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Ozet — Biyomalzemeler, canli doku islevlerinin yerine getirilmesi amactyla kullanilan dogal ya da sentetik malzeme tiirleridir.
Biyomalzemeler, biyolojik sistemlerle etkilesim halinde olan ve tibbi cihaz amaciyla kullanilan cansiz malzeme olarak
adlandirilirlar. Malzeme biliminde gelistirilen yapay biyomalzemeler, seramikler, polimerler, metaller ve kompozitler olarak
gruplandirilmaktadirlar. Biyomalzeme olarak tercih edilen metal ve alagimlar1, metalik baglarla kuvvetli baglanmalar1 ve iistiin
mekanik 6zelliklerinden dolay1 biiyliik 6neme sahiptirler. Metalik biyomalzemelerden kemik ve ¢evresindeki dokulara, iyon
salinmas ile elektron akis1 olmakta ve doku ile metalik biyomalzeme arasinda korozyon olay1 ger¢eklesmektedir. Biyomalzeme
alaninda kullanilan metalik biyomalzemelerin viicutta herhangi bir olumsuz etki olusturmadan islevini yerine getirmesi,
etrafindaki dokularm fonksiyonlarma engel olmamasi ve iltihaplanma olusturmamasi, malzemenin biyouyumlu olmas: anlamina
gelmektedir. Biyomalzeme olarak kullanilan titanyum ve alasimlarmin, diisiikk yogunlugu, yiiksek mukavemeti, diisiik elastik
modiilii, yiikksek korozyon direnci ve iyi biyouyumlu &zellikleri tercih edilmelerinin en 6nemli sebepleridir. Titanyum ve
alagimlarinin korozyon dayanimmin yiiksek olmasi ve viicut icerisinde stabil davranmasmin sebebi, ylizeyindeki oksit
tabakasindandir. Bu calismada, biyomalzeme sektoriinde kullanilan titanyum ve alasgimlari arastiwrilmistir. Titanyum ve
alagimlarmin biyouyumluluk ve mekanik 6zellikleri hakkinda biyomalzeme imalat¢ilarina, uygulayicilarina ve kullanicilara bilgi
verilmesi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler — Biyomalzeme, Titanyum ve Alasimlar

I. GIRIS
Yiizyili askin siiredir uygulama alani artan ve gelismesi
amaciyla tip ve milhendislik alaninda calismalar yapilan
biyomalzemeler, dogal veya sentetik malzeme tiirlerinden
imal edilirler. Doku ve organlarin islevlerini yerine getirmek

Biyomalzemeler, doku ile etkilesim halinde iken biyolojik
etkiler meydana getirmekte ve bu etkilere gore biyotolerant,
biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur olarak g¢esitlendirilen
malzemelerdir. Biyotolerant etki gosteren biyomalzemeler,
doku tarafindan kabul edilen ve olumsuz etkisi ihmal

ya da desteklemek amaciyla kullanilan bu malzemeler, siirekli
veya belirli araliklarla viicut sivilari ile temas halindedirler.
Biyomalzemeler, tip alaninda kullanilmalarmm yam sira
biyoteknoloji alaninda da kullanilmaktadirlar [1].

Yeni bir bilimsel alan olmasma karsi, misir mumyalarinda
yapay goz, burun ve dislere rastlanilmasi, uygulama agisindan
kullanimmin binlerce yil dncesine dayandigini kanitlamistir.
Dis kaplamalarinda altinin kullanilmas: yiizy1l Oncesine
dayanmaktadir. Fildisi ve sonraki yillarda metal protez
kullanimi, viicut i¢i implantlarn  imal edilmesi ve
kullanilmasi, damarlarin degistirilmesi, kalga protezi iiretimi,
sentetik ameliyat ipligi uygulamasi, kalp pillerinin
uygulanmasi, yapay organ iiretimi ile biyomalzeme sektorii
son yillarda biiyiikk gelisme gostermistir [2]. Giinlimiizde
malzeme biliminin gelismesi ve 3 boyutlu yazicilarmn kesfi ile
uygulama alani genislemektedir.

Biyomalzemeler, doku igerisinde degisken kosullarda ve
ortamlarda kullanilmaktadir. Biyomalzemelerden beklenilen
ozellikler, kullanilan alana gore farklilk gostermektedir.
Kemik dokuda kullanilmas: tercih edilen ortopedik
biyomalzemeler, mekanik ve yorulma dayanimi agisindan
degerlendirilirler. Biyomalzemeler, sadece protez ve implant
malzemeler olarak degil, ekstrakorporeal cihazlarda (viicut
disina yerlestirilen fakat viicutla etkilesim halindeki cihazlar),
teshis kitlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir [2].

edilebilecek diizeyde olan malzeme tiirleridir. Metaller ve

polimerlerin  ¢ogunlugu ara yiizey reaksiyonu ile
cevrelendiginden  biyotolerant  biyomalzemelere  6rnek
gosterilebilirler. Biyoinert biyomalzemeler, malzemenin

cevrelendigi doku ile etkilesimde bulunmadigi ve kimyasal
kararlilig1 olan malzeme tiirleridir. Al,O3 ve ZrO; biyoinert
biyomalzemelere 0Ornek verilebilir. Biyoaktif etki eden
biyomalzemeler, doku ile etkilesimde bulunup yeni doku ve
hiicre olusturulmasina yardimci olan malzemelerdir. Biyoaktif
cam ve biyoaktif cam-seramik bu tiir biyomalzemelere 6rnek
gosterilebilir. Biyobozunur malzemeler, gorevini tamamlayan
biyomalzemelerin ¢evrelenen doku tarafindan emilerek
kimyasal olarak parcalanip yok edildigi tiirlerdir. Bazi
polimerler, magnezyum alasimlar1 ve seramikler biyobozunur
malzemelerdir [3].

Il. BIYOMALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Malzeme biliminde yapay  olarak gelistirilen
biyomalzemeler seramikler, kompozitler, polimerler ve
metaller olarak cesitlendirilirler. Sekil 1’ de biyomalzemelerin
smiflandirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 1. Biyomalzeme tiirleri [4]

Biyomalzeme alaninda tercih edilen ve biyoseramik olarak
adlandirilan seramik tirleri, inert (tepkime vermeyen),
biyoaktif, yar1 inert (reaktif), biyobozunur ve tepkimeye giren
(asinir) malzeme ozelliklerine sahiptir. Seramikler, polikristal
yapida olup metal oksit, silikat ve inorganik gibi farkli madde
tirlerinde, yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerdir. Cam
seramikler, ceravital, Al,O3 (alumina), ZrO; (zirkonya) ve
Ca3(PO4), (kalsiyum fosfat) bazi biyoseramik malzemelere
ornek gosterilebilir.  Vida, protez kaplamalari, dolgu
malzemeleri, ilag salinim sistemleri ve sterilizasyon cihazlar1
gibi uygulamalarda biyosemikler kullanilir [5].

Polimerler, monomerlerin bir araya gelmesiyle olusan
biiyiikk molekiillii kimyasal yapilardir. Saglik sektoriinde farklt
kullanim alanlarinda kullanilabildiklerinden dolay1 6nemli bir
malzeme tiirtidiir. Polimerler, molekiil ve monomer yapilarina,
imal edildikleri tepkime tiirline ve fiziksel 6zelliklerine gore
farkl sekilde smiflandirilirlar. Biyomalzeme sektoriinde
kullanilan biyopolimerler, elde edildikleri yapilara gore
sentetik ve dogal polimerler olarak ikiye ayrilirlar. Her
canlinm  organizmasinda  olusturdugu  yapilar, dogal
polimerlerdir. Sentetik polimerler, elastomerler ve plastikler
olup iki ¢esittir. Elastomerlerler, kimyasal bozunmalara kars1
yiiksek dayanima sahiptirler. Stiren-biitadien kaugugu yaygin
olarak tercih edilen elastomer tiiriidiir. Elastomer grubunda
kullanilan  biyopolimerler, iizerindeki baski kuvveti
kaldirildiginda baslangic haline donebilirler. Bir diger polimer
tiirii olan plastikler, termosetler ve termoplastikler olarak ikiye
ayrilirlar. Termosetler, tersinmez bozunuma sahip plastik
tirtidiir. Epoksi regine, polimer sektoriinde en fazla bilinen ve
tercih edilen termosettir. Termoplastikler, tersinir bozunur
ozellige sahiptirler. Tekrar sekil verilebilen ve kullanilabilen
plastiklerdir. Biyomalzeme olarak kullanilan poliolefinler,
termoplastikler, teflon (florlu hidrokarbon), polimetil
metakrilat, polivinil kloriir ve polikarbonat termoplastik
driinlerdir [19]. Kalga ve bilek protezleri, damar ve isitme
protezleri, sert doku protezleri, géz lensleri, yapay kalp,
diyaliz cihazi ve pargalari, ameliyat ipi, swringa ve kan
torbalarinda biyopolimerler kullanilir [6, 7].

Kompozitler, birbirinden farkli kimyasal yapidaki fazlarin
homojen dagilim gostererek bir araya gelmesi sonucunda
olusan malzeme tiirleridir. Kompozitler, tek bir malzeme
tiirlinden beklenemeyen mekanik 6zelliklerin iki ya da daha
fazla malzeme ile degistirildigi tiriinlerdir. Kompozit malzeme
iretimi ile malzeme Ozellikleri kontrol altina alinabilir.
Yapitas1 olan malzeme tiirlerine gore avantaj gosterirler. Dis
dokusu, kemik ve deri gibi biyolojik maddeler dogal

kompozitlerdir. Bu kompozitler gézenekli, partikiillii ve fiber
yapida olup mikro Slgektedirler. Biyomalzeme sektoriindeki
kompozitleri olusturan her bir malzeme tiiriiniin biyouyumlu
olmasi beklenir ve her bir yapimnin ara yiizeylerinin de doku ile
temas durumunda bozunmamasi gerekmektedir. Biyomalzeme
sektorinde  kullanilan ~ biyokompozitler genellikle dis
sabitlestirici, vida, kemik sabitlestirici, kal¢a protez saplari,
kemik, tedon ve lifler ile damar pargalarinda kullanilirlar [5, 6,
8].

Biyomalzeme sektoriinde biiyiik 6neme sahip olan bir diger
malzeme tiiri de metal ve alasimlaridir. Metalik baglarla
kuvvetli baglanmalar1 ve iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1
ortopedik uygulamalarin yani sira, kalp ve damar cerrahisi,
yapay kalp pargalarinin uygulanmasi, kalp kapak¢ig1 ve vana,
kemik yenileme malzemesi, eklem protezi, yiiz ve cene
cerrahisi, dis implant ve Kkatater uygulamalarinda viicudun
farkl bolgelerinde kullanilirlar. Biyomalzeme
uygulamalarinda kullanilan metaller, malzemeye istenilen
ilave  oOzellikleri kazandirmak, oOzellikle de fiziksel
ozelliklerinden dolay1 islevsellik saglamak amaciyla kullanilir.
Metalik biyomalzemeler, doku ile biyolojik ortamda
bozunmamali yani korozyona karsi dayanikli olmalidir.
Metalik  biyomalzemelerin ~ toksik ve alerjik etki
olugturmamasi, biyouyumlu olmasi beklenir. Metalik
biyomalzemeler, uygulamadaki metal ve alagim tiirlerine gére
dort bashkta siralanabilir [6].

» Paslanmaz c¢elik (DIN/ISO 5832-1 ya da AlSI
316L),

»  CoCr alagimlar1 (DIN/ISO 5832-4 ya da DIN/ISO
5832-6),

= CP-titanyum (DIN/ISO 5832-2) ve titanyum
alagimlar1 (DIN/ISO 5832-3),

= CP-niobyum ve CP-tantalyum [9, 10].

Kemik dokuda kullanilan metalik biyomalzemelerin
Ozellikleri kemigin mekanik davranislarini karsilayacak
diizeyde olmalidir. Metalik biyomalzemelerin uygulama ve
gelistirilmesinde  dikkate alman mekanik  ozellikler,
maksimum ¢ekme dayanimi, elastite modiilii ve tokluktur.
Tablo 1° de bazi metalik biyomalzemelerin ve kemigin
mekanik 6zellikleri verilmistir [9, 10].

Tablo 1. Bazi metalik biyomalzemeler ile kortikal kemigin mekanik
szellikleri [9, 10]

Metalik Mak. Cekme Elastisite Kirilma
Bivomalzeme Dayanimi Modiilii Toklugu
Y (MPa) (GPa) (MPa Vm)
CoCrMo alagimlari 900-1540 240 ~ 100
316 L paslanmaz 540-1000 200 ~100
celigi
Titanyum 900 105-125 ~80
alagimlari
Magnezyum 100-250 40-45 15-40
alagimlart
NiTi alagimi 1355 30-50 30-60
Kortikal kemik 130-150 10-30 2-12

111. BITYOMALZEMELERIN OZELLIKLERT

Biyomalzemelerin sorun teskil etmeden doku igerisinde
kullanilabilmeleri i¢in tasimasi gereken oOzellikler vardir.
Biyouyumluluk, biyoaktivite, osseointegrasyon, mekanik
ozellikler, korozyon direnci ve asmma  direnci
biyomalzemelerden beklenen malzeme davraniglaridir. Bu
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ozellikler, biyomalzemenin doku ile entegrasyonunu ve
kullanim 6mriinii belirlemektedir [11].

3.1. Biyouyumluluk

Biyomalzemelerin  bagarili  sekilde islevini  yerine
getirebilmesine  biyouyumluluk  denir. Biyouyumlu
malzemeler doku igerisinde iltihap ve zehir olugturmazlar [11,
12].

Biyouyumlulugu malzemenin ve dokunun verdigi kimyasal
ve biyolojik tepkiler belirler. Biyomalzemenin doku ve viicut
stvist ile biyolojik etkiden kaynakli kimyasal yapisinin
bozulmamasi, malzeme yiizeyinden elektrokimyasal ve/veya
mekanik olaylar ile iyon salinimi olmamasi, sonug olarak
zehirleyici etki gOstermemesi sarttir. Viicut ise tepkisini
biyomalzeme yiizeyinde iltihaplanma olusturarak gosterir.
Viicut tarafindan kabul edilen biyomalzemeler dokuyla
biitiinlesirler [11, 13].

3.2. Biyoaktivite

Biyoaktivite, biyomalzemenin doku ile ara ylizeyinde
kuvvetli fiziksel bag olusturmast ve biitiinlesmesiyle
iligkilendirilir [11, 14]. Biyoaktif malzeme, doku ile
biyomalzeme arasinda biyolojik reaksiyon sonucu olumlu
etkilesim ve birlesim saglayan malzemelerdir [11, 15].

Biyoaktif malzemeler, kullanildig1 alan ve malzeme tiiriine
gore hiicre iiretimi ve yayilimi saglamali, etki edilen dokuyu
yenileyip iyilestirmeli, organ islevlerini yerine getirmek
amaciyla biyoaktif molekiil salinimi yapmalidir [11].

3.3. Osseointegrasyon

Osseointegrasyon, terim olarak 1983 yilinda Branemark
tarafindan canli kemik dokusunun implant yiizeyi ile temasi,
klinik olarak ise cerrahi operasyon sonrasi islevsel
yiikklenmeler sirasinda beklenmeyen belirtiler olusturmadan
birlesmenin saglanmasi ve korunmasi olarak tanimlamstir [6,
11]. Ozetle, kemik-implant ara yiizeyinin doku ile birlesme
kapasitesi olarak tanimlanir [11].

3.4, Mekanik Ozellikler

Cekme ve basma mukavemetleri, elastik modiilii, sertlik,
islenilebilirlik ve uzama miktar1 biyomalzemenin kullanilan
dokuya gore degisen mekanik ozellikleridir.
Biyomalzemelerin mekanik etkilerden dolay1 hasara ugramasi,
malzemenin biyomekanik uygunsuzlugunu ifade eder. Bu tarz
istenmeyen etkilerin olusmamasi icin biyomalzeme ile temas
halindeki kemik dokusunun mekanik 6zelliklerinin birbirine
yakin olmasi1 6nemlidir. Mesela, kullanilan biyomalzemenin
elastik modiilii ile kemigin elastik modiiliiniin biiyiik
farkliligindan dolay1 gerilme kalkani ad1 verilen durum olusur
ve kemik dokusu zayiflayacagi icin kemik ile biyomalzeme
birlesemez.  Ayrica biyomalzemelerin islenebilirlikleri,
malzeme omriinii 6nemli 6lgiide etkileyen bir durumdur [11,
16].

3.5. Korozyon Direnci

Metalik biyomalzemeler, insan viicudunda kullanilan en
6nemli malzeme grubudur. Metalik biyomalzemelerin yiiksek
mekanik ve asginma Ozellikleri ile korozyon direngleri bu
malzemelerin  kullannm  Omriinii  belirler. ~ Metalik
biyomalzemelerin korozyon davramglari, metallerin cerrahi
operasyonlarda kullanilmaya baslanmasi ile ele alinmistir
[11].

Korozyon direnci yiiksekligi biyouyumlulugu olumlu olarak
etkilemektedir. Biyomalzeme sektoriinde kullanilan metallerin
korozyon direnci, iki malzeme grubunun kullanimma imkan
vermektedir. Au, Pt ve Ag gibi soy metallerin kullanimi ile
kimyasal yapis1 geregi itici bir kuvvete ihtiya¢ olmadan
ylizeyinde oksit tabakasi olugturan Ti, Co-Cr, Zr, Nb ve Ta bu
malzeme gruplari arasindadir [11].

3.6. Asinma Direnci

Asmma, iki fakli malzeme tiriiniin temas: sonucunda
siirtinmesiyle birlikte malzeme yiizeylerinden kiigiik
parcaciklarin kopmasidir. Herhangi bir eylem durumunda
biitin biyomalzemelerde gozlenen bir durumdur. Aginma
direnci yiiksek biyomalzemeler uzun omiirliidiir. Giiniimiizde
asmma direncini engellemek amaciyla metalik biyomalzeme
yiizeyine biyoinert seramik kaplama ve kars1 malzeme olarak
da polietilen kap kullanilmaya baglanmustir [11].

IV.TITANYUM

Titanyum, yeryliziinde bulunan element siralamasinda
dokuzuncu, metal siralamasinda ise demir, aliiminyum,
magnezyumdan sonra dordiincti siradadir [17].

Titanyum, dogada mineral halinde bulunur. Yirmiden fazla
farkli mineral tiiri vardir. Kimyasal tepkimelere karsi direng
gOsteren en Onemli titanium mineralleri rutil, anataz ve
brakittir [18].

Uretim maliyeti diger metallerden daha yiiksektir.
Cevherinden direkt elde edilmeleri zordur ve iiretimde ¢ok
gelismis ergitme teknikleri kullanilma gerekliligi nedeniyle
iiretim maliyeti ylikselir. Yiiksek reaktifligi hidrojen, oksijen,
azot ve karbon ile reaksiyona girme egilimindendir. Bundan
dolay1 saf titanyum eldesi ¢ok zordur [19, 20].

Agartici 6zelligi boya ve kagit sektoriinde, vernik ve plastik
yapiminda,  seramiklerde,  fiberglas ile = kozmetik
endiistrilerinde yaygin kullanimimi saglar. Korozyona karsi
yiksek direng gosterdikleri i¢in ugak, gemi ve denizalti
sanayinde, biyomalzemelerde ve medikal sektoriinde
kullanilirlar. Yiiksek sicakhiga karsi dayanmikli olmasindan
dolayi askeri amagli ugak motorlari ile baglant1 elemanlarinda,
ates duvarlar1 ile dis kaplamalarinda, yakit ve yag tanklarinda
kullanilirlar [18, 21].

4.1. Titanyumun Mikroyapist ve Ozellikleri

Titanyum, 22 atom numarasina ve 47,90 atom agirhigma
sahip allotropik bir gecis elementidir. 885°C altindaki
sicakliklarda siki paket hekzagonal (SPH) kafes yapisinda ve
a fazindadir. 885 °C ile erime noktasi olan 1668 °C araliginda
hacim merkezli kiibik (HMK) yapisinda ve 3 fazinda kararhidir
[24, 36, 46]. Titanyumun baglica 6zellikleri ve bazi metallerle
karsilagtirilmas: Tablo 2° de belirtilmektedir [21, 22, 23].
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Tablo 2. Fe, Co, Ni ve Ti elementlerinin bazi fiziksel 6zellikleri (Hacim
Merkezli Kiibik-HMK, Yiizey Merkezli Kiibik-YMK, Sik1 Paket
Hegzagonal-SPH) [23]

Yogunluk Erime
Element s 3 Kafes Yapisi Noktasi
(gr/m3) (°C)
912 °C’ ye kadar HMK
Fe 7.9 912-1394 °C arasinda YMK 1538
1394 {izerinde HMK
417 °C ye kadar SPH
Co 88 417 °C iizerinde YMK 1493
Ni 8.9 YMK 1455
. 885 °C ye kadar SPH
Ti 45 885 °C iizerinde HMK 1668

Birim kristal kafes yapilari metallere baz1 mekanik &zellikler
kazandirir. Plastik deformasyona yatkinlik SPH kristal yapida
ez az seviyede iken yiizey merkezli kiibik (YMK) kristal
yapisinda en fazladir. Titanyum ve alagimlarinda SPH kristal
yapisindaki a titanyum fazi, HMK kristal yapidaki B titanyum
fazindaki malzemelere gore plastik deformasyona daha az
yatkindir [24]. Titanyumun sahip oldugu kristal kafes yapisi
ile deformasyon ve difiizyon miktarlar1 da degismektedir. SPH
kafes  yapisindaki titanyumun mekanik  ozellikleri
anizotropiktir [24, 25].

Allotropik bir element olan titanyumun Sekil 2” de SPH ile
HMK birim kristal kafes yapisindaki atomik birimlerinin
paketlenmis  diizlemlerdeki  ydnleri  isaretlendirilerek
gosterilmektedir [24, 25, 26].

0.468 nm

a?
Sekil 1 Titanyumun SPH ile HMK kafes yapilar [ 25]

Difiizyon, SPH kafes yapisinda o titanyum atomlarmin
yogun paketlenmesinden dolayr B titanyum atomlarinin
olusturdugu HMK kafes yapisindaki malzemelere gore daha
zor meydana gelmektedir. Siiriinme dayanimi, SPH kafes
yapisindaki faz dagilimi limitli hacimsel difiizyona sahip
oldugundan HMK kafes yapisindaki malzemelere gore daha
ustiindiir [24].

Titanyumun ve alagimlar1 o, yakmn-a, o+, yakin-f ve B
fazlarindan olusurlar [23]. Titanyum ve alagimlarinin iki temel
mikroyapist vardir. Bunlar, lamelli ve eseksenli tane
yapilaridir. Lamelli tane yapist B fazinin sogumasi sirasinda
olusur. Eseksenli tane yapisi ise rekristalizasyon sonucu
meydana gelir. Her iki tane yapisinda da taneler ince veya kaba
yapida olabilmektedirler. ince veya kaba lamelli yap1
olusumunu sogutma hizi belirler. Hizli sogutma ¢ok ince
lamelli yap1 meydana getirirken yavag sogutma kaba lamelli

yapt olusturur. Hizli soguma, [ fazmin martenzitik

doniisimiine sebep oldugu icin ¢ok ince, ignemsi bir
mikroyap1 olusturur [24]. Cok hizli ve ani sogutmalar fazlarin
ayrismasina izin vermez. B fazmmin o fazi icerisinde ani
sogutmadan dolayr dagildigi mikroyapiya Widmanstétten
Sekil 3° de

denir [27, 28].
gosterilmektedir.

Widmanstitten yapisi

Sekil 3. Widmanstitten yapisi, alfa tabakalari ve beta plakalar [27, 28,
29]

Mikroyapilarin ince ve kaba taneli ya da lamelli ve eseksenli
olmasi, titanyum ve alagimlarinin mekanik o&zelliklerini
etkilemektedir. Ince taneli mikroyapilar, mukavemet ve
siinekliligi artirir. Ince taneli yapilar, catlak ilerlemesini
yavaglattigi icin plastik deformasyonu artirir. Kaba taneli
mikroyapilar, yorulma ¢atlagi olusumu ile siiriinmeye karsi
dayaniklhidirlar. Eseksenli mikroyapilar, siineklik, yorulma
dayanimi  ve plastik deformasyonu artirir.  Lamelli
mikroyapilar, kirtlma toklugunu, yorulma c¢atlak olusumunu
ile siirinme dayanimini artirir. Bimodal taneli mikroyapilar,
eseksenli ve lamelli yapilar1 birlikte bulundurmalari ig¢in her
iki tane yapismin da 6zelliklerini tagirlar [24, 25].

4.2. Titanyum ve Alagimlarimin Siniflandiriimasi

Titanyum o—p doniisim sicakhigi olan 885 °C’nin
artirilmast ya da azaltilmasina etki eden element ilavesiyle
alagimlandirilmakta ve alasim eclementleri o veya J
kararlastirict elementler olarak ayrilmaktadir [21, 23]. Bu
alasgim elementleri, noétr, o veya [ kararlastirici olarak

smiflandirilirlar  [24].  Sekil 4’de bazi alasgimlandirma
elementlerinin  titanyumun  faz  diyagramina  etkileri
goriilmektedir.
B hmk B
a+f B
a hek u a+p B+ABy
i a+ABy
——
Ti Ti Ti T
Notr a-kararlastiric B-kararlastirici
B-izomorf B -6tektoid
(Sn,Zr) (ALO,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn.Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Sekil 4. Bazi alagim elementlerinin titanyum faz diyagramina etkileri [21,
25]

a fazini kararlastirici elementler titanyum-a fazi bolgesini
artirrken, B fazi kararlagtirici elemetler ise titanyum-f3 fazi
bolgesini daha diistik sicakliklarda kararl: hale getirir [48]. Al,
O, N ve C titanyum-a fazimm kararlastirir. Titanyum-o fazim
kararlastiran Al elementi en fazla tercih edilen elementtir.
Yapilan arastrmalar sonunda, alasim igerisinde Ti3Al
cokeltisi olusturmamak i¢in Al miktar1 alagimlandirma
oraninin %6 siirinda olmasi gerekliligi yoniindendir [21, 22].
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Oksijen, alagimin mukavetini ve imalat yetenegini artirir [21,
30].

Titanyum-pB fazmi kararlastirici elementler, B izomorf ve B
Otektik elementleri olarak ikiye ayrilirlar. V, Mo ve Nb en
fazla tercih edilen titantum-B izomorf kararlastirict
elementlerdir. Ta ve Re elementleri de titantum-p izomorf
kararlastirici elementlerdir. Cr, Fe ve Si en fazla tercih edilen
titanyum-p 6tektik kararlastirici elementlerdir. Ni, Cu, Mn, W,
Pd ve Bi elementleri ise daha az kullanilan titanyum-f 6tektik
kararlastiric1 elementlerdir. Sn ve Zr elementleri higbir etki
gostermeyen notr davraniga sahip elementlerdir [21, 22].

Titanyumun ve alasgimlar1 o, yakmn-a, o+, yakmn- ve B
fazlarindan olusurlar [23]. Al ve V elementleriyle
alagimlandirilan o ve B titanyum kararlagtirici yapilarin yer
aldig1 faz diyagrami Sekil 5° de goriilmektedir [24].

B alagimian

B

SICAKLIK

Ti 6%Al

Ti 20%V
% V ()

B - karartastinict

Sekil 5. Al ve V elementlerinin kullanilarak alasimlandirilan ii¢ boyutlu
titanyum faz diyagramu [24, 25]

Cok az miktarda B-titanyum kararlastirici elementlerin
alagima girmesi, yakin-a alagimlarini olusturur. a+f titanyum
alagimlarmimn en fazla tercih edilen alagimlaridir. a+f titanyum
alasimlar1 oda sicakliginda %5 - %40 hacim oraninda -
titanyum fazindan olugmaktadir. Faz diyagraminda son olarak
tek fazli B-titanyum fazi yer almaktadir [24].

Tek fazli a-titanyum alagimlarmm mukavemet degerleri
Kabul edilebilecek seviyededir. a+p ile yakmn-f titanyum
alagimlarmi sertlestirmek igin uygulanan artar. B-titanyum
alagimlar1 yar1 kararli yapiya sahiptirler ve sertlikleri yiiksek
oldugu i¢in stineklikleri diisiiktiir. Yorulma tokluguna faz
yapisi etki etmez. Mikroyapinin tiiri yorulma toklugunu
belirler. Kaba ve lamelli mikroyapiya sahip titanyum
alagimlarinin yorulma toklugu yiiksektir. Korozyon direncini
ise alagimin oksijen tabakasi kalinlig1 ve yogunlugu belirler
[25, 31].

4.3. Titanyum ve Alasimlarmin Biyouyumlulugu ve Korozyon
Davranislart

Insan viicudunda normal sartlarda 7.4 pH, % 0,9 NaCl
oranma Sahip akiskanlar bulunur. Bu sartlarda korozyon
direncini en iyi gosteren metaller, Ti, 316L, Nb, Ta’ dur.
Korozyon direnci yiiksekligine ragmen bu implantlarda,
iyonlarin serbest kalmasi sonucunda doku ile g¢evrelenen
bolgede alerjik etkilesimler ve zehirlenme goriiliir [20, 25].

Malzemenin yiizey tabakasindan baglayarak i¢ bolgelere
dogru kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyonlar sonunda
malzeme yapisinin bozulmasi durumu korozyon olayidir. [20].

Titanyum yiizeyinde oksit tabakasi bulundurur. Bu tabaka,
titanyumun korozyon direncini yiikseltir ve doku ile
biyouyumlu olmasmi saglar. Titanyum viicut icerisinde
protein yapilarmi etrafina toplar. Bu durumu destekleyen ¢ok
fazla aragtirma yapilmistir. Titanyum ve alagimlarinin oksit
tabakali yiizeyi, hiicre biiylimesine elveriglidir [20]. Aym
zamanda osseointegrasyona da imkan saglar. Bu oksit tabakasi
H* iyonunu tutar ve yiizeyde OH  grubu ile tepkimeye girerek
TiOH olusturur. TiOH, apatit ile ¢ekirdeklenip Ca ve P
birikimi olusturarak kemik dokuyla birlesme saglar.

Implantasyon uygulamalarinda genellikle titanyum yiizeyi
oksitle kaplanir [20, 32, 33].

4.4. Biyomalzeme  Sektoriinde Kullamlan Titanyum ve
Alasimlar:
Titanyum  yogunlugu  diisik  olmasma  ragmen

mukavemetinin yiiksek oldugu bir elemettir. Elastik modiilii
degeri kemige yakm, korozyon direnci ve biyouyumlulugu
yiiksek bir malzemedir [20, 25, 34].

Gelisen teknoloji ile imal edilen titanyum alagimlar
giiniimiizde biyomalzeme sektoriiniin  gelismesine katki
saglamistir. Ozellikle kompozit tiiriinde iiretilen titanyum
alagimlari, kemik yapisma benzer (gbzenekli veya kompakt)
ozellik gosterirler. Centik yorulma dayanimi ile aginma direnci
yikksek ve elastik modilii disik titanyum kompozitleri
implantasyon uygulamalarinda oncelikli olarak tercih
edilmektedir [10, 20]. Tablo 3’ de biyomalzeme sektoriinde
kullanilan 6nemli titanyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri
verilmistir [23].

Tablo 3. Biyomalzeme sektoriinde kullanilan titanyum ve alagimlart ile
bazi metalik biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri [23]

Elastik Mak. Cekme o
Alasim Tiirii | Mikroyap: Modiilii Kuvveti Uza(;na
(GPa) (MPa)
ASTM
Grade 1 115 240 24
ASTM
Grade 2 . 115 340 20
ASTM
Grade 3 115 450 18
ASTM
Grade 4 115 550 15
Ti-6Al-4V 110 930 10-15
Ti-6Al-7Nb o 105 860 10
Ti-5Al-2.5Fe ¢ 110 900 6
Ti-3Al-2.5V 100 690 15
Ti-13Nb-
137r 79-84 970-1040 10-16
TMZF 74-85 1060-1100 18-22
Ti-15Mo 78 800 22
Ti-15Mo-
57r-3Al B 75-88 880-980 17-20
21SRx 83 980-1000 16-18
Ti-16Nb-
10Hf 81 850 10
TNZT 55-60 830 20

Tablo 4’ de biyomalzeme sektdriinde kullanilan 6nemli
titanyum alagimlarmmn ASTM/UNS standart numaralar1 yer
almaktadir [23].
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Tablo 4. Biyomalzeme sektoriinde kullanilan titanyum ve alagimlarinin
ASTM/UNSs standart numalari [23]

[19]

Alasim Tiirii

Mikroyapi

ASTM Nu.

UNs Nu.

[20]

CP-TiGrl

CP-TiGr2

CP-TiGr3

CP-TiGr4

F67

R50250

R50400

R50550

[21]

R50700

Ti—6Al-4V ELI

Ti-6AI-4V

Ti-6AI-7Nb
(standartlanmamis)

Ti-3Al-2.5V
(standartlanmamus)

otP

F136

R56401

[22]

F1472

R56400

F1295

R56700

[23]

F2146

R56320

[24]

Ti-13Nb-13Zr

F1713

F1813

R58120

Ti-12Mo-6Zr—2Fe B

Ti-15Mo F2066 R58150

V. SONUC

Bu ¢aligmada, biyomalzeme sektoriinde kullanilan titanyum
ve alagimlar1 aragtirilmistie. Bu malzemelerin biyouyumluluk
ve mekanik 6zellikleri hakkinda biyomalzeme imalatgilarina,
uygulayicilarina ve kullanicilara bilgi verilmistir.
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