5 Ti) agirlik¢a %’ye

(55,564 gr NI, 44,436 gr Ti) oranlarindaki karisimin presleme-SHS sonrasi olusan

numunelerin teorik yogunlugu ve gozeneklilik oranit Archimed prensibine gore belirlendi

ve sonuglar Tablo 3.1° de verilmistir. Ayrica Sekil 3.47° de yogunluk ve Sekil 3.48 de

gozeneklilik oranlarinin Soguk pres basinci ile degisimi daha anlasilir kilinmasini

saglamistir.
Tablo 3.1.Yogunluk 6l¢timii sonuglart
Numune Difiizyon Soguk Havadaki | Sividaki Stvinin Havanin Yogunluk | Gozeneklilik
Sicakligi(°C) | Presleme | Numune | Numune | Yogunlugu | Yogunlugu | (gr/cm?3) Orani (%)
Basinci Agirhgr | Agirhg (gricm?®) (gricm?)
(MPa) (gr) (gr)
1 1200 50 1,4712 | 1,0584 1 0,001 3,5514 28,57
2 1200 100 1,4716 | 1,1540 1 0,001 3,9571 26,26
3 1200 150 1,5639 | 1,1746 1 0,001 | 4,0141 25,01
4 1200 200 | 1,8666 | 1,4368 1 0,001 | 4,3395 23,11
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Sekil 3.47. Soguk presleme basinci ile yogunluk degisimi
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Sekil 3.48. Soguk presleme basinci ile gdzeneklilik degigimi
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Yogunluk degerleri artan soguk pres basinct ile dogru orantili olarak artig
gostermistir. 1200 °C’de ve 200MPa soguk pres basincinda 4,3395gr/cm® yogunluk
oranma ulagilmistir. 1200 °C’de soguk pres basinci arttikga 50MPa’da gozenekliligin
%28,57’deyken, 200 MPa’da %23,11’¢e diistiigii gézlenmektedir.

89



4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada CoCrMo alasimi ylizeyine SHS yontemiyle goézenekli NiTi
kaplanmistir. 50-100-150-200 MPa basingda Soguk preslenen numuneler indiiksiyon
ergitme firininda argon gazi ortaminda 950, 1050, 1100, 1150, 1200 °C’deki bes farkli
sicaklikta 5 MPa basing altinda 30dk siirede diflizyon edilerek birlesmesi saglandi.
Diflizyon sonrasi iiretilen numuneler metalografik islemlerden gecip mikroyap1
incelemeleri; OM, SEM, EDS, EDX ile, doniisiim sicakliklar1 ve entalpileri ise DSC-DTA
ile belirlendi. Daha sonra SHS yontemi ile tiretilen gézenekli NiTi’un yogunlugu arsiment
prensibine goére hesaplanmis ve diflizyon olan numunelerin  mikro sertlikleri
alinmis boylelikle deneysel c¢aligmalar tamamlanmistir. Yapilan arastirma ve

incelemelerden asagidaki sonuglara ulagilmastir.

1. DSC ve DTA odl¢limlerine bakildiginda, 10 °C/dak 1sitma ve sogutma hiziyla alinan
DSC ol¢limiine gore Austenit baslama sicakligt (As) 92,1 °C, Austenit bitis
sicakligr (Af) 122,5 °C iken martensit baslama sicakligit (Ms) 61,6 °C, martensit
bitis sicakligr 43,2 °C dir. Austenit doniisiim esnasindaki entalpi degisimi (AH)
4,58 J/g, martensit doniislim esnasindaki entalpi degisimi degeri (AH) 4,04 J/g
olarak belirlenmistir. TG/DTA &lglimlerine gore, yaklasik 600 °C ye kadar alagimin
kiitlesinde herhangi bir artis yoktur. 600 °C’den sonra kiitlesinde logaritmik bir
artis vardir. Bu artisin sebebi NiTi alasiminin oksitlenmesi dolayisiyla kiitlesinde
bir artis olmasi olarak agiklanabilir.

2. OM’daki 50/100/200/500/1000 biiyiitmede parlatilmis daglanmis ve daglanmamis
NiTi numunelerinden alinan goriintiilerden elde edilen sonuglar incelendiginde;
numuneler tutusturulduktan sonra bir ekzotermik reaksiyon gergekleserek NiTi
alasimi1 olusmustur. Reaksiyon esnasinda 1s1 agiga ¢ikip ve numune boyunca
iletildiginden, olusan ates dalgasi 1sinan bdlge boyunca atesleme yoniine dik
dogrultuda kendi kendine havuzdaki su dalgaciklari gibi ilerlemistir. Reaksiyon
sirasinda g6z kamastirict bir 1sikla yapr igerisinde hapsedilen gazlarin disari
¢ikmasi ve sivi fazin olusmasi esnasinda yanma ile biiylik kanallar olusurken yap1
icerisindeki sikigmig gazlarin ve kirliliklerin yanarak disar1 ¢ikmasi ile de agik
gozenekler olusmustur. Olusan alasimda bir daha reaksiyon gerceklesmez ve

bosluk olusmaz. Ancak alasim olusurken kendinden sonraki bdlgenin sicakligini
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arttirarak benzer reaksiyonun gergeklesmesine neden olur. Boylece bir kanal
bolgesi ve ardindan bir alasim bdlgesi ve tekrar bir kanal bolgesi olarak halkalar
seklinde reaksiyon devam eder [113]. Soguk presleme basinci diisiik iken malzeme
gevrek oldugundan ve reaksiyon sonucu madde miktari az oldugu i¢in ergime daha
basit kanallar olusturabilmektedir. NiTi karigtirma sonucu 6tektik bilesime ulagan
yerlerde erime fazla olabilir ve kanal genisligi bu sebeple de artabilir. Soguk
presleme basinci arttiginda ise; reaksiyonun daha hizli gelismesi ve akabinde
yanma kanalarinin daha sik ve diizenli oldugu fakat genisliklerinin azaldig: ifade
edilebilir. Sonug olarak NiTi alasiminin optik goriintiileri incelendiginde ergimenin
olustugu bolgelerde gozenekliligin az oldugunu, yanma kanallarin1i ve NiTi
alagiminin yerlestigi bolgeler goriilmektedir.

. OM’daki 100/200/500/1000  biiyiitmede parlatilmig ve daglanmis CoCrMo
numunelerinden alinan goriintiilerden elde edilen sonuglar incelendiginde; benzer
bilesime sahip alasgimlarinin mikroyapisal incelemesi ile karsilastirildiginda, diger
bir deyisle uygun bilesim olan Co60Cr30Mol10’a yakin olanlarin, tipik dendritik
katilasma iki fazli mikroyapiya sahip oldugu ortaya konmustur. S6z konusu
mikroyapi; yapisal (fcc, hep), az miktarda bilesimsel ve son olarak da 6zelliksel
acidan birbirinden farkli olan iki Co-Cr-Mo kat1 ¢ozeltiden miitesekkil olmakla
birlikte dendritlerde (acik renkli) ve dallantilararasi (interdendritic) bolgeden (koyu
renkli) meydana gelmektedir. “Ag¢ik renkli” faz fcc yapisina sahip olmakla birlikte
daha tepkisiz bir faz olarak daglanmas1 zordur. Ote yandan; daha az tepkisiz ve hcp
yapili bir faz olan “koyu renkli” faz, daha kolay daglanir [115].

. CoCrMo alagimimin yiizeyine SHS yontemi ile difiizyon olan numunelerin
OM’daki 500 biiyiitmedeki goriintiilerinden elde edilen sonuglar incelendiginde; bir
numune grubu sirasiyla baglanma sicakliginin etkisini incelemek amaciyla 950°C,
1050°C, 1100°C, 1150°C ve 1200°C’de 30dk boyunca argon gazi ortaminda
indiiksiyon ergitme firininda 5MPa yiikk altinda baglanmistir. Bu veriler
incelendiginde diflizyon sicakligr ile baglanma siiresi arasinda neredeyse dogrusal
bir iligki goriilebilmektedir. Baglanan arayiizler incelendiginde belirgin acikliklar
yani mikro c¢atlaklar1 bulunan kotii baglanmis bir arayiiz, 950 °C ile 1050 °C’de
baglanmis numunelerde goriilmektedir. Bu durum, etkin bir bag olusturmak igin

950 °C’lik sicakligin yeterli olmadigimi ortaya koymaktadir. 1100-1200°C gibi
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daha yiiksek sicakliklarda gergeklestirilen baglanmalar, daha siki baglar meydana
getirmektedir. Atomlarin difiizyonu, TAMZ’nin araylize yakin olan tarafinda
onemli mikroyap1 degisikliklerine neden olmustur. Bu durum, atomlarin difiizyon
uzunlugunu dolayli olarak ortaya koyar. Daha yiiksek sicakliklar daha biiyiik
difiisyon uzunluklarma tekabiil etmektedir. Bunun yaninda; baglanma isleminin
yiiksek sicaklikta gercgeklestirilmesi, TAMZ ana alasiminda dikkate deger tane
irilesmesine neden olmustur. Sicakligin yiikseltilmesi yeniden kristallesmede ve
tane bilylimesinde iyilesmeye neden oldugundan dolayi, baglanma sicakliginin
yiikselmesi mikroyapida irilesme anlamina gelmektedir. Diger bir husus olarak
difiizyon sicakligr artttkca NiTi alasimi tarafinda gozeneklerin  azaldigi
gbzlenmektedir.

SHS yontemi ile dretilen ve difiizyon olan numunelerin SEM, EDS ve EDX
goriintiileri  incelendiginde; genel itibariyle diflizyon isleminin basartyla
gerceklestirildigi, yapida farkli spektrumlardan alinan analiz sonuglart neticesinde
Co,Cr,Mo,Ni,Ti elementlerinin hepsinin yapida mevcut oldugu goriilmektedir.
Artan diflizyon sicakligryla birlikte NiTi kisminin en {ist bolgesinden alinan EDX
sonuclarina bakildiginda nikelin yapidaki varliginin az olmasi yani i¢ bolgelerde
bilesik olusturarak var olmasi biyomalzeme olarak diisiiniildiiglinde istenilen bir
sonu¢ oldugu tespit edilmistir. Clinkii biyomalzemelerde viicut ile temas halinde
bulunan yiizeylerde nikel zehirli toksinler salgiladigindan titanyumun daha zengin
olmasi istenilen bir sonug¢ olarak ortaya ¢ikmistir. Farkli difiizyon sicakliklarinda
dretilen numunelerin c¢esitli biiyiitmelerdeki SEM goériintiilerine bakildiginda,
yanma kanallari, mikro oranda goézenekleri, mikro ¢atlaklari, diflizyon uzunlugunu,
tane iriliesmesini ve dalgalanmalar hakinda bilgi vermektedir. Genel itibariyle SHS
yontemiyle difiizyonun 1100-1200 °C’de basariyla gergeklestigi gozlenmektedir.
Artan sicaklikla birlikte mikrogozeneklilik oraninin azaldigi ve taneler arasi boyun
olusumlarinin arttig1 goézlenmektedir. 1100°C’nin altindaki sicakliklarda mikro
catlaklarin olustugu, 1100 °C’nin iistiine ¢ikildik¢a dalgalanmalarin arttig1 ve daha
yiiksek sicakligin daha 1yi diflizyon uzunluguna denk geldigi ve sicakliin
yiikselmesinin yaniden kristallesmede ve tane biiyiimesinde iyilesmeye neden
oldugundan dolayr baglanama sicakligmnin yilikselmesi mikroyapida irilesme

anlamina gelmektedir.
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6. Mikrosertlik Ol¢iim deneylerinde; difiizyon sicakligi arttikca dogrusal olarak
mikrosertlik degerlerinde artis gozlenmistir. 1200 °C’de 750 MPa, 1150 °C’de 669
MPa ve 1100 °C’ de 637 MPa vikers (HV) sertlik degerleri elde edilmistir.
Diflizyon sicakliginin artisiyla birlikte malzemenin sertliginde de artis oldugu
gozlenmistir.

7. Yogunluk incelemelerinde; Yogunluk degerleri artan soguk pres basinci ile dogru
orantili olarak artig gostermistir. 1200 °C’de ve 200MPa soguk pres basincinda
4,3395gr/cm3 yogunluk oranina ulasilmistir. 1200 °C’de soguk pres basinci arttikca
50MPa’da gozenekliligin  %28,57°’deyken, 200 MPa’da %23,11°e distigi
gozlenmektedir.

8. Bu calismada; CoCrMo alasimi ylizeyine SHS yontemiyle gozenekli NiTi
kaplamasi, 1200 °C’ deki diflizyon sicakliginda en iyi mikroyap1 ve bazi mekanik

ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
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. ONERILER

Atomik olarak %50,5 Ni ve %49,5 Ti oraninda soguk preslenmis ve 950-1050
°C’de SHS teknigi uygulanarak baglanmayan numuneler i¢in farkli difiizyon
stireleri ve difiizyon basinglar1 uygulanarak baglanabilirlikleri arastirilabilir.

Ayni difiizyon sicakliklarinda iiretilen Co-Cr-Mo / Ni-Ti alasgiminin korozyon
direncleri arastirilabilir.

SHS teknigiyle 1100°C - 1200°C’de difiizyon olan numunelerin biyouyumlulugu
ve olusan gozenek orani arastirilabilir.

Soguk preslenen NiTi numunelerinin SHS ydntemi 6ncesinde 6n 1sitma yapilarak
gbzenek olusum mekanizmasi ve difiizyon olabilirligi incelenebilir.

Uretilen biyomalzemenin ferromanyetikligi incelenebilir.
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