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                                                                 ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi  

 

 

BĠYOMEDĠKAL UYGULAMAR ĠÇĠN TĠ-5NB-5SN ALAġIMININ ÜRETĠMĠ VE 

KARAKTERĠZASYONU 

 

 

Melis CANER 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Biyomedikal Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Doç. Dr. Atilla Evcin 

 

Biyomedikal uygulamalarda en çok kullanılan alaĢımlardan biri olan Ti6Al4V alaĢımı 

kemik dokusunda aĢınmaya neden olduğu öngörülmektedir. Bu çalıĢmada V yerine 

Beta (β) fazı kararlı yapıcı ve toksik etki göstermeyen Niyobyum (Nb), Alüminyum 

yerine Kalay (Sn) elementi kullanılarak Ti-5Nb-5Sn(0-3)Mo alaĢımı üretilmiĢtir. Bu 

alaĢımı üretim yöntemi olarak kolay Ģekillendirme ve daha az maliyet açısından avantajlı 

olan toz metalurjisi yöntemi kullanılmıĢtır. Daha sonra üretim aĢamalarının alaĢımın 

özelliklerine etkisi, Ti alaĢıma Nb, Sn katkılandırılmasının ve Mo oranının mikro yapı ve 

mekanik özelliklere etkisi üzerine çalıĢılmıĢtır. Daha önce çalıĢılmayan özgün bir alaĢım 

oranı Ti-5Nb-5Sn, TĠ-5Nb-5Sn-1Mo, TĠ-5Nb-5Sn-2Mo, TĠ-5Nb-5Sn-3Mo ile yeni bir 

biyomalzeme geliĢtirilmiĢtir. XRD, SEM görüntüleri alınmıĢ EDS analizi, yoğunluk 

ölçümü, temas açısı ölçümü, partikül boyutu ölçümü ve aĢınma testleri yapılmıĢtır. 2 saat 

bilyesiz, 8 saat bilyeli öğütme sonucu Nb ve Sn metalleri Ti içerisinde iyi çözünmüĢtür. 

Ti-5Nb-5Sn alaĢımına %1,%2, %3 Mo katkısı sonucu: temas açısı, metal tozların sertliği 

azalmıĢ; metal alaĢımların yüzey pürüzlülüğü, sürtünme katsayısı, aĢınma hızı artıĢ 

göstermiĢtir. Partikül boyutu, %1 Mo ile artmıĢ %2 ve %3 Mo katkısı ile azalma 

göstermiĢtir. Göreceli yoğunluk ise %1 Mo katkısı ile artıĢ göstermiĢ olup %2 ve %3 Mo 

katkısı ile azalmıĢtır.   
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ABSTRACT 
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PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF TI-5NB-5SN ALLOY FOR 

BIOMEDICAL APPLICATIONS 

 

 

Melis CANER 

Afyon Kocatepe University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Biomedical Engineering 

Supervisor: Assoc.Prof. Atilla EVCĠN 

 

It is anticipated that Ti6Al4V alloy, which is one of the most used alloys in biomedical 

applications, causes abrasion on bone tissue. In this study, Ti-5Nb-5Sn(0-3)Mo alloy 

was produced by using Beta (β) phase stable builder and Niobium (Nb), which has no 

toxic effect, instead of V, and Tin (Sn) element was used instead of Aluminum. Powder 

metallurgy, which is advantageous in terms of easy forming and less cost, was used as 

the production method of this alloy. Afterwards, the effect of production stages on alloy 

properties. Nb, Sn doping to Ti alloy and Mo ratio on microstructure and mechanical 

properties were examined. A new biomaterial was developed with a unique alloy ratio 

Ti-5Nb-5Sn1Mo, Ti-5Nb-5Sn-2Mo, Ti-5Nb-5Sn-3Mo, which wasn‟t studied 

beforehand. XRD, SEM images were taken, EDS analysis, density measurement, 

contact angle measurement, particle size, measurement and wear tests were performed. 

Nb and Sn metals were well dissolved in Ti after 2 hours ball-free grinding and 8 hours 

ball-grinding. 1%, 2%, 3% Mo additive to Ti-5Nb-5Sn alloy: reduced contact angle, 

reduced hardness of metal powders; surface roughness, friction coefficient, wear rate of 

metal alloys increased. Particle size was increased by 1% Mo and decreased by 2% and 

3% Mo. The relative density increased with 1% Mo and decreased with 2% and 3% Mo. 
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1. GĠRĠġ 

 

Biyomalzemeler, dokuların, organların, uzuvların eksik ya da hastalıklı eskisi gibi 

iĢlevini göremeyen kısımlarının yerine kullanılan doğal veya yapay olarak bulunan 

iskelet ya da implant olarak kullanılan malzemelerdir. Biyomalzeme alanında büyük 

ilerlemeler kaydedilmesine rağmen, vücuttaki her parçanın yapay bir biyomalzeme ile 

değiĢtirilebilme imkânı bulunmamaktadır. Bu yüzden günümüzde medikal 

uygulamalarda hala aĢılamamıĢ bazı sorunlar vardır. Bu sorunların çözümünde, 

biyomedikal mühendisliği, doku mühendisliği, biyomekanik bilimi, nanoteknoloji, 

biyomalzeme bilimi farklı seçenekler sunmaktadır. Özellikle üç boyutlu yazıcılar 

nanoteknoloji ve biliĢim teknolojileri geliĢmelerle uyumlu biyomalzemelerin sağlıklı, 

ekonomik ve biyouyumlu olarak kullanılabilmeleri ve daha mükemmel 

biyomalzemelerin üretilebilmesi yönünde yoğun çalıĢmalar halen sürdürülmektedir. 

Malzemeyi çevreleyen dokuların değiĢimlerine engel olmayan ve dokularda istenmeyen 

etki ve tepkiler oluĢturmayan yani biyoinert, biyouyumlu sentetik ya da doğal 

biyomalzemelerin implant malzemeleri olarak kullanılmaktadır (Kalelioğlu 2015). 

 

Dünyada ve ülkemizde kullanılan milyonlarca medikal malzeme veya implant ile 

klinikte kullanılan cihazların sınırlamalarının yerine mühendislik materyallerine büyük 

bir talep vardır.  Günümüzde kullanılan metalik biyomalzemeler genel olarak ticari saf 

titanyum (Cp-Ti), Co-Cr alaĢımları, Ti6Al4V ve paslanmaz çelikler içerir. Özellikle 

ortopedi alanında ve dental implantlarda, protezler de metalik biyomalzemelerin 

baĢarısızlığına sebep olan baĢlıca nedenleri metal iyonların salınmasına bağlı ortaya 

çıkan toksik etki, elastik modülün vücut ile uyumsuzluğundan dolayı oluĢan korozyon, 

aĢınma ve yıpranmaya sebep olan inflamasyondan kaynaklanmaktadır. Metastabil β-

Titanyum alaĢımları çeĢitli sebeplerle ortopedik uygulamalar için yeni nesil malzeme 

olarak kullanılmaktadır. Titanyumu alaĢımlamada kullanılan malzemelerden birincisi 

toksik olmayan alaĢım elementleri Nb, Ta, Zr, Sn, Mo gibi alaĢım elementlerinden 

oluĢmakta ve böylece alaĢımları daha biyouyumlu hale getirmektedir. Ġkincisi, 

metastabil β Ti alaĢımları, diğer metalik biyomateryallere göre mukavemetinden ödün 

vermeden daha düĢük bir elastik modüle sahiptirler (Sumit Bahl et al. 2017). 
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Ġçerisinde toksik olmayan özellikte oluĢan Nb, Ta, Zr elementlerinden oluĢan titanyum 

alaĢımları biyolojik açıdan daha baĢarılı kabul edilir. Fakat β dengeleyicisi olan V 

elementi ise vücutta toksik etkilere neden olarak uzun süreli kullanımlarda kanser gibi 

ciddi rahatsızlıklara sebep olmaktadır. Alüminyum ise nörolojik sistemi etkileyerek 

Alzheimer hastalığına ve vücutta alerjik etkilere sebep olmaktadır. 

 

Ortopedik implantların yüksek mekanik mukavemet, yorulma davranıĢı, geliĢmiĢ 

biyouyumluluk, yüksek korozyon ayrıca kemiklerdeki yük taĢınımı için kemiğe yakın 

elastik modülüne ulaĢabilmek için birçok titanyum alaĢımı geliĢtirilmiĢtir. Vücut içinde 

kullanılan biyomalzemeler de en çok Ti6Al4V alaĢımı kullanılmaktaydı fakat Ti6Al4V 

alaĢımındaki V alaĢım elementi toksik etkisi sebebi ile yerine β dengeleyicilerinden olan 

Nb alaĢım elementi kullanılarak biyomedikal uygulamalar için daha güvenli bir 

alaĢımlar elde etmek amaçlanmıĢtır. Metastabil Ti-Nb bazlı alaĢımlar, düĢük 

toksisiteleri, düĢük elastik modülü, yüksek korozyon direnci nedeniyle insan kemiğinde 

kullanılan ortopedik ve diĢ implantlar için çok sık kullanılan malzemeler 

olmuĢlardır. Bu yüzden günümüzde, Ti-Nb bazlı alaĢımlara dayanarak toksik olmayan 

alaĢım elementleri (Ta, Zr, Mo ve Sn) içeren çeĢitli metastabil Titanyum alaĢımları 

biyomedikal uygulamalar için geliĢtirilmiĢtir. Bu alaĢımlar istenilen mekanik özellik ve 

biyouyumluluk gösterirler fakat elastik modülleri (55-85  GPa) hala insan kemiğinin 

elastik modülünden (10-30  GPa) daha yüksektir (Daisuke Kurodaa et al.1998).  

 

Son on yılda, bazı yeni β-tipi Ti-Nb-Sn alaĢımları biyomalzeme olarak geniĢ çapta 

çalıĢılmıĢtır.  AlaĢım bileĢimi ve ısıl iĢlem koĢullarının optimize edilmesi durumunda 

oda sıcaklığında β-tipi Ti-Nb-Sn alaĢımının Young modülü yaklaĢık 40 GPa olduğu 

bildirilmektedir (Keiki Miura 2011). Bununla birlikte, β-tipi Ti-Nb-Sn alaĢımları 

biyoinert özellik gösterir. Böylece, β-tipi Ti-Nb-Sn alaĢımları, biyomedikal uygulamalar 

için en ümit vaat eden alaĢımlardan biri olarak kabul edilir.  
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Biyomalzemeler 

 

Biyomalzemeler, canlı vücudundaki dokuların görevlerini desteklemek ya da yerine 

getirmek amacıyla kullanılan sentetik ve ya doğal olan malzemelerdir. Biyomalzemeler 

Avrupa Biyomalzeme Topluluğuna göre fizyolojik ve biyolojik sistemler ile ara yüzey 

oluĢturup vücut fonksiyonlarının yerine görev yaparak onarılmasını, iyileĢmesini 

sağlayan malzemelerdir (Ġnt.Kyn1). Günümüzde biyomalzeme alanında büyük 

ilerlemeler yaĢanmaktadır. Biyomalzeme kullanımında yaĢanan en büyük sorun 

malzemenin vücutla göstereceği uyumdur. Biyolojik dokularla etkileĢime geçtiğinde 

biyomalzemenin uyum sağlanması anatomik yapıya paralel mekanik özellikte 

malzemeler geliĢtirmek için yoğun çabalar vardır. Biyomalzemeler vücut sıvıları ile de 

sürekli etkileĢim halindedir.  Biyomalzemeler oldukça geniĢ bir alandır ameliyathane 

ipliğinden tutun vücut içi cihazlar, tıbbı cihazlar, yapay organlar, kalp pilleri gibi çok 

çeĢitlidir.   

 

Biyomalzemelerin kullanım alanı hastalıklı ve zarar görmüĢ kısımların yerine kullanılan 

protezler, dokuların iyileĢme aĢamasında kullanılan ameliyathane ipliği gibi vücut 

dokuların daha iyi fonksiyonda etki etmesi için kullanılan lensler, tedavi sürecine destek 

amaçlı katater, hastalık teĢhisine yardımcı endoskopi, fizyolojik bozuklukları giderici 

ortapedik protezler, diĢ dolguları ve implantları, ilaçların vücut içinde ilerlemesi için 

gerekli sistemler gibi birçok amaca yönelik biyomalzemeler kullanılır. 

 

Biyomalzemeleri daha uygun hale getirmek için gerekli parametreler vardır bunlar 

mekanik özellikler, termal özellikleri, yüzey özellikleri, yoğunluk, porozite, difüzyon 

özellikleri baz alınarak tercih yapılmaktadır. 

 

 

 

 

 



4 

 

2.1.1 Biyomalzemelerin Tarihçesi 

 

Biyomalzemenin doku içerisinde kullanım tarihi çok eskidir. Mısır mumyalarında 

bulunan diĢler, burunlar ve yapay gözler bu durumu kanıtlayan en iyi örneklerdir. 

Çinliler tarafından altın elementinin diĢ hastalıklarında kullanımı iki bin yıl öncesine 

kadar uzanmaktadır. On dokuzuncu yüzyılın yarısından itibaren yabancı olarak 

değerlendirilen malzemelerin vücut içerisinde kullanımına yönelik önemli ilerlemeler 

kaydedilmiĢtir. Mesela 1880‟de fildiĢi protezler insan vücuduna yerleĢtirilmiĢtir. Ġlk 

metal protez olan vitalyum 1938‟de üretilmiĢtir. Fakat daha sonraları bu protez, önemli 

ölçüde korozyonuna uğramıĢ ve canlı dokular için tehlike oluĢturmuĢtur. 1950‟lerde kan 

damarlarının değiĢimi ve yapay kalp vanalarının geliĢtirilmesi, 1960‟larda kalça 

protezleri, 1970‟lerde ise alümina ve zirkonya esaslı implantların kullanılmaya 

baĢlanması gibi birçok geliĢmeler olmuĢtur. Özellikle son 20 yıl içerisinde meydana 

gelen geliĢmeler sayesinde günümüzde biyomalzemeler kalça bağlantı implantı, böbrek 

diyaliz makinesi ve yapay kalp gibi hastalanmıĢ ve hasar görmüĢ bir organın veya 

parçanın iĢlevini yerine getirmek, kemik vidaları ve dikiĢ ipleri gibi iyileĢmeye 

yardımcı olmak, kalp pilleri ve göz lensleri gibi bir organın iĢlevini arttırmak, sonda ve 

problar gibi tanı ve iyileĢtirmek amaçlı kullanılabilmektedirler (Park et al. 2000). 

 

2.1.2 Biyomalzemelerden Beklenen Özellikler 
 

Ġnsan vücudunda kullanılacak bir malzemenin, üstlendiği biyolojik fonksiyonu çevre 

dokulara zarar vermeden yerine getirebilmesi için bazı temel özelliklere sahip olması 

gerekmektedir. YerleĢtirildiği bölgedeki dokular tarafından kabul edilmediği durumda, 

malzeme vücutta toksik etkiye neden olur ve çevre dokular da zarar görür. 
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Çizelge 2.1 Biyomalzemelerden beklenen özellikler. 

Özellik Açıklama 

Biyoaktivite 

 

Biyoaktiflik, malzemenin yüzeyinde oluĢan 

özel bir biyolojik tepkime sayesinde, 

malzeme ile doku arasında bağ oluĢması 

olarak açıklanabilir (Black 1998). 

 

 

 

Biyouyumluluk 

Malzeme ve vücut sıvılarının kimyasal 

etkileĢimi ve bu etkileĢimin fizyolojik 

sonuçlarının vücuda ne kadar zarar verip 

vermediğidir. Bir malzemenin biyouyumlu 

olması için bulunduğu canlıdaki fizyolojik 

ortam tarafından kabul edilmesi gerekir ( 

Ġnt.Kyn.1). 

 

 

 

Kemiğe yakın elastik modül 

Elastik Ģekil değiĢtirmeye karĢı direnç 

malzemenin elastik modül olarak adlandırılır. 

Kullanacağımız malzemelerin elastik modülü 

kemikle implant malzemenin aynı davranıĢı 

gösterebilmesi için kemiğin elastik 

modülüne(10 Gpa-30 Gpa) yakın olmalıdır 

(Keiki Miura et al. 2011). 

 

 

 

 

Kemiğe yakın mekanik özellikler 

Biyomekanik ĠĢlevsel olarak kemiğin en 

önemli mekanik özellikleri; dayanımı, sertliği 

ve tokluğudur. Bu nedenle, implantın yüzey 

bölgesinin ya da implantın malzemesinin 

mekanik özellikleri, yerleĢtirilen dokunun 

mekanik özellikleri ile uyumlu olmalıdır. 

Böylece yüzeyler arasındaki gerilim farkı 

azaltılabilir (KarataĢ 2012). 

Korozyon dayanımı 

 

Kimyasal etki ve çevrimsel yüklerin 

eĢzamanlı hareketi altında malzemenin zarar 

görmesi sürecine korozyon dayanımı denir  

(Suresh 2004). 

 

Tasarım 

Yukarıdaki tüm kriterleri sağlayan 

mükemmel bir malzeme bile doğru 

tasarlanmadığı takdirde umulmadık hasarlara 

neden olabilir. Bu nedenle kullandığımız 

malzemenin normal yapısal özelliklerini 

kullanabileceğimiz, cihazla uyumlu optimum 

bir tasarım gerçekleĢtirilmesi çok önemlidir  

(Ratner et al. 2015). 
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2.2 Biyomalzemelerin Sınıflandırılması 

 

Biyomalzemeler problem türüne, kullanıldıkları vücut sistemlerine, kullanıldığı doku 

organ türüne, biyouyumluluklarına ve malzeme cinsine göre sınıflandırılabilirler.  

 

Biyomedikal uygulamalarda kullanılan malzemeler cinsine göre sentetik malzemeler 

polimerler, seramikler, metaller ve kompozitler olarak sınıflandırılabilirler. Bu 

malzemeler, özellikleri göre biyomedikal alanının farklı yerlerinde kullanılmaktadır. 

 

Çizelge 2.2 Biyomalzemelerin sınıflandırılması (Ġnt.Kyn.1). 

Kullanım Alanları Örnek 

Hastalıklı parçanın değiĢtirilmesi DiĢ implantlar (titanyum, alümina) 

ĠyileĢme sürecine katkı Vücut içinde eriyen klipsler 

Fonksiyonel bozukluğu gidermek Omurgaya eğriliğini düzelten çubuklar, 

kontakt lensler Tedaviye yardımcı Vücut içi kameralar 

Ġskelet sistemi Kalça protezi, kemik plakaları 

Kas sistemi DikiĢ iplikleri 

Solunum sistemi Anestezi cihazı aparatları 

BoĢaltma sistemi Katater 

Kulak ĠĢitme cihazı 

 

 

Seramik Alüminyum oksit, zirkonyum dioksit 

Polimerler  Kollajen, poliüretan, Kollajen 

Metaller  Paslanmaz çelikler, titanyum alaĢımı 

Kompozitler  Ġmplantlar, kalça protezleri 

  

 

2.2.1 Seramik Biyomalzemeler 

 

Biyoseramikler, metalik ve inorganik olmayan farklı kombinasyonlarla kovalent ve 

iyonik bağlar içeren vücudun hasarlı, aĢınmıĢ kısımlarında kullanılmak üzere tasarlanan 

ve üretilen malzemelere denir. 

Ġnsanlar çok eski tarihlerde kili keĢfettiğinden itibaren kile Ģekil verebileceğini 

düĢünmüĢ ve uygulamıĢlardır fakat bunların kullanım ömrü çok uzun olmamıĢtır. 
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Killerin ateĢle piĢirilmesi ile seramiklerin sertleĢmesi sağlanmıĢtır. Biyomedikal 

uygulamalarda ise fizyolojik ortama uyumlu olmasından kaynaklanır. Bu fizyolojik 

biyouyumluluğun sebebi biyoseramiklerin içerdiği Mg
+2

, K
+
, Ca

+2
, Na

+
  gibi iyonlardan 

ve çevrede bulunan Ti, Al, Zr, gibi iyonlara bağlıdır (Shackelford 1999). 

 

Biyoseramikler kullanım amaçlarına göre farklı yerlerde farklı amaçlarla kullanılırlar.  

Özellikle hidroksiapatitler ve biyocamlar çok fazla yüke dayanıklı olmamaları sebebiyle 

hafif yük binen diĢ tedavilerinde, orta kulak tedavilerinde kullanılırlar. Biyoseramikler 

üç gruba ayrılabilir bunlar: biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur seramikler olarak 

isimlendirilir. Biyoinert seramiklerin doku ile arasındaki bağ, doku ile etkileĢime 

girmeden yani dokuyu değiĢtirmeden kurulan mekanik bağlardır. Biyoinert malzemelere 

örnek olarak alümina, zirkonya bulunduğu fizyolojik ortama karĢı inerttir ve diĢ 

implantları, kalça protezleri olarak uyluk kemiği protezlerinde de özellikle zirkonyanın 

kullanım alanı yaygındır. Biyoaktif seramikler ise kemikle ya da dokularla implantlar ve 

ya protezlerle etkileĢime girerek kimyasal bağ kuran malzemelerdir. Biyoaktif 

malzemeler vücut dokuları ile etkileĢime girerek hücre oluĢturabilirler. Biyoaktif cam-

seramikler örnek gösterilebilir. Bir diğer seramik grubu biyobozunur seramikler ise 

vücut içindeki fonksiyonel iĢlevini tamamladıktan sonra belli bir zaman sonra vücut 

içerisinde emilerek zarar vermeden ve zehir etkisi yaratmadan yok olur (Ġnt.Kyn.2). 

 

2.2.2 Polimerik Biyomalzemeler 

 

Çok sayıda farklı atomik grupların ve ya çok sayıda aynı atomik grupların yüksek 

molekül ağırlıklı ve uzun zincirden oluĢan bileĢiklerle kurduğu kimyasal bağlara 

polimer denir (Elgit 2016). Polimerik biyomalzemeler çok farklı Ģekillerde oluĢturulup 

üretilebilir bu yüzden biyomedikal uygulamalarda oldukça fazla tercih edilen 

biyomalzemelerdir. Polimerik biyomalzemeler oluĢma Ģekillerine yapı taĢlarına göre 

büyük farklılık gösterir bundan dolayı kullanımına uygun malzeme seçilmesi oldukça 

önemlidir. 

 

Biyomedikal uygulamalarda sıkça kullanılan polimer malzemeler: Yüksek ağırlıklı 

polietilen (UHMWPE), yüksek yoğunluklu polietilen (HDPE), polimetilmetakrilat 
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(PMMA), poliamidler (PA, Naylon), polivinil klorür (PVC), polipropilen (PP), 

polyester (PE), polietrafloroetilen (PTFE), poliüretanlardır (Akdoğan 2009). 

 

Polimer biyomalzemelerin avantajları kullanıma göre Ģekillenebilirler, doğal dokulara 

benzerlik gösterir, estetiklerdir, üretimi kolaydır, dansitelidirler, eğilebilir, renklenebilir, 

hafif, düĢük maliyeti vardır. Dezavantajları ise zamanla deforme olurlar, kuvvetli 

değildirler, mekanik güçleri zayıf, sterilizasyonu zordur (Özdemir 2019). 

 

Polimerlerin medikal uygulamaları ise biyosensörler, kontak lensler, kan torbaları, 

diyaliz cihazları, yapay damar dokuları, tek kullanımlık Ģırıngalar, ameliyat dikiĢ ipleri, 

kalp kapakçıkları gibi medikal malzemelerde kullanılır. 

 

2.2.3 Kompozit Biyomalzemeler 

 

Kompozit malzeme; iki ve ya ikiden fazla malzemenin makro seviyede birleĢirken 

malzemelerin uygun özelliklerini yeni bir malzeme de toplanması ile oluĢturulan 

malzemelerdir. Kompozit malzemeler üretilirken yeni bir özellik ortaya çıkar. Bir 

malzemeye kompozit diyebilmek için farklı ara yüzeye sahip en az iki malzeme olmalı, 

optimum özellikler elde edilebilmeli, kendisini oluĢturan malzemelerin en iyi 

özelliklerini gösterebilmelidir (Ġnt.Kyn.3). 

 

Biyomedikal uygulamalarda malzeme seçimi yaparken birçok özelliğin bir arada 

olmasını isteriz fakat her malzeme istenilen mekanik özelliklerin bir kısmını karĢılar bu 

yüzden malzeme bilimi istenilen özellikleri karĢılamak için kompozit malzemeler 

üzerinde çalıĢmıĢtır.  

 

Kompozit malzemelerin, yüksek mukavemet özelliğinden dolayı kompozit malzemelere 

istenilen düzeyde ve yönde mukavemet verilebilir. Kolay Ģekillenebilirler, daha iyi 

elektriksel özelliği, ısı iletim katsayısı yüksek kompozit malzemeler ısıya dayanıklı 

olduğundan yüksek ısıda iĢlem görebilmesine olanak sağlar. Korozyon ve kimyasal 

maddelere karĢı dayanıklı olma gibi avantajları vardır. Dezavantajları ise hammaddesi 

pahalı, kompozitlerin özellikleri her zaman ideal değildir (Ġnt.Kyn.3). 
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Matris malzemesine göre sınıflandırıldığında biyokompozit malzemeler; Polimer 

matrisli kompozitler (Karbon, PEEK ( polietereterketon ), metal matrisli kompozitler 

(HA, Ti, HA-Ti6Al4V ), seramik matrisli kompozitler ( Paslanmaz Çelik-HA, Cam-HA 

), biyoinert kompozitler ( Karbon-Karbon, Karbon-PEEK ), biyoaktif kompozitler ( 

Paslanmaz Çelik-Biyocam, HA, HA-Ti6Al4V ) dir (Demirkol  2013). 

 

Kompozit malzemeler günümüzde biyomedikal uygulamalarda ve ortopedik alanda 

kullanılmaktadır. Kemiğin elastik modülü düĢük olduğundan ve uygun mekanik 

özellikte implantların kullanılması gerektiği için kompozit malzemeler tercih edilir. 

 

2.2.4 Metalik Biyomalzemeler 

 

Metal ve metal alaĢımları daha çok iĢlevini yitirmiĢ sert dokuların yerine kristal yapıları 

ve kuvvetli metalik bağları nedeniyle biyomedikal uygulamalarda kullanımı yaygındır. 

Metalik malzemeler ortopedik uygulamalarda, eklem protezlerinde, kemik malzemeleri, 

yüz çene cerrahisi, ortopedik implantlar,  diĢ implantları, kalp cerrahisinde yapay kalp 

parçaları, kalp kapakçığı, metallerin biyomedikal alanda en büyük payını ise 

biyomedikal cihazların metal aksamları oluĢturmaktadır. Ġnsan vücudunda kullanılan ilk 

metalik malzeme vanadyum çeliğidir. Biyomedikal uygulamalarda kullanılan metaller 

bakır, kobalt, titanyum, demir, nikel, molibden, kalay, tantalyum gibi malzemelerdir. 

Vücut içerisinde fazla kullanıldığında bazı olumsuz etkilere sebep olur bu sebeple daha 

az oranda tercih edilir (GümüĢderelioğlu 2002). 

 

Metalik malzemeler biyomekanik bazı özelliklerin; kırılma tokluğu, çekme dayanımı, 

yorulma direnci, mukavemet gibi özelliklerin polimerik ve seramik malzemelerden daha 

dayanıklı olmasından dolayı ortopedide kemik implantlarda, daha çok tercih edilir. 

Metal biyomalzemelerin en çok kullanıldığı alan ise medikal alanda kullanılan teĢhis ve 

tıbbi cihazlardır. Metallerin olumsuz özelliği ise istenmeyen özellik oluĢturmaları yani 

korozyona uğramalarıdır. Ġnsan vücudu iyonlardan oluĢtuğu için metalik 

biyomalzemeler için oldukça korozif ortamdır daha sonra bu korozyona uğramıĢ 

metaller hücre içine girerek insan vücuduna zarar verir. 19.yy baĢlarında kırılan 

kemikler çelik ile onarılmaktaydı daha öncesinde ise tellerle sarma yöntemi 
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kullanılıyordu zamanla korozyon direnci düĢük çelik yerine vanadyum ve nikel 

kullanılmaya baĢlandı fakat bu malzemelerde korozyona yeteri kadar dirençli değildir 

(Balaban 2007). 

 

Metallerin kullanımı ayrıca diĢ dolguları ve diĢ kökleri de olmak üzere ortodontide de, 

vasküler stentlerde NiTi Ģekil hafızalı alaĢımlar kullanılmaktadır. Endüstride birçok 

metal kullanılmakta ancak sadece bir kaçı biyouyumlu özellik göstermektedir. 

 

Çizelge 2.3 Bazı metal alaĢımların biyomedikal alanda kullanımı (Qizhi Chen et al. 2004). 

Tür  Birincil kullanımları   

Paslanmaz 

çelikler 

 Geçici cihazlar (kırılma levhaları, vidalar, kalça tırnakları, vb. )  

 Toplam kalça replasmanı  

Ortak bazlı 

alaĢımlar 

 Toplam eklem değiĢtirme (dövme alaĢımları)  

  DiĢ dökümleri  

Ti bazlı 

alaĢımlar 

 Co-Cr-Mo veya seramik femur baĢlarıyla total kalça 

replasmanlarının kök ve fincanları  

  Diğer kalıcı cihazlar (çivi, kalp pili)  

NiTi 

 Ortodontik diĢ kemerleri  

 Vasküler stentler  

 Vena kava filtresi  

 Ġntrakraniyal anevrizma klipsleri  

 Yapay bir kalp için kasılma yapay kasları  

 Kateter kılavuz telleri  

 Ortopedik zımbalar  

Mg  Biyobozunur ortopedik implantlar  

Ta 
 Estetik cerrahi ve beyin cerrahisi için tel dikiĢleri  

 Bir radyografik iĢaretleyici  

 

ġu an da ortapedik alanda en yaygın kullanılan biyomalzeme düĢük karbonlu paslanmaz 

çelikler, kobalt-krom alaĢımlar, titanyum-vanadyum-alüminyum alaĢımlardır. Yüksek 

elastik modül, yüksek çekme dayanımından dolayı kemik protezleri ve kemik 

plakalarında kırık tedavisinde kullanılmaktadır ayrıca paslanmaz çeliklere iyi 

sünekliğinden dolayı istenilen ısıl iĢlem yapılabilmektedir. Isıl iĢlem kabiliyetinin 

yüksek olmasının en önemli avantajı da kemiklerimizin düzgün Ģekillere sahip 
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olmadığından kemik protezlere istenilen Ģekillerin verilmesi gerekir. Kobalt-krom 

alaĢımı ise korozyona karı dirençli metalik malzemedir. Kobalt-krom alaĢımları 

paslanmaz çeliklere göre daha yüksek elastik modülü, daha yüksek mukavemete sahiptir 

(Yazıcı 2009). 

 

Metalik biyomalzemelerin vücut içinde kullanıldığında bazı dezavantajları vardır: 

yoğunlukları yüksektir, metal iyon salınımı gerçekleĢir bu yüzden vücut içi alerjik 

reaksiyon gerçekleĢir, biyouyumlulukları daha düĢüktür ve dokulara göre sertlikleri 

daha yüksektir (Balaban 2007). 

 

 
Resim 2.1 (a) NiTi alaĢımından yapılmıĢ bir vasküler stent ve (b) anevrizma klips (Qizhi Chen 

                   2004). 

 

Biyomedikal alanında kullanılan metalik alaĢımların baĢlıcaları; paslanmaz çelik, 

kobalt-krom alaĢımları, nikel-titanyum alaĢımları ve titanyum alaĢımlarıdır (Balaban 

2007). 

 

2.3 TĠTANYUM 

 

2.3.1 Titanyum Genel Bilgiler 

Titanyum 1971 yılında Ġngiltere‟nin Cornwall bölgesinde Wiliam Gregor tarafından 

bulunmuĢtur. Bu elemente ismini verirken Yunan mitolojisindeki Titan‟lardan 



12 

 

etkilenerek Titanyum ismi verilmiĢtir (Lütjering 2003). 

 

Titanyum oksijen ve azotla reaksiyona girme eğiliminin yüksek olmasından dolayı 

yüksek saflıkta titanyum elde etmek oldukça güçtür. Matthew A. Hunter Titanyum tetra 

klorürü sodyum kullanarak indirgemiĢ ve saf Ti üretimini gerçekleĢtirmiĢtir. Mg ile 

indirgeyerekte Kroll prosesini geliĢtirdi (Lütjering et al. 2003). Titanyum doğada en çok 

bulunan 7. Metal ve 9. Elementtir. Ekonomik öneme sahip titanyumlar rutil ( TiO2 ) ve 

ilmenit ( FeTiO3 ) tir. Titanyum içeren önemli ilmenit ( FeTiO3 )  birikimleri 

Avustralya, Kanada, Yeni Zelanda, Norveç, Hindistan ve Çin‟de yer almaktadır. Büyük 

miktarlarda rutil Kuzey ve Güney Amerika'da çıkarılmakta toplam yılda 90 bin ton 

titanyum metali üretimine katkı sağlar. Dünyada bilinen toplam titanyum rezervi ise 

neredeyse 600 milyon tondur Ayrıca titanyum metali kömür küllerinde, bitkilerde ve 

insan vücudunda da bulunur (Barksdale 1968). 

 

2.3.2 Titanyum Atomik Özellikleri 

Titanyum elementinin ve alaĢımlarının temel özellikleri Çizelge 2.4‟ de görülmektedir. 

 

Çizelge 2.4 Bazı titanyum elementinin ve alaĢımlarının temel özellikleri  (Lütjering et al. 2003). 

Titanyum Özellik 

Ergime sıcaklığı (°C) 1670 

Allotropik DönüĢüm(°C) β→α, 882,5 

Kristal Yapısı hmk→sph 

Elastik Modülü 

(Oda sıcaklığında) [GPa] 

 

115 

Yoğunluğu [gr/    ] 4,5 

Nispi Korozyon Direnci Çok yüksek (Demir, Nikel, Alüminyuma 

göre) 

Nispi Oksijen Reaktivitesi Çok yüksek (Demir, Nikel, Alüminyuma 

göre) 

Nispi Fiyatı Çok yüksek (Demir, Nikel, Alüminyuma 

göre) 
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Titanyum bir den fazla metalde görülüğü gibi dönüĢüm göstermektedir. Saf Ti düĢük 

sıcaklıkta hegzagonal yapı (alfa titanyum) göstermektedir. Titanyum 882,5 °C de 

hegzagonal alfa fazındayken bu sıcaklığın üzerinde hacim merkezli kübik yapıdaki beta 

fazına dönüĢür bu fazda 1668 °C eriyene kadar kalır. 882.5 °C sıcaklık değeri “β 

dönüĢüm sıcaklığı” adını almaktadır Beta formdan alfa forma geçiĢ çok yavaĢtır. 

Oksijen, Azot, Alüminyum, Karbon alfa fazını kararlı kılan elementlerle bu sıcaklık 

değeri yükselirken Molibden, Vanadyum, Niyobyum, Demir gibi elementlerle bu 

sıcaklık değeri düĢer. Titanyum hafif bir metaldir. Erime noktası 1668 °C kaynama 

noktası 3260 °C dir. Titanyumun manyetik alandan etkilenmesi düĢüktür (Scanlan et al. 

1970). Hegzagonal alfa fazı ve kübik beta fazı kimyasal yapıları ġekil 2.1 de 

görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                  

                                                 

 

         

 

 

 

 

 

ġekil 2.1 (a) Sıkı paket hekzagonal yapı  ve (b) hacim merkezli kübik kristal yapı (Ġnt.Kyn.4). 

 

      (a) 

      (b) 
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2.3.3 Titanyum Kimyasal Özellikleri 

Saf titanyum oksijen içeriğine göre 4 tip olarak gruplandırılır. Tip sayısı artıkça 

içeriğindeki demir ve oksijen oranı artar. 

 Tip-1 (0,15 Fe- 0,12   ) 

 Tip-2 (0,20 Fe- 0,18   ) 

 Tip-3 (0,25 Fe- 0,25   ) 

 Tip-4 (0,30 Fe- 0,35   ) 

 

   miktarının değiĢmesi metalin elastik modülünü değiĢtirir.    miktarının artıĢı, 

metalin akma mukavemetini ve sertliğini arttırır, uzamayı azaltır. Oksijen içeriğinin 

artmasıyla ise Ģekillendirilmesi daha zorlaĢmaktadır. Oksijen içeriğinin artmasıyla 

Ģekillendirilmesi daha zorlaĢmaktadır. Titanyuma oksijen, demir veya vanadyumun gibi 

metallerin katılması sonucu metalin sertliği ve direnci artırmaktadır. Oksijen veya 

azotun eklenmesi sonucu çekme direnci ve esnekliği artar fakat darbelere karıĢı direnci 

azalmaktadır (Jaffee RI et al.1970). 

 

Titanyum TiO, Ti  ,      ,       gibi oksit yapıları oluĢturabilir ve bu oksitlerin 

tabaka yapıları oldukça karmaĢık yapıdadır. Daima en dıĢtaki oksit tabaka oksijenden 

zengin Ti   dir. Titanyumun etrafındaki bu oksit tabakası,  bu metal alaĢımın 

bakteriostatik yani bakterilerin çoğalmasını engelleyen yapı özelliğini açıklamaktadır 

(Ġnt.Kyn.5). 

 

2.3.4 Titanyum Mekanik Özellikleri 

Titanyum ve alaĢımları korozyon direnci, yüksek mukavemeti, düĢük ağırlık gibi 

özelliklere bir arada bulundurmasından dolayı mühendislik malzemesi olarak kullanılır 

ayrıca yüksek mukavemeti ve hafifliğinden dolayı havacılıkta, korozyon direnci iyi 

olmasından dolayı kimya sanayisinde ve denizcilikte kullanılmaktadır. Titanyumun 

elastik modülünün kemiğe yakın olması, inert olması, nontoksik yapısı, hafif olması, 

mekanik özelliklerinin iyi olması rahatlıkla toz metalürjisi ile üretilmesi, 

biyouyumluluğunun yüksek olması, korozyona karĢı dirençli olması sebebi ile 
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ortopedik, diĢ gibi biyomedikal uygulamalarda kullanılmaktadır(Özler 2007). Saf 

Titanyumun mekanik özellikleri Çizelge 2.5 „ de gösterilmiĢtir 

 

Çizelge 2.5 Titanyum‟un mekanik özellikleri ( Niinomi 1998). 

Titanyum Çekme 

Direnci 

(MPa) 

Akma 

Direnci 

(σy) 

Uzama Elastisite 

Değeri 

(Gpa) 

AlaĢım 

Tipi 

Tip-1 (0,15 Fe- 0,12   ) 

 

240 170 24 102,7 α 

Tip-2 (0,20 Fe- 0,18   ) 

 

345 275 20 102,7 α 

Tip-3 (0,25 Fe- 0,25   ) 

 

450 380 18 103,4 α 

 

2.3.5 Titanyum Biyolojik Özellikleri 

Titanyum alerjik etkisi olmaması ve doku ile etkileĢime iyi girmesi sebebiyle 

biyouyumlu malzemelerdir. Titanyum yüzeyinde oluĢturduğu oksit tabakasından dolayı 

korozyona dirençli ve herhangi bir etkileĢime karĢı inert yapıdadır. Titanyum metalinin 

yüzeyi osseointegration özellik gösterir. Osseointegration kemikle ara yüzey oluĢturarak 

birleĢme özelliğidir. Titanyumun osseointegration özelliği yüzeyde oluĢturduğu oksit 

tabakadan kaynaklanır. Titanyum doku ile bir araya geldiğinde oda sıcaklığında 1 

nanometreden daha az kalınlıkta oksit tabaka oluĢturur. Yüzeyde aĢınma olsa dahi 

birkaç nanosaniyeden daha kısa sürede tekrar oksit tabaka oluĢturur. Titanyum bu 

özelliğinden dolayı da Biyomedikal uygulamalarda özellikle diĢ implantları ve 

ortopedik implantlarda büyük öneme sahiptir (Balaban 2007). 

 

2.4 Titanyum AlaĢımlarının Sınıflandırılması 

Titanyum alaĢımları katkılandırıldığı elemente göre sınıflandırılır. Alfa ve beta 

kararlaĢtırıcı elementlere göre iki gruba ayrılmaktadır. Titanyum elementi faz dönüĢüm 

sıcaklığı 882,5 °C dir. Titanyum elementi alfa kararlaĢtırıcı elementleri ( Al, O, N, C) 

ile alaĢımlandığında 882,5°C geçiĢ sıcaklığını düĢürürler. Beta kararlaĢtırıcı elementleri 

(Nb, Fe, Mo, Ta, Nb, Mn, Cr, Co, Ni, V) ile alaĢımlandığında dönüĢüm sıcaklığı artar.  
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Çizelge 2.6 Titanyum alaĢımlarının sınıflandırılması (Balaban 2007). 

AlaĢım Sınıfı 
Özellikleri 

Alfa (α) AlaĢımlar 

 

Alfa titanyum alaĢımları CP-Ti ve genellikle α kararlaĢtırıcı veya nötr 

elementlerle alaĢımlandırılmıĢ alaĢımlardan oluĢmaktadırlar. Ġyi korozyon 

dirençleri α alaĢımlarını kimya endüstrisinde kullanılmasında etkili olmuĢtur. 

ĠĢlenebilirliği ve kaynak kabiliyeti de birçok alanda kullanılmasında etkili 

olmuĢtur. 

Alfaya Yakın  

AlaĢımlar 

 

Α (alfa)  titanyum alaĢımlarına çok az miktarda β (beta) kararlaĢtırıcı 

elementler ile katkılandırıldığında oluĢan alaĢımlardır. Özellikleri alfa fazlı 

titanyum özelliklerine yakındır, hem α alaĢımlarının bazı özelliklerini hem de 

α + β alaĢımlarının yüksek mukavemet özelliklerini taĢımaktadır. Ayrıca 

alfaya yakın alaĢımlar ortam sıcaklığı 500°C-550°C olan ortamlarda 

kullanılabilmektedirler. 

Beta(β)AlaĢımları 

 

 β faz kararlaĢtırıcı (hidrojen, gümüĢ, altın, krom, demir, vanadyum, 

magnezyum, molibden) alaĢım elementleri içeren alaĢımlardır. Yüksek 

sertlikleri ve mukavemetleri, kolay Ģekil verilebilirlikleri genel özellikleridir.  

ÇalıĢılan ortam sıcaklıkları α + β alaĢımlarından yüksektir. 

Yarı Kararlı β 

AlaĢımları 

 

 β kararlaĢtırıcı elementlerin miktarı, hızlı soğutma esnasında β fazının daha 

fazla martenzite dönüĢemeyeceği seviyede ise bu alaĢıma yarı kararlı β 

alaĢımı adı verilmektedir. Bu alaĢımlara α hacim oranının %50 olduğu 

bileĢimlerde ulaĢmak dahi mümkündür. 

α+β AlaĢımları 

 

Bu sınıflar arasında en çok kullanılan α+β alaĢımlarıdır.  Bu alaĢımların içine 

aldığı β hacim oranı oda sıcaklığında %5 ile %40 arasında değiĢir. En sık 

kullanılan ve en eski titanyum alaĢımı olan Ti-6Al-4V ve Ti-Nb-Sn-Mo, bu 

gruba dahildir. DüĢük yoğunluklu α+β alaĢımları yüksek mukavemetlerini ve 

yüksek korozyonlarına dayanıklılığını yüksek sıcaklıklarda dahi korumaktadır. 

 

Titanyum elementini biz istediğimiz özellikleri kazandırmak için öncelikle elde etmek 



17 

 

istediğimiz mikro yapıyı belirleriz ve buna göre titanyum alaĢımlarının hangi fazda 

olacağına karar eririz ve buna göre alfa ya da beta kararlaĢtırıcı elementlerden belli 

oranlarda katkılandırırız bu alaĢımların katkı oranları da çok önemlidir. Fazla oranda 

olması istenmeyen özelliklere sahip alaĢıma neden olur. Birçok çalıĢma yapılmasının 

sebebi istenilen mikro yapıda titanyum alaĢımı elde etmek için ideal oranı belirlemektir. 

 

 

ġekil 2.2 Farklı alaĢımların titanyum faz diyagramına etkileri (Balaban 2007). 

 

β kararlaĢtırıcı elementler  β izomorf yapıcı ve β ötektik yapıcı elementler olarak iki 

gruba ayrılır. Titanyum alaĢımlarında en fazla kullanılan β izomorf yapıcı elementler 

ġekil 2.2‟de görüldüğü gibi Molibden, Volibden, Tantal ve Niyobyum‟dur. β 

kararlaĢtırıcı elementlerden uygun oranlarda katkılandırılarak β fazı oda sıcaklığında 

kararlı hale gelebilmektedir. Krom, demir ve silisyum, nikel, bakır, manganez, tungsten, 

paladyum ve bizmut   β ötektik elementlerdir. β ötektik elementlerin dıĢında nötr etki 

yapan bazı elementler vardır. Bunlar Zirkonyum ve Kalay‟dır. 

 

Çizelge 2.7 α, α + β alaĢımları , β alaĢımlarının özellikleri (Günyüz 2007). 

             Α α + β β 

Yoğunluk DüĢük DüĢük Yüksek 

Mukavemet DüĢük Yüksek Çok yüksek 

Süneklik DüĢük, Yüksek Yüksek DüĢük, Yüksek 

Kırılma Tokluğu Yüksek DüĢük, Yüksek DüĢük, Yüksek 

Korozyon Dayanımı Çok Yüksek Yüksek DüĢük/Yüksek 
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Çizelge 2.8 Biyomedikal uygulamalarda kullanılan bazı titanyum alaĢımları mekanik özellikleri 

                   (Niinomi 1998). 
            Titanyum Çekme Dayanımı 

(MPa) 

Akma 

Dayanımı 

(σy) 

Uzama 

(%) 

Young 

Modülü 

(Gpa) 

AlaĢım 

Tipi 

Ti-6Al-4V ELI 

(TavlanmıĢ) 

860-965 795-875 10-15 101-110 α+β 

Ti-6Al-7Nb 900-1050 880-950 8,1-15 114 α+β 

Ti-5Al-2,5Fe 1020 895 15 112 α+β 

Ti-13Nb-13Zr 973-1037 836-938 10-16 79-84 β 

Ti-12Mo-6Zr-2Fe 1060-1100 1000-1060 18-22 74-85 β 

Ti-15Mo 874 544 21 78 β 

Ti-15Mo-5Zr-3Al 852-1100 838-1060 18-25 80 β 

Ti-15Mo-2,8Nb0,2Si 979-999 945-987 16-18 83 β 

Ti-35,3Nb5,1Ta-7,1Zr 596.7 547.1 19 55 β 

 

 

 

2.5 Titanyumun Biyomedikal Alanda Kullanımı 

 

Titanyum yüksek biyouyumluluğu ve istenilen mekanik özellikleri sayesinde 

biyomedikal uygulamalar olan dental ve ortopedik uygulamalarda son zamanlarda çok 

sık tercih edilen malzeme haline gelmiĢtir. Ortopedik uygulamalarda kullanılan, eskisi 

gibi görevini yerine getiremeyen ya da doku kaybına uğramıĢ uzuvlarımızın görevlerini 

yerine getirmek için implant teknolojisine büyük ihtiyaç vardır. Ġmplant teknolojisi gün 

geçtikçe geliĢmekte olan bir alandır. Biyomedikal uygulamalarda implantlar yapay kalp 

kapakçıkları, ortopedik implantlar, yüz çene cerrahisi, katater, dental implantlar, ilaç 

salınım sistemleri kardiyovasküler stentler gibi vücudumuzun birçok alanında 

kullanılmaktadır. 
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Resim 2.2 Biyomedikal uygulamalarda kullanılan metal implantlar, (a) DiĢ implantları ( newstr  

                  2018). (b) Ortopedik alanda kullanılan implantlar (Ġnt.Kyn.6). (c) Kalp- damar stent 

                  (d)Yapay kalp kapakçığı (Ġnt.Kyn.7). 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 Toz Metalürjisi 

 

Toz metalürjisi (TM) yöntemi son zamanlarda yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. 

Toz metalürjisi yöntemi ile farklı boyuttaki, Ģekildeki metallerin farklı oranlarda 

karıĢtırılarak sağlam yeni alaĢımlara dönüĢtürülür. Tarihi kaynaklara göre toz 

metalürjisi Mısırlılar tarafından MÖ. 3000‟li yıllarda kullanılmıĢtır. Toz metalürjisinin 

malzeme biliminde kullanılması 1900 yılları bulmuĢtur. 

 

Toz metalürjisi kısaca sıcaklık ve basınç yardımıyla dayanıklı malzemeler meydana 

getirmektir. Toz metalürjisi yöntemi ile ergitme sıcaklığı yüksek olan metaller dahi 

kolay Ģekillenebilir. Bu yöntemin tercih edilmesinde alıĢılmıĢın dıĢında malzemelerin 

farklı ve üstün özellikte malzeme üretmek mümkündür (Akın 2006). 

 

Toz metalürjisi bilgisayarlar, otomotiv, uçaklar, askeri gereçler gibi birçok farklı 

alanlarda yaygın olarak kullanılabildiği gibi özellikle tıbbi malzemelerde de 

kullanılmaktadır. Yüksek kalitede KarmaĢık Ģekillerde biyomalzemelerin üretilmesinde, 

Toz metalürjisi yönteminin kullanılması ayriyeten biyouyumlu, aĢınma ve korozyon 

direncinin yüksek olmasını mümkün kılar (Dikici 2010). 

 

Toz metalürjisi yönteminin biyomalzemeler de ki en önemli avantajlarından biri alaĢım 

malzemelerin istenilen özelliklerine göre seçilebilmesidir. Toz metalürji yönteminin 

avantajları: Üretim basamakları basit iĢ gücü ihtiyacı düĢüktür. KarmaĢık Ģekildeki, 

yüksek saflıktaki ve istenilen yapısal malzemeler daha kolay üretilebilir. Dezavantajı ise 

istenilen mekanik özellikleri elde etmek için ikinci bir iĢlem gerektirebilir.  

Toz metalürjisi üretim aĢamaları; 

 Tozların Hazırlanması 

 Tozların KarıĢtırılması 

 Presleme 

 Sinterleme 
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3.1.1 Tozların Hazırlanması 

 

Metal tozlar hazırlanırken metallerin özelliklerinin iyi bilinmesi gerekir.  Metal tozları 

atmosferdeki gazlardan etkilenmemesi için glove box denilen oksijen ve nem oranının 

neredeyse olmadığı ortamda karıĢtırılır. Ġstenilen uygun özellikle alaĢım elde etmek için 

belirlenen oranlarda metaller eklenir yüksek devirli bilyeli öğütme cihazında yapıĢma 

oranının azaltmak için proses kontrol ajanı da uygun oranda eklenir. Böylece metalleri 

karıĢtırma iĢlemi gerçekleĢir.  Metal KarıĢtırma iĢleminde aynı ve ya farklı partikül de 

farklı oranlarda farklı özellikte metaller kullanılmasına olanak sağlar.  

 

3.1.2 KarıĢtırma 

 

KarıĢtırma iĢlemi çok önemlidir çünkü karıĢtırma iĢlemi metal alaĢımların özellikleri 

büyük oranda etkiler. KarıĢtırma iĢlemi tozların homojen bir Ģekilde karıĢması için de 

çok önemlidir. Biz alaĢımlarımızın homojen olmasını isteriz. Partikül boyutları farklı 

metalleri düĢündüğümüzde karıĢtırma iĢlemlerinde bazı sıkıntılar oluĢur. Dibe çökme ya 

da yapıĢma gibi olumsuzluklar gözlemlenir. 

 

KarıĢtırma ve  öğütme aĢamaları sinterleme sırasında yeni alaĢımların oluĢturulması 

amacıyla tozların birleĢtirilmesi ve presleme için yağlayıcıların eklenmesi ve 

Ģekillendirme için metal toz ve bağlayıcı karıĢımın hazırlanması için önemli ve 

gereklidir. KarıĢtırma sırasına bazı problemler vardır bunda da tozların birbirine 

kümelenmesidir bunun için çözüm yöntemleri geliĢtirilmektedir (Dikici 2010). 

 

3.2 Mekanik AlaĢımlama Yöntemi ile Toz Üretim 

 

Mekanik AlaĢımlama, metal tozlarının yüksek enerji ile çalıĢan bilyeli karıĢtırıcı da 

istenilen mikro yapıda üretilmesini sağlayan toz metalürjisi üretim yöntemi olarak 

tanımlanabilir. Mekanik alaĢımlama farklı metastable fazlarında alaĢım üretimine 

olanak sağlar metal alaĢımların en önemli avantajlarından biri hiçbir teknik ile 

karıĢmayan malzemelerin alaĢımlanmasını sağlar. Ayrıca metal alaĢımlama yönteminde 

baĢlangıçtaki partikül boyutları alaĢımın homojenliğini etkilemez. AlaĢımlamaya 

uğramıĢ tozların üretiminde yüksek enerji ile çalıĢan Spex™ karıĢtırıcılı öğütücüler, 

gezegen top öğütücüler gibi öğütücüler kullanılmaktadır. Bunlar farklı kapasitelere, 
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soğutma veya ısıtma düzeneklerine sahiptirler. Spex™ karıĢtırıcılı öğütücüler metal 

alaĢımlamada genel kullanılan yöntemdir ve bu cihazlar bileĢenlerin yoğunluğuna bağlı 

olarak belli sürede 10-20 gram arası toz öğütebilirler. Bu öğütücülerde alaĢımlama 

yapmak için içerisinde kapları vardır. Bu kap sıkıca yerleĢtirilerek öğütücü kabı üç 

yönlü dikey hareket ile 1200 rpm civarı ile karıĢtırarak bu süre içerisinde toz mikro 

yapısının incelmesine neden olur. Bilye–bilye ve bilye–kap çarpıĢmaları tozları 

küçülterek birlikte homojen bir mikro yapı oluĢmasını sağlar (Goff 2003). 

 

Mekanik alaĢımlama sonucu oluĢan tozları etkileyen farklı değiĢkenler mevcuttur. 

Bunlar; öğütme süresi öğütme kabının malzemesi, proses kontrol ajanı kullanımı, 

öğütme ortamı, bilye/güç oranı,  vs. olarak belirtilebilir (Suryanarayana 2004). 

 

Öğütme için kullanılan kabın malzemesi önemlidir çünkü metal alaĢımları çok yüksek 

devirlerde döndüğünde kabın oluĢturduğu malzeme parçaları metal tozlarına karıĢabilir 

bu yüzden malzeme konulacak kabın cinsi önemlidir. Bu yüzden alaĢımlamada 

kullanılan malzeme üretilecek malzeme ile aynı olursa metal alaĢımın kirlenmesi 

engellenmiĢ olur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resim 3.1 Metal alaĢımlama iĢleminde tozların deformasyon karakteristiği (Suryanarayana   

                  2004). 
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Resim 3.2 Bilyeli öğütme mekanizması (Arslankara 2012). 

 

 

3.2.1 Presleme 

 

Metal toz karıĢımında tozların Ģekillendirilmesini ve bir yoğunluk kazanmasını sağlayan 

yöntemdir.  Presleme Metal tozlarına basınç uygulandığında tozların Ģekil değiĢtirmesi 

ile yoğunlaĢmasıdır. Genel uygulama; 

Resim 3.3: Genel presleme iĢlemi basamakları (German et al, 2007). 

 

Presleme aĢaması metal tozları istenilen özelliklerde birleĢtirir, istediğimiz gözenek 

miktarını ayarlama ve daha sonra yapılacak iĢlemlerde gerek olan gücü sağlar 

(Upadhyaya et al. 2000). 
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3.2.2 Sinterleme 

 

PreslenmiĢ metal malzemeleri oluĢturan tozlar arasında birleĢik yapılar oluĢturmak 

amacıyla vakum altında veya koruyucu atmosfer ve malzemenin ergime sıcaklığı 

altında gerçekleĢtirilen ısıl iĢlem olarak tanımlanır. Sinterleme Metal malzemelerini ısıl 

bir iĢlem uygulanarak yapısal bir birleĢmeyle bir bütüne dönüĢtüren kinetik bir 

yöntemdir.  Metal alaĢımların yüzeyinde meydana gelen ısıl iĢlem sonucu alaĢımın 

yoğunlaĢmasına neden olur (Arslankara 2012). Metal malzemeleri sinterlerken 

sinterleme süresi ve sıcaklığı önemli etken olarak belirlenir ve malzemelere göre 

ayarlanır. 
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Presleme: 500 MPa  

 

Yapısal 

Karakterizasyon

XRD 

SEM 

EDS 

 

Sinterleme: 400 ℃ 1000℃ 2 saat 

Argon Atmosferi 

 
 

Ön KarıĢtırma: 2 saat  

bilyesiz karıĢtırma 

 

KarıĢtırma: 8 saat 10:1 

oranında bilyeli öğütme 

 

Kimyasal 

Karakterizasyon 

Antimikrobiyel 

Test 

 

 

Fiziksel 

Karakterizasyon 

Yoğunluk 

Temas Açısı 

 

 

 

Mekanik 

Karakterizasyon 

Tane Boyutu 

Sertlik 

AĢınma Testleri 

 

3.3 Deney Numunelerin Hazırlanması 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.1 Deneysel akıĢ Ģeması. 
 

 

 

 

Ti-5Nb-5Sn-(0-3)Mo AlaĢımı 

Üretimi 
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Deney numuneleri için metal tozları eldivenli atmosfer ortamlı kabin (glove box) 

cihazının içerisinde aĢağıdaki tabloda belirttiğimiz gramlarda olmak üzere 4 numune 

Ģeklinde tozlar hazırlanmıĢtır. Glove box ortamı yüksek saflıkta azot gazı ortamında 

çalıĢılmasını sağlayarak oksitlenmenin önüne geçer. Kabin içerisinde nem ve oksijen 

miktarı 1 ppm den daha düĢük seviyededir.  

 

Çizelge 3.1 Toz karıĢım miktarları. 

Ti-AlaĢımı oranları Ti(gr) Nb(gr) Sn(gr) Mo(gr) 

Ti-5Sn-5Nb 18 1 1 - 

Ti-5Sn-5Nb-1Mo 17,8 1 1 0,2 

Ti-5Sn-5Nb-2Mo 17,6 1 1 0,4 

Ti-5Sn-5Nb-3Mo 17,4 1 1 0,6 

 

Metal toz karıĢımları 20‟Ģer gram olarak 4 tane numune olarak hazırlanmıĢtır. Metal 

tozları karıĢtırılırken içerisine Proses Kontrol Ajanı (PKA) literatür araĢtırması sonucu 

sterait asit kullanılması uygun görülmüĢtür (Kasapgil 2014).    

 

PKA kullanılmasının sebebi soğuk kaynaklanma eğilimini azaltmak içindir. PKA metal 

alaĢımlama sırasında öğütülen tozların yüzeyine tutunur ve yapıĢmayı azaltır. Ayrıca 

tozların kırılmasını ve aglomere hale gelmesini engeller. Ġncelenen çalıĢmalarda PKA 

eklenmediğinde daha büyük taneli ve soğuk yapıĢmanın yoğun bir Ģekilde olduğu; 

eklendiğinde ise daha ince tozların ve yapıĢma az miktarda oluĢmuĢtur. Literatürde 

yapılan çalıĢmalara göre PKA miktarı alaĢımın homojenleĢmesini saflığını etkilediği 

görülmüĢ ve PKA oranı %1 olarak seçilmiĢtir. PKA‟nın olumsuz etkisi ise tozların 

alaĢımlanması sırasında kirlenme meydana getirmesidir. Bunlar öğütme sırasında 

deformasyonla ortama bulunan hidrojen, azot, karbon ve nitrojen salınmasıdır (Gheisar 

et al. 2013). Her bir numuneye %1 oranında stearik asit eklenerek glove box içerisinde 

metal tozların gramajları ayarlanıp çelik kaplara konulmuĢtur. 
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Resim 3.4 Mbraun LABstar glove box. 

 
 

3.3.1 Metal Tozların Spex
TM

  8000D Cihazında KarıĢtırılması 

 

Mekanik alaĢımlamada metal tozların karıĢtırılması için gezegen tipi öğütücü, bilyeli 

öğütme, attritör öğütme sistemi gibi öğütücüler kullanılmaktadır. Biz deneysel 

çalıĢmalarımızda SPEX
TM

 8000D bilyeli cihazında karıĢtırma iĢlemi yaptık. Deney 

numuneleri hazırlandıktan sonra çelik öğütme kaplarına ilk etapta 2 saatlik bilyesiz ön 

karıĢtırma iĢlemi yapıldı. 

 

 

 

Resim 3.5 Tungsten karbür öğütme kapları. 

 

Metal toz alaĢımı elde etmek için kullanılan bilyeli öğütme yönteminde bilye sayısı, 

bilye-toz oranı, bilye cinsi, öğütücü cinsi, öğütme ortamı ve sıcaklığı, baĢlangıç toz 

boyutu gibi değiĢkenler elde edeceğimiz metal toz alaĢımlarının yapısal özelliklerini 
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etkilemektedir. Metal tozlar homojen alaĢım oluĢturmak için bilyeli öğürme sistemi olan 

Spex
TM

 8000D öğütme cihazı kullanılmıĢtır. 

 

 

Resim 3.6 Spex
TM

 8000D öğütme cihazı. 

 

Metal tozları alaĢımlama birkaç aĢamadan geçen bir süreçtir. AlaĢımlama sırasında 

birçok parametre tozların özelliklerinde etkilidir. Bunlardan birincisi; 

Öğütücü tipi: Mekanik alaĢımlama yönteminde çeĢitli öğütücüler kullanılmaktadır 

bunlar öğütme kapasitesine, öğütme hızına, tasarımından kaynaklanan öğütme 

farklılığına ve soğutma Ģekline göre farklı tiplerdedirler. Bu yüzden hazırlanan toz 

metal tozlarının cinsine miktarına ve istenilen özelliklere göre öğütücü tipi seçilmesi 

gerekmektedir. Önceki yapılan çalıĢmalarda metal tozların kirlenme miktarı, 

kristalleĢme sıcaklığı öğütücü tipinden etkilenmektedir. Spex™ cihazı daha çok 

laboratuvar çalıĢmalarında kullanılan bilyeli öğütme olarak bilinen bir cihazdır. Temel 

çalıĢma prensibi olarak malzeme ile bilye, kap arasında sert çarpıĢma meydana getirerek 

tozların daha küçük parçalara bölünmesidir. Spex™  tipi öğütme cihazı bir kere de 10-

20 gr toz öğütebilen deneysel laboratuvar çalıĢmalarında kullanılabilmektedir. Bu 

yüzden metal toz alaĢımları karıĢtırma ve öğütme iĢleminde Spex™  tipi bilyeli öğütme 

cihazı kullanıldı (Suryanarayana 2004). 

 

Öğütülecek metal titanyum tozları çelik kaplara bilyeler ile birlikte Spex™ cihazına 

yerleĢtirilir ve sıkıĢtırılır cihaz kilitlenip çalıĢtırılır. Spex™ cihazı 1200 devir/dakika 

salınım hareketi yapmaktadır. Öğütme iĢlemi bilye-bilye çarpıĢması ve bilye-toz 
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çarpıĢması sonucu metal tozların öğütülmesi Ģeklinde gerçekleĢir. Tipik Spex™ cihazı, 

Resim 3.6‟da görülmektedir. 

 

Ġkincisi Öğütme kabı ve bilye cinsi, Metal tozların bulunduğu kap ve bilyelerin hangi 

malzemeden hangi özellikte seçildiği önemlidir çünkü öğütme iĢlemi sırasında kaptan 

bazı maddeler kopar ve tozlara karıĢma ihtimali vardır. Seçilen malzeme cinsine göre 

tozda oluĢan kirlenme yani nitrojen, hidrojen, azot bileĢenleri değiĢir. Metal tozların 

kaplara ve bilyelere yapıĢması da bu parametrelerden etkilenir. 

 

Üçüncüsü Spex™  cihazının karıĢtırma hızı, öğütme hızının yüksek olması homojen 

karıĢım oluĢması için etkilidir fakat belli bir dak/devirden sonrası bilyelerin kap 

yüzeylerin doğru yapıĢmasına ve tozlarla daha az temas ederek tozların öğütülmesinde 

azalmaya sebep olmaktadır bu yüzden sınır devirden biraz daha az dak/devir de hareket 

etmelidir. Ayrıca fazla sürede olması kap ve bilyelerin istenilen sıcaklıktan daha fazla 

olmasına neden olmaktadır (Suryanarayana 2004). 

 

Metal tozları alaĢımlarını öğütme sırasında etkileyen bir diğer parametre öğütme süresi, 

ise en önemli etkenlerden biri olmak üzere metal toz karıĢımlarını oldukça fazla etkiler. 

Metal tozları gerekli olandan fazla sürede karıĢtığında istenmeyen faz değiĢimi olabilir 

ve tozlarda kirlenme meydana gelir. Tozların kararlı hale gelmesi için düĢük enerji-

yüksek süre ya da yüksek enerji- az süre Ģeklinde iĢlem yapılmalıdır. ÇalıĢmamızda 

metal alaĢımımız öğütme süresi olarak bilyesiz iki saat bilyeli 8 saat öğütme iĢlemi 

yapılmıĢtır. Bu süre akademik çalıĢmalar incelenerek bu süreler seçilmiĢtir (Nouri et al. 

2007).  

 

Metal tozları alaĢımlarını öğütme sırasında etkileyen bir diğer parametre bilye-toz oranı, 

Bilye-toz oranı 1:1‟den 1000:1‟e kadar oranlarda kullanılmaktadır. Spex
TM

 cihazında en 

çok tercih edilen oran 1:10 oranıdır. Öğütme sırasında metal tozlarda istenilen bir fazın 

oluĢması için bilye-toz oranının iĢlem süresi üzerinde önemli bir etkisi vardır.  Bir 

örnekte istenilen fazın bilye-toz oranı 10:1 oranında 7 saatte, 50:1 oranında 2 saatte ve 

100:1 oranında 1 saatte oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Dolayısıyla yüksek bilye-toz oranlarında 

daha kısa süreli öğütmelerin yeterli olduğu sonucuna varılmıĢtır (Kasapgil 2014). Biz de 
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bu çalıĢmada 1:10 oranına göre 8 saat öğütme iĢlemi yaptık (Nouri et al. 2007). 

 

Toz alaĢımları etkileyen bir diğer parametre katkılandırma iĢlemidir. Metal tozları 

alaĢımlama sırasında soğuk kaynaklanmadan dolayı çelik kaba ve paslanmaz çelik 

bilyelere yapıĢma gösterir ve istenilenden daha az toz alınır. Bu nedenle proses kontrol 

ajanı denen bir katkı maddesi ile bu soğuk kaynaklanma eğilimini azaltmaya çalıĢılır. 

En çok tercih edilen proses kontrol ajanı (PKA) stearik asittir (Kleiner et al.2005). 

 

Metal alaĢımlama iĢlemi sırasında, proses kontrol ajanları tozların yüzeyine tutunur ve 

toz parçaları arasında meydana gelen soğuk kaynaklanmayı yavaĢlatır, Ti-Nb-Sn-(0-

3)Mo metal alaĢım tozlarının topaklaĢmasını önler ve kırılmayı arttırır. Metal tozların 

yüzeylerine tutunan stearik asit (PKA) sert olan metal tozların yüzey gerilmesini 

düĢürerek soğuk kaynaklanma eğilimini azaltır. Ti alaĢım tozlarının yüzey enerjisindeki 

bu düĢme, metal tozların öğütme süresini kısaltır ve tozların daha küçük boyutta 

olmasını sağlar (Kleiner et al. 2005). 

 

3.3.2 Metal Tozların Preslenmesi 

 

Titanyum alaĢım tozlarının Ģekillendirilmesi ve istenen gözenek miktarının oluĢması 

için metal tozları 500 MPa basınç altında soğuk presleme yöntemi ile 10 mm çaplı 

silindirler Ģeklinde preslenmiĢtir. Kuvvet 1 dakika boyunca 10 tonluk yük Ģeklinde 

uygulanmıĢtır. 

 

Resim 3.7 Manuel hidrolik pres (Ġnt.Kyn.8). 
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3.3.3 Metal Tozların Sinterlenmesi 

 

Sinterleme iĢlemi metal tozların ergime sıcaklığının yarısı kadar sıcaklığın üzerindeki 

sıcaklıkla iĢlem yapılarak toz parçaları arasında bağ oluĢturma iĢlemi olarak tanımlanır.   

PreslenmiĢ metal tozlarının her birinin birbiri ile temas etmesi artmıĢ olsa da hala her 

bir toz parçası diğerinden bağımsızdır. Sinterleme iĢlemi ile metal tozlar yüksek ısı 

altında kalarak her bir toz parçaları arasındaki bağlantı noktaları artmakta metal 

atomları ve iyonları arasında fiziksel bir bağ oluĢmaktadır.  BaĢka deyiĢle sinterleme 

iĢlemi Ayrıca metal tozlarına mukavemet kazandırmak için sinterleme iĢlemine tabi 

tutulurlar. Titanyum bazlı tozlarda sinterleme sıcaklığı süresi ve presleme özellikleri toz 

alaĢımların mekanik ve yoğunluk özelliklerini etkiler. Bu yüzden istenilen özellikte 

alaĢım elde etmek için bu parametrelerin iyi belirlenmesi gerekir. YapılmıĢ olan 

deneysel çalıĢmada daha önceki çalıĢmalar baz alınarak 400 °C 1 saat sonrasında ısı 

artırılarak 1000 °C de 2 saatlik sinterleme iĢlemi yapılmıĢtır (Wang Xiaopenga et al. 

2011). 

Resim 3.8 Sinterleme fırını çalıĢma mekanizması (AvĢar 2009). 
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Resim 3.9 Laboratuvarda kullanılan sinterleme fırını (Ġnt.Kyn.9). 

 

3.4 Metal AlaĢımlara Yapılan Analizler 

 XRD Analizi 

 SEM Görüntüleri 

 EDS Analizi 

 Temas Açısı Ölçümü 

 Yoğunluk Ölçümü 

 Tane Boyutu Ölçümü 

 Sertlik Ölçümü  

 

 

3.4.1 X IĢını Difraksiyonu (XRD)  

 

Ti-5Nb-5Sn-(0-3)Mo alaĢımında beklenen fazları gözlemlemek ve anlamak amacıyla 

XRD analizi yapılmıĢtır. XRD analizi Shimadzu XRD-6000 marka XRD Cihazla 

(Resim 3.10 ) XRD analizinde, bakır X-ıĢnı tüpünden x ıĢını gönderilmiĢ olup analiz 40 

kV voltaj ve 30 mA akımda yapılmıĢtır. Tarama 20-90 derece aralığında olup tarama 

hızı dakikada 2 derece olarak sabit bir Ģekilde yapılmıĢtır. 
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Resim 3.10 Shimadzu XRD-6000 marka XRD cihazı (Ġnt.Kyn.8). 

 
 

3.4.2 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi 

 

 

Ti-5Nb-5Sn, Ti-5Nb-5Sn-1Mo, Ti-5Nb-5Sn-2Mo, Ti-5Nb-5Sn-3Mo metal 

alaĢımlarının morfolojik yapılarının incelenmesi alınan sonuçların daha iyi 

görüntülenmesi için SEM analizi yapılmıĢtır. SEM ve EDS analizleri Hitachi – SU1510 

marka model cihazla (Resim 3.11 ) Necmettin Erbakan Üniversitesi BĠTAM (Bilim ve 

Teknoloji AraĢtırma ve Uygulama Merkezi) ‟da yapılmıĢtır. Tungsten (W) filament ile 

çalıĢmaktadır. Cihazda ikincil elektron, yansıyan elektron ve X-ıĢını detektörü 

bulunmaktadır. SEM analiz cihazı metal alaĢımların görüntüleri üzerine nokta, çizgi, 

haritalama yöntemleri kullanarak semi-kantitatif ve kalitatif olarak elementer analiz 

yapmaktadır (Ġnt.Kyn.10). 
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Resim 3.11 Hitachi SU 1510 EDS analiz cihazı (Ġnt.Kyn.10). 

 

 

3.4.3 Temas Açısı Analizi 

 

Malzeme yüzey özelliklerini belirlemede analizi yapılan bir diğer parametre de temas 

açısıdır. Yani yüzeyin hidrofil ve hidrofob özelliklerinin belirlenmesidir.  

 

Temas açı analizi, numunelerin üzerinde KSV Attension ThetaLite TL 101 Optical 

Tensiometre temas açısı analiz cihazı (Resim 3.11) ile Sessile Drop yöntemiyle damla 

gönderilir. Bu cihazın çalıĢma prensibi, yüzey gerilimi belli olan sıvının mikro boyutta 

Ģırınga vasıtasıyla yüzeye damlatılarak bu damlanın alaĢım yüzeyinde oluĢturduğu 

temas açısının optik kamera ile görüntülenir ve bu görüntü üzerinde temas açısı ölçülür. 

 

Mikro-Ģırınga yöntemiyle damlatılan sıvı damladığı an cihaz milisaniye farkla 10 farklı 

görüntü alır ve ortalamasının alınmasıyla temas açısı ölçümü yapılır (Ünal 2015). 
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Resim 3.12 KSV Attension ThetaLite TL 101 Optical Tensiometre temas açısı analiz cihazı. 

 

 

3.4.4 ArĢimet Prensibi ile Yoğunluk Ölçümü 

 

 

Metal alaĢımların yüksek mukavemet veya sıcaklık uygulamalarında malzemelerin 

yoğunluğu büyük önem taĢır. Yoğunluk malzemelerin mukavemet gibi mekanik 

özelliklerini, ısı transferi gibi termal özelliklerini, korozyon ve mekanik aĢınma 

davranıĢlarını etkiler. Metal alaĢımların Yoğunluk ölçümü metotlarından biri ArĢimet 

(Archimedes) prensibine dayanır ve katı malzemelerin yoğunluklarının ölçümünde 

yaygın olarak kullanılır. Yoğunluk hesabında A&D GR 200 yoğunluk ölçüm cihazı 

(Resim 3.12) kullanılmıĢtır. 

 

Resim 3.13 A&D GR 200 yoğunluk ölçüm cihazı. 
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3.4.5 SEM Görüntülerinden Faydalanarak Partikül Boyutu Ölçümü  

 

Partikül boyutu ölçümü SEM görüntüleri üzerinden ortalamaları alınarak 

hesaplanmıĢtır.  

 

Resim 3.14 (a) Ti-5Nb-5Sn, (b) Ti-5Nb-5Sn-1Mo, (c) Ti-5Nb-5Sn-2Mo, (d) Ti-5Nb-5Sn-3Mo. 

 

3.4.6 Mikrosertlik Ölçümü 

 

Sertlik ölçümü Shımadzu marka cihaz (Resim 3.14) ile yapılmıĢtır. Malzemelerin mikro 

sertliği Vickers cinsinden ölçülmektedir. Mikro sertlik ölçümü yapılabilmesi için 

malzeme yüzeyi parlatılmıĢtır. Mikrosertlikleri 0,3 kg yük altında 10 sn bekleme süresi 

ile her numune için 10 ölçüm alınarak ortalamaları sonucu hesaplanmıĢtır. 
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Resim 3.15 Shımadzu marka sertlik ölçüm cihazı (Ġnt.Kyn.11). 
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4. BULGULAR 

 

4.1 X IĢını Difraksiyonu (XRD) Sonuçları 

 

ġekil 4.1 de metal toz alaĢımların XRD analizi sonucu verilmiĢtir. Mekanik alaĢımlama 

ile Sn ve Nb pikleri yok olduğu görülmüĢtür bu da Nb ve Sn elementlerinin 8 saat 

mekanik alaĢımlama sonucu Ti içerisinde iyi çözündüğü görülmektedir. Titanyum kafes 

yapısında Nb ve Sn yapıları bulunmaktadır.  

          
ġekil 4.1 Elementel TiNbSn, Ti-5Nb-5Sn, Ti-5Nb-5Sn-1Mo, Ti-5Nb-5Sn-2Mo, Ti-5Nb-5Sn- 

                3Mo alaĢımlarının sinter öncesi X-ıĢını difraksiyon paterni.      

 

 

ġekil 4.2 „ de Ti-5Nb-5Sn alaĢımına sırasıyla %1, %2, % 3Mo katkısı ile oluĢan 

alaĢımların XRD difraksiyonları verilmiĢtir. Literatür araĢtırması sonucu Mo elementi β 

faz kararlaĢtırıcı etkiye sahip olduğu bilinmektedir. ġekil 4.2 XRD faz analizine göre 

Mo katkısı %1, % 2, %3 oranda eklendiğinde β fazına etki etmemiĢ olup daha yüksek 

oranlarda eklenmesi sonucu β fazı sabitleyici etkisi olasıdır. Ti-5Nb-5Sn, Ti-5Nb-5Sn-

1Mo, Ti-5Nb-5Sn-2Mo, Ti-5Nb-5Sn-3Mo alaĢımları 400 ° C‟ de 1 saat 1000 ° C‟ de 2 

saat sinterlenmesi sonrası alaĢım piklerinde TiC (titanyum karbür) pikleri oluĢtuğu 

görülmüĢtür. TiC pikleri istenmeyen bir durumdur ve sebebi soğuk yapıĢmayı 
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engellemek amacıyla %1 oranında eklenen PKA olan stearik asittir. Stearik asit 

(C18H36O2 ) yapısındaki karbonların titanyum alaĢımlarında TiC yapısını oluĢturmuĢtur. 

Ayrıca β-Ti pikleri de oluĢmuĢtur. Bu da β kararlaĢtırıcı elementlerin kullanımı ile 

açıklanmaktadır. Sinterleme sonrası Ti alaĢımlarda α-Ti fazının β-Ti fazına göre daha 

fazla pik oluĢturduğu görülmektedir. 

 

 
ġekil 4.2 Sinter öncesi ve 400 °C „de 1 saat 1000 °C „de 2 saat sinterlenen alaĢımlar  (a) Ti- 

               5Nb-5Sn, (b) Ti-5Nb-5Sn-1Mo, (c) Ti-5Nb-5Sn-2Mo, (d) Ti-5Nb-5Sn-3Mo. 

 

4.2 Elementel Analiz Destekli Görüntü Ġnceleme (SEM/EDS) Sonuçları 

 

SEM/EDS analizinin yapılabilmesi için tarama yapılacak yüzeyin iletken olması yani 

elektron akıĢının olması gerekir. ġekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6 da alaĢımlara ait EDS 

analizleri bulunmaktadır. EDS analizleri Ti-5Nb-5Sn, Ti-5Nb-5Sn-1Mo, Ti-5Nb-5Sn-

2Mo, Ti-5Nb-5Sn-3Mo alaĢımları 2 saat bilyesiz 8 saat bilyeli öğütme iĢlemi sonrası 

homojen Ģekilde karıĢtığı görülmektedir. Toz alaĢımlarında birçok noktadan görüntü 
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alınarak elementel analiz sonuçları incelenmiĢtir. 

 
 ġekil 4.3 Ti-5Nb-5Sn alaĢımı EDS analizi. 
 

 

 
ġekil 4.4 Ti-5Nb-5Sn-1Mo alaĢımı EDS analizi. 
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ġekil 4.5 Ti-5Nb-5Sn-2Mo alaĢımı EDS analizi. 

 

 
ġekil 4.6 Ti-5Nb-5Sn-3Mo alaĢımı EDS analizi. 
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4.3 Temas Açısı Analizi Sonuçları 

 

Yüzey pürüzlülüğü arttıkça temas açı değeri de artmaktadır. Temas açısının büyüklüğü 

sıvının katı yüzeyindeki dağılımıyla alakalıdır.  

 

Titanyum alaĢımların temas açı değerleri Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. Damlanın sağ tarafı 

ile yapılan açı olan CA(R), sol tarafı ile yapılan açı CA(L) ve bu iki değerin ortalaması 

ise CA(M) açı değerleri hesaplanmıĢtır. 

 
Çizelge 4.1 Ti-5Nb-5Sn-(0-3)Mo alaĢımı temas açısı ölçümleri. 

 

 

Temas açısı malzeme yüzeyi ile temas eden bir sıvının arasında oluĢturduğu açıdır. Bu 

açı temas edilen katının ve temas eden sıvıya göre değiĢir. Temas açısı metal 

alaĢımların ıslanabilirlik derecesini ifade eder. Bu açı değerleri malzemenin kohezyon 

 

Numunelerin Islatma Temas 
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ve adezyon kuvvetlerinin büyüklüğüne bağlıdır. Temas açısı 90 dereceden büyük 

olduğunda hidrofobik (ıslatmayan) , temas açısı 90 dereceden az olduğunda hidrofilik 

(ıslatan) malzemedir. Temas açısının düĢük olması istenilen bir özelliktir. Molibden 

katkısı temas açısını düĢürücü etki yapmıĢtır. DüĢük temas açısı metal alaĢım 

implantının yerleĢtirileceği bölgedeki doku ile ara yüzey arasında bağ kurabilmesini 

artırmada etkilidir. 

 

4.4 ArĢimet Prensibi ile Yoğunluk Ölçümü Sonuçları 

 

Çizelge 4.2 Ti-5Nb-5Sn, Ti-5Nb5Sn-1Mo, Ti-5Nb5Sn-2Mo, Ti-5Nb5Sn-3Mo alaĢımlarının  

                    yoğunluk değerleri. 

Malzeme Teori 

Yoğunluğu 

Göreceli Yoğunluk 

(%) 

ArĢimet 

Yoğunluk 

 

Ti-5Nb-5Sn 

 

 

4,71 

 

83,65 

 

3,940 

Ti-5Nb-5Sn-1Mo 

 
4,74 85,72 4,063 

Ti-5Nb-5Sn-2Mo 

 
4,77 83,84 3,999 

Ti-5Nb-5Sn-3Mo 4,80 80,04 3,842 
    

 

 
ġekil 4.7 Ti-5Nb-5Sn, Ti-5Nb-5Sn-1Mo, Ti-5Nb-5Sn-2Mo, Ti-5Nb-5Sn-3Mo alaĢımlarının  

                yoğunluk değerleri. 
 

Metal alaĢımların hesaplanan yoğunluğuna bakıldığında teori yoğunluğundan daha az 

yoğunluklar hesaplanmıĢtır. Bu yoğunluk değerinin azalmasının sebebi alaĢımlar 
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oluĢurken gözenekli yapılardan kaynaklanmıĢtır. Ti-5Nb-5Sn alaĢımına Mo ilavesi ilk 

baĢta bu farkı azaltmıĢtır. Mo oranı % 1‟den sırasıyla % 2 ve % 3‟e artırıldığında bu 

farkın tekrar arttığı görülmektedir. En iyi yoğunluk değeri, oranı % 1 Mo katkılı 

alaĢımda vermiĢtir. 

 

4.5 Metal Tozların Partikül Boyutu Analizi Sonuçları 

 

AlaĢımların partikül boyutları SEM görüntüleri üzerinden ortalamaları alınarak 

hesaplanmıĢtır. Ti-5Nb-5Sn alaĢım tozu partikül boyutu ortalama 145,378947 µm, Ti-

5Nb-5Sn-1Mo alaĢım tozu partikül boyutu ortalama 155,8807692 µm, Ti-5Nb-5Sn-

2Mo alaĢım tozu partikül boyutu ortalama 150,3885714  µm, Ti-5Nb-5Sn-3Mo alaĢım 

tozu partikül boyutu ortalama 125,6157895 µm olarak hesaplanmıĢtır. Mo katkısı Ti-

5Nb-5Sn toz alaĢımının partikül boyutunu artırmıĢ olup Mo oranı arttıkça partikül 

boyutunda azalma görülmüĢtür. Mo‟nun değiĢik oranlarda eklenmesi partikül 

boyutunun değiĢiminde etkili olmuĢtur. %3 üzeri Mo eklenmesi yapılmıĢ olsaydı, 

partikül boyutunun düĢmeye devam edebileceği görülmektedir. 

 

 
ġekil 4.8 Metal alaĢımların partikül boyutları. 
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4.6 Sertlik Ölçümü Sonuçları 

 

Ti-5Nb-5Sn alaĢım tozunu sertlik değeri ortalama 1727,9 HV, Ti-5Nb-5Sn-1Mo alaĢım 

tozu partikül boyutu ortalama 1615,1 HV, Ti-5Nb-5Sn-2Mo alaĢım tozu sertlik değeri 

ortalama 1387,6 HV, Ti-5Nb-5Sn-3Mo alaĢım tozu sertlik değeri ortalama 1338,9 HV 

olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Titanyum alaĢımlarının Molibden katkısı ile sertlik değerinin düĢtüğü sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. Metal alaĢımın çok sert olmaması, kırılgan yapıda olmaması istenilen 

özelliktedir.  Ġmplantların sertliğinin kemiğin sertliğine yakın olması istenilir. 

 

 
ġekil 4.9 Titanyum alaĢımların mikrosertlik ölçümü. 

 

4.7 AĢınma Deneyleri 

 

Metal alaĢımlarda çalıĢma verimini düĢüren ve üretim maliyetlerini artıran hasar 

tiplerinden biri aĢınmadır. AĢınma, temas eden yüzeylerden mekanik etkiler sebebiyle 

mikro parçacıkların ayrılması sonucu malzemede istenilmeyen bir değiĢikliğin meydana 

gelmesi olayıdır. Temas halindeki yüzeylerde, sürtünme kuvvetleri güç kaybına neden 
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olmakta, aĢınma ise alaĢımların toleranslarının bozulmasına ve metal alaĢımların 

fonksiyonlarını tam olarak yerine getirmesine engel olmaktadır. Ti-5Nb-5Sn, Ti-5Nb-

5Sn-1Mo,  Ti-5Nb-5Sn-2Mo,  Ti-5Nb-5Sn-3Mo alaĢımları 2 Newton yük altında 0,2 

m/sn kayma hızında 50 metre mesafesinde kuru ortamda aĢınma testine tabi 

tutulmuĢtur. AĢındırıcı malzeme olarak W-Co aĢındırıcı bilye kullanılmıĢtır.  

 

 
ġekil 4.10 AĢınma sonrası SEM görüntüleri. 

 

AĢınma SEM sonuçlarında numunelerde delaminasyon aĢınması ve abrazif aĢınma 

meydana gelmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.11 Titanyum alaĢımların aĢınma hızı değerleri. 
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ġekil 4.12 Titanyum alaĢımların yüzey pürüzlülük değerleri. 
 

 

ġekil 4.12‟de görüldüğü gibi Ti-5Nb-5Sn alaĢıma sırasıyla %1, %2, %3 Mo katkısı ile 

yüzey pürüzlülüğü artmıĢtır. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.13 Titanyum alaĢımların sürtünme katsayısı değerleri. 
 

 

ġekil 4.13‟de görüldüğü gibi Ti-5Nb-5Sn alaĢıma Mo katkısı ile sürtünme katsayısı 

değerleri artma göstermiĢtir. 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

Toz Metalürji yöntemi ile istenilen oranda istenilen miktarda Ti-5Nb-5Sn, Ti-5Nb-5Sn-

1Mo, Ti-5Nb-5Sn-2Mo, Ti-5Nb-5Sn-3Mo üretimini baĢarı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ayrıca toz metalürjisinin diğer üretim yöntemlerine göre daha ucuz olması önemli bir 

etken olmuĢtur. 

 

XRD analizleri sonucu 2 saat bilyesiz, 8 saat bilyeli öğütme sonucu Nb ve Sn 

metallerinin Ti içerisinde iyi çözünme gösterdiği görülmektedir.  

 

SEM görüntülerinin EDS analizleri ile Ti-5Nb-5Sn, Ti-5Nb-5Sn-1Mo, Ti-5Nb-5Sn-

2Mo,  Ti-5Nb-5Sn-3Mo alaĢım tozları homojen dağılım göstermiĢtir. 

 

Ti-5Nb-5Sn alaĢımına Mo katkısı ile temas açısı değerleri azalmıĢtır. Temas açısının 

daha az olması biyomalzemeler de istenilen özelliktir. 

 

Yoğunluk ölçüm sonuçlarına göre Ti-5Nb-5Sn alaĢımı %83,65, Ti-5Nb-5Sn-1Mo 

alaĢımı %85,72, Ti-5Nb-5Sn-2Mo alaĢımı %83,84, Ti-5Nb-5Sn-3Mo %80,04 göreceli 

yoğunluk değerleri görülmüĢtür. %1 Mo ilavesi ile Ti-5Nb-5Sn alaĢımında daha az 

porlu yapı oluĢmuĢ olup Ti-5Nb-5Sn alaĢımına %2 Mo katkısı %1 Mo katkısına göre 

porlu yapıyı artırmıĢtır. %3 Mo katkısı ise %2 Mo katkılı alaĢıma göre de porlu yapıyı 

artırmıĢtır. 

 

Sertlik değerleri sonuçlarına göre Ti-5Nb-5Sn alaĢımına Mo katkısı sertlik değerini 

düĢürme yönünde etki etmiĢtir. Mo oranı sırasıyla %1 ,%2 ve %3 oranında yapılarak 

mikrosertliğin giderek azaldığı sonucuna ulaĢılmıĢtır.  

 

Ti-5Nb-5Sn alaĢıma %1 ,%2, %3 Mo katkısı ile sürtünme katsayısı, yüzey pürüzlülüğü 

ve aĢınma hızı değerleri artma göstermiĢtir. 

 

Bu çalıĢmada Ti-5Nb-5Sn alaĢımı Nb ve Sn oranları sabit tutulmuĢ Mo %1, %2, %3 

oranında artırılmıĢtır. Ġleriki çalıĢmalarda Molibden katkısının %3 den daha fazla 
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olduğunda ne gibi sonuçlar gösterdiği, Nb ve Sn oranların farklılık gösterdiğinde 

mekanik özelliğe nasıl etki ettiği çalıĢılabilir. 

 

Sağlık alanında biyomalzeme olarak kullanılması düĢülen titanyum alaĢımlarının 

mekanik özellikleri ve mikroyapısal özellikleri belirlenmiĢ, biyouyumluluk özellikleri 

tamamen incelenmemiĢtir. Sitotoksik ve korozyon testlerinin tamamlanması halinde 

malzemenin biyomalzeme olarak kullanımının uygunluğu araĢtırılıp, uygun olması 

durumunda sektöre yeni bir alaĢım kazandırılmıĢ olacaktır. 
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