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OZET

Teknolojinin tip bilimine transferi ile baslayan, gelismeler ve uygulamalar, protezlerde pek
cok yeniligi de ardindan getirmistir. Ozellikle yeni nesil biyomalzemeler, viicuttaki
fonksiyonel dokularin tamir ve degisimine gili¢ ve cesaret vermektedir. Dokiim ve
islenebilirliklerinde zorluklar bulunan ¢ok sert bazi malzemeler, toz metalurjisinin sagladig
bazi yOntemler sayesinde tibbi kullanim i¢in cazip hale gelmistir. Biyomalzemelerden
beklenen biyofonksiyonellik, biyouyumluluk, asinma ve korozyon direnci gibi davranislarin
yan1 sira, kontrollii gozenek yapida iiretilebilmesi de, bu yontemle {iiretilebilen malzemelere

ayr1 bir 6nem kazandirmaktadir.

Bu c¢alismada toz metalurjisinde kullanilan biyomedikal malzemeler, biyomedikal
malzemelerin toz metalurjisi ile sekillendirilmesi, toz metalurjisinin biyomedikal malzemelere
sagladiklar1 faydalar, implantlarda kullanilan malzemelerle diger metalik malzemelerin
mekanik 6zellikleri, biyouyumluluklar1 ve korozyon direnci agisindan karsilastirilmasina 6zet

bigimde yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyomalzeme, toz metalurjisi, implant
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ABSTRACT

The inventions and applications started by the technology transfer to the medical sciences
exposed many innovations in medical implants. Especially, the new generation biomaterials
enhance and encourage the repair and replacement of the functional tissues of the body. Some
hard materials having difficulties in their casting and machining have become attractive for
medical uses by the new methods provided by powder metallurgy. Besides expected behaviors
from the biomaterials such as biofunctionality, biocompatibility, wear and corrosion
resistance, also the manufacturability in controlled porosity structure gives an additional

importance to the materials manufactured by this method.

It has been examined biomaterials which are manufactured with powder metallurgy,
advantages of powder metallurgy for biomaterials, strength of implants and comparing
mechanical properties, biocompatibility, corrosion resistant of other metallic biomaterials in

this study.

Keywords: Biomaterials, powder metallurgy, implants
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1.GIRiS

Biyomalzemeler viicutta hasarli bolgenin onarilmasi veya degistirilmesi icin, eklem ve kemik
protezleri gibi ortopedik uygulamalarda ya da protez dis veya dolgu malzemesi gibi dental
uygulamalarda kullanilmaktadir. Gerek hassas dokiim, gerekse toz metalurjisi yontemleriyle
tiretilen biyomalzemelerin, kullanim yerlerinin gerektirdigi ve hayati 6nem arz eden mekanik

ve fiziksel 6zellikleri saglamasi sarttir.

Implant uygulama operasyonlar1 pahali, zaman alic1 ve zor olduklari igin uzun émiirlii ve en
uygun nitelikte malzemeleri kullanmak gerekmektedir. Ortopedik uygulamalarda kullanilan
yapay implantlarin, en uygun mukavemet ve yorulma dayancina sahip, viicuda uygunluk
gosteren metallerden veya alasimlardan en ekonomik sekilde iiretimi i¢in ¢esitli malzemeler
ve iiretim yontemleri kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir. Toz metalurjisi, tane boyutu kontrolii
ile mekanik 6zelliklerin kontrol edilebilmesi ve ¢ogu zaman dokiim malzemelerinden daha iyi
mekanik o6zellikler elde edilebilmesi, gozenekliligin kontrol edilebilmesi, yiiksek ergime
sicakligina sahip metalleri ergime sicakliklarinin daha altinda iiretme imkani sunmasi ve
yogunluk farki nedeniyle dokiim yoluyla alagimlari elde edilemeyen metallerin bu yontemle

alasimlarinin elde edilebilmesi gibi avantajlartyla cazip hale gelmektedir.

Kardiyoloji, Ortopedi, Cerrahi, K.B.B., G6z ve Disgilik gibi farkli Ana Bilim dallarinda
ihtiya¢ duyulan yapay kalp ve kalp kapakgiklari, girtlak, omur, ¢ene, omuz, kalga, diz, el,
ayak, bilek ve parmak protezleri, tekli veya ¢oklu dis protez ve dolgulari, géz i¢inde veya
disinda kullanilan lensler gibi, ic¢in farkli biyomalzemelerin kullanimi giiniimiizde

yayginlagsarak devam etmektedir.



2. PROTEZ MALZEMELERIi VE PROTEZ MALZEMELERINDEN BEKLENEN
OZELLIKLER

2.1 Protez Malzemeleri

Protezlerin ihtiyaca gore, insan viicudunda bazen sadece birkag¢ aya kalmasi gerekirken, bazi
durumlarda da daha uzun yillar, hatta dmiir boyu kalmasini gerektirecek durumlarda sz
konusu olabilmektedir. Protez malzemelerindeki en ufacik zayiflik ve yetersizlik, ardisik
cerrahi miidaheleleride ardindan gerektireceginden, protez malzemelerinin yerine gore,

asagidada siralanan 6zellikleri tagimasi beklenilmektedir.

- Akma, ¢cekme dayanimi, silineklik, tokluk ve elastisite modiilii gibi mekanik davranislar
bakimindan iistiin 6zellikler gosterebilmelidir.

- Milyonlarca sayidaki titresim ve darbelere karsi yeterli dayanim ig¢in, yorulma dayanim
stireleri istenen sinirlar iginde olmalidir.

- Her tiirlii giivenirliliklerini degistirmeksizin uzun donem siirdiirebilmelidir.

- Korozyon direncini, korozif ortamda da uzun dénem siirdiirebilmelidir. Ciinkii insan viicudu
yiiksek doygunlukta oksijenli ve protein i¢eren oldukea etkili bir korozif ortama sahiptir.

- Viicut dokusuyla temas halinde iken, herhangi bir allerjik reaksiyona neden olmaksizin,
biyolojik uyumluluk gésterebilmelidir.

- Eklem hareketleri nedeniyle olusacak, siirtlinme ve asinma davranislari sonucu ortaya ¢ikan
artik ve parcagiklar, viicutta biiyiik tehlikelere yol agabileceginden, siirtiinme ve aginma
davranislari iistiin niteliklerde olmalidir.

- Kemik dokunun gelisimini 6nlemeksizin tutunma yiizeyi olusturabilen, ayni zamanda kan ve
viicut sivilarinin dolasimina engel olusturmayacak ozellikteki, gozenekli bir i¢ ve ylizeysel
yapiya sahip olmalidir.

- Manyetik alanlardan etkilenmeme ve hafiflik, estetik olma gibi 6zelliklerede sahip olmalidir.

Yukarida soz edilen tiim bu Ozelliklerin tek tip bir biyomalzemede bulunmasi miimkiin
degildir. Metal, polimer, sermamik yada kompozit ¢esitleri bulunan biyomalzemelerin, yerine
gore saf, alasimli yada kompozit halde iiretilip, fonksiyonunu yerine getirece§i uzuva gore

tasarlanip tiretilmesi s6z konusudur.

Gegmiste kullanilan protezler i¢in, bakirdan demire kadar, zehirli katkilar veya korozif 6zellik
tastyan malzemelerin kullanilmasina ragmen, giiniimiizde ISO, DIN, ASTM ve BSI gibi
kuruluglarca, gerekli standart ve Ozellikleri belirlenmis tibbi agidan da kabul goren yeni

tirdeki biyo malzemeler, protez malzemesi olarak kullanilmakta ve Ozellikle tercih



edilmektedir. Cizelge 2.1°de saf veya alasim halde ki metal, seramik ve polimer ¢esitlerinden

olusan en son yeni nesil biyomalzemelerin baglicalar1 goriilmektedir (Akdogan, Saritag 2002).

Cizelge 2.1 Giinlimiizde kullanilan biyomalzemeler (Akdogan, Saritas 2002).

Metaler Seramikler Polimerler
. Polietilen (PE)
5 fg}fnﬁ? ?;l;kllfl_rl FRIALIT (UHMWPE)
’ ’ DEGUSSIT (Toz veya Blok formda)
Yiiksek Nitroj fanll Paslanmaz A1203* Polimetil-Metakrilat
Celikler V41 0)) (PMMA)
AISI 304
Saf Ti ve Alasimlari Si0 Poliiiretan
Ti-6A1-4V (Si0 §.4 (PU)
Ti-6AI-7Nb 6 L .
Ti-57r-8Nb-2Ta (S1,07) Plivinil-Klorid
Co-Cr-Mo -
Co-Cr-W-Ni Hidroksiapatit Saf Silikon Elastomer
Co-Cr-Ni-Mo-Fe (Calo(PO4)6(OH)2,HA) Akrilik Reg:ine
ve alagimlari (Yapstirict)

*A1203; 71O, gibi seramik oksitlerin, degisik iiretim metodlar1 kullanilarak {iretilen, yiiksek
saflik ve miikemmel estetik 6zellik tagiyanlarina verilen 6zel ticari isim.

Gilinlimiizde implant yapiminda kullanilan dogal ve sentetik bazi malzemeler Cizelge 2.2°de

verilmigtir. Cizelge de anlasilacagi {izere, farkli tip alanlarinda ¢ok farkli malzemeler tercih

edilmektedir.

Cizelge 2.2 Implant yapiminda kullanilan dogal ve sentetik malzemeler
(www.biltek.tubitak.gov.tr)

Eklemler

Ti ve Ti-Al-V alagimlari

Kirik kemik uglarini tespitte kullanilan ince
metal levhalar

Paslanmaz ¢elik, Co-Cr alagimlari

Kemik dolgu maddesi

Polimetil metakrilat (PMMA)

Kemikte olusan sekil bozukluklarinin
tedavisinde

Hidroksiapatit

Yapay tendon ve baglar

Teson, poli (etilen teraftalat)

Dis implantlar1

Titanyum, alliimina, kalsiyum fosfat

Kan damar1 protezleri

Polietilen terafalat, teson, poliliretan

Kalp kapakeiklar Paslanmaz ¢elik, karbon
Kataterler Silikon kauguk, teson, poliiiretan
Yapay kalp Poliiiretan

I¢ kulak kanalinda Platin elektrotlar

G0z i¢i lensler

PMMA, silikon kauguk, hidrojeller

Kontakt lensler

Silikonakrilat, hidrojeller

Kornea bandaji

Kolajen, hidrojeller




Viicut icinde kullanilan metal esasli alasimlardan iiretilen c¢ok c¢esitli {iriinler vardir. Bu

tiriinler kendi i¢cinde de dizaynindan ve iiretildigi malzemeden kaynaklanan cok cesitli

sekillere sahiptirler. Viicut uzuvlarindaki eklemlerde kullanilan metal esasli malzemelerden

tiretilmis implantlar ve eklem protezleri Sekil 2.1°de goriilmektedir.

0

Yarim omuz

Implanti ___ =

Parmak

Protezleri ""‘{

Kalca
Implanti :
Yarim diz ;'.';
protezi [

Ayak bilegi ;

Protezi

\ S

Toplam omuz
Implanti

B

.. Elbilegi
j "N Protezi

Toplam kalca
. Implanti
W~ Toplam Diz
Implanti

Sekil 2.1 Viicut uzuvlarinda kullanilan metal alagimlarindan tiretilmis bazi protez ve
implantlar (www.njortho.com).

Ortopedik implantlar, yapay pargalardir ve bircok amac i¢in hayvan veya insan viicudunda

kemigi destekleyici olarak, kemigi veya eklemleri degistirmek i¢in ve tendonlar1 veya bag

dokularini tekrar baglamak icin iskelet sistemine takilmaktadirlar. Onlarin fonksiyonlarinin

siireclerine bagli olarak protezler ve onarici parcalar olarak iki énemli kategoride incelenir.

Sekil 2.2’de baz1 protez parcalar goriilmektedir. Sekil 2.3’te bazi onarici parcalar

goriilmektedir (Shipley, Becker,2002).
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Sekil 2.2 Birlestirici protezler i¢in tipik dérneklerin sematik goriiniisii (a) klasik kalca protezi.
(b) Miiller kalga protezi. (c) degistirilebilir metal, setamik veya polimer basliklt Waber kalca
protezi. (d) diiz stemli Miiller kalca protezi. (¢) metalden metale diz protezi. (f) metalden
polimere kayici diz protezi. (g) metalden plastige omuz protezi (h) metal ve plastik
bilesenlerle parmak protezi. (i) metalden metale dirsek protezi (Shipley, Becker,2002).
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Sekil 2.3 I¢ bolgede onarici ortopedik pargalar igin tipik 6rnekler (a) ve (b) dairesel delikli
kemik plakast.(c) klasik kemik plakasi, (d, e, f, g) ¢cesitli boyutlarda dinamik baski plakalari.
(h) kayan delikli baski kemik plakalari. (1) klasik delikli baski kemik plakalari. (j) kortikal
kemik vidasi. (k) siingerimsi kemik vidasi. (1) agilt uzun plakasi. (m) kemik operasyonlari i¢in
kalca plakasi. (n) ¢ivi plakasi. (o) Iki bilesenli dinamik kalca vida plakasi. (p) bas
operasyonlari i¢in L plakasi. (q) T plakasi. (r) femoral (kalga bolgesi) ¢ivisi. (s) kaval kemigi
civisi (Shipley, Becker,2002).



2.2 Protez Malzemelerinden Beklenen Ozellikler

Implant uygulamalarinda ortaya ¢ikabilecek basarisizliklar  yeniden  operasyon
gerektirdiginden bu aygitlarin uzun siireli giivenilirligi ¢cok dnemlidir. Kullanilan malzemeler
iyl mekanik ozellikler, korozyon direnci, viicuda uyumluluk ve iistiin siirlinme ve aginma
karakteristikleri sergilemelidirler. S6zii edilen mekanik 6zellikler yeterli gerilme ve akma
dayanclar1, sekil alabilirlik, elastiklik modiilleri ve yorulma dayancimi igermektedir. Bu
malzemeler milyonlarca ¢evrime maruz kalabileceklerinden yorulma dayanci 6zel bir 6nem

tasir.

Insan viicudunun i¢ ortami proteinler iceren bir oksijenli tuz ¢dzeltisi oldugu i¢in uzun siireli
korozyon direnci gerekmektedir. Ayrica implant malzemesi herhangi bir zit doku
reaksiyonuna (allerji) sebep olmamalidir; bdyle bir soruna sebep olucak malzeme
kullanilamaz. Bahsedilen eklemlerin siirtinme ve asinma karakteristikleri en Onemli
ozelliklerdendir. Implantin, siirtiinmeye ve yiike maruz kalan kisimlarmin bir yiizii genellikle

ultra yliksek molekiil agirlikli polietilen ve diger yiizii iyi parlatilmis metalden yapilir.

Biyoimplantlar olarak kullanilmaya yonelik metalik malzemelerden uygulamada ve iiretimde

beklenen temel 6zellikler sunlardir.

-Uygulama i¢in yeterli statik dayang, yorulma dayanci ve asinma direncine sahip olmalidir.
-Toksit madde olusturmamali, alerjiye yol agmamali, kanserojen madde icermemeli ve steril
olmalidir.

-Fizyolojik ortamda korozif olmamalidir.

-I¢inde bulundugu dokuyla, kemikle veya viicut sivilariyla reaksiyona girmemelidir.
-Radyografik olarak goriintiilenebilmelidir.

-Uzun 6miirlii olmali, performansini uzun siire korumalidir.

-Seri iiretime elverisli olmalidir.

2.2.1 Biyouyumluluk

Biyouyumluluk implant malzemesinin ¢evreleyen doku tarafindan iyi tolere edilmesidir. Bir
baska deyisle; malzemeyi c¢evreleyen dokunun islevlerinin zaman igerisinde nakil
uygulamasindan dolay1r bozulmamasi1 gerekir. Konu edilen toleransin doku tepkimelerinin
nakil tlizerinde etkisinin uygun klinik ve test etme protokolii ile en az degerde etki etme

varsayimi ile yapilmasi gerekir.



Implant malzemesi biinyeye yerlestirildiginde, viicut dokusu implanti ya tam anlamyla
reddeder ya da bazi komplikasyonlar ile biinye i¢inde tutar. Iyi bir uygulama i¢in hedef; higbir
komplikasyon ya da kotii etkiye meydan vermeksizin implant malzemeyi biinyeye kabul

ettirmektir.

2.2.2 Toksit Olusturmama
Litaratiirde doku ile ya da viicut sivilar ile direkt temas halindeki malzemelerin yayginlikla
toksit 6zellik kazandig1 belirtilmektedir. Bu tip malzemeler i¢in ¢cok dikkat etmek gerekir. Bu

malzemelerin direkt temes halinde bulunmamalarini saglamak zorunludur.

2.2.3 Korozyon Direnci

Cerrahi operasyonlarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli konulardan birisi korozyondur.
Yiiksek dongiilii gerilimler ve korozif sivilar malzemeleri etkiler. Biinyedeki ortamlar
metaller i¢in yiiksek korozyon kosullart olusturacak dinamik bir ortamdir. Metaller aginmaya
ugradiginda olusacak tirlinler biinye i¢in tehlike olustururlar. Ayrica doku implant ara
ylizeyinde yalitilarak uygulanmis toksik implantlar korozyon sonrasinda alerjik ve kansorojen
tepkimelere girebilirler. Sonug olarak uygulanan malzemelerin miimkiin oldugunca korozyona
meydan vermeyecek sekilde uygulanmasi biiylik zorunluluktur. Ayrica malzeme iiretiminden

sonra bu tepkimelerin klinik deneylerle mutlaka test edilmesi gerekir.

2.2.4 Kimyasal Kararhhk

Bu durum yukarida konu edilen korozyonla yakindan ilgilidir. Fakat bazi durumlarda
korozyon meydana gelmeden malzemenin viicut sivilarini absorblayip sonrasinda 6zelliklerini
degistirdigi goriilmiistiir. Gerilmeli korozyon catlamasi metallerde bu durumla ilgili bir
problem olarak goze carpmadurumlarda korozyon meydana gelmeden malzemenin viicut
stvilarini absorblayip sonrasinda ozelliklerini degistirdigi goriilmiistiir. Gerilmeli korozyon
catlamas1 metallerde bu durumla ilgili bir problem olarak géze carpmaktadir. Bu durumla
ilgili bir 6rnek, yapay kalp kapaginda kullanilan silikon lastik kiirelerin lipidleri emmesiyle

sekil ve 6zelliklerinin degisim gdstermesidir.

2.2.5 Uygun Yorulma Dayanci

Tiim metaller belli bir dongiisel bir gerilim sonrasinda kirihrlar. Yilda 10° déngii g6z éniine
alimirsa bunun yanmisira Onemli Ol¢lide gerilim ve korozif c¢evrede oldugu icin kemik
protezlerindeki yorulma hasarlari higbir zaman Onemini yitirmez. Bu nedenle implant

malzemesi iiretim ve tasarimda dikkat edilecek konularin baginda yorulma dayanimi gelir. Bir



implant tasarlanirken secilen malzemenin viicuda karsit gilivenirligi hesaplanirken insan

viicudundaki gerilimler iyi bilinmelidir.

2.2.6 Uygun Tasarim ve Uretim

Ortopedik implant malzemelerinden beklenen biyolojik uyumluluktan sonra en 6nemli 6zellik
kemik ile mekanik 6zelliklerinin benzesmesidir. Meydana gelebilecek bir yiikleme karsisinda
kemikle benzer davranis sergilemesi i¢cin malzemenin elastikligi ¢ok Onemlidir. Bu kriteri
saglayan miikemmel bir malzeme bile dogru tasarlanmazsa beklenmedik hasarlara neden

olabilir (Niiomi, 2002 ).
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3. IMPLANTLARDA KULLANILAN MALZEMELERLE DIGER METALIK
MALZEMELERIN KARSILASTIRILMASI

Cizelge 3.1°de su ana kadar kalic1 implantlarda kullanilan baslica alasimlar ve metalik
malzemeler icin ilgili 6zellikler listelenmistir. Cekici 6zelliklere sahip gelecek stentlerde
kullanilmaya aday diger alagimlar ve metaller de eklenmistir. Bu malzemelerin
biyouyumluluk ve yorulma direnci gibi birgok karaktreristik 6zellikleri burada verilmektedir.
Nitinol alagimlar1 diginda listelenen 6zellikler tamamen 1s1l islemi yapilmis kosullar i¢indir ve
bu degerler yiiksek siineklik i¢in istenenlerle tutarhidir. Genellikle Nitinol’un {i¢ ¢esidinden
yararlanilmistir. Bunlar, siiper elastik durumda, martenzitik durumda ve soguk
sekillendirilmis versiyonudur. Biitiin malzemeler ferromagnetik 6zellik tasimazlar ve bdylece
MRI giivenlidir. Malzeme gelistirerek degerlendirmek; bdylece doku kontrastindan,
radyasyonun yoklugundan ve stentin i¢indeki kan akigini tayin etmenin miimkiin olusundan
(bunlar MRI’1 karakterize eder) yarar saglamak amaciyla ve goriintii hatalarinin kiigiiltiilmesi
icin sarfedilen ¢ok biiyiik cabalar yolunda gitmektedir. Bununla birlikte, hi¢ bir malzeme
0zelliginin hatasiz olarak goriinlimde tam olarak dnceden bilinmesi ve bildirilmesi miimkiin

degildir(www.minitubes.com).

Yogun malzemeler goriiniilirliigi tipik olarak gelistirirken, yogunluk radyopasiteyi izah
ederek anlatilir. Elastiklik modiilii (E), radyal dayanimi (E x t’nin bir fonksiyonudur, burada
“t” stent borusunun cidar kalinhigidir), burkulmaya kars1 direnci (E x t"’iin oramidir) ve geri
cekilmeyi tanimlamada anahtar rolii oynar. Cekme dayanimi ve %0,2 akma dayanimi,
malzemenin mekanik dayanimini ifade etmek igin gosterilir. Sonucta, akma dayaniminin
elastiklik modiiliine orani, malzemenin elastik bdlgesinin karakterini verir, bu da keskin
olarak geri ¢ekilmeyi ve radyal dayanimu etkiler. Nitinol’lin elastik bolgesini, maksimum geri

doniisebilen gerinim olarak tanimlanir.

316L paslanmaz celigi, zayif radyopasitesine ragmen basarili stent uygulamalari i¢in tavsiye
edilmektedir. Azotla zenginlestirildi ve Nikel orani serbest olan (Mangan’in yerine gecer)
paslanmaz celikte diger Ozellikler ayni sekilde kalirken, onemli derecede daha yiiksek
dayanim elde edilmistir. Buna ek olarak, Mn — Cr ostenitik paslanmaz celikler, Nikel’e kars1

alerjik reaksiyonlar1 elimine etmektedir.

Baslica kobalt alasimlar1 oldukga yiiksek yogunluk, E modiilii, dayanim ve akma ile ¢ekme
dayanimi arasinda farklilik gosterir, fakat paslanmaz ¢elikle karsilastirildiginda benzer sekilde

stinektir. Co — Cr ailesi i¢inde, bu 6zellikler L605 i¢in en yiiksektir. Stent malzemesi olarak
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bu alasimda halen goriiliir sekilde yarar vardir ve gergekte, paslanmaz c¢elik balonla

genisletilen stentlerde ¢ok tercih edilen malzeme olmustur (www.minitubes.com).

Cizelge 3.1 Sec¢ilmis malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (www.minitubes.com).

0
Yogunluk E Gekme 0,2 Akma % /0 .
Jom’ (GPa) Dayanimi | Dayanimi Uzama Elastik
& (MPa) | (MPa) Bélge

PASLANMAZ CELIK
Fe- 18Cr- 14Ni-2,5Mo
"316LVM" ASTM F 138 7,95 193 670 330 48 0,17
Fe-21Cr-10Ni-3,5Mn-2,5Mo
ASTM F 1586 7,90 195 740 430 35 0,22
Fe-22Cr-13Ni-5Mn
ASTM F 1314 7,88 193 827 448 45 0,23
Fe-23Mn-21Cr-1Mo- IN
Nikel serbest SS 7,63 190 931 607 49 0,32
KOBALT ALASIMLARI 0.16-
Co-20Cr-15W-10Ni 9,10 243 820-1200 | 380-780 | 35-55 0’ 3
"L605" ASTM F90 ’
Co-20Cr-35Ni-10Mo
"MP35N" ASTM F 562 8,43 233 930 414 45 0,18
Co-20Cr-16Ni-16Fe-7Mo
"Phynox" ASTM F 1058 8,30 221 950 450 45 0,20
TITANYUM ALASIMLARI
CP Titanyum 4,50 107 300 200 30 0,19
ASTM F 67, Grade 1
Ti-6Al-4V
Alfa / beta ASTM F 136 4,43 105 860 795 10 0,72
Ti-6AI-7Nb
Alfa / beta ASTM F1295 4,74 106 1000 900 12 0,85
Ti-15Mo
Beta grade ASTM F2066 4,95 83 793 653 22 0,79
ISIYA DAYANIKLI
METALLER 16.60 185 207 138 25 0,06
Tantalyum
Niobyum 8,57 103 195 105 25 0,10
Tungsten 19,3 411 3126 3000 3 0,73
Molibden 10,2 324 1540 1386 15 0,43
DEGERLIMETALLER 21,55 150 340 200 25 0,13
Pt-101Ir
NITINOL
Martenzitik 6,45 40 1200 200-300 25 1,9
Soguk sekillendirilmis 40% 6,45 40 1450 NS 12 4-6
Stiper elastik 6,45 90 1400 NS 14 6-8
MAGNEZYUM 1,8 45 255 162 10-25 0,36

Mg-3Al-1Z
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Su anda Titanyum ailesi, biyomedikal ve 1yi MRI goriiniirliigii konusundaki miikemmel
tinlerine ragmen stentlerde kullanilmamaktadir. Kullanimi, saf Titanyum’un yogunluk,
elastiklik modiilii ve dayanim o6zelliklerinin diisiik olmasi nedeniyle engellenmistir. o -
fazlarimin ayni yapida bulunmasinin saglanmasi, dayanimi arttirir fakat uzamayi olumsuz
yonde etkiler. Bunlara ek olarak, diisiik modiillerle daha yiliksek dayanimin kombinasyonu
esnek bolgeyi arttirir; bundan dolayi, kendi kendine genisleyen kullanima izin vermek i¢in,
yeterli geri alinabilir gerinmeye ulagmadan geri ¢ekilir. Belki burada, beta veya betaya yakin
Titanyum tiplerinin, gelismis yogunlukla, siineklikle ve dayanimla potansiyel olarak bazi
iligkileri vardir. Onlarin  yliksek dayanimindan ve elastik bolgesinden ortopedik

uygulamalarda yararlanilmaktadir(www.minitubes.com).
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4. TOZ METALURJISINDE KULLANILAN BiYOMALZEMELER
4.1 Metalik Malzemeler

Seramik ve polimerler gibi diger biyomalzemelerle karsilastirildiginda metalik
biyomalzemeler kristal yapilar1 ve sahip olduklar1 gili¢lii metalik baglar nedeniyle daha iyi
dayanim Ozelliklerine sahiptirler. Bu nedenle yiiksek yiiklemelerin meydana gelebilecegi
iskelet yapilandirmalarinda, yeterli egme dayanimina sahip alasimlar genellikle
kullanilmaktadir. Temel biyouyumlu metalik malzemeler paslanmaz g¢elikler, Co esash
alagimlar, Ti ve Ti esash alagimlardir. Giintimiizde Ti ve alasimlar1 biyomalzemeler arasinda
daha ¢ok On plana ¢ikmaktadir. Degisik tlirlerdeki yiiksek dayanimli a+f3 ve diisiik modiillii
fazlarindaki Ti alagimlar1 Nb, Ta, Zr..., vb. viicutta toksit olusturmayan alasim elementleriyle
birlestirilerek yeni mekanik biyouyumlulugu yiiksek alasimlar elde edilmektedir.Yiiksek
yiikleme gerektiren implantlara tipik Ornekler kalga-diz protezleri, takma dis takimlari,
vidalar, tirnaklar, dis implantlar1 v.b. dir. Ayrica metalik implantlar, yliklemesiz tamamen
fonksiyonel aygitlarda da kullamlmaktadir. Ornegin pompalar, valfler, kalp atislarm

diizenleyen aygitlar, iletken teller (Black, Hastings,2001).

Biitiin biyomalzemelerin tasimak zorunda oldugu esas Ozellikler; korozyon dayanimi,
biyouyumluluk, biyo adhezyon (kemik gelisimi), biyofonksiyonellik (gerekli mekanik
ozelliklere sahip olmak, Ozellikle yorulma dayanimi ve Young modiiliniin kemiginkine
miimkiin olabildigince yakin olmasi). Bu 6zellikler degisik biyomalzeme gruplar tarafindan
daha az veya daha fazla tatminle gerceklesmektedir. Farkli malzemeler karsilastirildiginda,
beklentilere gore farkli davranislar ortaya ¢ikar. lyi bir korozyon direncine sahip bir malzeme
yeterli biyo uyumluluk gostermeyebilir. Zit sekilde iyi bir biyo uyumluluga sahip malzeme
daha kotii bir korozyon direncine sahip olabilir. Korozyon 6zellikle diz eklemleri veya vida
sistemlerinde Onemli sorunlar ortaya ¢ikarabilir. Genellikle malzemenin karakteristik
ozellikleri onun uygulama seklini de belirler. Ornegin amalgamlar diisiik biyo uyumluluklar
ve korozyon dayanimi 6zelliklerine ragmen, oda sicakliginda sekillendirilebilmeleri ve buna
ragmen yiksek sertlik gostermeleri nedeniyle uzun siire dis yapilandirilmalarinda

kullanilmistir (Black, Hastings,2001).

Degisik tiirlerdeki biyomalzemeler arasinda en uzun ge¢mise sahip olan metalik
biyomalzemelerdir. 1k olarak paslanmaz celikler implant malzemesi olarak cerrahi alanda
basar1 ile kullanilmistir (Sekil 4.1) Daha sonralar1 Vitalyum ve Co esasli alagimlarin

kullanimina baslanmistir. Paslanmaz ¢elikler, Co esashi alagimlar, Ti ve Ti esasl alagimlari
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icinde en geng tarihe sahip olan Ti’dur. Ti ve Ti esash alasimlar1 genellikle yapay kalca ve diz

eklemleri, kemik levhalar1 ve dis implantlar1 gibi sert dokulari yeniden yapilandirici

operasyonlarda kullanilir. Ayrica Ti ve Ti esash alagimlart miikkemmel biouyumluluklari,

dengeli mekanik oOzellikleri, korozyon dayanimi ve diisiik agirligi ile diger biomalzemeler

arasindan daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir (Niomi v.d., 2001).

L] L] L] L] L] L]
Paslanmaz ¢elik Vitalyum Titanyum
Metal & = s
FMMA HDP Selofan
Plastik = P
kuprofan
A3 cp
Seramik
HA
I} 1 L Il L 1
1920 1930 15940 1950 1960 1970 1980
Yil

Sekil 4.1 Metal, plastik ve seramiklerin biyomedikal uygulamalardaki tarihi (Niomi v.d.,

2001).

Kemik dokusunun yeniden olusumunu inceleyen yontemlerle biyo malzemelerin biyo

uyumluluklart kontrol edilmektedir. Buna gore degisik biyo malzemelerin kemik olusturma

ozellikleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Cizelge 4.1°den Ti ve Ti esash alagimlarin en iyi

biyo uyumluluk 6zelligi gosterdigi anlagilmaktadir. Alerjik problemler agisindan bakildig:

zamanda Ti ve alasimlar1 biyomedikal uygulamalarda ¢ok avantajlidir(Niomi v.d., 2001).

Cizelge 4.1 Degisik biyomalzemelerin biyo uyumluluklari ve kemik olusumu

Ozellikleri(Niomi v.d., 2001).

Kemik Olusum Ozelligi

Biyomalzemeler

Ara kemik olusumu

Paslanmaz ¢elikler, PMMA

Biyo dayanikli malzemeler

Temas kemik olusumu

Ti, Ti alasimlar1, Karbon,
Aliimina, Zirkonya, TiN,
SisNy

Biyoinert malzemeler

Baglayici kemik olusumu

Biyocam, HA, TCP,

A-W Cam seramikleri

Biyoaktif malzemeler
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Saf Ti ve Ti-6Al-4V biyomedikal uygulamalarda hala en yaygin olarak kullanilan Ti
alasimlaridir. Fakat bu malzemeler ilk Once yapt malzemesi olarak kullanilsin diye

tasarlanmistir. Ti alagimlarinin gelisimi biomedikal alaninda da etkili olmustur.

Ti ve Ti esashh alasimlarin ayrica damar gibi yumusak dokularin onarilmasinda da

kullanilmas1 6ngdriilmektedir. Co esasl alasimlar i¢inde ayn1 ¢aligsmalar stirmektedir.
as
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65 yas iistii erkekler (%)

1950 1970 1950 2010 2030 2050

Yl
Sekil 4.2 Ulkelere gore yaslh niifusun dagilimi (Niomi v.d., 2001).

Sekil 4.2°de baz1 iilkelerdeki yaslh niifiis artis oraninin hizla biiyiidiigii gortilmektedir. Yash
insan sayisi, dokular1 yeniden yapilandiric1 operasyonlar1 ve buna bagl olarak metalik
biomalzemelerden yapilan protezlere olan ihtiyaci arttirmaktadir. Yasgh toplumlarda biyo

medikal uygulamalar i¢in metalik biyomalzemelerin gelisimi ¢ok 6nemli bir gereksinimdir.

Metalik malzemelerin biyo uyumlulugu, metal yiizeyinde her zaman var olan ve hasar
karsisinda hemen yenilenebilen pasif oksit tabakasina dayanir. Bu oksit tabakalar1 ¢evre
dokulara karst koruyucu bir davranig gosterir. Bu nedenle, metal implantla-doku arasinaki
kimyasal bag mekanik karakterlidir. Paslanmaz c¢elik ve Co-Cr esasli alasimlarda pasif
koruyucu oksit tabakasi 60 yil kadar varolabilmektedir. Ozellikle Ti ve alagimlarida diger
varolan biyomalzemelerle yarigmaktadir (Niomi v.d., 2001). Bu rakip durumdan Ti’un

yiikselmesi farkli yonlerden ortaya ¢ikmuistir.
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Implant-viicut sistemindeki baz1 etkilesimler yaralanmalar meydana getirebilir.

- Korozyon prosesi implant metalden elektron akisi iiretirse ve ¢evre dokuya iyon akisi olursa
bu durum sinir hiicrelerinin fizyolojik iyon hareketine zarar verebilir.

- Implanttaki bir inorganik reaksiyon sonucu metal iyonlarinin viicut akiskanlari iginde
¢Oziinlip baska organlara tasinmasi ile belirli metal iyon limiti asilirsa sistemde olumsuz
etkiler goriilebilir.

- Implantin direkt olarak organik reaksiyonu yada korozyon iiriiniiniin dokudaki proteinlerle
reaksiyonu iltihaplanmalara neden olabilir.

- Htihaph hiicrelerin H,O, meydana getirmesi ve HO;’nin hidroksil iyonlar1 seklinde

ayrismasi biyolojik sistemde yaralanmalara neden olabilir (Black, Hastings, 2001).
4.1.1 Paslanmaz Celikler

%1’den daha diisiik karbon igerigine sahip ve diger metaller ve ametalleri de igerecek sekilde
hazirlanan celikler alasim celigidir. Bu gruptaki celikler, karbon celigine gore daha pahali ve
islenmeleri de daha zordur. Ancak, korozyon ve 1sil direngleri ¢ok daha yiiksektir. Alagim
celikleri, aliminyum, krom, kobalt, bakir, kursun, mangan, molibden, nikel, fosfor, silisyum,
kikiirt, titanyum, tungsten ve vanadyum igerebilirler. Aliiminyum, asinmaya karsi direnci
artirirken, yiiksek miktarlarda eklenen krom, korozyon direncini ve 1s1l direnci artirir. Bu tiir

celikler, “paslanmaz ¢elik” olarak adlandirilir.

Tipta kullanilan paslanmaz ¢elik alasimlart ¢ok cesitlidir. Bu farkli alasimlarin
sekillendirlmeleri, 1s1l islemleri ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri, tiptaki kullanim alanlar1 da
birbirinden farklidir. Cizelge 4.2°de bu paslanmaz ¢elik alagimlarinin kimyasal kompozisyonu
gosterilmektedir. Cizelge 4.3’de ise bu alasimlarin mekanik 6zellikleri verilmistir (Black,

Hastings, 2001).
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Cizelge4.2 Biyomedikal uygulamalarda kullanilan paslanmaz ¢eliklerin kimyasal
kompozisyonu (Black, Hastings, 2001).

Celik | ¢ |si|Mn|] P | § | Vv | € | Mo | Ni
Martenzitik Paslanmaz Celikler
X10Crl3 <0,15 <l <l | <0,04 | <0,03 - 11,5-13 - -
X15Crl3 0,12-0,17 | <1 <l |<0,045| <0,03 - 12-14 - -
20Crl13 0,17-0,22 | <l <l |<0,045| <0,03 - 12-14 - -
X40Crl13 0,4-0,5 <l | <l |<0,045| <0,03 - 12-14 - -
X20CrNil72 | <0,15 <l | <l | <0,04 | <0,03 - 15,5-17,5 - 1,25-2,5
X65CrMol7 ] 0,6-0,75 | <l <l | <0,04 | <0,03 - 16-18 0,75 0,75
X38CrMoV15 | 0,35-04 | <0,5 | <04 | <0,045 | <0,03 |0,1-1,15| 14-15 | 0,4-0,6 -
X45CrMoV15 | 0,4-0,5 <0,5 | <0,4 | <0,045 | <0,03 |0,1-0,15| 14-15 | 0,4-0,6 -
X20CrMol3 ]0,18-0,25 | <l <l |<0,045| <0,03 - 12-14 | 09-1,3 <1
X35CrMol7 ]0,33-0,43 | <I <l |<0,045| <0,03 - 15,5-17,5 | 1-1,3 <1
Martenzitik ve Ostenitik Paslanmaz Celikler
X12CrMoS17 | 0,1-0,17 | <1 | <l,5 | <0,045 | 0,15-0,25 - 15,5-17,5 | 0,1-0,3 -
X12CrNiS188 | <0,15 <l | <2 |<0,045| 0,1-0,2 - 9-11,5 - 8-10
Ostenitik Paslanmaz Celikler
X5CrNil810 <0,07 | <1 <2 | <0,045 | <0,03 - 17-20 - 9-11,5
X12CrNil77 <0,15 | <1 <2 | <0,045 | <0,03 - 16-18 - 7-9
X5CrNiMo17122 | <0,07 | <1 | <2 | <0,045 | <0,03 - 16,5-18,5 | 2-2,5 | 10,5-13,5
Cizelge 4.3 Biyomedikal uygulamalarda kullanilan paslanmaz ¢eliklerin mekanik
ozellikleri(Black, Hastings, 2001).
Celik Proses Young Akma | Maksimum Akma Uzama
Modiilii | Dayanimi Cekme Orani/Cekme | (%)
*10° *(0.2 %) | Dayanimi Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
Martenzitik Paslanmaz Celikler
X15Crl13 Dovme 216 - <720 - -
X20Crl3 +Tavlama 216 - <740 - -
X45CrMoV 15 220 - <900 - -
X20CrMol3 Dokiim - - <800 - -
X35CrMol7 +Tavlama - - <950 - -
Martenzitik ve Ostenitik Paslanmaz Celikler
X12CrMoS17 Dovme 216 ) 540-740 i 16
+Tavlama
X12CrNiS188 D0yme+Suda 200 195 500-700 i 35
Sogutma
Ostenitik Paslanmaz Celikler
XSCMIISI0 | DovmerSuda | 505 | 930.035 | 550750 | 03-04 | 43-45
Sogutma
XSCNiMol7122 | DovmetSuda | - 550 | 540255 | 550700 | 0.36-044 | 43-45
Sogutma
X12CrNil77 Tel,Soguk 185-
Deformasyon | 195 ) 1250-2450 i )
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Implantlar olarak kullanilan baslica paslanmaz gelikler dstenitik paslanmaz celiklerdir. ASTM
F139’a gore bu celikler iki derecelidir.lkinci derecenin C igerigi birinci dereceden daha
diisiiktiir. Digerleri ise N’la sertlestirilmis yiiksek oranda Cr, Mn ve diisiik oranda da Ni

icermektedir.

Ni alerjik problemlere yol acan bir metaldir. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan §stenitik
paslanmaz celiklerde biiylik miktarda Ni igermektedir. Bu durumu 6nlemek i¢in N igerikli

Ostenitik paslanmaz ¢elikler gelistirilmistir (Niomi v.d., 2001).

4.1.1.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

ISO standartlarinda belirlenen son dstenitik paslanmaz ¢eliklerin kullanilan tipleri ISO 5832-1
kompozisyon D, E ve ISO 5832-9’dur. Genelde kullanilan ISO 5832-1 kompozisyon D,
pratikte AISI 316L celigine karsilik gelmektedir ve bu tip paslanmaz celik %17-19 Cr, %]13-
15 Ni, %2,25-3,5 Mo ve %0,1 den az N icermektedir. Bu ¢eligi yiiksek saflig1 (diisiik kiikiirt,
fosfor ve icerdigi muhtevalar) karakterize eder. Bu ¢elik standartlarda belirtilen en ucuz, ayni
zamanda plastik deformasyonla ve takim tezgahlariyla en kolay islenebilen metalik
malzemedir. Mekanik Ozellikleri 1s1l islemden sonra dikkat ¢ekici sekilde yiiksek degildir
ancak soguk plastik sekil degistirmeyle yiikseltilebilir. Bu ¢elik aralik korozyonuna karsi
hassastir (Barbucci, 2002).

ISO 5832-1 kompozisyon E, %17-19 Cr, %14-16 Ni, %2,35-4,2 Mo, %0,1-0,2 N
icermektedir. Daha yiiksek Mo ve N igerigi, geleneksel ISO 5832-1 kompozisyon D celigi ile
karsilagtirildiginda, aralik korozyonuna karst daha direngli oldugu goriiliir. Mekanik

ozellikleri ise ISO 5832-1 kompozisyon D c¢eliginden ¢ok az daha yiiksektir.

ISO 5832-9 ¢eligi %19,5-22 Cr, %9-11 Ni, %2-3 Mo, %2-4,25 Mn ve %0,25-0,5 N igerir.
Yiiksek N icerigi ve ozellikle %3’e yakin degerdeki Mo igerigi ile aralik korozyonuna kars1
direncli olmay1 ve en iyi mekanik 6zellikleri 1s1l islenmis veya soguk islenmis kosullarin her
ikisi i¢cinde garanti eder. Bununla birlikte bu ¢elik daha pahalidir ve plastik deformasyonla ve

takim tezgahlariyla sekillendirilmesi daha zordur (Barbucci, 2002).

4.1.1.2 Sicak Islem ve Isil islem

Paslanmaz celikler, C’lu ve diisiik alasimli ¢eliklere gore daha zor sekillendirilirler. Ciinkii
daha yiiksek akma gerilmesine sahiptirler ve artik dstenit olusumunu engellemek i¢in ¢ikilan

islem sicakligt smurlt tutulmahidir. Cogunlukla Ostenitik paslanmaz c¢elikler 930°C’nin
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tizerinde sekillendirilir. 1100°C’nin {izerinde ortaya c¢ikan artik Ostenit sekil alabilirligi
diisiirtir. Genel sekillendirme sicakliklar1 925-1100°C arasindadir. Artik Ostenit ortaya
cikmazsa, deformasyon sicakliklar1 1260°C’ye kadar yiikseltilebilir. Azot alasimli dstenitik
paslanmaz celiklerde, Gstenit azot tarafindan stabilize edildigi i¢in daha yiiksek mukavemet ve
korozyon dayanimina sahiptir. Bu nedenle yiiksek Cr ve Mo igerigi korozyon dayanimini

gelistirmek icin kullanilabilir.

Martenzitik paslanmaz celiklerin sekillendirilmesinde 6zellikle yiiksek karbon igeriklilerde
sogutma esnasinda olusabilecek catlamalardan kag¢inmak iizere ¢esitli dnlemler alinmalidir.
Bu celikler 590°C civarinda Ostenitik ¢eliklerden daha yavas sogutulmalidir. Sekillendirme

i¢in Onerilen sicaklik araligi ise 900-1200°C arasindadir (Black, Hastings, 2001).

4.1.1.3 Sekillendirme Yontemleri

Diisiik karbon igerikli alasimlar (ferritik ve dstenitik paslanmaz ¢elikler) egme, katlama, derin
cekme gibi soguk deformasyon i¢in uygundurlar. Genellikle Ostenitik paslanmaz celikler,

ferritik paslanmaz celiklere gore daha iyi soguk islem ozellikleri gostermektedir.

Ferritik paslanmaz celiklerde deformasyon igin 100-300°C aras1 secilirse daha 1iyi
islenebilirlik saglanir. Daha yiliksek deformasyon oranlari isteniyorsa 750-800°C arasinda

tavlama yapilmalidir.

Ostenitik paslanmaz celiklerde deformasyon icin daha yiiksek kuvvetlere, daha sert ve yiiksek

asinma dayanimli araglara ihtiya¢ vardir.

Derin ¢ekmede yliksek baski kuvveti, oyugun deformasyonunu belirler. Ama gerilmeler
arttikca kirilma riski de artar. Deformasyon, yiiksek orandaki deformasyon sertlesmesinden
otiirii bir adimda gergeklestirilmelidir. Yaglayici olarak grafit yada MoS; yaglar kullanilabilir.
Bir sonraki 1s1l islemden 6nce yaglayicinin ¢elikle reaksiyonundan kaginmak i¢in muhakkak

dikkatlice temizlenmelidir (Black, Hastings, 2001).

4.1.1.4 Paslanmaz Celiklerin islenmesi

Paslanmaz celikler genelde diisiik C igerikli c¢eliklere gore yiiksek deformasyon
sertlesmesinden Otiirii zor islenebilirler. Kesme hizi daha diisik ve daha giiglii kesme
takimlar1 kullanilmalidir. Diigiik 1s1l iletkenlik nedeniyle iyi yaglama ve sogutma Onemli

noktalardir.
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Martenzitik paslanmaz celiklerde islenebilirlik artan C oraniyla birlikte yliksek CrC’lerin
miktar1 ile diiser Ostenitik paslanmaz celiklerde ise soguk deformasyon nedeniyle olusan

deformasyon sertlesmesi iglenebilirligi azaltir.

Mn ve Cu ilavesi deformasyon sertlesmesini diigiirir ve islenebilirligi gelistirir. C ve N

dayanim ve sertligi arttirir buda islenebilirligi zayiflatir.

Paslanmaz celiklerin talagh sekillendirilmesinde kullanilacak takimlarin tepe yan agis1 5-10
derece araliginda olmalidir. Boylece ¢entiklerin sekillenmesi kontrol edilebilir. Karbiirlii

kesicilerle daha yiiksek hizlarda caligilabilir (Black, Hastings, 2001).

4.1.2 Co ve Alasimlar

Biomedikal uygulamalarda Co-Cr esasli alagimlar Co alagimlarini temsil etmektedir. Ti ve
paslanmaz c¢eliklerle karsilastirildiginda miikemmel asinma dayanimina sahiptirler. Bu
nedenle yapay kalca protezlerinde eklem basi olarak kulanilirlar. Co-Cr esasl alagimlar biiyiik
miktarda Ni igerirler. Bu yiizden alerji riski tasimaktadirlar. Bu nedenle Ni yerine Mo

kullanilmaya baslanmistir. Co-28Cr-6Mo bu amagla gelistirilmistir (Niomi v.d., 2001).

Co-Cr alagimlarin ii¢ farkli grupta siniflandirabiliriz.

a. Dokiim

b. Dovme

c.Toz metalurjik

Sonug olarak biyomedikal araglar iiretebilmek icin iic farkli ydntem vardir. Ug grup
alasimlarida agirlikca %20’den fazla Cr igerirler. Bdylece ylizeylerde olusan pasif oksit

tabakasi iy1 bir korozyon dayanimi saglar.

Dokiim alagimlart %0,5 oraninda C igerdiginden dokiilebilirlik gelistirilmis ve erime sicaklig
1350°C’ye diisiirtilmiistiir. Vakutma ergitme ve dokiim prosesi ile oksidasyondan kaginilarak
kaliteli dokiim saglanmistir. Alasim elementlerinin erime sicakligini diislirmesi ile ince tane
boyutu ve kalip sicakliginin 1000°C’den 900°C’ye inmesi ile sonuglanmigtir. Dokiim sicakligi
alasimin cinsine bagli olarak 1350-1450°C arasinda degisir. Dokiim mikroyapist dentritik
matris ile dagilmis karbiirlerden (M3Ce, M7C3, MgC ~ M= Co, Cr yada Mo) ve diger
inrermetalik biegenlerden olusur. Dokiim sartlar1 alasimin dayanimini ve siinekligini etkiler.
Bu nedenle dokiimden sonra 1s1l iglem uygulanmalidir. 1210-1250°C arasinda yapilan tavlama

ile matristeki karbiirlerin ¢6ziinmesi tamamlanir. Karbiirlerin sekillendirilmesinden sonra kati
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ergiyik sertlesmesi ile dayanim artar. Karbiirler tamamen ¢oziinmemisse, asir1 tane biiylimesi

meydana gelir.

Karmagik sekilli pargalarin {iretimine alternatif olarak T/M yontemi kullanilmaktadir.
Malzeme sicak izostatik presleme ile 10000MPa, 1100°C’de kompaktlanir. Bu yontem ytiksek
maliyeti nedeniyle sadece kalga protezlerinin govde kismi gibi yiiksek yiiklenecek

implantlarda kullanilir.

Dovme CoCr alagimlar1 dokiim alasimlarina gore daha az Cr igerirler (19-21 agirlik¢a%) . Cr
yerine Mo veya W kullanilir. Co,0CrssNijgMo alasimi sicak doviiliip veya 870-1125°C’de
hadddelenir. Bu ¢ok fazli alasimin 540-590°C sicak islemle dayanim ve siineklilik degeri
yikseltilir.

4.1.2.1 Co-Cr Alasimlarmin Islenmesi

Co-Cr alagimlart diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmalari, yiiksek kesme dayanimi ve yliksek
deformasyon sertlesmesi gosterdiklerinden ve sert intermetalik bilesikler igerdikleri igin
islenebilirlikleri pahalhidir. Yiiksek kesme giiclerinin uygulanmasi gerekmektedir. Co-Cr
alasimlarinin  talagh sekillendirilmesinde genellikle tungstenkarbiir takimlar kullanilir.

Seramik kapli karbiirler, bornitriirler ve yiiksek hizli ¢eliklerde kullanilabilir.

Cizelge 4.4 Biyomedikal uygulamalarda kullanilan Co alagimlarinin uluslararasi

standartlardaki gosterilisi (Black, Hastings, 2001).
Kimyasal Bilesim Almanya | Ingiltere Fransa 1SO A.B.D | Japonya
DIN BSI AFNOR ASTM JIS
Co29Cr5Mo 5832-4 7252- Project 5832/ F75 T6115
(dokiim) 13912-1 | Part4 S 94-054 1\
Co029Cr5Mo 5832-12 | 7252- Project 5832/ | F799 | T6104
(dokiim ve T/M) Part 12 S 94-053 XII
Co20Cr15W10Ni 5832-5 7252- Project 5832/ V| F90 -
Part 5 S 90-406
Co020Cr35Ni10Mo 5832-6 7252- | NFISO5832-6 | 5832/ | F562 -
Part 6 VI
Co20Cr16Nil6Fe7Mo 5832-7 7252- Project 5832/ | F1058 -
(D6vme ve Dokiim) Part 7 S 94-057 VII
Co20Cr20NiSFe3Mo3W | 5832-8 7252- Project 5832/VI | F563 -
Part 8 S 94-058 11
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Cizelge 4.5 Biyomedikal uygulamalarda kullanilan Co alagimlarinin mekanik
ozellikleri(Black, Hastings, 2001).

Young Cekme Maksimum
iy Akma
Alasim Proses Modu31u Dayanimi Cekme Orani/Cekme Uzama
*10 *(0.2 %) Dayanimi Davanim (%)
(MPa) | (MPa) (MPa) Y
Co29Cr5Mo | Dokiim - >450 >665 >0.69 >8
C029Cr5Mo ™M 330 841 - - 14

4.1.3 Ti ve Ti Alasimlarimin Prosesi
Titantumun asagida siralanan 6zellikleri hesaba alindiginda tiim proses g¢esitleri saglanabilir.

1. Oy, N> ve H, gazlarina karsi yiiksek afinite gostermesi

2. Tim metallerle intermetalik bilesikler olusturabilme 6zelligi
3. Diisiik young modiilii

4. Diistik 151l iletkenligi

5. Takimlara kars1 yapisma egilimi

4.1.3.1 Sicak Islem ve Isil islemler

Ti ve alasimlar1 dovme-haddeleme-presleme gibi geleneksel yontemlerle yari {iriinler olarak
tretilmektedirler. Ti esasli malzemeler 1sitildiklar1 zaman asir1 miktarlarda O,, N, ve H,
kapmasindan kacinilmalidir. Bu nedenle 1sitma ve tavlama islemleri notral yada az
oksidasyonlu atmosferlerde yapilmalidir. Isitma sirasinda malzemelerin direkt olarak {istiine
gaz liflenmesi malzemenin H, kapmasma ve bolgesel 1sinmaya neden olacagindan

kac¢inilmalidir.

Kisa tutulan 1sitma periyodu esnasinda sinirlt sekilde sadece yiizey alam1 O, kapar. Bu yiizey
bolgesi kimyasal veya mekanik yollarla temizlenmelidir. Hidrojen matrise hizli bir sekilde
niifiiz edebilecegi icin, rediikleyici atmosferden kaginilmalidir. Tavlama sirasinda olusan oksit

filmin malzeme igine oksijen yayindirmamasi i¢in mutlaka temizlenmesi gerekir.

Oda sicakliginda saf Ti ve I ve II. derece Ti ile ¢ok iyi calisilabilir. III. ve IV. derece Ti’la ise
kismen iyi ¢alisilabilir. Ti ve Ti alasimlartyla yiiksek akma orani /¢ekme dayanimi nedeniyle

ancak belirli sartlar saglandiginda ¢alisilabilir.
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Derin ¢ekmede; ince polimer kaplamalar etkinlik saglar. Yiiksek sicakliklarda kolloidal grafit
ve genel sicak presleri basariyla kullanilir. Fe-Cr ve Ni igerikleri agirlik¢a % 0,05-0,1-0,33
olarak simirlandirilir. Boylece tavlama esnasinda (1-5 dak. 750-850°C ) tane biiyiimesi ile
ortalama tane boyutu 50-70 um elde edilir. Ikizlenme deformasyonu ile olusan bu tane
bliyiimesi derin ¢ekilebilirligi arttirir. Isil islem yada deformasyon esnasinda kalin pargalarin

yilizeyinde olusan oksit tabakasi kum piiskiirtme veya oksit banyosu ile giderilebilir.
Asit banyosu bilesimi: %20 HNO; + %2 HF

Ince pargalar ise sadece elektrolitik yada tuz banyolarinda temizlenir. Hem yiizeydeki O,
tabakasinin hem de altindaki O,’ce zenginlesmis difiizyon bdlgesinin temizlenmesi

gerekmektedir. Aksi takdirde malzemenin sekillendirilmesi ve 6mrii olumsuz etkilenir.
4.1.3.2 Ti-Ti Alasimlarmin Islenmesi

Asagidaki karakteristik Ozellikler hesaba katilarak, onlemler saglanirsa Ti alagimlarinin

islenmesinde giicliiklerle karsilagilmaz.

- Diisiik 1s1l iletkenlik nedeniyle takimin kesme yiizeyinde yiiksek 1s1l gerilmeler olusabilir.
- Diisiik young mddiilii, takimdan malzemenin akmasina neden olabilir.

- Takima yapigsmaya egimlidir.

Bu nedenlerle Ti alagimlar diisiik kesme hizlar1 ve yeterli miktarlarda sogutucu kullanilarak
islenmelidir. Kesici takimlar keskin ve miimkiin oldugu kadar sert olmalidir. Ti toz ve talasi

kolay ates alabildigi i¢in gerekli giivenlik 6nlemleri alinmalidir (Black, Hastings, 2001).

Cizelge 4.6 Biyomedikal uygulamalarda kullanilan Ti alasimlarinin mekanik
ozellikleri(Black, Hastings, 2001).

Cekme Maksimum
Dayanimi Cekme Akma
Alagim £(0.2 %) Dayanim Ogl;n/ Cekme Uzama (%)

(MPa) (MPa) yanum
Ti15Mo5Zr3Al 870-1173 882-1177 1.0 15-20
Ti12Mo5Zr5Sn 1002 1010 0.99 17.8
Ti30Nb 500 700 0.71 20
Ti30Ta 590 740 0.80 28
Ti6Al4V 870 950 0.92
Ti6Al7Nb 811 869 0.93 7
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4.1.3.3 Biyomedikal Uygulamalar icin Ti Alasimlarimin Gelisimi

Biyouyumlu Ti ve Ti esash alagimlar1 Cizelge 4.7°de gosterilmektedir. Saf Ti ve Ti-6Al1-4V’1
icine alan o+f fazli Ti alasimlar1 ilk Once yapi malzemesi olarak gelistirilip, sonradan
biomalzeme olarak kullanilmaya baslanmistir. Boylece B fazinmi stabilize edici V elementinin
toksit olusturdugu goriilmiistiir. Bu nedenle Ti-6Al1-4V icindeki V yerine Fe ya da Nb gibi
baska [3 fazi stabilize edici elementler kullanilmistir. Fe ve Nb’un, V’a gore insan viicudu i¢in
daha giivenli oldugu sonucuna varilmistir. Boylece Ti-5Al-2.5Fe ve Ti-6Al-7Nb gibi yeni
o+p alasimlar1 yapilandirilmistir. Aymi sekilde Ti-6AI-6Nb-1Ta ve Ti-6Al-2Nb-1Ta gibi
degisik biomedikal Ti alasimlarida gelistirilmistir. Bunun ardindan V ya da Al icermeyen
Ti-15Zr, Ti-15Sn gibi alasimlarda kullanima sunulmustur. Biomalzemelerin elastiklik modiilii
dogal kemige gore daha yiiksek degerlerde oldugu icin kemiklerde gerilme birikmelerine
neden olur. Ti-6Al-4V alasiminin elastiklik modiilii Co alagimlar1 ve paslanmaz celiklere gore
daha distiktiir (Sekil 4.3) Yinede Ti-6Al-4V’un elastiklik modiilii dogal kemige gore daha

yiiksektir. B fazli alagimlarin elastiklik modiilii a+f fazlilara goére daha diisiiktiir. Bu nedenle

Ti-13Nb-13Zr ve Ti-15Mo gibi B fazli Ti alasimlar gelistirilmistir.
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Sekil 4.3 Cesitli biyomalzemelerin elastiklik modiilii (Niomi v.d., 2001).



25

Cizelge 4.7 Biyomedikal uygulamalar i¢in Ti alagimlar1 (Black, Hastings, 2001).

1. Saf Ti (ASTM F67-89) 10. Ti-12Mo-6Zr-2Fe [ tipi (A.B.D)
Derece 1,2,3 ve 4 disiik modiillii
2. Ti-6Al-4V (ASTM F136-84, F620- 11.Ti-15Mo B tipi (A.B.D) disiik
87): o+ tipi modiillii
3. Ti-6Al-4V (ASTM F1108-88): atf 12. Ti-16Nb-10Hf B tipi (A.B.D) diisiik
tipi modilli
4. Ti-6Al-7Nb (ASTM F1295-92, ISO 13. Ti-15Mo-5Zr-3Al1 B tipi (Japonya)
5832-11): o+P tipi (Isvigre) diisiik modullii
5. Ti-5Al1-2.5Fe (ISO5832-10): a+f tipi 14. Ti-15Mo-3Nb B tipi (A.B.D) diisiik
(Almanya) modiilli
6. Ti-5A1-3Mo-4Zr: a+p tipi (Japonya) 15. Ti-35.3Nb-5.1Ta-7.1Zr B tipi (A.B.D)
7. Ti-15Sn-4Nb-2Ta-0.2Pd: a+B tipi diisiik modiilli
(Japonya) 16. Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr B tipi (Japonya)
8. Ti-15Zr-4Nb-2Ta-0.2Pd: o+p tipi diisiikk modiilli
(Japonya) 17. Ti-40Ta, Ti-50Ta: B tipi (A.B.D)
9. Ti-13Nb-13Zr (ASTM F1713-96): B yiiksek korozyon dayanimi
tipine yakin (A.B.D) diisiik modiillii

Son zamalada gelistirilen Ti alagimlar1 biiyiik oranla Nb ve Ta igermektedir. Bu elementlerin

yiiksek ergime sicakliklar1 dokiim esnasinda olusabilecek segragasyonlar1 engellemektedir.

4.1.3.4 Biyouyumlu Ti Alasimlarindaki Alasim Elementleri

Tibbi uygulamalarda kullanilan Ti alasimlart i¢in genellikle alagim elementi olarak toksit
olusturmayacak elementler sec¢ilmelidir. Bu amagla Sekil 4.4’te saf metallerin toksit
olusturma Ozellikleri goriilmektedir. Sekil 4.5’te ise biomalzemelerin biouyumluluklar1 ve

korozyon dayanimlar1 goriilmektedir (Niomi v.d., 2001).
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Sekil 4.4 Saf metallerin toksit olusturma etkileri (Niomi v.d., 2001).
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Sekil 4.5 Saf metallerin, Co-Cr alasiminin ve paslanmaz ¢eliklerin biyouyumlulugu ve
polarizasyon direnci arasindaki iligki (Niomi v.d., 2001).

Diger taraftan giiniimiizde metal alerjisi énemli bir problemi olusturmaktadir. Ornegin
Avrupa’da gen¢ kadinlarin %20°si erkeklerim ise %4’ Ni elementine karsi alerji
gostermektedirler. Bu durumun artisi Sekil 4.6’da gdosterilmektedir. Metal alerjisi metalik
iyonlarin herhangi bir viicut akiskani ile temas edip serbest hale gelmesiyle olusur. Dis
hekimliginde Co-Cr ve Ni igeren alasimlarda Ni’in metal alerjisi olusturdugunun
saptanmastyla Ni kullanimi en aza indirilmistir. Metallerin alerji olusturma yiizdeleri Sekil
4.7°de gosterilmektedir. Metal alerjisine neden olabilecek metalleri bilingli kullanmak ¢ok
onemlidir. Sonu¢ olarak Nb, Ta ve Zr biouyumlu Ti alasimlar1 i¢in en giivenli alagim

elementleridir (Niomi v.d., 2001).
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Sekil 4.6 Nikel hassasiyetinin niifusa gore dagilimi (Niomi v.d., 2001).
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Sekil 4.7 Degisik metallerdeki metal alerjisi yiizdeleri (Niomi v.d., 2001).
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Ti-Ni hafizali alasimlarda implant olarak uygulanmaktadir ama bu alasimlar ytliksek miktarda
Ni igerdigi i¢in kullanimi sakincalidir. Implant gelisimi icin toksit olusturmayacak alasim

elementleriyle olusturulmus Ti hafizali alagimlar1 kullanilabilir.

4.1.3.5.Discilik Uygulamalarindaki Ti Alasimlar:

Discilikte kullanilan Ti alasimlarida mutlaka iyi bir biouyumluluk o6zelligi tasimalidir.
Discilik alaninda kullanilan Ti alasimlart ve mekanik o6zellikleri Cizelge 4.8de
goriilmektedir. Saf Ti ve Ti-6Al-4V cerrahi alanda oldugu gibi dis alaninda da en ¢ok
kullanilan Ti alasimlaridir. Ti-40Zr, Ti-5Al-13Ta ve Ti-43.1Zr-10.2A1-3.6V bu alanda
kullanilan alagimlardir (Niomi v.d., 2001).

Cizelge 4.8 Discilik alaninda kullanilan Ti alagimlart ve mekanik 6zellikleri
(Black, Hastings, 2001).

S Cekme Akma Vikers
Uretim Uzama g
Alagim Prosesi Dayanim Dayanim (%) Sertligi
(MPa) (MPa) ° (HV)
Ti-20Cr-0.2S1 Dokiim 874 669 6 318
Ti-20Pd-5Cr Dokiim 880 659 5 261
Ti-13Cu-4.5Ni Dokiim 703 - 2.1 -
Ti-6Al-4V Dokiim 976 847 5.1 -
Ti-6Algy | Stperplastik | g, 729 10 346
sekillendirme
Ti-6Al-7Nb Dokiim 933 817 7.1 -
Ti-Ni Dokiim 470 - 8 190

4.2 Seramik Malzemeler

Seramik  malzemeler insan viicudunda c¢esitli  sekillerde  degisik  bdlgelerde
uygulanabilmektedir. Ozellikle dis protez uygulamalarinda ve ortopedik protezlerde

kullanilmaktadir.
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4.2.1 Hidroksiapatit

Hidroksiapatit (HA:Ca;o(PO4)s(OH),;) insan doku implantasyonlar1 i¢in Oonem tasiyan bir
malzemedir. HA insan iskelet sistemindeki apatite benzer bir kimyasal bilesime ve kristal
yapiya sahiptir. Bu nedenle kemik yerine kullanimda veya yeniden yapilandirma i¢in uygun
bir malzemedir. HA sert viicut dokulari, cilt ve kas dokulariyla miikemmel bir biyouyumluluk
gosterir. Ayrica toksit olusturmaz ve kemige direkt olarak baglanabilir. Bu nedenle HA sert
doku implantlar1 i¢in en uygun seramik malzeme olarak goriilmektedir. Ancak bu
biyoseramigin egme dayanimi ve kirtlma toklugu insan kemiginden daha diisiik olmasindan
dolay1 sadece agir yiikk dayanimiin 6nemli olmadig1 uygulamalarda HA kullanilabilir. Toz
metalurjisi ¢esitli yontemlerle HA’ nin bu dezavantajin1 azaltmigtir (Chenglin v.d., 1999), (Gu

v.d., 2001).
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5. BIiYOMALZEMELERIN TOZ METALURJiISi YONTEMLERI IiLE
SEKILLENDIRILMESI

5.1 Toz Metalurjisi Yontemiyle Kompozit Uretimi

HA ve Ti kompoziti yapilan mikroyapisal ve mekanik deneyler i1s1§inda en uygun sekilde toz
metalurjisi yontemiyle iretilmistir. Sinterlenmis HA-Ti kompoziti igerisindeki bilesenler
kimyasal kompozisyon degisimlerine gore siniflandirilarak makroskobik arayiizeyler ortadan

kaldirilmistir.

HA sert doku implantlar1 i¢in en uygun seramik malzeme olarak goriilmektedir. Ne yazik ki
diisiik mekaniksel 6zellikleri nedeniyle agir yiik dayanimlar1 gerektiren uygulamalarda HA
kullanilamaz. Ayn1 zamanda Ti’un ylizey biyoaktivitesini arttirmak {izere HA kaplandiginda;
zay1f seramik-metal araylizey baglantis1 yiliziinden kaplama genelde pul pul dokiiliir. Buda
implantasyonun basarisizligina neden olabilir. Bu sorunlar toz metalurjisi yontemiyle
kompozit iiretimi sayesinde giderilebilir. Kompozit igerisindeki bilesenlerin asamali
yayillmasi ile tipki iki malzemenin alagimlanmasi gibi makroskobik arayiizeyler ortadan
kaldirilabilir. Kompozit implantlar ortopedi ve dis hekimligi gibi degisik alanlardaki
uygulamalarda kullanilmaktadir (Chenglin v.d., 1999).

Saf HA’in dayanim ve kirilma toklugu degeri insan kemigine gore oldukea diisiiktiir. Ama toz
metalurjisi prosesiyle HA-Ti kompozit malzemeleri iiretilerek egme dayanimi ve kirilma
toklugu gibi mekanik ozellikler 6nemli Olgiide ylikseltilebilir. HA ve Ti tozlar1 bilyal
ogitiiciilerde 12 saat karistirilarak homojen bir karigim saglanir. Bu karigim tozlar1 tabaka
tabaka bir ¢elik kaliba aktarilir, burada 200 Mpa’lik bir basma uygulanir. Sikistirilmis tozlar
1100°C’de 30-90 dak. araliginda nitrojen atmosferinde 10°C dak™ 1sitma oran1 ve 6 C dak™

soguma hiziyla 20 MPa’lik basingla sicak preslenirler (Chenglin v.d., 1999).
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5.1.1 HA-Ti Kompozitinin Mikroyapisi

Sekil 5.1 HA-Ti kompozitinin mikroyapisi (a) HA ve %20Ti igeren HA, (b) %20Ti iceren HA
ve %40 Ti igeren HA, (c) %40Ti igeren HA ve %60 Ti iceren HA, (d) %60Ti iceren HA ve
%80 Ti iceren HA, (e) %80Ti iceren HA ve Ti (Chenglin v.d., 1999).

Sekil 5.1’de HA-Ti kompozitindeki tabakalar arasindaki smir alanmin mikro yapilar
goriilmektedir. Burada beyaz faz titanyumu, karanlik faz ise HA gostermektedir. Sinterlenmis
kompozitlerin mikro yapisi kimyasal kompozisyon farkliligi nedeniyle Ti tarafindan HA
tarafina dogru degismektedir. HA-Ti arasindaki belirgin ara yiizey direkt baglanmayla
kaybolmaktadir. Kompozit tabakalarindaki bdéliimlerde kimyasal kompozisyon bir adim
degistiginde bile hem HA hem de Ti bilesenleri yapida siireklidir. Titanyum igerigi agisindan
zengin olan bolgede Ti matriksine yayilmig HA partikiilleri vardir. Tipik Ti ag yapist %40
HA tabakasinda goriilebilir. HA bilesimi %80’e c¢iktiginda HA matriksindeki Ti
partikiillerinin yayilimi mikro yapiy1 tersine degistirir. HA ve Ti olan iki bilesenin siirekli

matris fazindan yayilma fazina morfolojik gecisinin ¢ekildigi gozlemlenir. (Chenglin v.d.,

1999).

5.1.2 Yogunluk ve Mekanik Ozellikler

Sinterlenmis HA-Ti kompozitinde younluk ve mekanik 6zellikler kimyasal bilesim
degisikligine uygun olarak dagilim gosterirler. Sekil 5.2 sinterlenmis numunelerde HA
bilesimin artmasiyla yogunlugun diisiisiinii gostermektedir. Bagil yogunluk maksimum

degerine iki saf bilesen tabakalarinda ulasir (Chenglin v.d., 1999).

Ti’un vikers sertligi (3,09 GPa), HA seramiginkine (4,72 GPa) gore daha diistiktiir. Karisim
kanununa gore HA igerigi arttikga vikers sertligninde artmasi gerekmektedir. Ama sertlik

diisiik bagil yogunluk nedeniyle %40-%80 oraninda HA icerenlerde goriiliir sekilde diiser.
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Sekil 5.2 Bagil yogunluk, yogunluk ve HA’in hacim oran arasindaki iligki (Chenglin v.d.,
1999).

Young modiiliiniin degisimide bagil yogunlukla iliskilidir. Ilgingtir ki, saf HA young modiilii
(110,89 GPa) ve saf Ti’un (107,95 GPa) young modiilleri birbirine ¢ok yakindir. Bu HA ve Ti
arasindaki elastik uygunsuzluklar1 azaltir ve Ha-Ti kompozitinin yapimi sirasinda

olusabilecek catlaklar1 azaltmaktadir.

Sekil 5.3 ve 5.4’de egme dayanimi ve kirilma toklugunun Ti igerigindeki artigla garpici
sekilde arttig1 goriilmektedir. Saf HA, insan kemigi ve Ti esasli HA kompozitinin egme

dayanimi ve kirilma toklugu degerleri Cizelge 5.1°de verilmektedir (Chenglin v.d., 1999).
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Sekil 5.3 Kirilma toklugu ve HA’in hacim oran1 arasindaki iliski (Chenglin v.d., 1999).
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Sekil 5.4 Egme dayanimi ve HA’in hacim orani arasindaki iligki (Chenglin v.d., 1999).

Cizelge 5.1 HA, insan kemigi ve Ti esasli HA kompozitinin mekanik 6zellikleri
(Chenglin v.d., 1999).

Egme Dayanimi Kirilma Toklugu
MPa MPam"”
Saf HA
36,89 0,663
Insan Kemigi 121-149 2-12
Ti Esasli HA
- 971,96 29,261
Kompoziti

Yetersiz mekanik 6zellikleri nedeniyle HA seramiginin agir yiik dayanimi gerektiren medikal
uygulamalarda kullanimi olanaksizdir. Ti esasli HA’li kompozitlerde egme dayanimi ve

kirilma toklugu acikg¢a artmaktadir (Chenglin v.d., 1999).
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5.1.3 Kirilma Davranisi

Sekil 5.5’de gosterildigi gibi kirilma davranisi Ti iceriginin artisiyla degismektedir. %20 Ti
bolgesinde makroskobik plastik deformasyon olmadan HA matrisinde taneler arasi kirilma

gergeklesir.

Sekil 5.5 Farkli bilesimdeki HA-Ti kompozitinin kirilma yiizeyi karakteristiklerinin SEM’de
goriiniisii (2)%20; (b)%40; (¢)%80; (d)%100 Ti (Chenglin v.d., 1999).

Sekil 5.6 Farkli sertlesme mekanizmalarinin SEM’de goriintisii (2)%20 Ti igeren kisim;
(b)%40 Ti iceren HA-T1 kompoziti (Chenglin v.d., 1999).
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Sekil 5.6a’da goriildiigii gibi HA matrisindeki baz1 kiriklar Ti partikiillerinin ¢ekilmesi
nedeniyle geride biiylik gozenekler birakir. Sekil 5.6b’de Ti partikiillerindeki kirilma
ylizeyinde baz1 yirtik kenarlarin ve ara ylizey boyunca catlaklarin oldugu goriimektedir. Ti
icerigi acisindan zengin olan biilgede malzemenin kirilma davranigt Ti matrisi tarafindan
kontrol edilmektedir. Ti partikiilleri yiiksek sicakliktaki sinterleme esnasinda yeterli derecede
biiyiir ve kirilma olusur. %80 HA’li bolgede Ti partikiilleri arasinda bazi1 gézenekler vardir.
Bu nedenle egme dayanimi ve kirilma toklugu saf Ti’dan daha diisiiktiir (Chenglin v.d.,
1999).

Sonug olarak;

- HA-Ti kompoziti toz metalurjisi yontemiyle basarili bir sekilde gelistirilmistir. Mikro yapisi
ve mekanik 6zellikleri kimyasal bilesimin farkliligina gére degismektedir.

- Sinterleme sicakliginda (1100°C) Ti varligt HA’in bozunumunu arttirir. Bozunmuis fazlar
a-Ca3(POy), ve CasP,O9’dur. Ama HA ve Ti arasinda yeni bilesikler olusmamaktadir.

- Vikers sertligi ve Young modiilii bagil yogunluga bagl olarak degisir. Egme dayanimi ve
kirilma toklugu Ti orami arttikca gozle goriiliir bigimde artar.Catlak yayilimi sertlesnme
mekanizmasin1 baslatir. %40 Ti iceren kisimda c¢atlak yaymnimi ve Ti partikiillerinin

birlismesiyle tokluk artar (Chenglin v.d., 1999).

5.2 Hizh Cok Yonlii Sikistirma

Gliniimiize kadar toz metalurjisi ile tiretilmis tiim kalga kemigi implantlar1 sicak izostatik
presleme ile iiretilmistir. Implant iiretiminde kullanilan sicak izostatik presleme inert gaz
atomizasyonu ile elde edilmis ve inert gaz atmosferinde biriktirilmis tozlar, on
sekillendirilmis bosluk igeren kalin metal kaliplara (demir ve demir dis1 esasli) doldurulur.
Kaliplar kapatilir, 1sitilir ve geleneksel bir preste preslenir. Sekil 5.7°de sicak izostatik

preslemenin akim semasi verilmektedir (Metals Handbook 9™ Edition, Vol. 7).
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Sekil 5.7 Hizli Cok Yénlii Sikistirma Akim Semasi (Metals Handbook 9™, Vol. 7)

5.3 Biyouyumlu Gozenekli Ti ve Mg Uretimi

Metal kopiikleri, asir1 diisiik yogunluklar1 ve miikemmel mekaniksel, 1sisal, elektriksel ve

akustik ozelliklerinin essiz birlesimiyle yeni bir malzeme sinifi olusturmaktadir.

Acik hiicre yapilarinin yeni kemik dokusunun gelismesine ve viicut akiskanlarinin gecisine
olanak verdiklerinden 6tiirii bio uyumlu implant uygulamalarinda kullanilabilirler. Hiicreli
malzemelerin young modiilii ve gerinimi porozite ayariyla dogal kemigin young modiilii ve
gerinim degerine esit olarak uyum saglanabilir. Arstirmalar gostermistir ki, kemilk biyo
malzemelerin baglanma-diferansiyel ve kemik dokusu gelisimi i¢in en uygun gézenek boyutu
yaklasik olarak 300-400um yada 200-500pum arasinda olmalidir (Wen v.d., 2001).

Ideal kemik malzemelerinin miimkiin oldugu kadar hizli sekilde kemikle tamamlanabilmesi
icin kemik dokusu iiretebilir, biyolojik ortamda ayrisabilir ve biyolojik ortamda emilebilir
ozellikte olmalidir. Bdylece yerine gectigi kemigin gorevini yapabilir ve kullanim sirasinda
gereken yiikleri tasiyabilir. Hizli yeni kemik olusumunu giiglendirmek i¢in kemik dokusu

tiretebilir karakteristikleri gdsteren ama diger biyolojik karakterleri de tasiyan malzemeler
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gereklidir. Bunlar genellikle poliglikol ve bunlarin kopilimerleri gibi polyester esash
gbzenekli malzemelerdir. Bu malzemeler diisiik gerinim ve diisiik modiil 6zelliklerine sahip
olduklarindan otlirii yiiklemeler karsisinda gerekli dayanimi gdsteremezler. Bu nedenle
yilksek dayanimli ve young modiillii yeni kemik biyo malzemelerinin gelistirilmesi

gerekmektedir (Wen v.d., 2001).

Gilintimiizde Ti ve alagimlart miikemmel biyouyumluluklari, iyi korozyon dayanimlar1 ve
mekanik Ozellikleriyle 6nemli bir biyomalzemedir. Mg’da biyolojik ortamda ayrigabilir ve
emilebilir bir malzeme oldugundan otiirii gelecek vaat eden bir malzemedir. Ti ve Mg

gozenekli koptlikleri toz metalurjisi ile kemik implant1 olarak kullanilmak igin tiretilebilir.

Baglangi¢ malzemeleri; ticari Ti tozlati ve Mg tozlaridir. Amonyum hidrojen karbonat ve
karboamid partikiilleri ara malzeme olarak kullanilmistir. Ara malzeme se¢iminde deneysel
arastirmalar 15181inda kimyasal 6zelliklerine gore, ana metallerle reaksiyondan kaginmak igin
diisiik sicaklikta tamamen ayrisan malzemeler se¢ilmistir. Sekil 5.8 toz metalurjisi prosesini

gostermektedir (Wen v.d., 2001).

Metal Tozlar:

L)
"
(114
Ll
#5884
HARRS

N

-
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Ara Malzeme
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A Karigtirma Presleme

phndRY Is1l islemler
1.Ara Malzeme Yakilmasi

Baslanglc Malzemeleri 2.G6zenekll Metal Sinterlemesi

Sekil 5.8 Gozenekli Metal Uretimi Prosesinin Adimlar1 (Wen v.d., 2001).
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Ticari Ti tozlari, amonyum hidrojen karbonat ve karboamid partikiilleri homojen bir karisim
elde edilinceye kadar karigtirilir. Karisim tozlar1 10 MPa’lik yiikle preslenir. Daha sonra ara
malzemeleri yakmak icin 200°C’de 5 saat beklenir ve 1200°C’de 2 saat sinterleme yapilarak
gdzenekli metal iiretilir. Aym yontem Mg icin ise 200 C’de 5 saat beklenerek ve 500 C’de 2

saat sinterlenme yapilarak gozenekli metal elde edilir.

v.d., 2001).

Ti ve Mg gdzenekli metallerinin mikroyapilar1 Sekil 5.9’da gosterilmistir. Uretilen Ti
gozenekli metalinin porozitesi %78, Mg’da ise %50’dir. Bu gozenek degerleri yeni kemik
dokulariin gelisimine ve viicut akiskanlarinin gecgisine imkan vermektedir. SEM’de
gozenekli metallerin iki tiir gdzenek igerdigi gozlemlenmistir. Kiigiik izole mikro gozenekler
biiylik gbzeneklerin i¢ine yayilmislardir. Mikro gdzeneklerin sinter prosese etkisiyle hacimsel
biiziilmelerden meydana geldigi sanilmaktadir. Makro gozeneklerin biyo medikal
uygulamalardaki 6zelligi gézenek dagilimini yeni kemik dokularinin gelismesine ve viicut
akigskanlarinin gegisine izin vermektedir. Gozenekli metallerdeki makro goézenekler hiicre
duvarlart gibi piiriizlii ve bal petegi seklindedir. Bu 6zellik, piiriizli makro goézeneklerin

ylizey duvarinda istenen kemik dokusunun olusumunu saglar (Wen v.d., 2001).

Basma testi uygulanarak bu iki gozenekli metalin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Iki
metalde iiniversal basma karakteristikleri gdstermektedir. Yani deformasyon baslangicinda bir
elastik deformasyon asamasi, akma asamasinda sabite yakin bir akma gerilmesiyle ve akma
gerilmesinin hizlica yiikseldigi bir yogunlagsma asamasi izlenir (Sekil 5.10). Ti gdézenekli
metalinin basma dayanimi 35 MPa, Mg gozenekli metalinin basma dayanimi ise 2,33 MPa’dir

(Wen v.d., 2001).
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Sekil 5.10 Toz Metalurjisi ile Uretilen Gdzenekli Metallerin Gerilim-Gerinim Egrileri
(a)Ti1, (b) Mg (Wen v.d., 2001).

5.4 Hidroksiapatit Tozlarinin Ark Plazma Sinterlemesi

Yogun hidroksiapatit ark plazma sinterlemesi yontemiyle basarili bir sekilde iiretilmistir. 850-
1100°C arasinda degisen farkli sicakliklarda hidroksiapatit tozlarinin sinterlenme davraniglar
incelenmistir. 950°C’de 5 dakikalik kisa bir sinterleme araligiyla yiiksek kaliteli ve yliksek
bagil yogunluklu hidroksiapatit kompakti homojen bir bicimde sinterlenmistir. Baglangicta
sinterlenmis hidroksiapatit kompaktinin yogunlugu, mikro sertligi ve young modiilii sinter
sicakligryla 950-1000°C arasinda maksimum bir degere ulasarak artmis, daha sonra sicaklik
artist devam etmesine ragmen hidroksiapatitin B-trikalsiyum fosfata bozunmasindan dolay1
diismiistiir. Kirilma toklugu sonuclari yiikselen sicaklikla yogunluk ve tane boyutunun bilesik
etkisinden otiirli 6nemli bir fark gostermemistir. Mikro yapi analizlerinde yiiksek sicaklikta
kisa siire beklenildiginden otiirii degisik sinter sicakliklari altinda dikkate deger tane

biiylimesi goriilmemistir (Gu v.d., 2001).

Hidroksiapatit ( HA : Ca;o(PO4)s(OH); ) insan doku implantasyonlar1 i¢in dnem tasiyan bir
malzemedir. Hidroksiapatit insan iskelet sistemindeki apatite benzer bir kimyasal bilesime ve
kristal yapiya sahiptir. Bu nedenle kemik yerine kullanimda veya yeniden yapilandirma ig¢in
uygun bir malzemedir. Dogal kemige benzer bir kalsiyum fosfat oranina sahiptir. En baslica
mineral bilesimini igerdiginden hidroksiapatit gecgirgen ve biyoaktive ozelliginden otiirii

ortopedik uygulamalarda 6nemli bir rol oynar (Gu v.d., 2001).
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Hidroksiapatitin biyomedikal uygulamalari, sinterlenmis hidroksiapatitin diisiik dayanimi
yiiziinden engellenir. Sinterleme degiskenleri ele alindiginda kirilma dayanimi, artan sinter
yogunlugu ile arttirilabilir. Ama smirli dengeli yapida olan hidroksiapatit sinterleme
esnasindaki yiliksek sicakliklarda trikalsiyum fosfat ve tetrakalsiyum fosfata ayrilir (havada
1300°C, vakumda 1000°C). Diger yandan hidroksiapatit tozlarini birlestirmek i¢in gereken
yiiksek sicakliklar ve uzun sinter araliklari, asir1 tane kabalagsmasina ve mekanik &zelliklerin
diismesine neden olabilir. Bu sorunlar ark plazma sinterlemesi sonucu tozlarin uzun siirelerde,
yiiksek sicakliklara maruz kalmasindan kagiilarak giderilebilir. Geleneksel sinterleme ile ark
plazma sinterlemesi karsilastirildiginda, ark plazma sinterlemesi elektrik enerjisi ve yiiksek
sicaklikta verimli bir gegici ark plazmasiyla toz partikiilleri arasindaki bosluklari olasi sinter
bagin1 yaparak daha diisiik sicaklikta ve daha kisa siirede doldurmaktadir. Bu yontem tozun
tiniform 1sitma ile daha diisiik sicaklikta, daha kisa sinterleme araligi ile (birka¢ dakika) daha
yiiksek yogunluklu olmasini saglar. Ayrica kisa sinterleme aralifi asir1 tane biiylimesinin

engellenmesinde avantaj tagir (Gu v.d., 2001).

Ark plazma sinterlemesi prosesinde, ortofosforik asitle kalsiyum hidroksitin reaksiyonuyla
elde edilen hidroksiapatit siispansiyonu sprey kurutucusuna verilir. Burada atomizasyon ve
kurutma islemleri gerceklesir. Kurutulan hidroksiapatit tozlar1 toplanarak toz kristalligini
arttirmak i¢cin 900°C’de 2 saat kalsine edilirler. Kalsinasyondan sonra hidroksiapatit tozlari
elenerek hidroksiapatit kompakti {iretimi i¢in kullanilirlar. Gevsek hidroksiapatit tozlar1 grafit
bir kalipla baski {initesine verilir. Ilk olarak diisiik basing uygulanir. Sinterleme prosesinde
hidroksiapatit yogunlasmasi i¢in 30 MPa’lik sabit bir degerde tutulmalidir. Bir sonraki adim
30 sn’lik elektriksel desarjin hemen ardindan hizli 1sitmadan olusur. Sinter sicakligir 850-900-
950-1000-1050-1100°C’ye 50°C/dak. hizla yiikseltilir. Tozlar istenilen sicaklikta 5 dakika
tutulduktan sonra uygulanan elektrik akimi durdurulur ve basing geri cekilir. Numune oda

sicakligia 100°C/dak. soguma hizi ile sogutulur (Gu v.d., 2001).
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Sekil 5.11. Ark Plazma Sinterlemesi Sisteminin Sematik Gosterimi (Gu v.d., 2001).

Geleneksel sinterleme ile karsilastirildiginda ark plazma sinterlemesi hidroksiapatit biyo

seramiginin yogunluk, sertlik ve kirilma toklugu gibi mekanik 6zelliklerini arttirmaktadir.

5.4.1 HA Tozlarimin Mikroyapisi

Sekil 5.12°de sprey kurutulmus hidroksiapatit tozlarinion SEM’de goriinlimii verilmektedir.
Hidroksiapatit tozlar kiiresel bigimdedir ve tozlarin boyutlart <Spum’dir. Bu tozlar 900°C’de

iki saat gerceklestirilen kalsinasyonla toz kristalligini arttirirlar. Kalsinasyon sonucu tozlarin

icindeki kalsiyum fosfat fazi1 giderilmis olur.

Sekil 5.12 Sprey kurutulmus hidroksiapatit tozlarinin SEM’de goriiniimii (Gu v.d., 2001).
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5.4.2 Faz Karakterizasyonu ve Hidroksiapatitin Isisal Dengesi

900°C ve 950°C’de sinterlenmis numunelerde faz degisimi yoktur. Ama 1000°C ve
1100°C’de sinterlemede hidroksiapatit bozunur ve %3’luk bir p-trikalsiyum fosfat
gozlemlenir. Vakumda 1000°C’de sinterleme sonucundaysa az bir bozunum goriiliir.
Hidroksiapatit sinterleme sirasinda vakumda 1000°C’de bozundugu halde dehidralizasyon
vakumda 850°C’de meydana gelir. Atmosfer yerine vakum kullanilarak nem igerigi dengede
tutulmustur. 900°C ve 950°C’de hidroksiapatit dizilisi OH koklerinin azalmasi nedeniyle

daralir.

5.4.3 Yogunlasma ve Mikroyapi

Sinterleme sicakligi hidroksiapatitin  yogunlasmasinda Onemli bir etkiye sahiptir.

Hidroksiapatitin bagil yogunlugu sinterleme sicakliginin fonksiyonudur (Sekil 5.13).
100

Bagil yogunluk (%)
8

850 900 950 1000 1100

Sinterleme sicakhgi (°C)

Sekil 5.13 Bagil yogunlukla sinterleme sicakligi arasindaki iliski (Gu v.d., 2001).
Olgiilen yogunluk sinterleme sicakligiin 950°C’den yiikselmesiyle artar. 950°C’de 5 dakika
sinterlemeden sonra odlgiilen yogunluk teorik yogunluga ¢ok yakindir ve bagil yogunlugun
%99,6’s1dir. Bu deger geleneksel sinrterlemede 1300°C’de elde edilir. 1000°C iizerinde
hidroksiapatitin trikalsiyum fosfata bozunumu nedeniyle yogunluk biraz diiser. Bilindigi gibi

B-trikalsiyum fosfatin yogunlugu 3 gr/cm’’tiir ve hidroksiapatitden diisiiktiir.
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Geleneksel sinterleme ile karsilastirildiginda hidroksiapatitin ark plasma sinterlemesi 6nemli
Olciide daha hizhidir. Elektriksel desarj-direng 1sitmasi-basing uygulamasinin bilesen
tekilerinden otlirli yogunlasma hizlanir. Elektriksel desarjdaki enerji emisyonu, yiiksek
sicaklikta hidroksiapatit partikiillerine ulagir. Aktive edilmis partikiiller artan bir sekilde
yogunlagsmaya zorlanirlar. Bu adim genelde direng sinterlemesi sirasinda olur. Yiiksek sinter
sicakliklari, atomik hareketin verimliligini arttirmak icin gereklidir. Diflizyon, elektriksel

desarj uygulamasiyla yiizey atomizasyonunun aktivasyonu ile ¢ogalir (Gu v.d., 2001).

Tane boyutunda sinterleme sicakligr 950°C’nin altinda iken kii¢iik bir artis s6z konusudur.
Tane boyutundaki bu artis, sicaklifin artmasi ile devam eder. Yogunlagsma sonunda bagil
yogunluga ulasilmasi ile maksimuma varir. Sinterlenmis kompaktlarin dlgiilen tana boyutlar
2-6 um arasinda degisir. Sinterleme sicakligi ile 6nemli tane biiylimesi gozlemlenmemistir.
Bunun nedeni tozlarin yiiksek sicakliga kisa siire maruz birakilmasidir. Ark plasma
sinterlemesi sirasinda yiiksek sicakliga maruz kalan siire ¢ok kisa 5 dakikadir. Yiiksek
sicakliktaki bu kisa siire, ince tane boyutunu saglamadaki ana faktordiir. Sinterleme i¢in hizl
1sitma orani kullanilmasida kritik ylizey difiizyonunu engeller. Aksi taktirde asir1 tane

biiylimesine neden olabilir.

5.4.4 Mekanik Ozellikler

Knoob sertligi ve Young modiiliindeki sinterleme sicakligi ile degisim yogunlukla- sinterleme
sicakligr arasindaki degisime benzer. Mikro sertlik ve young modiilii, sinterlenmis
kompaktaki taneler arasi baglanma ile kontrol edilir. Sinterleme sicakligi 950°C’ye
ulagtiginda hizlica artarlar ve daha yiiksek sinter sicakliginda diisiise gegerler. 1000°C’de
mekanik Ozelliklerdeki azalma HA bozunumundan o6tiirii kaynaklanir. Ciinkii bozunum

sinterlenmis kompaktaki taneler arasi bagin gelisimini engeller (Sekil 5.14-Sekil 5.15).



44

Knnop sertligi (GPa)
w

850 200 950 1000 1100
Sinterleme sicakhg (°C)
Sekil 5.14 Knoop sertligi ve sinterleme sicaklig1 arasindaki iliski (Gu v.d., 2001).

Young modiilii (GPa)

850 200 950 1000 1100
Sinterleme sicakhgi (°C)

Sekil 5.15 Young modiilii ve sinterleme sicakligi arasindaki iligki (Gu v.d., 2001).

Kirilma toklugunda degisik sicakliklarda 6énemli bir degisim yoktur. 850-950°C araliginda
kirilma toklugunda kiigiik bir artis ve 950-1100°C araliginda kirilma toklugunde kiiciik bir
diisiis gozlemlenir (Sekil 5.16). Kirilma toklugunun sinterleme sicakliginin fonksiyonu olarak

degisimi yogunluk ve tane boyutunun birlikteki tepkilerinden kaynaklanir (Gu v.d., 2001).



45

1.3

.A —
- N

Kirilma toklugu (MPa.m'?)

0.9

850 900 950 1000 1100

Sinterleme sicakhg (°C)

Sekil 5.16 Kirilma toklugu ve sinterleme sicakligi arasindaki iliski (Gu v.d., 2001).
Kirilma toklugu ile mikro sertlik ve young modiilii karsilastirildiginda sinterleme sicakligi
850-950°C arasinda kirilma toklugunda %7°lik artis olurken, mikro sertlik ve young
modiiliinde %40°lik artis olmustur. Bu nedenle kirilma toklugu artis1 sinirhidir. Bilinmektedir
ki; sinterlenmis malzemenin kirilma toklugu porozite artisi ile diiser. 950-1100°C araliginda
kirllma toklugunda %3’liikk bir diisiis vardir. Bu durum yogunlugun diismesi ve tane
boyutunun 4,6um’den 6,4um’ye biiylimesinden kaynaklanir. Kompaktlardaki kirilma
toklugundaki diislisle tane boyutunun artis1 taneler arasi mekanizmada gozlemlenir. Cilinkii
kirilma dayanimi biiylik dlclide tane sinir1 gegisine baghdir. Bu da yiiksek sicaklikta hizli
sinterlemenin kirilma toklugunu gelistirdigini gosterir. Ark plasma sinterlemesinde 950°C’de

kirtlma toklugu 1,25 MPa m"? iken normal sinterlemede bu deger 1 MPa m"?’dir.

Sonug olarak;

- HA tozlar1 ark plasma sinterlemesi ile teorik yogunluga (%99,6) yakin bir sekilde 950°C’de
5 dakikada sinterlenmistir. Sinterleme sicakligi, hidroksiapatit kompakttinda sonu¢ yogunluga
uslasmada onemli bir etkiye sahiptir. Kisa sinterleme aralii partikiil yiizeyinin temizligi
nedeniyle gereklidir. Ayn1 zamanda verilen yiiksek akim partikiil ylizeyinin aktivasyonunu

destekler ve yogunlagsma i¢in difiizyonu arttirir.

- 950°C’de 5 dakikada sinterlenmis numunede faz degisimi yoktur. Hidroksiapatit 1000°C’de
bozunuma ugrar. 850-1100°C araliginda, kisa bekleme araliklar1 kullanildigi i¢in dikkate
deger tane biiyiimesi gozlemlenmemistir. Ulasilan ince tane boyutu hidroksiapatit biyo

seramiginin yiiksek dayanimla sinterlendigini gosterir.
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- Mikro sertlik ve young modiilii degerleri sinterleme sicakliginin 950°C’ye yiikselmesi ile
artar. Yogunlukta ayni sekilde artar. Kirilma toklugunda farkli sicakliklarda onemli bir

degisme gozlenmez (Gu v.d., 2001).
5.5 Ti-6A1-7Nb Alasiminin Toz Metalurjisi ile Uretimi

Ti ve Ti esashh alagimlarin metalurjisi son elli yilda gelismistir. Ti miikemmel mekanik
ozellikleri ve genis sicaklik araliklarinda kullanilabilirligi ile birlikte hafif bir metaldir. Biiytik
potansiyeline ragmen Ti’un yiiksek T{retim maliyeti ¢esitli uygulamalrla kimya
endistrisindeki kullanimini sinirlar. Diger metal implant malzemeleri ile karsilastirildiginda
Ti alagimlarinin yiiksek biouyumluluk, korozyon dayanimi ile cerrahi ve dis implantlar
olarak kullanilmasi1 beklenmektedir. Ti esash alasimlar arasinda Saf Ti ve Ti-6Al-4V en ¢ok
kullanilan implant malzemeleridir. Ti-6Al-7Nb biomedikal kullanim i¢in yeni gelistirilmistir.
Son yillarda gelistirilen yeni tiretim teknikleri bu alasimi daha ¢ok on plana ¢ikarmaktadir.
Ti-6Al-7Nb’un toz metalurjisi ile tretimi; diisiik maliyeti ve ¢ok yonliiliigii ile kompleks

geometriye sahip parcalari liretmeye izin verir.
5.5.1 Ti Tozu Uretimi

Ti alagimlarinin hazirlik maliyeti ¢cogunlukla Ti tozunun maliyetine baglidir. Metal Ti iiretimi
TiCly’iin Mg’la reaksiyonu sonucu olsusan Ti siingerini igerir. Ti O,,H,C ve N’a kars1 yiiksek
aktivite gosterir. Ti i¢gnde bu elementlerin varligi sertlik ve dayanmimi arttirir. Diisiik
sicakliklara tokluktaki biiylik azalmadan 6tiirii, soguk uygulamalarda az arayer atomu igeren
alasimlarin kullanilmasi tercih edilir. Ti siingerini 6giiterek diizensiz morfolojide diisiik Cl ve
0, (%2) igerikli Ti tozu tliretmek miimkiindiir. Ama gozeniklilik derecesi ve yiiksek arayer

icerikleri yiiksek performans uygulamalrindaki kullanimini engeller.

Yiiksek kaliteli Ti tozlar1 doner elektrod prosesi uygulanarak elde edilebilir. Bu proses biiytlik
iretim maliyeti gerktirdiginden sadece yiiksek gilivenilirlik gerektiren uygulamalarda

kullanilmaktadir.

Hidrid-dehidrid prosesi Ti tozu iireten baska bir yoldur. Diger proseslerle karsilagtirildiginda
bu prosesin se¢ilmesinin ana nedeni diisiik iiretim maliyeti ve diisik O, igerigine
ulagilabilmesidir. Proses genellikle metal tozlarinin hazirlanmasinda kullanilir. Bu yontem Ti,
Zr, Nb gibi metallerde tercih edilir. Cilinkii bu metaller yiiksek sicaklikta biiyiik miktarda H

absorbe ederler. Bu metallerde oda sicakligindaki H ¢oziintirliigii kismen diisiiktiir. Katilagma



47

esnasinda kirilgan hidridler bi¢imlenerek, kolaylikla oda sicakliginda sekillendirilebilirler.

Yiiksek vakum ortaminda bu toz hidridin 1sitilmasi H’in yapidan disar1 ¢ikarilmasini saglar.
5.5.2 Proses

Toz metalurjisi ile Ti tozu tiretimi iki temel basamaktan meydana gelir,
- Toz tiretimi

- Sinterleme

Gevsek tozlarin yogunlugunu arttirmak igin disaridan bir basing uygulanir. Tek eksenli
presleme ya da izostatik presleme genellikle kullanilir. Basing oda sicakliglr ya da yiiksek
sicaklikta uygulanabilir. Isil islem {riiniin mekanik 6zelliklerini istenilen hale getirmek i¢in
kullanilabilir. Dikkate alinmasi gereken onemli bir noktada iiretim esnasinda Ti partikiilleri
ylizeyinde son derece kararli titanyumoksitler bi¢imlenir ve sonraki proses adimlarinda da
devam eder. Bu nedenle Ti tozu liretimi en diisiik oksidasyonu saglayacak ydntemlerle

sinirlanir (Henriques, Bellinati, Silva 2001).

Ti alagimlarinin toz metalurjisi ile {iiretiminde kullanilan iki teknik 6n alasimlama ve
elementel karistmadir. Elementel karisma teknigi yiiksek {iretim maliyrtlerini azaltmayi
amaglamaktadir ve bazi avantajlara sahiptir. Bu avantajlar; hidrid-dehidrid prosesinden elde
edilen ya da Ti siingerlerinin 6giitiilmesinden elde edilen diisiik maliyetli tozlarin kullanimina

izin verir ve saf Ti tozlar1 kolaylikla sogukta kompaktlanabilir.

Elementel karisma metodu tek eksenli soguk presleme, soguk izostatik presleme ve vakumda
tek eksenli sicak presleme islem sirasiyla Ti-6Al-7Nb alasimini hazirlar. Ti tozlar1 hidrid-
dehidrid yontemiyle elde edilir. Hidridleme 500°C’de diisey firinda 3 saatte, 10°Pa’lik basing
altinda gergeklestirilir. Oda sicakligina sogutmadan sonra kirilgan hidrit korumasiz
atmosferde Ni konteynirina dokiiliir.Nb tozuda ayni yontemle hazirlanir ama hidritleme

sicaklig1 800°C’dir (Henriques, Bellinati, Silva 2001).

25g (0,25N) agirhigindaki baslangi¢ tozlar, ¢ift konili kanistiricilarda 15 dak. karistirilir.
Bundan sonra tozlar, 20mm ¢apl silindirik kaliplarda 40Mpa’lik basingla soguk tek eksenli
presleme ile basilir. Daha sonra numuneler esnek plastik kaliplara alinarak vakum altinda

kapsiillenir ve 30 sn ve 300MPa’lik’da soguk izostatik preslenir.
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Tek eksenli sicak presleme 20mm ¢aph grafit kaliplarda vakumda basma kuvveti 10-25MPa
arasinda degiserek uygulanir. Presleme sicakligi 1000-1500°C araligindadir. Isitma orani
10°C/dak.-30°C/dak arasinda degisir. Daha sonra numuneler secilen bir sicaklikta bir saat
tutulur ve firin oda sicakligina sogutulur. Kaliplar etilalkollii boronnitrid solisyonu ile
boyanarak C kapilmasindan kaginilir. Metalografik hazirliklar asamasinda numuneler 3mIHF-

6mIHNO3-100mIH,0; soliisyonu ile daglanir.

Tek eksenli sicak presleme yontemi ile hazirlanan Ti-6Al-7Nb numunesi Widmanstatten
benzeri bir mikroyapiya sahiptir. Bu fazlar o+ olmak iizere diisiik gdzeneklilige ve %99.3-
%99.8 arasinda degisen yogunluga sahiptir. Widmanstatten benzeri mikroyapiin miktar
artan sicaklik ve basingla ve de diisen 1sitma orani ile artar. Sertlik degeri sinterleme
sicakliginin fonksiyonudur ve 1500°C’de hazirlanan numune i¢in 370-400HV araliginda
degisir. Diisiik sinterleme sicakliginda elde edilen yap1 homojen segildir ve kaba gozeneklilik
gosterir. Cizelge 5.2 artan sinterleme sicakligimon fonksiyonu olarak sertligin diisiistinii

gostermektedir (Henriques, Bellinati, Silva 2001).

Cizelge 5.2 20MPa’da ve 20 C/dak 1sitma oran ile hazirlanan numunelerde sinterleme
sicakligina gore sertlik degisimi (Henriques, Bellinati, Silva 2001).

Sicaklik (°C) 1100 1200 1300 1400 1500

Sertlik (HV) 680-720 590-670 530-580 450-520 370-400

1500'C’de, 20MPa’da ve 20 C/dak 1sitma orani ile hazirlanan numuneler digerlerine gére
daha mikroyap1 sonuglar1 vermistir. Widmanstatten benzeri mikroyapinin numunenin igine
dagildig1r gozlemlenmektedir (Sekil 5.17). Bu yap1 a faz1 (beyaz kontrast olanlar) ve a fazi

arasinda yer alan 3 faz1 (karanlik kontrast olanlar)’ndan olusur.




Sekil 5.17 1500°C’de, 20MPa’da ve 20°C/dak 1sitma orani ile hazirlanan numunenin
mikroyapisi (x 50 biiylitmede) (Henriques, Bellinati, Silva 2001).

Bu numuneler daha disiik sicaklikta (1300°C ve asagisi) hazirlandiklarinda ise
Widmanstatten benzeri mikroyapr goriilmemektedir. Sekil 5.18’de o+ alanlart oturmus
adaciklar seklinde, Ti agisindan zengin matriste homojence yayilmigtir. Ti bakimindan zengin
faz, diisiik miktarda Al ve Nb icermektedir. Bu sonuglar karsilikli difiizyon i¢in yeterli

zamanin saglanamadigini ve o+ fazinin mikroyapiya dagilmadigini gosterir.

A H ' L Lo n H
A I R T R R

Sekil 5.18 1100°C’de, 20MPa’da ve 20°C/dak 1sitma orani ile hazirlanan numunenin
mikroyapisi (x 250 biiyiitmede) (Henriques, Bellinati, Silva 2001).
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Sinterleme esnasinda uygulanan basing numunelerin az gozenekli olmasini saglar. Isitma
esnasinda Al eriyerek gozenekli yapiya doniisiir. Eriyik Al mikroyapidaki partikiiller arasi

bosluklara yayilma egilimi gosterir. Ayrica Al, Nb ve Ti partikiillerine difiize olur.

Toz metalurjisi ile Ti tretimindeki ana problemlerden biri de arayer Kkirleticilerinin
kontroliidiir. Yiizey oksidasyonu, Ti ve Al gibi ¢ok reaktif elementler iceren alasimin
sinterlenmesini engeller. O,, H, C ve N c¢ok diisiik igeriklerde bile dahi karisik kristal
sertlesmesine neden olabilir. Bu da alasimin yorulma dayanimini ve kirilma toklugunu
diistiriir. Ti tozu ve vakumda sicak preslenen numunelere uygulanan kimyasl analizlerin

sonuglar1 Cizelge 5.3’de goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Arayer elementlerinin nicel analizi (Henriques, Bellinati, Silva 2001).

O C N H
Ti Tozu 0.0034 0.07 0.002 0.00204
Ti-6Al-7Nb 0.046 0.09 0.005 0.00102
ops tps
Ti ]
2501 250
4 i
2001 2004 Ti
]

4 Enaji (kev) &

Sekil 5.19 o+ fazindaki Al ve Nb alagim elementlerinin dagilimi1 (Henriques, Bellinati, Silva
2001).

0 2 4 Encrji (keV) 6
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Sonug olarak;

- Sicak tek eksenli presleme Ti-6Al-7Nb’un yogusmasini saglamistir. Elde edilen numuneler

diisiik gbzeneklilige ve uygun a+f mikroyapisina sahiptir.

- Ti tozlarinin hidrid-dehidrid prosesi ile tiretimi etkili bir tekniktir. Diigiik maliyetli tozlarin
kombinasyonlari, kompaktlama teknikleri ile yiiksek tiretilebilirlik ve iyi mekanik 6zellikler

Ti alagimlarinin diger uygulamalarda daha fazla yer almasini saglayacaktir.

- Presleme sicakliginin artmasi ve 1sitma oraninin diismesi ile numunelerde Widmanstatten

benzeri mikroyap1 gézlemlenmektedir.

- 1500°C’de, 20Mpa’da ve 20°C/dak 1sitma orani ile hazirlanan numuneler en iyi sonuglari
vermigstir. Yiiksek presleme kuvvetleri ya da daha uzun tutma siireleri asir1 tane biiyiimesine

yol acabilir.

- Numunelerde goriilen sertlik degerleri, kullanilan yonteme gore degismektedir. Sinterlenmis
numunelerin diigiik arayer igerikleri prosesin etkisini kanitlamistir (Henriques, Bellinati, Silva

2001).

5.6 Plazma Piiskiirtmeli Kaplama

Ti-HA kompozitleri liretmek i¢in kullanilan metodlardan biri de saf Ti ve HA tozlarin1 harg
olarak kullanarak argon atmosferinde plazma piiskiirtmesi uygulamasidir. Kullanilan harg iki

toz metalurjisi yontemi ile hazirlanir.

5.6.1 Mekanik Alasimlama

Ti-6Al-4V tozlar1 ve HA tozlar1 hareketli bilyal1 dgiitiiciide hafif ergimis kiimeler haline
getirilinceye kadar sekillendirilir. Kompozit topaklar agirlikca %20 HA igermektedir. Ti

tozlarinin oksidasyonunu engellemek i¢in argon atmosferi kullanilir.



5.6.2 Seramik Camur Karistirma
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Sekil 5.20 Seramik Camur Karigtirma Asamasinin Sematik Diyagrami (Yip v.d., 1993).

Ti-6Al-4V/HA kompoziti hazirlamada ikinci asama, HA seramik camurundan yararlanarak

HA partikiillerini, Ti-6Al-4V tozlarmin ylizeyine kaplamaktir. Kompozit topaklar %20 HA

icermektedir. Kompozit tozlar 550-600°C’ye 1sitildiktan sonra Ti-6Al-4V iizerine plazma

puskiirtme ile puskiirtiiliirler. Har¢ kompozit yiizeyine piiskiirtiilerek diizgiin ylizey 6zellikleri

kazanilmasi saglanir.

Piiskiirtme prosesi esnasinda cesitli olumsuzluklar meydana gelebilir. Bunlarin sonucunda

HA, Ti-6Al-4V lamelleri arasindaki baglant1 zayif olur bu da ytiksek gozeneklilige ve gii¢siiz

bir yapiya neden olur. Bu yiizden sicak izostatik presleme uygulanarak kaplamanin mekanik

ozellikleri arttirilir. (Yip v.d., 1993).
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5.6.3 Ti-6Al-4V/ HA Kaplamasinin Sicak izostatik Preslenmesi

Sicak izostatik presleme, kaplamayr 180 MPa’da 900°C’de 1 saat tutularak uygulanir.
Boylece gozenekler azaltilarak kaplama baglantis1 tamamlandirilir. G6zeneklerin varligi tim
kaplamanin giigsiizlesmesine ve zayif mekanik ozelliklere yol agmaktadir. Gozeneklerin
azaltilmasindaki esas etkiyi yliksek izostatik basing ve sicaklik belirler. Yiiksek basing
tanelerin plastik deformasyonuna neden olur ve gozenekleri kapatir. Sicaklik ise kaplama ile
Ti-6Al-4V arasinda difiizyona neden olur. Boylece lameller daha yakinlasir ve gozenekler

kapanir (Yip v.d., 1993).

Insan viicudu implantasyonlarinda kullanilan alagimlar, performans metallerinin kullanildig
(316L paslanmaz gelikler, CoCr alasimlari, Ti-6Al-4V alasimlari) ucak endiistrisinden adapte
edilmistir. Kemik olusumunu desteklemek icin degisik tipte ylizey goézenekliligine sahip
implantlar {retilmistir. Bunun yaninda implantin fonksiyonelligi kemige baglanma

yetenegiyle sinirlidir.

Isisal piiskiirtme teknikleri Ti-6Al-4V ve saf Ti kaplamali implantlar i¢in secilen bir prosestir.
Kalga protezlerinde Ti’un plazma piiskiirtmesiyle kaplanmasi baglanma i¢in daha biiyiik bir
ylizey alanmi saglar. Dis implantlarinda, dissiz kalan kisimlar artan dayanimla kemik ile
tutturulabilir. Yizeyi piirlizsiiz hale getirmek i¢in uygulanan diger tekniklerde daha iyi
sonuclar saglayamaz. Kemik implanta dogru gelisir ama ince bir baglanmamis tabaka

tarafindan ayrilir (Stern, 1996).

Kalsiyum fosfat, 6zellikle HA kaplamalarda kullanilmis, kemikle ayni1 mineral fazlarina sahip
oldugu bulunmus ve viicutla biyouyumlu oldugu ortaya ¢ikmistir. Bdylece bu malzemeye
olan ilgi artmistir. HAin 1s1sal piiskiirtmesi trikalsiyum oksit ve amorf fazlar gibi yan iirtinli
kaplamlarla sonuclanabilir. Ama HA; kal¢a, dis, diz ve diger protezlerde 50um kalinliga

kadar kullanilmakta ve implantin kemik ile baglanmasinda iyi sonuglar vermektedir.

HA kapli protezler faz kombinasyonuna ve mikroyapiya gore degismektedir. Kaplanmis
implantin davranigi, kaplamanin gozenekliligine, kalinligina, yilizey piiriizliligine, lamel
boyutuna, artik gerilmelerine ve mekanik oOzelliklerine gore degisir. HA tam olarak
anlagilabilmis bir malzeme degildir; ama kemik gelisimini hizlandirma yeteneginin yiiksek
olmas1 avantaj saglamaktadir. Hizli sekillenmeyi saglayan HA’in kapasitesi kemik
gecirgenligi ile sinirhidir. Coziinme implanttaki iyon c¢esitlerinin asirt doymasina neden

olabilir. Boylece kaplamanin kristalin alanlarindan kemige dogru biliyiime olur. HA kaph
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implantin gozenekli kemige implantasyonu kaplamasiz olan implanttan daha ytiksek bir basari
orani elde etmistir. Cilinkii kemik ile daha erken ve daha olas1 bir sekillenme saglanmistir.
Ama amorf fazlarin olugmasi ve daha fazla yeniden emilim ile kaplamalar tabakalara ayrilir.
Kemik ile kaplama arasinda bosluk olusabilir. HA’in kapasitesini arttirmaya yOnelik

caligmalar gliniimiizdede hala devam etmektedir (Stern, 1996).

100X SEM

Kaplanms
Yilizey

50X SEM

HaA KAPLAMASI

Sekil 5.21 HA kaplamal1 Ti-6Al-4V dis implantinin SEM’de goriintiisii (Strouman Dental,
2000)
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6.TOZ METALURJISININ BIYOMEDIKAL MALZEMELERE SAGLADIKLARI

Toz metalurjisinin halen ¢ok farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmasina ragmen tibbi
amaclt kullanimi, teknolojinin uzay ve havacilik biliminden tip bilimine transferi ile
baslamistir. Ozellikle dokiim ve islenebilirliklerinde zorluklar bulunan cok sert bazi
malzemelerinin kesif ve kullanimi bu alandaki pek ¢ok yeniligide ardindan getirmistir.
Yiiksek kaliteli ve karmasik sekildeki proseslerin iiretilmesinde, geleneksel ydntemlerin
yetersiz kaldig1 durumlarda toz metalurjisi teknolojisinin kullanimi, problemleri biiyiik dlctide
cOzebilmektedir. Toz metalurjisi yontemi ile Ttretilen protezlerde; biyomalzemelerden
beklenen fonksiyonellik, biyouyumluluk, asinma ve korozyon direnci gibi o&zelliklerin
iyilestirilmeside miimkiin olmaktadir. Yine, sadece bu yontemin kazandirdigi bir diger
avantajda istenilen biyomalzemelerin gézenekli yapida iiretilebilmesi imkanidir. Gozenekli
yapidaki implantlar titresimleri absorbe edebilme 6zelliklerinin yani sira, implantla temas
ylizeyi olusturan kemik doku i¢in giiclii bir tutunma yiizeyi ve kolay kaynasma imkani

saglamaktadir (Akdogan, Saritag, 2002).

Toz metalurjisinin biyomalzemelere sagladigi bir diger avantajda son boyut ve tolerans
Olgiilerinde, ek bir talas kaldirmaya ihtiya¢ duyulmaksizin ekonomik olarak iiretilebilmesi

imkanidir.

Yalnizca, toz metalurjisi teknolojisinin uygulama tekniklerinden olan kontrollii gézenek
yapisinda tretilip sekil verilebilen tozlar icin; 6zel toz iiretim teknikleri, sicak izostatik
sekillendirme, yogunluk arttirma islemleri, ve plazma teknolojisi gibi farkli uygulamalar
sayesinde de istenilen boyut ve sekildeki toz cesitleri kullanilarak yiiksek korozyon
dayanimina sahip, yiiksek mukavemetli, piiriizsliz yilizeyli, siirtinme artiklarinin olusmadigi

biyomalzemelerin ekonomik olarak iiretimi miimkiin olmaktadir.

Kobalt, krom, titanyum gibi sert metallerin metal alasimi veya fiber katkili kompozitleri,
hidroksiapatit gibi sert seramikler ve bunlarin metal veya polimer katkili kompozitleri,
piiskiirtme yontemiyle yapilmis kaplamaya sahip malzemeler, ¢cok farkl tiir ve ¢esitlilikteki
kontrollii gézenek yapisina sahip kompozitlerden olusan implant malzemeleri mevcuttur.
Bunlar ihtiyaca gore iistiin dayanim, ayarlanabilir elastisite modiilii, talagsiz imalat tekniginin
sagladig1 centiksiz sekillendirilebilme ve yorulma dayanimindaki gelismelerin katkisi ile,
kemik ya da kikirdak dokunun birlestirilmesinde ve yeniden yapilandirilmasinda yaygin

olarak kullanilabilmektedir (Akdogan, Saritas, 2002).
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Toz metalurjisi yontemi ile iiretilecek implantlar, geleneksel yontemlerle iiretilecek tiriinlerle

karsilastirildiginda asagida siralanan pek ¢ok avantaja sahiptir.

- Toz metalurjisi kullanilan iirtinlerde seri haldeki kiitle iiretimleri i¢in biiyiilk imkanlar
mevcuttur.

- Diger iiretim metodlarinda miimkiin olmayan metal ve metal dis1 malzemelerin birarada
kullanilabilirligi, zengin iiriin ¢esitliligi ve esneklige sahip olma imkanlar1 s6z konusudur.

- Toz metalurjisi yontemi, implantlar i¢in gereken en son boyut ve tolerans Olgiilerinde
iretilebilme imkaninida ekonomik olarak saglayabilmektedir.

- Hammaddenin nispeten daha ucuz ve kolay elde edilebilme imkan1 s6z konusudur.

- Diger yontemlerle iiretilen pargalara oranla bir ikinci islem ihtiyacinin gerekliligi nispeten
daha azdr.

- Farkli erime sicakliklarina sahip ayr1 ayr1 malzemelerden elde edilen farkli boyutlardaki
tozlarin degisik oranlardaki karisimu ile iiretilen kontrollii gézenek yapisina sahip implant
pargalarin iiretilebilmesi miimkiindiir.

- Islemlerin yapis1 geregi ¢ok az sayida 1skarta parcaya sebep olurlar.

- Ozellikle talasl imalat yontemine oranla biiyiik iiretim kapasitesine sahiptirler.

- Pargalar, miikemmel aginma direnci ve siirtiinme katsayisina sahip 6zellikte tiretilebilirler.

- Pargalar titresim ve giiriiltii emici 6zellige sahiptir.

- Diger isleme ve imalat yontemlerinde miimkiin olmayan geometrik yapiy1 bu yontemle ¢ok
kolay saglama imkan1 vardir.

- Implantlarin kullanim yerlerine gére, pargalarin herbiri kimyasal olarak homojen olan ya da
olmayan bir yapida iiretilebilmesi imkanina sahiptir.

- Toz metalurjisi ile liretilmis parcgalarin; dovme iglemi ile tiretilmis pargalara gore %75 daha
fazla c¢ekme dayanimina sahip olmasi Ozellikle ortopedik amach protezlerde ©Onem

kazanmaktadir (Akdogan, Saritas, 2002).
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7. TOZ METALURJISININ BiYOMEDIKAL MALZEMELERDE UYGULAMA
ALANLARI

Farkli 6zellikte kompozit parcalarin {iretilmesinde c¢ok ©nemli avantajlar saglayan toz
metalurjisinin yaygin olarak kullanim alan1 buldugu bir 6rnekte Ti-6Al-4V/HA birlikteligidir.
Bu kompozit uygulama; ortopedi ve discilikte biiyiik dl¢lide bir kullanim alant bulmustur

(Ning, Y.Zhou, 2000).

Dis dokusu, ¢evre sartlarina uyum saglamak agisindan ¢ok genis toleranslara sahip viicuttaki
en dayanikli ve istisna yapt malzemesi olma oOzelligi gosterir. Dis dokusunun yiiksek
sicakliklardan sifirin altindaki degerlere kadar dalgali sicaklik degisimlerine kars1 dayanimi
s0z konusudur. Orjinal dis yerine kullanilacak malzemelerden yukarida sayilan cevre
sartlarina kars1 yeterli dayanim ve kararlilik gosterebilmenin yani sira, asil dis ile renk uyumu
saglayabilme, renk degistirmeme gibi estetik goriiniimle ilgili ihtiyaclarida ideal 6lgiide

karsilamas1 beklenmektedir (Thian v.d., 2002).

Gl
\
fd |

(

E .
|£ﬁ\ .

Sekil 7.1 HA Kaplanmis Ti-6Al1-4V Implantiin Cene Kemigine Yerlestirilmesi (Strouman

Dental, 2000)

Sekil 7.2 HA Kaplanmis Ti-6Al1-4V Implant: Kullanilmis ve Kullanilmamis Dis
Protezleri(Strouman Dental, 2000)
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Asirt agrili ve hareket kisithigina yol agan hastaliklarin yani sira, yaghlik ve trafik kazalari
sebebiyle ¢ok fazla ortopedik protez ihtiyact dogmaktadir. Ortopedik implantlar, insan
viicudundaki hastalikli mafsallarin degistirilmesinde kullanilmaktadir. Sekil 7.3’de kalga ve

diz mafsal degisimleri gosterilmektedir.

Implantlar igin kullanilan malzemeler, iyi mekanik &zellik, viicuda uyumluluk, korozyon
dayanimu, iistiin siirtiinme ve asinma kabiliyeti gdstermelidir. Milyonlarca yiikleme ¢evrimine
maruz kalabildiklerinden, yorulma dayanimi &zellikle énemlidir. insan viicudu protein igeren
oksijenli tuzlu ¢ozeltili bir ortam oldugundan, implantlardan uzun siireli korozyon dayanimi

istenir.

Kalca

Diz

Sekil 7.3 Kalca-Diz Mafsal Degisimleri (Unlii, Ovegoglu,1993)

Insan viicudundaki hasta mafsalin yerini alacak ortepedik protezler de kemik ile protezin
kaynasmasinin beklendigi yiizeylerde sinterleme ile ana protez iizerine toz parcaciklarinin
yapistirilarak goézenekli bir yiizey tabakasinin olusumu saglanir. Bu ylizey tabakasi sayesinde

kemik doku proteze kolayca tutunur ve baglanir

Yapay kemik tiretiminde kullanilan gdzenekli metaller de, yeni kemik dokularinin gelisimine
ve viicut akiskanlarinin gegisine imkan verdiklerinden Otlirli uygun bir kullanim alani

bulmustur.
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8. DENEYSEL CALISMALAR
8.1 Calisma Plami

Deneysel caligmalarda 316 L paslanmaz ¢elik tozu kullanilmistir. Sinterleme sicaklik ve
siiresi literatiirde tespit edilen sicaklik ve siirelere yakin degerler alinarak 1120°C ve 1 saat
olarak sec¢ilmistir. Tozlarin sinterlenmesi kademesinde toz metalurjisi yontemleri izlenerek;
toz karisimi hazirlanmasi, presleme, baglayict giderme ve sinterleme islem asamalar
uygulanmigstir.

8.2 Paslanmaz Celik Numunelerin Hazirlanmasi

8.2.1 Pelet Numunelerin Hazirlanmasi

147 gr 316 L paslanmaz celik tozu ile 3 gr sterik asit tozu mikserde 60 devir/dakika hiz ile bir
saat slireyle karistirtlmigtir. Daha sonra bu karisim, parca ¢cap1 10 mm olan peletler halinde 20
tonluk kuvvet uygulanarak preslenmistir. Presleme sonrasinda parcalarin dagilmadigi ve
baglayict miktarinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

8.2.2 Baglayic1 Giderme ve Sinterleme

Preslenmis olan numunelerdeki baglayicilar1 giderebilme islemi ve sinterleme islemi atmosfer
kontrollii tiip firinlarda Toz Metal A.S. firmasinda yapildi. Firinin sinterlemeye hazir olmasi
icin, firin igerisindeki havanin temizlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden numuneler firina
yerlestirildikten sonra argon gazi gonderilerek firin igerisindeki hava temizlendi. Sinterleme
atmosferi olarak hidrojen gazi kullamldi. Preslenen numuneler 425-540°C arasinda degisen
sicakliklarda baglayicinin tamamen yanmasi i¢in O0n sinterleme islemine tabi tutuldu.
Sinterleme islemi 1120°C’de 1 saat beklemek suretiyle gerceklestirildi. Hidrojen gazi
kesilerek firmin sogumasi i¢in beklenildi. Tekrar firin atmosferini temizlemek i¢in argon gazi

gonderildi.
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8.2.3 Metalografik Calismalar

Peletler metalografik inceleme yapmak igin &n hazirlik asamalarindan gegirildi. Oncelikle
zimparalama (60-1200 grid) islemi yapildi. Zimparalanan numuneler elmas pasta ile
parlatildi. Numuneler %75 HCI - %25 HNO; karisimi (kral suyu) ile daglandiktan sonra optik
mikroskoba yerlestirilerek preslenmis ve sinterlenmis numunelerin farkli bolgelerinden farkli

bliyiitmelerde mikroyap1 goriintiileri alinmistir (Sekil 8.1 ve Sekil 8.2).
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Sekil 8.1 Preslenmis numunenin mikroyap1 goriintiileri
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8.2.4 Tane Sekilleri ve Boyutlarinin Analizi (Taramah Elektron Mikroskobu)

Toz karakteristiklerini belirlemek icin yaptigimiz testlerde tozlarin kimyasal o6zellikleri,
pargacik sekli, fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde durduk. Bu ¢ercevede paslanmaz ¢elik
tozunun bilesimini belirlemek i¢in EDS analizi yapildi. Analiz sonuglar1 Cizelge 8.1°de ve

analiz alinan bolgenin goriintlisii Sekil 8.3de verilmistir.

Cizelge 8.1 Paslanmaz ¢elik tozlarinin kimyasal analizi

Elt. Line Intensity Conc
(c/s)
Cr Ka 105,25 17.124 wt.%
Fe Ka 23547 67.369 wt.%
Ni Ka  26.90 12.726 wt.%
Mo La 10.11 2.779 wt.%

100.000 wt.% Total

| . [—
15.0kV ) 10.0 um
Sekil 8.3 Paslanmaz celik tozlarinin kimyasal analiz alinan bolgenin goriintiisii

316 L paslanmaz celik tozlariin sekillerinin belirlenmesi ve tane boyutlarinin tespiti taramali
elektron mikroskobunda yapilmistir. 316 L paslanmaz ¢elik tozlarinda tanelerin irili ufakl

oldugu ve homojen bir dagilima sahip olmadig1 goriildii, tane sekilleri diizensizdi (Sekil 8.4).
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15.0kY A  100um
1000X
Sekil 8.4 Paslanmaz ¢elik tozlariin SEM goriintiileri

Fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in goériinen yogunluk, akis hizi ve elek analizi,

preslenebilirlik testleri yapildu.

Goriinen_Yogunluk: Goriinen yogunluk (yas yogunluk) testi icin hacmi bilinen bir kap

icerisine tozlar1 sertbest halde, herhangi bir sikistirma islemi yapmadan doldurduk. Yapilan

tartim sonrasinda tozlarimizin yas yogunlugunu 2,66 gr/cm’ olarak tespit ettik.

Akis hmiz1 deneyi: Akis hizi deneyi 50 gr toz karisimini 0,254 mm ac¢ikligi bulunan bir

huniden ge¢mesi i¢in gerekli olan siireyi bulmamiza yarar. Boylelikle tozlarin presleme
esnasinda kalib1 doldurma yetenekleri 6l¢iilmiis olur. Yaptigimiz deneylerde paslanmaz celik
tozlarimizin akis hiz1 29 sn olarak bulundu. Standartlarda kabul edilebilir sinir diizensiz sekilli

tozlar i¢in 25 — 30 saniye arasindadir.

Elek Analizi: Belirlenmis orandaki toz tane parcaciklarinin sekillerine ve agirliklarina gore
dagilimini, ortalama tane boyutunun hesaplanabilmesi icin elek analizi deneyi yapilmistir.

Paslanmaz ¢elik tozlarinin elek analizi asagida Cizelge 8.2’de verilmistir.
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Cizelge 8.2 316 L paslanmaz ¢elik tozlariin elek analiz sonuglar

Elek Acikligi (um) Elek Ustii Miktar1 (gr)
+210 0,046
+141  -210 1,753
+76 -141 63,985
+41 -76 24,237
+37 -41 7,515
-37 2,239

Bu sonuglara gore ortalama tane boyutu 90 um olarak hesaplanmustir.

Preslenebilirlik: Akma sinirinin, numunenin sertliginin, taneciklerin yumusakliginin,

numunenin bosluk oraninin,

Preslenebilirlik deneyi tozun basing altindayken elde edilen yogunluguna karsilik gelir.
Yaptigimiz deneyler sonucunda tozlarmuzin presleme sonrast yogunlugu 6,82 gr/cm’ olarak
bulunmustur. Buradan da yola ¢ikarak teorik yogunluk %86,66 olarak hesaplanmistir, geri
kalan %13.34’de bosluklar1 ifade etmektedir. Sinterleme isleminde sicakligin artmasiyla
birlikte diflizyon hizida artmaktadir. Artan difiizyon hiziyla beraber gézeneklerin, bosluklarin
kapanmas1 ve tanelerin yuvarlaklagmasi sonucu yogunluk artmaktadir. Bunun sonucunda

pargalarim sinterleme iglemi sonrasinda ulastig1 yogunluk ise 6,96gr/cm’ olarak bulunmustur.

Sertlik Deneyi: Parcalarimizin sertlik degerlerinin 6l¢iimii icin vickers sertlik cihazi

kullanild1. Vickers sertlik cihazinda 10 kp yiik altinda, preslenmis numunelerde ortalama

taneciklerin  sekli

79 HV, sinterlenmis numunelerde ise ortalama 193 HV sertlik degerlerine ulasildi.

ve boyutlarinin  bir fonksiyonudur.
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9.SONUC

Giliniimlizde insan yasamini kolaylastirmak, hastaliklarin tedavisini hizli ve tekrar
gerektirmeyecek operasyonlarla yapabilmek amaciyla tip sektorii ve buna bagl olarak, bu
tasarimlara gerekli malzemeler ile ilgili arastirma caligmalar: giderek artan yogunlukta devam
etmektedir. Her gegen giin, viicut ve dokularla daha uyumlu, daha az asinma ve korozyon
davranis1 gosteren, daha uzun siire dayanabilen, daha ekonomik ve gerektiginde de daha
estetik goriiniim tasiyabilen biyomalzemelerin kesif ve kullanim imkani1 artmaktadir.
Insanlarin yasam kalitesini arttirmaya yonelik olan bu ¢alismalara toz metalurjisinin katkis1 da

acikca goriilmektedir.

Toz metalurjisi, tane boyutu kontrolii ile mekanik 6zelliklerin kontrol edilebilmesi ve ¢cogu
zaman dokiim malzemelerinden daha iyi mekanik 6zellikler elde edilebilmesi, gbzenekliligin
kontrol edilebilmesi, yiiksek ergime sicakligina sahip metalleri ergime sicakliklarinin daha
altinda tliretme imkani sunmasi ve yogunluk farki nedeniyle dokiim yoluyla alagimlari elde
edilemeyen metallerin bu yontemle alasimlarinin elde edilebilmesi gibi avantajlarla 6ne ¢ikan

bir prosestir.

Bu calismayla, tipta kullanilan metalik malzemelerin genellikle titanyum alagimlarindan,
316L paslanmaz c¢elik alasimlarindan, krom - kobalt alasimlarindan olustugu anlasilmaktadir.
Yaptigimiz deneysel ¢alismada sinterleme isleminde sicakligin artmasiyla birlikte diflizyon
hizida artmaktadir. Diflizyon hizinin artmasiyla goézeneklerin, bosluklarin kapanmasi ve
tanelerin yuvarlaklagsmasi sonucu yogunluk artmaktadir. Yogunlugun artisina paralel olarak

sertlik degerlerinde de artis goriilmektedir.
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