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ONSOZ

Oncelikle aileme tesekkiir etmek istiyorum. Hayatimin tamami boyunca beni desteklediler,
bana inandilar, bana giivendiler ve hedeflerimi gerceklestirmem konusunda her zaman yanimda
oldular. Onlarin destegi olmasaydi gerek iiniversite kariyerimde gerekse hayatimda hicbir
basari elde edemezdim. ikinci olarak tez danigmanim saym Dr. Ogr. Uyesi Senai Yal¢inkaya’ya
bir doktora 6grencisinin isteyebilecegi en sabirli davranisi ve anlayisi gostermis oldugu igin ¢ok
tesekkiir ederim. Mesai saatleri disinda olsa bile, tez projesi hakkinda bana ayirdigi zaman igin
her zaman minnettar olacagim. Fakat en dnemlisi bilimsel arastirmalarin saglik {izerine olan
etkilerini ve iyilik yapma duygusunun arastirmalarin 6znesi olma ruhunu kazandirdigi i¢in
minnettarim.

Degerli biiytigiim ve tez projemin es danigmani sayin Prof. Dr. Yusuf Sahin’e Sonsuz tesekkiir
ederim. Bilime ve bilimin getirmis oldugu etik degerlere katmis oldugu bakis agisi, bilimsel
caligmalarda kazandirmis oldugu genis gorisliiliik, bilimsel ¢alismalarin analizi, yorumlanmasi
ve yazimina kadar o6zellikle de bundan sonra lstlenecegim sorumluluklarda katmis oldugu
degerler ile fikirlerini hep hissettirecek olan ve yurt disinda olsa bile zaman ayirip sorunlarimi
dinleyip yol gdsteren hocama hep minnettar olacagim.

Uciincii olarak, arkadaslarima bana verdikleri tiim destekler icin, dzelliklede tezim ile beni
cesaretlendirdikleri i¢in ¢ok tesekkiir etmek istiyorum. Tezimin tiim duraksama agamalarinda
saglamis olduklar kaliteli alayci dilleri ve motivasyonlar igin tesekkiirler. Tezde kullanilan
numunelerin alinmasi, tretilmesi ve analizi i¢in sagladigi o6denekten dolayr Marmara
Universitesi BAPKO birimine sonsuz minnettarim.

Son olarak biyomedikal uygulamalarda kullanilan ve insan sagligi i¢in Onemli olan saf
titanyum/kobalt ve alagimlarinin {iretilmis oldugu tezimde yer edinmemi saglayan danigmanim
saym Dr. Ogr. Uyesi Senai Yalginkaya ve es danigmanim saym Prof. Dr. Yusuf Sahin’e sonsuz

tesekkiirler ederim onlara dmiir boyu hep minnettar olacagim.

Yiirekten sevgi ve saygilarimla,

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2020 Ebuzer AYGUL
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OZET

BiYOMEDIKAL UYGULAMALARDA KULLANILAN SAF TITANYUM/KOBALT
VE ALASIMLARININ TOZ METALURJISI YONTEMI iLE URETILMESiI VE
UYGULANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Bu ¢alismada; saf Titanyum/Kobalt ve bunlarin alasimlar1 olan biyomedikal uygulamalarda
implant olarak kulllanilan saf titanyum %5 ve %10 agirlikca kalsiyum fosfat (KF) ilaveli Ti
malzemeler toz metaliirjisi (TM) yontemi ile tretilmistir. Bu alasimlar farkli derecelerde
yaklasik 900, 1000 ve 1150 °C sicakliklarda 4 saat siireyle sinterleme islemine tabi tutulmustur.
Buna ilaveten, saf Ti alasimma %5 ve %10 KS ilave edilerek 2 saat siireyle top-0giitme
karistirma igsleminden sonra 20MPa basingta preslenmis ve sinterleme islemine tabi
tutulmustur. Ayrica, Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4Mo, Ti-6Al-7Nb, Ti-6Al-6Nb-Ta ve Ti-6Al-2Nb-Ta
alagimlart 1150 °C’ de 12 saat siire ile oksijenden vakumlanmis ortamda sinterlenerek
iiretilmislerdir. Uretilen bu numunelerin mikro yapilari, faz ve tane biiyiikliikleri; taramali
elektron mikroskobu (TEM/SEM), enerji yayilimli X-1s1n1 analizi (EYX-EDX) ve X-igin1
kirmimi (XIK-XRD) yontemleri araciligi ile arastirilmistir. Buna ilaveten, elektrokimyasal
korozyon testi, mikro sertlik dl¢iimii ve yogunluk 6lgiimii ile tiretilen metal ve alagimlarinin

kimyasal/mekanik/fiziksel 6zellikleri arastirtlmistir.

TM iretim yontemlerinde geleneksel sinterleme sirasinda numunelere farkli katki
maddelerini/kontaminasyonlarin1  6nlemek igin sinterleme islemi asal gaz ortaminda
gerceklestirilir. Asal gazlar sinterlenen numune gesidine gore degisiklik gosterebilir. Ornegin
yapilacak calismada kullanilan metaller olan titanyum ve alagimlari i¢in yiiksek saflikta argon
gazi kullanilmigken kobalt ve alagimlari i¢in azot gazi1 kullanilmistir. Hatta bir¢ok uygulamada
titanyum ve alagimlari i¢in vakum firmlar1 ve argon gazi titanyumun oksijen, hidrojen ve
nitrojene olan afinitesi/yatkinligi yiiziinden birlikte kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada daha
maliyetsiz ve kullanim kolaylig1 saglayacagini diisiindiigiimiiz bir yontem hedeflenen metal ve
alagimlarin1 iiretmek i¢in tercih edilmistir. Buna gore daha once belirlenen hedeflerde
karistirilan ~ ve  preslenen numuneler atmosferden vakumlanmig kuarz  tiiplere
konularak/yerlestirilerek uygun sicaklik degerleri ve siirelerinde sinterlenerek iiretilmislerdir.
Uretilen numunelerin mikro yapilari; oksijen igerigi, faz yapisi, gdzenek yapisi ve tane
biiyiikliikleri SEM, EDX ve XRD metodlari ile analizleri yapilmistir. Fiziksel 6zelliklerin
incelenmesi i¢in metal ve alagimlarinin yogunluk degerleri 6l¢iilmiistiir. Deneysel sonuglar, saf
Ti and KF ilaveli Ti’de yapisal degismeler olustugundan dolayi, mikro-sertlik degerlerinin

sicaklik artist ile orantili olarak arttigin1 gostermistir. Buna ilaveten, XRD detektor araciligiyla
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coklu faz 1000 °C de 4 saat sinterleme siiresince ortaya ¢ikmis olup 00-045-0888>P3Tis olarak
ilk defa bu calismada tanimlanmustir. Fakat 1150 °C sicaklik a-fazindan (hegzagonal close
paket-altigen yap1) B-fazina (bcc) gegis igin uygun bir sicaklik olmustur ¢iinkii maksimum
sertlik degeri bu sicaklikta gergeklesmisken minmum sertlik degeri ise 900 °C de saf Ti’a %10
KF ilave edildiginde ortaya ¢cikmistir. Ayrica, Ti-6Al-4V alasimmin sertligi 480 kgf/mm? olarak

elde edilirken yogunluk 8.2 gr/cm? 6lgiilmiistiir.

Biyomedikal uygulamalarda kullanilan bir diger metal ve alasimlarini olusturan saf kobalt ve
kobalt alagimlar1 (Co-Cr-W-Mo-Si ve Co-Cr-W-Si) bu ¢alismada saf titanyum ve alagimlarinin
ozellikleri ile karsilagtirilmak igin iiretilmis bir diger implant tiiriimiizii temsil etmektedir.
Birgok arastirmacilarin uygulamalarinda birbirlerine karsi sdzel karsilagtirmasi verilen metal
implant ailesinin en 6nemli iki tiyesi bu ¢alismada deneysel karsilastirmali olarak verilmistir.
Saf kobalt ve alagimlarinin da mikroyapisal 6zelligi SEM, EDX ve XRD metodlart ile analizleri
yapilmistir. Kobalt alasimlarinda en dikkat ¢ekici 6ge Mo varliginin alasimin 6zelliklerini
iyilestrimede oldukca onemli rol oynadig1 goriilmektedir. Son olarak; alagimlarin korozyon
ozelliklerine gelince (mpy), saf Ti siiper davranis gosterirken Mo katkili kobalt da iistiin
performans sergilemistir. Mo ve Nb katkisinin kobalt alasimlarinda korozyon davranislari
iizerinde olumlu rolii olusurken titanyum alasimlarinin korozyon davranislarinda olumsuz etkisi
oldugu goriilmiistiir. Bu durum kobalt alagimlarinda ve titanyum alagimlarinin ylizeylerinde
ikinci bir koruyucu oksit tabakasini olusturmasindan kaynaklandigi sanilmaktadir. Keza,
Titanyum alagimlarinda B-faz alasimlarinin korozyon direnglerinin o+ faz alasimlarina gére

daha 1yi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Titanyum/Kobalt alasimi, TM, Biyomedikal, Sicaklik, SEM, XRD,
Sertlik, Korozyon miktar1

HAZIRAN, 2020 Ebuzer AYGUL



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF PURE TITANIUM / COBALT AND THEIR ALLOYS BY
POWDER METALLURGY METHOD FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS AND
INVESTIGATION OF THEIR APPLICABILITIES

In powder metallurgy production methods, sintering is performed in an inert gas environment
to prevent contamination of samples during conventional sintering. The inert gases may vary
depending on the type of samples sintered. For example, high purity argon gas is used for
titanium and its alloys, which are used in our study, while nitrogen gas is used for cobalt and
its alloys. Even in many applications, vacuum furnaces are preferred for titanium and their
alloys and argon gas is used together because of the affinity of titanium to oxygen, hydrogen
and nitrogen. In this study, a method that we think will provide more cost-effective and ease of
use has been proposed to produce targeted metals and alloys. Accordingly, the samples which
were mixed and pressed in the pre-determined targets. They were putting into the quartz tubes,
which are vacuumised and then sinterred under an appropriate temperature values and

durations.

In this study, pure-titanium/Cobalt and their alloys such as Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4Mo, Ti-6Al-
7Nb, Ti-6Al-6Nb-Ta, Ti-6Al-2Nb-Ta, Co-Cr-W-Mo-Si ve Co-Cr-W-Si alloys, pure titanium
and hydroxyapatite (HA) doped titanium alloys used as Surgical Implant Materials by weight
percentage (wt%) of 5% and 10% were sintered by powder metallurgy (PM) method. These
alloys are sintered under 900, 1000 and 1150 °C temperatures for 4 hours, respectively. In
addition, 5wt% HA and 10wt% HA are added to other Ti alloy samples, but titanium and HA
powders were milled for 2h in a ball-milling mixer and then pressed for half an hour at 20 MPa
pressure. Further, Ti-6Al-4V and Ti-6Al-4Mo alloys sintered at 1150 °C for a period of 12
hours in oxygen vacuumed enviroment. The microstructures of the metal samples were
investigated by scanning electron microscope (SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy
(EDX) and X-ray diffraction (XRD) method. In addition, mechanical/chemical/physical
properties of metals and alloys such as micro hardness, electrochemical corrosion test, and

density measurement were investigated.

The microstructures of the samples were evaluated according to oxygen content, phase
structure, pore structure and grain size. For these purpose, High resolution images of SEM,
EDX analyzes and phase structures with XRD were presented with the phase cards obtained for

proof of the targeted propositions.



Density values of metals and their alloys were measured and compared to investigate physical
property. The experimental results revealed that the micro hardness values increased with
increasing the temperatures for the metals due to micro-structural changes occurred for pure
titanium and HA doped titanium alloys. In addition, multiple phase and Ti plus HA structures
were detected in XRD diffractometers of the samples at these temperatures. The most
importantly for the first time in this study, P3Ti5 phase was revealed with the XRD phase (00-
045-0888) for Ti alloy when sintered HA doped at 1000°C for 4h. The temperature of 1150°C
is proper important temperature of a-phase (h.c.p) top as sin to B-(b.c.c) phase. The highest
hardness was obtained for the pure titanium when produced at 1150°C, but the lowest value
belongs to the titanium alloy produced at 900°C with10 wt% HA doped one. Moreover, the
hardness of the Ti-6Al-4V alloy was obtained as 480 kgf /mm? while the density was about 8.2
glem?.

Pure cobalt and cobalt alloys (Co-Cr-W-Mo-Si and Co-Cr-W Si), which constitute another metal and its
alloys used in biomedical applications, represent another type of implant produced in this study to compare
with the properties of pure titanium and its alloys. The two most important members of the metal implant
family, which were given verbal comparisons against each other in the practice of many researchers, were
given experimentally in this study. Microstructural properties of pure cobalt and alloys were analyzed by
SEM, EDX and XRD methods. The most striking element Mo in cobalt alloys appears to play a very
important role in improving the properties of the alloy.

Finally, as for the case of corrosion rate (mpy); pure Ti showed the superior property while Mo
doped cobalt alloy exhibited a better value over the expected performance. Addition of Mo and
NDb to cobalt alloy had a positive role in terms of corrosion rate, however, these elements had a
negative effect on it due to formation of second protective oxide layers on Co and Ti alloy.
Also, the corrosion rate of B phase in Ti alloy was found to be better than that of a+f phase in

Ti alloy.

Keywords: Ti-alasimi/Co-alasimi, Toz metallurjisi, SEM, XRD analizi, Sicaklik, Sertlik,

Korozyon orani
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YENILIK BEYANI

BiYOMEDIKAL UYGULAMALARDA KULLANILAN SAF TITANYUM/KOBALT
VE ALASIMLARININ TOZ METALURJISI YONTEMI iLE URETILMESI VE
UYGULANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Calismada XRD analizi ile ortaya ¢ikan yapisal fazlar asagida verilmistir;

(00,044,1254>T1i)/(00,044,1294>Ti)/(00,044,1288>Ti)/(00,015,0806>C0)/(00,005,0727>Co)/
(01,072,1807>Ti60)/(00,051,0635>Ti0,20V0,80)/(00,012,0074>AIM0Ti2)/(00,053,0484>Al0
,23Nb0,07Ti0,70) ve ozellikle HA-katkili alasimlarda ilk defa goriilen (00,045,0888> P3Ti5)
yapist.

Sinterleme sicakliginin saf titanyumun mikro sertlik degerini artirdig1 goriilmiistiir. HA katkis1
alasimin mikro sertlik degerlerini diisiirmiistiir. Kobalt alagimlarinda da 1s1l iglemin mikro
sertlik degerini artirdign goriilmektedir. Isil islem kobalt alagimlarinda korozyon degerini
diisiirmiistiir. Buna karsin, SEM resimlerinde {i¢iincii bir fazin olusumuna sebep oldugu
goriilmustlir. Ayrica sicakligin artmasi ile diizgiin dagilimhi ve kiiresel sekilli gozenek
yapilarinin olugsmasina sebep oldugu goriilmiistiir. Titanyum alasimlarinda Niyobyum (Nb)
katkis1 mikro sertlik degerini diisiiriirken Molibden (Mo) orani ise mikro sertlik degerini
artirmig, ama Mo katkisi kobalt alasimlarinda mikro sertlik degerini diistirmiistiir.
Alasimlandirmanin titanyumda yogunlugu disiirdiigii gozlemlenirken, kobaltta artirdigi
gozlemlenmistir. Mo katkisinin titanyumda yogunlugu diistirticii rolii olusurken kobaltta ise
yogunlugu artirici rol olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yine titanyum alagimlarinda Nb yogunlugu
distiriicti rolii goze carpmaktadir. Isil islemin kobalt alagimlarinda yogunlugu artirici rolii
goziikmektedir. Yine 1s1l islemin korozyon miktar1 (mpy) degerlerine gére kobalt alagimlarinin
korozyon degerlerinde olumsuz etkisi ortaya ¢ikmistir. Mo katkisinin kobalt alagimlarinda
korozyon davraniglar1 lizerinde olumlu rolil titanyum alagimlarinin korozyon davranislarinda
olumsuz oldugu gorilmiistir. Nb katkisinin titanyum alasimlarinda olumlu korozyon
degerlerine sahip oldugu agiga ¢ikmistir. Bu durum Mo-Co alasimlarinda, Nb-Ti alagimlarinin
yiizeylerinde ikinci bir koruyucu oksit tabakasini olusturmasindan kaynaklanmis oldugu
sanilmaktadir. Titanyum alagimlarinda B-faz alasimlarimin korozyon degerlerinin a+f faz

alasimlarina gore daha 1y1 oldugu goriilmiistiir.

HAZIRAN, 2020 Ebuzer AYGUL
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1. GIRIS
1.1. Konu ve Kapsam

Medikal alanda kullanilan malzemelere metalik biyomalzemeler ve bu bilim dalina da
biyomalzeme bilimi denir. Biyomalzemeler insan doku ve organlarinin islevlerini kismen ya da
tamamen yerine getirmek amaci ile kullanilan dogal ya da yapay malzemelerdir. Giintimiizde
stk olarak kullanilan metalik biyomalzemeler paslanmaz celikler, Kobalt-bazli metalik
biyomalzemeler, titanyum ve titanyum alagimlaridir (Kobalt-Co, Titanyum-Ti) [1]. Cerrahi
alanda implant olarak ilk kullanilan biyomalzeme paslanmaz ¢eliktir. Sonrasinda kobalt-bazli
bir metal olan Vitalyum (Co-Cr-W) kullanilmistir [2,3]. Biyometaller gerek insan viicudu ve
dokusuna gerekse birbirlerine karsi gostermis olduklari dinamik ve mekanik ozellikler

sayesinde siniflandirilirlar.

Titanyum ve alagimlar1 en yaygin kullanilan biyomalzemeler olsa da kullanim yerine ve
implantasyon durumuna gore kullanilan biyomalzemeler farklilik gosterebilir. Ornegin kobalt-
bazli Co-Cr-W (Kobalt-Krom-Wolfram) alagimi titanyum ve alagimlarina oranla biyomalzeme
sektoriinde daha erken donemde yer edinmistir. Co-Cr-W alasiminin mikro yapisini gelistirmek
ve daha ince yapili bir alagim tiretmek i¢in, Co-Cr-W alasimina Mo (Molibden) eklenerek Co-
Cr-W-Mo-Si alasimi elde edilmistir [4]. Bu iki alasim Co-Cr bazli alasimlarin en 6énemli iki
iiyesi olup dental uygulamalarda ve yapay eklem yapiminda sik¢a kullanilmaktadirlar. Ayrica
alagima Molibden katkisi, alasimin mukavemet degerini artirdigi gibi alasimi fazla yiik
altindaki eklemlerde de kullanmaya uygun hale getirmektedir. Co-Cr bazl alasimlar paslanmaz
celik ve titanyum alasimlarina kiyasla daha yiiksek aginma direncine sahiptirler. Ayrica
korozyon ve sicakliga karsida yiiksek etki gosterdikleri bilinir. Biyomalzemeler arasinda Co-
Cr alagimlarinin biyouyumluluk degerlerinin paslanmaz celiklerden daha iyi oldugu, fakat
titanyum ve alagimlarinin degerlerinin Co-Cr bazli alagimlarin biyouyumluluk degerlerinden

¢ok iistiin olduklar1 bilinir [5].

Titanyum ve titanyum alasimlar1 oda sicakliginda yiizeyinde bir bagisik oksit tabakasi
olusturmaktadir. Bu tabaka iyon gegisi ve yogun elektron akisini Onler, bu da titanyumun
metalik biyomalzeme olarak kullanilmasini essiz kilmaktadir. Titanyum ve alagimlari,
mitkemmel biyouyumluluk, hafiflik, mekanik 6zelliklerin miikemmel dengesi ve miikemmel
korozyon direnci gibi iistiin 6zelliklere sahiptir. Temel olarak, yapay kalca eklemleri, yapay diz
eklemleri, kemik plakalari, dis implantlari, sert dokularin yerini alan implant cihazlarinda,

kuron, koprii ve dis macunu gibi discilik tiriinleri i¢cin de kullanilir. Ayrica alerji problemleri
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acisindan, titanyum ve alasimlar1 biyomedikal uygulamalar i¢in diger metalik biyomalzemelere
oranla daha avantajlidir [6,7]. Ticari olarak en iyi biyouyumlu metalik malzeme olarak kabul
edilen saf titanyum (Cp-Ti) yer kabugunda Al, Fe ve Mg’ den sonra en ¢ok bulunan dordiincii
metaldir. Her ne kadar ticari olarak saf (C.P.) titanyum paslanmaz ¢elikten daha iyi korozyon
direnci ve doku toleransi sunsa da nispeten diisiik mukavemeti ve olumsuz asinma 6zellikleri,
kalp pili kiliflari, kalp kapagi kafesleri ve yeniden yapilandirma cihazlar1 gibi bazi
uygulamalarla kullanimint smirlandirmistir [8]. Toplam eklem protezleri icin yiiksek
mukavemeti, diisiik elastik modiilii, miikemmel korozyon direnci ve iyi doku toleransi sunan
Ti-6Al-4V (Titanyum-Aliminyum-Vanadyum) alasimi Amerika Birlesik Devletleri'nde
1970"erin sonlaria dogru 6nemli 6l¢iide kullanimini artmistir. Ti-6Al-4V alasimi kalga ve diz
protezleri, travma/fiksasyon cihazlar1 (tirnaklar, plakalar, vidalar ve teller), aletler ve dis
implantlar1 uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir [9]. Mevcut titanyum alasimlarinda
aliminyum ve vanadyum elementlerinin mevcudiyetinden kaynaklanan klinik olarak
kanitlanmis herhangi bir sorun bildirimi olmamasina ragmen, potansiyel toksisite/toksit
olusumu, apatit/kalsiyum fosfat olusumunun potansiyel inhibisyonu/6nlenmesi ve ndrolojik
bozukluklarla olasi birlesme ile ilgili endiseler bildirilmistir. Uzun siireli kullanimda korozyon
ve asinma sebebiyle olusabilecek metal iyonlar1 saliniminda vanadyumun olasi toksik etkileri
gut hastaligina aliiminyumun ise Alzheimer hastalifina sebep olabilecegi arastirmacilar
tarafindan 6ngoriilmistiir [10,11]. Vanadyumun bu olas1 toksisite etkilerini ortadan kaldirmak
icin yeni gelistirilen titanyum alasimlari biiyiik oranda Ta, Nb ve Mo metallerini icerir. Temel
olarak, toksik olmayan elementler, biyomedikal uygulamalar i¢in titanyum alagiminin alagim
elementleri i¢in secilmelidir. Bu amacla, saf metallerin sitotoksisitesi hakkindaki verilere atifta
bulunmak c¢ok yararlidir. Fakat unutulmamalidir ki asil biyouyumluluk metallerin uygun
kombinasyonu sonucu iretilmesinden ge¢mektedir. Cilinkii vanadyumun yerine segilen
elementler teknik olarak titanyumdan hem daha yiiksek ergime sicakligina sahiptir hem de daha
bliyiik 6zgiil agirhig vardir, buda uygun kompozisyonlu birlesigi iiretmede biiyiik bir sorun
olarak karsimiza ¢ikarmaktadir [12]. Tantalum (Ta) ve Niobium (Nb), Titanyuma oranla daha
iyi elektrokimyasal 6zellige ve daha iyi biyouyumluluk degerlere sahip oldugu bilinmektedir
[13]. Fakat mekanik gii¢ olarak daha diisiik degerlere sahiptir, bu da basli basina biyomalzeme
olarak kullanimin gii¢lestirmekte ancak katki maddesi olarak kullanimini kolaylagtirmaktadir.
Toksik olmayan ve iyi derecede biyouyumluluk gosteren Ta, Nb ve Mo olasi toksik etki
gosterebilecek olan Vanadyumun (Va) yerine kullanilarak Ti-6Al-7Nb, Ti-6Al-4Mo, Ti-6Al-
6Nb-Ta ve Ti-6Al-2NDb-Ta tiretilebilir. Tantal (Ta) iyi bir -faz stabilitori oldugu bilindigi i¢in

de Tantal’1in mikro yap1 lizerindeki etkileri arastirilabilir [14].
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Titanyumun diisiik sicakliktaki dogal hali siki paket altigen kristal kafes yapisindadir (h.c.p) ve
bu duruma o-faz hali denir. Titanyum metali 1sitildiginda 882 °C’de o-faz halinden hacim
merkezli kiibik kafes yapisina (b.c.c) geger bu durum B-faz olarak adlandirilir. Bu iki yapidaki
fark, titanyumun elastik modiiliiniin sertligini tanimlayan kompaktlik seviyeleridir. Bundan
dolay1, titanyum alasimlarinin B-stabilizasyonu, elastik modiilii azaltmak igin yaygin bir
yontemdir [15]. Titanyum ve alagimlart genel olarak 3 ana fazda bulunabilirler. Bunlar a-fazi,
B-fazt ve at+P-fazi olarak siralanabilir. Bu fazlarin birbirine doniisiimii ile titanyum ve
alagimlarinin 6zellikleri karakterize edilebilir. %70/80 oraninda en yiiksek kullanim degerine
sahip titanyum alasimi a+B-fazina ornek olarak verilebilir. oa-fazinda kullanilan ve alfa
stabilizator elementler olarak bilinen elementler Al, O, N, Ga, Zr, Tin ve Ge’dir. B-fazinda
kullanilan stabilizatorlere 6rnek olarak ise V, Mo, Cr, W, Nb, Ta, Ni, Co, Mn ve Cu verilebilir
[16,17].

Titanyum alagimlarinda Al katkis1 alagimin hafifligini ve siinekligini artirir. Ayrica Al alagimin
a-faz bolgesini genisletip B-faz gecisini yiikseltir. Al siiper alagimlarin gelisiminde kendini
gosteren kritik sicakliklar1 degistiren ya da hafifge doniistiiren titanyum alasimlarindaki temel
elementtir. Bu yiizden Ti-Al alasimi ¢ok bilesenli siiper titanyum alagimlarinin kesfi i¢in bir
basamak olarak goriilmektedir. Alasima eklenen Al miktar1 artikca metalin dayanimi artar,
ancak krtik degerden sonraki Al degeri son dayanim degerini artirmaz. Sonug olarak en 1yi Al

katki miktar1 %6-8 arasinda ve 800-900 °C degerinde bir tavlama ile elde edilir [18,19].

Tibbi uygulamalarda metallleri biyomalzeme olarak kullanmak yerine yapay minerallerden
yapay kemik tretip kullanma c¢aligmalar1 oldugu bilinmektedir. Fakat yapay kemik tozlarimin
diisik mekanik mukavemeti bu malzemleri kemik protezi olarak kullanmay: imkansiz hale
getirmektedir. Bunlardan en 6nemli ve en ¢ok kullanilani hidroksiapatit (HA)’dir [20]. Bu
yiizden HAy1 bir kompozit olusturmak i¢in titanyum (T1) alagim1 gibi daha yiiksek bir mekanik
mukavemete sahip olan biyouyumlu bir malzeme ile birlestirmek arastirmacilar i¢in daha ilgi
cekici olmustur. Uretilen HA/Ti alasimlarindan daha biyouyumluluk daha esnek ve
osseointegrasyon oOzelligi daha fazla olan bir alasim beklenmektedir. Osseointegrasyon
uygulanan biyomalzeme ve canli doku arasinda fonksiyonel ve yapisal baglanma arada baska
hi¢bir doku olmaksizin biitiinlesme haline verilen addir ve biyomalzeme dilinde oldukg¢a sik
kullanilir. Osseointgrasyonu artiran ve diizenleyen etmenlerin basinda biyouyumluluk gelir.
Ayrica  biyomalzemelerin  liretim  tekniginin de  osseointegrasyonu hizlandirdigi
gozlemlenmistir. Malzemelerin mikro yapilarint ve mekanik ozelliklerini degistiren sadece

katkilanan alagim tiirleri degildir ayn1 zamanda firetim yonteminin de malzemelerin



mikroyapilarin1 ve mekanik o6zelliklerini degistirdigi bilinmektedir [21]. Bu ¢alismada

hedeflenen biyomalzemeleri liretmek i¢in toz metaliirjisi yontemi se¢ilmistir.

Toz metaliirjisi (T/M) teknolojisi kiigiik, karmasik yapili ve boyutsal hassasiyeti yiiksek
parcalarin seri imalatina uygun olmasindan dolay1 hedeflenen biyometal alagimlarini iiretmek
i¢cin oldukea elverisli bir yontem oldugu kanaatine varilmistir. Uretilmesi hedeflenen metallerin
ergime sicakliginin oldukca yiiksek olmasi ve bu sicakliklara ulasmanin yarattigi zorluk
nedeniyle malzemeye ait bazi 6zellikler ancak T/M ile saglanabilir. Toz metalurjisi, farkli boyut
ve sekillere sahip metal tozlarmin, saglam, hassas ve yiikksek performansli parcalara
dontstiiriilmesi asamalarini kapsayan oldukca genis kapsamli bir malzeme iiretim yontemidir.
Bu yontemde; karigtirllmis veya on 1sitma ile alagim haline getirilmis tozlar bir kaliba
doldurulur ve belirli bir presleme basinci uygulanarak istenen sekilde preslenir. Daha sonra elde
edilen bu ham numuneler atmosfer kontrollii bir firinda sinterleme yolu ile preslenmis olan bu
metal tozlarin 1s1l baglanmasi saglanir [22,23]. Uygun atmosfer kontrolii tamamiyla malzeme
ve ozelliklerine bagh bir islemdir. Ornegin Co-Cr alasimlari azot ortaminda sinterlenmeye
ihtiyag duyarken, Titanyum ve alasimlari ise yiiksek saflikta argon gazi atmosferinde
sinterlenir. Hatta titanyumun Oksijen, Hidrojen ve Azota afinitesi/ilgisi oldukca yiiksektir. Bu
yiizden bazi uygulamalarda Argon gazi atmosferi sinterlenme sirasinda Titanyumu korumaya
yetmez ve genellikle vakum kontrollii bir firinda sinterleme tercih edilir. Bu ¢alisma; vakum
kontrolii ve inert/soygaz atmosfer ihtiyacini sonlandirabilecek bir uygulama ile ortaya ¢ikmay1
hedeflemektedir. Preslenmis saf titanyum/kobalt ve titanyum alagimlar1 kuvars tiipler igerisine
alinarak atmosferden vakumlanmis ve bir kiil firin igerisinde herhangi bir ikincil koruma
islemine ihtiya¢ duyulmaksizin numuneler sinterlenmistir. Mikro yapisal 6zellikler, oksijen
icerigi, gdzeneklilik ve tane biiylikliigiine bagl olmalarina gére SEM, EDX, XRD vb. metodlar
ile analiz edilir [24]. Yapilan deneysel ¢alismalar ve analizler karsilastirilarak bu ¢alismanin
literatiire katki saglamasi hedeflenmistir. Temel olarak {iretilen alagimlarin mekanik, fiziksel ve
korozyon davraniglarinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu analizler i¢in SEM, EDX, XRD,
Elektrokimyasal korozyon, yogunluk Ol¢climii ve Mikro Sertlik Ol¢lim testlerinden
yararlanilmistir. Alagimlart iiretmek icin Toz metalurjisi yontemi seg¢ilmistir. Biyoalagimlari
sinterleme esnasinda kullanilan koruyucu asal gaz atmosferi yerine numuneler kuvars tiiplerin
icerisinde oksijenden miihiirlenerek sinterlenmistir. Kullanilan analiz iinitelerine ait deneysel

veriler asagida verilmistir;

XRD analizi XRD-6100 Shimadzu cihaz1 kullanilarak yapilmistir. XRD 6l¢iim detaylar1 su
sekildedir; Cu X-Isi tiipii, Voltaj = 40,0 (kV), ve akim = 30,0 (mA). Numunelerin tane



biiyiikliikleri, gézenek yapilar1 ve yiizey morfolojisinin belirlenmesi i¢in FEI XL30 Sirion
taramali electron mikroskobu kullanildi. Numunelerin mikro sertlik degerleri FM-310 Vickers
sertlik test 6l¢iim cihazi ile elde edildi. Arsimet prensibi ile numunelerin yogunlugunu 6l¢mek
icin XB 320M cihaz1 kullanildi. Son olarak numunelerin korozyon oranlar1 elektrokimyasal
korozyon testi ile belirlendi. Gamry firmasinin interface-1000 seri nolu elektrokimyasal analiz
cihazi numunelerin korozyon 6l¢iimlerinin alinmasinda kullanildi. Elektrokimyasal tafel egri

analizleri Gamry Echem Analyst yazilimi kullanilarak elde edildi.

1.2. Amag

Bu ¢alismada biyomedikal uygulamalarda kullanilan saf titanyum/kobalt ve bunlarin alasimlari
toz metaliirjisi yontemi ile {retilmistir. Toz metaliirjisi liretim siireclerinde &zellikle
biyomalzeme iretiminde koruyucu asal gaz atmosferine ihtiyag duyulmaktadir. Sinterleme
islemi sirasinda kullanilan bu koruyucu atmosfer genelde malzeme tiirline gore degisiklik
gostermek ile birlikte olduk¢a maliyetli ve zor bir islem siireci vardir. Bu calismada beklenen
temel amaglardan en 6nemlisi koruyucu atmosfere ihtiya¢ duymaksizin numunelerin vakumlu
kuvars tiiplerde iiretilmesidir. Caligmanin olasi sonuglarindan birinin aragtirmacilari asal gaz ve
vakum kontrolli firin maliyetinden kurtarip avantajli bir iiretim siireci sunmaktir. Bunun

yanisira bu aragtirmanin amaci ve dogrultusu tez kapsami dahilinde asagida verilmistir;

» Farkli sicaklik degerleri ve HA katki miktarlari ile saf-Ti (900, 1000, 1150) 0C, %5HA-
katkil1 titanyum alasimi (900, 1000, 1150) °C ve %10HA-katkil1 titanyum alasimi (900,
1000, 1150) °C iireterek sicakligin ve HA katki mikatarlarini, titanyumun mikro yap1
ve mekanik etkileri lizerindeki degisimlerini ortaya konulmas1 hedeflenmektedir.

» Diger amaglarimizdan bir tanesi ise; Vanadyumun olasi toksisite etkilerine kargt Ti-6Al-
4V alasimi yerine Ti-6Al-7Nb ve Ti-6Al-4Mo alagimlarini iretip kullanilabilecegini
1spatlamak.

» PB-faz Titanyum alasimlari olan Ti-6Al-6Nb-Ta ve Ti-6Al-2Nb-Ta alagimlarini tiretmek
ve Nb katkisinin alagimin tizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak.

» Niyobyum katkisinin titanyum alagimlarinin {izerindeki degisimini gézlemlemek.

» Alagimlarda katki elementlerin mikroyapt doniisiimlerine etkilerini SEM/XRD
metodlart araciligr ile incelemek.

» Bundan baska, kobalt ve alagimlarinin titanyum ve alagimlarina kars1 goreli korozyon
direnci/davranislarini belirlemek incelemek.

» Molibden katkisinin titanyum ve kobalt alasimlar1 iizerindeki etkilerinin incelemek.



» Sicakligin kobalt alagimlar1 lizerindeki etkilerinin incelenmek.

» TM ile firetilen numuneler mikroyapisal olarak analiz edilmektedir. Mikroyapi ise
alasimlarin  tane boyutu, gozenek c¢apt ve oksitlenme miktarina gore
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismadaki numunelerin mikroyapilart SEM, EDX ve XRD

analizleri yapilarak belirlenmistir.
1.3. Biyomalzemeler

Insan viicudundaki canli doku veya organlarin gorevlerini yapmak amaci ile kullanilan dogal
ya da yapay malzemelere biyomalzemeler denir. Bu malzemeler ile ilgilenen bilim dalinada
biyomalzeme bilimi denir. Biyomalzeme bilimi bilimsel anlamda yeni sayilabilir fakat ¢ok eski
¢aglardan beri uygulama olarak var oldugu bilinmektedir [25]. Ozellikle disgilikte kullanilan
altin, glimiis gibi degerli metaller bulunan lahit mumyalarinda gériilmiistiir. Yine benzer sekilde
bu mumyalarda kullanilan yapay goézler ve burun da bunlara kanit olarak ileri stirlilmiistiir.
Biyomalzemelerin viicut i¢i implantlarda kullanilmaya baglanmasi 19. yy ortalarinda altin ile
olmustur. Fakat bu degerli metalin pahali olmasi ve zor ulasilabilirligi arastirmacilar1 farkl
metalleri aragtirip bulmaya ve kullanmaya sevk etmistir. 1938’de gelistirilen vitalyum (Co-Cr-
Mo) ilk metal protezdir [26]. Vitalyum gibi kobalt temelli bircok alasim gelistirilmis olmasina
karsin metallerin ugradig1 korozyon canlilar icin tehlike olusturmaya baslamistir. insan viicudu
icerisindeki oksijenli tuzlu su ¢ozeltisi metallerin korozyona ugramasini hizlandirir bu yiizden

korozyon metaller i¢in en 6nemli etmen halini almuistir [27].

Uygun 6zellikli biyomalzeme bulma calismalar titanyumun, Amerika ve Ingiltere’de
biyomalzeme olarak kullanilmaya baslanmasina kadar siirmiistiir. Titanyumun alagimlandirip
zenginlestirme ¢alismalar1 aragtirmacilart Ti-6Al-4V alagimini kesfedip gelistirilmesine neden
olmustur. Ti-6Al-4V alagimi yiikksek mukavemeti, diisiik elastik modiilii, miikemmel korozyon
direnci ve iyi doku toleransi ile giiniimiizde hala en ¢ok kullanilan Titanyum alasimidir [28].
Ti-6Al-4V alasimi Amerika Birlesik Devletleri'nde 1970'lerin sonlarina dogru bulunmustur.
Gilinimiizde ise bu alasimla alakali goreli toksik etkiler ileri siiriilmiis ve daha iyi
biyouyumluluk degerlerinde biyomalzeme gelistirmeye ¢alisilmaktadir [29]. Biyomalzeme
biliminde énemli olan insan viicuduna uygun dinamik ve mekanik 6zellikte biyomalzemeler
iretmektir. En uygun 6zellikli alagim tiretilene kadar malzeme gelgistirme galismalarina devam

edilecegi oldukga asikardir.



1.3.1. Biyomalzemelerde Aranan Temel Ozellikler

Biyolojik sismtemlerle etkilesime giren biyomalzemelerin insan saglig1 iizerindeki etkileri son
on yilda oldukca artmistir. Biyomalzemelerin uygun kullanimi insan sagligini diizenler ve émrii
artirir. Biyomalzemeler yaygin olarak, incinme, hastalik veya yaralanma nedeniyle kaybedilen
viicudun herhangi bir dokusunu, organini veya islevini artirmak, onarmak veya degistirmek i¢in
kullanilirlar [30]. Biyomalzeme biliminde sert doku implantlart siklikla 6nemli bir rol oynar.
2030 yilina gelindiginde, total kalga protezlerinin ve diz artroplastilerinin, su anki oranlardan
sirastyla %174 ve % 673 artacagi tahmin edilmektedir [31]. Bu durum insan eklemlerinde agri
veya fonksiyon kaybina neden olan osteoartrit, osteoporoz ve incinme gibi dejeneratif
hastaliklardan kaynaklanacagi ongiiriilmektedir. Disk dokusunun morfolojik, biyokimya-
yapisindaki degisikliklerin agri olusturmasi (Dejeneratif hastaliklar), asir1 biyolojik yiikleme
veya normal biyolojik kendi kendini iyilestirme islemlerinin yoklugunun bir sonucu olarak
kemigin mekanik o6zelliklerinin bozulmasina neden olur [32]. Arastirmacilarin hedefi,
basarisizlik veya yenilenme ameliyatlarina gerek kalmadan daha uzun siire veya tiim kullanim
omrii boyunca g¢alisan implantlar gelistirmektir. Bu durum yasl hastalar i¢in en az 15 ila 20 yil
ve geng hastalar i¢in 20 yildan daha uzun bir hizmet siiresi gerektirir. Sonug olarak, viicut
ortaminda {istlin korozyon direnci, miikkemmel biyouyumluluk ve diisiik elastikiyet modiilii ve
sitotoksisite olmadan implant malzemelerinin gelistirilmesi, 6zellikle yiik tasima uygulamalari
i¢in vazgecilmezdir. Implant materyalleri, maruz kaldiklar1 yiikleri kirmaya maruz kalmayacak
sekilde siirdiirebilecek kadar mekanik giice sahip olmalidir [33]. Ayrica, bir biyoimplant,
asinma viicut ortaminda, yorulma dayanimi ve kirilma tokluguna ek olarak yiiksek aginma
direncine sahip olmalidir [34]. Diisiik asinma direnci, ¢evresindeki dokuda asinma kalintilarinin
serbest kalmasina yol agar. Elde edilen aginma kalintilar1 kemik erimesi (osteolizise) yol acan
iltihap/tahris (inflamatuar) reaksiyonlari baglatir. Son olarak, bu, kemik ve implant arasindaki
baglar, viicudun bu asmmma kalintilarin1 sindirme girisimleri nedeniyle tahrip edildiginden

implant gevsemesine neden olur.
1.3.2. Biyomalzemelerin Simiflandirilmasi

Genel olarak, fiziksel oOzellikler bir implant tasarlanirken dikkat edilmesi gereken ana
faktorlerdir. Simdiye kadar implantlar i¢in en yaygin kullanilan biyomalzemeler; polimerler,

seramikler ve metalik biyomalzemelerdir [35].

Ug ortak biyomalzemenin de asagidaki gereksinimleri karsilamas1 gerekir:



v Olumsuz doku reaksiyonlarini 6nlemek i¢in biyolojik olarak uyumlu bir kimyasal
kompozisyon.

v' Malzeme bozulmasina kars1 miikemmel direng (6rnegin metaller igin korozyon direnci
veya polimerlerde biyolojik bozulmaya kars1 direng).

v Eklemin dayandig1 dongiisel yiiklemeyi siirdiirmek i¢in kabul edilebilir giig.

v Kemik rezorpsiyonunu en aza indirmek igin diisiik bir parga.

v Asmma kalintis1 olusumunu en aza indirmek igin yiiksek aginma direnci.

Ortopedik ve ¢ene-yiiz cerrahisinde ¢esitli malzeme tiplerinin uygulanabilirligi biiyiik olg¢iide
mekanik 6zelliklerine baglidir. Metalik malzemelerin, spesifik 6zelliklerine bagli olarak hemen
hemen her tiirlii yiikii tagimaya uygun oldugu, seramiklerin ise sadece baski gerilmeleri ile

yiiksek oranda yiiklenebilecegi gosterilmistir [36].

1.3.3. Metalik Biyomalzemeler

Kemik tozlarinin (greftlerinin) yerine kullanilmak tizere tasarlanan metaller doku ve organlarin
bekledigi baz1 gereksinimleri yerine getirmelidir:

(a) Biyolojik ortamda bozulmay1 6nlemek igin iyi bir korozyon direncine sahip olmalidir.

(b) Biyolojik uyumluluk, biyolojik sistemlerde toksik, zarar verici veya alerjik reaksiyonlar
olusmayacak sekilde olmali.

(c) Kirllma ve gerilmeyi engellemek igin, yiiksek yorulma dayanimi ve insan kemigine benzer
bir parga gibi yeterli mekanik 6zellikler gereklidir.

Maliyet tasarrufu ve iyi islem kabiliyeti i¢in, malzemelerin, 6rnegin dokiim, deformasyon,
kaynak veya lehim yoluyla islenmesi nispeten kolay olmalidir. Bulunabilirlik, biyomedikal
uygulamalar i¢in malzeme se¢iminde onemli bir faktordiir [37,38]. Genel olarak, fiziksel
ozellikler yalnizca kalp pili elektrotlart gibi 6zel fonksiyonel uygulamalarda 6énemli bir rol
oynar. Ortopedik ve ¢ene yiiz cerrahisinde uygulama i¢in iyi kimyasal ve biyolojik 6zellikler
on sarttir. Kalga yapay eklemleri (endoprotezleri) gibi yiiksek yiiklii implantlar igin en 6nemli
mekanik Ozellikler, yorulma dayanimi ve Young modiiliidiir. Metaller yiik tasiyan alanlarda
kullanim i¢in iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Yiiksek bir modiilden dolay1 gerilme korunmasi
ana dezavantajdir [39]. Bu sorunu ¢ézmek i¢in, diisikk modiillii Titanyum alasimli metaller
tanitilmistir. Simdiye kadar implantlar i¢in en yaygin kullanilan metaller paslanmaz ¢elik, CoCr
alasimlar1 ve Ti alasimlart olmustur. CoCr alagimlar1 ve paslanmaz ¢elik karsilagtirildiginda,
disik yogunluklu, yiiksek 0zgiil mukavemet, {istlin korozyon direnci, miikemmel
biyouyumluluk ve diisiik elastikiyet modiilii gibi benzersiz 6zelliklerin kombinasyonundan

dolay1 ortopedik uygulamalarda Titanyum ve bazi Titanyum alasimlarinin kullanilmasi tercih



edilir [40]. Biyomalzeme tiretiminde kullanilan Co, Fe, V, Al, Cu, Cr, Ni ve Titanyum gibi ¢ok
saylda metal az miktarda kullanilmasi kosuluyla doku ve organlara uyumluluk gosterirler.
Korozyon, saf metal ve alagimlarin, ¢evreleriyle istenmeyen bir kimyasal reaksiyona girerek
bozunmasina denir [41]. Insan viicudundaki doku s1vis1 oksijenli tuzlu su ¢dzeltisidir kan ise,
su, ¢6ziinmiis oksijen, kloriir ve hidroksit gibi ¢esitli agresif iyonlar icerir. Bu nedenle, insan
viicudu biyomalzeme uygulamalari i¢in olduk¢a korozif bir ortamdir. Implantasyonu yapilan
malzeme korozif davraniglar sonucu zayiflar, daha da 6nemlisi korozyon iiriinleri doku igerisine
girerek hiicrelere zarar verirler. Soy metallerin korozyona karsi direnci ise miikkemmeldir. Fakat
imalat ve kullanimlar1 oldukga pahali bir siiregtir [42]. Yeni kullanilan metaller tiimiiyle
korozyona karsi dayanikli olmasa da ¢esitli alasimlama yontemleri ile korozif ozellikleri
artirilarak biyomalzeme olarak kullanima uygun hale getirilebilmektedir. Sonug olarak g¢esitli
alasimlama ve tliretme teknikleri sonrasinda tiretilen paslanmaz gelik, Kobalt-Krom-Molibden
alagimlari, Titanyum ve Titanyum alasimlar1 asamali olarak, biyomedikal uygulamalarda
kullanilan temel biyomalzemeler haline gelmistir. Biyomedikal alanda kullanilan metalik
biyomalzemelerin baslicalari; paslanmaz ¢elik, kobalt-krom alasimlari, nikel-titanyum

alagimlari ve titanyum ve alagimlaridir [43]. Yaygin olarak kullanilan bu metaller Tablo 1.1°de

verilmistir.
Tablol.1. Metalik biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri [43].
Malzeme ASTM Kosul Elastisite Akma Cekme Yorulma Dayanimi
Modiili Dayanimi Dayanimi Stnirt (107 Cevrimde)
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa)
F745 Tavlanmig 190 221 483 221-280
Paslanmaz F55, F56, Tavlanmig 190 331 586 241-276
Celik F138, —— -
F139 %30 Soguk Islenmis 190 792 930 310-448
Soguk Doviilmiis 190 1213 1351 820
F75 Dokiim/Tavlanmig 210 448-517 655-889 207-310
Sicak Izostatik Preslenmis 253 841 1277 725-950
Toz Metaliirjisi Uriinii
F799 Sicak Doviilmiis 210 896-1200 1399-1586 600-896
Co-Cr F90 Tavlanmis 210 448-648 951-122 Kullanilabilir Degil
Alagimlari %44 Soguk Islanmis 210 1606 1896 586
F562 Sicak Doviilmiis 232 965-1000 1206 500
Soguk Islenmis 232 1500 1795 689-793(Eksenel
Yaglandirilmig Gerilme R=0,05, 30Hz)
F67 %30 Soguk Islenmis 110 485 760 300
Ti- F136 Doviilmiis, Tavlanmig 116 896 965 620
Alasimlart ‘
Doviilmis, Isil Islem 116 1034 1103 620-689
Yapilmis




1.3.1.1. Saf Titanyum ve Alasimlari

Saf titanyum, biyolojik ortamda paslanmaz ¢elik ve kobalt-krom’dan daha iyi korozyon direnci
ve doku uyumluluguna sahiptir. Saf titanyum, az miktarda oksijen, azot, hidrojen, demir ve
karbonun dahil edilmesiyle olusmaktadir. Saf titanyum ve alasimlarinin fiziksel ve mekaniksel
ozellikleri, oksijen, demir ve azot gibi diger elementlerin kiigiik miktarlarinin eklenmesiyle
biiyiik 6lgtide etkilenebilir [44]. (1977/Waterstratt), implant uygulamalari i¢in titanyum alagimi
dokmenin uygulanabilirligini fark etmistir. Birgok c¢alisma, dokiim makinelerinin, uygun
yatirim malzemelerinin ve dis protezlerinin kesin tekniginin gelisimini incelemek ig¢in
caligmalarini takip ettigi rapor edilmistir. Fakat titanyum’un, 6zellikle yiiksek sicakliklarda
(600 °C’nin iizerinde) oksijene olan afinitesi, titanyumu dokiim islemiyle {iretilmesini oldukca

karmagik ve zahmetli olmasini saglamaktadir [44].

Saf titanyumun kirlenmesini 6nlemek igin 6zel eritme yontemleri, yatirnm malzemeleri ve
donanim gerektirir buda olduk¢a pahali ve zahmetli bir siiregtir. Cevresel malzemelerle
reaksiyonlara ek olarak, konvansiyonel alagimlara kiyasla agir1 diisiik titanyum yogunlugu
dokiim zorluguna neden olabilir ve geleneksel bir kirik kol dokiim makinesi tutarli ve eksiksiz
dokiimler igin yeterli merkezkag kuvveti garanti edemez [45]. Titanyum ve alasimlari,
miikemmel 6zellikleri nedeniyle biyomateryal olarak gelistirilmistir. Protez olarak kullanimi1
icin gereklilikler, insanlar daha uzun yasadik¢a ve spor ya da kosu sirasinda daha fazla
yaralanmalara veya karayolu trafiginde ve diger kazalarda agir yaralanmalara maruz kaldikg¢a
bu ihtitac1 artmaya devam edilecektir. Hafif, gii¢lii ve tamamen biyouyumlu olan Titanyum,
insan viicudundaki implantasyon gereksinimlerini dogal olarak karsilayan az sayida

malzemeden biridir.

Titanyum alagimlari, iy1 yerel nokta kaynak kabiliyetinin ek avantajlari, mekanik ve
elektrokimyasal islemlerle kolay sekillendirme ve son islem avantajlar1 nedeniyle biyomateryal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [46]. Titanyum, Aliiminyum, demir ve
Magnezyumun ardindan diinyanin en bol bulunan dordiincii yapisal metaldir. Dogada temel
durumunda degildir, TiO2 veya FeTiOs olarak bulunur. Cesitli islemlerden gegirilerek saf hale
getirilir. Bugiin, her zamankinden daha fazla, titanyum alagimi biyomateryal uygulamalarinda
onemli bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Birgok ¢aligma, titanyumun maddi yonlerinin
yani sira viicut fonksiyonlarinin yerine koyulmasinda kullanim potansiyelini de incelemistir.
Genel olarak, titanyumun uzun implantasyon siireleri boyunca istikrarli oldugu ve korozyona
kars1 direncli oldugu bilinmektedir [47]. Titanyumun metalik olmayan elementler igin yliksek

afinitesi nedeniyle, saf titanyumun rutilden (kirmizi) (Ti02), en istikrarl titanyum oksid veya
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titanyum cevherlerinden elde edilmesi zordur. Mekanik &zellikleri ve miikemmel korozyon
direnci sayesinde biyomedikal uygulamalarda oldugu kadar, havacilik endiistrisinde titanyum

ve alagimlar1 dnemlidir.

Titanyum alagimlar1 da kayda deger korozyon direncine sahiptir. Aliiminyum alagimlari i¢in
koruma mekanizmasina benzer sekilde, gegirgen olmayan bir TiO2 filmi, malzeme oksijen
iceren bir atmosfere maruz kaldiginda derhal taze bir yiizeyde olusur. Bu tiir Titanyum oksit
filmi, HCL, H2S04 veya kloridler gibi asitlere kars1 bagisiklik kazanir (pasif). Koruyucu oksit
filmi, oksijen veya nem varliginda kendini yenileyebilir. Saf titanyum, diisiik sicakliklarda bir
sik1 paket altigen (h.c.p) yapiya sahiptir, ancak a/B doniisiim sicakliginda (yaklasik 882 °C)
viicut merkezli bir kiibik (b.c.c) yapiya bir allotropik faz doniisiimiine ugrar. Faz doniigiimii,
Ti'ye eklendiginde belirli bir faz olusturma egilimlerine bagli olarak a veya P stabilizatorleri
veya notr elementler olarak siniflandirilabilen alasim ilavelerinden giiglii bir sekilde
etkilenebilir. Buna gore, titanyum alagimlari, a'ya yakin (biraz a-fazli), o/p (iki fazl) ve p faz
bilesenlerini igerebilir. h.c.p/b.c.c faz doniisiimii ve alasim bilesenlerini ilave ederek faz
bilesenlerini manipiile etme kabiliyeti nedeniyle, Titanyum alasimlar1 sadece kati ¢ozelti
kuvvetlendirmesiyle degil, ayn1 zamanda islemden gecirme veya islem sonrasi 1s1l iglemlerle
de giiclendirilemez. Sonu¢ olarak, cesitli faz konfigiirasyonlar1 ¢ok c¢esitli mekanik
ozelliklerden sorumludur. Daha 6nce kisaca bahsedildigi gibi, katkilanan alasim elementleri Ti
faz doniistimlerini etkiler. Alasim elementleri o/p transus sicakligini etkileyebilir ve bu nedenle
a veya B-faz bolgesini tesvik eder veya korur. Alasim elementleri daha once tartisildigr gibi o
veya P faz stabilizatorii veya notr olarak smiflandirilabilir. Bu alagimlart destekleyen

elementlerden bazilar1 Tablo 1.2'de verilmistir [48-50].

Tablo 1.2. Titanyum alagimlar1 igin o,  veya nétr stabilizitorler [47,48].

Tiir a-Stabilizator [B-Stabilizator Notr

Element Al, O, N, C, Ga Mo, W, V, Ta, Cu, Mn, Cr, Fe, Ni, Co, H Zr, Sn, Si

Bu elementler, h.c.p/altigen veya b.c.c/kiibik merkezli yapisinin titanyumun yapisinda
olusturulmasina yonelik farkli egilimler sergiler ve tutulan fazi degistirebilirler. Buna karsilik,
baz1 elementler notr yapidadir veya faz stabilitesi lizerinde ¢ok zay1f bir etkiye sahiptir, ancak
baska fonksiyonlar saglayabilirler. Ornegin, Zr ve Sn her iki faz1 da giiclii bir sekilde
desteklemese de, faz doniisiimiinii geciktirir. Ayrica, Zr ve Sn hem o hem de fazlarda yogun

kat1 ¢oziinlrlige sahiptir ve alasimi gliglendirebilir [51]. Sekil 2.1 Ti'ye bir a veya B
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stabilizatorii eklendiginde o/f durum doéniisiim sicaklik degisimini gosterir. Daha fazla o
stabilizatorii ile o/f transus sicakligi artar ve o faz bolgesi bu nedenle ‘genlesir’. Tersine, daha
fazla stabilizatorle, transus sicakligi azalir ve [ fazi diisiik sicakliklarda tutulabilir [51]. o/p faz

stabilizatorlerinin o/p transus sicakligina etkisi sekil 2.1°de gosterilmistir.

o o+
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o s/
5 -
E 4 N A
N . S ot it
[ a X ~
= f a ," a, 0 N
—+ \
I aq | a +\r
/ I \« Ms
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Sekil 1.1. o/p faz stablizitorlerin o/p transus sicakligina etkisi [52].

Ti-6Al-4V alasimi yapisinda bulunan Vanadyumun olasi toksisiste etkisine karsi goreli bir
olumsuz rapor bildirilmistir. Hiicre lizerindeki toksit etki orani/testi (Sitotoksisite) agisindan,
vanadyum hem elementel halde hem de oksit olarak toksiktir [52]. V elementinin ve Al
iyonlarinin alagimdan ayrilmasinin nedeni olarak potansiyel olarak problemlidir. Bu, Alzheimer

hastalig1, ndropati ve osteomalazi ile sonuglanabilir [53].

Bu nedenle, 6zellikle biyomedikal alagimlar i¢in yeni nesil alasimlar1 tasarlarken ilaveleri
dikkatlice diisiinmek onemlidir. Bu alagimlar Ti-6Al-7Nb ve Ti-6Al-4Mo olabilir. Bu alasimlar,
V yan elementlerinin insan yan etkileri lizerindeki toksisitesini ortadan kaldiran toksik
elementler V yerine toksik olmayan Nb, Mo igerir. Ti-6Al-7Nb (a+p) alagimi, 1978 yilinda
Isvicre SULZER Medical Technology Company tarafindan gelistirilmistir. 1985'te klinik
uygulamada cerrahi implantlar i¢in iyi bir alasimdir. Bundan 2 kat daha yiiksek mukavemetli
dis dokiim malzemelerinden yapilir. Saf titanyumun, mekanik 6zellikleri Co-Cr alagimlarindan
daha 1yi ve bitmis dis, Co-Cr alagimindan daha ince bir sekle ve daha hafif yogunluga sahiptir
[54]. Her ne kadar Ti-6AI-7Nb ve Ti-6Al-4Mo alasimlari iyi biyouyumluluk ve korozyon
direncine sahip olsalar da, hala sitotoksik element Al igerenler gibi hala birgok eksiklikler
vardir. Bu yilizden a-faz durmuna goére daha kararli olan B-faz bolgesine alasimi ¢cekmek i¢in
Ti-6Al-6Nb-Ta ve Ti-6Al-2Nb-Ta alasimlar1 da ¢alismada incelenecektir. Cilinkii, B-titanyum
alagimlari, sitotoksisite olmayan, diisiik elastik modiil ve yiiksek biyomekanik adaptasyon gibi

avantajlar icerirler.
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Titanyumun diisiik sicakliktaki dogal hali kapali paket kristal kafes yapisindadir (h.c.p) ve bu
duruma a-faz hali denir. Titanyum metali 1sitildiginda 882 °C’de o-faz halinden hacim merkezli
kiibik kafes yapisma (b.c.c) gecer bu durum B-faz olarak adlandirilir. Bu iki yapidaki fark,
titanyumun elastik modiiliin sertligini tanimlayan kompaktlik seviyeleridir. Bundan dolayi,
titanyum alasimlarinin beta-stabilizasyonu, elastik modiilii azaltmak igin yaygin bir yontemdir.
Titanyum ve alagimlart genel olarak 3 ana fazda bulunabilir bunlar a-fazi, B-fazi ve a+p-fazi
olarak siralanabilir [55]. Bu fazlarin birbirine doniisiimii ile titanyum ve alasimlarinin
ozellikleri karakterize edilebilir. %(70-80) oraninda en yiiksek kullanim degerine sahip
titanyum alasimi a+B-fazina 6rnek olarak verilebilir. o-fazinda kullanilan ve alfa stabilizator
elementler olarak bilinen elementler Al, O, N, Ga, Zr, ve Ge’dir. B-fazinda kullanilan
stabilizatorlere 6rnek olarak ise V, Mo, Cr, W, Nb, Ta, Ni, Co, Mn ve Cu verilebilir. Titanyum
alagimlarinda Al katkisi alasimin hafifligini ve stinekligini artirir. Ayrica Al alasimin o-faz
bolgesini genisletip B-faz gegisini ylikseltir. Al siiper alagimlarin gelisiminde kendini gosteren
kritik sicakliklart degistiren ya da hafifcge doniistiren Titanyum alagimlarindaki temel
elementtir [56]. Bu yiizden Ti-Al alasimi ¢ok bilesenli siiper Titanyum alagimlarinin kesfi igin
bir basamak olarak goriilmektedir. Alasima eklenen Aliiminyum miktar1 artikga metalin
dayanimi da artar ancak kritik degerden sonraki Al degeri son dayanim degerini artirmaz. Sonug

olarak en iyi Al katki miktar1 % 6-8 arasinda ve 800-900 °C degerinde bir tavlama ile elde edilir.
1.3.1.2. Saf Kobalt ve Alasimlari

Stelite (Co-Mo-W) adi verilen Kobalt-Molibden-Tungsten alagimi 20.yiizyilin baglarinda
gelistirilmistir, yiiksek sicaklikta daha iyi mukavemet ve iyi korozyon direnci ile bilinir. Bu
alasim 1930’larda “Vitalyum” adi ile biyomedikal uygulamalarda kullanilmaya baslanmstir.
Daha sonra bu alasimin igerigi degistirilerek kobalt-krom-molibden (Co-Cr-Mo) alagimi,
kobalt-nikel-krom-tungsten-demir (Co-Ni-Cr-W-Fe) alasimi ve kobalt-nikel-krom-molibden
(Co-Ni-Cr-Mo) alasimi gelistirilmistir. Vitalyum (Co-Cr-Mo) alasimi uzun yillardan beri dental
uygulamalarda ve son zamanlarda yapay eklemlerin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Co-Ni-Mo
alagimi ise nispeten daha yeni bir implant olup fazla yiik altindaki eklemlerde (diz ve kalca gibi)
ve protezlerde kullanilmaktadir [57,58].

Kobalt-Krom alagimlarinin biyomedikal alanda kullanilmas1 genelde Kobalt-Krom-Molibden
esaslt olmakla beraber yiiksek statik ve dinamik mukavemetleri sayesinde yiik tasiyan kalca ve
eklem implantlarinda tercih edilmektedir. Kobalt ve krom %065 kobalta kadar kati ergiyik
olustururken, eklenen krom yapiy1 daha mukavim kilar ve korozyon direncini artirir. Molibden

ise tane kiiciiltiicii etki gostererek yapinin mukavemetine ekstra katki saglar [59]. Uluslararasi
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Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu (ASTM) F75 dokiim Co-Cr-Mo alasimi genel olarak
Vitallium ve Haynes 21 olarak bilinmektedir ve biyomedikal alanda uzun siiredir
kullanilmaktadir [60]. Bu alasimin en temel 6zelligi yapisindaki yiiksek krom orani sayesinde
sahip oldugu klor ortamindaki yiiksek korozyon direncidir. Yiizeyde olusan krom oksit tabakasi
(genelde Cr203) bu korozyon direncini saglamaktadir [61]. Yap1 olarak kobalt¢a zengin martix
icerisinde dentritler aras1 ve tane sinirlarinda M23C6 (buradaki M yerine; Kobalt, Krom veya
Molibden gelebilmektedir) yapisinda metal karbiirler bulundurmaktadir. ASTM F75 alasimi
1350-1450 °C lerde seramik kaliplara dokiilerek femur basi iiretiminde kullanilmaktadir [62].

ASTM F90 dovme Co-Cr-W-Ni alasimi genel olarak Haynes 25 ve L-605 olarak bilinmektedir
[63]. Yapiya tungsten ve nikel katilarak fabrikasyon siirecinde daha iyi islenilebilirlik
kazandirilmigtir. ASTM F90’1n mekanik 6zellikleri tavlamadan sonra ASTM F75 ile benzer
olmasina ragmen %44 oraninda soguk islem gordiikten sonra mekanik 6zellikleri ASTM F75’in
iki katina ¢ikmaktadir. Tavlanmis ve soguk islem gormiis ASTM F90 alasimi arasindaki
mekanik 6zellikler agisindan bu farklilik deformasyon isleminin yapilis1 sirasinda biiyiik bir
hassasiyet gerektirmektedir. Aksi durumda mekanik ozelliklerdeki kontrol disi degisim
beklenmeyen olumsuz etkilere yol agmaktadir. ASTM F799 dokiim Co-Cr-Mo alasimi ASTM
F75 ile benzer bilesime sahip olmasina ragmen dokiim islemi ardindan yaklasik 800 °C’ de
sicak dovme uygulanmast ASTM F75° den farkli yamidir [64]. Bu alasim genel olarak
termomekanik islem goérmiis Co-Cr-Mo olarak bilinmektedir. Yorulma dayanimi, akma ve
¢ekme mukavemeti ASTM F75’in iki kat1 kadardir [12]. ASTM F562 dévme Co-Ni-Cr-Mo
alasim1 MP35N olarak bilinmekle beraber ilk olarak havacilik sektoriinde kullanilmak tizere
gelistirilmigtir. Yiiksek mukavemet, yiiksek silineklik ve yiiksek korozyon direnci gosteren bu
malzemede mukavemetlendirme mekanizmasi soguk islem ile yliksek oranli kobalt matrixin
kristal yapisinin bazi bolgelerde degistirilmesidir. Sistemin iki fakli kristal yap1 igermesi
dislokasyon hareketini engellemekte ve mukavemet artisin1 getirmektedir. Bu dort Co-Cr
temelli alasitmdan dokiim CoCrMo alagimi ve dovme CoNiCrMo alagimi giiniimiizde implant
malzemesi olarak en yaygin kullanilanlaridir. Co-Cr alasimlari paslanmaz g¢elikler ile
karsilastirildiklarinda daha yiiksek mukavemet, sertlik ve yorulma direnci; daha diisiik

stineklik, tokluk ve talagh sekillendirebilirlik gosterirler.

Maliyet agisindan karsilastirildiklarinda ise kobalt-krom alagimlari paslanmaz ¢eliklere nazaran
olduk¢a pahalidir. Kobalt-krom alagimlarinin elastisite modiilii 220-253 GPa araliginda
olmakla beraber paslanmaz celiginkinden yiiksektir [65]. Ozellikle kalga eklemlerinde goriilen

metal-metal temasinda sertlik ve tokluklar1 nedeniyle asinma konusunda gosterdikleri direng
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bu alasimlarin 6nemli avantajlaridir. Yiik tasima kabiliyeti, yiiksek asinma direnci ve gorece
diisiik iiretim maliyetine sahip olmasina ragmen kobalt-krom alagimlar1 Osteointegrasyon
bakimindan diisiik bir seviyededir ve biyoinert olarak lanse edilir. Biyomalzeme olarak
kullanilacak bir iiriiniin Osteointegrasyon bakimindan diisiik seviyede olmasi kisitlayici bir
etkendir. Bu sebepten literatiirde basta yiizey modifikasyonlari olmak tizere kobalt kromun
alagim1 ylizeyini biyoaktif hale getirmek amaci ile yapilan calismalar bulunmaktadir. R.
Martinez ve arkadaslart ASTM F75 standartli Co-Cr alagiminin yiizeyini biyoaktif hale
getirmek i¢in farkli bilesenlere sahip cam-seramikler ile 1s1l islem yolu ile etkilesime sokmus
ve biyoaktivite yoniinden en uygun olan ¢ozelti bilesimini tespit etmislerdir. Vuong-Hung
Pham ve arkadaslar1 Co-Cr alasimin yiizeyini DC sputtering methodu ile tantalyum
kaplayarak biyoaktivitesini arttiriken mekanik 6zelliklerinede katki yapacagi ongoriisiinden
yola c¢ikarak bir calisma yapmis ve tantalum kaplamanin Co-Cr alagiminin biyoaktivitesini

arttirdigini gérmislerdir [66].

Yiiksek derecede korozyon direncine sahip kobalt bazli alagimlar1 ayn1 zamanda iistiin yorulma
ve kirilma direncine de sahiptirler. Kobalt bazli alasimlar genel olarak oda sicakliginda da
bulunan denge matrisi siki paket altigen yapida (fcc) yapida bulunurlar. Fakat 1sitilinca yiiksek
sicakliklarda bazi kafes yapilari yiizey merkezli kiibik (hcp) yapilara doniisiir [67].

1.3.1.3. Paslanmaz Celikler

Kemik kirig1 plakalarini ve vidalarini insa etmek i¢in kullanilan “Sherman Vanadyum Celigi”,
ozellikle insan kullanimi i¢in tasarlanmus ilk metaldir [68]. Yetersiz korozyon direnci nedeniyle
Vanadyum celigi implantlarda artik kullanilmamaktadir. Yiiksek korozyon direncinden otiirii,
ostenitik paslanmaz gelikler (6zellikle 316 ve 316L tipleri) bir¢cok endiistriyel uygulamada
kullanilmaktadir. Soguk islem ve 1s1l islemle bu ¢elikleri sertlestirilebilir. Bu paslanmaz g¢elik
grubu miknatis 6zelligine sahip degildir ancak digerlerinden daha iyi korozyon direnci igerir.
Sonuglar, genis kapsamli mevcut 6zelliklerin 1s1l isleme veya soguk ¢alismaya bagli oldugunu
gosterebilir. 3161 paslanmaz celikler viicudun i¢inde belirli kosullar altinda, 6rnegin ¢ok stresli
ve oksijeni az kalmis bir bolgede paslanabilmektedir [69]. Bununla birlikte, eski bir paslanmaz
celik uygulamasi insan viicudu i¢in tibbi cihazlar iiretmektedir.

Yapay eklemler ve ozellikle son on yilda, vaskiiler stentler ve noral implantlar bu cihazlar
arasinda olmustur. Bu tiir stentleri iiretmek i¢in, ticari implant BioDur®316LS1 6zel olarak
kullanilmistir. Bu stent, kan plazma ortamlarinda etkili mekanik ve korozyon 6zelliklerine sahip
olmalidir [70]. Insan viicuduna yerlestirilir yerlestirilmez, Paslanmaz celik implantlar Xx-

1sinlaria neredeyse radyoaktif olabilir. Radyoaktiviteyi arttirmak i¢in implantlara uygulanan

15



altin, platin veya tantal kaplamalar, (Implant radyopkasitesini arttirmak igin yeni bir yontem)
paslanmaz celik alasimin bilesiminde degisiklik yapmaktir. Bu yontem, platin gibi degerli
metallerin paslanmaz c¢elik ile alagimlanmasini igerir. Paslanmaz ¢eligin radyopakligi ve
iletkenligi bu gibi platin ilavesiyle gelistirilebilir, nihayet tibbi uygulamalar i¢in yeni bir
paslanmaz gelik sinifi ile sonuglanir [71].

Bununla birlikte, mekanik ozelliklerde veya implantlarin korozyon direncinde 6nemli bir
azalma olmadan, boyle bir alasimlamanin yapilabilecegi gosterilmelidir. Metal ilavelerinin
paslanmaz celiklerin korozyon performansina etkisi lizerine ¢esitli calismalar yapilmistir. Bazi
kanitlar, soy metallerin degistirilmis ¢eliklerinin, korozyon kirilmasinin strese karsi daha
duyarli oldugunu gostermektedir. Ozel dereceye, bilesime ve uygulamaya gore, paslanmaz
celikler ¢cok sayida alagim elementi igerir. Y, Ce, La, Er, Pt, V gibi yiiksek oksijen afinitesi ile
ilgili elementlerin ve diger nadir toprak elementlerinin ¢eliklere az miktarda eklenmesinin
korozyona neden olabilecegi iyi bilinmektedir. Ayrica, yeni arastirmalar paslanmaz c¢elik
alasimlarini korozyona karsi korumak i¢in en pratik yontemlerden birinin koruyucu kaplamalar
kullandigin1 gostermistir [72,73].

1.4. Saf Titanyum/Kobalt ve Alasimlarinin Korozyon Davranislar

Metaller ve alasimlar, viicudun agresif doku sivisina maruz kaldiklarinda elektrokimyasal
saldirilarla bozunmaya ugrarlar. Insan viicudundaki girisken sulu ortam, kloriir, fosfat ve
bikarbonat iyonlar1 gibi ¢esitli anyonlari igerir. Katodik ve anodik reaksiyonlar nedeniyle,
alasimin metalik bilesenleri iyonlara oksitlenir ve ¢6ziinmiis oksijen hidroksit iyonlarina
indirgenir. Korozyona dayanikli metalik implantlar pasif haldedir. Pasif metaller yiizeylerinde
iyon salinimini ayiran ince, kompakt bir oksit katmanina sahiptir. Bu saliverme viicutta alerjik

ve toksik reaksiyonlara neden olabilir [74,75].

Titanyum, yiizeyinde istikrarli kendini koruyan oksit tabakasinin hizli olusumu nedeniyle
miikemmel korozyon direncini elde eder. Bu katman c¢ogunlukla Ti0Oz2'den olusur. Implant
materyallerinin ylizey oksit filmi kirildiginda ve altindaki metali agiga ¢ikardiginda, korozyon
ilerler ve yeni film yenilenmedigi siirece metal iyonlar1 siirekli olarak salinir. Oksit film
reformasyonu veya yeniden pasiflestirme i¢in gereken siire, ¢esitli malzemeler icin farklidir
[76]. Biyouyumluluk 6zeligi ile bilinen Co-bazli metalik alasimlar korozyon, sicakliga kars1
gosterdigi yiiksek etki ve iyl asinma direnci ile bilinirler. Genel olarak dokiim yontemi ile elde
edilen Co-bazli alasimlar, medikal alanda ilk 6nce dis implanti olarak kullanilarak girmistir.
Bunun akabinde viicut ortaminda yapilan bir¢ok mekanik ve dinamik test, Co-bazli alasimlarin

biyouyumlu oldugunu ve biyoimplantlar olarak kullanilabilecegini gostermistir [77,78]. Co-
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bazli alasimlar Cr ilavesi ile dayanimi artirilmakta ayrica Mo ilavesi ile de mekanik
ozelliklerinde iyilesme gosteren ince taneli bir yap1 elde edilmektedir. Baglica Co-Cr ve Co-Cr-
Mo discilikte, yeni gelistirilen yapay eklemlerde, kalga ve diz eklemlerinde protez sapi
malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Co-bazli alasimlarin en temel o6zelligi yapisindaki
yiiksek krom orani sayesinde sahip oldugu klor ortamindaki yiiksek korozyon direncidir.
Yiizeyde olusan krom oksit tabakas: (genelde Cr203) Co-bazli alasimlarin temel korozyon

direncini saglayan 6gedir [79].
1.5. Toz Metalurjisi

Toz metaliirjisi (TM), farkli boyut ve sekillere sahip tozlarn, saglam, hassas ve yiiksek
performansl pargalara doniistiiriilmesi asamalarin1 kapsayan olduk¢a genis kapsamli bir
malzeme liretim yontemidir. Toz metaliirjisi liretim agamasinda; karigtirilmig veya 6n 1sitma ile
alasim haline getirilen tozlar bir kaliba doldurulur ve belirli bir presleme basinci uygulanarak
istenen boyutlarda preslenir [80]. Daha sonra elde edilen bu ham numuneler atmosfer kontrollii
bir firinda sinterleme yolu ile preslenmis olan bu metal tozlarin 1s1l kaynasmasi saglanir. TM
tretim yontemi ile kontrol edilebilir gozenekli yapiya sahip metaller de seri olarak iiretilebilir.
Bu iiretim yontemi genel olarak uygun karsim oranlarina sahip metal tozlariin bir karistirict
ile karigtiritlmast ve ardindan bir kalip igerisine preslenmesi esasina dayanir [81,82]. Bu
numuneler daha sonra uygun asal gaz korumali ortaminda ve istenen sicaklikta sinterlenerek

metal alasimlar elde edilir.

Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak elde edilecek numunelerin en dnemli sathalarindan bir
tanesi sinterleme islemidir. Sinterleme islemi, ergime sicakliginin altinda ve genellikle
malzemenin oksitlenebilme ihtimalinden dolay1 koruyucu argon gazi ortaminda gerceklestirilir.
Sinterleme isleminde, 1sitilmig numunenin korozyondan korunmasi amactyla atmosferle ilgisi
kesilmis firin icerisinde bazi yaglayicilardan temizlenmesi i¢in kimi zaman 6n 1sitmaya tabi
tutulur. Oksit indirgenme isleminin ardindan firmin sicak bodlgesinde sinterleme islemi
gerceklestirilir [83]. Daha sonra firindan ¢ikan sinterlenmis parga sogumaya birakilir.
Sinterleme islemi kimi zaman istenen malzemenin 6zelliklerine gore geleneksel yontemlerde

kullanilmaktadir.

Sinterleme islemi, 1sinan metal pargaciklarin birbirine baglanmasini saglayarak énemli 6l¢iide
mukavemet artisina ve ozelliklerin de8isimine sebep olan bir 1sitma islemidir. Sinterleme
konusu, toz metalurjisinin en karmagsik ve en kapsamli konusudur. Sinterleme islemi ayni

zamanda, ham numuneyi yiiksek performasli parcalara doniistiirdiigiinden dolay1 toz
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metaliirjisinde uygulanan en énemli tekniklerinden bir tanesidir. Sinterleme sirasinda polimer
ve yaglayicilarin yakilmasi, pargaciklar aras1 baglama, boyut degisimi ve mikro yapida 6nemli
miktarda farklilasma meydana gelir. Sinterleme siiresince, birbirine temas eden metal
parcaciklar yiiksek sicakliklarda birbirine daha kuvvetli sekilde baglanmasini saglar. Bu
baglanma olayinda, ergime sicaklikliginin altinda ¢ogu zaman kati halde atom hareketleriyle
gerceklesebilir. Bazen de, s1vi faz olusumu ile birlikte gerceklesebilir. Baglanma olayinda kimi
zaman, temas eden pargaciklar arasinda boyun olusmasiyla sonuglanabilir Toz metalurjisi ile
numune iiretim yontemleri; kendiliginden ilerleyen yiiksek sicaklik sentezi (SHS), metal
enjeksiyon kaliplama (MIM), sicak izostatik presleme (HIP) ve kivileim plazma sinterleme
(SPS) gibi bir¢ok yontem vardir. Toz metaliirjisi (TM) teknolojisi kiiglik, karmagik yapili ve
boyutsal hassasiyeti yiiksek parcalarin seri imalatina uygun olmasindan dolayr yogun bir
sekilde birgok alanda kullanilmaktadir [84,86].

Baz1 metallerin ergime sicakliginin oldukca yiiksek olmasi ve bu sicakliklara ulasmanin
yarattif1 zorluk nedeniyle malzemeye ait bazi Ozelliklerin ancak TM ile saglanabilmesi
kaginilmaz olmustur. Siiper alasim ve sert metaller gibi 6nemli baz1 malzemelerin bu yontem
ile iretilmesi ancak toz metalurjisi ile olmaktadir. Cok sayida malzeme {iiretim yontemi
olmasina ragmen s6z konusu bu yontemin uygulanabilirligi, boyut kontrolii ve sekil
karmasikligi TM yonteminin gostermis oldugu iistiin 6zelliklerden sadece birkag tanesidir [87].
Geleneksel sinterleme yontemi metal tozlarinin bir kalip i¢inde preslenmesi ve daha sonra erime
noktasina yakin sicakliklara kadar 1sitilarak yapilan bir islemdir. Yiiksek sicakliklarda metal
tozlar sert bir kompakt olusturmak i¢in argon gazi korumali firin igerisinde istenen 6zelliklerin
durumuna gore yeterince tutulur. Geleneksel sinterleme islemi sirasinda gézeneklilik kontrol
etmek ve gozenek oranimi ayarlamak miimkiin olmaktadir [88]. Metalik pargaciklarin
mukavemetini arttirmak i¢in ve tozlarin arasinda olusturulan bagi gii¢lendirmek i¢in 1s1l islemi
uygulanir. Bu islem kullanilan metalin erime sicakliginin %70-90 araliginda yapilir. Sinterleme
islemi esnasinda gézenek boyutu karistirilan tozlarin 6zelliklerine gore degiskenlik gostermekle
birlikte cogunlukla azaldigindan biiziilme meydana gelir ve gozenek orani azalir. Yapilacak bu
caligmanin 6nemli ayrintilarindan biri de asal gaz atmosferi yerine Toz metaliirjisi ile tiretilecek

numunelerin kuvars tiiplerde vakumlanarak sinterlenecek olmasidir.
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2.0 MALZEMELER VE DETAYI

2.1. SafTitanyum/Kobalt ve Alasimlarimin Toz Metaliirjisi Yontemi ile

Uretilmesi

Toz metaliirjisi, farklt boyut ve sekillere sahip metal tozlarinin, saglam, hassas ve yiiksek
performansli parcalara doniistiiriilmesi asamalarini kapsayan olduk¢a genis kapsamli bir
malzeme iiretim yontemidir. Bu islem sirasinda; karigtirllmig veya 6n 1sitma ile alagim haline
getirilen tozlar bir kaliba doldurulur ve belirli bir presleme basinci uygulanarak istenen sekilde
preslenir. Daha sonra elde edilen bu ham numuneler atmosfer kontrollii bir firinda sinterleme

yolu ile preslenmis olan bu metal tozlarin 1s1l baglanmasi saglanir.

Toz metaliirjisi tiretim tekniklerinden yararlanilarak bu calismada saf titanyum/kobalt ve
alagimlari tretilmistir. Saf titanyum/kobalt ve titanyum alagimlarini iiretmek i¢in geleneksel
yontemlerde kullanilan atmosfer kontrolii yerine metaller oksijenden vakumlanmig kuarz
tiiplerin igerisinde tiretilmislerdir. Kobalt alagimlarini tiretmek i¢in ise Toz metaliirjisi liretim
yontemlerden yenilik¢i bir yontem olarak karsimiza ¢ikmakta olan secici lazer ergitme (SLM)
yontemi kullanilmigtir. Bu yontem metal tozlarinin yiiksek yogunluklu lazer 15181 altinda
ergitilerek st iiste katmanlanarak olusturuldugu bir yenilik¢i tiretim metodudur. SLM yontemi
katmanli iiretim teknikleri arasinda teorik degerlere en yakin sonucu veren iiretim yontemi
oldugu i¢in secilmistir. Bu calismada saf titanyum ve alasimlar igin iiretimi hedeflenen
alagimlarda kullanilan metal tozlar1 (Ti, Al, Nb, Mo, Ta, Co, V, HA) firmasindan (Nanografi
Nanotechnology) elde edilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan tozlarin Kkarakteristik

ozellikleri asagida verilmis ve Sekil 2.1°de gosterilmistir.
» Titanyum (saflik %99.,4 149 Mikron).

Kobalt (saflik %99,5 37 Mikron).

Niyobyum (saflik %99,8 44 Mikron).

Vanadyum (saflik %99,5 44 Mikron).

Molibden (saflik %99,5 149 Mikron).

Tantalyum (saflik %699,9 44 Mikron)

YV V VvV ¥V VY VY

Aluminyum (saflik %99,5 44 Mikron).
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Sekil 2.1. Deneysel Calismada Kullanilan Metal Tozlar:.

Toz metaliirjisi liretim teknikleri kullanilarak iiretilen kobalt alagimlari i¢in metal tozlar1 ve
SLM iiretim tinitesi Sekil 2.2’de verilmistir. Bu tozlarin temin edildigi firma ve tozlarin boyutu

asagida siralanmaktadir.
> Kobalt (saflik %99,5 37 Mikron) Nanografi Nanotechnology.
» Co-Cr-Mo-W-Si I1SO 9693-1 Scheftner Dental Alloys 30 Mikron.

» Co-Cr-W-Si Mediloy S-Co Bego 30 Mikron.

C-CoCri130--LA1

' Bilegenleri: Cr: 26-28, W: 8.0-9.0, Si: 1.30-1.50, Co: Kalan
Tane bilyikligi: 10-30 mikron
Sinif: Lazer

Starbond Cos
Powder 30

CoCrWMo-dental alfo,
deor
{type 5)for the production of
dental prosthesis in the laser
o melting technology

Starbond CoS Pulver 30

CoCrWMo-Dentallegierun,
Iver
({Typ 5) zur Hﬂtmhm:‘ 3
im

Lot: 47533 5,0 kg

La m’unm -
S 0rs #
imelzverfahren Made in Germany m =

- %

Sekil 2.2. Kobalt Alasimlari i¢in Kullanilan Tozlar ve SLM Uretim Unitesi.

Deneysel calisma igin {iiretilmesi hedeflenen numuneler 5 gram numune temel alinarak
hazirlanmistir. Toplam agirligi belirlendikten sonra kimyasal kompozisyonu ¢ikarilan saf

titanyum ve %(5/10) HA katkili titanyum alagimlar1 Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Saf-Ti ve %(5/10) HA-Katkili Ti-Alasimlari.

Element Titanyum %5HA+Ti  %10HA+TI Sinterleme Sicakligi Adet
Wt (%) 100 0 0 900 °C, 1000 °C, 1150 °C 3
Wt (%) 95 5 0 900 °C, 1000 °C, 1150 °C 3
Wt (%) 100 0 10 900 °C, 1000 °C, 1150 °C 3

Tablo 2.2’de verilen titanyum alasimlari Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb ve Ti-6Al-4Mo bir grup
olarak Ti-6Al-4V alasiminin olas1 toksisite 6zelligi i¢in onerilmisken; Ti-6Al-2Nb-Ta ve Ti-
6Al-6Nb-Ta ¢alismada {iretilen saf Ti ve titanyum alagimlarina karsin PB-faz bolgesini

yiikseltmek i¢in kullanilmstir.

Tablo 2.2. o+ ve B-Ti Alasimlarinin Kimyasal Formiilleri.

Element Ti Al \ Mo Nb Ta Kimyasal formiil
Wt (%) 90 6 4 - - - Ti-6Al-4V

Wt (%) 90 6 - 4 - - Ti-6Al-4Mo

Wt (%) 87 6 - - 7 - Ti-6AI-7Nb

Wt (%) 87 6 - - 6 1 Ti-6Al-6Nb-Ta
Wt (%) 91 6 - - 2 1 Ti-6Al-2Nb-Ta

Tablo 2.3’te deneysel ¢alismada verilmis olan saf kobalt ve alagimlarmin kimyasal

kompozisyonu ve agirlik¢a oranlari verilmistir.

Tablo 2.3. Saf-kobalt ve alagimlarinin kimyasal formiilleri.

Element Kobalt Krom Molibden Volfram Silisyum Kimyasal formiil

Wt (%) 100 - - - - saf-Co
Wt (%)  63-65 26-28 - 8-9 1,30-150  Co-Cr-W-Si
Wt (%) 59 25 35 9,5 1 Co-Cr-Mo-W-Si

Agirlikga yiizdeleri belirlenen ve kimyasal kompozisyonlari ¢ikarilan alagimlar (Pascal L9FS
Ball-Milling) isimli 6giitiiclide zirkon taglar ile 2 saat oglitme ve karistirma islemine tabi

tutulmustur. Bu iglem i¢in kullanilan cihaz Sekil 2.3’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Deneysel Calismada Kullanilan Pascal L9FS Ogiitiicii.

Daha sonra tozlar 11 mm ¢apli bir dairesel baski kalibi igerisine alinmis ve ardindan yiiksek
basing kontrolii hassasiyetli bir hidrolik preste 10 dakika siire ile 20 MPa basingta preslenmistir.
Bu islem i¢in kullanilan baski kalib1 Sekil 2.4°de gosterilmistir.

Sekil 2.4. Metal Tozlarinin Preslenmesi i¢in Kullanilan 11 mm Capli Baski Kalibi.

Toz metaliirjisi geleneksel iiretim yontemlerine gore uygun maliyetli bir liretim yontemidir.
Sinterleme islemi sirasinda inert gaz atmosferinde iiretim toz metaliirjisinin olmazsa olmazidir.
Kullanilan asal gazlar malzemenin karakteristik 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir.
Ornegin Titanyum ve alasimlari igin yiiksek saflikta argon ve helyum gazi kullanilirken, Co ve
alagimlar1 i¢in nitrojen kullanilmaktadir. Titanyumun oksijen, hidrojen ve azota karsi oldukca
yiiksek afinitesi vardir. Bu nedenle iiretim islemi asal gaz ortaminda yapilir. Hatta ¢ogu
deneysel uygulamada titanyumu korumak i¢in vakum sinterlemesi ve asal gaz birlikte
kullanilirlar. Yapilan bu ¢alsimada pahali vakum firinlar ve yiiksek saflikta asal gaz ihtiyacini
karsilayabilecegini diisiindiiglimiiz bir yontem Onerilmistir. Buna gdre hazirlanan numuneler

vakumlu kuarz tiiplere alinarak sinterlenmesi 6ngoriilmektedir. Preslenen numuneler ayr1 ayri
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kuvars tiiplerin igerisine alinmistir, kuvars tiiplerin agik ucu bir hortum yardimi ile vakuma
alindiktan sonra uygun bir mesafeden taginabilir bir hidrojen oksijen kaynag yardimi ile tiip
ergitilerek diger ucu da kapali olacak sekilde kesilmistir. Sekil 2.5°de Preslenmis metal

tozlariin sinterleme 6ncesi Vakumlu kuarz tiiplere kapatma islem basamaklar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Numunelerin Vakumlanmis Kuars Tiiplere Kapatilmas1 Islem Adimlar:.
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Sekil 2.6. Vakumlanarak Kapatilmig Kuarz Tiipler.

Sekil 2.6’da Hidrojen kaynagi yardimi ile kapatilmig kuarz tlipler verilmistir. Kuarz tiiplerin
kirllganligi ve hassasligl yiiziinden numunelerin muhafaza edildigi 6zel kap Sekil 2.7°de
verilmistir. Sekil 2.8’de tiretimden sonra tiim numuneler etiketlenerek oksitlenmemesi i¢in

havasi alinmis bir posette muhafaza edilmistir.
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Sekil 2.8. Uretilmis ve Etiketlenmis tiim Numuneler.

Numunelerin oksijenden vakumlanarak kuarz tiiplere kapatilmasi igleminden sonra artik
numuneler asal bir gaz atmosferine ihtiya¢ duymaksizin sinterlenmeye tabi tutulmustur.
Sinterleme islemi Sekil 2.9 (a) verilen Protherm firmasinin iiretmis oldugu Chamber firin
kullanilmigtir. (b) Uretimi gerceklestirilmis ve heniiz firindan almmis 3 adet numune
verilmigtir. Tiiplerin iiretim asamasindan sonra da saglam oldugu goriilmektedir, bundan dolay1
tiretilen numuneler oksijenle temas etmeden iiretilmesi basarilmistir. (C) {iretim asamasindan
sonra oda sicakligina kadar sogutulan tiipler kirtlarak numuneler muhafaza edilir, (f) tiiplerden
heniiz alinmis bir adet numunenin resmi verilmistir. (d) ve (b) Tiipiin igindeki kirlilik oldukca
goze ¢arpmaktadir. Kuarz tiipler baslangicta oksijenden vakumlanarak kapatilmisti. Bu yiizden

saf numunelerde (b) tiipiin yiizeyi olduk¢a temiz kalmistir. (d) Fakat numune HA katkili oldugu
24



icin yapisindan ¢ikan gazlar kirlilige sebep olmustur. Deneysel uygulamalarda gazlarin
yogunlugu tiipleri kirar ve tretimi zorlastirir. Fakat bu calismada yapilan hassas g¢alisma

tiiplerin saglam kaldig1 ve iiretime engel olmadig1 gorilmistiir.

(d) (e) (f)

Sekil 2.9. Deneysel Calismada Sinterleme Firini ve Sinterleme Sonras1 Kuarz Tiipleri, (a, d)
Alagimlari sinterlemek i¢in kullanilan firin, (b) Sinterlendikten sonra kuvarz tiipler, (c, €)
Kuvarz tiipler kirilarak numuneler alinir, (f) Uretim islemi bitmis titanyum alagimu.

Saf titanyum sirasiyla (900; 1000; 1150) °C’de 4 saat siire ile sinterlenerek 3 adet iiretilmistir.
%S5 HA katkili saf titanyum sirasiyla (900; 1000; 1150) 0C’de 4 saat siire ile sinterlenerek 3 adet
numune numune iiretilmistir. %10 HA katkili saf titanyum sirastyla (900; 1000; 1150) °C’de 4
saat siire ile sinterlenerek 3 adet numune tiretilmistir. Ti-6Al-6Nb-Ta, Ti-6Al-2Nb-Ta, Ti-6Al-
7Nb, Ti-6Al-4Mo ve Ti-6Al-4V 12 saat sinterlenerek birer adet numune tiretilmistir. Bu liretim
islemleri sirasisinda kullanilan sinterleme firmina ait sicaklik zaman egrileri Sekil 2.11°de
verilmistir. Sekil 2.10 (a) 900 °C, 4 saat siire ile sinterlenen numunelerin sicaklik zaman egrisi
verilmistir, (b) 1000 °C, 4 saat siire ile sinterlenen numunelerin sicaklik zaman egrisi verilmistir,
(c) 1150 °C, 4 saat siire ile sinterlenen numunelerin sicaklik zaman egrisi verilmistir ve (d) 1150

0C, 12 saat siire ile sinterlenen numunelerin sicaklik zaman egrisi verilmistir.
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Sekil 2.10. Numunelerin Sicaklik-Zaman Egrileri.

Sekil 2.11. Deneysel Calisma da TM ile Uretilmis Saf-Titanyum ve Alasimlari.

Sekil 2.11°de bu ¢alismada 3 adet saf titanyum (900 °C, 1000 °C ve 1150 °C), 3 adet %5 HA
(900 °C, 1000 °C ve 1150 °C), katkil1 titanyum alasimi, 3adet %10 HA (900 °C, 1000 °C ve
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1150 °C), katkil1 titanyum alasimi ve Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4Mo, Ti-6AIl-7Nb, Ti-6Al-6Nb-Ta,
Ti-6AI-2Nb-Ta (1150 °C, 12 saat) iiretilmistir. .

Bu calismada mekanik ve mikro yapilar1 Titanyum alagimlar ile karsilastirilmak igin se¢ilmis

saf kobalt Sekil 2.14 ve alasimlar1 Sekil 2,12 Co-Cr-W-Mo-Si ve (2,13) Co-Cr-W-Si’dir.

Sekil 2.13. a-) Tav-Co-Cr-W-Si Alasimi, b-) Co-Cr-W-Si Alagimi.

"/

Sekil 2.14. TM ile Uretilmis Saf-Kobalt.

Toz metaliirjisi tiretim yontemlerinde mikroyapisal 6zellik en 6nemli etmendir. Mikroyapisal
ozellikler, oksijen icerigi, gozeneklilik ve tane biiylikliigline bagli olmalarina gore analiz
edilirler. Bu nedenle vakumlu kuvars tiiplerde iiretilen numuneler yukarida sayilan kistaslara
gore degerlendirilecektir. Bundan sonraki boliimlerde yapilan analizlerde bu degerlendirmeler

verileceketir.
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3. DENEYSEL TEKNIKLER

Saf titanyum/kobalt ve bunlarin alagimlarinin hazirlanmasi ve karekterizasyonu i¢in 6 teknik
kullanilmistir bunlar; Orneklerin kuarz tiiplere kapatilarak sinterlenmesi, XRD 6l¢iim teknigi,
Numunelerden SEM/EDX alinmasi, elektrokimyasal korozyon testi, mikro sertlik 6l¢iimii ve
son olarak yogunluk 6l¢iimii yapilmustir. Uretilmis deneysel numunelerinde uygulanan testler
karsilastirilmali sonuglari ile birlikte asagida verilmistir. Bunlarin baslicalari; 6rneklerin kuarz
tiplere kapatilarak sinterlenmesi, XRD o6l¢tim teknigi, Numunelerden SEM/ EDX ve XRD
alinmasi, elektrokimyasal korozyon testi, mikro sertlik 6l¢iimii ve son olarak yogunluk 6l¢timii
yapilmustir. Uretilmis numunelere uygulanan bu testler karsilastirilmali sonuglari ile birlikte

asagida verilmistir.
3. 1. Enerji Dagilmh X-Isim Analizi (EDX)

Enerji dagitict X-151m1 spektroskopisi (EDX), is parcasi numune yilizeyinin temel bilesiminin
tanimlanmasi (elementel analiz) ve miktarinin belirlenmesi igin bir tekniktir. Temel bilesimi
tanimlamak i¢in, yiliksek enerji 1s1n1yla 1sinlanan numune atomundan yayilan X 1sinlari, X 15101
enerjisini gosteren bir spektruma ¢evrilir [89]. EDX sistemi genellikle SEM veya transmisyon
elektron mikroskobu (TEM) sistemine gomiiliidiir. EDX' in en biiylik yarari, mikro yapiy1
analiz etmedeki kolaylik ve eszamanli bilesimi tanimlayabilmesidir. EDX sensorii FEI X130

Sirion taramali elektron mikroskobu kullanilarak (SEM) yapilmustir.
3.2. Taramah elektron mikroskobu analizi (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM), nanometre Ol¢egine kadar goriintiileme ve gozleme
orneklerinde kullanilan en yaygin tekniktir. SEM kullanmanin avantajlari
(i) Yiiksek ¢oziintirliiklii topografik goriintli saglama yetenegi.
(i)  Minimal numune hazirlama.
(iii)  Farkli galisma modlarinda degisikliklerdir.
SEM biyiitiilmiis ve yiiksek ¢oziiniirliiklii bir goriintii tiretir. Taramali elektron mikroskobu
genellikle bir elektromanyetik lens, bir alan emisyon tabancasi, bir vakum pompasi,
dedektorler ve deflektorlerle donatilmistir [90]. Bir saha emisyon tabancasi, 1-30 kV
araliginda hizlandirilmis elektronlar saglar. Cesitli dedektorler, elektronlar ve ornekler
arasinda olusturulan farkli sinyalleri toplar ve bunlar1 elektronik aletler aracilifiyla ikincil

elektron goriintiisiine, geriye sacilmig elektron goriintiisiine veya X-1sin1 sinyallerine
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dontstiiriir. Bir deflektor sistemi genellikle iki manyetik sapma bobinden olusur. Sekil 3.1
SEM mekanizmasinin semasini gostermektedir.
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Sekil 3.1. Taramal1 Elektron mikroskobu Mekanizmasi [91].

SEM gézlemi i¢in numuneleri bir 6n islem siirecinden geger. Ornegin, iletken olmayan &rnek
gozlemlemesi durumunda, 6rnekler genellikle altin veya karbon kullanilarak kaplanmalidir,
oysa iletken oOrnekler igin dogrudan incelenebilir. iletken olmayan numunelerin altin
kaplanmasi i¢in piiskiirtme kaplayici cihazi kullanilir. Bununla birlikte, SEM deneyinden 6nce,
herhangi bir kontaminasyonu 6nlemek i¢in her numunenin temizlenmesi gerekir. Numuneyi
hazneye monte ettikten sonra, sistem 1.3x107 Pa'ya ulasana kadar vakuma alinir. Numunelerin
yiizey morfolojisi, bir alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FEI XL30 Sirion)

kullanilarak gozlemlenmistir.
3. 3. X1is1mm difraktometrisi (XRD)

X-1s1n1 kirinimi (XRD), tek kristalli numunelerin veya ¢ok kristalli numunelerin kristal yapisini
tanimlamak i¢in kullanilan yaygin bir tekniktir [92]. Malzemenin yapisal bilgilerinin yani sira
kristalit boyut, kafes gerilme, kimyasal bilesim ve kristal oryantasyonunu elde etmek i¢in
malzemeyi tahrip etmeyen bir yontemdir. Ozel bir dalga boyuna sahip olan bir x-151n1 demeti
ile bombardiman edilen bir kristal ylizey ile x-1s1n1 demeti arasinda Bragg (2dsinf = nA) 6zel
bir bag oldugunu soyler [93]. Burada n bir tam say1ya esit olarak, A kullanilan 15181n dalga boyu,
0 kullanilan 15181 gelme agis1 ve d atomik diizlemler arasindaki mesafedir. Bragg’in yasasi,

Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Eristal kafes diizrleminin atomik algegi

Braggz Yasasi

Sekil 3.2. Bragg Yasas1 [94].
3. 4. Elektrokimyasal Yontemi

3. 4. 1. Tafel Ekstrapolasyonu Yontemi

Korozyon, bir ortamdaki metal ve alagimlarinin gevreleri ile etkilesime girerek bozulmasidir.
Bu bozulma elektrokimyasal ya da kimyasal seklinde olabilir. Gilinlimiizde birgok korozyon
6l¢iim teknigi mevceuttur bu teknikler arasinda engok géze carpan diegerlerine gore avnatajlari
ile elektrokimyasal korozyon 6lgme yontemidir. Elektrokimyasal korozyon anodik ve katodik
polarizasyon egrilerinin olusturulmasi ve kullanilmasi esasina dayanir [95-96]. Elektrokimyasal
yontem uygun kullanimi, ¢ok kii¢lik korozyon hizlari tayini, anlik korozyon hizi1 tayini ve diger
yontemlere gore gore ¢ok daha duyarli sonu¢ verme gibi avantajlara sahiptir. Yapilan bu
calismada korozyon hizi akim-potansiyel egrileri yardimiyla yar1 logaritmik dl¢ekte ¢izilen egri

(Tafel ekstrapolasyonu yontemi) ile tayin edilmistir.
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Sekil 3.3. Tafel extraplasyon egrisi [97].
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Sekil 3.3’de goriilen Tafel bolgeleri uygulanan gerilim ile akimin logaritmasinin lineer olarak
degisimi sonucu olugur. Bu Tafel bdlgelerinde ¢izilen dogrunun egimi deneysel olarak elde
edilen korozyon hizinin tayininde kullanilir. Cézelti ve korozyona ugrayan metal arasinda
elektrokimyasal dengenin olusmasi sonucunda olusan korozyon reaksiyonunda olusan anodik
reaksiyon metalin ¢oziinmesi sonucu olusur, katodik reaksiyon ise ¢dzelti ortaminda bulunan
Oz ve H* iyonlariin indirgenmesi sonucu olusur. Bu durumda korozyon sirasinda anodik ve
katodik reaksiyonlar korozyona ugrayan elektrot yiizeyine ayni anda yirtrler. Elektrot
potansiyeli bir karma potansiyel degerine (Ecorr, korozyon potansiyeli) ve bu potansiyele
karsilik gelen akima da (Icorr, korozyon akimi) denir. Ecorr ve Icorr degerleri tafel egrilerine
karsilik ¢izilen dogrularin egim degerlerine esittir. Elektrokimyasal korozyon 1slak ortam da
Ol¢me esasina dayanmaktadir. Metalik biyomalzemelerde viicudun 1slak ortaminda bulunan
metal ve alasimlari, ¢evresel etkilesim sonucunda elektrokimyasal bozulmaya ugrarlar. Bu
olumsuz durum korozyon doku ve organ zehirlenmesine neden olurken ayni zamanda

malzemenin de fiziksel veya kimyasal dzelliklerinde degisiklige neden olur.
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Sekil 4. Korozyon hiicresi

Sekil 3.4. Elektrokimyasal korozyon hiicre semasi [98].

Elektrokimyasal korozyon testine baslamadan 6nce elektrolit olarak %3,5 NaCl iceren sulu
cozelti hazirlanmistir, korozyon testi yapilacak olan saf metal ve alagimlari yiiksek elekli
(mesh) zimpara kagidi ve ultrasonik olarak temizlenmistir. Daha sonra bakalite alinmis metal
alasimlar1 elektrot olarak baglantis1 yapilarak korozyon diizenegi igine yerlestirilmistir.
Korozyonu 6lciilen metaller elektrot ve grafit katot kullanilarak belirlenen potansiyel araliginda
tafel egrileri ve acik devre voltajlar1 elde edilmistir. Calisma elektrotlarina (hazirlanan Ti/Co
ve alagimlart) karsilik kullanilan referans elektrotlari ise kalomeldir. Gamry firmasinin interface
1000 seri nolu elektrokimyasal analiz cihazi tiim korozyon Olgiimlerinin alinmasinda
kullanilmigtir. Katot olarak grafit kullanilmistir. Testten Once numunelerin acik g¢evrim

potansiyeline (Ecorr) 40 dakikada ulasmasi saglanmistir. Elektrokimyasal tafel egri analizleri

31



Gamry Echem Analyst yalittmi kullanilarak elde edilmistir. Titanyum metali oksijene afinitesi
oldukea yiiksek olan bir metaldir. Bu ylizden taze metal yiizeyi oda sicakliginda bile hava veya
nem ile temasa gecer gecmez yiizeyinde bagisik bir oksit tabakasi olusur. Bu oksite olmus
tabakas1 genelde su veya nemli ortamlarda olusur ve en yogun bilineni TiO2, nin oksit tabakasi
hasar gorse bile ortamda su veya oksijen varsa kendini onarir. Aslinda titanyumu biyomalzeme
olarak essiz kilan bu oksit tabakasidir. Ciinkii implantasyon sirasinda doku ile arasinda
koruyucu bir bag olarak gorev yapar ve etrafinda kalsiyum iyonlarinin olusumunu tetikleyerek
kemik olusumunu hizlandirir. Bu da titanyumu en 6nemli biyometal yapmistir. Dogal yollardan
olusan bu oksit tabakasi 10 nm kalinliktadir ve olduk¢a ince olmasina ragmen kimyasal olarak
cok direnglidir. Bu oksite tabakasi ayn1 zamanda hidrojen ve azota kars1 da dogal bir bariyer
olarak gorev yapar ve TiHz ve TiN olusumunu Onler. Titanyum sulu bir elektrolitte
elektrokimyasal rediiksiyona izin veren iyi katottur. Bu katot sulu ortamlarda bu bagisik oksit
tabakas1 nedeni ile anodik akima karsi olagan lstii bir direng gosterir. Dis hekimligi

uygulamalarinda tiikiiriiklede temas halinde olmadigi i¢in en aygin kullanilan implanttir.
3.5. Mikrosertlik Testi

Sertlik, bir malzemenin baska bir malzeme icine girmesi (penetrasyonunu) engelledigi direng
olarak tanimlanmistir [99]. Cizmeye, siirtinmeye, kesmeye ve plastik deformasyona karsi
direng olarak da tarif edilmistir. Sertlik 6zelligi, bir numunenin aginma direncini ve stinekligini
gosterebilir. Sertlik testi sirasinda, ylizey malzemesi standart bir zamanda elmas gibi sert
malzemeden yapilmis bir girinti kullanilarak bir gerilimeye maruz birakilir. Mikro sertlik
testinde yaygin olarak kullanilan iki tiir baski ucu vardir, Vickers elmas piramidi ve Knoop
uzun elmas piramidi [100]. Bu wuglar (girintiler) arasindaki fark, ucun geometrisinin
degismesidir. Vickers 6lgme metodu genellikle geometrik olarak benzer girintiler iretirken,
Knoop girinti geometrik olarak benzer bir girinti liretmez. Girintinin kdsegeni, mikroskop
altinda Olgiilebilir. Vickers sertligi ile metal sertligini 6lgmek icin belirlenmis bir tekniktir
[101]. Vickers sertlik 6l¢timii; malzeme deneyleri arasinda numuneyi en az tahrip eden deney
motududur. Bir malzemenin vickers sertligi ile mekanik 6zellikleri arasinda benzer 6zellikler
rapor edilmistir. Sertlik 6l¢limleri, numunelerin yiizeyinin sertlik degerlerini elde etmek icin
Vickers sertlik cihazi (makinesi) (MicroHardness Tester FM-310e) kullanilmistir. Sertlik
degerleri 10 Sn bekleme stiresi 100 gr yiik altinda alinmistir. Her bir numunenin yiizeyinden 5

farkli noktadan sertlik degerleri alinmistir ve 5 Vickers degerinin ortalamasi nihai sertlik degeri

olarak kabul edilmistir.
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3.6. Yogunluk Ol¢iimii

Arsimet prensibi kullanilarak numunelerin yogunluklar1 hesaplanmistir. Olgme islemi birkag
kez tekrarlanmistir ve nihai olarak ortalama deger alinmistir. Yogunluk hesaplama asamasinda,

asagidaki formiil kullanilmstir;
Dg = [Wa/(Wa - Wb)] * DHZO 1)
Dy, Wy, Wy, Dy, o degerleri sirastyla numunenin goriiniir yogunlugunu, kuru numunenin

havadaki agirligini, numunenin suda asili agirligini ve su yogunlugunu gdstermektedir [102].

Buna gore 6lgiilen yogunluk degerleri sirasiyla;
Saf-Ti 4,146 gr/cm®

Ti-6Al-2Nb-Ta 4,250 gr/cm®
Ti-6Al-6Nb-Ta 3,906 gr/cm®
Ti-6Al-7Nb 3,472 gr/cm?®

Ti-6Al-4V 3,631 gricm®

Ti-6Al-4Mo 3,178 gricm®

Saf-Co 7,868 gr/cm®

Co-Cr-W-Si 8,668 gricm®

Tavianmis Co-Cr-W-Si 8,35 gr/cm?®
Co-Cr-W-Mo-Si 8,769 gr/cm?®
Tavianmis Co-Cr-W-Si 8,691 gr/cm?
3.7. EDX SONUCLARI

3.7.1. Saf-Ti-900 °C deki EDX Analizi

Sekil 3.5 de 900 °C’de sinterlenmis saf-Ti numunesine ait EDX analizi gosterilmistir. Sekil 3.5
(a) ylizeyi temsil ederken Sekil 3.5 (b) de ise goriilen saf-titanyuma ait pikler Tikq, Tikp, TikL
fazlarma aittir. Goriilen tiim pikler istenen bagka pik olmadan basariya ulagsmistir. Numunenin

yiizeyinde oksitlenme bulunmamaktadir.
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(@) (b)

Sekil 3.5. 900 °C’de sinterlenmis saf-Ti numunesinin EDX gériintiisii (a) Yiizey topografisi,
(b) EDX sonucu.

3.7.2. Saf-Ti 1000 °C deki EDX Analizi

Sekil 3.6 de 1000 °C’de sinterlenmis saf-Ti numunesinin EDX grafigi verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.6. 1000 °C’de sinterlenmis saf-Ti numunesi verilmistir. (a) Yiizey topografisi, (b)
EDX sonucu.

Sekil 3.6 (a) da bir 6nceki resme gore daha gozenekli bir yapr gézlenmekte iken Sekil 3.6 (b)’de
ise goriilen saf-titanyuma ait pikler Tike, Tikp, Tike fazlarma aittir. Numunenin kimyasal

yapisinda oksitlenme goriilmemektedir.
3.7.3. Saf-Ti 1150 °C deki EDX Analizi

Sekil 3.7 de 1150 °C’de sinterlenmis saf-Ti numunesine ait EDX analizi verilmistir. Sekil 3.7’de
goriilen saf-titanyuma ait pikler Tikq, Tikg, TikL fazlarina aittir. Numunenin kimyasal yapisinda

oksitlenme goriilmemektedir.
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(@) (b)

Sekil 3.7. 1150 °C’de sinterlenmis saf-Ti numunesine ait EDX analizi. (a) Yiizey topografisi,
(b) EDX sonucu.

3.7.4. %5HA-TIi 900 °C deki EDX Analizi

(a) (b)

Sekil 3.8. 900 °C’de sinterlenmis %S5HA-Ti numunesi verilmistir. (a) Yiizey topografisi, (b)
EDX sonucu.

Sekil 3.8 de goriilen pikler sirasiyla Ti, Ca ve P’ ye ait olduklar1 goriilmektedir. Piklere
bakildiginda istenmeyen baska elementler bulunmamaktadir. Ayrica HA katkisindan gelen Ca
ve P elementlerine ait pikler basariya ulasildiginin bir kamiti olmaktadir. Uretimden sonra
alasimda bulunan agirlikca TiK miktar1 89,8, CaK miktar1 7,77 ve PK miktar1 2,43 oldugu

goriilmektedir.
3.7.5. %5HA-Ti 1000 °C deki EDX Analizi

Sekil 3.9°da goriilen pikler sirasiyla Ti, Ca ve P’ ye ait olduklar1 goriilmektedir. Piklere
bakildiginda istenmeyen baska elementler bulunmamaktadir. Ayrica HA katkisindan gelen Ca
ve P elementlerine ait pikler basariya ulasildiginin bir kaniti olmaktadir. Uretimden Sonra
alasimda bulunan agirlik¢a TiK miktar1 94,8, CaK miktar1 3,3 ve PK miktar1 1,9 oldugu

goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.9. 1000 °C’de sinterlenmis %SHA-Ti numunesi verilmistir. (a) Yiizey topografisi, (b)
EDX sonucu.

3.7.6. %5HA-TIi 1150 °C deki EDX Analizi

(@) (b)
Sekil 3.10. 1150 °C’de sinterlenmis %5HA-Ti numunesi verilmistir. (a) Yiizey topografisi,
(b) EDX sonucu.

Sekil 3.10 da goriilen pikler sirasiyla Ti, Ca ve P’ ye ait olduklari goriilmektedir. Piklere

bakildiginda istenmeyen bagka elementler bulunmamaktadir. Ayrica HA katkisindan gelen Ca
ve P elementlerine ait pikler basariya ulasildigmim bir kamiti olmaktadir. Uretimden Sonra
alasimda bulunan agirlikca TiK miktar1 85,6 CaK miktar1 7,4 ve PK miktar1 3,5 oldugu

goriilmektedir.
3.7.7. %10HA-Ti 900 °C deki EDX Analizi

Sekil 3.11 de goriilen pikler sirasiyla Ti, Ca ve P’ ye ait olduklar1 goriilmektedir. Piklere
bakildiginda istenmeyen baska elementler bulunmamaktadir. Ayrica HA katkisindan gelen Ca
ve P elementlerine ait pikler bagariya ulagildigmin bir kamiti olmaktadir. Uretindem Sonra
alasimda bulunan agirlikca TiK miktar1 67,07 CaK miktar1 9,35, PK miktar1 3,19 ve OK 20,39

oldugu goriilmektedir. Burada HA miktarinin oksitlenmeyi artirdig: goriilmiistiir.

36



(@) (b)

Sekil 3.11. 900 °C’de sinterlenmis %10HA-Ti numunesi verilmistir. (a) Yiizey topografisi,
(b) EDX sonucu.

3.7.8. %10HA-TI 1000 °C deki EDX Analizi

(@) (b)

Sekil 3.12. 1000 °C’de sinterlenmis %10HA-Ti numunesi verilmistir. (a) Yiizey topografisi,
(b) EDX sonucu.

Sekil 3.12 de goriilen pikler sirasiyla Ti, Ca ve P’ ye ait olduklar1 goériilmektedir. Piklere
bakildiginda istenmeyen baska elementler bulunmamaktadir. Ayrica HA katkisindan gelen Ca
ve P elementlerine ait pikler basariya ulasildiginin bir kaniti olmaktadir. Uretimdem Sonra
alasimda bulunan agirlik¢a TiK miktar1 65,32 CaK miktar1 9,18, PK miktar1 3,21 ve OK 22,89

oldugu goriilmektedir. Burada HA miktarinin oksitlenmeyi artirdig: goriilmiistiir.
3.7.9. %10HA-Ti 1150 °C deki EDX Analizi

Sekil 3.13 da goriilen pikler sirasiyla Ti, Ca ve P’ ye ait olduklar1 goriilmektedir. Piklere
bakildiginda istenmeyen bagka elementler bulunmamaktadir. Ayrica HA katkisindan gelen Ca
ve P elementlerine ait pikler basartya ulasildiginin bir kaniti olmaktadir. Uretimdem Sonra
alasimda bulunan agirlik¢a TiK miktar1 58,63 CaK miktar1 11,4 PK miktar1 3,02 ve OK 26,91

oldugu goriilmektedir. Burada HA miktarinin oksitlenmeyi artirdigi goriilmiistiir.
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(@) (b)

Sekil 3.13. 1150 °C’de sinterlenmis %10HA-Ti numunesi verilmistir. (a) Yiizey topografisi,
(b) EDX sonucu.

3.7.10. Ti-6Al-4V 1150 °C deki EDX Analizi

Sekil 3.14 de goriilen pikler sirasiyla Ti, Al ve V’ye ait olduklar1 goriilmektedir. Piklere
bakildiginda istenmeyen baska elementler bulunmamaktadir. Ayrica HA katkisindan gelen Ca
ve P elementlerine ait pikler basariya ulasildiginin bir kaniti olmaktadir. Uretimdem Sonra
alasimda bulunan agirlikca TiK miktar1 89,4 AIK miktart 6,9 ve VK miktar1 3,7 oldugu

goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.14. 1150 °C’de sinterlenmis Ti-6Al-4V alasim1 verilmistir. (a) Yiizey topografisi, (b)
EDX sonucu.

3.7.11. Ti-6Al-4Mo 1150 °C deki EDX Analizi

Sekil 3.15 de goriilen pikler sirasiyla Ti, Al ve Mo metallerine ait olduklar1 gériilmektedir.
Piklere bakildiginda istenmeyen baska elementler bulunmamaktadir. Ayrica HA katkisindan
goriilen oksitlenme burada goriilmemektedir. Uretimdem Sonra alasimda bulunan metallerin

agirlikga ytizdelerinin TiK 86,59, AIK 8,36, MoL5,05 oldugu goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.15. 1150 °C’de sinterlenmis Ti-6Al-4Mo alasimi verilmistir. (a) Yiizey topografisi,
(b) EDX sonucu.

3.7.12. Ti-6Al-7Nb 1150 °C deki EDX Analizi

(a) (b)

Sekil 3.16. 1150 °C’de sinterlenmis Ti-6AI-7Nb alasimi verilmistir. (a) Yiizey topografisi, (b)
EDX sonucu.

Sekil 3.16 da goriilen pikler sirastyla Ti, Al ve Nb metallerine ait olduklar1 goriilmektedir.
Piklere bakildiginda istenmeyen bagka elementler bulunmamaktadir. Ayrica HA katkisindan
goriilen oksitlenme burada goriilmemektedir. Uretimdem sonra alasimda bulunan metallerin

agirlik¢a ytlizdelerinin TiK 89,02 AIK 5,7 ve NbL 5,29 oldugu goriilmektedir.
3.7.13. Ti-6Al-6Nb-Ta 1150 °C deki EDX Analizi

Sekil 3.17°de goriilen pikler sirasiyla Ti, Al, Nb ve Ta metallerine ait olduklar1 goriilmektedir.
Piklere bakildiginda istenmeyen baska elementler bulunmamaktadir. Ayrica HA katkisindan
goriilen oksitlenme burada goriilmemektedir. Uretimdem sonra alasimda bulunan metallerin

agirlikca ytizdelerinin TiK 87,12 AIK 5,35 NbL 5,93 ve TaM 1,6 oldugu goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.17. 1150 °C’de sinterlenmis Ti-6Al-6Nb-Ta alasimi verilmistir. (a) Yiizey topografisi,
(b) EDX sonucu.

3.7.14. Ti-6Al-2Nb-Ta 1150 °C deki EDX Analizi

(a) (b)

Sekil 3.18. 1150 °C’de sinterlenmis Ti-6Al-2Nb-Ta alasimi verilmistir. (a) Yiizey topografisi,
(b) EDX sonucu.

Sekil 3.18°de goriilen pikler sirasiyla Ti, Al, Nb ve Ta metallerine ait olduklar1 goriilmektedir.
Piklere bakildiginda istenmeyen baska elementler bulunmamaktadir. Ayrica HA katkisindan
goriilen oksitlenmenin burada goriilmemektedir. Uretimdem Sonra alasimda bulunan metallerin

agirlikca ytizdelerinin TiK 89,73 AIK 6,67 NbL 2,77 ve TaM 0,84 oldugu goriilmektedir
3.7.15. Saf-Kobalt 1150 °C deki EDX Analizi

Sekil 3.19 da saf kobalta ait EDX analizi verilmistir. Bu alasimda kobalt’tin K-kabuk
enejisinden alman pikin yogunlugu goéze ¢arpmaktadir. Az miktarda da olsa numunenin
oksitlendigi goriilmektedir. Bu oksit miktarinin agirlik¢a yiizdesi %5 degerden az miktarda

oldugu 6lctilmiistiir.
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(a) (b)

Sekil 3.19. Saf kobaltta ait EDX fazlar1 verilmistir. (a) Yiizey topografisi, (b) EDX sonucu.
3.7.16. Co-Cr-W-Si Aalasimu EDX Analizi

(@) (b)

Sekil 3.20. Co-Cr-W-Si alagimina ait EDX faz diyagrami verilmistir. (a) Yiizey topografisi,
(b) EDX sonucu.

Sekil 3.20 da goriilen pikler sirasiyla Co, Cr, W ve Si metallerine ait olduklar1 goriilmektedir.
Piklere bakildiginda istenmeyen baska elementler bulunmamaktadir. Uretimdem sonra
alasimda bulunan metallerin agirlik¢a yiizdelerinin CoK 63,01 CrK 26,97 WL 6,86 ve SiK 1,38

oldugu goriilmektedir.
3.7.17. Tavlanms Co-Cr-W-Si EDX Analizi

Sekil 3.21 de goriilen pikler sirastyla Co, Cr, W ve Si metallerine ait olduklar1 goriilmektedir.
Piklere bakildiginda istenmeyen bagka elementler bulunmamaktadir. Uretimdem Sonra
alasimda bulunan metallerin agirlik¢a yiizdelerinin CoK 62,83 CrK 26,45 WL 7,82 SiK 1,41
ve OK 2,48 oldugu goriilmektedir.
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@) (b)

Sekil 3.21. Tav-Co-Cr-W-Si alagimina ait EDX faz diyagrami verilmistir. (a) Yiizey
topografisi, (b) EDX sonucu.

3.7.18. Co-Cr-W-Mo-Si Alasimi EDX Analizi

(@) (b)

Sekil 3.22. Co-Cr-W-Mo-Si alasimina ait EDX faz diyagrami verilmistir. (a) Yiizey
topografisi, (b) EDX sonucu.

Sekil 3.22 de goriilen pikler sirasiyla Co, Cr, W, Mo ve Si metallerine ait olduklar
goriilmektedir. Piklere bakildiginda istenmeyen baska elementler bulunmamaktadir.
Uretimdem Sonra alasimda bulunan metallerin agirlik¢a yiizdelerinin CoK 61,99 CrK 26,51
WL 7,82 SiK 1,37 MoL 1,35 ve OK 0,94 oldugu goriilmektedir.

3.7.19. Tavlanms Co-Cr-W-Mo-Si EDX Analizi

Sekil 3.23 de goriilen pikler sirastyla Co, Cr, W, Mo ve Si metallerine ait olduklari
goriilmektedir. Piklere bakildiginda istenmeyen baska elementler bulunmamaktadir.
Uretimdem sonra alasimda bulunan metallerin agirlik¢a yiizdelerinin CoK 60,95 CrK 26,16
WL 8,31 SiK 1,54 MoL 1,82 ve OK 1,23 oldugu goriilmektedir.
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€) (b)

Sekil 3.23. Tav-Co-Cr-W-Mo-Si alagimina ait EDX faz diyagrami verilmistir. (a) Yiizey
topografisi, (b) EDX sonucu.

Yukarida toz metaliirjisi yontemi ile Uretilmis saf titanyum/kobalt ve bunlarin alagimlarinin
EDX ve SEM analizleri verilmistir. Toz metaliirjisi, oksijen igerigi, gozeneklilik ve tane
biiytikliigiine bagli olmalarina gére analiz edilir. Bu ylizden vakumlu kuvars tiiplerde iiretilen
numuneler yukarida sayilan kistaslara gore degerlendirilecek olursa, tiim metal ve alagimlarin
EDX analizinde herhanagi bir anlamli oksijen yogunluguna ulasmamis olmasi {iretim tekninin
uygunlugu icin aslinda bash basina yeterli olmaktadir. Tiim EDX analizlerinde karisimda olan
metallere ait pikler olustugu goriilmektedir. Herhangi bir kontaminasyondan olusmus pik,
caligmada mevcut olmamistir. Sadece HA katkili titanyum alagimlarinda 6zellikle %10 katkili
alasimda oksijen yogunlugu olusmustur. Bu durum HA’nin (Cal0(PO4)6(OH))2 kimyasal
yapisinda bulunan yogun oksijen atomlarindan kaynaklanmaktadir. Tavlanmis kobalt
numunelerinde az miktarda oksijen yougunluguna rastlansa da bu ihmal edilebilir miktardadir.

Genel olarak iiretim tekniginin EDX analizine gore olumlu oldugu sonucuna varilmistir.

3.8. SEM SONUCLARI

3.8.1. Saf-Ti 900 °C deki SEM Analizi

Sekil 3.24 (a-b) de 900 °C sinterlenmis saf-titanyuma ait SEM goriintiileri verilmistir. Sekil
3.24’de goriillen numunenin SEM goriintiileri 10 um ve 50 pm’den alinmistir. Numunede
goriilen gdzenek yapilar1 4,48 um, 4,14 um, 5,56 um, 6,66 um, 6,62 um, 4,15 um, 6,07 um,
9,81 um, 8,49 pm, 3,70 pm, 24,5 pm, 8,80 pm, 10,5 pm olarak Sl¢iilmiistiir. Olciilen tane
yapilarinin biiyiikliikleri ise 36,3 um, 12,7 um, 31,7 um, 5,41 um, 15 pm, 37,5 um, 12,7 pm,
7,12 um, 10,6 um olarak 6l¢iilmiistiir. Sinterleme dncesi kullanilan saf-titanyum tozu 100 mesh
yani en biiyiik tane boyutu 142 mikron idi sinterleme sonrasi en biiyiik tane boyutu 31,9 um

olarak Ol¢lilmiistiir.
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(@) (b)

Sekil 3.24. 900 °C sinterlenmis saf-titanyuma ait SEM mikroyap1 goriintiileri. (a-b)
Numuneye ait farkli iki bolgeden alinmis gézenek yapilar1 ve tane biiytikliikleri.

3.8.2. Saf-Ti 1000 °C deki SEM Analizi
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(a) (b)

Sekil 3.25. 1000 °C sinterlenmis saf-titanyuma ait SEM gériintiileri. (a-b) Numuneye ait
farkli iki bolgeden alinmis gézenek yapilar1 ve tane biiytikliikleri.

Sekil 3.25 (a-b) de goriilen numunenin SEM goriintiileri, sirastyla 20 pm, 10 pm’den alinmustir.

Numunede goriilen gézenek yapilarinin ¢aplari sirastyla 3,18 pm, 34,42 um, 3,70 pm, 2,96 pm,

4,01 pm, 6,30 um, 6,58 um, 2,16 pm, 2,96 um olarak dl¢iilmiistiir. Tane biiytikliikleri 12,3 pm,

11,4 pm, 7,01 um, 7,14 pm, 5,12 um, 15,2 pum, 7,41 pm, 6,61 um olarak ol¢iilmiistiir.

Sinterleme 6ncesi kullanilan saf-titanyum tozu 100 mesh yani en biiyiik tane boyutu 142 mikron

idi sinterleme sonras1 en biiyiik tane boyutu 10,8 um olarak 6l¢iilmistiir. Bununla birlikte 1000

°C’de 1sitilan numune 900 °C’de 1sitilan numuneye gore daha kiigiik gdzenek yapilarma ve

kii¢iik tane boyutunda pargagiklara sahip oldugu goriilmektedir.
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3.8.3. Saf-Ti 1150 °C deki SEM Analizi

(@) (b)

Sekil 3.26. 1150 °C sinterlenmis saf-titanyuma ait SEM gériintiileri. (a-b) Numuneye ait
farkli iki bolgeden alinmis gézenek yapilari ve tane biiyiikliikleri.

Sekil 3.26 (a-h) de 1150 °C’de sinterlenen saf-titanyumun SEM verileri sirastyla 50 pm, 20
um’den alinmistir. 1150 °C°de iiretilen saf-titanyum 1000 °C ve 900 °C’de iiretilen numuneye
oranla daha kararli bir faz yapisina gectigi goriilmektedir. Numunede olusan goézenek
buytklikleri 3,30 um, 5,08 um, 5,70 um, 7,26 pm ve 4,15 pm olarak Slgiilmiistiir. Tane
biiytikliikleri sirasiyla 4,26 pm, 3,22 pm 9,43 pum, 8,44 pm, 16,3 um ve 17,9 um olarak
Ol¢lilmiistlir. Sinterleme Oncesi kullanilan saf-titanyum tozu 100 mesh yani en biiyiik tane
biiyiikliigiil42 mikron idi sinterleme sonrasi en biiylk tane biyikligi 9,86 um olarak
Olctilmiistiir.

3.8.4. %5 HA-Ti 900 °C deki SEM Analizi

(a) (b)

Sekil 3.27. %5-HA katkili titanyum alasimin 900 °C sinterlenen mikroyapisina ait SEM
goriintiileri. (a-b) Numuneye ait farkl iki bolgeden alinmis gbzenek yapilari ve tane
biiytikliikleri.
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Sekil 3.27 (a-b) *de %5-HA katkili titanyum alasimina ait SEM goriintiileri sirastyla 20 um, 10
pm ve 2 um’den almmustir. Sekillerde titanyum yapisina tutunmus parlak HA yapisi goze
carpmaktadir. Bu alagimda olusan tane biiyiikliikleri sirasiyla 4,25 pm, 25,5 um, 20,0 pm, 11,1
um, 5,05 um, 38,4 um, 22,9 um, 3,95 um, 8,85 um olarak ol¢iilmiistiir. Gozenek yapilarinin
caplart ise 2,19 pm, 7,56 pm, 7,27 um, 5,68 pm ve 8,63 um olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen

ortalama tane biiyiikliigi 14,4 um, 6l¢iilen ortalama gézenek cap ise 6,6 um Slgiilmiistiir.

3.8.5. %5 HA-Ti 1000 °C deki SEM Analizi
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(a) (b)
Sekil 3.28. %5-HA katkili 1000 °C’de sinterlenen titanyum alasimina ait SEM gériintiileri (a-
b) Numuneye ait farkli iki bolgeden alinmig gbzenek yapilari ve tane biytikliikleri.

Sekil 3.28 (a-b) de SEM goriintiileri 20 pm’den alinmistir. Tane biyiiklikleri 13,8 um, 24,5
um, 4,40 um, 15,7 pm, 4,88 um, 9,03 um olarak Olc¢lilmiistiir. Gozenek ¢aplari ise 7,68 um,
3,03 pm, 1,76 pm, 3,05 um, 5,85 um ve 17,7 um olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen ortalama tane
biiytlikliigii 11,6 um, dlgiilen ortalama gozenek c¢aplari ise 6,4 pm 6l¢iilmiistiir.

3.8.6. %5 HA-Ti 1150 °C deki SEM Analizi

Sekil 3.29 (a-b) da goriilen SEM goriintiileri 20 um’den alinmistir. Goriilen tane biiyiikliikleri
48,1 pm, 4,95 um, 9,94 um, 27,3 pm, 3,98 um, 3,32 um, 5,69 pum’dir. Olgiilen gbzenek caplari
ise 4,25 pm, 4,82 pm, 4,89 um, 2,12 um, 1,84 um, 2,45 pm, 2,48 pm, 5,42 um, 7,18 um, 5,04
pum, 2,26 um, 3,23 pm boyutundadir. Olgiilen ortalama tane biiyiikliigii 9,88 um, 6lciilen

ortalama gozenek ¢aplari ise 3,75 um Slgiilmiistiir.
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(@) (b)

Sekil 3.29. %5-HA katkili 1150 °C de sinterlenen titanyum alasimina ait SEM gbriintiileri (a-
b) Numuneye ait farkl iki bélgeden alinmig gbzenek yapilari ve tane biiyiiklikleri.

3.8.7. %10 HA-TI 900 °C deki SEM Analizi
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(@) (b)

Sekil 3.30. %10-HA (900 °C) katkili titanyum alagimina ait SEM gbriintiileri. (a-b)
Numuneye ait farkl iki bolgeden alinmis gézenek yapilar ve tane biiytikliikleri.

Sekil 3.30 (a-b) de goriilen SEM goriintiileri 2 pm’den alinmistir. Goriilen tane biiyiikliikleri
20 um, 25,5 pm, 5,54 pm, 30,07 um, 3,98 um, 17,6 pm, 5,89 um’dir. Olciilen gbzenek caplari
ise 3,75 um, 2,60 pm ve 15,2 um, boyutundadir. Olgiilen ortalama tane biiyiikliigii 15 pum,
Ol¢iilen ortalama gozenek caplari ise 6,75 pm 6l¢tilmiistiir.

3.8.8. % 10 HA-TI 1000 °C deki SEM Analizi

Sekil 3.31 (a-b) de goriilen numuneler sirastyla 20 pm 10 pm’den alinmisgtir. Alasimin SEM
goriintiilerinde yogun HA miktar1 géze carpmaktadir. Olgiilen gézenek ¢aplari sirasiyla 4,30
um, 4,25 pm, 1,30 um, 1,85 pm, 1,28 um ve 2,45 um olarak Sl¢iilmiistiir. Tane biiyiikliikleri
sirastyla 2,5 pm, 6,10 um, 4,21 um, 9,38 um, 11,5 pm ve 41,9 pum oldugu goriilmektedir.
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Olgiilen ortalama tane biiyiikliigii 13,6 um, olgiilen ortalama gdzenek ¢aplari ise 2,66 pm

Ol¢iilmiistiir.

(a) (b)

Sekil 3.31. %10-HA katkili 1000 °C’de sinterlenen titanyum alasimina ait SEM gériintiileri.
(a-b) Numuneye ait farkli iki bolgeden alinmis gdzenek yapilari ve tane biiyiikliikleri.

3.8.9. % 10 HA-TI 1150 °C deki SEM Analizi

(a) (b)

Sekil 3.32. %10-HA katkili 1150 °C’de sinterlenen titanyum alasimina ait SEM gériintiileri.
(a-b) Numuneye ait farkli iki bolgeden alinmig gézenek yapilari ve tane biiytikliikleri.

Sekil 3.32 (a-b)’da goriilen SEM goriintiilerinde gézenek gaplar1 4,25 um, 4,82 um, 2,48 um,
7,18 um, 5,04 um ve son olarak 2,45 um olarak 8l¢iilmiistiir. Olgiilen tane biiyiikliikleri ise 3,98
pum, 27,3 pm, 9,98 pum, 5,85 pum, 8,92 um oldugu goriilmektedir. Olgiilen ortalama tane

biiyiikliigii 10,4 um, dlgiilen ortalama gozenek ¢aplart ise 4,1 pm dlgiilmiistiir.

48



3.8.10. Ti-6Al-4V 1150 °C deki SEM Analizi

(@) ()

Sekil 3.33. Ti-6Al-4V titanyum alagimina ait SEM goriintiileri verilmistir. (a-b) Numuneye
ait farkli iki bolgeden alinmis gézenek yapilar1 ve tane biiytikliikleri.

Sekil 3.33 (a-b) *da goriilen SEM goriintiileri sirastyla 50 pm, 10 pm’den alinmistir. Saf-Ti ve
HA katkili Ti alasimlarina gére daha kararli bir malzeme sergilendigi goriilmektedir. 9,76 pm,
143 pm, 5,20 pm, 12,1 pm, 9,25 pm, 4 pm, 14,1 pm, 9,06 pm, 5,77 pm caplarinda
gozeneklerin olustugu goriilmektedir. Olusan yapinin tane biiyiikliikleri 4,18 um, 5,33 um, 4,04
pum, 1,15 um, 4,37 um, 12,8 pm, 7,40 pm oldugu goriiliir. Olgiilen ortalama tane biiyiikliigii

5,4 um, olgiilen ortalama gozenek caplari ise 9,5 pm olgiilmiistiir.

3.8.11. Ti-6Al-4Mo 1150 °C deki SEM Analizi

(@) (b)

Sekil 3.34. Ti-6Al-4Mo titanyum alagimina ait SEM goriintiileri verilmistir. (a-b) Numuneye
ait farkli iki bolgeden alinmis gézenek yapilari ve tane biiytikliikleri.

Sekil 3.34 (a-b) de 1150 °C’de iiretilen Ti-6Al-4Mo alasimina ait SEM goriintiileri 50 pm’den
almmustir. Olgiilen gozenek caplar1 13,2 pm, 8,04 um, 10,2 pm, 9,48 pm, 6,89 um, 14,2 um
oldugu goriilmiistiir. Tane biiytikliikleri ise 28,4 pm, 18,7 um, 19,7 pm, 23,2 um, 19,5 pm ve
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21,6 um &lciilmiistiir. Olgiilen ortalama tane biiyiikliigii 21,6 pm, dlciilen ortalama gozenek

caplari ise 10,5 pm 6l¢iilmiistiir.

3.8.12. Ti-6Al-7Nb 1150 °C deki SEM Analizi

(b)

Sekil 3.35. Ti-6Al-7Nb titanyum alasimina ait SEM goriintiileri. (a-b) Numuneye ait farkli iki
bolgeden alinmis gdzenek yapilari ve tane biiyiikliikleri.

Sekil 3.35 (a-b) de 1150 °C’de iiretilen Ti-6Al-4Nb alasimina ait SEM gbriintiileri 50 pm’den
almmustir. Olgiilen gozenek caplart 3,77 um, 9,42 um, 9,78 pm, 11,8 um, 6,99 pm, 7,10 pm,
9,93 um, 6,25 pm, 6,78 um oldugu goriilmiistiir. Tane biiytikliikkleri ise 3,42 um, 3,36 um, 2,05
um, 20,4 um, 37,1 um ve 9,93 pm &lgiilmiistiir. Olgiilen ortalama tane bilyiikliigii 12,5 pm,

Olciilen ortalama gdzenek caplari ise 7,1 um ol¢lilmiistiir.

3.8.13. Ti-6Al-6Nb-Ta 1150 °C deki SEM Analizi

(@) (b)

Sekil 3.36. Ti-6Al-6Nb-Ta titanyum alasimina ait SEM goriintiileri verilmistir. (a-b)
Numuneye ait farkli iki bolgeden alinmis gézenek yapilart ve tane biiytikliikleri.
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Sekilde 3.36 da 1150 °C’de iiretilen Ti-6Al-4Nb alasimina ait SEM goriintiileri 50 pm’den
almmustir. Olgiilen gozenek caplart 11,4 um, 8,36 um, 20,7 pm, 8,20 um, 6,28 um, 5,74 um,
19,7 um oldugu goriilmiistiir. Tane biiyiikliikleri ise 39 um, 22,4 um, 32,4 um, 5,90 um, 8,32
um ve 9,7 um Olgiilmiistiir. Olgiilen ortalama tane biiyiikliigii 18,3 pm, 6lgiilen ortalama

gbzenek caplart ise 10,8 pm Olciilmiistiir.

3.8.14. Ti-6Al-2Nb-Ta 1150 °C deki SEM Analizi

Sekil 3.37. Ti-6Al-2Nb-Ta titanyum alagimina ait SEM goriintiileri. (a-b) Numuneye ait farkli
iki bolgeden alinmis gézenek yapilar ve tane biiytikliikleri.

Sekil 3.37 de 1150 °C’de iiretilen Ti-6Al-2Nb-Ta alasimina ait SEM gériintiileri 50 um’den
alinmustir. Olgiilen gdzenek ¢aplari 8,71 um, 11,7 pm, 6,32 pm, 10,2 um, 4,61 pm, 11,7 pm,
15,5 um, 6,03 um, 6,22 pm oldugu gorilmiistiir. Tane biiytikliikleri ise 16,9 um, 11,9 um, 15
pum, 18,9 um, 15,9 um ve 21,4 pm dlgiilmiistiir. Olgiilen ortalama tane biiyiikliigii 16,3 pm,

oOlciilen ortalama gézenek caplari ise 8,6 um ol¢lilmiistiir.

3.8.15 Saf-Co 1150 °C deki SEM Analizi

(@) (b)

Sekil 3.38. Saf-kobalt alagimina ait SEM goriintiileri. (a-b) Numuneye ait farkl: iki bolgeden
alinmig gozenek yapilar1 ve tane biiytiklikleri.
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Sekil 3.38 de verilen Saf-kobaltta ait SEM resimleri 20 um’den alinmistir. Saf-kobalta ait tane
biiytikliikleri sirastyla 5.55 pm, 9.23 pm, 5.61 pm, 4.60 pm, 17.5 pm, 8.01 um, 19.5 pm, 3.98
um, 10.8 pum, 6.13 pm, 6.88 pm, 8.05 pm and 12.8 um Sl¢iilmiistiir.

3.8.16. Co-Cr-W-Si Alasimi SEM Analizi
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(@) (b)
Sekil 3.39. Co-Cr-W-Si alagimina ait SEM goriintiileri. (a-b) Numuneye ait farkli iki
bolgeden alinmis gbzenek yapilari ve tane biiyiikliikleri.

Sekil 3.39 da Co-Cr-W-Si alagimina ait SEM resimlerinde olusan gozenek ¢aplarinin
biiytikliigii 296 nm, 399 nm, 313 nm, 495 nm, 387 nm, 262 nm, 280 nm, 478 nm oldugu
goriilmektedir. Olusan tane biiytikliikleri ise 4,28 pm, 6,17 pm, 9,6 um, 11,3 pm, 19,8 um, 25,4
pum, 18,3 um 4,27 um dl¢iilmiistiir. Olgiilen ortalama tane biiyiikliigii 12,1 pm, 6l¢iilen ortalama

gozenek caplari ise 363,75 nm Olclilmiistiir.

3.8.17. Tavlanmus Co-Cr-W-Si SEM Analizi
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(@) (b)

Sekil 3.40. Tav-Co-Cr-W-Si alasimina ait SEM goriintiileri. (a-b) Numuneye ait farkli iki
bolgeden alinmis gézenek yapilart ve tane biiytikliikleri.
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Sekil 3.40 de tavlanmis Co-Cr-W-Si alasimina ait SEM resimlerinde olusan gozenek ¢aplarinin
bliytikliigii 541 nm, 678 nm, 381 nm, 680 nm, 301 nm, 560 nm, 258 nm, 939 nm oldugu
goriilmektedir. Olusan tane biyiikliikleri ise 8,84 um, 16,7 um, 7,18 um, 14,7 pm, 17,1 pm, 22
pm 23,4 um dl¢iilmiistiir. Olgiilen ortalama tane biiyiikliigii 15,2 pm, dl¢iilen ortalama gdzenek

caplar1 ise 542 nm Ol¢lilmiistiir.

3.8.18. Co-Cr-W-Mo-Si Alasimu SEM Analizi

(@) (b)

Sekil 3.41. Co-Cr-W-Mo-Si alasimina ait SEM goriintiileri verilmistir. (a-b) Numuneye ait
farkli iki bolgeden alinmis gézenek yapilari ve tane biiyiikliikleri.

Sekil 3.41 de Co-Cr-W-Mo-Si alagimina ait SEM resimlerinde olusan gbezenek ¢aplarinin
biiytikliigii 118 nm, 245 nm, 264 nm, 178 nm, 273 nm, 208nm, 304 nm oldugu goriilmektedir.
Olusan tane biytklikleri ise 22 pm, 7,18 um, 14,7 pm, 17,1 um, 12.8 um ve 14,7 um
dlgiilmiistiir. Olgiilen ortalama tane biiyiikliigii 14,3 pm, dlgiilen ortalama gdzenek ¢aplari ise

227 nm Ol¢llmiistiir.
3.8.19. Tavlanms Co-Cr-W-Mo-Si SEM Analizi

Sekil 3.42 da tavlanmis Co-Cr-W-Mo-Si alagimina ait SEM resimlerine bakildiginda diger
alasimlara oranla daha farkli davranislar sergiledigi goriilmiistiir. Olgiilen tane boyutlar1 18,3
pum, 2,18 pm, 25,4 um ve 4,27 um olclilmistiir. Bu bolgede bulunan gézenek ¢aplart 340 nm,
176 nm, 194 nm, 150 nm, 296 nm, 229 nm ve 487 nm &lciilmiistiir. Olciilen ortalama tane

bilytkligi 12,53 um, o6l¢iilen ortalama gézenek ¢aplari ise 267 nm olglilmiistiir.
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Sekil 3.42. Tav-Co-Cr-W-Mo-Si alagimina ait SEM goriintiileri verilmistir. (a-b) Numuneye
ait farkli iki bolgeden alinmis gézenek yapilar1 ve tane biiytikliikleri.

Ug farkli sicaklik degerinde (900 °C, 1000 °C ve 1150 °C) iiretilen saf titanyum metallerinin
SEM resimleri incelendiginde 1150 °C’de iiretilen numune daha kararl bir yiizey morfolojisine
sahip gorinmektedir. Ayrica bu numunedeki gozenek yapilarinin daha diizgiin dagilimh
yuvaralak geometriye yakin oldugu goriinmektedir. G6zenek gaplarimin biyiikligii ile alakali
1000 °C ve 1150 °C’de iiretilen numuneler arasinda anlamli bir fark goziikmiiyorken 900 °C’de
iretilen numuneye oranla her iki numunede de capin kiiciildiigii goriilmektedir. Burada su
sonug ¢ikarilabilir; sinterleme sicakligi artik¢a gdzenek boyutlariin gittikge kiiciildiigii ve daha
kiiresel bir sekil aldig1 sdylenebilir. Ug farkli sicaklikta iiretilen 900 °C, 1000 °C ve 1150 °C
de %5-HA katkil1 titanyum alasimlarinda, 1000 °C ve 1150 °C’de iiretilen numuneler arasinda
anlamli bir gdzenek cap1 farkliligi yokken her iki numunede bulunan gézeneklerin ¢aplarinin
900 °C’de iiretilen numunenin gdzenek capindan kiiciik oldugu goriilmektedir. Ug farkl
sicaklikta iiretilen (900 °C, 1000 °C ve 1150 °C) %10-HA katkili titanyum alasimlarinda, 1000
OC ve 1150 °C’de iiretilen numuneler arasinda anlamli bir gézenek ¢ap1 farklilig1 olusmamisken
her iki numunede bulunan gézeneklerin caplarinin 900 °C’de iiretilen numunenin gdzenek
capindan kiiciik oldugu goriilmektedir. Fakat burada gozeneklerin yogunlugunun tim
numunelerden fazla oldugu da goriilmektedir. Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4Mo ve Ti-6AIl-7Nb
alasimlarinin gézenek caplan karsilastirildiginda anlamli bir farka rastlanmamistir. Fakat Ti-
6Al-4V ve Ti-6Al-7Nb alasimlarinin gézenek yogunlugu hemen hemen birbirine esit ve Ti-
6Al-4Mo’ya gore daha yogundur. Gozenek sekilleri her 3 alasim iginde kiiresele yakindir. Tane
biiyiikliilklerine bakildiginda Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-4Mo alasimin tane boyutlart hemen hemen
bir birine yakindir fakat Ti-6Al-7Nb alasimin tane biiyiikliigii bu iki alasima oranla nispeten
biiyiiktiir. Ti-6Al-6Nb-Ta alasimi1 ve Ti-6Al-2Nb-Ta alasimlar1 karsilastirildiginda; Ti-6Al-
2Nb-Ta alasimi Ti-6Al-6Nb-Ta alasimina oranla daha kiiciik gozenek yapisina ve tane
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boyutuna sahiptir. Ayrica olusan gozenekler su ana kadar bu ¢alsimada saf toz numunelerden
iiretilen en iyi diizglin dagilimli yuvarlak gézeneklerdir. Gozenek ¢aplarinin ve sekillerinin hem
alasimin mekanik 6zellikleri iizerinde hem de osseointegrasyon etkileri tizerinde etkileri oldugu
bilinmektedir. Saf kobalt ve alasimlarinin SEM resimleri incelenecek olursa Co-Cr-W-Si ve
alasimi i¢in tavlama tane boyutunu ve gézenek ¢apini artirdig1 goriilmektedir. Fakat Co-Cr-W-
Mo-Si alagiminda bu drum tam tersine donmiistiir. Ayrica Co-Cr-W-Mo-Si alasimi1 Co-Cr-W-

Si alagimina gore daha ince yapili bir alagim olustugu goriilmektedir.

3.9. XRD SONUCLARI

3.9.1. Saf-Ti 900 °C deki XRD Analizi

Bu caligmada {iretilen saf titanyum/kobalt ve alasimlarinin, X-151mm1 difraktometrisi (XRD,
XRD-6100 Shimadzu) kullanilarak yapilmistir. XRD tarama Araligi 10°-90° olarak
belirlenmistir. Cu X-1g1n1 tiipii hedefi, voltaj = 40.0 (kV) ve akim = 30.0 (mA) 6l¢iim detaylari

kullanilmistir.
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Sekil 3.43. 900 °C’de iiretilmis saf titanyumun XRD analizi.

Sekil 3.43 de 900 °C’de vakumlanmis kuarz tiipiin iginde 4 saat siire ile sinterlenmis saf
titanyumun x-1g11 difraktometresi verilmistir. Bu 6rnek i¢in fazlar hekzagonal siki yapidadir
(hep). Maksimum tepe noktas1 40,238° a-(111) de goriilmektedir. Diger tepe noktalar1 sirasi
ile 35,139° o-(111), 38,278° a-(002), 52,860° a-(200), 59,543° a-(123), 62,847° a-(510),
70,661° a-(043), 74,140° 0-(311), 76,180° 0-(404), 77,241° a-(153) olarak dlgiilmiistiir. Bu
acilardaki atomik diizlemler aras1 mesafe (d) ise sirasiyla; 2,25 (4), 2,53 (4), 2,34 (4), 2,22 (4),
1,72 (4), 1,5 (4), 1,4 (4), 1,3 (4), 1,2 (4), 1,2 (A), 1,2 (A), ol¢iilmiistiir. Titanyum ve

alasimlarinda a-faz hegzagonal siki paket (hcp) olarak bilinir.

55



3.9.2. Saf-Ti 1000 °C deki XRD Analizi
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Sekil 3.44. 1000 °C’de iiretilmis saf titanyumun XRD analizi.

Sekil 3.44 de 1000 °C’de vakumlanmis kuarz tiipiin icinde 4 saat siire ile sinterlenmis saf
titanyumun x-1s1n1 difraktometresi verilmistir. Bu 6rnek i¢in fazlar hekzagonal siki yapidadir
(hcp). Maksimum tepe noktasi 40,280° a-(101)de goriilmektedir. Diger tepe noktalar1 sirasi ile
35,220° a-(100), 38,280°, 0-(002), 52,878°, a/B-(102), 63,020°, a-(110), 70,419°, o/p-(103),
76,120°, a-(112), 77,600° a-(201) olarak ol¢iilmiistiir. Bu agilardaki atomik diizlemler arasi
mesafe (d) ise sirastyla; 2,23 (4), 2,5 (4), 2,3 (4), 1,7 (4), 1,4 (4), 1,3 (4), 1,2 (4), 1,2 (A),

Olclilmiistiir.

3.9.3. Saf-Ti 1150 °C deki XRD Analizi
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Sekil 3.45. 1150 °C’de iiretilmis saf titanyumun XRD analizi.

Sekil 3.45 de 1150 °C’de vakumlanmis kuarz tiipiin iginde 4 saat siire ile sinterlenmis saf
titanyumun x-1s1n1 difraktometresi verilmistir. Bu 6rnekte diger 6rneklere oranla daha fazla tepe
noktas1 goriilmektedir. Bunlarin arasinda en dikkat cekici olam 37,280° olan tepe noktasi ve

mindr fazlardan yeni evrilmis sonda goziiken tepe noktalaridir. Bu 6rnek i¢in fazlar hekzagonal

56



sik1 yap1 (hep) ve hacim merkezli kiibik yapidadir (bec). Maksimum tepe noktas1 40,180° a-
(101)’de goriilmektedir. Diger tepe noktalar sirast ile 35,158° a-(100), B-37,280° o/B-(100),
38,241° 0-(002), 52,840° a-(210), 57,780° a/B-(114), 62,981° 0-(110), 70,321° B-(013), 76,100°
a-(112) olarak o6l¢lilmiistiir. Bu acilardaki atomik diizlemler aras1 mesafe (d) ise sirasiyla; 2,24
(4), 2,548 (A4), 2,540 (A), 2,3 (4), 2,24 (A), 0,96(4), 0,917 (4), 1.4 (4), 1,3 (4), 1,248 (4),

Olcililmiistiir. Titanyum ve alagimlarinda B-faz hacim merkezli kiibik yap1 (bce) olarak bilinir.
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Sekil 3.46. 900 °C, 1000 °C ve 1150 °C sinterlenmis saf-titanyumun XRD analizi.
Sekil 3.46 da sirastyla 900 °C, 1000 °C, 1150 °C sinterlenmis saf titanyum difraktometreleri
gosterilmistir. Buna gore her 3 sicaklikta da hedeflenen Titanyum difraktometrelerine
ulasilmistir. Elde edilen Titanyum yapilarina ait XRD kartlar1 her 3 numune icin de
00,044,1294>Ti, oldugu goriilmiistiir. Sinterleme sicakligin artmasi ile a-Ti (hep) yapilarimin
B-Ti (bce) yapilarina donlismeye calistigi goriilmektedir. Nihai olarak 1150 C’de nihai B-Ti

fazlarinin olustugu goriilmektedir.

3.9.4. %5HA-Ti 900 °C deki XRD Analizi

Sekil 3.47 de goriilen XRD difraktometresi agirlik¢a %5 HA katkili saf titanyum 4 saat siire ile
900 °C’de sentezlenerek elde edilmistir. Bu difraktometrede goriilen titanyum yapisinin yani
sira mindr/diisiik fazlarda HA yapisina ait fazlarin ortaya ¢iktigi gériilmiistiir. Difraktometrede

en yiiksek tepe noktas1 40,003° derecede ortaya ¢ikmustir. Sirasiyla devam eden tepe noktalarr;
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35,078°%, 37,941°, 52,541° 62,739°, 68,742°, 75,681° 76,998° ve son olarak 78,924°
derecelerinde tepe noktalar1 gézlenmektedir. Gériilen tepe noktalar: 52,541° agis1 hari¢ hepsi
o-Ti hegzagonal siki1 yapida (hep) olduklar1 goriilmektedir. Sadece 52,541° de a-Ti yapisina
CaTiOs iyonu ilave olundugu goriilmiistiir. Ayrica tepe noktalart arasinda goriilen minor
fazlarda 36,042° derecede TixPy, 38,652° derecede TixPy, 39,321° de CaTiOs, 41,280° da TixPy,
43,872° de CaTiOs3, 46,100° de TixPy, 63,700° de CaTiOs yapilar1 olusmustur.
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Sekil 3.47. 900 °C sinterlenmis %5 HA icerikli Ti alasiminm XRD analizi.

3.9.5. %5HA-Ti 1000 °C deki XRD Analizi
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Sekil 3.48. 1000°C’de sinterlenen %5 HA igerikli Ti alasimina ait XRD analizi

Sekil 3.48 de goriilen XRD difraktometresi; agirlik¢a %5 HA katkilr saf titanyum 4 saat siire
ile 1000 °C’de sentezlenerek elde edilmistir. Bu difraktometrede goriilen titanyum yapisnin
yani sira mindr fazlarda HA yapisina ait fazlarin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Difraktometrede
en yiiksek tepe noktas1 40,003° derecede ortaya ¢ikmistir. Sirastyla devam eden tepe noktalar;
35,078°, 37,941° 52,541° 62,739° 68,742°, 75,681° 76,998° ve son olarak 78,924°
derecelerinde tepe noktalar1 goriilmektedir. Goriilen tepe noktalari 52,541° acis1 harig hepsi a-

Ti hegzagonal sik1 yapida (hcp) olduklari goriilmektedir. Sadece 52,541° de o-Ti yapisina
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CaTiOs iyonu ilave olundugu goriilmiistiir. Ayrica tepe noktalar1 arasinda goriilen minor

fazlarda 36,042° derecede TixPy, 38,652° derecede TixPy, 39,321° de CaTiOs3, 41,280° da TixPy,
43,872° de CaTiOs, 46,100° de TixPy, 63,700° de CaTiOs fazlar1 goriilmektedir.

3.9.6. %5HA-Ti 1150 °C deki XRD Analizi
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Sekil 3.49. 1150 °C’de sinterlenen %5HA katkili Ti-alasimina ait XRD analizi.

Sekil 3.49 da goriilen XRD difraktometresi agirlik¢a %5 HA katkili saf titanyum 4 saat siire ile
1150 °C’de sentezlenerek elde edilmistir. Bu difraktometrede goriilen titanyum yapisinin yani
sira minOr fazlarda HA yapisina ait fazlarin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Difraktometrede en
yiiksek tepe noktas1 40,003° derecede ortaya ¢ikmustir. Sirastyla devam eden tepe noktalari;
35,078°, 37,941° 52,541° 62,739° 68,742°, 75,681° 76,998° ve son olarak 78,924°
derecelerinde tepe noktalar1 goriilmektedir. Goriilen tepe noktalar1 52,5419 agis1 harig hepsi a-
Ti hegzagonal siki yapida (hcp) olduklar1 goriilmektedir. Sadece 52,541° de a-Ti yapisina
CaTiOs iyonu ilave olundugu goriilmiistiir. Ayrica tepe noktalar1 arasinda goriilen minor
fazlarda 36,042° derecede TixPy, 38,652° derecede TixPy, 39,321° de CaTiOs, 41,280° da TixPy,
43,872° de CaTiOs, 46,100° de TixPy, 63,700° de CaTiOs.

Sekil 3.49 da %5 HA katkili Titanyum alagimlari sirasiyla 900 °C, 1000 °C ve 1150 °C’de
sinterlenerek iiretilmistir. Uretilen alasimlarda 900 C’de 01,072,1807>TisO ve 01,078,1792
TiOD, 1000 C’de 01,073,1581>Ti0, 00,045,0888>P3Tis ve 1150 C’de sinterlenen numune i¢in
01,072,1807>Ti60, 01,0721792>TiOD yapilar1 6ne ¢ikan yapilar olmustur.
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Sekil 3.50. Farkli sicakliklarda (900 °C, 1000 °C ve 1150 °C)’de iiretilmis %5 HA katkili
titanyum alagiminin XRD analizi.

3.9.7. %10HA-Ti 900 °C deki XRD Analizi
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Sekil 3.51. %10 HA katkil1 Ti (900 °C) alasimina ait XRD analizi.

Sekil 3.51 de goriilen XRD difraktometresi agirlikca %10 HA katkilr saf titanyum 4 saat siire
ile 900 °C’de sentezlenerek elde edilmistir. Bu difraktometrede goriilen titanyum yapisiin yani
sira minor fazlarda HA yapisina ait fazlarin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Difraktometrede en
yiiksek tepe noktas1 40,003° derecde ortaya ¢ikmustir. Sirastyla devam eden tepe noktalart;
35,078°%, 37,941°, 52,541° 62,739°, 68,742°, 75,681° 76,998° ve son olarak 78,924°

derecelerinde tepe noktalar1 goriilmektedir. Goriilen tepe noktalari 52,541° acis1 harig hepsi a-
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Ti hegzagonal sik1 yapida (hcp) olduklar1 goriilmektedir. Sadece 52,541° de o-Ti yapisina
CaTiOs3 iyonu ilave olundugu goriilmiistiir. Ayrica tepe noktalar1 arasinda goriilen minor
fazlarda 36,042° derecede TixPy, 38,652° derecede TixPy, 39,321° de CaTiOs, 41,280° da TixPy,
43,872° de CaTiOs, 46,100° de TixPy, 63,700° de CaTiOs.

3.9.8. %10HA-Ti 1000 °C deki XRD Analizi
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Sekil 3.52. %10 HA katkili Ti (1000 °C) alasimina ait XRD analizi.

Sekil 3.52 de goriilen XRD difraktometresi agirlikca %10 HA katkili saf titanyum 4 saat siire
ile 900 °C’de sentezlenerek elde edilmistir. Bu kirinimda gbriilen titanyum yapisinin yani sira
mindr fazlarda HA yapisina ait fazlarin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Difraktometrede en yiiksek
tepe noktas1 40,003° derecde ortaya ¢ikmustir. Sirasiyla devam eden tepe noktalari; 35,078,
37,941° 52,541° 62,739°, 68,742°, 75,681°, 76,998° ve son olarak 78,924° derecelerinde tepe
noktalar1 goriilmektedir. Gériilen tepe noktalar1 52,541° agist harig hepsi o-Ti hegzagonal sik1
yapida (hcp) olduklar1 goriilmektedir. Sadece 52,541° de a-Ti yapisina CaTiOs iyonu ilave
olundugu gériilmiistiir. Ayrica tepe noktalar arasinda gériilen mindr fazlarda 36,042° derecede
TixPy, 38,652° derecede TixPy,39,321° de CaTiOs, 41,280° da TixPy, 43,872° de CaTiOs, 46,100°
de TixPy, 63,700° de CaTiOs3

3.9.9. %10 HA-Ti 1150 °C deki XRD Analizi

Sekil 3.53 de 1150 °C’de vakumlanmus kuarz tiipiin i¢inde 4 saat siire ile sinterlenmis %10 HA
katkil titanyum alagiminin X-1s1n1 difraktometresi verilmistir. Bu 6rnek i¢in fazlar hekzagonal
sik1 yap1 (hep) ve hacim merkezli kiibik (bec) yapida olduklari diistiniilmektedir. Maksimum
tepe noktas1 40,033° a(100)de goriilmektedir. Diger tepe noktalar1 sirasi ile 35,189° a(111),
36,580° 0(100), 37,570° a(100), 40,070°, 43,012° a(110), 43,174° a(111), 45,527° a(210),
52,530° (012), 63,911° (201), 69,865° (003), 75,472° (300) ve 76,910° (113) olarak
Sl¢iilmiistiir. Bu agilardaki atomik diizlemler aras1 mesafe (d) ise sirasiyla; 2,25 (4), 4,1 (4), 4
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(4), 3,7 (4), 2,2 (4), 1,975 (A), 1,91 (4), 1,75 (4), 1,4 (4), 1,3 (4), 1,27 (4), 1,22 (A) ve 1,22
(4) olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 3.53. %10 HA katkil1 Ti (1150 °C) alasimina ait XRD analizi.
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Sekil 3.54. Farkl1 sicakliklarda (900 °C, 1000 °C ve 1150 °C)’de iiretilmis %10-HA katkili
titanyum alagiminin XRD analizi.

Sekil 3.54 de %5 HA katkili titanyum alagimlar1 sirastyla 900 °C, 1000 °C ve 1150 °C’de
sinterlenerek iiretilmistir. Uretilen titanyum alasimlarinda sicakligin artmasiyla birlikte p-(bcc)
Ti yapilarida gézlemlenmeye baslamistir. Diisiik sicaklik degerlerinde minor fazlarda goriilen
HA katkisinda gelen yapilar (TixPy, CaTiO3TCP etc) yiiksek sicaklik degerlerinde daha sik

goriilmeye baslanmistir. Son olarak Titanyum alasimlarina HA katkilayarak calisan bir grup
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arastirmaci vardir ve genelde 1000 °C sicaklik degrlerinde belirgenlesen TixPy yapisi kapali
formiilii ile birlikte verilmistir. Yapilan bu ¢alismada bu yapinin 6nemli elemanlarindan birinin

P3Tis olabilecegi goriilmiistiir ve XRD kart1 (00,045,0888) ile birlikte verilmistir.
3.9.10. Ti-6Al-4V-Ti 1150 °C deki XRD Analizi

Sekil 3.55 de goriilen Ti-6Al-4V alasimi 1150 °C’de 12 saat siire boyunca sinterlenerek elde
edilmistir. Elde edilen alasimin XRD difraktometresinde en yiiksek tepe noktas1 39,799° de elde
edilmistir. Bu sekilde goriilen diger tepe noktalar1 72,720°, 77,760° dereceleridir. Bu kirmim
acilarinda alasimin latis/kristal yapilar1 sirasiyla (311), (220) ve (103) oldugu belirlenmistir.
Yine difraktometrenin minér fazlarinda 26,69° (111), 35,87° (200), 46,93° (201), 62,19° (300),
67,26° (202) yapilart mevcuttur. Bunlara ait atomik diizlemler aras1 mesafe 2,32 (4), 1,29 (4),
1,23 (4), 3,3 (4), 2,5 (4), 2,33 (4) ve 1,4 (A) oldugu goriilmiistiir. Ayrica difraktometrede 40°,
579,719, 81° ve 84° lerde Ti-V alasimin yapilar olusturdugu gériilmiistiir.
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Sekil 3.55. Ti-6Al-4V titanyum alagimimnin XRD analizi.

3.9.11. Ti-6Al-4Mo-Ti 1150 °C
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Sekil 3.56. Ti-6Al-4Mo titanyum alasiminin XRD analizi
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Sekil 3.56 da Ti-6Al-4V alasimin olas1 toksik etkilerinden dolay1 alasimin alternatifi olarak
sunulmus Ti-6Al-4Mo alasimi 1150 °C’de 12 saat siire boyunca sinterlenerek elde edilmistir.
Ti-6Al-4Mo alasimin difraktometresinde goriilen en yiiksek tepe noktasi 40,020° (311)
derecede ortaya ¢ikmistir. Geri kalan tepe noktalar1 ise sirasiyla 57,678° (223), 72,542° (027)
ve 86,217° (227) agilarinda goriilmiistiir. Bu degerlere ait atomik diizlemler aras1 mesafe ise
2,18 (4), 1,59 (4), 1,30 (A) ve son olarak 1,12 (A) oldugu goriilmektedir. Alasimin
difraktometresinde ortaya ¢ikan tiim tepe noktalarinda ve 28°, 50°, 66° agilardaki minér fazlarda

Al-Mo-Ti2 (Aluminyum Molibden Titanyum) alagiminin ortaya ¢iktigi gorilmiistiir.

3.9.12. Ti-6Al-7Nb-Ti 1150 °C deki XRD Analizi
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Sekil 3.57. Ti-6Al-7Nb titanyum alagiminin XRD analizi.

Bu ¢alismada Ti-6Al-4V alagimin olas1 toksisite etkidiklerine karsi onerilmis olan bir diger
alasim ise ise sekil 3.57 de verildigi gibi Ti-6Al-7Nb alagimidir. Ti-6Al-7Nb alagimi 1150 °C’de
sicaklik altinda 12 saat boyunca sinterlenerek elde edilmistir. Alasimin difraktometresinde
maksimum tepe noktast 38,491° o/ -(200) agisinda ortaya ¢ikmuistir. Diger tepe noktalar1 sirast
ile 55,849%-(223), 69,868%-(501) ve 82,722°-(054) agilarinda ortaya ¢ikmustir. Bu degerlere ait
atomik diizlemsel mesafeler ise sirasiyla 2,24 (4), 1,65 (A4), 1,35 (4) ve 1,17 (A) olarak

Olcgtilmiistiir.
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Sekil 3.58. 1150 °C’de iiretilmis Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4Mo ve Ti-6Al-7Nb titanyum alasiminin
XRD analizi.

Sekil 3.58 de verilen XRD difraktometresinde saf-Ti, Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4Mo ve Ti-6Al-7Nb
alasimlari verilmistir. Bu alasimlar 1150 °C’de 12 saat siire ile sinterlenerek iiretilmislerdir. Ti-
6Al-4Mo ve Ti-6Al-7Nb alagimlar1 goreli toksisite 6zellikleri ile bilinen Ti-6Al-4V yerine
onerilmektedir. Oncelikli olarak titanyum yapilarinda goriilen 882 °C’deki alatropik
doniisiimiin 1150 °C’de sinterlenmis saf titanyumda goriilmektedir ve difraktometre
00,044,1294>Ti, kartina aittir. Ti-6Al-4V aslasiminda 00,051,0635>Ti0o,80Vo,20 titanyum
vanadyum yapisinin olustugu goriilmistiir. Ti-6Al-4Mo alagiminda tiim tepe noktalari
00,012,0074> AlMoTi2 kartinda goriilen Aluminyum, Titanyum, Molibden yapisina bire bir
uymaktadir, Ti-6Al-7Nb alasimi difraktometresi tipki Ti-6Al-4Mo alasimi difratometersi gibi
kararli bir yapida ¢iktigi gozlemlenmistir. Difraktometrede 00,044,1288>Ti yapsi ve
00,053,0484>Al0,23Nboo7Tio,70  yapisinin ~ ¢iktigi  goriilmektedir.  Tim  alagimlarin
difraktometelerinde hedefelenen yapilarin ¢ikmasi oldukca umut vericidir. Ayrica
difraktometrelerde Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4Mo ve Ti-6Al-7Nb alasimlarinin a+f alatropik yapili

titanyum alagimlar1 olduklar1 bir kez daha goriilmiistiir.
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3.9.13. Ti-6Al-6Nb-Ta-Ti 1150 °C deki XRD Analizi
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Sekil 3.59. Ti-6Al-6Nb-Ta titanyum alasiminin XRD analizi.
Titanyum alasimlarinda genel olarak 3 ana 6ge goze carpmaktadir bunlar;

(1) Uygun sinterleme sicakliginin belirlenmesi ve daha aktif biyouyumluluk.

(i) Ti-6Al-4V alasimin olas1 toksisite etkilerine kars1 daha iyi mekanik 6zellikte ve biyo
uyumlulukta yeni alasimlar 6ne stirmek.

(ili)  Son olarak, Ti alagimlar1 i¢in hayati 6neme sahip B-faz bolgesinin yiikseltilmesine
yonelik ¢alismalar yapmak. Ilk iki madde yukarida ¢alismalarin konusu oldu ve son
olarak Sekil 74/75’de goriilen difraktometrelerde PB-faz yiikseltici Ta’nin etkileri
arastirtlmistir.  Sekil 75°de Ti-6Al-6Nb-Ta alasimin difraktometersinde maksimum
tepe noktas1 38,891° o/p-(311), 56,148° -(511), 70,290° B-(601) ve son olarak 83,248°
a-(251) agilarda tepe noktalar1 olusmustur. Bu agilara ait atomik diizlemler aras1 mesafe

sirastyla 2,24 (4), 1,65 (A), 1,35 (4) ve 1,17 (A) olarak ortaya ¢ikmustir.

3.9.14. Ti-6Al-2Nb-Ta-Ti 1150 °C deki XRD Analizi
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Sekil 3.60. Ti-6Al-2Nb-Ta titanyum alagiminin XRD analizi.
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Sekil 3.60 da goriilen difraktometre toz metaliirjisi ile tiretilen Ti-6Al-2Nb-Ta alagimina aittir.
Bu alasim 1150 °C’de 12 saat siirede sinterlenerek iiretilmistir. Toz metaliirjisi ile iiretilen
numunede goriilen en yiiksek tepe noktast degeri 40,278° (3 1 1)’dir. Siras1 ile takip eden
tepelere ait acilar 35,380° (200) , 38,100° (011), 53,080° (210), 70,220° (220) ve 77,440° (003)
oldugu goriilmektedir. Bu latis yapilarinda goriilen atomik diizlemler aras1 mesafe sirasiyla 2,22

(4), 2,53 (4), 2,44 (4), 1,64 (A), 1,29 (A) ve son olarak 1,22 (A) olarak belirlenmistir.

Biyomedikal uygulamalarda kullanilan Titanyum ve alagimlarinin biyodzellikleri hemen
hemen tiim yonlerden diger alasimlardan iistiin oldugu vurgulanmaktadir ve bir¢ok defada
kanitlanmistir fakat kobalt ve alasimlarinin 6zellikle asinma ve korozyon degerlerininde
titanyum ve alagimlar1 kadar iyi 6zelliklere sahiptir. Bu yiizden iiretilen kobalt alagimlarina
birgok durumda olumlu o6zelliklerinden konusulmus olan ikincil tavlama islemide
uygulanmistir. Buradaki amag, ikincil tavlamanin mekanik ve mikro yapi tizerinde hangi tiir
degisimleri etkiledigini ortaya ¢ikarmaktir. Bu ylizden Sekil 3.61°de kobalt alasimlarina ait

difraktometrelerde XRD desenleri ikincil tavlama yapilmis numuneler ile birlikte verilmistir.

[
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Sekil 3.61. 1150 °C’de iiretilmis Ti-6AI-6Nb-Ta ve Ti-6Al-2Nb-Ta titanyum alagiminin XRD
analizi.

67



3.9.15. Saf Kobalt 1150 °C deki XRD Analizi
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Sekil 3.62. Saf-kobalt alagiminin XRD analizi.

Sekil 3.62 de toz metaliirjisi yontemi ile tiretilmis saf kobalt difraktometresi verilmistir. Verilen
difraktometrede maksimum tepe noktas1 44,075° (200) derece oldugu gériilmektedir. Diger tepe
noktalar1 sirast ile 47,505° (3 0 2), 53,171° (1 4 0), 77,416° (2 5 1) ve son olarak 93,922° (4 4
2). Bu agilarda bulunan latis yapilarindaki atomik diizlemler aras1 mesafe 2,05 (4), 1,91 (A),
1,72 (A), 1,23 (A) ve son olarak 1,05(A) olarak Slciilmiistiir.

3.9.16. Co-Cr-W-Si ve Tavlanmis numunesi XRD Analizi
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Sekil 3.63. Co-Cr-W-Si ve Tavlanmis alasiminin XRD analizi.
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Sekil 3.63 de SLM ve 1s1l islem gormiis numunelerden elde edilen XRD desenlerini
gostermektedir. Her iki 6rnek i¢in de fazlarin ylizey merkezli kiibik (FCC) yapis1 sergilenmistir.
Maksimum tepe noktasi, sirasiyla 1011le ve 200y fazlara karsilik gelen 43.8° ve 52.2%de
meydana gelmistir. Diger tepe noktalar1 sirasiyla 76.4° (200 y) ve 92.3° (311 y) 'de
goriilmektedir. Ek olarak, bir faz, © = 55.8°, F-43m uzay grubuyla SiO'ya aittir, diger kiigiik
olanlar sirasiyla, © = 41.7°,63.7°, 65° ve 97.5° oldugunda g6zlenebilir. SLM tarafindan iiretilen
W ve Si-katkili-Co-Cr alasimlarmin XRD'si, Sekil 3,63'de temsil edilmistir, Sekil 3,63'de
goriilebilecegi gibi, tim kompozisyon, istenen kompozisyonlarla neredeyse tek bir faza
sahiptir. F-43m uzay grubuyla, © = 55.8 ° 'de bir faz SiO' ya aittir. Zirvelerin geri kalani, W ve
Si katkili-Co-Cr alagimlarma aittir. * Isaretiyle tamimlanan kiigiik tepe noktasi, gérmezden
gelen yogunluk seviyesi nedeniyle tanimlanamadigi i¢in yoksayilmistir. Bununla birlikte, 1s1l
islem gormiis ve dokiim halinde numuneler, tepe pozisyonlar1 ve fazlar bakimindan hemen
hemen ayni1 davranisi gostermistir. Yapilar esas olarak; y ve ¢ fazlara sahiptir ve yogunluk
olarak baskin tepe noktasi neredeyse © = 52.2 ° 'de 200 y'dur. Genellikle, € fazinin nedeni termal
martensitik doniisiimiin sonucuna atfedilmistir [19]. T" faz1 i¢in, Co-Cr-Mo alasimlarinda [20-
22] benzer bir mekanizma rapor edilmistir ve 6rneklerin XRD modellerinde baska hicbir faz
goriinmemistir. Bununla birlikte, pik/tepe pozisyonlarda ve fazlara bagl olarak 1sil islem
gérmiis ve dokme numuneler arasinda doruklarda herhangi bir degisiklik olmamaistir. Bu, islem
parametrelerini degistirerek daha ileri ¢alismalar yapilmasi gereken tavlama iglem siiresi ve
sicakligy ile ilgili olabilir. Genel olarak, € fazinin nedeni termal martensitik doniisiimiin
sonucuna atfedilmistir [19]. Faz igin, Co-Cr-Mo alasimlarinda [20-22] benzer bir mekanizma

rapor edilmistir ve 6rneklerin XRD modellerinde baska hi¢bir faz gériinmemistir.
3.9.17. Co-Cr-W-Mo-Si ve Tavlanms numunesi XRD Analizi.

Sekil 3.64 de, katki imalati ile tretildigi gibi (As-cast) ve tavlanmig drneklerin XRD grafigi
gosterilmistir. Her iki numune i¢in ana fazi belirleyen yap1, yiiz merkezli kiibik yapidir (FCC).
Her iki 6rnekte ana yapiy1 belirleyen fazlar 44,40, 51,60, 75,60 ve 93° derecelerde ortaya ¢ikmis
ve bu yapilar Co-bazli (FCC) yapilardir. Co3Mo yapisi agik 6rnek olarak belirginlesmis, kiiclik
fazlarda Co7Mo6, Co2Mo3, Co3Mo ve Co, Cr, Mo, CrCo yapilar1 goézlenmistir. Tavlanmis
ornekte Si ve Si02 fazlar1 da gézlenmistir. Genel olarak, tavlamanin, katkili metallerin yapiya
girmesini arttirdig1 sonucuna varilmistir. Alagimin ana fazlarini olusturan FCC yapisi, Co ve
Cr'den kaynaklanir. Bununla birlikte, W, Si ve Mo'nun katkisiyla, alagimda kii¢iik bir altigen

kapali paket (hcp) yapist olusturulmustur. Bu durum tavlanmis 6rnekte daha belirgindir.
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Sekil 3.64. Co-Cr-W-Mo-Si ve Tavlanmis alagiminin XRD analizi.

3.10. KOROZYON SONUCLARI

3.10.1. Saf Ti 1150 °C

Sekil 3.65°de saf-titanyum i¢in 6l¢iilen korozyon akim degeri Icorr=44,10 nA, korozyon voltaji
Ecorr=-349,0 mV, korozyon orani ise 10,28e-3 mpy olarak olcililmiistiir. Sekil 3,65 (a) tafel
extrapolasyon grafiginde anodik kisimda az miktarda kararsiz veri degeri goziikkmektedir. Bu
durum hizli ¢6ziinmeye bagl olarak ya da ince yapili bir katmanin ¢dzlinmesine bagli olarak

aciga c¢ikmaktadir. Sekil 3,65 (b) 40 dakika boyunca %3,5NaCl ¢ozeltisindeki agik devre
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Sekil 3.65. Saf-titanyum. (a) tafel egrisi, (b) agik devre voltaji.

potansiyel 6l¢iimii gosterilmektedir. Ac¢ik devre potansiyeli -455 mV olarak dlgiilmiistiir.
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Pozitif yonde saparak basladigi potansiyelden daha yiiksek bir degerde Ol¢limiini
tamamlamistir. Bu tiir davranig sergileyen numuneler yiizeylerinde meydana gelmis olan
koruyucu nitelikli oksit tabakasindan kaynaklanmaktadir.

3.10.2. Ti-6Al-4V 1150 °C
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Sekil 3.66. Ti-6Al-4V alagimina ait: (a) tafel egrisi, (b) agik devre voltaji.

Sekil 3.66’da verilen Ti-6Al-4V alasimina ait korozyon akim degeri Icorr=2,270 nA, korozyon
voltaji Ecorr=-313,0 mV, korozyon orani ise 598,1e-3 mpy olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 3,66 (a)
Ti-6Al-4V alagimina ait tafel extrapolasyon grafigi verilmistir. Sekil 3,66 (b) 40 dakika
boyunca %3,5NaCl ¢ozeltisindeki agik devre potansiyel dlglimii gosterilmektedir. Agik devre
potansiyeli -272 mV olarak ol¢iilmiistiir. Ol¢iimiin ilk zamanlarinda kararli bir oksite
tabakasinin hizli ¢ézliinmeye bagladigr goriilmektedir.

3.10.3. Ti-6Al-7Nb 1150 °C
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Sekil 3.67. Ti-6Al-7Nb alasimina ait: (a) tafel egrisi, (D) acik devre voltaju.

Sekil 3.67°de verilen Ti-6Al-7Nb alasimina ait korozyon akim degeri Icorr=260 nA, korozyon
voltaji Ecorr=-22,0 mV, korozyon orani ise 74,10e-3 mpy olarak ol¢lilmiistiir. Sekil 3,67 (a)
Ti-6Al-7Nb alagimina ait tafel extrapolasyon grafigi verilmistir. Sekil 3,67 (b) 40 dakika
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boyunca %3,5NaCl ¢ozeltisinde ki agik devre potansiyel dlgiimii gosterilmektedir. Acik devre
potansiyeli -360 mV olarak o6l¢iilmiistiir. Pozitif yonde saparak basladigi potansiyelden daha
yiilksek bir degerde Ol¢limiinii tamamlamistir. Bu tiir davranig sergileyen numuneler
yiizeylerinde meydana gelmis olan koruyucu nitelikli oksit tabakasindan kaynaklanmaktadir.

3.10.4. Ti-6Al-4Mo 1150 °C
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Sekil 3.68. Ti-6Al-4Mo alagimina ait (@) tafel egrisi, (b) agik devre voltaji.

Sekil 3.68’de verilen Ti-6Al-4Mo alasimina ait korozyon akim degeri Icorr=2,630 nA,
korozyon voltaji Ecorr=-368,0 mV, korozyon orani ise 1,616 mpy olarak ol¢iilmiistiir. Sekil
3,68 (a) Ti-6Al-4Mo alasimina ait tafel extrapolasyon grafigi verilmistir. Sekil 3,68 (b) 40
dakika boyunca %3,5NaCl ¢ozeltisindeki agik devre potansiyel dl¢iimii gosterilmektedir. Agik
devre potansiyeli -265 mV olarak 6l¢iilmistiir. Pozitif yonde saparak bagladigi potansiyelden
daha asagida bir degerde Olglimiinli tamamlamistir. Bu tiir davranis sergileyen numuneler
ylizeylerinde meydana gelmis olan ince bir tabakanin hizli ¢oziinmesi ile agiklanmustir.

3.10.5. Ti-6Al-2Nb-Ta 1150 °C
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Sekil 3.69. Ti-6Al-2Nb-Ta alasimina ait: (a) tafel egrisi, (b) agik devre voltaju.
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Sekil 3.69°da verilen Ti-6Al-2Nb-Ta alasimina ait korozyon akim degeri Icorr=94,50 nA,
korozyon voltaji Ecorr=-339,0 mV, korozyon orani ise 21,51e-3 mpy olarak dl¢tilmiistiir. Sekil
3.69 (a) Ti-6Al-2NDb-Ta alasimina ait tafel extrapolasyon grafigi verilmistir. Sekil 3.69 (b) 40
dakika boyunca %3,5NaCl ¢ozeltisinde ki agik devre potansiyel 6lglimii gosterilmektedir. Agik
devre potansiyeli -510 mV olarak ol¢iilmiistiir. Pozitif yonde saparak basladigi potansiyelden
daha yiiksek bir degerde Olgiimiinii tamamlamistir. Bu tiir davranis sergileyen numuneler
yiizeylerinde meydana gelmis koruyucu oksit bir tabakanin varligi ile agiklanmistir.

3.10.6. Ti-6Al-6Nb-Ta 1150 °C

Sekil 3.70°de verilen Ti-6Al-6Nb-Ta alasimina ait korozyon akim degeri Icorr=1,030 nA,
korozyon voltaji Ecorr=-346,0 mV, korozyon orani ise 263, 1e-3 mpy olarak ol¢tilmiistiir. Sekil
3.70 (a) Ti-6Al-6Nb-Ta alagimina ait tafel extrapolasyon grafigi verilmistir. Grafigin anodik
kisminda karasiz veri degerleri goziikmektedir. Cogu numunelerde anodik kisim ¢6ziinme
durumu ile kars1 kars1 kaldigindan yiizey ¢6ziinmeleri hizli olmasina bagl olarak karsilasilan
hallerde gozlemlenir. Sekil 3.70 (b) de 40 dakika boyunca %3,5NaCl ¢ozeltisinde ki agik devre
potansiyel olglimii gosterilmektedir. Agik devre potansiyeli -200 mV olarak 6l¢iilmistiir. Ti-
6Al-6Nb-Ta alagimin agik devre voltaji diger alagimlarinkine gore daha farkli davranig
sergilemektedir. Buna gore dl¢limiin ilk aninda oksite tabakasinin hizli ¢6ziindiigii daha sonra

korozyona karsi direng gostersede bu tabakanin da hizli ¢oziindiigli goriilmektedir.
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Sekil 3.70. Ti-6Al-6Nb-Ta alagimina ait (a) tafel egrisi, (b) agik devre voltaju.

3.10.7. Ti-6Al-(6/2)-Nb-Ta 1150 °C

Sekil 3.71°de verilen Ti-6AI-6Nb-Ta ve Ti-6Al-2Nb-Ta alasimlarinin korozyon degerleri
karsilastirtlmistir. Buna gore korozyon akim degerlerine bakildiginda Ti-6Al-6Nb-Ta
alagiminin korozyon akiminin degeri lcorr = 1,030 nA ve Ti-6Al-2Nb-Ta alagimin korozyon

akimi Icorr = 94,50 nA olarak ol¢iilmiistiir. Korozyon voltaj degerleri karsilastirilmasinda Ti-
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6AI-6Nb-Ta alasimi Ecorr=-346,0 mV, Ti-6Al-2Nb-Ta alasimi Ecorr=-339,0 mV olarak
Ol¢iilmiistiir. Korozyon oranlari ise Ti-6Al-6Nb-Ta alagimi 263,1e-3 mpy ve Ti-6Al-2Nb-Ta

alagimi 21,51e-3 mpy olarak ol¢iilmiistiir.
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3.10.8. Ti-6Al-(4V,7Nb,4Mo) 1150 °C
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Sekil 3.71. B-faz Ti-alasimlarina ait (a) tafel egrisi, (b) acik devre voltaju.
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Sekil 3.72. o+ faz alasimlarina ait (a) tafel egrisi, (b) acik devre voltaju.

Ti-6Al-4V alasimi i¢in ICORR = 2,270 nA, ECORR = -313,0 mV, korozyon orani1 = 598, 1¢-
3 mpy, Ti-6Al-4Mo alasimi i¢in ICORR = 2,630 nA, ECORR = -368,0 mV, korozyon orant
= 1,616 mpy, Ti-6Al-7Nb alagimi i¢gin ICORR =260 nA, ECORR = -22 mV, korozyon orani=
74,10e-3 mpy olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3.1°de tafel analizi sonras1 numunelerin korozyon verileri gosterilmistir. Korozyon hizini
tayin eden en Onemli parametreler verilmistir. Tablol’deki korozyon akim degerlerine
bakildiginda en diisiik deger Ti-6Al-6Nb-Ta ve daha sonra sirasiyla Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4Mo,
Saf-Ti, Ti-6Al-2Nb-Ta ve son olarak Ti-6Al-7Nb degeri olarak siralanmaktadir.
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Tablo 3.1. Ti ve alasimlarinin korozyon parametereleri.
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Ti-6Al-7Nb Ti-6Al-4V Ti-6Al-2Nb-Ta Ti-6Al-6Nb-Ta Ti-6Al-4Mo Ti
257,5e-3V/
Beta A 275,6e-3 V/decade | 483,7e-3 V/decade | 384,6e-3 V/decade | 507,3e-3 VV/decade | 557,3e-3 V/decade | decade
117,0e-3
Beta C 173,3e-3 V/decade | 147,7e-3 V/decade | 178,4e-3 V/decade | 155,2e-3 V/decade | 137,0e-3 V/decade | VV/decade
Icorr 260,0 nA 2,270 nA 94,50 Na 1,030 nA 2,630 nA 44,10 nA
Ecorr -22,0mV -313,0 mV -339,0 mV -346,0 mV -368,0 mV -349,0 mV
Corrosion Rate | 74,10e-3 mpy 598,1e-3 mpy 21,51e-3 mpy 263,1e-3 mpy 1,616 mpy 10,28e-3 mpy
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Sekil 3.73. Saf titanyum ve alasimlarini ait tafel egrilerinin karsilagtirmasi.

Tafel egrilerinin gosterildigi sekilde saf-Ti, Ti-6Al-2Nb-Ta, Ti-6Al-6Nb-Ta, Ti-6Al-4Mo ve

Ti-6Al-4V korozyon potansiyel degerleri birbirine ¢ok yakin degerdedir. Fakat Ti-6Al-7Nb

alasimin korozyon potansiyel degerinin bu gurupta farkli oldugu goriilmektedir. Bu durumda

korozyon hizin1 belirleyen en 6nemli parametre beta A ve beta C degerleridir. Ti-6Al-6Nb-Ta

alasimin anodik kisminda sadece kii¢iik bir karasiz veri goziikkmektedir. Onun disinda anodik

ve katodik tafel egrilerinin kararli oldugu sdylenebilir. Bunun disinda 6l¢iilen tiim alagimlarda

pasiflesme Ozelligine yakin davramiglar sergilenmektedir. Yiizeylerinde olusan koruyucu

tabakasinin tutunma ve elektrolitik ¢ozeltisine verdigi tepkilerin kuvvetli oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.74’de numunelerin 40 dakika boyunca elektrolit ¢ozeltisindeki agik devre potansiyel

Olgtimleri gosterilmektedir. Ti-6Al-4V alasimi 6l¢iim siiresi boyunca termodinamiksel olarak
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kararli bir davranis sergiledigi goriilmektedir. A¢ik devre potansiyelleri yaklasik -240 mV
olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iimii yapilan alasimlar Saf-Ti, Ti-6Al-7Nb, Ti-6Al-4Mo, Ti-6AI-6Nb-
Ta ve Ti-6Al-2Nb-Ta agik devre potansiyelleri yaklasik olarak sirasiyla —(450mV/320mV), -
(200mV/350mV), -(150mV/250mV), -(300mV/250mV) ve -(500mV/300mV) dl¢itilmiistiir. Ti-
6Al-2Nb-Ta, Ti-6Al-7Nb, Saf-Ti ve Ti-6Al-4V alasimlar1 pozitif yonde saparak basladigi
potansiyellerden daha yiiksek degerlerde Olglimlerini tamamlamistir. Bu tiir davraniglar
numunelerin yiizeylerinde meydana gelmis olan koruyucu nitelikli oksit tabakasindan
kaynaklanmaktadir. Ti-6Al-6Nb-Ta alasimi diger alasimlardan ¢ok farkli bir davranis
sergilemektedir. Bu alasim potansiyel dl¢limlerinin ilk saniyelerinde potansiyel degeri hizli bir
sekilde diisiis sergiledigi ve daha sonra tekrar hizli bir yiikselis ile yaklasik 100 saniye kararli
bir durum sergiledikten sonra negatif yonde diisiis gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum hemen
korozyonun ilk baglarinda malzemenin yiizeyinde zamanla olusan ince bir tabakanin hizla

¢Ozililmesi ile agiklanabilir.
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Sekil 3.74. Saf titanyum ve alasimlarini agik devre voltajlarinin karsilagtirmasi.
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Saf Titanyum ve Alasimlarinin Korozyon Oranlari
(mpy)

Tiealavo I 1616
Tirealay T 508601
Ti-6Al-6Nb-Ta - 2,63E-01
Ti-eak7nb B 7,41E-02
Tieal-aNb-Ta  B2,156-02

i P 10302

Sekil 3.75. Saf titanyum ve alasimlarina ait korozyon oranlari (mpy).

Co-bazli diger bir deyisle Co-Cr bazli biyometaller paslanmaz ¢elik ve titanyum alagimlarina
gore iyi asinma direnci ile bilinirler. Bunun yaninda Co-Cr alasgimlar1 iyi korozyon ve
biyouyumluluk degerlerine de sahiptir. Co-Cr-bazli alasimlarda temel korozyona kars1 etkiyi
metalin yiizeyinde olusturdugu Cr203 tabakasindan kaynaklanmaktadir. Co-Cr alagimlarina Mo
katkisinin alagimi daha ince taneli hale getirmekte ayn1 zamanda korozyona kars1 da direncini

artirmaktadir.

3.10.9. Saf Kobalt 1150 °C
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Sekil 3.76. Saf-kobalt alagimina ait (a) tafel egrisi, (b) agik devre voltaji.

Sekil 3.76’da saf-kobalta ait korozyon akim degeri Icorr=856,0 nA, korozyon voltaji ECorr=-
502,0 mV, korozyon orani ise 526,8¢e-3 mpy olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 3,76 (a) Saf-kobalta ait

tafel extrapolasyon grafigi verilmistir. Grafigin anodik kismina bakildiginda pasiflesme 6zelligi
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gosterdigi goziikmektedir. Sekil 3,76 (b) Saf-kobalta ait ringer ¢ozeltisi igerisinde 40 dk
boyunca agik devre potansiyel egrisi verilmistir. A¢ik devre potansiyeli -508 mV olarak
Olciilmiistiir. Pozitif yonde saparak basladigi ol¢limden daha yiiksek degerde Ol¢timiinii

tamamlamistir ve bu durum korozif oksit tabakasinin varligina kanit oldugu gériilmektedir.

3.10.10. Co-Cr-W-Si Alasim

Sekil 3.77°de Co-Cr-W-Si alagimina ait korozyon akim degeri Icorr=150,0 nA, korozyon
voltaji Ecorr=-55,90 mV, korozyon orani ise 2,003 mpy olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 3,77 (a) Co-
Cr-W-Si alasimina ait tafel extrapolasyon grafigi verilmistir. Grafigin anodik kismina
bakildiginda karasiz veri degerleri goziikmektedir. Sekil 3,77 (b) Co-Cr-W-Si alagimina ait
ringer ¢Ozeltisi igerisinde 40 dk boyunca acik devre potansiyel egrisi verilmistir. Agik devre
potansiyeli 40 mV olarak Olclilmiistiir. Co-Cr-W-Si alasimi diger alasimlardan farkli bir
davranis sergilemektedir. Potansiyel dlgiimleri ilk 150 saniyede kararliya yakin bir davranis
sergilemekte iken siire artis1 ile beraber potansiyelin hizli bir sekilde diisiis sergiledigi

goriilmektedir. Bu durum zamanla olusan ince bir tabakanin hizla ¢oziildigii ile vurgulanabilir.
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Sekil 3.77. Co-Cr-W-Si alagimina ait (@) tafel egrisi, (b) agik devre voltajt.

3.10.11. Tavlanms Co-Cr-W-Si Alasim

Sekil 3.78’de Tavlanmis Co-Cr-W-Si ait korozyon akim degeri Icorr=69,20 nA, korozyon
voltaji Ecorr=-139,0 mV, korozyon oran1 ise 4,809 mpy olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 3,78 (a)
Tavlanmig Co-Cr-W-Si alagimina ait tafel extrapolasyon grafigi verilmistir. Sekil 3,78 (b)
Tavlanmig Co-Cr-W-Si alasimina ait ringer ¢ozeltisi icerisinde 40 dak boyunca agik devre
potansiyel egrisi verilmistir. A¢ik devre potansiyeli 60 mV olarak ol¢iilmiistiir. Tavlanmis Co-
Cr-W-Si alagiminin 6l¢iim siiresi boyunca termodinamiksel olarak kararli davranis sergiledigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.78. Tav-Co-Cr-W-Si alagimina ait (a) tafel egrisi, (b) agik devre voltaju.

3.10.12. Co-Cr-W-Mo-Si Alasim
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Sekil 3.79. Cogzgr-W-Mo-Si alagimina ait (@) tafel egrisi, (b) ag:i devre voltajt.

Sekil 3.79’da Co-Cr-W-Mo-Si alagimina ait korozyon akim degeri ICORR= 29,30 nA,
korozyon voltajt ECORR=50,70 mV, korozyon orani ise 11,15e-3 mpy olarak 6l¢tilmiistiir.
Sekil 3.79 (a) Co-Cr-W-Mo-Si alagimina ait tafel extrapolasyon grafigi verilmistir. Sekil 3,79
(b) Co-Cr-W-Mo-Si alagimina ait ringer ¢ozeltisi igerisinde 40 dk boyunca agik devre
potansiyel egrisi verilmistir. A¢ik devre potansiyeli 7 mV olarak 6l¢iilmiistiir. Co-Cr-W-Mo-Si
alasimimin Olglim siiresi boyunca termodinamiksel olarak kararli davranis sergiledigi
goriilmektedir.

3.10.13. Tavlanmis Co-Cr-W-Si Alasinm

Sekil 3.80°de Tavlanmig Co-Cr-W-Mo-Si ait korozyon akim degeri Icorr=12,80 nA, korozyon
voltaji Ecorr=-145,0 mV, korozyon orani ise 410,5¢-3 mpy olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 3,80 (a)
Co-Tavlanmis Cr-W-Mo-Si alagimina ait tafel extrapolasyon grafigi verilmistir. Sekil 3,80 (b)
Co-Cr-W-Mo-Si alagimina ait ringer ¢ozeltisi igerisinde 40 dk boyunca agik devre potansiyel
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egrisi verilmistir. A¢ik devre potansiyeli -63 mV olarak 6l¢iilmiistiir. Co-Cr-W-Mo-Si alagimi

ol¢lim siiresi boyunca termodinamiksel olarak kararli davranis sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 3.80. T*Co-Cr-W-Mo-Si alasimina ait (a) tafel egrisi, (b) acik devre voltaji.

3.10.14. Co-Cr-W-Si/ Co-Cr-W-Mo-Si Alasimlari
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Sekil 3.81. Co-Cr-(W/Mo) alasimlarina ait (a) tafel egrisi, (b) agik devre voltaji.

Sekil 3.81°de Co-Cr-W-Mo-Si alasimina ait korozyon parametrelerini belirleyen en denmli
degerler Icorr= 29,30 nA, korozyon voltaji Ecorr=50,70 mV, korozyon orani ise 11,15e-3 mpy
olarak dl¢iilmiistiir. Co-Cr-W-Si alagimina ait korozyon parametrelerini belirleyen en 6nemli
degerleri ise Icorr=150,0 nA, korozyon voltaji Ecorr=-55,90 mV, korozyon orani ise 2,003

mpy olarak 6l¢iilmiistiir.
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3.10.15. Co-Cr-W-Si ve Tavlanmis numunesi

Tavlanmig Co-Cr-W-Mo-Si alagimina ait korozyon parametrelerini belirleyen en 6enmli
degerler IcorrR=12,80 nA, korozyon voltaji Ecorr=-145,0 mV, korozyon orani1 ise 410,5e-3 mpy
olarak o6l¢iilmiistiir. Co-Cr-W-Mo-Si alasimina ait korozyon parametrelerini belirleyen en

oenmli degerler ise IcorrR= 29,30 nA, korozyon voltaji Ecorr=50,70 mV, korozyon orani ise
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Sekil 3.82. Isil islem Co-Mo alagimina ait (a) tafel egrisi, (b) agik devre voltaju.

11,15e-3 mpy olarak 6l¢iilmiistiir.

3.10.16. Co-Cr-W-Mo-Si ve Tavlanmis Numunesi
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Co-Cr-W-Si alagimina ait korozyon akim degeri Icorr=150,0 nA, korozyon voltaji Ecorr=-
55,90 mV, korozyon orani ise 2,003 mpy olarak olgiilmiistiir. Tavlanmis Co-Cr-W-Si ait

korozyon akim degeri IcorRr=69,20 nA, korozyon voltaji Ecorr=-139,0 mV, korozyon orani ise
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Sekil 3.83. Isil islem Co-Cr-W alasimina ait (a) tafel egrisi, (b) agik devre voltaju.

4,809 mpy olarak 6l¢iilmiistiir.




Sekil 3.84°de tafel analizi sonucu ¢ikan grafik verileri gosterilmektedir. Co-Cr-W-Si ve
tavlanmig Co-Cr-Mo-W-Si alagimlarinin korozyon potansiyel degerleri birbirine ¢cok yakinken
tavlanmig Co-Cr-W-Si ve Co-Cr-Mo-W-Si alagimlarinin korozyon potansiyel degerleri de
birbirine yakindir. Saf kobaltin korozyon potansiyelinin bunlardan uzak bir degerde oldugu
goriilmektedir. Bu durumda korozyon hizini belirleyen en 6nemli parametre beta A ve beta C
degerleridir. Co-Cr-W-Si ve tavlanmig Co-Cr-Mo-W-Si alagimlarinin anodik kisimda kararsiz
veri degerleri goriilmektedir. Cogu numunelerde anodik kisim ¢oziinme durumu ile karsi

karstya kaldigindan ylizey coziinmeleri hizli olmasma bagli olarak karsilasilan hallerde

gbzlemlenir.
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Sekil 3.84. Saf kobalt ve alagimlarina ait korozyon oranlar1 (mpy).
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Sekil 3.85. Saf kobalt ve alasimlarina ait agik devre voltajlari.

Sekil 3.85’de numunelerin 40 dakika boyunca ringer ¢ozeltisindeki agik devre potansiyel
olgtimleri gosterilmektedir. Tavlanmig Co-Cr W-Si ve Saf kobalt numunelerinin 6l¢tim stiresi
boyunca termodinamiksel olarak kararli bir davranis sergiledigi goriilmektedir. Agik devre
potansiyellerini sirasiyla yaklasik 60mV ve -490mV olarak 6l¢iilmiistiir. Kobalt ve Co-Cr-Mo-
W-Si alagimlar1 pozitif yonde saparak basladigi potansiyellerden daha yiiksek degerlerde
Ol¢iimlerini tamamlamistir. Bu tiir davranmis sergileyen numuneler yiizeylerinde meydana
gelmis olan koruyucu nitelikli oksit tabakasindan kaynaklanmaktadir. Co-Cr-W-Si alasimi
diger alagimlardan farkli bir davranis sergilemektedir. Potansiyel dl¢timlerinin ilk 150 saniyede
kararliya yakin bir davranig sergilemekte iken siire artisi ile beraber potansiyelin hizli bir
sekilde diisiis sergiledigi goriilmektedir. Bu durum zamanla olusan ince bir tabakanin hizla

¢oziildigi ile vurgulanabilir.
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Tablo 3.2. Co ve alasimlarinin korozyon parametereleri.

kobalt CO COoT MOT MO
Beta A 147,1e- 3 V/decade | 363,0e-3 V/decade | 1,152 V/decade 219,8e-3 V/decade | 501,6e-3 V/decade
Beta C 379,7e-3 V/decade | 259,7e-3 V/decade | 288,4e-3 V/decade | 206,4e-3 V/decade | 195,0e-3 V/decade
Icorr 856,0 nA 69,20 nA 150,0 nA 12,80 nA 29,30 nA
Ecorr -502,0 mV -139,0 mV 55,90 mV -145,0 mV 50,70 mV
Corrosion Rate | 526,8e-3 mpy 2,003 mpy 4,809 mpy 410,5e-3 mpy 11,15e-3 mpy
Chi Squared 126,4 1,125 2,35E-01 7,33E-02 4,503

Tablo 3.2°de tafel analizi sonras1 numunelerin korozyon verileri gosterilmektedir. Korozyon
hizin1 tayin eden en dnemli parametreler verilmistir. Tablo1’deki korozyon akim degerlerine

bakildiginda en diisiikk deger Tavlanmis Co-Cr-Mo-W-Si sonra sirasiyla Co-Cr-Mo-W-Si, saf -

Co, Co-Cr-W-Si ve son olarak Tavlanmis Co-Cr-W-Si degeri olarak siralanmaktadir.

Saf Kobalt ve Alagimlarinin Korozyon Oranlari
(mpy)

Tavlanmis Co-Cr-W-Si

Co-Cr-w-si [ 2,003
kobalt [ 5,27E-01
Tavlanmis Co-Cr-Mo-W-si [0 4,11E-01
Co-Cr-Mo-w-si J 1,12E-02

e 1 £ 00

Sekil 3.86. Saf kobalt ve alagimlarina ait korozyon oranlar1 (mpy).

3.10.17. Saf Titanyum/Kobalt 1150 °C
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Sekil 3.87. Saf Ti/Co’a ait: (@) ait tafel egrileri, (b) acik devre egrileri.
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Sekil 3.87 Saf-Titanyum ve Kobalta ait (a) tafel ve (b) agik ¢cevrim voltaj grafikleri verilmistir.
Bu grafiklerden elde edilen sonuglara gore Saf-Titanyum Saf-Kobalta oranla oldukga yiiksek

kalitede korozyon degerlerine sahiptir.

Saf Titanyum/Kobalt ve Alasimlarinin Korozyon Oranlari
(mpy)

Tavlanmig Co-Cr-w-si T 8 1 E+00
Co-Cr-w-Si I 2,003
Ti-6Al-aMo MY 1,616

Ti-6Al-4y @ 5 ,98E-01

kobalt WY 5,27E-01

Tavlanmis Co-Cr-Mo-W-Si W 4,11E-01
Ti-6Al-6Nb-Ta @ 2,63E-01

Ti-6Al-7Nb @ 7,41E-02
Ti-6Al-2Nb-Ta ¥ 2,15E-02
Co-Cr-Mo-W-Si ¥ 1,12E-02
Ti ¥ 1,03E-02

Sekil 3.88. Saf titanyum/kobalt ve alasimlarinin korozyon oranlar1 (mpy).

Sekil 3.88’de goriildiigii gibi gibi Saf titanyum ve alasimlari arasinda en iyi korozyon degerine
saf titanyum sahiptir ve sirasiyla Ti-6Al-2Nb-Ta, Ti-6Al-7Nb, Ti-6Al-6Nb-Ta, Ti-6Al-4V, Ti-
6Al-4Mo, gelmektedir. Saf kobalt ve alagimlari arasinda ise en iyi korozyon degeri Co-Cr-Mo-
W-Si’ a aittir, sirasiyla bu degerleri tavlanmig Co-Cr-Mo-W-Si, saf kobalt, Co-Cr-W-Si ve
tavlanmig Co-Cr-W-Si aldigi goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda titanyumun
korozyondaki essiz Ustiinliigii g6ze carpmaktadir. Ti-6Al-6Nb-Ta ve Ti-6Al-2Nb-Ta alagimlari
arasinda Ta alasimin B-faz bolgesini yiikseltmek i¢in ilave edilmistir. Bu alagimlar arasinda Ti-
6Al-2Nb-Ta’nin korozyon o6zelliginin daha iyi oldugu goriilmektedir. Vanadyumun olasi
toksisite etkileri iizerine Onerilmis Ti-6Al-7Nb ve Ti-6Al4-Mo alagimlari Ti-6Al-4V ile
karsilagtirildiginda Ti-6Al-7Nb alasiminin korozyon oranin oldukga iyi oldugu goriilmektedir.
Saf titanyumun korozyon degerlerinin saf kobalt korozyon degerlerinden agik ara daha iyi
olmasina karsilik asil dikkati ¢eken durum ise Mo katkili Co-Cr alagiminin gdstermis oldugu
harika korozyon degeridir ve bu alagim neredeyse titanyumun korozyon degerinden daha iyi bir
deger gostermektedir. Ayn1 zamanda Mo katkil1 kobalt alagiminin tavlanmis numunesin de iyi
bir korozyon ozelligi gostermistir. Son olarak sekille bakildiginda tavlamanin kobalt
alagimlarinin korozyon degerleri tizerinde olumsuz etkisi oldugu goriilmektedir. Ti-6Al-6Nb-

Ta alagiminda -200mV’ta goriilen oksidasyon ¢ikintisi olarak kabul edilen salinim, pasif ince
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bir filmin olusup ¢oziinmesi ile degerlendirilir. Co-Cr-W-Si ve tavlanmig Co-Cr-Mo-W-Si
alagimlarinin anodik kisimda kararsiz veri degerleri goriilmektedir. Nb katkili Ti alagimlarina
bakildiginda korozyon degerlerinin Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-4Mo’dan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Nb'nin alasim elementi olarak yiizey filmlerinin Ti bazli alasimlar iizerinde
stabilize etkisinin oldugu ile agiklanmaktadir. Ayn1 zamanda, Nb katyonlari, titanyum oKksit
filmi iizerinde mevcut olan anyon bosluklarinin konsantrasyonunu azaltarak yilizey filminin
pasivasyon Ozelliklerini gelistirir. Bu anyon bosluklari, diisiikk titanyum oksidasyon
durumlarinin varligi ile iiretilir. Bu nedenle, Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-4Mo ya kiyasla Ti-6Al-7Nb

icin elde edilen diisiik akim yogunlugu, Nb'nin bir 6nceki pasif filmdeki etkisine bagli olabilir.

3.11. SERTLIK SONUCLARI

3.11.1. Saf titanyumun mikro sertlik degerleri (900, 1000, 1150) °C

Tablo 3.3. Saf-titanyumun farkli sicaklik mikro sertlik degerleri.

Mikro Sertlik Ti-900 °C Ti-1000°C Ti-1150 °C
Testi HV HV HV
(kgfimm?) (kgf/mm?) (kgf/mm?)
241 351 515
Farkli Sicakliklarda 245 362 516
Uretilmis Saf Ti 260 384 523
ornekleri 282 403 525
287 407 563
Ortalama Deger 263 382 528

Tablo 3.3’de verilen degerlere bakildiginda 900 °C’de sinterlenmis saf titanyumun sertlik
degeri 263 HV iken 1000 °C’de sinterlenmis numunenin sertlik degeri 382 HV ve son olarak
1150 °C’de sinterlenmis numunenin sertlik degeri 528 HV’dir. Saf titanyum numunelerinde
sicaklik artikga dlgiilen sertlik degerleri artmistir. 900 °C’den 1000 °C’ye geciste 119 HV
artmisken 1000 °C’den 1150 °C’ye geciste 148 HV artmistir. Sicaklik artisi saf titanyum sertlik

degerlerinde 6nemli bir parametre oldugu goriilmektedir.
3.11.2. %5 HA Kkatkali titanyum alasimlari (900, 1000, 1150) °C

Tablo 3.4. %5 HA katkil1 titanyumun farkli sicaklik mikro sertlik degerleri.

Mikro Sertlik Ti+%5HA Ti+%5HA Ti+%5HA
Testi 900 °C HV 1000 °C HV 1150 °C HV
(kgfimm?) (kgfimm?) (kgfimm?))
213 265 386
Farkli Sicakliklarda 217 293 411
Uretilmis Saf 229 311 441
Ti+%5HA o6rnekleri 243 337 444
205 346 447
Ortalama Deger 221 310 425

86



Tablo 3.4°de verilen degerlere bakildiginda 900 °C’de sinterlenmis %5SHA katkil titanyumun
sertlik degeri 221 HV iken 1000 °C’de sinterlenmis numunenin sertlik degeri 310 HV ve son
olarak 1150 °C’de sinterlenmis numunenin sertlik degeri 425 HV’dir. %5HA katkil1 titanyum
numunelerinde sicaklik artik¢a olgiilen sertlik degerleri artmistir. 900 °C’den 1000 °C’ye
geciste 89 HV artmisken 1000 °C’den 1150 °C’ye gegiste 115 HV artmustir. Diger bir ifadeyle,
900 °C de sinterlenen %5 katkili HA numuneye gore 1000 °C, 1150 °C de sinterlenmis

numunelerde artig orani sirastyla %40, %37 ve %92 olarak gergeklesmis demektir.
3.11.3. %10 HA Kkatkih titanyum alasimlar: (900, 1000, 1150) °C

Tablo 3.5. %10 HA katkili titanyumun farkl sicaklik mikro sertlik degerleri.

Mikro Sertlik Ti+%10HA Ti+%10HA Ti+%10HA
Testi 900 °C HV 1000 °C HV 1150 °C HV
(kgfimm?) (kgfimm?) (kgf/imm?))

65 142 397
Farkli Sicakliklarda 81 165 412
Uretilmis Saf 84 175 416
Ti+%10HA 84 188 465
ornekleri 86 195 440
Ortalama Deger 80 173 426

Tablo 3.5°de verilen degerlere bakildiginda 900 °C’de sinterlenmis %10HA katkili titanyumun
sertlik degeri 80HV iken 1000 °C’de sinterlenmis numunenin sertlik degeri 173 HV ve son
olarak 1150 °C’de sinterlenmis numunenin sertlik degeri 426 HV dir. %10HA katkil titanyum
numunelerinde sicaklik artik¢a olgiilen sertlik degerleri artmistir. 900 °C’den 1000 °C’ye
geciste 93 HV artmisken 1000 °C’den 1150 °C’ye geciste 253 HV artmistir. %5 icerikli
numunler ile kargilagtirildiginda baslangi¢ sertlik degerlerinde diisiis mevcuttur bunun ise HA
katkisinin artisindan ileri geldigi bellidir. Ilk iki sicaklik atis oraninin %116 ve %146 olarak
arttig1 goriilmektedir.

3.11.4. B-faz Ti alasimlarimin mikro sertlik degerleri

Tablo 3.6. B-Ti alasimlarinin mikro sertlik degerleri.

Mikro Sertlik Ti-6Al-6Nb-Ta  Ti-6Al-2Nb-Ta
Testi HV HV
(kgf/mm?) (kgf/mm?)
322 403
Ti-Alagimlar 335 429
344 430
352 435
390 455
Ortalama Deger 349 430
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Tablo 3.6’daki verilere bakildiginda Ti-6Al-2Nb-Ta sertlik degeri 430 HV ile Ti-6Al-6Nb-Ta
349 HV’den biiyiik oldugu goriilmiistiir. Buradaki sertlik artis1 yaklasik %23 olmaktadir. Bunun

da muhtemelen Ta etkisinden kaynaklandig1 sanilmaktadir.
3.11.5. a+p faz ti alasimlarinin mikro sertlik degerleri

Tablo 3.7. o+p Tialasimlarinin mikro sertlik degerleri.

Mikro Sertlik Ti-6Al-4V Ti-6Al-7Nb Ti-6Al-4Mo
Testi HV HV HV
(kgf/imm?) (kgf/mm?) (kgfimm?))
446 370 457
Ti-Alasimlar: 473 381 466
456 389 490
492 380 489
486 394 502
Ortalama Deger 471 382 480

Tablo 3.7’de verilerine bakildiginda en biiyiik sertlik degeri Ti-6Al-4Mo 480 HV iken Ti-6Al-
4V ve Ti-6Al-7Nb sirasiyla 471 HV ve 382 HV olduklart goriilmiistiir. Mo ve Va igeriklerinin
cok etkili olmadig1 anlagilmaktadir. Fakat Nb icerikli Ti alasimi; Va/Mo bazli alagimlar
karsilastirildiginda sirasiyla yaklasik %23 ile 25 civarinda bir sertlik artigi1 elde edilmistir.

3.11.6. Saf kobalt ve alasimlarinin mikro sertlik degerleri

Tablo 3.8’de kobalt ve alasimlarinin sertlik degerlerine bakildiginda ise en yiiksek deger
tavlanmis Co-Cr-W-Si alagimina aittir. Bunun miihtemel sebebi alasim igindeki sert Si ve W
elementelerinden kaynaklandigi, ikinci olarak da uygulanan 1s1l islem nedeniyle sert taneler ile
ana malzeme arasinda kafi derecede araylizey bagin olusmasindan ileri gelmektedir. Ve
sirastyla Co-Cr-W-Si 531,1 HV, tavlanmig Co-Cr-Mo-W-Si 431 HV, Co-Cr-Mo-W-Si 387
HV’dir. En diisiik sertlik degeri 289 HV ile saf kobalta aittir ¢linkii bu yapida ekstra bir bilesim

elementi bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.8. Saf-kobalt ve alasgimlarinin mikro sertlik degerleri.

Mikro Sertlik Testi (Co-Cr-W-Si) (Co-Cr-W-Si)  (Co-Cr-Mo-W-Si)  (Co-Cr Mo-W-Si) Saf-Co
HV Tav HV HV Tav HV HV (kgf/mm?)
(kgf/mm?) (kgf/mm?) (kgf/mm?) (kgf/mm?)
5134 590,9 348 330 250
W,Si ve Mo-Katkili 515,7 579,1 371 340 286
Co-Cr alagim 575,9 565,8 386 349 298
533,2 545,6 398 452 301
517,5 551,7 432 485 312
Ortalama Deger 531,1 566,6 387 431 289
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SAF TITANYUM/KOBALT VE ALASIMLARI

Sekil 3.89. Titanyum/Kobalt ve bunlarin alagimlarinin mikro sertlik degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 3.89’a bakildiginda Sertlik degerleri saf titanyum ve alasimlari i¢in; sicakligin saf
titanyumun sertlik degerini artirdigir goriilmektedir. HA katkisinin saf titanyumun sertlik
degerini disiirdiigii goriilmistir. HA katki miktari arttikca saf titanyumun sertlik degerinde de
azalma meydana gelmistir. Fakat HA katkili titanyumun da sicaklik artisi ile sertlik degerinde
artma meydana geldigi goriilmiistiir. 1150 °C’de %10 HA katkili titanyum alasiminda bir
tutarsizlik oldugu goriilmektedir. Bu sicakliktaki HV degeri 426 iken 1150 °C %5 HA katkili
425 tir. Bu durum sicaklik ve HA katki miktarlarindaki dogrusalligi bozdugu goriilmektedir.
Bu durumun ince bir saf Ti tabakasindan kaynaklanmig olabilecegi diisiiniilmektedir. Ti-6Al-
6Nb-Ta, Ti-6Al-2Nb-Ta ve Ti-6Al-7NB alasimlari diger alasimlar ile karsilagtirildiginda Nb
katkisinin sertlik degerini diisiirdiigii rapor edilebilir. Ayrica 1150 °C’de sinterlenmis saf Ti’nin
sertlik degeri baz alindiginda. Saf Ti alasimlamanin Ti degerinin sertlik degerini diistirdiigii
goriilmektedir. Bu durum saf Co alasimlarinda oldukga ilgingtir. Cilinkii Co alagimlarin sertlik
degerlerinin Co’nun sertlik degerlerinden yliksek oldugu goriilmektedir. Co alagimlarinin
sertlik degerlerine bakildiginda en yiiksek deger tavlanmis Co-Cr-W-Si 566,6 HV iken
sonrasinda sirayla 531,1 HV ile Co-Cr-W-Si, tavlanmis Co-Cr-Mo-W-Si 431 HV, Co-Cr-Mo-
W-Si1 387 HV ve en diislik degerde 289 HV ile Co gelir. Tavlamanin sertlik degerini artirdig:
goriilmektedir ¢iinkii Si ve W gibi sert parcalar ile ana malzeme arasinda tutunma baginin da

arttigl anlasilmaktadir. Yine Mo katkisinin Co-Cr alasgimin sertlik degerini diisiirdiigi
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gorilmektedir. Muhtemeldir ki yapida yeterli bag saglanmamais olabilir ve yapiy1 daha gevrek

hale getirmis olabilir.
3.12. Arsimet Prensibi Yéntemi ile Yogunluk Olgiimii

Arsimet prensibi kullanilarak numunelerin yogunluklar1 hesaplanmustir. Olgiim 5 kez
tekrarlanmistir ve nihai olarak ortlama deger alinmistir. Yogunluk hesaplama asamasinda,

asagidaki formiil kullanilmstir;
Dg = [Wa/(Wa - Wb)] * DHZO 1)
Dy, Wy, Wy, Dy, o degerleri sirastyla numunenin goriinir yogunlugunu, kuru numunenin

havadaki agirligini, numunenin suda asili agirligini ve su yogunlugunu gostermektedir [102].

Buna gore 6lgiilen yogunluk degerleri sirasiyla;
Saf-Ti 4,146 gr/cm®

Ti-6Al-2Nb-Ta 4,250 gr/cm®
Ti-6Al-6Nb-Ta 3,906 gr/cm®
Ti-6Al-7Nb 3,472 gr/cm?®

Ti-6Al-4V 3,631 gricm®

Ti-6Al-4Mo 3,178 gricm®

Saf-Co 7,868 gr/cm®

Co-Cr-W-Si 8,668 gricm®

Tavianmis Co-Cr-W-Si 8,35 gr/cm?®
Co-Cr-W-Mo-Si 8,769 gr/cm?®
Tavianmis Co-Cr-W-Si 8,691 gr/cm®

Saf Titanyum yogunluk degerinin %8, 1 iyilseme gézlemlenmisken, bu oran saf kobalt’ta %11,8
olarak kalmistir. Yogunluk degerlerine bakildiginda genel olarak titanyum alasimlarinin

yogunluk degerlerinin saf titanyumun yogunluk degerlerinden diisiik oldugu goriilmektedir.

Fakat B-faz alasimi Ti-6Al-2Nb-Ta alagiminin yogunluk degerinin nispeten saf-Ti’nin
degerinden daha biiyiik oldugu goziikmektedir. Ayn1 zamanda B-faz alasimlarimin (Ti-6Al-
2NDb-Ta, Ti-6Al-6Nb-Ta) yogunluk degerlerinin (a+f)-faz alasimlarinin (Ti-6Al-4V, Ti-6Al-
7Nb ve Ti-6Al-4Mo) yogunluk degerlerinden biiyiik oldugu gorilmektedir. Saf-Co’in
yogunluk degeri alasimlarinin yogunluk degerinden diisiik oldugu goziikmektedir. Kobalt
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alagimlarina uygulanan ikinci tavlama isleminin yogunluk degerlerinde bir diisiise neden
olmustur. Mo katkis1 kobalt alagimlarinda yogunluk degerini artirirken, titanyum alagimlarinda
yogunluk degerlerini diisiirdiigli goriilmektedir. Nb katkilanmasinin titanyum alagimlarinda

yogunlugu azaltici bir etkisi oldugu goriilmiistiir.
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4. SONUCLAR VE TAVSIYELER

Bu c¢aligmada; biyomedikal uygulamalarda implant malzemesi olarak kullanilan saf
Titanyum/Kobalt dahil bunlarin farkli alagimlart ve kiitlesel % 5 ve % 10 igerikli kalsiyum
fosfat (KF) ilaveli Ti malzemeler, Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-4Mo alasimlari, toz metaliirjisi yontemi
(TM) ile iiretilmistir. Bu farkl1 alasimlar ii¢ degisik sicakliklarda yaklasik 900, 1000 ve1150 °C
sicakliklarda 4/12 saat siireyle soygaz/vakuum atmosferi altinda sinterleme islemine tabi
tutulmustur. Buna ilaveten, saf Ti alasimina %5 ve %10 kadar KS ilave edilerek 2 saat siireyle
mekanik-6giitme karistirma isleminden sonra 20 MPa basingta preslenmis ve sinterleme
islemine tabi tutulmustur. Keza, Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-4Mo alasimlar11150 °C siire ile havadan
vakumlanarak iiretilmislerdir. Uretilen numunelerin; mikro yapilari, faz ve tane biiyiikliikleri;
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), enerji yayilimli X-151n1 analizi (EDX) ve X-1s1n1 kirinimi
(XRD) yontemleri araciligi ile arastirilmistir. Bunun yani sira, elektrokimyasal korozyon testi,

mikro sertlik dl¢iimii ve yogunluk 6l¢iimii ile iiretilen metal ve alagimlar karakterize edilmistir.
Her bir malzeme grubunda elde edilen sonuglar ve bulgular asagidaki kisimda verilmistir:

» Vakumlu kuarz tiiplerde sinterlenen saf titanyum/kobalt ve bunlarin alasimlari,
sinterleme islemi sirasinda herhangi bir koruyucu gaz atmosferine ihtiyag
duyulmaksizin basarili bir sekilde iiretilmislerdir. Uretilen numuneler saf-Titanyum ii¢
adet farkl1 sicaklik (900 °C, 1000 °C ve 1150 °C) degerinde 4 saat boyunca sinterlenerek
iiretilmislerdir. Ug adet %5 HA katkili titanyum alasimu ii¢ farkl1 sicaklik (900 °C, 1000
OC ve 1150 °C) degerinde 4 saat boyunca sinterlenerek iiretilmislerdir. Ug adet %10 HA
katkil1 titanyum alagimu iig farkli sicaklik (900 °C, 1000 °C ve 1150 °C) degerinde 4 saat
boyunca sinterlenerek tiretilmislerdir. Birer adet Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb, Ti-6Al-4Mo,
Ti-6Al-6Nb-Ta ve Ti-6Al-2Nb-Ta alasimlari 1150 °C’de 12 saat boyunca
sinterlenmislerdir. Bir adet saf-Kobalt 1150 °C’de 4 saat boyunca sinterlenerek
tiretilmistir. Ayrica birer adet Co-Cr-W-Si, Co-Cr-W-Mo-Si alasimi toz metaliirjisi
iretim tekniklerinden secici lazer ergitme yontemi kullanilarak iiretilmistir. Yeni bir
iiretim teknigi olan SLM kimi durumlarda ikinci bir 1sitma siirecine tabi tutmak gerekir.
Bu yiizden birer adet Co-Cr-W-Si ve Co-Cr-W-Mo-Si alagimlart SLM {iretim
isleminden sonra birer saat 1000 °C’de 1s1tma islemine tabi tutulmuslardir.

» Oncelikli olarak tiim numunelerin EDX analizinde sadace alasima ait elementlerin
piklerine rastlanmistir. Alasimda olmayan bagka higbir elementin pikine

rastlanmamistir. Numunelerin yapisinin oksitlenmemis olmasi oldukg¢a sevindiricidir.
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Sadece HA katkili titanyum alasimlarinda oksite rastlanmistir buda HA nin igeriginde
bulunan yiiksek oksijen miktar ile alakali bir durumdur. Numunelerin gézenek yapilari
ve tane boyutlarina bakildiginda bu yapilarin 1000 °C’den sonra anlam kazandiklar
goriilmiistiir. Ornegin titanyum ve HA katkili alasimlarda goriilen 900 °C’deki tane
biiyiikliigii ve gozenek ¢aplari belirsizligi 1000 °C ve 1150 °C’de anlam kazanmuslardir.
Sicakligin artimi ile gozenek caplarinda kayda deger bir kiigiilme ve kiiresellesme
egilimi gorilmiistiir. Tane boyutlarinda goriilen kii¢iilme nisspeten daha azdir. Mo
katkisinin Kobalt alagimini daha ince yapili bir hale getirdigi goriilmektedir. Ayrica
kobalt alagimlarinda ikincil bir 1sitma isleminin {igiincii bir faz meydana getirdigi
goriilmistlir. Ayn1 zamanda ikincil 1sitma Co-Cr-W-Si alagiminda daha biiyiik gézenek
cap1 ve tane biiyiikliigline sebep olurken bu durumun Co-Cr-W-Mo-Si alasiminda tam
tersi oldugu goriilmiistiir. Titanyum alagimlarinda iiretilen numunelerden 1150 °C’de
iiretilen numune diger sicaklik degerlerinde (900 °C ve 1000 °C) iiretilen numunelere
gore daha kararli bir yiizey morfolojisine sahip oldugu goriilmektedir. Ti-6Al-4V, Ti-
6Al-4Mo, Ti-6Al-7Nb, Ti-6Al-6Nb-Ta ve Ti-6Al-2Nb-Ta alagimlarina bakildiginda ise
gozenek sekillerinin hemen hemen hepsi icin kiiresel geometriye sahip olduklar
goriilmektedir. Ti-6Al-4Mo alagimi Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-7Nb alasimlarinin gézenek
yogunlugundan daha fazla yogunluga sahip oldugu goriilmektedir. Tane biiyiikliiklerine
bakildiginda Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-4Mo alagimin tane boyutlari hemen hemen bir birine
yakindir fakat Ti-6Al-7Nb alasimin tane bilyiikliigii bu iki alagima oranla nispeten
biyiiktiir. Ti-6Al-6Nb-Ta alasimi ve Ti-6Al-2Nb-Ta alagimlar1 karsilagtirildiginda; Ti-
6Al-2NDb-Ta alagimi Ti-6Al-6Nb-Ta alasimina oran daha kiigiik gézenek yapisina ve
tane boyutuna sahiptir.

EDX analizine bakildiginda ise istenen tiim alagimlarin yapilarinin fazlariin olustugu
goriilmiistlir. Normalde literatiirde bulunan ¢aligmalarin igerisinde aranan fazlara ait
genel bilgiye ulasmak olduk¢a zordur. Bu calismada hemen hemen hedeflenen
alagimlara ait tiim fazlar XRD kartlari ile birlikte verilmistir. Kristal yapilari, faz agilari
ve atom katmanlar1 arasindaki mesafe XRD analizi boliimiinde ayrintili verilmisti.

Alagimlarda orataya ¢ikarilan fazlar su sekilde siralanmaktadir.

(00,044,1254>T1)/(00,044,1294>T1i)/(00,044,1288>T1)/(00,015,0806>C0)/(00,005,07

27>C0)/(01,072,1807>Ti60)/(00,051,0635>Ti0,20V0,80)/(00,012,0074>AIM0Ti2)/(0
0,053,0484>A410,23Nb0,07Ti0,70) ve ozellikle HA-katkili alasimlarda ilk defa gériilen
(00,045,0888> P3Ti5) yapust.
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Genel olarak titanyum alasimlarinda sicaklik artikga o-faz bolgelerinden [-faz
bolgelerine  gegisler gozlemlenmistir.  Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4Mo, Ti-6Al-7Nb
alagimlarin o+f faz alagimlart oldugu goriilmistiir. Ti-6Al-6Nb-Ta ve Ti-6Al-2Nb-
Ta B-fazin yiiksek yogunlugundan dolay1 B-faz alasimlar1 oldugu gortilmiistiir. Ti-6Al-
6Nb-Ta, Ti-6Al-2Nb-Ta ve Ti-6Al-4Mo XRD difraktometrelerine literatiirde
tarafimizca rastlanmamustir eger literartiirde bu alagimlarin difraktometreleri olsa bile
ortaya konulacak bu alasimlarin difraktometreleri ile literatiire anlam kazandiracagi

umulmaktadir.
» Alagimlarin korozyon davaranislari elektrokimyasal korozyon yontemi ile 6lgiilmiistiir.

Bu calismada Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen saf titanyum/kobalt ve bunlarin alagimlari
icin uygun goriilen korozyon teknigi elektrokimyasal korozyon teknigidir. Elektrokimyasal
korozyon teknigi diger tekniklere oranla uygun kullanima, kiigiik korozyon hizlar1 tayini, anlik
korozyon hiz1 tayini ve diger yontemlere gére ¢ok daha duyarli sonu¢ verme gibi avantajlara
sahiptir. Elektrokimyasal korozyon tekniginin sulu ortamda gegmesi, metalik biyoalagimlarin
insan viicut sivisinin biyomalzemeler ile temas1 sonucu olusan korozyon davranisina benzetimi
acisindan da oldukga &nemli bir teknik oldugu goriilmektedir. Uretilen tiim metal ve
alagimlarinin 6l¢iilen korozyon oranlarini (mpy) biiyiikten kii¢iige dogru siralanirsa en biiyiik
degerin tavlanmis Co-Cr-W-Si alagimina ait oldugu goriiliir ve diger alagimlarin aldig1 degerler
sirastyla; Co-Cr-W-Si, Ti-6Al-4Mo, Ti-6Al-4V, saf-kobalt, tav-Co-Cr-W-Mo-Si, Ti-6Al-6Nb-
Ta, Ti-6al-7Nb, Ti-6Al-2Nb-Ta, Co-Cr-W-Mo-Si ve son olarak saf-titanyum en az mpy
degerine sahip oldugu goriiliir. Eger ayni siralama korozyon akimi Icorr (nA) igin yapilirsa, en
yiiksek deger saf kobalta ait oldugu goriiliir ve sirasi ile diger degerlerin Ti-6Al-7Nb, tav-Co-
Cr-W-Si, Ti-6Al-2Nb-Ta, Co-Cr-W-Si, saf-titanyum, Co-Cr-W-Mo-Si, tav- Co-Cr-W-Mo-Si,
Ti-6Al-4Mo, Ti-6Al-4V ve son olarak Ti-6Al-6Nb-Ta alagimi en kiigiik korozyon akimi
degerlerinde elde edilir. Ayni siralama korozyon potansiyelleri i¢in yapilirsa olunursa en biiyiik
deger tavlanmis Co-Cr-W-Si alagimina aittir diger degerler ise sirasiyla; Co-Cr-W-Mo-Si, Ti-
6AIl-7Nb, Co-Cr-W-si, Tav-Co-Cr-W-Mo-Si, Ti-6Al-4V, Ti-6Al-6Nb-2Ta, saf-titanyum, Ti-
6Al-4Mo ve en kiigiik deger saf kobalta ait oldugu goriiliir.

» Metaller ve alasimlarinin 6lgiilen mikrosertlik degerleri arasinda en dikkat ¢eken olay
%10 HA ile katkilandirilmis ve 900 °C de sinterlenerek iiretilmis titanyum alasimi 80
HYV ile en diisiik deger oldugu goriilmiistiir. 900 °C de sinterlenerek iiretilen saf titanyum
metalinin mikrosertlik degerinin 263 HV o6lgiildiigli diisiintildiigli zaman, HA

katkilanmasinin alasimin mikrosertlik degerini oldukga diisiirdiigii goriilmektedir. Buna
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gore titanyum ve alasimlarinda sicaklik artik¢a mikro sertlik (MS) degeri artmaktadir.
HA katki oran1 artikca MS degeri her ii¢ sicaklik tiirli icinde azalma gostermistir. HA
katkisinda bile titanyum alasiminin MS degeri artmaktadir. Mo elementi V ve Nb’ ye
gore goreli olarak MS degerini artirmistir. Nb titanyum alagimlarinin Ms degerinin
diismesine sebep olmaktadir. Kobalt alasimlarinda MS degeri alasimlandirma ile arttigi
goriilmektedir. Ikincil tavlama alasimlarin MS degerini artirmistir. Goreli olarak Mo
katkisinin MS degerini diislirdiigli goriilmektedir. Genel itibari ile tiim metal ve
alagimlar1 i¢in MS degeri biiylikten kiiclige dogru siralanacak olunursa siralamanin;
Tavlanmis Co-Cr-W-Si, Co-Cr-W-Si, Saf-Ti 1150 °C, Ti-6Al-4Mo, Ti-6Al-4V,
Tavlanmis Co-Cr-W-Mo-Si, Ti-6Al-2Nb-Ta, %10HA-Ti 1150 °C, %5HA-Ti 1150 °C,
Co-Cr-W-Mo-Si, Ti-6Al-7Nb, Saf-Ti 1000 °C, Ti-6Al-6Nb-Ta, %5HA-Ti 1000 °C,
Saf-Co, Saf-Ti 900 °C, %5HA-Ti 900 °C, %10HA-Ti 1000 °C, %10HA-Ti 900 °C

oldugu goriilmektedir.

Uretilen numunelerin yogunluklar1 Arsimet prensibi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢alismadaki
tim metal ve alagimlarinin yogunluk degerlerinin kiigiikten biiylige dogru siralanis1 Ti-6Al-
4Mo 3,178 gr/icm?, Ti-6Al-7Nb 3,472 gr/cm?, Ti-6Al-4V 3,631 gr/cm?, Ti-6Al-6Nb-Ta 3,906
gr/cm3, Saf-Ti 4,146 gr/cm3, Ti-6Al-2Nb-Ta 4,250 gr/cm®, Tavlanmis Co-Cr-W-Si 8,35
gr/cm?, Saf-Co 7,868 gr/cm®, Co-Cr-W-Si 8,668 gr/cm?, Tavlanmis Co-Cr-W-Mo-Si 8,691
gr/cm3, Co-Cr-W-Mo-Si 8,769 gr/cm? dl¢iilmiistiir.

Yogunluk degerleri degisimi iiretim yontemine gore saf titanyum % 8,1 daha az yogunlukta
tiretilmistir. Diger titanyum alagimlari ise sirasiyla Ti-6Al-4V % 19,44 daha az, Ti-6Al-4Mo %
29,49, Ti-6Al-7TNb % 22,97, Ti-6Al-6Nb-Ta % 13,34, Ti-6Al-2Nb-Ta % 5,71 yogunluk
degerlerinde iyilesme oldugu goriilmektedir. Uretim tarzi saf kobalt’ta %11,8 iyilesme
gostermisken kobalt alasimlarinda ise sirasiyla; Co-Cr-W-Mo-Si % 1,7, Tavlanmig Co-Cr-W-
Mo-Si % 2,6, Co-Cr-W-Si % 3 ve tavlanmigs Co-Cr-W-Si alagiminda ise % 6,4 iyilesme
gostermistir. Buna gore titanyum alasimlarinda Mo katkist Nb, Ta ve V’a gore yogunluk
degerini diisiirmektedir. Kobalt alagimlarinda ise yogunluk degerini artirmistir. Ayrica saf-
titanyum ve alagimlarinin yogunluk degerlerinin saf-kobalt ve alagimlarinin yogunluk

degerlerinden oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir.
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5. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Toz metaliirjisi iiretim yontemi ile homojen mikroyapiya sahip saf titanyum/kobalt ve bunlarin
alasimlar1 basarili bir sekilde iiretilmistir. Yine Toz metaliirjisi ile iiretilen numunelerin
gbozenekli yapiya sahip olduklar1 goriilmektedir. Aslinda insan kemigide gozenekli yapiya
sahiptir, hem kemikte hem de metallerdeki gozeneklerin doku ve organlarin tutunmasini
saglayarak osseointegrasyonu artirdigi bilinmektedir. Nitekim bazi arastirmacilar Gézenekli
implantlarin uyum siirecinin gézenekli olmayan implantlara gore daha kisa oldugunu rapor
etmislerdir. Gozenek capi, Gozenek seklinin osseintegrasyonu ya da titanyum ve kobalt
alagimlarinin fazlari {izerindeki etkilerinin arastirilmasi ileride c¢alisilmaya deger bir konu
oldugu goriilmektedir. Uretim sicakligmin ve alasimlandirma elementi gesitliliginin
biyomalzemelerin mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri tizerinde 6nemli derecede etki ettikleri
goriilmektedir. Ozellikle iiretim sicakligi implantlar igin hayati derecede &nemli olan
alasimlarin faz yapilarini degistirmede etkili olduklar1 gériilmiistiir. Her nekadar molibdenin
kobaltin hcp faz yapist bolgesini yiikseltigi ve tantalim titanyumun bece faz yapisini yiikselttigi
goriilmiisse de bu katki maddelerinin 6nemli transus sicakligi kadar bir etki etmedikleri
goriilmektedir. Titanyum alagimlarinin Niobiyumla kobat alagimlarinin ise molibdenle daha
uyumlu alagimlama gosterdigi goriilmektedir. Bu yiizden ileriki ¢aligmalarda saf titanyuma ve
kobaltta degisik miktarlarda niobiyum ve molibden eklenerek, bu katki metallerinin titanyum

ve kobalt alagimlari ile gosterdigi mikro yap1 ve mekanik dzellikler incelenebilir.

Klinik olarak kanitlanmamis olsa da vanadyumun olas1 toksik etkileri yiiziinden, yaygin olarak
kullanilan TiAlV alasimi yerine TiAlMo, TiAINb, TiAINbTa ve TiHA alasimlar
iiretilebilinecegi gosterildi. Fakat bu iiretilen alasimlarin hiicre poliferazyonu ve doku kiiltiirii
caligmalar1 eksik kalmistir, ileriki ¢aligmalarda bu sayilan alasimlarin eksik hiicre ve doku
analizleri gerceklestirilebilir. Mikron boyutlarda eklenen HA tozlar1 nano boyutlara
indirgenerek deney tekrar edilmelidir. Ayrica ilk defa ortaya ¢ikan P3Tis fazi daha fazla testle
irdelenmesi uygun olucaktir. Titanyum alasimlar1 i¢in hayati 6neme sahip B-faz alasimlari olan
TiAINbTa alasimlari igin iretim sicaklig1 1150 °C/12h segilmis idi, fakat niyobyum ve tantalin
yiiksek ergime sicaklig1 yiiziinden iiretim sicakligi 1500 °C-1700 °C arasina cekilerek deneyin
tekrar1 uygun olabilir ¢linkii B-faz bolgeleri yogun olarak Ta alagimlamanin etkisi ile mindr
fazlarda yogun goriiliidi. Bu durum aslinda Tantalin B-faz bolgesini yiikselten bir metal
Olmasiin bagka bir ispati olmustur. Her ne kadar Kobalt ve alagimlarinin implant olarak
kullanimi saf titanyum ve alagimlarinin implant olarak kullanimindan &nce olmus olsa da

titanyum ve alagimlari iistiin 6zellikleri sayesinde kobalt alagimlari ikinci plana itilmisti. Fakat
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giniimiizde endistriyel gelismeler toz metaliirjisi tretiminin hizli prototipleme ile
gerceklestirilmesine imkan sunmaktadir. Hiz protatipleme {i¢ boyutlu nesnelerin hizli ve
kompakt iiretilmesine imkan sunarak biyomedikal uygulamalarda coktan yerini almay1
basarmistir. Bu tiretim ¢esidi oldukga yenidir ve suan i¢in en ¢ok biyomedikal uygulamalarda
kobalt alagimlari iiretmede oldukca yetenekli bir metot olarak kullaniimaktadir. Ozellikle kobalt
alagimlarin en cok CoCrWMoSi alagimi oldukga sik¢a kullanilmaktadir. Bu alasim mekanik ve
dinamik 6zellikleri ile titanyum ve alagimlarina adeta meydan okumaktadir. Ayni sartlarda hizl
protatipleme ile saf titanyum/kobalt ve alasimlar1 iretilebilir ve {iretilen alasimlar
karsilagtirilabilir. Ayrica geleneksel toz metaliirjisi ve hizli prototipleme toz metaliirjisi ile ayn1

alasim cesitleri iiretilerek analizlerinin karsilastirilmast uygun olucaktir.
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EKLER

EK 1-Saf titanyum, kobalt, aliiminyum, molibden, niyobyum, vanadyum ve

tantala ait teknik bilgileri

Bu ¢alismada Saf Titanyum/Kobalt ve alagimlari tiretmek i¢in kullanilan saf-toz metallere ait

teknik bilgiler asagida verilmistir. Tim teknik veriler iretici firma olan “Nanografi”

firmasindan alinmistir. Bu firmadan temin edilen saf-metaller sirasiyla Titanyum, kobalt,

aliminyum, vanadyum, molibden, niyobyum ve tantaldir. Kobalr-krom-wolfram, molibden ve

silisyum karigimlari ise BEGO firmasindan temin edilmistir.

1 Titanium (Ti) Micron Powder
2 Purity: 99.9 %, Size: 100 mesh
3 Technical Properties:
PURITY 99.9 %
PARTICLE SIZE 100 mesh
CAS 7440-32-6
MELTING POINT 1668 °C
BOILING POINT 3260 °C
DENSITY 4.507 g/cm’®
FORM Powder
COEFF. OF EXPANSION @ 8.5x10 ¢
20°C
ELECTRIC RESISTIVITY 47.8 microhm-cm
CRYSTAL STRUCTURE Hexagonal
APPLICATIONS Aerospace, Alloys, Defense, Medical, Military, Pyrotechnics, Sporting
Goods
4 Aluminum (Al) Micron Powder
5 Purity: 99.95 %, Size: 325 mesh, Spherical
6 Technical Properties:
PURITY 99.95 %
PARTICLE SIZE 325 mesh
CAS 7429-90-5
MELTING POINT 660.1 °C
BOILING POINT 2467 °C
DENSITY 2.699 g/cm?
FORM Powder
CRYSTAL STRUCTURE Cubic, Face Centered
MOHS HARDNESS @ 20°C 2-2.9
COEFF. OF EXPANSION @ 20°C 22.4x10°
ELECTRIC RESISTIVITY 2.655 microhm-Cm
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7 Vanadium (V) Micron Powder
8 Purity: 99.5%, Size: 325 mesh
9 Technical Properties:
PURITY 99.5 %
PARTICLE SIZE 325 mesh
CAS 7440-62-2
MELTING POINT 1900 °C
BOILING POINT 3000 °C
ELECTRIC RESISTIVITY 24.8 microhm-cm
COEFF. OF EXPANSION @ 20°C 9.7 x 10
DENSITY 6.11 g/cm?
CRYSTAL STRUCTURE Cubic, Body Centered
FORM Powder
APPLICATIONS Alloys, Automotive, Medical, Sporting Goods
10 Molybdenum (Mo) Micron Powder
11 Purity: 99.95 %, Size: 100 mesh
12 Technical Properties:
PURITY 99.95 %
PARTICLE SIZE 100 Mesh
CAS 7439-98-7
MELTING POINT 2610 °C
BOILING POINT 5560 °C
CRYSTAL STRUCTURE Cubic, Body Centered
DENSITY 8.2 g/cm?®
COEFF. OF EXPANSION @ 20°C 51x10°
ELECTRIC RESISTIVITY 5.17 microhm-cm
FORM Powder
APPLICATIONS Aerospace Alloys Electronics Metal Injection Molding
13 Niobium (Nb) Micron Powder
14 Purity: 99.8%, Size: 325 mesh
15 Technical Properties:

PURITY 99.8 %
PARTICLE SIZE 325 Mesh
CAS 2023-50-5
DENSITY 8.57 g/em?®

FORM Powder

APPLICATIONS Aerospace Alloys Electronics
MELTING POINT 2468 °C
BOILING POINT 4742 °C
CRYSTAL STRUCTURE Cubic, Body Centered
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16 Tantalum (Ta) Micron Powder
17 Purity: 99.9 %, Size: 325 mesh
18 Technical Properties:

PURITY 99.9 %
PARTICLE SIZE 325 mesh
CAS 7440-25-7
MELTING POINT 2996 °C
BOILING POINT 5425 °C
DENSITY 16.6 g/cm’
FORM Powder
COEFF. OF EXPANSION @ 20°C 6.5x10 ¢
ELECTRIC RESISTIVITY 13.5 microhm-cm
CRYSTAL STRUCTURE Cubic, Body Centered
APPLICATIONS Aerospace, Alloys, Defense, Electronics, Medical, Military

19 Cobalt (Co) Micron Powder
20 Purity: 99.99%, Size: 325 mesh
21 Technical Properties:

PURITY 99.99 %
PARTICLE SIZE 325 Mesh
CAS 7440-48-4
DENSITY 8.92 g/em®
BOILING POINT 2900 °C
MELTING POINT 1495 °C
COEFF. OF EXPANSION @ 20°C 12.5x10 ¢
ELECTRIC RESISTIVITY 6.24 microhm-cm
CRYSTAL STRUCTURE Hexagonal
FORM Powder
APPLICATIONS Alloys, Customer Manufacturing, Industrial- general
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EK 2- OriginLab ile Analitik Model Korozyon Egrileri

EK 2.A- OriginLab ile Saf titanyum ve alasimlarina ait Tafel extrapolasyon ve agik devre voltaji

egrilerinin ¢izdirilmesi:

AX1) B(Y1) Cx2) D(Y2) E(X3) F(Y3) G(x4) H(Y4) 1(X5) J(Y5) K(x6) L(Y8) MX7) N(Y7) O(x8) P(Y8) QX9)
Long Name Saf-Ti Ti-bAHV Ti6A7NDb Ti6A-4Mo Ti-6A-6ND- Ti-6A-2Nb- kobalt Co-Cr-W-3i Co-Cr-W-Si
Units
Comments
1| 1,768E6| 05029| 3,316E-5| 04347 3984E6|  0385| 4,638E5| 04957 1632E5| 05125 1,661E6| 05018] 6,322E6| -0,6006 7,381E7|  0,3984| 9,885E-7 | |
2| 1,547E6 -0,501| 2,808E-5 04327 | 3,556E-6 -0,3831| 4,009E-5 04938 | 1,507E-5 0,5104| 1,458E-6 05| 579%6E6 -0,6886| 7,114E-7 -0,3968 | 9,253E-7
3| 14E6| 05001 2482E5| 04317| 3,274E6| 03822 3593E5| 04929| 1,421E5| 0,5095] 1332E6]  0499| 5397E6| 0,6877| 6,917E7| -0,3958| 8,798E7| |
4| 1,292E6 0,499 | 2247E-6 04307 | 3,065E-6 -0,3812| 3,294E-5 -0,4919| 1,358E-5 -0,5085 1,24E6 0,498 | 60756 -0,6867 | 6,799E-7 -0,3948 | 8446E-7
5| 1,207E6] 04981 2,065E5| 04207| 2901E6| 0,3802| 3062E5| 04909| 13E5| 05075 1,166E-6]  0497| 4804E6| 06857 6622E7| 03928 8161E7
6| 1,137E6 0,497 1,92E-5 04287 | 2,766E-6 03792 2872E-5H 20,4899 1,2563E6 -0,5066| 1,105E-6 0,496 | 4,573E6 -0,6847 | 6,503E-7 -0,3928 79267 |
7| 1,075E6]  04961| 1,799E5| -04277| 265E-6| -03782| 2,714E-5| 04689 1211E5| 05055 105366  0495| 4374E6| 06837 6,396E7| 03918 7,71E-7
8| 1,023E6 -0,4951| 1,698E-5 -0,4267 2,55E-6 03772 2577E-5H 04879 1,174E-5 -0,5045| 1,008E-6 0,494 4,198E-6 -0,6827| 6,299E-7 20,3908 | 762967 |
9| 9773E7| 04941 161E5| -04257| 2461E6| -03762| 2458E-5| 04869 1,14E5| 05035 O678E-7|  0493| 404E6| 06817 621E-7|  -0,3899| 7,366E-7] |
10| 9344E7 -0,4931| 1,532E-5 04247 | 2.381E-6 03762 | 2.362E-5 04858 1,108E6 -0,5026 9,32E-7 0,492 3,895E-6 06807 | 6,122E-7 -0,3889 T.22E7
11| B966E-T|  -04921| 1,463E5] 04237| 2,308E-6| -0,3742| 20257E-5| -04849| 1,079E-5| 05015 8991E-7|  0491| 3763E-6| -06797| 6,048E-7]  0,3879| 7,086E7
12| 8B618E-7 -0,4911| 1,402E-5 04227 | 2241E-6 -0,3732 21TE-6 04839 1,052E-5 -0,6006| 8686E-7 049| 3642E-6 06787 | 597T6E-7 20,3869 6962E7 ||
13| B294E-7|  04901| 1,346E5] 04217 21866 0,3722| 2001E-5| -04829| 1,027E-5| 04995 8414E-7|  0489| 3529E6| -06777| 5908E-7]  0,3858| 6,847E7
14| 7887E7 -0,4891| 1,295E-6 04207 | 2,121E-6 03712 2,017E-5 04819 1,002E-5 04985 B,168E-7 0,488| 3,425E6 06767 | 5842E-T -0,3848 | 6,730E-7
15| 7,702E-7| 0488 1,248E5] 04197 2,067E-6| 03702 195E-5| -04809| O793E6| 04975 7913E7|  0487| 338E6| -06757| 5781E-7| 10,3838 663767 |
16| 7.462E7 -0,4871| 1,204E-5 -0,4187 | 2,016E-6 -0,3692 | 1,886E-5 04799 | 9571E6 04965 | 76%4E-7 0,486 3,237E-6 06747 | 57T19ET 03828 | 6,542E-7
7| 7213E-7| 0486 1,164E5] 04177| 1968E-6| 0,2662| 1826E-5| -04789| ©9,363E6| 04055 7ATSE-7| 0485 3153E6|  06737| 5657E-7| 10,3818 6ASE7
18| 6.985E7|  0.485| 1126E5| 04167 1.023E6] 03672| 1.771EH| 0AT79| 9,16E6| 04945| T278E7| 0484 3072E6| 06727| 5602E7| 0,3808| 6263ET
19| 6756E-7|  -0484] 1,001E5| 04157 188E-6| 0,2662| 1,7117E-5| -04769| BO7TE6| 04935 709E7[ __ 0483] 2998E-6| -06717| 5548E-7|  0,3798| 627967 |
20| 6565E7|  0483| 1.057E5| 0A4147| 1830E6| 0.0662| 1.668E5| -04750| B7BAE6| 04925 69IET|  0,482] 2027E6| 0,6707| 5AIET| 0,3789| 6,199E7
21| 6,368E7|  0462| 1,025E-5| -04137| 1,799E6| 03642 162E-5| -0A749| BBOBE-6| -0ANS| 6,76E-T|  -0481| 2.850E6| -0,6607| 5444E-7|  03779| 6122E7
22| 6ITAET| 04811] 9.06E6| 04127| 1.761E6| 0,0632| 1574E5| -04730| BA3E6| 04905 6,567E7 048] 2795E6| 06687 506ET| 0,3768| 6,048E7
23| 5994E7 048] 9B72E6| 0M17| 1,729E6| 02622| 1531E5| 04729| BIEEE6| 04895 6A1SE7|  0A78| 2,733E6| 06677| 5345E7| 10,3758 5976E7
24| EB3BET|  0A79| 9413E6| 04108| 169E6| 0.2612| 1,480E5| 04719 BI0AE6| 04885| 6,25TE7|  0A478| 2675E6| 0,6667| 5204E7| 03749| 5.906E
25| 5673E7|  0A478| 9,153E-6| 04098| 1656E6| 03502 145E5| 04709| 7949E6| 0A4875| 6I17ET| 0477 262E6| -06657| 5246E7| 0,3738| 5839E7| |
26| E523ET|  DATT1| 8903E6| -04087| 10623E6| 0.3502| 1,412E5| 04690 7804E6| 04865| 508E7|  0,476| 2567E6| 00647|  62ET|  03729| 57TIET
27| 5374E7| 04761| BBISE-6| 04077| 1,503E6| 03582 1,375E5| -04689| 7654E6| 04855] G5839E7| 0475 251566 -0,6637| 514767 03719| 5709E7
28|  522E7| 0AT51| 8449E6| 04068 1561EB| 0.572| 134E5| 04679 T51AE6| 04845 570TET|  0A474| 2.467E6| 0,6627| 5106E7| 0,3708| 5648E7|]
29| 5093E7| 04741| 8225E-6| 04058| 1,539E6| 0,3562| 1,305E5| -04669| 7,375E6| 04835] G5584E7| 0473 2431E6| -0,6617| 5062E7| 0,3698| 5587E7| |
30| 4969E7| 04731] B018E-6|  04048| 1,503E6| 10,3562 1,274E5| 04669| 7,236E6| 04825| 5ATET| 0472 237566  0,6607| 5018E-7|  0,3688| 5528E7
31| 4833ET7 04721 T7.823E-6 -0,4037 | 1,475E-6 -0,3542| 1,242E-5 04648 | T7,107E6 04815| 5339E7 0471 2,322E6 -0,6597| 4,975E-7 -0,3679| 5472E-7
32| 4716E7| 0AT11| 763E-6| 0A4028| 1,448E6| 0,3632| 1211E-5| 04639| 6,976E6| 04805 5239E7 0A47| 2291E6| 06587| 4933E7|  0,3669| 5416E7
3 4,58E-7 04701 | T,446E-6 04018 | 1,422E-6 -0,3622| 1,181E-5 04628 | 6,852E6 04795 512E-7 0,469 2251E6 -0,6577| 4,888E-7 -0,3658 5,36E-7
34| 4,483E7| 04691| 7,050E6| 04008 1,397E-6| 0,512| 1,152E-5| 04619| 6,72BE6| 04785 502E7| 0,468 2,212E6| 0,6667| 4,846E7| 0,3649| 5307E7 ]
35| 43712E7 -0,4681| T7,084E-6 -0,3998 | 1,371E-6 -0,3502| 1,124E-5 -0,4608| 6,609E-6 04775 491ET7 0,467 | 2,175E6 -0,6557 | 4,805E-7 -0,3628 | 5202E-7
36| 4,250E7| 04671| 6918E-6] 0,2988| 1,348E6| 0,3492| 1,097E5| 04509| 6492E6| 04765| 4806E-7|  0466| 2,139E6| 0,6547| 4764E-7|  0,3629| 5199E7
37| 4,158E7 -0,4661| 6,754E-6 -0,3978 | 1,323E-6 -0,3482| 1,0ME-5 04588 | 6,377E6 04755| 4,716E-7 0,465 2,104E-6 -0,6537| 4,716E-7 -0,3619| 5/148E7
38| 4,053E7| 04651| 6,591E6| 03967  1,3E6| 0,472| 1,045E5| 04579| 6265E6| 04745 4614E7| 0,464 2071E6| 0,6627| A4,685E7|  0,3609| 5,098E7 ]
o — T .1 S0 .4 e 15 A VAR
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EK 2.B- OriginLab ile Analitik Model Korozyon Egrileri

EK 2.B’ OriginLab ile Saf kobalt ve alasimlarina ait Tafel extrapolasyon ve agik devre voltaji

egrilerinin ¢izdirilmesi:

E Fle Edit View Plot Column Worksheet Analysis Statistics Image Tools Format Window Help
DEE® BRR FEEUR enk G2 oo GFEE S5 W E[Ee 80850 EH i TRENix x 2§ e s |t ¢y
£ 28 H oeuiaia [0 GBI U=t ASE WA ID-B-Z-k[— 0 T a0 -|z-=BElimMxlassliersnsn]
Messages Log - ax A(X1) B(Y1) cx2) D(Y2) E(X3) F(Y3) G{x4) H(Y4) I(X5) J(Y5)
PRIES Long Name mot mo cot co kobalt
a Units
" Comments
1] 32277 0,342 4098E7| 01681 988567 01731 7,381E7
Ef‘ 2] 2,828E7| 0,3405] 3842E7| 01667 9253Er| 01716 7,114E7
bS 3] 2,56E7| 03395 3659E7| 0,1656] 8798Er| 01704 BSTTET
&, 4| 2264E7| 03385 3518E7| 0,1646| 8446E7|  0,1694| 6,159E7
5| 2209E7| 03375 3403E7| 0,1636| 8161E-7| 0,1684| 6622E7
6| 2084E7| 03365 3304E7| 01626 792E7| 01674| 6503E7
7| 198E7| 03355 3218E7| 01616 7,71E7| 0,1664| 6,396E7
8| 189E7| 03345 3141E7| 01606| 7529E7| 0,1654| 6299E7
9| 1811E7| 03335 3072E7| 0A1596| 7366E7| 01644 621E7
10| 1,743E7| 03325 3J008E7| 01586 722E7| 0,1634| 6,122E7
1| 1881E7| 03315 2,949E7| 01576 7,086E-7 |  0,1624| 6048E7
12| 1,626E-7|  0,3306] 2,894E7| 01566 6962E-7| 0,1614] 5875E7
13| 1582E-7| 0,3295| 2842E-7| 01566| 6847E-7| 0,1604| 5808E7
14| 1527E7| 03285 2,793E7| 0,1546| 6,730E-7| 01504 5842E7
16| 1481E7| 03275 2,74TE7| 0,1536| 6637E-7| 0,1584| 5781E7
16| 1439E7| 03265 2,702E7| 01526 6542E7| 0,1574| 5719E7
4 17| 1401E7| 03255 2659E7| 01516 645E7| 0,1564| 5857E7
{ 18| 1,364E7| 03245 2619E7| 0,1506| 6,363E7| 01554 5802E7
19| 1,337 03235 2579E7| 01496 B279EF| 01544 5548E7
20| 1,298E7| 0,3225| 2541Ef| 01486 B,199E7| 10,1534 549567
21| 1,268E7| 0,3215| 2505E-7| 01476 B122E7| 01524 54447
22| 1,239E7| 03205 2469E-7| 01466 B048E7| 10,1514 5396E7
23| 121E7| 03195 2434E7| 01456 5876E7| 0,1504| 5345E7
24 1183E7| 0,3186 24E7| 01446 5806E7| 10,1494 5294E7
25| 1,158E7| 03175| 2368E-7| 01436 5839E7| 10,1484 5246E7
26| 1134E7| 03165 2337E7| 01426| 5773E7| 01474 52E7
27| 1111E7| 03155 2306E7| 01416 5709E7| 01464 5147E7
28| 1087E7| 03145 2276E7| 0,1406| 5648E7| 0,1454| 5106E7
29| 1,067EF| 03135] 2247Ef| 01396 5587E7| 0,1444| 5062E7
30| 1,045E7| 0,3125| 2218E-f| 01386 5528E7| 10,1434 5018E7
31| 102567 03115 219E-f| 01376 S5472E7| 01424 49757
32| 1,005E7| 03105 2,162E-7| 01366 5416E7| 10,1414 4,933E7
33| 9853E8| 03096 2136E7| 01366 5236E7| 0,1404] 4,888E7
34| 967T6E8| 03085 2108E7| 01346 5307E7| 10,1394 4,846E7
35| 9493E8| 03075 2082E7| 01336 5262E7| 01384 4,805E7
36| 9327E8| 03065 2057E7| 01326 5199E7| 01374| 4764E7
37| 9153E8| 03055 2031E7| 01316| 514967 01364 4,716E7
38| 8989EB| 03045 2007E7| 01306 5098E7| 0,1354| 4,685E7
o
B sook1
A(X1)
Long Name | __mot
Units
Comments
1] 3227E7 0,342| 4,098E7
2| 2828E7|  03405] 384267 =]
3| 256E7| 03395| 3650E7
4| 2364E7| 03385 3518E7
5| 2208E7| -03375] 340367
6| 2084E7| 0,3365] 3304E7 ——CoCMowWSiTaY]
7| 198E7| 03355| 3218E7 us ——CoCrlowsi
8| 189E7| 03345] 3141E7Y ecws
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