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Giiniimiizde malzeme bilimindeki en biiyiik gelismelerden  birisi  de
‘Biyomalzemeler’dir. Yiiksek yogunluk—mukavemet ve iyi derecede korozyon
direnglerinden dolay1 endiistride biyomalzeme olarak, kimya sanayinden medikal
sektore kadar bircok alanda titanyum alasimlarindan yararlanilmaktadir. Titanyum
alagimlarinin tribo-korozyon ve korozyon 6zelliklerinin 6nemi; denizalti, deniz {isti
platformlari, biyomedikal implantlar ve dis hekimliginde kullanimlarindan
kaynaklanir. Bugiin kullanilan tiim titanyum alagimlarin % 50 'sinden fazlasi
Ti6Al4V alagimidir. Ti6Al4V iki fazli bir o+ alagimi olup, icerigindeki
aliminyumun a faz dengeleyici, vanadyumun ise B faz dengeleyici element olarak

gorev yaptig bilinir.

Gilinimiizde medikal alanda kullanilan malzemelerin kullanim alaninda insan dokusu

ile uyumlulugu ve biyokorozyon davranislart hakkinda arastirmalar halen devam



etmektedir. Bununla birlikte kullanilan pargalarin boyutsal oranlarinin ¢ok kiiglik ve
kompleks olmasi {iretim asamasinda bu parcalarin kaynakli birlestirilmelerini
zorunlu kilmaktadir. Kaynak 1s1l isleminin, Ti6Al4V alasimlarinin korozyon direnci
ve mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini bilmek, kullanim alani agisindan oldukca
onemlidir.  Literatiir =~ arastirmalarindan, titanyum  alagimlarinin  kaynakl
birlestirmeleri ile ilgili farkli calismalar yiritildigi goriilmektedir. Modern
birlestirme teknolojilerinden biri olarak, lazer kaynagi ayirt edici 6zellikleri ve
potansiyeli nedeniyle artan ilgi gormektedir. Bu kaynak yontemini nitelikli yapan,
dar bir alana odaklanarak yiiksek gii¢ yogunlugunda kullanilabilmesi ve otomasyona
uygun olmasidir. Lazer kaynak yontemlerinden biri olan CO; lazer kaynak yontemi,
diisiik 1s1 girdisi, yiiksek yogusma enerjisi, yliksek kaynak besleme hizi, dar kaynak
bolgesi, yiiksek mekanik dayanim, diisiik distorsiyon nedeniyle ilave metal olmadan
kaynak yapma imkani saglamasindan dolayr gelencksel kaynak ydntemlerinden

ayrilir.

Medikal alanda kullanilan titanyum ve alasimlarindan olusan ortopedik cihaz ve
implantlarin tiretim tekniklerinde, selektif lazer 1sin1 eritme (SLM), elektron igini
ergitme (EBM) (electron beam melting) ve hizli iiretim (RM) (rapid manufacturing)
ozel bir yere sahiptir. Ancak biyomalzemelere uygulanan bu termal etkinin titanyum
malzeme o6zelliklerine ve implant olarak insan viicudu igerisinde kullanimi sirasinda

gosterdigi davraniglara etkileri bilinmemektedir.

Bu tez c¢alismasinda Ti6Al4V alasim malzemenin, CO, lazer kaynakli
birlestirmelerinin 6zelliklerinin degisiminde, kaynak parametrelerinden 1s1 girdisi
tizerinde etkin rolii olan kaynak ilerleme hizinin etkisi arastirilmistir. Bu amagla
Ti6AI4V alasim malzemenin, CO, lazer kaynak yontemiyle farkli kaynak hizlarinda
birlestirilmesi gerceklestirilerek baglantilarin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla ¢ekme testi ile sertlik 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Ayrica, birlestirmelerin
mikroyap1 incelemeleri de gergeklestirilmistir. Boylece birlestirmelerin mikroyapi ve
mekanik ozelliklerine kaynak ilerleme hizinin etkisi tayin edilmistir. Ilaveten, kaynak
termal ¢evriminin, biyomalzeme olarak kullanilan titanyum  alasiminin
biyouyumluluguna ve biyokorozyon davranisina etkileri incelenmistir. Bu amagla

Ti6Al4V ana malzemenin ve lazer kaynakli birlestirmelerinin yapay viicut sivisi



(SBF) igerisinde 1, 7, 14, 21 ve 28 giin bekletilerek biyoaktivite 6zellikleri tayin
edilmistir. Numune yiizeylerinde olusan hidroksiapatit olusumu agirlik artisiyla
belirlenmistir. Biyoaktivite testi sonrasi yiizeydeki hidroksiapatitin temizlenerek
agirhik kayiplart hesaplanmis, agirlik kaybina bagli numunelerin biyokorozyon
hizlar1 belirlenmistir. Ilave olarak; numune yiizeylerinde olusan hidroksiapatitin
karakterizasyonu Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), elementel haritalama
(mapping), X-Ismm1 Difraktometresi (XRD) ve Enerji Dispersiyon Spektrometrisi
(EDS) ile gergeklestirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Biyomedikal Ti6Al4V alasimi, CO, Lazer kaynagi, mekanik

ozellik, mikroyap1, Hidroksiapatit, Biyoaktivite.
Bilim Kodu 191511
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One of the greatest developments in materials science today is ‘Biomaterials’. Due to
its high density-strength and good corrosion resistance, titanium alloys are used in
many fields from the chemical industry to the medical sector as biomaterials in the
industry. The importance of tribo-corrosion and corrosion properties of titanium
alloys stems is distinguished from their use in submarine, offshore platforms,
biomedical implants and dentistry. More than % 50 of all titanium alloys used today
are Ti6Al4V alloys. Ti6AI4V is a two-phase o + B alloy and it is known that

aluminum acts as a phase stabilizer and vanadium acts as p phase stabilizer.

Today, research on the compatibility of materials used in the medical field with
human tissue and biocorrosion behaviors is still ongoing. However, the dimensional
proportions of the parts used are very small and complex, making it mandatory to

combine these parts in the production stage. It is important to know how weld termal

vii



cycle affects the corrosion resistance and mechanical properties of Ti6Al4V alloys.
In literature studies, it is seen that different studies are carried out on welded joints of
titanium alloys. As one of the modern joining technologies, laser welding is
receiving increasing attention due to its superior distinguishing properties and
potential. The advantage of this welding method is that it can be used at high power
density by focusing on a narrow space and suitable for automation. CO, laser
welding method, which is one of the laser welding methods, differs from traditional
welding methods due to its low heat input, high condensation energy, high welding
feed rate, narrow welding zone, deep penetration joints, high mechanical strength,

and the possibility of welding without additional metal due to low distortion.

The production techniques of orthopedic devices and implants consisting of titanium
and its alloys used in medical field are, selective laser beam melting (SLM), electron
beam melting (EBM) and rapid production (rapid manufacturing). However, the
effects of this thermal effect applied to titanium biomaterials properties and

behaviors during use as implant in human body are not known.

In this study, the effect of laser welding speed which has an effective role on heat
input from welding parameters on properties of CO; laser welded Ti6Al4V joints was
investigated. For this purpose, Ti6Al4V alloy was joined with CO, laser welding
method at different welding speeds and hardness measurements were carried out with
tensile tests in order to determine the mechanical properties of the weldments. In
addition, microstructures examination of the joints were also carried out. Thus, the
effect of welding speed rate on the microstructure and mechanical properties of joints
has been determined. In addition, the effects of the welding thermal cycle on titanium
alloy biocompatibilities and biocorrosion behavior used as biomaterials were
investigated. For this purpose, the bioactivity properties were determined by keeping
Ti6Al4V alloy and its welded joints in Simulated Body Fluid (SBF) for 1, 7, 14, 21
and 28 days. The formation of hydroxyapatite formed on the sample surfaces was
determined by the increase in weight. After the bioactivity test, the hydroxyapatite on
the surface was cleaned and weight losses were calculated. Also, the biocorrosion
rates of the samples due to weight loss were determined. In addition, the

characterization of hydroxyapatite formed on the sample surfaces was carried out by

viii



Scanning Electron Microscope (SEM), elemental mapping, X-Ray Diffractometer
(XRD) and Energy Dispersion Spectrometry (EDS).

Key Words  : Biomedical Ti6Al4V alloy, CO, Laser welding, mechanical
properties, microstructure, Hydroxyapatite, Bioactivity.
Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRIS

Biyomalzeme Bilimi, Doku Miihendisligi, Malzeme Bilimi, Biyomedikal ve Tip
alanlari, ilkeler igin kritik 6neme sahip olup, sosyal refaha katkilar1 tartisilmazdir.
Ayrica bu alanlar iilkelerin bilim, teknoloji ve saglik sektoriiniin gelisiminde lider bir
rol oynamaktadirlar. Ulkelerin bu alanlara yaptig1 harcamalar ve bu harcamalara
devlet biitcelerinden tahsis edilen pay en iist diizeydedir. Biyomalzemeler cogunlukla
tibbi uygulamalarda kullanilir, ancak biyoteknoloji alaninda da kullanilirlar.
Biyomalzemeler tip alaninda énemli bir yere sahiptir. Ulkemizin medikal {iriin
sektoriindeki disa bagimlilik oram1 % 85’ civarindadir. Medikal sektordeki yerel
tireticiler, diigiik teknolojik imalat ile Ar-Ge yapilari ve tibbi aktivite onay1
(Amerikan Gida ve Ilag Dairesi onay1, U.S.A Food and Drug Administration, FDA),
sertifika eksiklikleri nedeniyle smurli ve spesifik bir firiin cihaz araliginda

calisabilmektedirler.

Giiniimiizde ortopedik cerrahide her gegen yil artmakta olan hasta sayisi ortopedik
pazarm ilerlemesini hizlandirmaktadir. Bu da cerrahi operasyon sayisi ve ameliyat
sonras1 hizli iyilesme ile talepte istikrarli bir artisa yol agmaktadir. Ortopedik
uygulamalar sonrasinda hasta yakinmalarinda sik karsilasilan sorunlar arasinda
implant stabilitesi kaybi, enfeksiyon, asinma, periprostetik kirik, doku uyumsuzlugu
ve aseptik kayiplar sayilabilir [1-4]. Titanyum ve alasimlar1 ortopedik cihazlarda en
yaygin kullanilan metalik malzemeler olmakla birlikte, kemik dokusuyla yiiksek
biyouyumluluklari, yiiksek korozyon dayanimi, yiiksek mukavemet ve elastikiyet
modiil 6zelliklerinden dolay1 tercih edilirler [4,5]. Saf titanyum ile Ti6Al4V alagimi
biyomedikal uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Genel olarak dental
implantlarda 240-740 MPa ¢ekme dayanimli saf titanyum kullanilir. Ti6AI4V
alasiminin biiylik oranda tercih edilmesinin sebebi, esas olarak yiiksek korozyon

dayanimi ile disik yogunlugunun ve yiiksek statik ile dinamik dayanimi



......

yiiksektir [7,9]. Bununla birlikte, Ti6Al4V kemik dokusundan daha serttir. Bu
nedenle, Amerika Birlesik Devletlerinde daha az sertlikte titanyum alasim
malzemelerinin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir [10,11]. Sert doku yerine
implantin kullanildig1 yerde biyouyumluluk ve biyofonksiyonun degerlendirilmesi en
az l¢ kriter ile yapilir. Bu ii¢ kriter: (1) mekanik uyumluluk (2) morfolojik
uyumluluk (3) biyolojik uyumluluktur (biyouyumluluk) [10,12].

Son on yilda, kisisellestirilmis kal¢a ve diz implantlarinin biiyiik bir kisminin g¢esitli
imalat teknikleriyle Ti6Al4V malzemeden iretildigi bilinmektedir [10,13-16].
Kullanilan tiretim teknikleri arasinda, secici lazerle ergitme yontemi (Selective Laser
Melting Method, SLM), elektron 1sin1 ergitme (Electron Beam Melting, EBM) ve
hizli iretimin (Rapid Manufacturing, RM) ayr1 bir yeri oldugu goriilmektedir [17-
19]. Literatiir arastirmalarinda, Ti6Al4V alasim malzemeden termomekanik metod
olan dévme ile dokiim yontemi, elektron igin1 ergitme (EBM) ve segici lazerle
ergitme yontemleriyle (Selective Laser Melting Method, SLM) iiretilen pargalarin,
mikroyap1 ile mekanik davranis Ozelliklerinin mukayese edildigi ¢alismalarla da
karsilagilmistir [10]. Yapilan bu galigsmalarda, mikroyap1 faz morfolojisinin yan1 sira,
deformasyon ve martenzit altyapisinin mekanik davramisa, oOzellikle gerilme
dayanimina etkisi vurgulanmistir [10,19]. Calismalarin sonucunda, nispeten basit
geometri implantlarinin EBM ve SLM yontemleriyle yapilabilecegi anlagilmistir
[10]. EBM ile SLM yontemleriyle Ti6Al4V alasim malzemeden yapilmis
implantlarin, doévme veya dokilmiis olanlar ile benzer sekilde mekanik
davraniglarinin  ve mikroyapilarinin oldugu tespit edilmistir. EBM ile SLM
yontemiyle iretilen implantlarin gerilme dayanimi 1 ile 1,45 GPa arasinda
degismektedir [10,19-26]. Ortopedik malzemelerin viicuttaki kullanim yeri, kiginin
agirhig ve giinliik aktiviteleri dikkate alinarak belirlenmelidir. Implant malzemelerin
seciminde; mekanik yiikler 6n planda olup, dayanim saglayacak mekanik 6zellige
sahip malzeme se¢imi olduk¢a Onem arz etmektedir. Metalik biyomalzemelerin
esneklik (elastisite) modiilii ¢ok yiiksek olsa da (316L paslanmaz gelikte 200GPa,
titanyumda 110GPa), bu deger insan kemiginde 10-15 GPa'dir [27,28]. Insan
kemigine daha yakin elastikiyet modiiliine sahip alagimlarin daha az gerilim tasidig1

bilinir.



Metalik biyomalzemelerin sertligi, elastikiyet modiilii ile ilgilidir [29]. Bilimsel
calismalar sonucunda, implant malzemesinin tiirlinden (metalik, seramik, polimerik)
bagimsiz olarak, yilizey morfolojisi i¢in ortalama piiriizliilik degerinin (1-50um) ve
ortalama tanecik boyutunun (10-500um) tist ve alt sinir1 degerleri basarili bir implant
i¢in uygun oldugu bulunmustur [30,31]. Par¢acik boyutu 10 pm 'den kiigiikse, yilizey
fibroplastik hiicreler i¢in ¢ok fazla zehirlenmeye neden olabilir ve bu zehirin fiziksel
varlig1 hiicreler lizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Gézenekler 500 um 'den biiyiikse,
ylizey cok piiriizlii olacagindan yapisal biitiinliik korunamaz. Buna “morfolojik

29

uyumluluk’” denilmektedir [30,31]. Titanyum implant yiizey modifikasyonunda
kullanilan  yontemler fizikokimyasal, morfolojik yada biyokimyasal olarak
gruplandirilan hiicre yapismasini arttirici yonde etki gdstermeyi amaglayan
morfolojik yontemlerdir. Bagno ve DiBello [32] yaptiklar1 ¢alismada uygun yiizey
modifikasyonuyla hiicre fonksiyonlarinin ve biyokimyasinin anlasilabilecegini
belirterek modifikasyonlari: mekanik, kimyasal ve biyokimyasal metotlar ad1 altinda
lic ana baglikla incelemislerdir. Mekanik yontemler: yiizeyi fiziksel kuvvetlerle
sekillendiren yontemlerdir. En siklikla kullanilmakta olan mekanik teknikler; torna,
kesme, kumlama, zimparalamadir. Kimyasal yontemler: titanyumdaki kimyasal
yapida, bilhassa da yilizey katmaninda degisiklik yapmak i¢in uygulanir [33].
Titanyum yiizeyi 1ile kullamilan kimyasal soliisyon arasinda gergeklesen
reaksiyonlardan olusur. Asit, alkali, NaOH-H,O, H,0, veya 1s1 reaksiyonlari
baslicalaridir [33,34]. Titanyum yiizeylerin, hidroflorik asit (HF), hidroklorik asit
(HC1), nitrik asit (HNO3), siilfiirik asit (H,S04) gibi kuvvetli asitler kullanilarak
asindirtlip, piiriizlendirilmesi yaygin olarak kullaniimakta olan bir ydntemdir.
Implant yiizeyinde 1,5 - 2 mm gapinda mikro ¢ukurlarin dekapaj (asitleme) yoluyla
olusturuldugu bildirilmistir [33,35].

Ortopedik biyomalzemelerdeki uzun vadeli basari; genellikle implant ve doku
arasindaki osseointegrasyon (kemik uyumu) siireci ile iliskilidir. Bu siireg, implant
ve doku arasinda steril bir ortam olusmasina sebep olarak, bakteriyel enfeksiyon
riskinin azalmasini saglar [36]. Osseointegrasyon siireci, implant bolgesindeki hiicre
ve doku tiplerinin uyumlu bir sekilde adapte olmasini ve doku kaybi bolgesinde
iyilesmeyi gerektirmektedir [37]. Implant parcalarina uygulanan hidroksiapatit (HA,
Caip (POs)s (OH)2) kaplamalart tercih edilir. Ciinkii kemik dokusuna en yakin



Ozelliklere sahiptirler. HA kaplamalari, biyoinert metalik implantlarin doku ile
etkilesiminin artmasini saglayarak, osseointegrasyonu hizlandirir. Bu, ameliyat
sonrasi hastanin iyilesme siirecini hizlandirir ve kullanim sirasindaki basarisini saglar
[4,38-41]. Hidroksiapatit (HA), kirtlma toklugu (KIC), (Kirtlma toklugunun,
Kcvm’dir. Kic = Y.ocVn.a, kritik gerilme (oc ) ile catlak boyu (a), birimi MPal.0
Mpa.m'4'yi agmayan kalsiyum fosfattan olusan kirilgan bir biyoseramik malzemedir.
Insan kemiginde kirilma toklugu, 2-12 MPa.m'4'dir. Mekanik ozellikleri zayif,
bilhassa da yorulma dayanimi ¢ok diisiiktiir. Hidroksiapatit, genellikle titanyum ve
alagimlarindan yapilan implant malzemelerin c¢evre dokularla uyumlulugunu

gelistirmek i¢in, bir kaplama malzemesi olarak kullanilir [7,42].

Bu tez calismasinda, biyomedikal alanda siklikla kullanilan Ti6Al4V alagimlarin
kullanim Oncesi iiretim siire¢lerinde kullanilan lazer kaynagi ile birlestirme
islemlerinde meydana gelecek olan termal degisimlerden malzemenin nasil
etkilendiginin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amacla, Ti6Al4V ana malzeme ve
lazer kaynakli birlestirmelerinin biyomedikal uygulamalarda veya insan viicudunda
kullanim esnasinda maruz kalacagi mekanik yiikler hesaba katilarak mekanik
ozellikleri belirlenecektir. CO; lazer kaynak isleminin Ti6Al4V alasim malzemenin
mikroyapisina ve sertligine etkileri incelenecektir. CO, lazer kaynak isleminde;
kaynak parametrelerinden, kaynak ilerleme hiz1 degistirilerek Ti6Al4V alasim
malzemeye en uygun lazer kaynak kosulu belirlenecektir. Ayrica kaynak hizinin,
Ti6Al4V lazer kaynakli birlestirmelerinin biyouyumluluk o6zelliklerine etkileri
incelenerek, Ti6AI4V ana malzeme ile muyakeyese edilecektir. in-vitro olarak
Ti6AI4V lazer kaynakli birlestirmeler ile Ti6AI4V ana malzeme biyouyumululuklari
incelenerek, kaplama sonrasi viicut stvisinin, korozif etkileri (biyokorozyonu) agirlik
kaybina bagh olarak hesaplanacaktir. Uygulanan lazer kaynak isleminin; Ti6Al4V
lazer kaynakli Dbirlestirmeleri incelenerek, Ti6AI4V alasim  malzemenin
biyouyumluluk  6zellikleri i¢in olumlu veya olumsuz etkileri hakkinda
bilinmeyenlerini ortaya ¢ikaracak, ozellikle biyomedikal miihendislik ve tip

diinyasina destek olacak bilimsel veriler ortaya ¢ikmis olacaktir.

Bu calisma alt1 boliimden olusmaktadir. Calismanin birinci boliimii olan giris boliimii

calismanin kisa bir bilgilendirmesi seklinde olup, ¢alismanin amaci hakkinda bilgi



verilmistir. Ikinci béliimiinde ise, biyomalzemeler hakkinda bilgi paylasilmustir.
Ucgiincii béliimde, titanyum malzemeler ve calismada kullanilan Ti6Al4V alasim
malzeme hakkinda bilgiler verilmistir. Dérdiincii boliimde lazer kaynak yontemleri

ve ¢alismada kullanilan CO; lazer kaynak yontemi ile ilgili bilgiler paylasilmistir.

Besinci boliimde deneysel g¢alismalar kisminda, deneysel c¢alismada kullanilan
malzeme, CO, lazer kaynak islemi ve kaynak parametreleri, mekanik 6zelliklerin
belirlenmesi i¢in kullanilan testler, mikroyap1 incelemeleri ve biyoaktivite deney

prosesleri agiklanmistir.

Altinct bolim ve genel sonuglar bolimiinde ise, yapilan deneysel caligmalarin
sonuglar1 hakkinda detayli bir sekilde irdeleme yapilmistir. Deney numunelerinin
mekanik oOzelliklerinden, ¢ekme dayanimlari, akma dayanimlari, yiizde uzama
miktarlart ve sertlikleri grafiklendirilerek degerlendirilmistir. Cekme deney sonrasi
kirik yiizey morfolojileri SEM ve EDS analizi ile incelenerek irdelenmistir. In-vitro
olarak  uygulanan  biyoaktivite  testlerinin  sonuclar1  grafiklendirilerek
degerlendirilmistir. Optik mikroskop, SEM, XRD, EDS ve elementel haritalama
(mapping) yontemleri ile elde edilen goriintiiler ve analiz verileri degerlendirilerek

yorumlanmustir.



BOLUM 2

BiYOMALZEMELER VE GENEL KULLANIM ALANLARI

2.1. BIYOMALZEMELER

Biyomalzemelerin en belirgin &zelligi, biyolojik ortamda 6zelliginin bozulmadan
islevlerini yerine getirebilmesidir. Biyomalzemeler, insan viicudundaki canli
dokularin islevlerini gergeklestirmek amaciyla kullanilan, siirekli veya aralikli olarak
viicut akigkanlariyla (kan vb.) temas eden dogal yada sentetik malzeme olarak da
tanimlanmaktadir. Biyomalzemeler, ihtiya¢ duyuldugu zaman, gerekli goriilen doku,
organ yada viicudun bir fonksiyonunu tedavi eden, destek veren bir sistemin tamami

veya bir pargasidir [43].

2.1.1. Biyomalzemeler ve Genel Ozellikleri

Biyomalzemeler, viicuttaki dokularla uyumludurlar. Bu yapida olmalari sebebiyle
viicuda zararlari dokunmaz. Viicudumuz, genel olarak, disaridan yapisina ilave
edilen yabanci 6geleri kabul etmez. Bundan dolayi, viicuda ilave edilen malzemeler,
baglangigta viicut tarafindan bir tehdit olarak algilanir. Bu evrede, biyouyumluluk

kavramina ihtiya¢ duyulmaktadir [43].

Biyouyumluluk, viicudumuza ilave edilen malzemelerin viicut araciligiyla dis tehdit
olarak kabul edilmemesi seklinde tanimlanabilir. Harici olarak kabul goriilmeyen bu
malzemeler viicuda uyum saglayip islevlerini yiiriitmektedirler. Biyomalzemeler
viicuda yerlestirildiginde, viicuttaki normal reaksiyonlarinin yani sira, baska birgok
reaksiyon daha gergeklesir. Viicutta meydana gelebilecek ana reaksiyonlar;
dokularimizda proteinler ile biyomalzeme arasindaki etkilesim, artmis kirmizi kan

hiicresi sayis1, timor iiretimi ve bagisiklik sistemi aktivitesi olarak gosterilebilir [44].



Biyomalzemeler, viicuda yerlestirildiklerinde dokular ile reaksiyona girerler. Bu
reaksiyonlar, zehirli (toksik) veya zehirli olmayan (toksik olmayan) reaksiyonlar diye
iki kisma ayrilirlar. Reaksiyon toksikse, canli dokularin 0 maddeyi kabul etmeyip
cevresindeki dokularin da o6lIdigi anlamina gelir. Cevap toksik degilse,
biyomalzemeler biyoaktif veya biyoinert olarak kabul edilir. Malzeme; biyoinert
kabul edilirse, implant malzemesi istiinde, degisik kalinlikta lifli bir doku
olusmasina sebep olur. Malzeme; biyoaktif olursa, malzeme ve doku arasinda
kuvvetli bir bag olusmasina sebep olur. Bir bagka ihtimal, malzemenin, ¢evredeki
dokular tarafindan emilen ve bunlarin yerini aldig1r “resorbable” diye adlandirilan
sekilde emilebilir olmasidir. Dokularin harici (yabanci) maddelere verdikleri

reaksiyonlar, Cizelge 2.1” de verilmistir.

Cizelge 2.1. Dokularin harici maddelere verdikleri reaksiyonlar [45].

Verilen Tepki Doku Yaniti

Toksik Cevre dokular oliir

Toksikdegil/Biyolojik olarak aktif olmayan Degisken kalinlikta fiberimsi doku olusturur
Toksikdegil/Biyolojik olarak aktif Degisken kalinlikta fiberimsi doku olusumu
Toksikdegil/ Emilebilir Cevreleyen dokunun malzemenin yerini almasi

2.1.2. Biyomalzemeler ve Genel Kullanim Alanlar:

Biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularin fonksiyonlarimi yiiriitmek veya
destek saglamak i¢in kullanilir. Dogal yada sentetik malzemeler olmakla birlikte,
stirekli veya periyodik olarak viicut sivilariyla (kan vb.) etkilesim halindedirler.
Biyomalzeme/doku etkilesimlerinin son 30 yildaki arastirilmasinda 6nemli bilgiler
elde edilmistir [43].

Biyouyumluluk, bir biyomalzemenin en Onemli Ozelligidir. Biyomiihendislik,
malzeme bilimi, immiinoloji, kimya, biyoloji ve tip bilimlerini igeren disiplinlerarasi

bir alandir [43].

Biyomalzemelerin kullanimi eski zamanlara dayanmaktadir. Ornek gdstermek
gerekirse; eski devirlerde hastalarin dislerine altin kaplanirdi. Romalilar, Aztekler ve

Cinliler dis uygulamalarinda altin kullanmiglardir. Mayalarin deniz kabuklarindan dis



implant1 ¢ikardiklari bulunmustur. Bu tatbik ilk kez antik Cin'de yapilmistir. Bronz
ve bakir kemik protezleri kullanilmistir. ilk metal malzeme; “Vanadyum ¢eligi” olup

kemik kiriklarinda plaka ve vida olarak kullanilmustir. [44].

Biyomalzemelerin ilk metal protez uygulamasi 1938' de vitalyum alagimindan
yapilmistir [45]. Vitalyum (CoCrMo alagimi) malzeme igeren bu metal protezin
kullanilmas1 1960' a kadar stirmiistiir. Ancak biyometallerin korozyonu insan viicudu
i¢in biiytik tehlike yaratmistir. Vitalyum da korozyondan dolay: tehlike arz eden bir
alagimdir. 1950' lerde gelistirilen biyomalzemelerle kalp kapakgiklar: uygulamalarina
baglanmistir. 1960 yilinda ise, yapay kal¢a kemikleri uygulamalarina baglanmistir.
1972’ de, hasta kisilerde aliimina ve zirkonya seramik malzemeleri biyomalzeme
olarak kullanilmaya baslanmistir. Ancak, viicuda uyum gostermemesi sebebiyle yeni
malzeme arayisi ¢abalarina agirlik verilmistir. Daha sonra kullanilan biyocam ve
hidroksiapatit insanlar i¢cin daha faydali hale gelmistir. Biyomalzemelerin kullanimi

zamanla artmustir [44,45].

Biyomalzeme, viicutta bunun yerine kullanilacak organ veya uzuv ile benzer
ozelliklere sahiptir. Bu sekilde, kayip bir organ veya uzuv gibi davranir. Bir kemigin
yerine kullanilan protezin, kemige benzer bir yapiya sahip olmasi istenir. Aslinda
kemigin dokusu kompleks bir yap1 gostermektedir. Bu nedenle, biyomalzemeler

gergek organin iglevini kusursuz olarak yerine getiremezler [44].

Insan viicudu protein ve oksijenli tuz cozeltileri igerdiginden, bu maddelerin
sismemesi, deforme olmamasi ve paslanmamasi beklenir. Bu sartlar
diistiniildiigiinde, bazi implant malzemeleri, viicut kabul ederken, digerlerini
reddetmektedir. Biyomalzemeler toksik ve kanserojen olmamali, yeterli mekanik
giice sahip olmali, viicutta meydana gelenler disinda reaksiyona neden olmamali ve

korozyona ugramamalidir [46].

Biyomalzeme se¢iminde bir diger 6nemli konu korozyondur. Korozyon, oksijen,
hidroksit ve diger bilesikleri olusturmak neticesinde, cevreleri ile istenmeyen
kimyasal reaksiyon sonucu metallerin bozulmasi ve zarar gormesi olarak

tanimlanabilir. Daha da 6nemlisi, ortaya ¢ikan korozyon iiriinleri dokuya niifuz eder



ve hiicrelerin zarar gérmesine neden olurlar. Insanin viicudunda bulunan sivilar; su,
¢Oziinmiis oksijen, protein, kloriir ve hidroksit gibi iyonlardan olusur. Bu sebeple;
insanin viicudu, biyomalzeme olarak kullanilan metaller ag¢isindan olabildigince

korozif bir platform olusturmaktadir [47,48].

Korozif olan bu ortam, metallerin mukavemetini azaltir. Metallerle, viicut
stvilarindaki elementlerin olusturduklari bilesikler, hiicrelerin zarar gérmesine neden
olurlar. Metalik biyomalzemelerin, miithim noktalarindan biri de korozyona dayanikli
olmalaridir. Insanin viicudunda kullamlmakta olan metalik implant malzemelerin,
yiizeylerinde meydana gelen pasif film tabakalari, yiizeydeki oksidasyon
reaksiyonlarinin yavaslamasina neden olup, metalin viicut sivisinda en az diizeyde

¢ozlinmesini saglayarak viicuttaki kullanim siiresinin uzamasina neden olmaktadir

[46].

Biyomalzemelerin genel kullanim alanlar1 olarak, asagidakiler siralanabilir;

Hastalikl1 veya hasarli pargalarin degistirilmesi (diyaliz, protezler),

e lyilesmeye yardimda bulunmak igin (cerrahi iplik, vida ve tel),

e Islevselligi yiikseltmek igin (lens, kalp pili, isitme cihazi),

o Estetik sorunlarimi tahsis etmek icin (dis teli, cilt implantasyonu, silikon),
e Tedaviye yardimda bulunmak i¢in (kateter, drenaj),

e Teshise yardimda bulunmak i¢in (biyoalgilayicilar, endoskopi, enjektdr),

e Islev bozukluklarmi tahsis etmek icin (omurgafiksatdrleri) [46].

Biyomalzemeler, ¢ok degisken sartlara sahip olan, insan viicut ortaminin iginde
kullanilmaktadir. Ornek olarak, viicut sivilarmdaki pH derecesi, degisik dokulara
gore 1 ile 9 aras1 olarak degismektedir. Giindelik aktivitelerimiz esnasinda,
kemiklerimizin yaklasik olarak 4 MPa ve tendonlarimizin 40-80 MPa gerilimle karsi
karsiya kaldig1 bilinmektedir. Herhangi bir kalga ekleminde bulunan ortalama yiik,
viicut agirligimizin 3 kati kadar olabilir ve ziplama seklindeki aktiviteler esnasinda
viicut agirhgmizin 10 katina c¢ikabilir. Viicudumuzda gergeklesen bu sekildeki
gerilimler; ayakta durmak, oturmak, kosmak seklindeki aktiviteler esnasinda siirekli

yinelenir. Biyomalzemeler, biitiin bu gii¢ sartlara dayanabilmelidir [49].



Gegmis zamanlarda, ahsap, kauguk seklindeki birtakim dogal malzemelerin yaninda
altin, cam seklindeki birtakim yapay malzemeler deneme yanilma sonucunda
biyomalzeme olarak kullanilmistir. Viicudun biyomalzemelere vermis oldugu
tepkiler ¢ok farkli olmustur. Belirli sartlar altinda, birtakim malzemeler viicut
tarafindan kabul goriirken, ayni malzemeler sartlar degistiginde viicut tarafindan
reddedilebilmistir. Son otuz yilda, biyomalzeme ile doku etkilesimlerini anlama
stirecinde miihim bilgiler elde edilmistir. Cizelge 2.2°de implant cihazlarda

kullanilan dogal ve sentetik malzemeler verilmistir [49].

Cizelge 2.2. Implant cihazlarinda kullanilan dogal ve sentetik malzemeler [49].

UYGULAMA ALANI MALZEME TURU

Iskelet Sistemi Titanyum

Eklemler Titanyum-Aliiminyum-Vanadyum
Kirik kemik uclarm tespitte kullanilan alasimlari, Paslanmaz celik, Kobalt-krom
Ince metal levhalar alasimlari

Kemik dolgu maddesi Poli (metil metakrilat) (PMMA)
Kemikte olusan sekil bozukluklarimin Hidroksiapatit

tedavisinde Teflon, poli (etilen teraftalat)
Yapay tendon ve baglar Titanyum, aliimina, kalsiyum fosfat
Dis implantlar

Kalp-damar Sistemi

Kan damari protezleri Poli (etilen teraftalat), teflon, politiretan
Kalp kapakeiklart Paslanmaz celik, karbon

Kataterler Silikon kaucuk, teflon, poliiiretan
Organlar

Yapay Kalp Poliiiretan

Duyu Organlar

Ic kulak kanalinda Platin elektrotlar

Gz i¢i lensler PMMA, silikon kaucuk, hidrojeller
Kontakt lensler Silikon-akrilat, hidrojeller

Kornea bandaji Kolajen, hidrojeller

Ortopedik uygulamalarda biyomalzemeler, eklem protezi ve kemik protez
malzemeleri, yiiz ve ¢ene cerrahisi, dis implantlari, yapay kalp parcalari, kalp
kapakgciklari, kateterler, fiksasyon malzemeleri, omurga enstriimantasyonu, metal
pargalar, vidalar, delikli vidalar, vidali rondelalar, ¢iviler, fiksaj telleri, kalga
plakalari, anatomik plakalar, agili plakalar ve yer yer kullanilan implante edilebilir

cihazlar vb. olarak kullanilmaktadirlar [48].

Ana malzeme gruplarindan iiretilen sentetik biyomalzemelere genel bir bakis Sekil

2.1' de gosterilmistir [50].
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Ilag Tastvicy
Sistemler

Den Kikrdak

Goz Merceklen
Ortopedik

Vidalar Kemik Degisimleri

Sentetik
BIOMALZEMELER

Dis Implantlan Dis Implantlan

Implant
Mikroelektrodlar

Bivosensorler

Sekil 2.1. Sentetik biyomalzemelere genel bakis [50].

En yaygin olarak kullanilan metalik biyomalzemeler, paslanmaz ¢elikler (316L),
titanyum ve titanyum alasimlari, kobalt-krom alasimi, kobalt-nikel-krom-molibden
alagimi, tantal alasimlari, nikel-titanyum alagimlari, amalgam ve altin olarak
sOylenebilir. Platin, tantal ve zirkonya Vv.s gibi elementlerin diisiik mekanik
mukavemeti sebebiyle, implant malzeme olarak kullanimlari sinirli olmaktadir. Yiik
tasiyan olarak en siklikla kullanilan metal malzemeler, paslanmaz gelikler, Co-Cr-

Mo alagimlari veya titanyum ve titanyum alagimlaridir [50].

Sekil 2.2° de, Insan viicudunda kullamlan biyomalzemeler sematik olarak

gosterilmistir [50].
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| Okiller Mercekler: Aknhik,

[Kramial Kafatasi: 3161 SS, Ti, Aknlik
HA, TCP

| Kulak: HA, AL203, Ti, Silikon

N
{5 u Maksillofasiyal Yeniden Yapilanma: ARO3,
9 HA, TCP, HA'PLA, Biyocam, Ti, Ti-Al-V,

Dis: Aknlik, alun, 3161 SS, Co-Cr-Mo
I, Ti-Al-V, AI203 HA, Biocam

¢PTFE, PET, PUR
Kalp Pili: 316LSS, Pt, PUR, Silikon,
PET

Pargalanabilir Dikisler: PLA, ‘//
PGA, PCL, PTMC, PDO ‘

[Kalp:Ti-Al-V, Co-Cr-Mo.Pirolitik C,

Ortopedik yokla ,\.ll;lkl-lld:l
ARO3 Zirkonyum, 316LSS, Th, |
[1-Al-V, Co-Cr-Mo, UHMWPE |

| Protez Eklemler: 316L SS, T, amarlarn: ¢ —_—
Ti-Al-V, Co-Cr-Mo,UHMWPE,
| Silikon, Aknilik

PLA: Polilakut

PGA: Poliglikolid
PTMC:Politrimetilkaronat
PDO: p-dioxanone

PUR: Poliiiretan

¢PTFE: Expanded

UHMWPE: Yiksek yogunluklu
polietilen )
PET: Polictilen tereftalat i'; )
HA:Hidroksiapatit

SS: Paslanmaz Celik

Kas-Kemik Ba;’l.;\ C. fiber, |
¢PTFE, PET, UHMWPI

Kemik Tespitleri: 316LSS, PGA,
Co-Cr-Mo, T, Ti-Al-V, PLA/HA,

Sekil 2.2. Insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler [50].

2.1.3. Biyouyumluluk Kavrami

bir malzeme seklinde tanimlanabilmektedir.

Biyouyumluluk, biyomalzemenin viicut dokularina ve viicudun mekanik davranigina
fiziksel, kimyasal, biyolojik uyumuna optimum adaptasyonudur. Biyouyumluluk,

malzemenin viicuda uygun sekilde yanit verebilmesidir. Biyomalzeme, biyouyumlu

mukavemetinin yani sira en mithim 6zelliklerinden biridir. Biyouyumlu olan bir
malzeme, ¢evre dokularda iltihaplanma, piht1 olusumu vb. olumsuz etkileri olmayan
bir malzeme demektir. Viicudun biyomalzemelere verdigi tepkiler oldukga farklidir.

Metalik biyomalzemeler 1 ila 9 arasinda dokulara gore degisen bir pH ile viicut

stvilartyla daima veya arada sirada temas halindedir [46].
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Biyouyumlulugun agik bir taniminin olmayisi hem kullanilacak malzemenin tiiriine
hem de viicutta kullanilacak olan amaca bagli olmasindan kaynaklanmaktadir [43].

Bazi aragtirmacilar biyouyumlulugu iki sekilde ele almislardir:

e Yiizey uyumlulugu; Bir biyomalzemenin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
viicut dokulariyla uyumlu oldugu anlamina gelir,
e Yapisal uyumlulugu; Malzemenin viicut dokularimin mekanik davranisina

optimum adaptasyonu olarak tanimlanmaktadirlar [43].

Implante edilebilir cihazlarin hazirlanmasinda biyouyumlu malzemeler kullanilir.

Bununla birlikte, milkemmel biyouyumlulukta bir malzeme sentezi hala miimkiin

degildir [43].

Biyouyumluluk ayrica, viicudun biyomalzemeleri kabul etme yetenegidir. Bu
nedenle hem biyomalzemenin hem de biyomalzemenin baglandigi viicudun
ortaminin incelenmesi gereklidir. Seramikler, metaller, polimerler ve kompozit
malzemeler, biyomalzeme olarak kullanilabilir ve insan sagligi i¢in uyarlanabilir.
Biyomalzemelerin istenen mekanik 6zelliklerinin yaninda, biyomalzemelerin
biyouyumlulugu viicut uzuvlarinin ve organlarinin tedavi edilmesinde ve degistirilme
islemlerinde ¢ok 6nemli olmaktadir. Yeni biyomalzemeler, viicut iginde istenmeyen
bir etkiye sebep olmadiklarindan emin olmak igin serbest birakilmadan 6nce ayrintili
biyolojik testlere tabi tutulur. Oncelikle, testler viicut disinda ve daha sonra viicut
icinde gerceklestirilmeli ve ardindan malzemenin biyolojik giivenligi ve
performansini belirlemek icin klinik denemeler yapilmalidir. Biyomalzemelerin
ortamindan alinan doku oOrneklerinin morfolojik incelemesi, biyomalzemelerin

biyouyumlulugu hakkinda fikir verebilmektedir [50].

2.1.4. Metalik Biyomalzemeler

Metalik biyomalzemeler, viicudun kas-iskelet sisteminin mekanik kosullarina
dayanimi nedeniyle en uygun malzemelerdir. Metalik biyomalzemeler o6nceden
belirlenebilen sinirlarda, 6zelliklerini kaybetmeden agir olan, uzun vadeli, degisken

veya ani yiiklere dayanabilmeleri sebebiyle tercih edilirler [51,52].
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Metalik biyomalzemeler saf metal veya alasim elementlerine gore siniflandirilir [53].

Bunlar;

e Paslanmaz ¢elik
e Kobalt-Krom (CoCr) alagimlari
e Titanyum (Ti) alasimlari [53].

Femoral basin yiiriime sirasindaki viicut agirh@mzin (genellikle 80 kg viicut
agirhigl) 3.5 kati oraninda yiik bindigi deneysel olarak 6l¢iilmesi sonucunda, toplam
kalga protezleri belirlenebilen bu yiiklere karsi geregince dayanikli olmasi lazim
geldigi goriilmektedir. Bunun yanmi sira, bu protezlerin eklemdeki siirtiinmeden

kaynaklanan asinmayada dayanikli olmasi gerekmektedir [54].

Bugiin, kal¢a protezi malzemesi olarak; vitalyum (Co-Cr-Mo alasimi), paslanmaz
celik, yiiksek yogunluklu polietilen, polimetilmetakrilat ve Al,O3 tipi seramikler
kullanilir [54].

Platin, zirkon veya tantal gibi elementlerin diisiik mekanik mukavemeti Sebebiyle,
implant olarak kullanimlari sinirli olmaktadir. Daha 6nce ifade edildigi gibi yiik
tastyan metalik biyomalzemeler olarak siklikla kullanilan; paslanmaz celiklerin
(316L) serisi, kobalt-krom-molibden (Co-Cr-Mo) alagimlari, titanyum ve titanyum
alasimlaridir [27,48,55].

Biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak saf titanyum veya Ti6Al4V alagiminin
kullanilimina rastlanir. Genel olarak dental implantlarda 240-740MPa ¢ekme
dayanimli saf titanyum kullanilmaktadir. Diger taraftan, Ti6Al4V alasim malzeme,
en bilindik titanyum alasimidir. Diinya titanyum pazarindaki kullanim oran1 % 50' ye
varmaktadir. Ti6Al4V alasim malzemenin bu denli tercihi, korozyon direncinin
yiksek ve yogunlugunun diisiik olmasmin yaninda, yiiksek statik ile dinamik
dayanimi nedeniyledir. Metalik implantlarin dayanikliligi ve elastikiyet modiilii
kemige gore daha yiiksektir [50]. Cizelge 2.3' de metalik biyomalzemelerin implant

olarak Ozelliklerinin karsilastirilmasi, Cizelge 2.4' de ise metalik biyomalzemelerin
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implant uygulamalar1 verilmistir. Ayrica metalik biyomalzemelerin ve kortikal

kemigin sertlik degerleri grafiksel olarak Sekil 2.3' de gosterilmistir [7].

Cizelge 2.3. Metalik biyomalzemelerin implant olarak 6zelliklerinin karsilastirilmasi

[7]1.
Ozellikler Paslanmaz Celik Kobalt-Krom Titanyum
Sertlik Yiiksek Orta Diisiik
Dayanim Orta Orta Yiiksek
Korozyon Diisiik Orta Yiiksek
Biyouyumluluk Diisiik Orta Yiiksek

Cizelge 2.4. Metalik biyomalzemelerin implant uygulamalar1 [7].

Malzeme implant Uygulamalar
316 L Kemiklerde, vidalar, pimler, civiler, stentler
Co28Cré6Mo Kalca, diz, dirsek, omuz, ayak bilegi, parmak protezlerinde; kemik
plakalarinda, vidalarda, cubuklarda, kalp kapakciklarinda
Ti Kemik plakalarinda, vidalarda, cubuklarda, kalp kapakeciklarinda,
kalp atiglarim diizenleyen aygitlarda
Ti6Al4V Kalca, diz, dirsek, omuz, ayak bilegi, parmak protezlerinde
Ta Tel, folyo, levhalarda, klipslerde, elektrot
500
i 400
= | 300
v 200
g 100
0= m HE N
u 0 T T T T
0 316L CoCrMo CoNiCrMo TieAl4V  kortikal kemik
i paslanmaz alagimi alagimi alagimi
celik

Sekil 2.3. Metalik biyomalzemelerin ve kortikal kemigin sertlik degerleri [7].

Metalik biyomalzemelerin elastikiyet modiil degerleri ¢ok yiiksek olsada (316L
paslanmaz ¢elikte 200 GPa, titanyumda 110 GPa), bu deger insan kemiginde ise 10-
15 GPa' dir. Bu mekanik uyumsuzlugun, implantlarin yapisal anlamda insan kemik
dokusundan daha sert olmas1 sebebini dogurmaktadir. Insan kemik dokusuna daha
yakin elastikiyet modiiliine sahip olan alasimlar nispeten daha az gerilmeye maruz

kalir. Metalik biyomalzemelerin sertligi elastikiyet modiilii ile ilgili olmaktadir.
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Paslanmaz celigin elastikiyet modiilii, titanyumdan daha yiiksek oldugundan,
titanyumdan daha yiiksek sertlige sahiptir [50]. Mukavemet ve elastikiyet acisindan,
titanyum alasimlar1 metalik biyomalzemelerde 6zellikle 6nemlidir. Paslanmaz celik
malzemeler, daha az oranda ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi gostermelerine
ragmen siineklikleri yiiksektir. Saf titanyum, tantal, niobyum, diisik yorulma
dayanim oranina sahipken, kopmada ise yiiksek uzamaya sahiptirler. Cizelge 2.5 de

metalik biyomalzemelerin 6zellikleri verilmistir [50].

Cizelge 2.5. Metalik biyomalzemelerin 6zellikleri [50].

Ozellikler 316L CoCrMo | CoNiCrMo | Ti6Al4V | Tantal
Paslanmaz Celik | Alasimm Alagim Alasmm | yum
Cekme Dayamimi 485-860 655 793-1793 860 207-
(MPa) 517
AkmaDayanim 172-690 450 240-1585 795 138-
(0,2) (MPa) 345
Uzama (%) 12-40 8 8-50 10 2-30
Kesit Daralmasi - 8 35-65 25 -
(%)
Yogunluk (g/cm?) 7.9 8.3 9.2 4.5 16.6
Korozyon Dayanimi Yiiksek Ustiin Ustiin Ustiin Iyi
gerilmelerde zayif

Kristal yapilari ile saglam metalik baglari sebebiyle, iistiin mekanik 6zelliklere sahip
metal ile metal alasgimlari biyomalzemeler alaninda yiiksek bir paya sahiptirler.
Ortopedik uygulamalarda kullanilan eklem protezi ile kemik rejenerasyon materyali
metal alagimli olup, ayrica yiiz implant malzemeleri ve kardiyovaskiiler cerrahi gibi
yliz, ¢ene-yliz cerrahisinde, yapay kalp parcgalarinda, kateterlerde, kapaklar ve de
kalp kapakgiklari olarak kullanilmaktadirlar. Insan viicudunda kullanilmasi amaciyla
gelistirilmis ilk metal “Sherman-Vanadyum Celigi’’olarak bilinmektedir. Demir,
bakir, krom, kobalt, nikel, titanyum, tantal, molibden ve vanadyum gibi
biyomalzemelerin iiretiminde kullanilan g¢ok sayidaki metal, kiigiik miktarlarda
kullanilmalar1 sartiyla canli viicudundaki uygulamalarda kullanilmaya uygundurlar.
Viicuda zararli olarak bilinen bu metaller metabolik aktiviteler esnasinda da
olusabilir. Ornek olarak, B12 vitaminden gelen kobalt sentezi veya hiicre islevi

olarak demir olusumu verilebilir [56]. Bugiin, ii¢ ana metal grubu ve ¢esitli tiirevleri
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ortopedik ameliyatlarda yapim protez malzemesi seklinde kullanilmaktadirlar. Bu
malzemeler; paslanmaz ¢elik malzemeler, kobalt-krom alagimlar1 ile titanyum
alagimlaridir. En yaygin kullanilan saf veya alagimli biyometaller; Co-Cr-Mo, Co-Cr-
W-Ni, Ti-Al-V, Co-Ni-Cr-, Mo-Ti alasimlar1 ve saf titanyum yanisira paslanmaz
celik tipleridir [57]. Asal metallerin yani sira, metaller yer kabugunda mineral
formunda bulunur. Kimyasal halde diger metallerle birlesik durumdadirlar. Ornek
olarak metal oksit sdylenebilir. Daha uygun hale getirmek igin saf metale gegis
islemleri ile bu metallerin bulunmasi, uzaklastirilmasi ve ayrilmasi gerekir. Elde
edilen ham metal {iriinler ireticilere kiilge olarak tedarik edilir. Birden fazla bilesen
iceren metal implant alasgim malzemelerinde, islenmemis metal iriinler daha da 6n
islemlere tabi tutulurlar. Yeniden eritme, alasim elementlerinin katilmasi ve
katilagsma gibi islemler bunlara 6rnek gosterilebilir. Bu gibi asamalardan sonra,

istenilen spesifik kimyasal 6zellikler iceren alasimlar elde edilmektedir.

Implant iireticisi stoktaki ilk malzemeyi alir ve son iiriine déniistiiriir. Imalat
yontemleri; bilgisayar, mekanik esasli (CAD-CAM), dokiim, zimparalama, toz
metalurjisi (sicak izostatik presleme), dovme seklinde siralanabilmektedir. Son
zamanlarda, implanti mikro tabaka olarak porozite etmek (yilizeyde bosluklar
olusturmak) tercih edilen prosediir olmustur. Implanti kemikte sabitlemek icin
kullanilmaktadir. Ornegin, femoral kokiin viicuda yakin kismma uygulanmaktadur.
Sinterleme islemine alternatif olan yiizey islemleri ise, plazma yada implant yiizeyine
alev piiskiirtme islemidir. Baska yiizey islemleri sunlar1 igerir: Iyon implantasyonu
(daha iyi yiizey ozellikleri i¢in) ve nitratlama (yiiksek enerjili azot iyonlari), vakum
altinda implanta yonlendirilir. En son adimlar geleneksel yontemler seklinde
olmaktadir. Uygun asitte kimyasal temizleme iglemi ve pasivasyon gibi islemlerdir
[58].

Cizelge 2.6’da metal implantlarda kullanilan elementler verilmistir [59].
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Cizelge 2.6. Metal implantlarda kullanilan elementler [59].

Element Sembol Atom Numarasi Atom Agirhg: Kullanim
Aliiminyum Al 13 26,98 Alasim elementi
Kobalt Co 27 58,93 Temel elementi
Krom Cr 24 52,00 Alasim elementi
iridyum Ir 77 192,2 Alasim elementi
Demir Fe 26 55,85 Temel elementi
Manganez Mn 25 55,94 Alasim elementi
Molibden Mo 42 95,94 Alasim elementi
Nikel Ni 28 58,71 Alasim elementi
Niobium Nb 41 92,91 Alasim elementi
Palladium Pb 46 106,4 Alasim elementi
Platin Pt 78 195,1 Temel elementi
Tantal Ta 73 181,0 Alasim elementi
Titanyum Ti 22 47,90 Temel elementi
Tungsten w 74 183,9 Alasim elementi
Vanadyum V 23 50,94 Alasim elementi
Zirkonyum Zr 40 91,22 Alasim elementi

Demir igeren metaller genel olarak dort gruba ayrilir: dokme demirler, karbon
celikler, gelik alagimlari, paslanmaz ¢elikler seklinde gruplanir. Bu gruplar 6zellikleri
cergevesinde farkli kullanimlar i¢in uygundur. Paslanmaz celikler biyomalzeme

olarak kullanilirlar.

2.1.4.1. Paslanmaz Celik

Bircok farkli tiirde paslanmaz c¢elik bulunmasina ragmen, biyomateryal olarak
siklikla kullanilan tiiri 316L olarak bilinmektedir. L diisiik karbon icerigini
gostermektedir. Bu ¢elik tirti 1950' lerde, 316 paslanmaz ¢elik tiiriiniin karbon
icerigini; ag. % 0,08 ile % 0,03 arasinda olacak sekilde, daha diisiikk bir orana
diisiiriilerek hazirlanmistir.  Viicuttaki korozyon oranmi azaltmak icin, yiiksek
miktarda (% 17- % 19) krom ve nikel (% 12- % 14) ile alasimli ve ayrica az miktarda
azot, fosfor, molibden, manganez, silisyum ve kiikiirt igeren, % 60 demir
bulundurmaktadir. Kromun islevi korozyon direncini arttirmaktir. Korozyon
direncini artirirken, ¢ok giiclii bir Cr,O3 bilesigi olusturmaktadir. Nikel kullanilir,
clinkii ~ Ostenitik  fazin  yiiksek  sicakliklarda da  dayanamini  artirarak

kaynaklanabilirligini ve korozyon direncini arttirir. Celigin karbon igeriginin % 0,03'
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i agmasi korozyon igin tehlikeli olmaktadir. Filmin olusumunda en az % 10 krom,
gozeneksiz ve ¢oziinmeyen kromoksit olmasi gerekmektedir. En getin korozyon
kosullarina dayanabilmesi i¢in bu oranin % 18" e kadar olmasina ihtiya¢ duyulabilir.
Bu olusan oksit film tabakas1 malzemeyi koruyarak korozyonu 6nler. Ozel celikler
iiretmek icin bircok alasim gesitlemesi yapilabilir. Ornegin, % 0,25 Cr - % 0,75 C -
% 0,5 Si - % 0,5 Mangan igeren bir alasim; hazirlanan bu ¢elik malzemeyi bigaklar
ve cerrahide kullanilan aletler i¢in ideal kilar. Ciinkii ¢elik keskin hale getirilmistir.
Difiize edilmis paslanmaz c¢elik, krom bilesigi bulunduran bir 1si1l islemle
tiretilmektedir. Bitmis alasim yaklasik % 40 krom ihtiva eden bir yiizeye sahip olur
ve bu nedenle ¢ogu korozif ortamlart kaldirabilir. 1912' de Harry Brearsley adli kisi
tarafindan paslanmaz gelik kesfi soyle olmustur; orta karbon ihtiva eden ¢elige, % 12
krom (Cr) ilave edilerek tretilmistir. O zamandan beri, bu basit¢e olusturulmus
alasim siirekli gelistirilmistir. Paslanmaz ¢elik kolayca islenebildiginden ve 1sil
islemden gegcirilebildiginden {iretimi sorunsuzdur. Paslanmaz c¢elik bilesimleri
hakkinda olusturulmus uluslararasi standartlar vardir. Baz iireticiler tiirlii ihtiyaclari
karsilamak amaciyla farkli bilesimlerin alasgimlarini tiretmektedirler [35,60]. Sekil
2.4’ de paslanmaz gelik implant uygulamalarina ait ornekler gosterilmektedir [61].

Sekil 2.5” de ise yliksek azot alasimli paslanmaz g¢elik implant1 gosterilmektedir [62].

To/e

Sekil 2.4. Paslanmaz celik implant uygulamalarina ait 6rnekler a) Diz, b) Kalca
protezleri[61].
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Sekil 2.5. Yiiksek azot alasimli paslanmaz gelik [53,62].

2.1.4.2. Kobalt Tabanh Alasimlar

Bir baska biyomalzeme de kobalt-krom alagimlar1 olarak sayilabilir. Esas olarak

biyomalzeme olarak kullanilan iki tiir alagimlari vardir. Bunlar;

¢ Kobalt-Krom-Molibden (Co-Cr-Mo)
o Kobalt-Nikel-Krom-Molibden (Co-Ni-Cr-Mo) alagimlaridir.

Kobalt-Krom-Molibden (Co-Cr-Mo) alasimi, dis hekimliginde ve son zamanlarda

suni eklem tiretiminde kullanilmaya baslanmistir.
Co-Ni-Cr-Mo alagimi ise; Co-Cr-Mo alagimlarina gore daha fazla agirliklar tasiyan,
kalca eklemleri ile diz eklemlerindeki protez sapi malzemeleri olarak

kullanilmaktadirlar [53,62,63].

(ASTM F 75, ASTM F 799) Co-Cr alasimlarini cerrahideki kullanimlarina gore 4

¢esit gruba ayirmistir.

Bunlar;

Co-Cr-Mo (F75)

Co-Cr-W-Ni (F90)

Co-Ni-Cr-Mo (F562)
Co-Ni-Cr-Mo-W-Fe (F563), alagimlaridir.
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Co-Cr (kobalt-krom) alasimlarinda ana alasim elementleri olarak bulunan Co ve Cr,
alasimlarin ¢ozeltilere kars1 bulunan korozyon dayanimini ag. % 65 Co araciligiyla
saglanmaktadir. Cr miktar oraninin arttirilmasi alasimlarin kati ¢ozeltilere karsi olan
korozyon mukavemetini daha da arttirmaktadir [64]. Sekil 2.6’da yiiksek Co-Cr
alasimli kal¢a protezi goriilmektedir [53,62].

Sekil 2.6. Yiiksek kobalt-krom (Co-Cr) alagimli kalga protezi [53,62].

F75 ve F799 alasim malzemeleri kimyasal igerik olarak esdeger 6zelliktedirler. Her
iki alasiminda ag. % 58-69' unda kobalt ve ag. % 26-30'unda krom bulunur. Bu ikisi
arasindaki temel fark isleme asamasinda goriiliir. F90, F562 alasimlari, digerlerinden
daha disiik krom ile kobalt igerirler. F562 ekstra nikel igerirler. Kobalt-Nikel-Krom-
Molibden (Co-Ni-Cr-Mo) alasimi, en yeni alasim malzemedir. Yiiksek agirlik
altindaki eklemlerde (diz, kalga gibi) ayrica da protezlerde kullanilir. Bu alagim
malzemelerin bilesimleri, agirlikli olarak ag. % 65 oraninda kobalt ve geriye kalani
ise kromdan olugmaktadir. Daha ince taneli yap1 olusturmak igin molibden eklenerek
mekanik oOzellikleri iyilestirilir. Kobalt iceren alasimlarin elastikiyet modiiliiniin
celikten daha biiyiik oldugu goriiliir. F90 ayrica ekstra tungsten igerir. Bu alasimlarin

temel 6zelligi, klorlu ortamlarda korozyonu dnlemektir [53, 62, 63].

Co-Cr-Mo (kobalt-krom-molibden) alasimlari, dokiim alasimlardir, igyapiy1 ince
taneli olusturmak icin molibden eklenmelidir. Ilave molibden, mukavemeti
yiikseltmistir. Krom ise, kati ¢ozelti olusumunu saglayarak mukavemeti arttirir.
Kobalt-krom-nikel-molibden (Co-Cr-Ni-Mo), (F562) gelik standartlarinda, ortalama

olarak ag. % 35 kobalt , ag. % 35 nikel igerir. Bu alagimlarin, CI iyonlar1 barindiran
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deniz suyuna karsi olan korozyon mukavemeti oldukga yiiksektir. Sicak doviilerek
sekillendirilebilen Co-CrNi-Mo alasimi ise yiiksek ¢ekme, asinma ve Yyorulma
mukavemetine sahiptirler. Ayrica yorulma mukavemeti de Ti 550 alasim
malzemesinden daha iyidir. Dokiim ve dovme alasim malzemeleri, yiiksek korozyon

mukavemetine sahiptirler [64].

2.1.4.3. Titanyum Iceren Alasimlar

Titanyum ve alagimlarinin biyomalzeme olarak kullanimma 1930'larin sonunda
baglanmistir [62]. Paslanmaz c¢eliklerden ve kobalt alasim malzemelerinden daha
hafiftirler. Titanyum, giineydogu Amerika Birlesik Devletleri' nin bazi bélgelerinde
bulunan kumdan elde edilmektedir. Bu kum genelde kuvars igerir. Ayrica,
zirkonyum, demir ve diisiik miktarda toprak bulundurur. Kum karigimimin bu
bilesenleri TiO; (Rutil), FeTiOs (Ilmenit)'dir. TiO,, metalik titanyum olusturmak igin
elverigli bir bilesiktir. Elektrostatik ayirtma yontemi ile elde edilmektedir. Ticari
safliktaki titanyumu olusturmak igin dereceler vardir. Bunlar dort derece olarak
siralanabilir. Bu dereceler binde oksijen degisimini gosterir. Bu degisiklik kiigiik
goriiniirse de mekanik ozelliklerin {izerinde biiylik farklar yaratmaktadir. Kopma
dayanimin1 ve yorulma direncini yiiksek oOlgiide etkilemektedir. Ticari saflikta
titanyum malzeme, % 98,9 ila % 99,6 titanyum igerirken % 0.18 oraninda oksijen
icermektedir. cpTi' nin (Ticari safliktaki titanyum) kopma giicii 170 MPa'dir. Buna
ek olarak, % 0.40' oksijen igerende kopma dayanimi 485 MPa' a yiikselir. % 0.85
oranda oksijen igeren cpTi' nin yorgunluk sinir1 (107 kez) 88,2 MPa' dir. Oksijen
oraninin % 0.27’ sinde ise yorgunluk smir1 216 MPa' dir. Sekil 2.7, 2.8 ve 2.9’ da,
oksijen, soguk islem ve tane biiyiikliigiiniin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini

gostermektedir [65].
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Sekil 2.9. Saf titanyumdaki tane biiyiikliik degerinin mekanik 6zellik {izerine etkisi
[65].

Saf titanyumda (O, C ve N) elementlerinin bulunmasiyla beraber, Ti6AI4V
alasimindaki ilave elementler titanyum metalini giiglendirmektedir. Azot, karbon ve
oksijenden iki kat daha fazla giiclendirmektedir. TIGAI4V alagimi ylizeydeki oksijen
ile yiiksek afiniteye sahiptir. Oksitin sembolik bilesimi TiO,'dir. Burada oksitin roli;
korozyon direncini arttirmak ve titanyumun molekiiler doku seviyesinde biyolojik
olarak performansina katki saglamaktir. Titanyum ve alasimlarinin iiretimlerindeki
sorunlar ise; zor iretilmesiyle birlikte, islenmeye ihtiya¢ duyulmasidir. Ciinkii ¢eligin
maliyetinden iki kat daha yiiksektir ve dokiim islemi zordur. Ti6Al4V alagimi, en son
gelistirilen titanyum alasimlarindan olup; asinma, mekanik 6zellikler, biyouyumluluk
bakimindan daha giiclidiir. Cizelge 2.7’ de implant malzemesi olarak ve cerrahi
operasyonlarda kullanilan titanyum ve alasimlarinin  kimyasal bilesimleri
verilmektedir [62]. Nikel-titanyum alasimlarinin, 1sitildiktan sonra bozulan, ilk
sekillerini alma kabiliyeti vardir. Bu 6zellige “sekil hafizasi etkisi” ad1 verilir. Sekil
hafizas1 etkisinin lazim oldugu bazi biyomalzeme uygulamalari; dental kopriiler,
kafatasindaki vaskiiler baglantilar, yapay kalp kaslar1 ve ortopedik protezler olarak
siralanabilir [56,58, 66]. Cizelge 2.8” de metalik biyomalzemelerin kortikal kemikle
karsilagtirilmast verilmistir [67]. Sekil 2.10° da titanyum stent, Sekil 2.11° de
titanyum dis protezi gdsterilmistir [68,69].
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Cizelge 2.7. Implant malzemesi olarak ve cerrahi operasyonlarda kullanilan titanyum
ve alagimlarinin kimyasal bilesimleri [62].

IMPLANT | 1. Kalite 2. Kalite 3. Kalite 4. Kalite Ti6Al4
(Yoagirhk) Ve
ELEMENT
Azot 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05
Karbon 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08
Hidrojen 0,015 0,015 0,015 0,015 0,0125
Demir 0,20 0,30 0,30 0,50 0,25
Oksijen 0,18 0,25 0,35 0,40 0,13
Titanyum KALAN

Cizelge 2.8. Metalik biyomalzemelerin kortikal kemikle karsilastirilmasi [67].

2906 Al; %4,00 V

Malzeme Yogunluk (gr/cm®) Elastisite Modiilii (GPa)
Kortikal kemik 2,8 7-30
Co-Cr-Mo 8,5 230
316L SS 8,0 200
Saf Titanyum 4,5 110
Ti6Al4V 4,4 106

G <
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Sekil 2.10. Titanyum stent [68].
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Sekil 2.11. Titanyum dis protezi [69].

2.2. BIYOMALZEMELERIN HIDROKSIAPATIT KAPLANMASI

Metalik biyomalzemelere tatbik edilen hidroksiapatit kaplamalar, metallerdeki
mekanik  Ozellikleri 1iyilestirirken, ayni esnada kemik baglanmasint ve

biyouyumlulugu da gelistirmeyi amaglar [56].

2.2.1. Biyomalzemelerin Kaplanmasinda Kullanilan Hidroksiapatit

Insan viicudu giinliik hayatta pek cok yiikle kars1 karsiya kalmaktadir. Bu giinliik
yiiklerin karsilanmasi esnasinda, gerekli olan mekanik ozellikleri saglayan, metal
taban tlizerindeki hidroksiapatit kaplama islemi ile, kemik implanta tutturulur ve yiik
iskelete aktarilir [56]. Hidroksiapatitin mekanik ozellikleri Cizelge 2.9'da verilmistir
[46,70].

Cizelge 2.9. Hidroksiapatitin mekanik 6zellikleri [46,70].

Elastisite Modiilii (GPa) 4,0-117
Basma Dayanimi (MPa) 294
Egilme Dayanim (MPa) 147
Sertlik (Vickers, Mohs) 3.43
Poisson Orani 0,27
Yogunluk (teorik, g/ cm?) 3,16

2.2.2. Hidroksiapatitin Genel Ozellikleri

Apatitler, Cajp (POy4) 6X2 genel formiilii ile fosfat mineral grubuna aittir. En iyi
bilinen apatit mineralleri, hidroksiapatit (Cal0 (PO4) 60H2), floroapatit (Cas
(POy)sF), kloroapatit (Cas(PO4)sCl) 'dir. Bu minerallerden hidroksiapatit, kemigin
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ana bilesenidir. Hidroksiapatit (HA) genellikle hekzagonal kristal yapida bulunur.
Dogal kemik ve dis ile ayn1 temel kimyasal bilesime sahip, yiiksek ¢ekme dayanimi

ve sert dokuya sahip kirilgan bir malzemedir [71].

Hidroksiapatit; yap1 ve kimyasi1 yoniinden zayif sekilde ¢oziiniir, kalsiyum fosfat
tuzlariin grubuna aittir. Mitkkemmel biyouyumlulugu vardir. Biyouyumluluk, bir
biyomalzemenin  viicut tarafindan kabul edilebilirligi  anlamima  gelir.
Biyouyumlulugunun iyi olmasi, yiiksek kemik iletkenligi nedeniyle, biyomedikal
malzeme olarak genis kullanim alani bulmustur. Son yillarda, fiziksel yapisi ve
kimyasal yap1 6zellikleri, gliclii yiizey etkilesimi 6zellikleri ayrica biyouyumlulugu
ile farmasotik tasiyicilar ve ilag dagitim sistemleri olarak kullanimu ile ilgili bir¢ok
calisma yapilmistir. Hidroksiapatitler, kemik implant materyali olarak biyoseramik,

kontrollii ila¢ salinim1 olarak kullanimlari ile adsorban olarak gorev yaparlar [72].

Hidroksiapatitler, kullanim amacina gore farkli fiziksel ve kimyasal yapilarda
iiretilebilmektedir. Ornegin, implant malzemelerinin gelistirilmesinde gereken en
onemli Ozellik mekanik dayanimdir. Bu nedenle, iiretilen biyoseramiklerin giict,
gercek kemik dokusuna yakin olmali, statik ve dinamik yiiklere karsi yiiksek
yorulma direnci gostermeli ve 6zellikle canli organizmalarda asindirici etkilere karsi
dayanikli olmal1 ve yiiksek kirilma direnci gostermelidir. Kemik implanti materyali
olarak kullanilacak hidroksiapatit, yogun bir sekilde iretilmelidir [72]. Diisik
mukavemeti, yiiksek doku uyumlulugu ve yiiksek adsorpsiyon 6zellikleri nedeniyle

implant malzemesi olarak yiiksek oranda hidroksiapatit tercih edilmektedir.

Mekanik 6zellikler biiytlik 6l¢tide HA 6rneklerinin gbzenekliligine, tane biiyiikliigline
ve safsizligina baglidir. HA' nin en belirgin 6zelligi, seramik ve kirillgan bir malzeme
olmasidir. HA' nin diisiik mekanik mukavemeti ve kirilma toklugu, yiik direnci
gerektiren uygulamalarda kullanilmasinin 6niinde bir engeldir. Yogun HA, 38-250
MPa' lik bir egilme dayanimina, 120-900 MPa' lik basma dayanimina ve 38-300
MPa' lik cekme dayanimina sahiptir. Ilave olarak, Vickers sertligi 600 HV ve Young
modiili 80-110 GPa araligindadir [73,74-76].
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HA, alkali ¢ozeltide ¢oziinmez, asidik ¢ozeltide ¢oziiniir. Saf suda ¢oziiniirligi ise
cok azdir. Ayrica, HA' nin ¢oziiniirliigli, amino asitlerin, proteinlerin, enzimlerin ve
diger organik bilesiklerin varligina gore degisir. Bu ¢oziiniirliik 6zellikleri, HA' nin
biyouyumluluk ve diger bilesiklerle olusturdugu Kimyasal reaksiyonlarla yakindan
ilgilidir [74]. HA' nin termal stabilitesi diisiiktiir ve 1200°C' den yiiksek sicakliklarda
trikalsiyum fosfatta ayrisir [77,78].

Hidroksiapatit: dislerdeki mine ve dentin tabakasinda ve dis kemiginde bulunan,
Cai1o(P04)s(OH), kimyasal formiiliine sahip bir kalsiyum tuz olup, oksijenle
reaksiyona girmediginden yanmaz. Elmastan sonra dogada bilinen en sert
molekiildiir. Yalnizca elmasla asindirilabilir. Cok az esnektir, neredeyse tamamen
kirillgandir. Biyoaktif yapiya sahip bir biyomateryaldir. Tatsiz, kokusuz olup organik
¢oziiclilerde ¢ozlinmez. Ayrica asit ¢oziiciiler disinda inorganik ¢oziiciiler i¢inde de
¢coziinmez. Hidroksil iyonlar ile (asit) yapi taslarina ayrilabilir [79]. Sekil 2.12° de
hidroksiapatit ve kemik yapis1 gosterilmistir [80].

Sekil 2.12. a) Kemik yapisi, b) Hidroksiapatit yapis1 [80].

Kalsiyum hidroksiapatit (HA: Caio (PO4)s (OH),) ve Tri-kalsiyum fosfat (TCP: Cas
(PO4),), insanlarin kemiklerinin ve dislerinin inorganik fazli yapilaridir. Otuz yildan
beri, dejenerasyon, kirik, ¢atlak ile kemik ve dis bosluklarinin tedavisinde artan
oranlarda kalsiyum fosfat bazli, biyoseramik protezler kullanilmaya baslanmigtir

[79].
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2.2.3. Biyomalzemelerin Hidroksiapatit Kaplama Yontemleri

Ortopedik alanda kullanilan biyomalzemelerin uzun vadeli muvaffakiyeti genellikle
implant ve doku arasinda olusan osseointegrasyon siirecine bagli olmaktadir. Bu
stire¢ igerisinde, implant ve doku arasinda olusan ortamin Steril olmasi bakteriyel
enfeksiyon olusum riskini azaltir [35,81]. Kemik uyumu siireci, implant bolgesindeki
hiicre ile doku tiplerinin ortak uyum siirecinde, doku kaybi bolgesinde iyilesmenin
olmasin1 gerektirmektedir [36,82]. implant pargalarma tatbik edilen hidroksiapatit
(HA; Capo (PO4) 6 (OH) ) kaplamalarinin, tercih edilmesinin en 6nemli sebebi;
kemik dokusuna en yakin &zelliklere sahip olmalaridir. HA kaplamalari, biyoinert
metalik implant malzemenin doku ile tesirini arttirarak osseointegrasyonu hizlandirir.
Bu islem, cerrahi operasyondan sonra hastalarin iyilesmesini hizlandirarak, kullanim

sirasindaki basarisinin artmasini saglar [83].

Kemik dokusuyla entegrasyon, metal ylizey tizerine kalsiyum fosfat (Ca-P)
kaplamalar1 uygulanarak gelistirilebilmektedir. Ca-P materyalleri biyoaktifdir ayni
zamanda kemikle dogrudan temasi destekler. Bunlardan biri hidroksiapatittir (HA).
Viicuda implantasyondan sonra HA, kimyasal, mineralojik yapi, kristalografik
yapiya sahip, canli kemige benzer sekilde, dogal kemik dokusuyla kuvvetli baglar
yaparak kemigin olusumunu destekler. Bununla birlikte, mekanik dayaniminin disiik
olmasi dezavantajina sahiptir. Biyoaktif yilizeyler olusturmak sebebiyle; plazma
spreyi, sol-jel yontemi, elektrokimyasal biriktirme ve biyomimetik kaplama

yontemleri gibi yiizey HA kaplama teknikleri gelistirilmistir [84].

2.2.3.1. Biyomimetik Kaplama Yontemi

Hidroksiapatit (HA), insan iskelet sisteminde dogal olarak var olan apatit ile benzer
yapidadir. Bu benzerlik her ne kadar mitkemmel seviyede biyouyumluluga sahip olsa
bile, zayif mekanik performansi dolayisi ile yiikke maruz kalan bolgelerde tek bagina
kullanima uygun degildir. Bu sebeple, HA; siklikla titanyum ve alasimlar1 gibi
metalik implant yiizeylerine kaplanarak kullanilmaktadir [85]. Metalik implantlar
tizerine HA kaplama icin cesitli yontemler vardir. Bu yontemlerden bazilari; plazma

puskiirtme, daldirma (biyomimetrik yontem), elektro kaplama, darbeli katman
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biriktirme, piskiirtme, sol-jel yontemi ile kaplamadir [86,87]. Bu tekniklerden,
plazma piiskiirtme, uygulamada kolaylik ve ekonomiklik nedeniyle en sik kullanilan
yontemlerden biridir. Ancak, bu yontemle eclde edilen kaplamalarin metalle
arasindaki bag giliciinde yer yer degiskenlik gosterdigi, kalinlik ve yogunluk
acisindan heterojen oldugu ve HA’ nin kristal yapisinda lokal farkliliklar oldugu
bildirilmistir [88]. Diger yandan, uygun sicaklik ve pH’ da hazirlanan yapay viicut
stvist (SBF) igerisine metalik implantlarin daldirilmasi ile uygulanan biyomimetik
yontemin, plazma piiskiirtme yontemine iyi bir alternatif sundugu soylenebilir.
Ayrica, son yillarda yapilan basarili calismalar, biyomimetrik yontemle HA kaplama
yonteminin, metalik implant malzemeleri ile sinirli kalmadigini, karbon [89] ve
polimer [90] gibi farkli yilizeylere de uygulanabildigini gostermistir. Titanyum ve
alagimlarinin  biyoaktivitesini arttirmak ve bdylelikle biyomimetik kaplamay1
hizlandirmak i¢in asitle isleme, alkali ve 1sil islem uygulama, hidrojen peroksit

(H202) uygulama ve mikroark oksitleme gibi ¢esitli yontemler uygulanmaktadir [91].
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BOLUM 3

TiTANYUM VE TITANYUM ALASIMLARI

Titanyum ilk olarak 1791 yilinda Ingiltere’de William Gregor tarafindan kesfedildi.
William Gregor, bolgesel bir nehirden ilmenit (manyetik demir tozu) olarak bilinen
bir cevher ¢ikarmak i¢in miknatis kullandi. Daha sonra, bu siyah tozdan demiri,
hidroklorik asit ile ¢ikardi, cevherin geri kalani titanyumun oksitiydi. 1795 yilinda,
Martin Heinrich Klaproth rutilleri (TiO;) analiz etti ve bilinmeyen bir elementin
oksidini tam olarak Gregor tarafindan bildirildigi sekilde tarif etti. Klaproth, Yunan
mitolojik diinyasinin ilk ogullar1 olan Titanlardan gelen bu elemente titanyum adini

vermistir [92].

1932'den sonra, William Kroll titanyumun mineral kaynaklardan ticari olarak
cikarilmasini saglayan bir siire¢ gelistirdi. Bu islem, inert bir gaz ortaminda TiCl,' iin
magnezyum ile indirgenmesini i¢eriyordu. Gozenekli ve siingerimsi goriiniimiinden

dolay1 “titanyum siingeri” adli titanyum elde edilmistir [92].

II. Diinya Savast' nin sonuna kadar metalurjik yontemler ve titanyum malzemeler
askeri uygulamalarda barisa kadar kullanilmistir. II. Diinya Savasi' ndan sonra,
1940'l1 yillarin sonu ve 1950' lilerin baglarinda, titanyum ilgi ¢ekmeye baslamistir
[92, 93].

1940' larda, titanyum implantlarla tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Kemik
dokusu implantlart icin, titanyum kullanimindaki ana kirilma noktasi, daha 6nce
dental implantlarda agiklanan osseointegrasyonun (kemik uyumu) kesfi olmustur
[93].

Titanyum ile titanyum alasimlari, gii¢lii dayanim, diisiik agirlik ile giiglii korozyon

direncini birlestiren 6nemli miihendislik malzemeleridir. Titanyum ve alasimlari
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1952'den beri kullanilmaktadir ve nispeten yeni miihendislik malzemeleridir.
Titanyum, aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra diinyada yapisal olarak
kullanilan metaller arasinda 4. sirada ve en fazla rezervli metaller arasinda 9. sirada
yer almaktadir. Bununla birlikte, titanyum saf olmadig igin, saflastirma islemleri, bu

metali pahali kilar [94].

Titanyum ve alasimmin diisiik sicaklik fazi, hekzagonal siki paket (HSP) yapili
kristalli alfa (o) faz1 ve yiiksek sicaklik fazi ise, hacim merkezli kiibik (HMK) yapili
titanyum beta (8) fazidir. 882°C' de o - Ti (HSP)’ den, B - Ti (HMK)’ ye degisir ve
bu fazda 1668°C’ de eriyene kadar kalir. Saf titanyum malzeme icin bu sicakliga "B
dontigiim sicakligi" denir. Bu sicaklik oksijen, azot ve karbon gibi o fazinin stabilize
olmasina neden olan arayer atomu elementlerinin kuvvetli etkisiyle yiikselir; yeralan
atomu alasim elementleri tesiriyle ya diiser yada yiikselir. Alfa fazindaki titanyuma,
yumusak olmasi nedeniyle sekil verilebilir. Beta fazindaki titanyum ise sert, giiclii
ayni zamanda sekil alabilirligi de zordur. Aliiminyum, zirkonyum, karbon, oksijen,
azot gibi elementler titanyuma eklenerek, yiiksek sicakliktaki performansini
arttirmaktadirlar. Bunlar alfa fazin1 stabilize eden elementlerdir. Molibden, kobalt,
vanadyum, krom, tantalyum, demir gibi elementlerin beta fazini stabilize ettigi de
bilinmektedir. Bu elementlerin katilmasiyla, beta fazinda olan titanyum kolaylikla
sekillendirilebilir, ayn1 zamanda sicak ve soguk direnci artar. Ortam sicakliklarinda,
faz sekline bakilirsa, titanyum ve alasimlarina bagh olarak: a alasimlari, B alasimlar

ve o + B alasimlari olarak siniflandirilir [95, 101].

Titanyumu, popiiler hale getiren kapsamli ve kuvvetli 6zellikleri bulunur. Bunlardan
bazilar1 sOyle siralanir: diisiik yogunluga (4,5g/cm®) sahip, hafif, yiiksek
mukavemeti, kirilma toklugu, yorulma dayanimi, ¢atlama direnci, diisiik sicakliktaki
yiiksek toklugu ile miikemmel korozyon direnci olarak sayilabilir. Bazi titanyum
alagimlari, 550°C ile 700°C sicaklik aralifinda maksimum verimle ¢alismaktadirlar
[102, 103].

Titanyumun erime noktas: (1668 °C) olup, demirden (1536 °C) daha yiiksek bir
erime noktasina sahiptir. Ancak titanyum (115 GPa); demir (194 GPa) ile

aliminyum (62 GPa) arasinda ortalama bir elastikiyet modiiliine sahip bir
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elementtir. Titanyum, hafif metal olan bu element, aliminyumun 6zgiil agirliginin
Iki katina ve demir ile nikelin 6zgiil agirliginin yarisi olan degerdeki, 6zgiil agirliga
sahiptir. Metalik durumda kuvars mineralini ¢izecek kadar sert bir elemetttir. Cizelge
3.1 de, titanyumun, aliiminyum ile demire kiyasla baz fiziksel 6zellikleri verilmistir

[104].

Cizelge 3.1. Titanyumun, aliminyum ve demire kiyasla baz fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Titanyum Aliiminyum Demir
Yogunluk (g/cm?) 4,54 2,7 7,87
Elastisite Modiilii (GPa) 115 62 194
Ergime Noktasi (°C) 1668 660 1536

Oda Sicakhg@indaki Kristal Yapa HSP YMK HMK

Titanyum, kimyasal yonden giiglii bir indirgeyici maddedir. Bu 6zellik, bazi zaman
olumlu, bazi zaman olumsuz sonuglar verir. Hususiyetle diisiik sicakliklarda
kimyasal ortamlara karsi mukavemeti oldukca giicliidiir. Oksitleyici asitler ile deniz
suyuna karsin ¢ok gii¢lii olmasina ragmen, asit maddelere karsi nispeten daha diisiik
bir dirence sahiptir. Uygulamada, asit ortamlarinda; asetik asit, stilflirik asit ve tartar
kullanilabilir. Diger taraftan, klor gazi, hidroklorik asit, trikloraasetik asit ve fosforik
asit igeren ortamlarda kullanilmamalidir. Yikselen sicaklikla birlikte, titanyum
malzemenin yiizeyindeki koruyucu oksit tabakasi, kullanilabilirligini azaltmak i¢in
oksijen, azot ve hidrojen malzemesini parcalamaya ve niifuz etmeye baslar. Metalin
ylizeyinden niifuz eden bu harici maddeler kirillganliga ve catlak olusmasina neden
olmaktadir [105].

Titanyum, c¢elik kadar dayanikli olup, ¢elikten % 45 daha hafif bir metaldir.
Aliiminyumdan % 60 daha agir olmasina ragmen, direnci iki kat daha fazladir.
Mukavemeti ve asitlere direnci nedeniyle, ¢esitli alasimlarin yapisina dahil edilir.
Deniz suyuna karsi iistiin dayanikliligindan dolayi, deniz suyunun tatli su haline
dontistiiriildiigi tesislerde, ayrica tuzlu su ile temas halinde bulunan gemi teghizati
parcalarinin  imalinde kKullanilir [106-108]. Titanyumun avantajlar1 asagida

Ozetlenmistir:
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e Diger alagimlara kiyasla oksidasyon, ter asidi, korozyon ve kimyasallara kars1
20 misli daha giigludiir.

e Herhangi bir formda bulunabilir. (Kiitiik, yuvarlak, altigen, yassi, ¢ubuk, levha,
levha, tel vb.).

¢ Kolayca kaynak edilebilir.

e Yangina ve darbelere kars1 dayaniklidir.

e Biyouyumludur ve toksik degildir.

e Fiyati, diger yiiksek performanslt malzemelere yakindir.

e Uygun kriyojenik ozelliklere (-150°C'nin altindaki ortamlarda davranis)
sahiptir [109].

Titanyum alagimlarinin, ticari uygulamalar bazinda ana engeli, giiglii yart mamul
mallarin maliyeti olarak sOylenebilir. Bu yiiksek maliyetin sebepleri arasinda,
cikarilma ve ayirma sirasinda karmagik islemlere duyulan ihtiyac, tesis yatirimlarin
karsilamak icin yeterli kaynak eksikligi ve yliksek islem maliyetleri
siralanabilmektedir [110].

Titanyum alagimlari iki farkli 6zellik ile 6ne ¢ikmaktadir. Yiiksek mukavemetleri ve
iistlin korozyon direnci bu metalleri ve alagimlarini havacilik endiistrisi, kimya
endiistrisi ve tip mithendisligi i¢in vazgegilmez hale getirmistir. Bu pozitif 6zelliklere
ragmen, sirtinme ile asmma Ozellikleri sebebiyle, mobil temasin oldugu
miithendislik uygulamalarinda titanyum  yetersizdir.  Titanyumun tribolojik
ozelliklerinin zayif olmasi, slirtinme katsayisinin yiiksek ve degisken olmasi gibi
ozellikleri, titanyum ile alagimlarinin kullanim alanlarini sinirlamaktadir. Bu yiizden,
titanyum ile alasimlari, genellikle asinmanin riskli olmadigi uygulamalar igin
secilmektedir. Titanyumun kullanildigi uygulamalarda, siirtiinme ve asinma sonucu,
enerji ile malzeme kaybi meydana gelir. Asinmanin sonucu olarak, korozyon
direncini olusturan, koruyucu oksit tabakasi bozulmaktadir. Bu sebeple, asinmanin
yaninda, tehlikeli 6l¢iide korozyon ortaya ¢ikmaktadir. Titanyumun siirtiinme ile
asinma Ozelliklerini 1yilestirmek amaciyla, ylizey modifikasyon teknikleri
uygulamanin zaruri oldugu goriilmektedir. Bu giigsiiz ozelliklerini gelistirmek
amaciyla, giiniimiizde tiirlii yiizey islem uygulamalar1 yapilmakta ve c¢ok basarili

neticeler alinabilmektedir [107, 108]. Bugiin, yiiziin iizerinde titanyum alagiminin
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oldugu bilinmektedir. Bunlardan sadece 20 ila 30u ticari uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Geleneksel alasimlarin iginde, yalnizca Ti6A14V alasim
malzeme, kullanilmakta olan tiim titanyum alasim miktarmnin % 50’ sini olusturur.

Alasimsiz titanyum ise, kullanilan tiim miktarin % 20 ila % 30" unu olusturmaktadir

[111].

3.1. TITANYUM ALASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Titanyum alasimlart genellikle a, o' ya yakin, o + B ve B alasimlari olarak

smiflandirilir.

3.1.1. Saf Titanyum

Ticari saflikta titanyum (commercially pure titanium, cpTi),% 98,63 ila % 99,5
titanyum igerir. Oda sicakliginda, cpTi, siki paket hegzagonal yapida o fazinda iken,
885°C' de hacim merkezli kiibik yapida ve B fazinda bulunur. Bu doniisiim esnasinda
a ile f fazinin bir arada oldugu ufak bir sicaklik mesafesi bulunur. CpTi, genel olarak
yiikksek dayanim gerektirmeyecek, fakat korozyon dayanimmin onem kazandigi
uygulamalarda tercih edilmektedir. Saf titanyum disiik dayanima ve yiiksek
stineklige sahiptir. Alasimsiz titanyumun oda sicaklifinda mikroyapist % 100 a
fazindan olusmaktadir. Katki elementleri, ozellikle de demirin miktarimin artmasi,
mikroyapisindaki goriintiisiinde, tane sinirlarinda [ fazinin, ufak ancak artan

oranlarda olusmasina sebep olmaktadir [106-109].

Kimyasal igerige bagl olarak, 170 MPa ila 480 MPa arasinda degisen bir akma
dayanimina sahip pek¢ok saf titanyum malzeme bulunmaktadir. Demir ile oksijen bu
malzemelerin baslica katki elementleri olarak bilinmektedir. Oksijen ile demir igerigi

fazlalastik¢a, malzemenin mukavemeti de artmaktadir [110].

3.1.2. a Titanyum Alasimlari

Yiiksek sicaklikta veya cok soguk ortamlarda; aliiminyum, kalay veya zirkonyum

iceren o alagimlar tercih edilir. Alfa (o) faz1 bakimindan zengin alasimlar, yiliksek
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sicakliklarda B alasimlarindan ziyade, siirinmeye karsi daha dayanikhidir. Cok az
miktarda ara yer atomu icermekte olan o alasimlari, stineklik ile tokluk degerlerini
¢ok az sicakliklarda bile korumaktadirlar [112]. Alfa (o) alasimlari, g¢ogunlukla
kimya endiistrisi ile proses miihendisliginde kullanilir. Bu uygulamalar i¢in zaruri
olan korozyon dayanimi ve deformasyon kabiliyeti ¢ok yiiksektir. Saf titanyumun,
dayanim gereksinimini karsilamadigi durumlarda, en eskiden beri bilinen titanyum
alasimi olan, ¢ok uzun zaman kabul goren Ti-5A1-2,5Sn alasimi segilmektedir.
Diisiik sicaklik uygulamalari olarak kullanilan, hidrojen depolamada ve basingh
tasitlarda siklikla kullanilir [106].

3.1.3. a’ya Yakin (Near-o) Titanyum Alasimlar:

Stiper alfa (o) yada a alasimina yakin (near-o) alasimlar seklinde bilinmekte olan bu
alasimlarin mikroyapisindaki o fazi giiglii stabiliteye sahip olmasina ragmen, sinirh
miktarda B fazini stabilize eden elementler igerir. Al, O gibi elementler a faz
stabilizatorleri olarak bilinmekte olup yapida yiiksek miktarda; Mo, V gibi
elementler B faz stabilizatorleri olarak bilinmekte olup yapida diisiik miktarda

bulunurlar [106-109].

a ' ya yakin alagimlar, yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. o
alagimlarinin mikkemmel siiriinme kuvveti, a+f alagimlarinin giiclii dayanimi o'ya
(near-a) yakin alasimlar ise iki 6zelligi bir arada bulundurur. Giiniimiiz kosullarinda
calisma sicakliklarinin  500-550°C' ye ulastign goriilmektedir. Ti-8Al-1Mo-1V
alagimi, yliksek sicakliklar igin gelistirilen ilk titanyum alasimi olarak bilinmektedir.
Bununla birlikte, yiiksek miktarda aliiminyum igermesi, giigsiiz gerilme gostererek
korozyon direncine neden olmaktadir. Bu nedenle, daha sonra gelistirilmis olan tiim
titanyum alagimlarinin aliiminyum igeriginin oran1 % 6' ya kadar olmustur. 1970'li
yillarda yapilmis bir arastirma, igeriginde % 0.1' e kadar bulunan silisyumun, Ti-6Al-
2Sn-4Zr-2Mo' nun siiriinme direncini yiiksek miktarda arttirdigini gostermistir.
Giliniimiizde, en gelismis olarak bilinen yiiksek sicakliktaki titanyum alagimu,
Amerikan TIMETAL 834’ tiir. Kullanim sicakliginin iist sinir1 olan 600 °C sicaklikta

uzun siire stabilitesini korur ve oksidasyona karsi koruma saglar [113].
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3.1.4. a+P Titanyum Alasimlar:

Bu alagimlar B fazin1 stabilize etmek i¢in % 4-6 oranlarinda alasim elementleri igerir.
a+f titanyum alagimlarinin en onemlileri Ti6Al4V ve Ti6Al6V2Sn' dir [107]. o+p
titanyum alasimlari, kimyasal bilesimlerinde a ile p fazlarinin stabilitesini gogaltan
bir veya daha ¢ok stabilize edici alasim elementi icerir. Oda sicakliginda, o ile B faz
dengeleyici elementtlerin uygun bi¢imde ayarlanmasiyla, o ile B faz karisimi
seklinde olan mikroyap: elde edilebilir. Tavlamadan sonra, yiiksek derecede

stineklik, homojenlik ile yiikksek mukavemet saglanir [109].

En sik kullanilmakta olan a + B alasimi, Ti6A14V' dir. 1950 li yillarda gelistirilmis
olup, bilinmekte olan ilk titanyum alasimlari arasindadir. Ti6A14V alasimi, tim
titanyum iiretim miktarinin %50' sinden fazlasini olusturur. Ti6A14V alagim
malzemenin avantaji; sadece kararli 6zellikleri degil, kullanilan veya kullanilanmakta
olan en yaygn titanyum malzemesidir. Yaygin olarak kullanimi; bilhassa havacilik
endiistrisinde, 6nemli bir kistas olarak, en yaygin sekilde test edilerek, denenerek
gelistirilen, titanyum alagim malzeme olmasmin Oniinii agmistir. Yaygin olarak
kullanilan diger a + B alagimlari, yiiksek dayanimlari sebebiyle gelistirilen Ti-6Al-
6V-2Sn, gicli mukavemet ve giclii tokluga sahip, Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo
alagimlaridir. Gaz tiirbin motorlarinda, yiiksek sicakliklarda kullanilmak tizere
gelistirilmis, yaklasik 400°C' ye kadar olan sicakliklar i¢in Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr

alagimlar1 da mevcuttur [106].

3.1.5. B Titanyum Alasimlari

B titanyum alagimlari, kararsiz alagimlar olup P matrisinde a fazinin ¢okeltilmesiyle
sertlestirilmislerdir. Kirilma toklugu yiiksektir ve bu alagimlarin korozyon direncini
artiran molibden igerirler. Isil islemin uygulanabilirligi a +  alagimlarindan daha iyi

olmakla birlikte, islenebilirliklerinin de daha fazla oldugu bilinir [113].

B titanyum alasimlari, Kimyasal bilesimlerinde 6nemli oranda p faz stabilize edici
alasim elementleri igerir. Sertlesebilirlik, doviilebilme, soguk sekillendirme ile

yiksek yogunluk seklindeki 6zellikleriyle diger titanyum alasimlarindan ayrilir. 8
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titanyum alagimlari, oda sicakhigindaki o + B alagimlariyla aymi mukavemet
degerlerine sahip olsalar da, bu mukavemet degerleri, yiiksek sicakliklarda a + P

alasimlarindan sonra gelirler [114].

3.2. TITANYUM VE TITANYUM ALASIMLARININ KULLANIM
ALANLARI

Titanyumun kullanimi iki ayr1 boliimde degerlendirilmelidir:

e Metaller ile alagimlar

e Oksit ile diger bilesikler

Metalik titanyum, miikkemmel fiziksel ile kimyasal 6zellikler gostermektedir. Bu
sebeple; uzay araglari, ucaklar ile fiize yapiminda ¢ok tercih edilmektedir. Yiiksek
hiz, titresim ve yiiksek sicakliklara sahip arag¢ pargalarinda, motor tiirbin kanatlarinda
ve diger asir1 yiiklii ara¢ parcalarinda yaygin olarak kullanilir. Kimyasal dayanimi
nedeniyle, asindirict kimyasallar iireten fabrikalarda siklikla kullanilir. Titanyum
oksit, giintimiizde bilinmekte olan en beyaz boyadir. Titanyum beyazi boya
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun haricinde; suni ipek, kozmetik
endiistrisi, renkli cam, linolyum (musamba), beyaz miirekkep, seramik sir, kaynak
elektrotlar1 yapimi, deri ve kumas boyama ve kagit endiistrisi V.S gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Cok fazla kullanimi olmasina ragmen; liretilen tiim titanoksitlerin,
%60’1 boya endiistrisi araciligiyla tiiketilmektedir. Oteki bilesikler ise titanklorit
maddesi; kumaslarin rengini agartmak, tetraklorit; yapay sis elde etmede

kullanilirken, agindirict madde olarak da titanyum karpit kullanilmaktadir [105].

Titanyum ve alasimlart1 Son on yilda; kimyasal makine imalati, gemi yapim,
otomotiv endiistrisi, petrol ve gaz endiistrisi ekipmanlar1 imalati, gida endiistrisi,
tibbi uygulamalar ve insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanimi hiz kazanmistir.
Metalin saglam ve sert yapisi, goreceli sekilde hafif olmasi, diisiik 6zgiil agirhigi,
yiiksek sicakliklara dayanikliligi ile korozyona karsi olan direnci, hususi alanlarda
yaygin olarak kullanilmasina sebep teskil etmistir. Son otuz yilda, biyomedikal

cihazlarda ve dental implantlarda metal kullanimi, yeni isleme yoOntemlerinin
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gelistirilmesine paralel olarak artis gostermektedir. Son yillardaki tibbi ve dental
uygulamalarda titanyum ve alagimlarinin kullaniminda 6nemli bir artis gozlenmistir.
Titanyum, yaygin olarak kullanilan 6teki metaller gibi siirekli bir tiretim sistemine
sahip olmamasi ile cevherlerinin diisiik tendr igermesi Sebebiyle fiyatli bir
malzemedir. Bununla birlikte, 6teki metallerin birarada bulunduramadigi 6zellikleri

nedeniyle ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilir [115].

Titanyum kullanimi ilk olarak havacilik endiistrisi ile baslamistir, ancak zamanla
mikkemmel o6zellikleri sebebiyle bir¢ok alana yayillmustir. Hafiflik ile yiiksek
mukavemeti sebebiyle havacilik uygulamalarinda tercih edilirken, iyi korozyon
dayanimi sebebiyle de kimya endiistrisi ile denizcilik uygulamalarinda elzem bir
malzeme haline gelmistir. Ote taraftan, her {i¢ 6zelliginden dolayr biyomedikal
uygulamalarin (ortopedi ve dis hekimligi) vazgecilmez malzemesi olarak kabul

edilmistir [116].

Titanyum alasimlar1 uzay roketlerinin en énemli pargalaridir. Roketteki asir1 1sinma
sorunu, yakitin yandigi motor bdlmesi ve siirtinme nedeniyle yiiksek sicakliklara
ulasan gazlarin egzoz c¢ikiglari, titanyum alagimlarinin (1677°C) yiiksek erime
sicakliklart nedeniyle ortadan kaldirilmistir. Titanyum alasimlarinin Son yillarda
yiiksek maliyetler bakimindan yaris arabalarinda ve 6zel {iretim araglariyla sinirh
olmakla birlikte, otomotiv endiistrisinde {iretim tekniklerindeki gelismeler sayesinde
kullanim1 artmistir. Otomotiv endiistrisinde titanyum alasimlarinin kullanilmasinin
en Onemli amaci; otomobilin agirhgmi azaltmak ve de CO emisyonlarindan

kaynaklanan kiiresel 1stnma sorununu miimkiin oldugunca diisiirmektir [117].

Titanyum, Tirkiyede de genel kullanim alanlari itibariyla kullanilmaktadir. Bizim
tilkemizde; tekstil endiistrisinde, kaynak elektrotlar1 endiistrisinde, boyama
endiistrisinde siklikla tercih sebebidir. Ayrica deri, kauguk, siv1 gaz, ¢elik ve seramik
endiistrilerinde de kullanilir [105].

Titanyum, oksijenle ¢ok hizli bir sekilde reaksiyona girdiginden dolayi, koruyucu
olan bir titanyumdioksit katmani yiizeyinde her zaman goriilmektedir. Bu sekilde,

korozyona kars1 olan direnci yiiksektir ve bu nedenle en iyi doku uyumluluguna
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sahiptir. Gliniimiizde yapilan arastirmalarda metal alerjisinin  korozyondan
kaynaklandig1 ispatlanmistir. Titanyum korozyona dayanikli oldugundan, metal
alerjisi olan hastalarda kullanilabilmektedir. Titanyum alasimlar1 mikro cerrahinin
hassas kullanimi i¢in uygun olan malzemelerdir. Havacilik ile uzay endiistrisinin
gereksinimleri igin gelistirilen titanyum, bir¢ok alanda oldugu gibi mikro cerrahi
alanininda da vazgecilmez malzeme haline gelmistir. Pek miithim bir husus olarak,
birtakim titanyum alasimlar1 asinmaya karst mukavim ve uzun omiirliidiir. Sertligi
sayesinde ince uglarda giiglii kullanim saglamaktadir. Korozyona karsi olan direnci
cok yiiksektir. Titanyum alagimlari, diger metallerinkinden daha tstiin yorulma
dayanimina sahiptir. Son yillarda yaygin olarak kullanilmakta olan metal implant

malzemeler titanyumdur [112].

Biyomedikal uygulamalarda titanyum iki sekilde kullanilir. Ticari olarak saf
titanyum ile Ti6Al4V alasim malzeme olarak kullanilmaktadir. Saf titanyum
malzeme, mekanik ozelliklerinde zayif olmasi sebebiyle, protez ilizerinde gozenekli
(poroz) kaplama malzemesi ile kullanilmaktadir. Gozenekli kaplamalar; kaplamanin
gozeneklerinde kemik biiylimesini saglamak i¢in, genellikle kal¢a implantlarinda ve
dis implantlarinda kullanilir. Yapay baglanti ile yerlestirme islemlerinde genis
kullanimi olan Ti6A14V alasim malzemeleri, kobalt-krom alasimlarinin ve
paslanmaz celiklerin yaklagik yarisi oraninda elastik bir modiile sahiptirler. Netice
olarak, titanyum bazli alasim malzemelerin, histolojik deneylerle, biyolojik uyumlu

oldugu kanitlanmistir ve tek dezavantaji oldukga pahali olmalaridir [112].

Titanyum alagimlari, yiiksek korozyon direnci 6zelliklerinden dolay1, implant olarak
insan viicudunda kullanilan, en 6nemli metal malzemelerdir. Insan viicudundaki asitli
stvimin pH', 7,4' tiir. Titanyum alasimlari, bu asit degerinden etkilenmediklerinden

insan viicuduna adaptasyon i¢in en uygun metal malzemelerdir [94].

Ti6A14V alasim malzeme, havacilik alaninda hala miihim bir yer teskil etmektedir.
Titanyum alagimlari; aliminyum alagim malzemelerinin, yiiksek mukavemetli
celiklerin ve nikel bazli siiper alasim malzemelerinin, yiiksek sicaklik kararlilig

yetersiz oldugunda ©ne ¢ikar. Havacilik endistrisinde titanyumun yaygin
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kullaniminin ana nedenleri; hafiflik, ¢alisma sicakligi, korozyon direnci ve hacim

smirlamasidir [112,118].

Titanyumun pahali bir malzeme olmasi nedeniyle, yaygm olarak kullanimi
kisitlanmaktadir. Yakin zamanlarda titanyum fiyatlariin fazlaca diismesi
beklenmemektedir. Yiiksek hacime sahip otomotiv pazarinda, fiyatlarin havacilik
sektoriindeki fiyatlarin yarisina veya tigte biri oranma diismesi ile titanyumun

otomotiv sektoriinde daha genis olarak kullanilmasi umulmaktadir [112,118].

Titanyum alasim malzemeleri, yiikksek performans gosteren malzemeler olarak
bilinir. Yeni kullanima agilacak alanlarini arastirirken, yiiksek verimlilik gerektiren
alanlar1 aramak gerekir ve bu 6zellikle yliksek performans gerektiren sporlar icin
onemlidir. Titanyum ve titanyum alasimlari; ¢ogunlukla dagcilik, golf, bisiklet,
trekking, su alt1 sporlari, tenis ve kis sporlarinda kullanilmaktadir. Ornek olarak, golf
oyununda asil gaye, topu olabildigince uzak noktaya atmaktir ve sopanin ucu, bu
vurusu basarmanin en onemli unsurudur. Ilk once ahsap kullanilmak suretiyle
tiretilen kesici uglar daha sonralari, ¢elik kullanilmak suretiyle tiretilmistir. 1990' 1
yillarin ortalarina dogru ilk defa, titanyum bazli uglar pazarda yer bulmustur. Hafif
metallerin kullanilmasi, tireticilerin daha biiyiik sekilde uglar tiretmesine sebep olmus
ve agirh@ daha disik tutma sansi vermistir. Ti6A14V alasim malzemeler genel
olarak iiretimde kullanilmasina ragmen, Ti3A12,5V gibi diger o+f alasimlar1 da

kullanilir [112,118].

Titanyum metalinin bir diger avantaji ise, paslanmaz g¢elik malzemenin yaris1 ve
aliminyumun tigte biri oraninda termal genlesme katsayisinin olmasidir. Bundan
dolayi, yapiminda asir1 cam veya betonun kullanildigi binalarda, titanyum
kullaniminin énemli oldugu vurgulanmaktadir. Diisiik 1s1l genlesme katsayisinin bir
sonucu olarak, sicaklik farkindan kaynaklanan gerilim, hareketli catilar gibi

uygulamalarda, titanyum kullanimi, yapilarda en aza indirilebilir [112,118].

Son zamanlarda, titanyum ile titanyum alasimlarinin tibbi ve dental uygulama
alanlarinda, 6nemli bir artis1 gozlenmistir. Son donemlerdeki, isleme yontemlerinin

gelistirilmesine paralellik gostererek, biyomedikal iiriinlerdeki kullaniminda da artma
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gozlenmektedir. Giiniimiizde titanyum ile alagimlari; protez eklemlerinde, cerrahi
atellerde, vaskiiler stentlerde ve konektorlerde, dental implantlarda, kuron

kopriilerinde ve protezlerde kullanilmaktadir [119].

3.3. TI-6AL-4V ALASIM MALZEME

En fazla kullanilmakta olan titanyum alasim malzeme tiirii Ti6AI4V sembolii olarak
bilinen % 6 aliiminyum ile % 4 vanadyum igeren alfa-beta alagimidir. Bu alasimin
endiistriyel uygulamalardaki orani % 45°tir. Ti6Al4V alasim malzemedeki Al
yogunlugu azaltirken, o fazin stabilitesini ve mukavemetini arttirir. Ancak,
vanadyum [ fazimin miktarini arttirmaktadir. Ti6A14V alasim malzemelerine,
yiiksek mukavemet saglamak igin ise 1s1l islem uygulanabilmektedir. Bundan dolay,
o + B alasimlari, bilhassa 350-400°C arasindaki sicakliklarda ve yiiksek dayanim
gerektiren uygulamalarda kullanilabilir [105]. Dayanimi iyilestirmesi amaciyla,
alasim ilk once hizli bir sekilde ¢ozeltiye alinmakta, sonrasinda ise bu sicaklik
derecesinden hizla sogutulmakta ve yar1 kararli doymus bir hale getirilmektedir.
Daha sonrasinda yaklasik olarak 500°C sicaklikta yaslandirilmaktadir. Bu arada
mikroyapida asir1t doymus halde bulunan a ile B fazlari, homojen olarak ¢oziiniir ve

de sertlikte artar [120].

Ti6Al4V alasim malzemelerin en miithim 6zellikleri ise; korozyona karsi olan yiiksek
direngleriyle, sertligi ile dayanikliligi seklinde vurgulanabilir. Bunlarin yaninda bu
alasimlarin islenebilirligi, fabrikasyonu, iiretim deneyimi ile ticari anlamda elde
edilebilirligi gibi 6zelliklerinin olmasi sebebiyle ekonomik olarak kullanimi kolay
duruma gelmistir. Bu ozelliklerinin bulunmasindan dolay1 basta tibbi uygulamalar

olmak {lizere, hava araclarinda ve basin¢ tanklar1 yapiminda cok fazla tercih
edilmektedirler [118].

Titanyuma ¢ok az miktarda aliiminyum ile vanadyum eklendiginde, alasgimin
dayanimi saf titanyumdan (cpTi' den) daha g¢ok artar. Aliiminyum ve vanadyum
elementlerini, o - B dondsiiminin gergeklestigi sicaklikta titanyuma ekleyerek,
doniistim baskilanir ve bu sekilde hem alfa (o) hem de beta (B) formlar1 oda

sicakliginda olusturulur. Bu sebeple, Ti-6Al-4V alasim malzeme; iki fazli alfa (o) ve
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beta (B) taneleri olan bir yapiya sahiptir. Bu alasimlar, kolay erisilebilirligi, caligma
kosullar1 ve diisiik sicakliklarda giiglii mekanik 6zellikleri nedeniyle degisik titanyum

alasimlar i¢erisinde hala en sik kullanilan biyomalzemelerdendir [121-124].

Ti6Al4V alasim malzemeleri, genellikle ortopedi ve beyin cerrahisi alanlarinda
kullanilan implantlarin = biiylik ¢ogunlugunun hammaddesi olarak kullanilir.
Paslanmaz ¢elige gore korozyona daha dayanikli olmasi, esnekligi ve insan viicuduna
biyouyumlu olmas1 nedeniyle implant iiretiminde tercih edilir. Icerigindeki
vanadyum ise siinek esnek bir malzeme oldugundan, genellikle yiiksek hiz
celigi yapiminda kullanilir ve darbe direncini, stinekligi arttirarak, kolay kirilmayan
esnek bir yap1 olusmasini saglar. Sonug olarak elde edilen malzeme hafif, yliksek
mukavemetli, sicaklik farklarina ve korozyona direncli, yiiksek hizlara dayanikls,
kirilmadan esneyebilen, 6zellikle havacilik i¢in milkemmel bir malzemedir [125].
Sekil 3.1’ de Ti6Al4V alasim malzemeden iiretilmis implant gosterilmektedir
[53,62].

Sekil 3.1. Ti6AI4V alasim malzemeden iretilmis implant [53,62].

Ti6AI4V alasim malzemenin, alfa fazina yakin alasimlarimin korozyon direnci
yiiksekken, beta fazina yakin alagimlarinin sekillendirilebilirlik kabiliyetleri daha
iyidir. Ayrica beta fazi 1s1l islemle sertlestirilebilme imkani1 da verir ki; Ti6AI4V
alagim malzemenin sertlesme kabiliyeti cok da iyi degildir. Ama bir alfatbeta
alagim1 olarak her iki 6zelligi bir araya getirdigi i¢in yaygin bir kullanimi vardir.
Eklemeli imalatta {izerine en fazla arastirma yapilan alasimlarin basinda gelir. Isleme

kabiliyeti tiim titanyum alagimlar1 gibi diisiiktiir. Oteki titanyum alagimlar1 ise;
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Ti6Al4V alasim malzemenin degisime ugramig/gelistirilmis bi¢imi olarak

goriilmektedir [118].

Cizelge 3.2’de Ti6Al4V alasim malzemesinin kimyasal bilesimi, Cizelge 3.3’ de

mekanik 6zellikleri verilmistir [125].

Cizelge 3.2. Ti6Al4V alasim malzemesinin kimyasal bilesimi [125].

Element | Agirhik(%)
C 0,08
N 0,05
H 0,015
Fe 0,40
0 0,20
Al 5,5-6,75
\% 3,5-4,5
Ti Geriye Kalan

Cizelge 3.3. Ti6Al4V alasim malzemesinin mekanik 6zellikleri [125].

Mekanik Cekme Akma Uzama Kesit Young Alasim
QOzellik | Dayammm | Dayanmim % Daralmasi Modiilii Tipi
(MPa) (MPa) % (GPa)

Alagim

Ti6Al4V 860-965 795-875 10-15 25-47 101-110 at+p
(Tavlanmis)

Ti6Al4V 895-930 825-869 6-10 20-25 110-114 a+p
(Tavlanmis)
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BOLUM 4

LAZER KAYNAGI

Tiirkge Lazer olarak nitelendirdigimiz ‘LASER, Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation’ Ingilizce sdzciiklerin ilk harflerinin birlestirilerek sdylenmesi
sonucu olusturulmus bir kelimedir. Uyarilmis radyasyon ile 1s181in kuvvetlendirilip

yayinimi anlamina gelmektedir [126].

4.1. LAZER KAYNAGININ TANITIMI

Lazer; diiz, tek renk, yogun olan ve ayni faza sahip, genligi yiiksek, paralel dalgalar
seklinde yaymim gosteren 1s1k demetidir. Diger bir deyisle; yapay radyasyon
uyarilmasiyla olusturulmus, 151k kuvvetlendirilmesi olarak da nitelendirilebilir. Lazer
1511 tiretmek i¢in; lamba (151k kaynagi), pompalama yaparak lazer cihazina enerji
saglamaktadir. Isik enerjisi sonucu harekete gegirilen lazer cihazi, elektronlarin daha
yiiksek enerji seviyelerine yilikselmesini saglar. Bunun sonucu olarak, atomun
uyarilmasi gergeklesir. Olusturulan bu olay ‘optik pompalama’ olarak adlandirilir.
Elektronlar, uyarildiklar1 bu diizeyde kalamadiklarindan, alt enerji diizeylerine
inerler. Alt enerji seviyesine inme islemi sirasinda, atom kendiliginden bir foton
yayar ve boylece sahip oldugu, ¢ok olan enerjisini kaybetmektedir. Fotonlarin, bu
sistemle ortaya cikarilmast sonucunda lazer iiretiminin de esas temelleri atilir.
Kendiliginden gelisen bu olayla yayilmis olan fotonlar, olas1 bir halde daha iist enerji
seviyelerinde bulunan &teki elektronlara ¢arpmaktadirlar. Uyarilmis yaymim, 11k
hiz1 ile uyarilan atomlarin yogun olmasi neticesinde ¢ok az bir siirede gergeklesir.

Carpilmis olan elektrondan yeni foton yayilmis olur [127].

Gergeklesen olaydaki iki fotonun da faz iginde tutarli oldugu, dalga boylar ile

yonlerinin de ayni oldugu goriiliir. Zincirleme sekilde olay devam etmektedir. Biitiin
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yonlere fotonlar yayilmaktadirlar. Bazi fotonlar, lazer sistemindeki rezonator

aynalarina ¢arparak, yeniden cihazin igerisine geri yansimaktadirlar [128,129].

Sekil 4.1° de lazer 1sinmin elde edilis sisteminin sematik gosterimi ve Sekil 4.2” de
farkli lazer 151k yayilmalar1 (normal 151K, tek renk ve Koherent lazer 1s1k) sematik
olarak gosterilmistir [130].

-

Lazeraktif madde /

R2 | LAZER

L
Gaz, Sivi, Kati (Kristal)

Rezonatorler (R1,R2)

Sekil 4.1. Lazer 1smin elde edilis sisteminin sematik gosterimi [130].

i

Sekil 4.2. 1) Normal 151k, 2) Tek renk ve Koherent lazer 151k yayilmasiin sematik
gosterimi [130].
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4.1.1. Lazer Kaynagimin Uygulama Bicimi

Diger 151k kaynaklarinin 1siklari, ayn1 fazda (bagdasik) degilken, lazer 15181 aynmi
fazda olup birbirleri ile uyumludur. Faz, frekansi, dogrultu sekli ayni, iki dalga,
birbirleriyle uyumlu sekilde tanimlanmaktadir. Belirli bir dalga boyuna, genlige

sahip bu uyumlu olan dalgalar ayn1 zamanda siniizoidaldir.

Lazer 1sinin olusumunda su sira bulunmaktadir:

e Atomlar temel enerji seviyesinde bulunmaktadirlar.

e Uyarilan atomlar farkli yonlere dogru foton yaymaktadirlar.

e Etkin lazer ortaminin eksenine paralel yayman fotonlar, u¢ aynalari tarafindan
yansitilmaktadirlar.

¢ Bu yansima olaylar1 binlerce kez tekrarlanmaktadir.

e Lazer 1s1n1, etkin lazer ortamini terk ederek disar1 ¢ikmaktadir [131].

Diger enerji kaynaklari, 15181 cisim {izerinde istenilen bir noktaya yonlendiremezler.
Lazer 1s1inin onu farkli kilan en biiytik 6zelligi, bir cisim iizerinde istenilen noktaya
yonlendirilebilmesidir. Bu sebeple, lazer 1smiyla yapilan kaynakl birlestirilmelerin
en biiyiik avantaji; istenilen miktarda enerjinin, istenilen bolgeye gonderilebilmesine
imkan saglamaktadir. Lazer 1smiyla yapilan birlestirmelerde, lazer 15in {ireteci
vasitasiyla olusturulan konsantre enerji, ¢esitli optik malzemelerin yardimiyla, iki
malzemenin birlestirme bdlgesine odaklanir ve iki malzemenin birlesme islemi,
birlesme bolgesinin agir1 1sinmasi  sonucunda malzemelerin erimesi esasiyla

gerceklesir [132].

Lazeraktif maddenin uyarilmasi i¢in degisik yontemler vardir. Bunlar:

o Elektrik ile pompa yapma yontemi,

e Optikle pompalama (bir yansitici ile gevrili, helis bigiminde yada dogrusal flas)
yontemi,

e Kimyasal tepkime sonucu pompalama (6rnegin déteryum fluoriir molekiilleri

veren fluor+ddteryum) yontemleriyle yapilabilir.
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4.1.1.1. Elektrik ile Pompa Yapma Yo6ntemi

Elektrik ile pompa yapma yontemi; yaygin olarak gaz lazerleri uyarilmasinda
kullanilir. Rezonans bosluklarmin iki u¢ kisminda bulunan anot ile katot arasi
seklinde olusan elektrik bosalimi sonucu gergeklesir. Diger bir ifade ile elektrik
bosalim olayi; aktif olan maddenin, atom ve molekiillerini elektrik enerjisi ile

uyarmasi seklinde gergeklestirilir.

4.1.1.2. Optik ile Pompa Yapma Yontemi

Optik pompalama ydntemi ise; yaygin olarak kati ile sivi lazer cihazlarinda
kullanilip, lazer aktif olan maddenin atom ve molekiilleri 151k veya 1ginla uyarilir. Bu
yontemde uyarma islemi, kuvvetli bir optik 151k kaynagi (kripton lambasi) ile
gerceklestirilir. Ayrica uyarma; desarj lambasi, tiiplii lamba veya diyotlu-lazer ile de

gerceklestirilebilinir.

Siirekli lazerlerde ise, devamli yanmakta olan yiiksek basing altindaki bir lamba olup,
lazer ¢ikis1 da siireklidir (Zamana gore degismez ve sabit bir gli¢ degerinde anlamina
gelmektedir). Optikle pompalama kaynak yontemi olan, bir flagtan faydalanilan
lazerler ise darbeli lazerlerdir. Salmim titresimleri yaratarak, yiiksek genlikli
(amplitiitlii) titresimler yayan, 151k darbelerini ortama verirler. Optik pompalama
kaynagi, Q-anahtarlamali lazerde ise, bir tiip flastir. Diger lazerlere benzeyen bir yap1
vardir.  Buradaki lazer sisteminde, rezonatoriiniin  igerisindeki  ayna
mekanizmalarindan birisinin yansitma kuvvetini kontrol etme olanagi bulunur. Bu
sekilde, lazer cihazindaki atom grubunun dengesini bozma suretiyle, atom grubu en
yiiksek seviyeye ulastig1 anda, titresimi baslatma olanakli hale gelmektedir. Bir veya
iki nanosaniye ile Olgiilecek siirelerle, yiiksek tepe kuvvetli olarak, tek tek olacak
sekilde darbeler elde edilmis olur [130]. Lazer 1g1ininin verilisine gii¢c yogunluguna ve

stiresine yani esnekligine gore {i¢ tiirlii kaynak yapilabilinir [130].
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Bunlar soyledir;

e iletim sekli
e Iletim-niifuziyet bi¢imi

e Niifuziyet veya anahtar deligi (Keyhole) bi¢imi

Lazer iletim kaynak sisteminde, diisiik enerji yogunlugu uygulamak suretiyle
yiizeysel (derine inmeyen), genis ve s1g olacak sekilde bir kaynak dikis bolgesi

olusturulmaktadir.

Lazer niifuziyet kaynak sisteminde, derin ile dar olacak sekilde bir kaynak dikis
bolgesi olusturulmaktadir. Lazeri odaklayarak, lazerin {izerine diistigli bir noktanin,
erime sicakliginin tizerine 1sitilarak, erimis metal iginde buhar ile gevreli bir erime
bolgesine ulasilir. Erimis metalin bir kismi, buharlasana kadar 1sinmak suretiyle, bir
boslugun (delik) olugmasina neden olur. Olusturulan bu bosluga, iyonize edilen
metalik gazin, plazma seklinde dolmasi ile verimli bir hale gelir. Bu buharlagmis
metal, etrafindaki siviy1 buhar basinci ile birlikte tutar ve is parcasi boyunca asagi
dogru anahtar deligi ad1 verilen silindirik bir hacim olusturur. Iyonlastiric1 lazer 1s1n1,
enerjiyi, anahtar deliginin etrafindaki erimis metal boyunca iletirken buhar1 absorbe
eder. Bu sekilde, deligin etrafindaki malzeme lazer 1simindan gelen biitiin enerjiyi
sogurmaktadir [130,150]. Boylece, lazer enerjisinin % 95' ine kadari, silindirik bir
hacimde tutulur. Bu arada, anahtar deligindeki sicaklik degeri 25000°C' ye kadar
ulasabilmektedir [124]. Biitiin anahtar deligi boyunca (silindirik hacim), ener;ji lazer
plazma siitununa, kayip olmadan aktarilir ve niifuz eder. Anahtar deligi sistemini ¢cok

verimli kilan temel sebep budur.

Lazer kafasi ile is parcasi arasinda goreceli bir hareket yaratarak, anahtar deligi
malzemenin i¢inden gecerek bir dikis kaynagi olusturur. Anahtar deligi hareket
ettikge, sivi metal anahtar deliginin 6n yiizeyinden arka yiizeye akar ve burada
katilagir. Yiizey gerilimindeki ve erimis metalin sicaklifindaki degisikliklerin bu

akisa neden oldugu gosterilebilir [130].
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4.1.1.3. Kimyasal Tepkime Sonucu Pompa Yapma Yoéntemi

Kimyasal tepkime sonucu pompalama yontemi; kimyasal reaksiyon sonucu
olusturulan enerjinin, aktif olan maddenin atom ve molekiillerinin st enerji

seviyelerine ¢ikartilmasi ile gergeklestirilmektedir [133].

4.1.2. Lazer Kaynak Cesitleri

Lazeraktif madde; kati, s1vi, gaz olarak kullanilabilir. Lazeraktif maddelerin uyarilma

islemi ile lazer 1s1mninin elde edilmesi saglanir. Lazeraktif madde olarak;

e kati kristal (Nd: YAQG),
e gaz (COy),
e sivi halde, (renkli bir eriyik) kullanilabilmektedir.

Secilmis olan lazeraktif maddeye gore; helyum-neon lazeri, karbondioksit lazeri,
yakut lazeri, neodyium lazeri, kripton lazeri, eksimer (excimer) lazeri sekillerinde,
cesitli kullanim alanlarina ve maksatlarina gore pekcok lazer gesitleri mevcuttur.
Kati, sivi ve gaz fazlarinda bulunmasina gore lazeraktif {i¢ ¢esitte kullanilabilir.
Kaynak ortaminin durumuna goére de kullanilan 1s1n; yesil, kirmizi, kizilétesi, mavi

ile mordétesi v.s gibi farkli renklerde kullanilabilir [126].

Lazeraktif madde gesitleri (kat1, sivi, gaz ve yar1 iletken) ve bu kullanilan maddelere

gore de lazer 15181n1n elde edilme yontemleri;

e Kati hal lazeri,

e Gaz lazeri,

e Sivi lazeri,

e Yari-iletken diyot lazeri,
o Fiber lazeri,

e Excimer lazeri seklinde endiistriyel lazer tiirleri mevcuttur [126].
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4.1.2.1. Kat1 Hal Lazerleri

Ik gelistirilen lazer, yakut lazeridir. Yakut, az miktarda krom ihtiva eden aliiminyum
oksit kristalidir. Kirmizi lazer 1sinlar1 yayan, bu kristalin igindeki krom atomlaridir
[127,134]. llerleyen donemlerde Nd:YAG lazerlerin gelistirilmesi ile kat: hal
lazerlerinin endiistride kullanimi hizla artmistir. Genel olarak, silindirik bir ¢ubuk
seklindeki kristalin, iki ucu parlatilip, yansima 6nleyici bir madde ile kaplanir. Daha
sonra bu kristal, metal bir kap igerisine sabitlenir. Kap igerisine uyarici olarak
kullanilacak yonteme bagli olarak, 6zel flag lambalar ve yansitict aynalar yerlestirilir.
Dis yiizeyinden ¢ok yiiksek enerjili 151k ile uyarilan Nd:YAG kristali, 1064 nm dalga
boyunda lazer 1g1m iiretir [134]. Bu tarz lazerlerde en 6nemli sorun, uyarilan kristal
yapinin, i¢ bolgesi ile dis ylizeyi arasinda olusan 1s1 farkliliklar1 sonucunda, Kristal
yapida olusan termal streslerdir. Bu termal stresler, Kristal yapinin yayabilecegi lazer
1s1n1 miktarini ve kalitesini etkilemektedir. Yakin donemde bu soruna ¢éziim olarak,
lazer 1siinin iretilmesinde kullanilan kristal yapinin silindirik bir ¢ubuk formu
yerine, ince bir disk veya uzun ve ince bir fiber formunda olmasi yoniinde galigmalar
yapilmis, bu ¢alismalar sonucunda 1sin kalitesi ve verimi ¢ok daha yiiksek, disk ve
fiber lazerler gelistirilmistir. Bu tip kristallerde, uyarilma yiizeyi ile kristalin ig
boliimleri arasindaki mesafe, birkac¢ yiliz mikronun altinda kaldig: i¢in kristal yapi
tizerinde 6nemli bir termal stres olusmamaktadir. Bu sayede kristal daha verimli

olarak kullanilabilmektedir [134].

Nd:YAG, Nd:YVO Lazer kaynak sistemi (Kristal Lazerler); Fiber lazerler gibi kristal
lazerler, kati hal lazerlere dahildir. Bugiinlerde, markalama uygulamalar1 i¢in lazerler
diyotla pompalanmaktadir (ge¢miste flas lambalartyla pompalanmaktaydi). Bu
kategorideki en yaygin lazer tipleri, katki elementi neodium ve tasiyici kristalden
adinm1 alan; Nd: YAG (neodium katkili yitriyum aliiminyum garnet) ve Nd:YVO
(neodium katkili yitriyum orto-vanadat)' dir. 1.064 um ile kristal lazerler fiber
lazerlerle ayni dalga boyuna sahip olup, bdylece metal ve plastik markalama i¢in

uygundur [135].
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4.1.2.2. Gaz Lazerleri

Gaz tipi lazerlerde; uyarilarak lazer 1sinini tireten madde, gaz halinde bulunmaktadir.
Bu gaz halindeki madde, sizdirmaz bir tiip igerisine konarak sabitlenmekte, daha
sonra bu tiiplin ¢esitli bolgelerindeki elektrotlar sayesinde uyarilarak, lazer isini
tiretmesi saglanmaktadir. Lazerin tipine bagli olarak, icerisinde kullanilan gaz
karisim farklilik gostermektedir. Ik gaz lazerlerde helyum ve neon karisim seklinde
kullanilmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarla; CO; gazinin etkin oldugu karigimlar
ile ¢alisan lazerler gelistirilmistir. Bu lazerler gerek {irettikleri 1sinin, dalga boyu
nedeniyle, gerek ise oldukga yiiksek giiclere (>50kW) c¢ikabilmeleri nedeniyle,
endiistride malzeme isleme amaciyla olduk¢a yaygin kullanilmaktadir [127]. Zaman
icerisinde CO; lazerler {izerinde yapilan ¢alismalar ile isleme esnasinda, gaz besleme
gereksinimi olmayan kapali tip lazerler gelistirilmistir. Bu tarz lazerler, hem olduk¢a
kompakt yapidadir hem de isletme maliyetleri olduk¢a diistiktiir. Bu tarz lazerlerde
tip icerisinde olusan 1s1, karisim gaz tarafindan, tiipiin dis ylizeylerine
aktarilmaktadir. Ozellikle plastik malzemelerin islenmesinde, bu tip lazerler ¢ok
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiksek giicte (>1 kW) CO; lazerler, tiip igerisindeki
gazin asirt 1sinma problemleri nedeniyle sogutma amaciyla yiiksek hizda gaz
sirkiilasyonuna ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle bu tip lazerlerde, kompleks tiirbin
pompalar1 ile tlip igerisinde yliksek debili ve hizli gaz akist saglanmasi
gerekmektedir. Bu kompleks sistemler, hem lazerin maliyetini yiikseltmekte hem de

ariza riskini artirmaktadir [127].

Karbondioksit (CO,) Lazer Kaynak Sistemi; Devamli ve yiiksek gii¢ (50 kW’a
kadar) elde edilmesi kolay bir lazer iiretme sistemidir. Oteki lazer sistemlerine oranla
verimi en yiiksektir [136-138]. Gaz lazer sistemlerinde bir gaz karisimindan
faydalanilmak suretiyle aktif ortam yaratilir. CO,, Ny, He gazlarinin karigimi siirekli
olarak tiip igerisine pompalanir. Pompalama igleminin amaci, tiip igerisinde lazer
olaymin olugsmasi esnasinda, olmast muhtemel yigilma ve bozulmalara engel teskil
etmek i¢indir. CO; gazi, lazer 15181 olusturan gazdir. N, molekiilleri, CO;
molekiillerinin uyarilmasina yardim ederek, 1sik tretimi isleminin, veriminin

artmasini saglarlar. Helyum bu olayda ikili bir rol oynar. Gaz karisiminda 1s1
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transferine yardimct olur ve CO; molekiillerinin taban enerji konumlarima geri

donmelerinde yardim etmektedir [139,140].

CO;, lazer sisteminin ¢ikis verimi % 10’ a yaklasir. Cikis lazer giiciiniin, elektriksel
giris gliciine oranma ¢ikis verimi denir. Dogru akim kaynagi veya radyo

frekanslariyla lazer iiretimi saglanabilmektedir.

CO, lazer kaynak sisteminde, kaynak kalitesini etkileyen en 6nemli parametreleri
sOyle siralayabiliriz; Lazer giicii (P), odaklanma mesafesi, kaynak hizi ve koruyucu
gaz olarak siralanabilir [139]. Sayilan bu parametreler kaynak dikisinin bi¢imini,
derinligini ve final yapisint belirleyici olmast bakimindan 6nemlidir [141]. Sekil
4.3’de lazer kaynagi sistemi sematik olarak ve Sekil 4.4° de CO; lazer kaynak sistemi
gorsel olarak gosterilmistir [142,143].

Lazer 151m1

Ko ruyuquo\

Sekil 4.3. Lazer kaynag sisteminin sematik gosterimi [142].

Sekil 4.4. CO; lazer kaynagi sistemi [143].

CO; lazer kaynak sistemi, geleneksel kaynak yoOntemlerinden bircok ydniiyle
farklilik gostermektedir. Bunlar soyle siralanabilir: Yiiksek yogunlasma enerjisi,

diisiik 1s1 girdisi, yliksek kaynak hizi, derin niifuziyet, dar kaynak bolgesi, yiiksek
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mekanik dayanim, ilave tel kullanmadan kaynak yapabilme, diisiik distorsiyon ve
otomasyona uygunluk gibi kolayliklar saglamaktadir [144-146]. Bu gibi
kolayliklarinin  yani1 sira, diger kaynak yontemlerine gore, yeni ve otomasyona
elverisli olmasi1 nedeniyle, CO; lazer kaynak sistemi, ergitme kaynak yoOntemi olarak
dikkat ¢ekmektedir. Odaklanan 1smnin etkisi sonucu, metal yerel olacak sekilde
ergitilmekte ve bir anahtar deligi olusmaktadir. Boylece derin bir kaynakli
birlestirme elde edilmektedir. Elde edilen kaynak dikisleri ¢ok dar olarak olusmakla
birlikte, yiiksek giiclii lazerler kullanilarak 15 mm’ ye kadar sac levha kalinliklarinin
kaynakla birlestirilmesi saglanabilmektedir [124,146]. Ayrica CO, lazer kaynak
sistemiyle benzer 6zellikteki malzemelerin kaynagi yapilabildigi gibi, farkli alasim

ozelliklerine sahip malzemelerinde kaynakli birlestirilmesi yapilabilmektedir.

CO; lazer kaynak sistemiyle yapilan birlestirmelerde tigiincii bolge olusmadigi
gozlemlenmistir. Bu sistemde siiratli soguma olmasi nedeniyle, geleneksel kaynak
yontemlerinde oldugu gibi, ¢ok biiyiik bir yer kaplayan kaba taneli kaynak bolgesi
olugsmamaktadir. Boylece kaynakli birlestirmenin oldukca yiiksek dayanimli olmasi
saglanir. Sekil 4.5° de lazer ile geleneksel kaynak yontemlerinin karsilastirilmasi

gosterilmektedir [124].

KONVANSIYONEL KAYNAK DIKIsi /e @) Fe- Fe3C \
-l ® @6 ® 1500/
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LAZER KAYNAK DIKISI (2) Yanma Bigesi

Q' R (1
O@/ S ® . (3) Kaba Tane Béigesi

(4) ince Tane Béigesi
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Sekil 4.5. Lazer ile geleneksel kaynak yontemlerinin karsilagtiritlmasi [124].
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4.1.2.3. Siv1 Lazerleri (Dye Lasers)

En cok kullanilan sivi lazer tiirii, organik bir ¢dziiclii i¢indeki organik boyanin
seyreltik bir ¢ozeltisidir [141,147]. Bu tip lazerlerle, yakin mor otesi ile yakin kizil
Otesi arasinda lazer 1s1nlar1 elde edilebilinir. Genellikle optik yontemlerle uyarilirlar.
Sivi lazerlerinin en 6nemli G6zelligi, dalga boyunun genis bir alanda, hassas bir
sekilde ayarlanabilmesidir [148]. Bu tarz lazerler, giiniimiizde daha ¢ok 6zel filtreler
yardimiyla, istenilen dalga boyuna indirgenip, c¢esitli maddelerin analizinde

kullanilmaktadir.

4.1.2.4. Yan Iletken (Diyot) Lazerleri

Yar iletken malzemelerden elde edilen kristallerle de lazerler yapilmistir. Galyum
arsenik kristali yari iletken lazerlere bir ornektir. Bu tarz lazerlerde p ve n tipi
malzemelerin birlesim yiizeyinde pozitif voltaj p tarafina ve negatif voltaj n tarafina
verildigi zaman elektronlar n malzemesinden p malzemesine gegerken enerjilerini
kaybeder ve foton yayarlar. Bu fotonlar tekrar elektronlara garparak bu elektronlarin
daha ¢ok foton liretmesine sebep olurlar. Neticede; yeterli seviyeye ulasan foton
olusumu, lazer 1s1in1 meydana getirmis olur [148,150]. Bu tiir lazerler verimli 151k
kaynaklaridir. Yari iletken lazerler % 50°den fazla bir verimlilikle ¢alisabilmektedir.
Diyot lazerler, irettikleri lazer 1simminin optik 6zellikleri ve dalga boyu nedeniyle
endiistride, metal ve plastik malzemelerin kaynaklanmasi ve ¢esitli yiizey islemleri

(ylizey sertlestirme, ylizey temizleme vs.) igin yaygin olarak kullanilmaktadir [150].

4.1.2.5. Fiber Lazer Kaynak Sistemi

Fiber lazerler, kat1 hal lazer grubuna dahildir. Cekirdek lazer araciligiyla lazer 1g1m1
tiretip, pompa diyotlar1 araciligiyla enerji verilen 6zel tasarlanmis cam fiberlerde bu
1si1 yiikseltirler. Fiber lazerlerin CO; lazerlere gore yogunluklart 100 kat daha
fazladir. Fiber lazerler, genel olarak tavlama yoluyla metal markalama, metal kazima

ve yiiksek kontrastli plastik markalama i¢in uygun kullanim alanina sahiptirler [135].
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4.1.3. Lazer Kaynagimin Kullamm Alanlari

Lazer kaynagi ile aym Ozellikte yada farkli Ozellikteki demir veya demir disi
malzemeler birlestirilebilmektedir. Genel olarak, bu yontemle bakir, paslanmaz
celik, nikel, aliiminyum, tantal, tungsten, ¢elik, titanyum, giimiis gibi malzemeler
kaynak edilebilmektedirler. Birlestirme sekilleri ise; sac-sac, tel-tel, tel-sac bigiminde
olabilir. Bu yontemde alin kaynag yanisira, bindirme dikis kaynagi da
yapilabilmektedir. Giinlimiizde lazer kaynagi, elektronik basta olmak {izere, saat,
hassas cihazlarin iiretiminde ve tip endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gelisen otomasyon uygulamalari sayesinde gemi ve otomotiv endiistrisinde de
kullanilmaya baslanmistir. Ayrica kimya endiistrisi, askeri arastirma ve tretim
alanlartyla malzeme ylizey kaplama teknolojileri konularinda, lazer kaynagindan
yararlanilmaktadir. Lazer kaynagi; kaynakli birlestirmelerin kalitesi, malzemenin 6z
yapisina uygunlugu, mekanik ve metalurjik bakimdan uygun olmast nedenlerinden

dolayi tercih sebebidir [151].

4.1.4. Lazer Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Lazer kaynaginin, endiistriyel tiretimde kullanimi son yillarda artis gostermektedir.
Bu artis, lazer kaynag: isleminin anlagilmasiyla, ¢cok fazla oranda olmaktadir. Lazer
kaynagi uygulama calismalarmin, genis bir alana yayilabilmesi i¢in miihendisler,
bliylik ugras vermektedirler. Lazer kaynak islemi; ekonomik olmasinin yanisira,
kaynak kalitesinde de en iyiyi yakalayabilme o&zelligindedir. Kisa dalga boylar
kullanilmak suretiyle, islem gazi kontrol edilerek, plazmanin etkisi diistiriilmektedir.
Ornegin; 5-10 kW CO, lazeri olan, lazer kaynak uygulamalari mevcut olup, egilim
yiiksek gii¢clere dogrudur. CO, lazer araci, Nd:YAG lazer araci ile karsilastirildigi
zaman, CO; lazer aracinin ¢ok daha verimli ara¢ oldugu goriilmektedir. Cikig verimi
yaklagik olarak % 10 oranindadir. CO,, N, ile H, gazlari tekrar tekrar karistirilip
kullanilabilir. Bu da, ¢aligma maliyetlerini azaltir [128,152].
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Lazer kaynaginin avantajlar1 genel hatlariyla sdyle siralanabilir:

e Lazer 15101 temas etmediginden, alet ile is par¢ast arasinda mekanik bir temas
olusmaz, bodylece i3 parcasinin istenmeyen alagimlanmasinin = ve
distorsiyonunun oniine gecilmis olur.

o [s1 girdisi ¢ok diisilk olmasi sebebiyle ITAB dar ve buradaki i1sidan dolay1
olusacak metalurjik etkiler, ¢ok az veya hi¢ deformasyon ve distorsiyon
olusturmaz.

e Imalat hizinin ¢ok iyi olmasi; kuvvetli ve emniyetli kaynak dikisinin olmasina
olanak saglar.

e Kaynak siiresinin kisa olmasi nedeniyle iri taneli olma, segregasyon ve tekrar
kristallesme gibi istenmeyen i¢ yap1 olaylarin Oniine gegilerek, hizli iiretim
saglanir.

e Yiiksek derinlik/genislik oranina sahip, dar kaynak dikisi olusturur. Ayrica
estetik agidan goriiniimii giizel olup taglama gerektirmez.

e istenilen her kaynakli birlestirme bigimi elde edilebilmektedir.

e Esnek, basit ve hizli kaynakli birlestirme isi gergeklestirilebilir.

e Otomasyona olabildigince uygun olup, siirekli iiretime acgik, endiistriyel bir
islemdir.

e Genis bir malzeme araligindaki malzemelerin ve bu malzemelerin
kombinasyonlarini, 6zellikle farkli malzemelerin kaynakli birlestirmesinde
birlestirmek miimkiindiir. Ayrica olabildigince iyi neticeler elde edilmektedir.

e Lazer 151, konvansiyonel kaynak yontemlerinde oldugu gibi manyetik
alandan etkilenmez.

e Elektroda ihtiyac¢ olmadigi icin elektrottan kaynaklanacak kirlenmeler olugsmaz.

¢ Dolgu ilave edilmeksizin 32 mm 6l¢iiye kadar tek pasolu kaynak yapilabilir.

e X-15111 korumasi ve vakum gerektirmez.

e Lazer 1s5m1 optik elemanlar yardimiyla kolayca odaklanip, dogrultularak
yonlendirilebildigi i¢in wulasilmasit ¢ok zor olan yerlerde bile kaynak

edilebilmeyi saglar.
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Lazer kaynaginin dezavantajlari genel hatlariyla soyle siralanabilir:

Lazer 1smiyla yapilan birlestirilmelerin yerlestirilmesi hassas sekilde

yapilmalidir.
Sertlesebilen malzemelerde son derece sert kaynak dikisinin olusturulmast;
hizli 1sitma ve sogutma nedeniyle soguk catlama veya sicak ¢atlama olusabilir.
Oteki kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda asir1 yiiksek yatirrm maliyetleri
gerektirmektedir. Ancak, kaynak kalitesinin iyilestirilmesi, zaman tasarrufu,
diisiik isletme ve bakim maliyetleri de bulunmaktadir.
Kullanilan lazerler dogrudan veya dolayli olarak ciltle temas ettiginde, ciddi
saglik sorunlarina neden olur. Bu nedenle, personel lazerin tehlikelerinin
farkinda olmal1 ve egitimler verilmelidir.
Lazer donanimlarinda, optik elemanlarin korunabilmesi i¢in temiz bir ortam
gerekmektedir.
Is1 iletkenlikleri ve yansitma oOzellikleri nedeniyle, bakir ve aliiminyum
alagimlarinin kaynaklanabilirligi olumsuz yonde etkilenmektedir.
Kaynakta goriilen gii¢lii derinlik/genislik orani sebebiyle, dolgu metalinin igeri
yerlestirilmesinde zorluklar goriiliir.
Lazer kaynak islemindeki, 0,1-8 mm penetrasyon derinligi nedeniyle kalin
parcalarin kaynagini sinirlar.
Ozellikle yiiksek oranda yansitici malzemelerin kaynaginda ilave &nlemler
yapmaniz gerekmektedir. (Ornegin, yiizeyi siyah boyamak, grafit vb.
malzemelerle kaplamak gibi) [139,151].

4.2. TITANYUM VE TIiTANYUM ALASIMLARININ LAZER KAYNAGI

Ticari olarak saf titanyum ile titanyum alasimlarinin ¢ogu, aliminyum ve paslanmaz

celikler icin kullanilmakta olan arag¢ ve yontemler ile birlestirilebilir. Titanyum ve

alagimlar1 yaklasik 550°C bir sicaklikta reaksiyona girerek, kaynak bolgesini hava

temasindan korur. Bir diger gereklilikte, titanyum malzemenin kaynakli birlestirilme

oncesinde ve kaynak sirasinda kirlenmesine engel olmasi i¢in 6zenle temizlenmesi

gereklidir. Biitiin alfa titanyum alasimlari ile alagimsiz titanyum malzemeler kaynak

yapilabilir. Ti - 6Al - 4V alasim malzeme gibi titanyumun alfa - beta alasimlarinin
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yani sira zayif ve stabilize edilmis beta alasimlar1 da kaynaklanabilir. Guglii alfa -
beta alagimlart bile kaynak yapilabilir. Ancak genellikle kaynak bolgesinin etrafinda
kirilganhigin arttigi goriilmektedir. Beta alagimlarinin birgogu kaynak yapilabilir.
Bununla birlikte, kaynak bolgesinin tamamen kirilgan olmasi nedeniyle 1s1l islem

uygulanmalidir [153].

Titanyum kaynaginin karakteristik 6zellikleri, koruyucu gaz kullanimi ve ylizey
temizligi gibi islemleri, paslanmaz ¢elikler ile nikel alasimli malzemelere
benzerlikler gostermektedir. Imalat alanlarinda cogunlukla iireticiler, alin kaynag: ile
sizdirmazlik kaynagini tercih ederler [154]. Genellikle alasim icermeyen titanyum
alasimlar1 % 99,5 — 88,5 araliktaki safliktadirlar. Ancak bu oran; demir, oksijen, azot
ve karbon oranlart farkli degerler gostermesiyle degistirilebilmektedir. Alfa
alasimlari, Ti — BAl — 2,5Sn, Ti — 5Al — 5Sn — 2Zr — 3Mo, Ti — 6Al — 2Sn — 4Zr —
2Mo, Ti — 6Al — 2Nb — 1Ta — 1Mb ve Ti — 8Al — 1Mo — 1V, 1s1l islem kosullari
uygulanmak suretiyle kaynaklanabilirler [141]. Alfa - beta alasimlari, Ti - 6Al - 4V,
1s1l islem kosullari uygulanarak kaynaklanabilir. Alfa - beta alasimlar1 dogrudan veya
dolgu teli kullanilarak birlestirilebilir. Lazer kaynagi, titanyum ile alagimlarinin
kaynakli birlestirilmesinde giderek daha fazla uygulanmaktadir [153].

Lazer kaynak teknolojisi, uzay endiistrisindeki yakit depolarmin iiretiminde
kullanilan 1,6 ila 2,0 mm kalinhgindaki tabakalarin kaynaklanmasini saglar. Is1
girdisi, baska ergitme kaynagi yontemlerinden daha yavastir. Carpilmalara
(distorsiyon) da daha az seviyelerde rastlanmaktadir. Bununla birlikte, lazer kaynagi
ile birlestirilen titanyum alagim malzemelerinin mekanik 6zelliklerinin de daha iyi
oldugu gorilir [155]. Lazer kaynak sisteminde, vakum odalarina gerek
duyulmamakla birlikte, koruyucu gaz gereklidir [153]. Lazer kaynak sisteminde,
dikey kaynakli baglantilarda bazi zorluklarla karsilasiilmaktadir. Bu giicliikleri
gidermek amaciyla; hiz, gii¢ ve odak konumu gibi etkenlere dikkat edilmelidir [154].

Lazer kaynag ile birlestirilen titanyum sac levhanin maksimum kalinligi 13 mm' dir.
Titanyum ve alasimlarinda daha kalin pargalarda niifuziyet eksikligi ve bununla
birlikte mekanik ozelliklerde farklilasma s6z konusu olmaktadir. Titanyum ile

alasgimlarinin kaynak isleminde, koruyucu gaz namina, sadece helyum veya argon
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kullanilir. Ek olarak, bu iki gaz farkli oranlarda karistirilmak suretiyle kullanilabilir.
Boylece tretim gideri azalarak, kaynak havuzu daha giiclii olarak korunmus
olmaktadir [153]. Ornek olarak; CO, lazer makinesiyle yapilan 6 kW giiciinde bir
kaynakla, en ¢ok 1,6 ila 2,0 mm kalinlik arasindaki sac levhalarin kaynakli
birlestirilmesi basariyla yapilabilmektedir. 1,6 ila 2,0 mm kalinlik 6l¢iilerindeki
titanyum alagim malzemelerin kaynaginda kullanilan, helyum ve argon gazlarini
kanistirarak, kaynak havuzunun yiizeyinde olusan, plazma ve oksit olusumu 6nlenir.
Saglanmis olan parlak giimiis renk, onaylanabilir sartlar1 gostermektedir [154]. Lazer
kaynagi ile birlestirilmesi amaglanan titanyum alasimlari, parg¢alarin kenarlarinda 0,1
mm bosluk birakmalidir. Bu, yiizey birlestirmedeki toleranstir. Belirlenmis bu deger
ile geometri agisindan ve gozeneklilik bakimindan basarili kaynakli birlestirmeler
elde edilir. Kaynak profili, alttan kesilmeden diizgiin ve {iniformdur. Genel olarak,
gozenek kalitesi ve gozenek boyutu kabul edilebilir sinirlar igerisindedir. Bununla
birlikte, 0.2 mm' ye kadar olan toleranslar dahilinde kabul edilebilir sonuglar elde
edilir [155]. Bu tolerans degeri, kaynak oncesi islemlerde bir artisa ve dolayisiyla

iiretim maliyetlerinde de bir artisa neden olur.

Lazer kaynagimi daha genis bir aralikta yapmak miimkiindiir. Bununla birlikte, dolgu
maddesi kullanmak gereklidir. Lazer kaynak sisteminde, tek pasoda genis kaynak
derinligi elde etmenin kosulu; hem yiiksek gii¢c hem de yiiksek kaliteli 151n gerektirir.
Lazer kaynak uygulamalari, kii¢iik odaklama alani veya uzun odaklama mesafesi igin
tasarlanmistir. Bu nedenle, lazer i1siminin birim uzunluguna etkisi, kiiciik termal
etkilesim bolgesi nedeniyle diisiik oldugu icin, bir baska deyisle, malzemeye
aktarilan toplam 1s1 girdisi diisiik olmakta, malzemedeki tasviye ve deformasyon
sorunlar1 ¢ok daha az goriilmekte olup, diger kaynak yontemlerinden daha iyidir. Her
ne kadar yiiksek giice ihtiya¢c duyuldugu sdylense de, ticari gelisim i¢in 20 kW' lik
bir CO, gaz1 lazer sisteminin, artik tek bir pasoda 6 mm kalinliga kadar lazer
kaynakli birlestirme i¢in kullanilabilecegi soylenebilmektedir. Lazer kaynak
sisteminin giiclinii artirarak, tek bir pasoda kaynaklanabilecek levha kalinligini1 daha
da artirmak miimkiindiir. Bununla birlikte, 6zellikle kalin saclarda, seri iiretim
uygulamalarinda kaynak hizi, endiistrinin beklentilerinin olduk¢a altindadir. Ayrica,

icyapida ve mekanik ozelliklerde, degisim dar alanla simirli kalmakla beraber, ¢cok

dar bir kaynak dikisi elde edilebilmektedir [156].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DENEYDE KULLANILAN MALZEME

Bu tez calismasinda, endiistriyel alanda biyomalzeme olarak siklikla kullanilan
Ti6Al4V alagim sac malzeme deneylerde kullanilmak iizere ticari olarak temin

edilmistir.

5.1.1. Ana Malzemenin Kimyasal Bilesimi

Ti6Al4V alasimi 500x500x1,6 mm ebatlarinda sac malzeme olarak temin edilmistir.
licari olarak temin edilen Ti6Al4V alasim malzemenin kimyasal bilesimi belirlenmis

ve Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. TiI6AI4V (Grade 5) ana malzeme kimyasal bilesimi (% agirlik).

Malzeme | Ti Al V Fe Si Sn C
Ti6Al4V | 89.94 | 5,921 | 4.00 | 0.04 | 0.039 | 0.03 | 0.03

Titanyum ve alasimlar yiiksek dayanim/yogunluk ile tokluklari, iy1 korozyon
direncine sahip olmalar1 ve yiiksek sicakliklarda o6zelliklerini koruyabilmesi gibi
avantajlar1 nedeniyle biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Tez calismasinda kullanilan Ti6Al4V alasim malzemenin mekanik 6zellikleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Ti6Al4V alasim malzemenin mekanik 6zellikleri.

Cekme Dayanim Akma Dayanim Uzama
(MPa) (MPa) (%)
1000 880 6

5.2. KAYNAK YONTEMIi VE KAYNAK PARAMETRELERI

Deneysel ¢alismada, 500x500x1,6 mm ebatlarinda standart 6l¢li uzunlugunda temin
edilen Ti6AI4V sac levhadan lazer kaynakli birlestirme igin 70x500x1,6 mm
ebatlarinda olacak sekilde seritler halinde tel erozyonla kesilerek hazirlanmistir.
Birlestirilecek numune ylizeyleri zimpara yardimiyla temizlenmistir. 4kW giiciinde
Trumpf Lasercell 1005 marka CO; lazer kaynak makinesi ile numuneler 6nceden
hazirlanan tutucu kaliba baglanarak yatay pozisyonda alin alina ilave metal
kullanilmadan Cizelge 5.3 ’de belirtilen kaynak parametrelerinden yararlanilarak
birlestirilmistir. Sekil 5.12°de Ti6Al4V alasim malzeme numune tutucu kalip ve CO,

lazer kaynak makinas1 gosterilmistir.

Sekil 5.1. Ti6Al4V alasim malzeme numune tutucu kalip ve CO, lazer kaynak
makinast.
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Cizelge 5.3. Kaynak parametreleri.

Lazer Giicii | Kaynak Hizi Koruyucu Gaz Odak Mesafesi | Is1 girdisi
(Watt) (cm/dak) Gaz Debisi (mm) (kd/mm)
(It/dak)
3000 200 50% Ar+50%He 17,5 200 0.09
3000 250 50% Ar+50%He 17,5 200 0.072
3000 300 50% Ar+50%He 17,5 200 0.06

Cizelge 5.3’ de ayrica birlestirmelerin 1s1 girdileri de hesaplanarak verilmistir.

Cizelge 5.3 deki 1s1 girdisi degerleri incelendiginde kaynak ilerleme hizi artigina

bagli olarak 1s1 girdisinin azaldig1 goriilmektedir. CO; lazer kaynagi ile farkli kaynak

hizlarinda birlestirilen numunelerin ilk olarak goézle muayeneleri yapilmis kaynak

termal c¢evrimine bagli olarak gozle goriiliir bir distorsiyon, niifuziyet eksikligi,

kaynak dikis catlagi vb. tespit edilmemistir. Sekil 5.2°de CO; lazer kaynakli

Ti6Al4V birlestirmesi gosterilmektedir.

Sekil 5.2. CO; lazer kaynakli Ti6Al4V birlestirmesi.

5.3. DENEY NUMUNELERININ NUMARALANDIRMA SiSTEMi

Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli birlestirilen numunelerin ayirt edilebilmesi

i¢in bir numaralandirma sistemi olusturulmustur. Ti6Al4V ana malzeme calismada

Ti6Al4V alasim malzeme olarak kabul edilmistir. 200 cm/dk kaynak ilerleme hizinda

birlestirilmis Ti6Al4V alasim malzeme cifti A numunesi olarak, 250 cm/dk kaynak

hizinda birlestirilmis Ti6Al4V alasim malzeme ¢ifti B numunesi olarak ve 300 cm/dk

kaynak hizinda birlestirilmis Ti6Al4V alasim malzeme ¢ifti ise C numunesi olarak
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adlandirilmistir. Cizelge 5.4° de Ti6Al4V alasim malzeme deney numunelerinin

numaralandirma sistemi verilmistir.

Cizelge 5.4. Ti6Al4V alasim malzeme deney numunelerinin numaralandirma sistemi.

Deney numune gruplari Numaralandirma
sistemi

Ti6Al4V Ana Malzeme Ti6AI4V
200cm/dk kaynak hizinda birlestirilen Ti6Al4V- A
Ti6AI4V alagim malzeme ¢ifti

250cm/dk kaynak hizinda birlestirilen Ti6Al4V- B
Ti6AI4V alasim malzeme ¢ifti

300cm/dk kaynak hizinda birlestirilen Ti6Al4V- C
Ti6AI4V alagim malzeme ¢ifti

5.4. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Ti6AI4V ana malzeme ve lazer kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini,
mikroyap1r ve sertliklerinin yanisira biyoaktivite Ozelliklerini belirlemek igin;
Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli birlestirmelerden tel erozyon ile deney
numuneleri ¢ikartilmigtir. Lazer kaynakli plakalardan kesilen numune olgiileri ve
geometrileri sematik olarak Sekil 5.3° de gosterilmistir. Her bir deney parametresi
icin Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakl birlestirmelerden ii¢ adet ¢gekme deney
numunesi hazirlanmistir. Bir adet mikroyap: ve sertlik numunesi olacak sekilde

kesilerek geri kalan kisim ise biyoaktivite testleri i¢in kullanilmistir.

o

2
g@ T ——

Mikroyapi ve sertlik
deney numuneleri

Sekil 5.3. Ti6AI4V alasim malzeme deney numunelerinin hazirlanmasi.
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5.5. TAHRIBATSIZ MUAYENE INCELEMELERI

Calismada CO; lazer kaynagi ile birlestirilen Ti6Al4V numunelerin tahribath
deneyleri Oncesi, tahribatsiz muayene yontemlerinden sivi penetrant uygulamasi ve

radyografik muayenesi gergeklestirilmistir.

5.5.1. Sivi Penetrant Muayene ve Radyografik Muayene Deneyleri

Temin edilen Ti6AI4V alasim malzeme farkli kaynak hizlarinda birlestirilmistir.
Kaynakli birlestirmede stireksizlik olup olmadigini (gaz boslugu, ¢atlak vb.) kontrol
etmek igin Gazi Universitesi laboratuvarinda Ti6Al4V alasim malzeme deney

numunesinin radyografik ve sivi penetrant muayenesi yapilmistir.

Sivi penetrant muayenesinde Ti6Al4V alagim (sac) malzemenin yiizeyi; sivi
penetrantin kolayca girmesini saglamak i¢in zzimparalama yapilarak temizlenmistir.
Su ve alkolle temizleme islemi tamamlandiktan sonra sac malzeme kurutulmustur.
Boylece engelleyici oOzellikteki yag, gres, su veya diger kirleticilerden
arindirilmigtir. Yiizey iyice temizlendikten ve kurutulduktan sonra, penetrant sivisi
malzeme yiizeyine 15c¢cm mesafeden piiskiirtme suretiyle uygulanmistir. Sivi
penetrantin malzemeye niifuz edebilmesi i¢cin 30 dakika beklenmistir. Agir
penetrantin yiizeyden temizlenmesi i¢in temiz bir bez ile ylizey dikkatlice silinmistir.
Fazla penetranti, numune ylizeyinden c¢ikarirken, numunenin kusurlu bélgelerinden
miimkiin olan 6l¢iide az miktarda ¢ikarilmaya 6zen gosterilmistir. Daha sonra su ile
durulanmistir. Kusur ve ¢atlaklari numune yiizeyinde goriintiileyebilmek ve kusurlar
ile gatlaklar i¢indeki penetrant: yiizeye ¢cekebilmek i¢in numune yiizeyine piiskiirtme
yapilarak gelistirici (developer) bir katman uygulanmistir. Gelistiricinin, kusurlar
icindeki penetrantin ylizeye c¢ekilebilmesine izin vermek i¢in 20 dakikalik bir siire
numune beklemeye birakilmistir. Muayene, kusur ve catlaklar1 tespit etmek icin
uygun aydinlatma altinda gerceklestirilmistir. Yiizeydeki gelistiriciyi parca

yilizeyinden temizleyerek sivi penetrant muayene islemi sonlandirilmistir.

Ti6Al4V alagim (sac) malzemenin deney numunesine sivi penetrant muayenesi

yapilmasi ardindan igyapidaki hasarlarin tespiti amaciyla radyografik muayenesi
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gerceklestirilmistir.  Ti6Al4V  alasim (sac) malzemenin deney numunesinin
radyografik muayenesi GemX-G200 model X-ray portablegenerator cihaziyla, 80kV
enerji, 1200 pA akim siddeti, 10sn pozlama siiresinde, X 1sinmin cihaza olan

uzaklig1 40 cm olacak sekilde gerceklestirilmistir.

5.6. MAKRO VE MIKROYAPI iINCELEMELERI

Metalografi numunelerine, kaynakli birlestirmelerin kaynak metali, ITAB ile ana
metal bolgelerini kapsayacak sekilde, kaynak yoniiniin dikine diskaton ile kesilip,
soguk recineyle kaliba alma islemi uygulanmistir. Deney numuneleri, klasik
metalografik numune hazirlama metodlar1 (200-2000 grit kum zimpara ile
zimparalanarak ardindan 6pum ve 1 um elmas pasta ile kege yardimi ile parlatilmistir)
uygulanmak suretiyle hazirlanmigtir. Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakl
Ti6AlI4V (A,B ve C) numunelerinin metalografik goriintiilerini almak i¢in Metkon
Forcipol, 2V Grinder-Polisher markali zimparalama ve parlatma cihazi
kullanilmistir. Sekil 5.4’ de deney numunelerinin metalografik olarak hazirliginda
kullanilan zimparalama ve parlatma cihaz1 gosterilmistir. Parlatilmis numune
yiizeyleri alkol ile temizlenmis ardindan saf su ile durulanmistir. Daha sonra
numuneler, daglayici olarak 50ml H,O + 6ml HNO3; + 25ml HF ¢6zeltisi kullanilarak

25sn siireyle daglanmistir.

Sekil 5.4. Deneyde kullanilan zzimparalama ve parlatma cihazi.
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Daglanmis deney numunelerinin mikroyap: incelemeleri Karabiik Universitesi
Teknoloji  Fakiiltesi bilinyesindeki 50X-1000X biiyiitme kapasitesine sahip
NikonEpiphot 200 markali optik mikroskop yardimiyla gerceklestirilmistir. Kaynakli
deney numunelerinin kaynak bolgesi profillerinin belirlenmesi ve makro incelemeleri
de NikonSmz 745T marka optik stereo mikroskop ile gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan mikroyapt ve makroyapr goriintiilemeleri icin kullanilan cihazlarin

resimleri Sekil 5.5 a ve b’ de gosterilmistir.

Sekil 5.5. Deneylerde kullanilan, a) Optik mikroskop, b) Stereo mikroskop.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri, Karabiik Universitesi Demir
Celik Enstitiisiinde bulunan ZEISS ULTRA PLUS marka SEM cihazindan
yararlanilarak gerceklestirilmistir. Numunelerin Elektron Dagilim Spektroskopisi
(EDS) ve Elementel Haritalama (Mapping) analizleri igin ise, SEM cihazina bagli
EDS analizi kullanilmistir. Calismada ayrica ¢ekme test numunelerinin kirilma
yiizeylerinin incelenmesi i¢in de Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve EDS

tinitesinden yararlanilmigtir.

Deneyde kullanilan Ti6Al4V ana malzemeye, X-Isin1 floresans (XRF) ile kimyasal
kompozisyon belirleme analizi, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisiinde
bulunan RIGAKU ZSX Primus II marka cihaz ile gergeklestirilmistir. Sekil 5.6 a ve
b’ de sirasiyla deneylerde kullanilan XRF ve SEM cihazlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Deneylerde kullanilan, a) XRF ve b) SEM cihazlar1.

5.7. CEKME DENEYI VE UYGULANISI

Ti6Al4V ana malzeme mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in hazirlanan ¢ekme
deney numuneleri TS EN ISO 6892-1 standardina goére hazirlanmistir. Lazer
kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla, ¢cekme testi deney numuneleri ise TS EN ISO 4136 standardina uygun
boyutlarda tel erozyonla kesilerek ¢ikartilmistir. Cekme sirasinda meydana
gelebilecek olan salimim degerlerini minimuma indirmek ic¢in her bir kaynak
parametresi i¢in 3’er adet numune test edilmistir. Cekme testi i¢in hazirlanan ¢ekme
deney numunesi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Cekme testleri Sekil 5.8°de gosterilen
Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi biinyesinde bulunan S0kN kapasiteye sahip
SHIMAZDU markali ¢ekme test cihazinda 2mm/dk ¢ekme hizinda
gergeklestirilmistir.

Sekil 5.7. Cekme deney numunesi.
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Sekil 5.8. Deneyde kullanilan ¢ekme testi cihazi.

5.8. SERTLIK OLCUMU

Ti6AI4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numunelerinin sertlik
Ol¢iimleri SHIMADZU markali Vickers mikro sertlik ol¢lim cihaziyla 500g yiik
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢iimii elmas piramit batict uca 20 saniye
siireyle klasik metalografik yontemlerle hazirlanan lazer kaynakli numune kesiti
tizerinden kaynak metali, ITAB ile ana malzemeyi kapsayacak bigimde ayni hat
tizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 5.9 ’de deneyde kullanilan sertlik Slgiim cihazi

gosterilmistir.

Sekil 5.9. Deneyde kullanilan sertlik 6lgiim cihazi.
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5.9. BIYOAKTIVITE DENEYi VE UYGULANISI

Biyoaktivite 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in, Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli
Ti6Al4V (A, B ve C) numuneleri 20x5x1,6 mm ecbatlarinda tel erozyon kesim
yontemi ile c¢ikarilmistir. Deneysel c¢aligmada, Ti6Al4V ana malzeme ve lazer
kaynakli Ti6l4V (A, B ve C) numuneleri, 37°C” de, 1 giin, 7 giin, 14 giin, 21 ve 28
giin siireyle yapay viicut sivisinda (SBF) bekletilerek biyoaktivite testleri
gerceklestirilmistir. Her bir bekletme siiresi i¢in 3’er adet deney numunesi
hazirlanmistir. A, B ve C numunelerinden 15’er adet ve 15 adet Ti6Al4V ana
malzeme olmak iizere, toplam 60 adet biyoaktivite deney numunesi hazirlanmistir.

Sekil 5.10 ’da biyoaktivite deney numuneleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Biyoaktivite deney numuneleri (Ti: TiGAV Ana malzeme, A: 200cm/dk
B: 250cm/dk, C: 300cm/dk kaynak hizinda birlestirilen numune).

5.9.1. Deney Numunelerinin Biyoaktivite Testleri I¢in Yiizey Modifikasyonu

Biyoaktivite testleri Oncesi numune yiizeylerine mekanik ve alkali yiizey
modifikasyon ydntemleri uygulanmistir. Oncelikle numune yiizeylerine sirastyla 120,
240, 400 ve 600 grit zimpara kagidi ile zzimparalama islemi yapilarak numunelere
mekanik yiizey modifikasyon islemi uygulanmistir. On deneysel ¢aligmalar
neticesinde numune ylizeylerinde yalnizca mekanik islemler ile yiizey
modifikasyonu ger¢eklestirilmesi sonrasinda numune yiizeylerine hidroksiapatit
tutunmasiin zorlastigit ve yavasladigi dolayisi ile az miktarda hidroksiapatit

tutunmasi gerceklestigi gortilmiistiir.
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Bu nedenle numunelere mekanik isleme ek olarak alkali yiizey modifikasyon
islemine gidilmistir. Yiizeyde nano boyutta tiibular yapilar olusturmak amaciyla
uygulanacak alkali ylizey modifikasyonu oOncesi implant ylizeyleri mekanik ve
kimyasal olarak temizlenmistir. Bu amagla Oncelikle sivi deterjan-su karigimi
icersinde 8 dak. , aseton ve saf suda 5’er dak. bekletilen implantlar (Ti6Al4V ana
malzeme ve lazer kaynakli Ti6AI4V(A, B ve C) numuneleri) daha sonra % 100 liik
aseton ¢ozeltisinin bulundugu ultrasonik su banyosunda 35 dakika ve % 100 saf su

¢Ozeltisinin bulundugu ultrasonik su banyosunda 35 dakika temizlenmistir.

Temizlenen numuneler 40°C’ deki etiiv firin igerisinde 1 saat kurutulduktan sonra,
yiizeyindeki inaktif oksit tabakasini uzaklastirmak amaciyla 1 M NaOH iceren saf su
cozeltisinde 24 saat siireyle 40°C sicaklikta etiiv firinda bekletilmislerdir. Bdylece
numune ylizeylerine alkali islem ile ylizey modifikasyonu gergeklestirilerek numune
yiizeyleri hidroksiapatit (HA) kaplama i¢in gozenekli hale getirilmistir. Numunelere
alkali islem uygulanmasiyla, hidroksiapatitin daha hizli olusturabilecegi kaba bir
ylizey olusturulmaktadir [157]. SBF soliisyonunun igine daldirilma 6ncesinde ve her
SBF igerisinde bekleme siiresi sonrasinda deney numuneleri agirlik olgtimleri
0.0001g hassasiyetli terazi ile gergeklestirilmistir. Agirlik 6lgtimleri, her bir deney
kosulu icin 3’er adet numuneden aliman Ol¢limlerin ortalamas: alinarak

hesaplanmuistir.

Sekil 5.11 a, b ve ¢’ de sirastyla deneylerde kullanilan ultrasonik temizleme cihazi,
ultrasonik banyoda temizlenen numune goriintiileri ve agirlik Ol¢limlerinde
kullanilan hassas terazi gosterilmistir. Deneysel calismada kullanilan Karabiik
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarlarinda bulunan Mikrotest TT104

markali etiiv firin Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Deneysel calismada kullanilan, a) Ultrasonik temizleme cihazi,
b) Ultrasonik banyoda temizlenen numune goriintiisii ve c¢) Hassas
terazi.

Sekil 5.12. Deneysel ¢calismada kullanilan etiiv firmn.

5.9.2. Yapay Viicut Sivis1 (SBF-Simulated Body Fluid) Hazirlanmasi

Bu c¢alismada Kokubo [158] tarafindan gelistirilen yapay viicut sivisi soliisyonu
kullanilmistir. Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) deney
numunelerinin in vitro olarak (laboratuar ortaminda), biyoaktivite (canli kemik
dokusuna baglanabilme, yilizeyde apatit olusturabilme yetenegi) 6zelliklerini ve
biyokorozyon 6zelliklerini incelemek i¢in yapay viicut Sivist (SBF) igerisinde farkli
stirelerde bekletilmislerdir. Soliisyonun hazirlanmasinda kullanilan her yardimer arag
ve gere¢ onceden sterilize edilmistir. Cozelti hazirlanirken, ortam sicakliginin 6l¢iisi
yaklasik 37°C’ de tutulmustur. SBF kimyasallari Merck markalidir. Her biri belirli

bir siraya gore eklenerek ve insan kan plazmasma yakin pH 7,4' e ayarlanmistir.
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Kimyasallar Cizelge 5.5’ deki siraya gore tek tek hassas terazide tartilarak
eklenmistir. Calismada ¢ekirdeklenmeyi hizlandirmak amaci ile normal
konsantrasyonundan 1,5 kat yogunlukta hazirlanan (1,5%xSBF) sivi kullanilmistir.
Yapay viicut s1vis1 (SBF) hazirligi i¢in kullanilan kimyasallar ve miktarlar1 Cizelge

5.5’ de verilmistir.

Cizelge 5.5. 1000 ml SBF hazirlama isleminde kullanilan kimyasallar ve miktarlari.

Sira Malzeme Miktar
1 NaCl 8.035¢g
2 NaHCO3; 0.355¢g
3 KCI 0.225¢g
4 K;HPO, . 3H,0 0.231¢g
5 MgCl, . 6H,0 0.311g¢g
6 1.0M-HCI 39 ml
7 CaCl, 0.292¢g
8 Na,SO4 0.072¢g
9 | Tris (Hydroxymethyl) 6.118 g
10 1.0M-HCI 0-5ml

5.9.3. Deney Numunelerinin Yapay Viicut Sivisi Icerisinde Bekletilmesi

Ti6AI4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6AlI4V (A, B ve C) numuneleri 37°C’ de
etiiv firmmda, 1 giin, 7 giin, 14 giin, 21 ve 28 giin siliresince yapay viicut sivisi
(Simulated Body Fluid, SBF) icerisinde bekletilmistir. 37°C’ de etiiv firinda, yapay
viicut sivisinda bekletilen numunelerin, 2 giinde bir viicut sivilari, iyon
konsantrasyonunu saglamak i¢in degistirilmistir. Numuneler agzi kapali cam kaplar
icerisine konulan yapay viicut sivisinda bekletilmistir. Sekil 5.13 ’de etiiv firin

icerisinde bekletilen deney numuneleri gosterilmistir.

73



Sekil 5.13. Biyoaktivite deney numunelerinin etiiv firin igerisinde bekletilmesi.

5.9.4. Yapay Viicut Sivis1 Icerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin Agirhk
Artis1 Hesabi

Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numunelerinin SBF
icerisinde 1 giin, 7 giin, 14 giin, 21 ve 28 giin bekletilmelerine bagli olarak agirlik
artist degisimleri belirlenmistir. Her bekletme periyodu sonrasi SBF sivisi i¢inden
cikarilan deney numuneleri, saf suyla yikanmasi sonrasinda kurutularak, agirlik
degisimleri hassas terazi yardimi ile tartilarak degerlendirilmistir. Agirlik artig1 her
bir deney numunesi i¢in SBF igerisinde bekletme Oncesi ve bekletme siiresi

sonrasindaki agirlik farki alinarak hesaplanmistir.

5.9.5. Yapay Viicut Sivis1 Icerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin

Yiizeyindeki Hidroksiapatit Tabakasinin Incelenmesi

SBF i¢inde bekletilmis olan Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6AlI4V (A, B
ve C) numunelerinin yiizey morfolojileri ve ylizeyde olusan HA (Hydroxyapatite)
yapist 1 giin, 7 gilin, 14 giin, 21 ve 28 giin bekletilen numuneler i¢in Zeiss Ultra
PLUS marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Viicut sivisi
igerisinde bekletilerek yiizeylerinde hidroksiapatit kaplanan numunelerin yiizey
karakterizasyon islemleri EDS analizi ve elementel haritalama yontemi yardimiyla

gerceklestirilmistir. Yiizeylerde olusan hidroksiapatitlerin boyut analizleri Imagel]
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programu ile dl¢lilmiistiir. Tane boyutu analizi i¢in her bir numuneden 20 adet 6l¢iim

gerceklestirilerek ortalama hidroksiapatit tane boyutu hesaplanmistir.

5.9.6. Yapay Viicut Sivis1 Icerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin X-Isim
Kirimim Analizi (XRD)

SBF icinde 28 giin bekleme sonrasinda Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli
Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin XRD analizi ger¢eklestirilmistir. Ayrica SBF
icerisinde  bekletme oOncesi Ti6Al4V ana malzeme XRD analizi de
gerceklestirilmistir. Boylece, kaplama Oncesi ve sonrasi yiizeyde olusan yapilarin
XRD paternleri mukayese edilerek, SBF igerisinde bekletme sonrasi yilizeyde
olusacak hidroksiapatit piklerinin, yani Cajo(PO4)s(OH), yapisinin olusumunun
analiz edilmesi amaglanmigstir. X 15101 kirmim (XRD) analizi, Karabiik Universitesi
Demir Celik Enstitisiinde Sekil 5.14’de gosterilen RIGAKU marka, Ultima 1V

modeli olan X-1gin1 difraktometresi ile yapilmistir.

Sekil 5.14. Biyoaktivite deneylerinde kullanilan XRD cihazi.

5.9.7. Yapay Viicut Sivis1 Icerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin Agirhk
Kaybi ve Agirhik Kaybina Bagh Biyokorozyon Ozelliklerinin incelenmesi

Deney numunelerinin yilizeylerinde biriken korozyon iirlinlerini gidermek i¢cin ASTM
G1-03-E’de verilen kimyasal temizleme soliisyonu olarak 100 ml nitrik asit (HNO3),

900 ml saf su ¢ozeltisi kullamlmistir [159]. Cozelti banyosu igerisinde 60°C
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sicaklikta 20 dk. siire ile tutulan numuneler daha sonra saf su ile durulandiktan sonra
etiiv firinda 50°C sicaklikta 20 dk. kurutulmustur. Agirlik kayiplari dlgiilmeden 6nce
yiizeylerindeki hidroksiapatit kaplama tamamen kaldirilmistir [159,160]. Yapay
viicut sivist iginde 1 gilin, 7 giin, 14 giin, 21 ve 28 giin bekletilen Ti6AI4V ana
malzeme ve lazer kaynakli Ti6Al4V (A,B ve C ) deney numunelerinin agirlik
kaybina bagli korozyon hizlar1 belirlenmistir. Bunun i¢in SBF igerisinde bekletme
siiresine bagli olarak olusan agirlik kaybi hesaplamalar1 asagidaki bagintidan

faydalanilarak gerceklestirilmistir:

Agirlik kayb1 = (SBF daldirma 6ncesi agirlik- ylizey temizlendikten sonra agirlik) /
ylizey alant (5.1)

Agirlik kayb1 miktarlarindan faydalanilarak korozyon hizlari hesaplanmistir. Deney
numunelerinin korozyon hizlarinin hesaplamast ASTM G1 standardinda verilen

asagidaki formiilden faydalanilarak gerceklestirilmistir:
Korozyon hizi (mm /y)= (KX W)/ (AX T x D) (5.2)
Bu bagintida;

K: Sabit deger (K degeri, mm/y cinsinden hesaplamalar i¢in 8.76 x 104 alinir),
W: Agirlik kaybi (g),

A: Yiizey alani (cm?),

T: Deney siiresi (saat),

D: malzemenin yogunlugu (g/cma) olarak hesaplanmuistir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. TAHRIBATSIZ MUAYENE INCELEME SONUCLARI VE
IRDELENMESI

6.1.1. Sivi Penetrant Muayene, Radyografik Muayene Sonugclari ve irdelenmesi

Kaynakl birlestirme sonunda, kaynak dikislerinde muhtemel bir kaynak hatasi ve
stireksizlik (gozenek, gaz boslugu, catlak vb.) olup olmadigini tespit etmek igin
deney numuneleri dncelikli olarak tahribatsiz muayene yontemlerinden sivi penetrant
muayene ve radyografik muayeneye tabi tutulmustur. Tahribatsiz muayene deneyleri
sonucu elde edilmis radyolojik filmler Sekil 6.1 a’da ve sivi penetrant deney sonrasi

numune yiizey resimleri ise Sekil 6.1 b’de gosterilmektedir.

Sekil 6.1. Lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin, a) Radyografik
muayene goriintiisii, b) S1v1 penetrant muayene goriintiisii.
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Sekil 6.1. a ve b incelendiginde, farkli kaynak hizlarinda birlestirilmis tiim lazer
kaynak yontemiyle birlestirilen numuneler igin kaynak dikisinde, dikise dik ¢atlaklar
gozlenmistir. En dikkat ¢eken nokta, kaynak dikisine enlemesine olusan bu ¢atlak
miktarinin artan kaynak ilerleme hiziyla, diger bir deyisle azalan 1s1 girdisi ile [200
cm/dk’dan (A numunesi), 300 cm/dk (C numunesi) kaynak hizina dogru]
azalmasidir. Is1 girdisi artis1 ile dogrusal olarak kaynak bolgesinde c¢atlama
miktarinin arttig1 rapor edilmektedir [161]. Ti6Al4V alasim malzeme bir alfa-beta
alastmidir. Ozellikle yiiksek enerjili kaynak uygulamalarinda (GTA ve GMA
kaynaklarinda) alfa-beta titanyum alagimlarinin hem ITAB hem de kaynak metalinde
katilasma catlaklar1 olustugu bildirilmistir [162]. Tlaveten, bazi1 arastirmacilar kaynak
dikisindeki ¢atlaklarin f’dan o’ya doniisiim sicakliginin bitiminde olustugunu iddia
etmektedir [162,163]. Bu ¢atlamanin kaynaginin B fazindan o fazina doniisiim

sirasinda olusan siineklik kaybi ile iliskili oldugunu 6ne stirmektedirler [161-163].

Sekil 6.1. a’ daki beyaz ¢izgi kaynak dikislerini temsil etmektedir. Kaynak dikisinde
olusan karanlik bolge, numunelerin kaynak dikisinde underfill (kaynak dikisinde
¢okiintii) olusumunu gostermektedir. Bu underfill olusumu, Sekil 6.1 (a) 'da
gosterilen A ve B numunelerine kiyasla, C numunesinde daha da azalmistir. Buda
kaynak hizinin artmasiyla, yani 1s1 girdisinin azalmasiyla kaynak dikisinde underfill
olusumlarinin azaldigin1 gostermektedir. Lazer kaynakli birlestirilen titanyum
alagimlar ile ilgili en sik karsilagilan sorunlardan biri de, kaynak bolgesinde diisiik

¢okiintii (underfill) ve gdzeneklilik olusumudur [164-166].

6.2. MAKRO VE MiIKROYAPI INCELEMELERI SONUCLARI

6.2.1. Makroyapi incelemeleri Sonuclari

CO; lazer 11 siirekli dalga moduyla, yiiksek enerji yogunluklu ve diisiik 1s1
girdisine sahip bir uygulama siirecidir. Bu sebeple kaynak dikislerinde soguma ¢ok
hizli olmakta ve yiiksek niifuziyet/genislik oranlari elde edilmektedir. Sekil 6.2 a, b
ve c‘de sirasiyla lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numunelerinin kaynak dikisleri
SEM makro goriintiileri ve kaynak dikis boyutlar1 (birlestirmelerinin iist, orta ve alt

bolgeleri) gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Lazer kaynakli Ti6A14V numunelerinin SEM makro gériintiileri ve kaynak
dikis boyutlari, a) A numunesi, b) B numunesi ve ¢) C numunesi.

Kaynak sirasinda, kaynak havuzunda meydana gelen sivi akisi ve taginimli 1s1 gegisi
sonucunda ergime bdlgesinin son sekli ve kaynak niifuziyeti olusturulmaktadir
[140,167]. Sekil 6.2 (a), (b) ve (c) 'de goriildiigli gibi, lazer kaynakli birlestirilen
numunelerin makro goriintiisii kaynak dikislerinde tam niifuziyetin saglandigini
gostermektedir. Kaynak dikisi sekli, artan kaynak hizi i¢cin daha genis kadeh
seklinden, daha dar kadeh sekline degismistir. Kaynak dikis boyutlar1 incelendiginde,
kaynak dikisi iist, alt ve orta kisimlarindaki maksimum genislik 200 cm/dk en diisiik
kaynak hizi ile birlestirilen A numunesinden elde edildigi goriilmektedir. Ayni
zamanda, Sekil 6.2 (a)'da goriildigii gibi, en diisik kaynak hizi ile birlestirilen
numuneden maksimum niifuziyet elde edilmistir. Kaynak hizi arttik¢a niifuziyet
derinlikleri azalmistir. Kaynak hizi 200 cm/dk’dan, 300 cm/dk’ ya degistiginde,
temel olarak 1s1 enerjisi degeri de 0,09' dan 0,06 kJ/mm' ye diismektedir. Kaynak hizi

arttikca, 1s1 girdisi azalmasina bagli olarak, niifuziyet azalmaktadir [27,168].
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Sekil 6.2°deki dikis boyutlarindan goriildiigii gibi kaynak dikisi genislikleri 200
cm/dk. kaynak ilerleme hiz1 ile birlestirilen A numunesi kaynak metali orta bolgesi
icin 1174pum olarak olgtliirken, bu mesafe 250cm/dk. kaynak ilerleme hiz1 ile
birlestirilen B numunesi i¢in 601,3 um olarak ol¢iilmiistiir. Bu mesafe 300 cm/dk.
kaynak ilerleme hiz1 ile birlestirilen C numunesi i¢in ise 522,7um olarak
Ol¢iilmiistiir. Kaynak ilerleme hizinin 200 cm/dk.’dan, 250 cm/dk.’ya artmasina bagl
olarak kaynak dikisinde bir daralma meydana gelmistir. 300 cm/dk. kaynak ilerleme

hiz1 ile birlestirilen numune i¢in ise daralmanin daha da arttig1 goriilmektedir.

Bu sonuca gore, kaynak dikisinin boyutlarinda, artan kaynak ilerleme hizi ile birlikte
O6nemli bir daralma olustugu sdylenebilir. Kaynak hizi artisina bagli olarak 1s1 girdisi
azalmasi ile daha az miktarda metalin erimis olmasiyla ilskili olarak kaynak dikisinin
daraldig: diistiniilmektedir. Benzer sekilde, Wang vd. [168], azalan enerji miktariyla,
erimekte olan ana malzeme miktarinin 1s1 girisinin azalmasiyla azaldigini ve kaynak

dikisinin genisligini azalttigini bildirmistir.

6.2.2. Optik Mikroskop ile Mikroyapi Incelemeleri Sonuclari

Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 ’de sirasiyla lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C)

numunelerinin optik mikroskopla alinmig mikroyapilart gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Lazer kaynaklt A numunesinin (200 cm/dk kaynak hizinda birlestirilmis
Ti6Al4V numunesi) mikro yapisi, a) Ana malzeme, b) Kaynak
metali/ITAB gegis, ¢) Birlestirme makro goriintii, d) ITAB, e) Kaynak
metali.

Sekil 6.3 a’ da goriildiigi gibi, Ti6Al4V ana malzeme koyu renkli B faz1 ve agik
renkli o matriksten olusan tipik bir a-p alasim yapisindan meydana gelmistir. Sekil
6.3 b ve e’de gosterilen kaynak metalinin mikroyapisi, katilagma sirasinda olugan
kaba kolonsal birincil B taneleri igerisinde, o ' martenzit ve tane sinir1 o (T.S. o)
fazindan olustugu goriilmektedir. A numunesi kaynak metalinin kaba taneli kolonsal
B faz1 icerisinde sepet orgiisii seklinde (basketweave) o’ martenzit fazindan olustugu
goriilmektedir. Nd: YAG lazer kaynakli Ti6Al4V birlestirmelerin kaynak metalinde
de benzer mikroyapilar gozlenmistir [162]. Sekil 6.3 c¢’deki birlestirme makro
gorlintiisiinden de kaynak metalinde olusan kolonsal birincil [ taneleri de net bir
sekilde goriilmektedir. Kaynak metali mikroyapisinin ¢ogunlukla, [ fazinin
diflizyonsuz transformasyonundan {iretilen siiper doymus bir dengesiz altigen a faz1

olan o' martensitten olustugu rapor edilmektedir [171]. Sekil 6.3 c¢’den gorildigi
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gibi ITAB mikroyapisi kaynak metalinin yakinindaki bolgede agirlikli olarak o
martenzit fazindan meydana gelirken, az miktarda birincil a fazindan olusmaktadir.
Wang vd[170], kaynak metalinden daha uzaklastik¢a, nispeten diisiik bir sogutma

orani nedeniyle birincil o ' fazinda nispi bir artis olabilecegini bildirmislerdir.

Kaynak sirasinda ulasilan sicakliga ve bu sicaklikta bekleme siiresine bagli olarak,
ITAB’nin kaynak metaline yakin bolimii agirliklt olarak o' martenzit fazindan
meydana gelirken, ana malzemeye dogru gidildik¢e az miktarda o’ martenzit, taneler
arast  ve agirlikli olarak birincil o fazindan meydana geldigi belirlenmistir. Ahn ve
dig. [172], fiber lazer kaynakli Ti6Al4V titanyum alagiminin ITAB’inda da benzer

yapisal metalurjik doniisiimiin gerceklestigini rapor etmektedir.

630um.
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Sekil 6.4. Lazer kaynakli B numunesinin (250 cm/dk kaynak hizinda birlestirilmis
Ti6Al14V) mikroyapisi, a) Kaynak metali, b) Kaynak metali/ITAB gecis, c)
Birlestirme makro goriintii, d) ITAB.
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Sekil 6.4 a ve b den goriildiigii gibi, kaynak metalinin kaba taneli kolonsal 3
icerisinde asikiiler o’ martenzit fazindan olustugu goriilmektedir. Sekil 6.4 ¢’ deki
kaynak bolgesi makro goriintiisiinden de kaynak metalinde olusan kolonsal birincil 8
taneleri goriilmektedir. B numunesi kaynak metalinin kolonsal birincil B igerisinde,
(sepet orgiisii seklinde) basketweave ve asikiiler o’ martenzit fazlarindan, agirlikli
olarak ise asikiiler o’ martenzit fazindan olustugu goriilmektedir. Kaynak metalinde
meydana gelen kaba taneli kolonsal B yapisinin, A numunesine gdre mukayese
edildiginde bir miktar daha ince taneli morfolojide meydana geldigi goriilmektedir.
Sekil 6.4” b ve d’den goriildiigii gibi, birlestirme ITAB’nin kaynak metaline yakin
boliimiinde agirlikli olarak o martenzit fazindan meydana gelirken, ana malzemeye
dogru gidildik¢e az miktarda o' martenzit, taneler aras1 B ve agirlikli olarak birincil a
fazindan meydana gelmektedir. Tane simirlarinda ise o fazinin Dbiriktigi

goriilmektedir.

Sekil 6.5. Lazer kaynakli C numunesinin (300 cm/dk kaynak hizinda birlestirilmis
Ti6Al4V) mikroyapisi, a) Kaynak metali, b) Kaynak metali/ITAB gecis
¢) Birlestirme makro goriintii, d) ITAB.
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Sekil 6.5 a’dan gorildigi gibi; birlestirme kaynak metalinin birincil kaba taneli 3
igerisinde asikiiler o' martenzit ve tane sinirlarinda olusan o fazindan meydana
geldigi gortilmektedir. Sekil 6.3 b, ¢ ve d’ den de goriildiigii gibi ITAB’1n kaynak
metaline yakin olan bolgesinde agirlikli olarak asikiiller o' fazindan meydana
gelirken, ana malzemeye dogru gidildik¢e az miktarda o’ martenzit, taneler arasi § ve
agirlikli olarak birincil a fazindan meydana gelmektedir. Sekil 6.5 c’deki kaynak
bolgesi makro goriintiisii incelendiginde lazer kaynaklt A ve B numunelerine kiyasla
daha yiiksek kaynak hizi (300cm/dk) ile birlestirilmis C numunesi kaynak metalinde
ve ITAB’ da kolonsal B tane boyutlarinin daha kiiciik boyutlarda meydana geldigi
acikca goriilmektedir. Kaynak hizi arttikca diger bir ifadeyle kaynak 1s1 girdisi
azaldik¢a ITAB ve kaynak metali tane boyutlar1 azaldig1 goriilmektedir. Genel olarak
yiiksek kaynak hizlari, daha diisiik 1s1 girdisine bagli olarak daha dar bir ITAB

olusumuna ve birincil B tane boyutu incelmesine neden olmaktadir [173].

Lazer kaynakli birlestirmelerin kaynak metali mikroyapisini1 daha detayli incelemek
ve birbirleriyle mukayese edebilmek amaciyla daha yiliksek biiylitme mikroyap:
goriintiileri alinmigtir. Sekil 6.6’ da lazer kaynakli Ti6Al4V (A,B ve C) her ig

numuneye ait kaynak metali mikroyapilar1 gosterilmistir.

Sekil 6.6. Lazer kaynakli Ti6AI4V numunelerin kaynak metali mikroyap1
goriintiileri,a) A numunesi, b) B numunesi, ¢) C numunesi.

Sekil 6.6’ dan gorildigi gibi A numunesinin (200 cm/dk kaynak hizinda
birlestirilmis) kaynak metali mikroyapisi, birincil kolonsal B taneleri igerisinde
basketweave (sepet oOrgiisii seklinde) o' martenzitten olusmaktadir. Literatiir
caligmalarinda ana malzemenin lazer kaynagi ile, B gec¢is sicakliginin tlizerinde

1sitilmasi, ardindan hizli soguma nedeniyle, mikroyapisinin § fazindan, basketweave
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yapisinda o' martenzit fazina doniisebilecegini rapor etmislerdir [174]. B ve C
numunesi kaynak metali mikroyapilari ise birincil B taneleri igerisinde, daha biiyilik
asikiiler o' martenzit igermektedir. Mikroyap1 incelemeleri, kaynak metalindeki
olusan martenzit fazinin daha yiiksek kaynak hizlarinda daha ince taneli birincil
kolonsal [ taneleri icerisinde daha kaba martenzit yapisinda olustugunu
gostermektedir. Lazer kaynak isleminde daha yiiksek kaynak ilerleme hizlarina, diger
bir deyisle daha diisiik 1s1 girdisine bagh hizli soguma nedeniyle, daha ince taneli,
kolonsal birincil B taneleri igerisinde daha yiiksek martenzit hacim oranina sahip

asikiiler o' yapisint meydana geldigi goriilmektedir.
6.2.3. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) ile Mikroyapi incelemeleri
Sekil 6.7 a ve b’de sirasiyla (250 cm/dk kaynak hizi ile birlestirilmis) lazer kaynakli

B numunesinin kaynak metalinden ve Ti6Al4V ana malzemeden alinan SEM

goriintiileri ve bu goriintiiler lizerinden alinan EDS analiz sonuclar1 gosterilmistir.

85



2 ] ass percent (7 1 22 Mass percent (%)
1 6.05 9139 256 201 5.10 80.70 1420
2 694 9105 2.00 2 6.52 9205 143
2 Mean value: 650 9122 228 15 Mean value: 581 8637 782
Sigma: 063 024 039 Sigma: 1.00 803 9.03
Sigma mean: 045 017 028 '¢ Sigma mean: 071 568 638
Tm 3

laaal

-
N

...
kPP A A

-

e iy

N

Sekil 6.7. Lazer kaynakli B numunesinin SEM goériintiileri ve EDS analizleri,
a)Kaynak metali, b) Ti6Al4V ana malzeme (EDS analizi sonucu 1 ve 2
numarali noktalarin analizleri).

Sekil 6.7 a’daki lazer kaynakli numune kaynak metali SEM goriintiisii incelendiginde
kaynak metali yapisimin agirlikli olarak ignesel asikiiler o’ martenzit yapisindan
meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 6.7 b’den ise Ti6Al4V ana malzeme
mikroyapisinin bir koyu renkli o matrisinden ve acik renkli f fazindan meydana
geldigi goriilmektedir. Sekil 6.7 a ve b EDS analiz sonuglarindan ise kaynak metali
ve Ti6Al4V ana malzeme yapisindaki elementlerin oranlarinda belirgin bir degisim
meydana gelmemekle birlikte daha kiiclik atom capli vanadyum miktari, kaynak
metalinde bir miktar daha az tespit edilmistir. Kaynak metalinde herhangi bir
element eksilmesi veya herhangi bir kaynak hatas1 (bosluk, gézenek, porozite vb.)

meydana gelmedigi goriilmektedir.
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Sekil 6.8 a, b, ¢ ve d’ de sirasiyla 300 cm/dk kaynak hizi ile birlestirilmis lazer
kaynakli C numunesi SEM makro goriintiisii tizerinden, kaynak metalinden Ti6Al4V
ana malzemeye dogru cizgisel EDS analizi alinarak analiz sonuglar1 ve kaynak

metali, ITAB ve ana malzemeye SEM mikroyapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Lazer kaynakli C numunesinin SEM goriintiileri ve ¢izgisel EDS analiz
sonucu, a) Kaynak metalinden Ti6AI4V ana malzemeye kadar alinan SEM
goriintiisii ve ¢izgisel EDS analiz grafigi, b) Kaynak metali, c) ITAB, d)
Ti6Al4V ana malzeme.

Sekil 6.8 a’da lazer kaynakli C numunesinin makro SEM goriintiisii {izerinden alinan
cizgisel EDS analizine gore sirasiyla kaynak metali, ITAB ve Ti6Al4V ana malzeme
iceriginde elementel dagilimlarinin homojen bir sekilde devam ettigi ve elementel
konsantrasyonda belirgin bir farklilik olmadig1 géze ¢arpmaktadir. Sekil 6.8 b’ de
kaynak metali mikroyapisinin birincil B tanelerinin tane sinirlar1 gériilmekte ve tane
iclerinde o’ martenzit yapilart igne seklinde gozlenmektedir. Sekil 6.8 b ve ¢’ den,

ITAB’ da ana malzemeye gore daha kaba taneli mikroyapmin olusumu goze
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carpmaktadir. Bu bulgulara dayanarak, kaynak hizinin, birlestirmenin kimyasal
bilesimi lizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir. Daha yiiksek kaynak
hizlarinda, kaynak metalinde daha ince taneli birincil B taneleri igerisinde, daha
yiiksek oranlarda o’ martenzit olusumu goriilmektedir. Diisiik kaynak hizi, diger bir
deyisle yiiksek 1s1 girdisi, kaynak metalinde ve ITAB 'da tanelerin kabalagsmasina
neden olur. Yapilan calismalarda, yiiksek lazer giiciinde veya yavas kaynak
hizlarinda birlestirilen numunelerin kaynak bdlgesinde tane irilesmesi meydana
gelebilecegi rapor edilmektedir. Ayrica, Ti6Al4V numunelerinin kaynak metalinde,
katilasma sirasinda B tanelerinin 1s1 akigi yoniinde kolonsal bir sekilde biiyiidigi

belirtilmistir [174,175].

6.3. CEKME DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

Cekme testi sonucunda, Ti6Al4V ana malzeme en yiiksek, en disiik ve ortalama
¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve yiizde uzama miktar ile lazer kaynakli Ti6Al4V
(A, B ve C) numunelerinin en yiiksek, en diisiik ve ortalama ¢ekme dayanimlar1 ve
uzama miktarlari, Cizelge 6.1’de verilmis ve ortalama ¢ekme-uzama egrileri ve

cekme grafikleri de Sekil 6.9 ve Sekil 6.10° da gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C)
numunelerinin ¢ekme deney sonuglari.

Kavnak Max. Min. ort. ort. ort.
Deney h):m Cekme | Cekme | Cekme | Akma |Uzama
numunesi (cm/dak) dayanim [ dayanim | dayamim | dayammm | (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Ti6Al4V - 1010 990 1000 880 6
A 200 643 639 640 - 3

B 250 818 800 809 - 5

C 300 721 699 710 - 4,5
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Sekil 6.9. Deney numunelerinin ¢ekme dayanimi-yiizde uzama egrileri, a) Ti6Al4V
ana malzeme, b) Lazer kaynakli A, B ve C numuneleri.
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Sekil 6.10. Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6Al4V (AB ve C)
numunelerinin ¢cekme dayanimi ve yiizde uzama grafikleri.

Cizelge 6.1, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10° dan goriildiigii gibi, Ti6Al4V ana malzeme
¢ekme dayanimi 1000 MPa, akma dayanimi1 880 MPa ve yiizde uzama miktari ise %
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6 olarak belirlenmistir. Sekil 6.9 b’ deki lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C)
numunelerinin ortalama ¢ekme-uzama egrileri incelendiginde lazer kaynakl
birlestirilen numunelerin her {licii de akma goOstermeksizin gevrek bir sekilde
kopmustur. Tiim lazer kaynakli birlestirilen numunelerin ¢ekme dayanimlari
Ti6Al4V ana malzemeye kiyasla daha diisiik tespit edilmistir. Benzer sekilde, tiim
lazer kaynakli birlestirilen numunelerin yiizde uzama miktarlar1 Ti6Al4V ana
malzemeye kiyasla daha disiik oldugu belirlenmistir. Literatiir taramalarinda
rastalanan  arastirmacilarda lazer kaynakli titanyum alasimlarinin  ¢ekme
dayaniminin, titanyum alasim ana malzemesinden daha diisik oldugunu rapor
etmistir [170]. Kaynak dikiginde olusan ¢okiintiiler (underfill), kaynak dikisinde
olusan mikrogatlaklar ve mikroyapisal doniisiimler kaynakli baglantilarin mekanik

dayanimini diisiiren nedenlerdendir.

En diisiik kaynak hizi olan 200 cm/dk ile birlestirilmis A numunesinde, diger lazer
kaynakli birlestirilen numunelere kiyasla daha diisiik olan 640 MPa ¢ekme dayanimi
ve %3’ lik uzama meydana gelmistir. 300 cm/dk kaynak ilerleme hizi ile birlestirilen
C numunesinin ¢ekme dayanimi ve yiizde uzamasi, sirasiyla 710 MPa ve %4,5
olarak belirlenmistir. 250 cm/dk kaynak hizi ile birlestirilen B numunesinde ise
maksimum ¢ekme dayanimi olan §10MPa ve maksimum ylizde uzama degeri olan %
5’ lik uzama elde edilmistir. Daha yiiksek kaynak hiziyla (250 cm/dk ve 300 cm/dk)
birlestirilen numuneler veya diger bir deyisle daha diisiik 1s1 girdisi ile birlestirilen
numunelere (diisiik kaynak hizinda birlestirilenlere) gore daha yiiksek ¢ekme
dayanimi ve uzama gosterdigi goriilmektedir. Daha yliksek kaynak hizi nedeniyle
daha dar bir kaynak dikisi olusumu ve mikroyapinin daha ince taneli olusumu, daha
yiksek uzamanin yan1 sira daha yiiksek dayanimin nedeni olabilecegi

diistiniilmektedir.

Kaynak hizinin 250 cm/dk’ dan, 300 cm/dk’ ya yiikselmesiyle ¢ekme dayanimi ve
uzama miktar1 hafif bir azalma gostermektedir. Artan kaynak hizinda, daha diisiik 1s1
girdisinde, hizli1 soguma hizinin kaynak metalinin katilagsmasi sirasinda daha yiiksek
sertlige sahip ignesel martenzit fazi hacim artisina bagl olarak diisiik siineklilige yol
actigl distiniilmektedir. Genel olarak, tim lazer kaynakli Ti6Al4V (A,B ve C)
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numuneleri ¢ekme testi sonrasi Sekil 6.11°de gosterildigi gibi kaynak dikisi

bitiminden kopmustur.

Lazer kaynagiin ana metal {izerinde onemli bir etkisi vardir ve genellikle 1sidan
etkilenen bolgede ve ergime bolgesinde malzeme mukavemetini azaltir. Benzer
sekilde Mehrpouya ve ark. [176], lazer kaynakli NiTi sekil hafizali alagiminda
kirllmanin  kaynak bolgesinde meydana geldigini belirtirken, ana malzeme
dayaniminin kaynak metalinden neredeyse iki kat daha fazla oldugunu belirtmistir.
Ayrica, kaynaklarin daha yumusak ITAB nedeniyle daha yiiksek lazer giiclinde
basarisiz oldugunu ve diisiik lazer giiciinde yetersiz baglamanin bir arayiliz hatasina

neden oldugunu rapor etmislerdir.

Sekil 6.11. Lazer kaynakli Ti6Al4V numunelerin ¢ekme deneyi sonrast kirilma
goruntustl.

Sekil 6.11°den goriildiigli gibi ¢ekme testi sonrasinda lazer kaynakli birlestirilen
numunelerin kopma bolgesinin kaynak dikiginin hemen bitiminden yani kaynak
metali-ITAB arayiiziinden meydana geldigi goriilmiistiir. Cekme testi sonrasi lazer
kaynakli birlestirilen deney numunelerinin kirilma ytizeyleri SEM ile incelenmistir.
Lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin kirik yiizey goriintiileri, sirasiyla
Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14° de gosterilmistir. Ilaveten, birlestirmelerin kirik

yiizey SEM goriintiileri tizerinden EDS analizleri de alinarak sonuglar incelenmistir.
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Sekil 6.12. Lazer kaynakli A Numunesinin kirik yiizey SEM goriintiileri, a) Diisiik
biiylitme, b) Yiiksek biiylitme.

Sekil 6.12°den goriildiigii gibi lazer kaynakli A numunesi kirik ylizey SEM
goriintlisiinde ylizeyde diizlemsel mikro catlak olusumu goézlenmistir. Bu mikro
catlaklar deney numunelerinin gevrek kirilma bigiminde kirildigin1 géstermektedir.
Ozellikle Ti6Al4V alasim malzeme gibi alfa-beta titanyum alasimlarmin lazer
kaynaklarinda hizli bir katilasma meydana gelmesi, kaynak metalinde ve ITAB 'da
catlak riskini artirabilir. Catlaklar esas olarak yiiksek gerilmeye maruz kalan kesme
diizlemlerinde meydana gelir. Catlaklarin hemen Oniinde biiyiik miktarda tiiremesi
meydana gelir [177]. Catlak olusumunun kaynak mukavemetini diigiirmesi beklenir.
Kirillma yiizeyleri diisiik biiylitme SEM resimlerinden goriildiigii gibi, ¢ekme testi
sonrast numunede herhangi bir kesit daralmasi meydana gelmemesi ve yiiksek
biiylitmedeki klivaj diizlemsel yapilar kirilmanin gevrek bir bigimde meydana

geldigini gostermektedir.
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Sekil 6.13. Lazer kaynakli B numunesinin kirik yiizey SEM goriintiileri, a) Diisiik
biiylitme, b) Yiiksek biiyiitme, ¢) 1, 2 ve 3 noktalarindan alimman EDS
analizi.

Sekil 6.13 a ve b’ den goriildiigii gibi lazer kaynakli B numunesi kirik yiizey SEM
goriintiisiinde yiizeyde klivaj diizlemsel yapida olmasi gevrek kirilma bigimine isaret
etmektedir. Ayrica Sekil 6.13 b’ de gosterilen kirik yiizey morfolojisinde o’
martenzit faz olusumlar1 gozlenmistir. Sert yapida olan bu martenzit yapinin da
gevrek kirilmada etkin rol oynadig: diistiniilmektedir. Sekil 6.13 ¢’ deki EDS analiz
sonuglar1 degerlendirildiginde, lazer kaynakli birlestirilen B numunesinin kaynak
metalinde belirgin bir ana element kaybinin olmadig1 goériilmektedir. Ayrica kaynak
metal yapisinda herhangi bir ¢okelti, inkliizyon vs. olusumu meydana gelmedigi de

goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Lazer kaynakli C numunesinin kirik ylizey SEM goriintiileri, a) Diistik
biiylitme, b) Yiiksek biiyiitme, ¢) 1, 2 ve 3 noktalarindan alinan EDS
analizi.

Sekil 6.14 a ve b’ den goriildigii gibi, en yiiksek kaynak hizi olan 300 cm/dk kaynak
hizinda birlestirilmis C numunesinde artan kaynak ilerleme hizina bagli daha hizli
soguma rejiminden dolayr kirilma yiizeyinin daha diizlemsel oldugu goriilmiistiir.
Kesit daralmasinin meydana gelmemesi kopmanin gevrek kirilma modeli ile
olustuguna isaret etmektedir. Kaynak metalinin sertliginin, daha diisiik hizlarda
birlestirilen lazer kaynakli numune sertliklerinden azda olsa daha yiiksek bulunmasi
bu sonucu desteklemektedir. Kaynak metalinin kirilma yiizeyleri iizerinde yapilan
EDS analizi, belirgin bir ana element kaybinin olusmamakla birlikte V elementi

varlig1 EDS grafiginde pik vermesine ragmen net bir sekilde dl¢iilememistir.
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6.4. SERTLIK OLCUM SONUCLARI VE IRDELENMESI

Farkli kaynak ilerleme hizlarinda birlestirilen lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C)
numunelerinden alinan sirasiyla ana malzeme, ITAB ve kaynak metali sertlik 6l¢tim

sonucu grafiksel olarak Sekil 6.15’de gosterilmistir.

Kaynak metali
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Sekil 6.15. Lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin sertlik grafikleri.

Sekil 6.15” de goriildigii gibi, Ti6Al4V ana malzeme sertligi ise ortalama 355 HVq 5
olarak belirlenmistir. Yiiksek 1s1 girdisiyle diger bir ifadeyle, diisiik kaynak ilerleme
hiziyla (200 cm/dk) birlestirilen A numunesinin kaynak metali sertligi ortalama 522
HVo5 olarak bulunmustur. Sirasiyla daha yiiksek kaynak hizlari olan 250 cm/dk ve
300 cm/dk hizlarda birlestirilen B ve C numunelerinin ortalama kaynak metali
sertlikleri ise 525 HV 5 ve 557 HV 5 olarak belirlenmistir. Kaynak termal ¢evrimine
bagli olarak ilave metal kullanmadan gergeklestirilen birlestirmelerde yapisal
doniisiim iirlinli olan martenzit yapisindan dolay1 kaynak metali sertliginin birbirine
yakin olmas1 gayet dogal bir sonugtur. Kaynak metali kimyasal bilesime ve soguma
rejimine bagl olarak asikiiler o’ martenzit yapisininda olustugu icin, baglantida en
yiikksek sertligin kaynak metalinde olustugu rapor edilmistir [170-171].
Birlestirmelerin sertligi ana malzemeden ITAB ve kaynak metaline dogru gidildik¢e

artis gostermektedir. Ancak en diisiik kaynak ilerleme hizi olan 200 cm/dk hizda
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birlestirilen numuneye kiyasla, daha yiiksek ilerleme hiziyla birlestirilen numunelerin
ITAB sertligi yaklasik 50 HV( 5 kadar belirgin bir sekilde daha yiiksek bulunmustur.
Bu sertlik artisinda ITAB’nin daha ince taneli olmasinin etkili olduguna
inanilmaktadir. Ana malzeme sertligi ise ortalama 355 HVy5 olarak belirlenmistir.
Martenzit hacim oran1 kaynak metalinden ana malzemeye dogru gidildikce
azalmakta ve martenzit fazi ITAB ana malzeme ara yiizeyinde kayboldugu i¢in,
ITAB sertligi kaynak metalinden ana malzemeye gidildik¢e azalma gostermektedir.
Ayrica ITAB’ de tane irilesmesi sertligin kaynak metaline gore daha diisiik

bulunmasinin ana sorumlusu oldugu diisiiniilmektedir.

6.5. BIYOAKTIVITE DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

Calismada Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli birlestirmelerin biyoaktivite
deneyleri gergeklestirilmistir. In-vitro olarak gerceklestirilen biyoaktivite deneylerine
bagli olarak numunelerdeki agirlik artislari, SEM, EDS, Elementel haritalama, XRD
analiz sonuclari, agirlik kayiplar1 ve agirlik kaybina bagli biyokorozyon davranislari

asagida alt basliklar halinde verilmistir.

6.5.1. SBF Icerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin Agirhik Ol¢iim Sonuclar

Bu ¢alismada yapay viicut sivist (SBF) olarak Kokubo tarafindan gelistirilen
soliisyon kullanmilmistir [158,178]. Cozelti hazirlanirken kullanilacak geregler
onceden sterilize edilmistir. SBF kimyasallar1 Merk marka olarak kullanilmis olup,
cozeltiye belirli bir siraya gore eklenmistir. Cozelti pH degeri insan kani plazmasina

yakin olacak sekilde 7.4 olarak pH metre ile ayarlanmistir.

Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numuneleri, 37°C’de,
1 giin, 7 giin, 14 giin, 21 ve 28 giin SBF icerisinde etiiv firinda bekletilmistir. Sivida
bekletilen numunelerin 37°C’de, 2 giinde bir viicut sivilart degistirilerek iyon
konsantrasyonunun orjinalligi saglanmistir. Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakl
Ti6AI4V (A, B ve C) numunelerinin, SBF igerisinde 1 giin, 7 giin, 14 giin, 21 ve 28
giin bekletilmelerine bagl olarak agirlik artist degisimleri belirlenmistir. Her

bekletme periyodu sonrast SBF igerisinden c¢ikarilan numuneler saf su ile
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yikandiktan sonra kurutularak agirlik degisimleri hassas terazi yardimi ile tartilarak

degerlendirilmistir.

SBF igerisinde bekleme siiresine bagli olarak numune ylizeyindeki hidroksiapatit
agirlik degisimi Sekil 6.16’da gosterilmistir. SBF igerisinde bekletildikten sonra
numune yiizeylerinin apatitle kaplanmasindan sonraki agirlik artis1 degisim degerleri,
Agirlik artisi = (SBF igerisinde bekletildikten sonraki agirlik-SBF bekletme Oncesi
agirlik)/Numunenin yiizey alan1) denklemi kullanilarak hesaplama yapilmistir. Her
bir deney parametresi i¢in 3’er adet numune kullanilarak, numunelerin ortalama
agirlik degisimi hesaplanmig, minimum ve maksimum agirlik degisimleri ortalama

veriler tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 6.16. Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C)
numunelerinin agirlik degisimi 6l¢iim sonucu.

Sekil 6.16 ’dan goriildiigii gibi, Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6Al4V
(A, B ve C) numunelerinin, SBF (viicut sivisi) igerisinde bekleme siirelerine gore
yiizeylerinde biriken hidroksiapatit katmaninin arttigi net olarak goriilmektedir.
Sonuglar, Ti6Al4V ana malzeme agirlik artisinin dolayisiyla hidroksiapatit
katmaninin kalinhgmin lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinden daha
fazla oldugu yoniindedir. Ti6AI4V alasim malzemenin kaynak termal gevriminden
etkilenerek viicut sivisi igerisinde daha az hidroksiapatit minerali birikimine neden

oldugu distiniilmektedir. Benzer sekilde, Kose ve Kacar [160] kaynak termal
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dongiisiiniin, lazer 11n1 kaynakli AISI 316 birlestirmelerinin biyoaktivite 6zelliklerini

olumsuz yonde etkiledigini bildirmistir.

Sekil 6.16” daki lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numunelerindeki hidroksiapatit
agirlik degisimleri incelendiginde, lazer kaynakli birlestirmelerden en yiiksek kaynak
ilerleme hizinda (300 cm/dk) birlestirilen C numunesinde elde edilmistir. Ayni
zaman siiresi boyunca SBF igerisinde tutulmalarina ragmen diger kaynakh
birlestirmelere gore daha fazla agirlik artisinin, dolayisiyla daha fazla hidroksiapatit
cekirdeklenmesinin ve gelisiminin meydana geldigi gorilmistiir. Lazer kaynakli
Ti6AI4V (A,B ve C) numunelerin yapay viicut sivisi igerisinde ilk 7 giin tutulmalari
sonucu bu agirlik artist degeri, hemen hemen tiim numuneler i¢in belirgin bir fark
gostermemistir. Lazer kaynakli birlestirilen B ve C numuneleri i¢in agirlik artis esit
degerlerde tespit edilmistir. SBF igerisinde bekleme siiresinin artmasiyla ve ozellikle
tim ylizeyin tamamen kaplandigi 28. giin sonunda bu fark belirgin bir sekilde
goriilmekte ve kaynak ilerleme hizinin artisina bagl olarak hidroksiapatit miktarinin

arttig1 goriilmektedir.

Ti6Al4V ana malzeme ile mukayese edildiginde tiim lazer kaynakli birlestirilen
numunelerin yiizeylerindeki hidroksiapatit birikiminin daha diisiik bulunmasi,
kaynak dikisinin hidroksiapatitlerin ¢ekirdeklenmesini ve birikimini zorlastirdigi
anlamina gelmektedir. Lazer kaynak hiz1 yukaridaki makro ve mikroyap1 inceleme
boliimlerinde de belirtildigi gibi kaynak metali mikroyapisini, tane boyutunu
degistirmekte ve kaynak dikisi genisligini etkilemektedir. Artan kaynak ilerleme
hizina bagl olarak kaynak dikisi genisliginin azalmasi, bu bolgede ¢ekirdeklenen
hidroksiapatit tutunmasindaki negatif etkiyi azalttigi, dolayisi ile kaynak hizi artigina
bagli olarak numune ylizeyindeki hidroksiapatit miktarinin artti§i diistintilmektedir.
Kaynak metali mikroyapis1 dikkate alindiginda ise artan kaynak ilerleme hizina bagh
olarak meydana gelen daha ince taneli yap1 dolayisiyla, tane sinirlarinda meydana
gelen yiiksek enerji degisiminin daha fazla hidroksapatit g¢ekirdeklenmesine ve

tutunmasina neden olabilecegi de diistiniilmektedir.
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6.5.2. SBF icerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin SEM Incelemesi

SBF sivist igerisinde 1 giin, 7 giin, 14 giin, 21 ve 28 giin bekletme siiresine bagli
olarak Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin
yiizeylerinde biriken hidroksiapatit morfolojisine bekleme siiresinin  etkisi
belirlenmistir. Bunun i¢in ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C)
numunelerinin kaynak dikis yiizeyleri SEM araciligiyla incelenmistir. SBF igerisinde
bekleme siiresine bagli olarak Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6AI4V (A,
B ve C) numunelerinin kaynak metali yiizeylerinden 1 giin, 7 giin , 14 giin, 21 ve 28
gin sonunda alinan SEM gorintiileri swrasiyla Sekil 6.17- Sekil 6.20°de

gosterilmistir.

Sekil 6.17. SBF igerisinde bekletilen Ti6Al4V ana malzeme SEM goriintiileri a) 1
giin, b) 7 giin, c) 14 giin, d) 21 giin, e) 28 giin.
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Sekil 6.18. SBF igerisinde bekletilen Ti6Al4V 200 cm/dk. lazer kaynak hizli A
numunesinin SEM goriintiileri a) 1 giin, b) 7 giin, ¢) 14 giin, d) 21 giin, ¢)
28 giin.

Sekil 6.19. SBF igerisinde bekletilen Ti6Al4V 250 cm/dk. lazer kaynak hizli B
numunesinin SEM goriintiileri a) 1 giin, b) 7 giin, ¢) 14 giin, d) 21 giin,
e) 28 giin.
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Sekil 6.20. SBF igerisinde bekletilen Ti6Al4V 300 cm/dk. lazer kaynak hizli C
numunesinin SEM goriintiileri a) 1 giin, b) 7 giin, c¢) 14 giin, d) 21 giin,
e) 28 giin.

Sekil 6.17-Sekil 6.20 a’daki SEM goriintiileri incelendiginde; Ti6AI4V ana malzeme
ve lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numuneleri i¢in de 1. giin SBF igerisinde
bekletilme sonucunda ylizeyde herhangi bir hidroksiapatit olusumuna
rastlanilmamakta bu siirenin, hidroksiapatit tutunmasi ve ¢ekirdeklenmesi icin yeterli
gelmedigi goriilmektedir. Sekil 6.17-Sekil 6.20 b’deki SBF igerisinde 7. giin sonunda
yiizeyde tiziim tanecikleri seklinde hidroksiapatit (Hydroxyapatite- Ca;o(PO4)s(OH),)
cekirdeklenmeleri goriilmektedir. Sekil 6.17-Sekil 6.20 c, d ve e’den goriildiigii gibi
SBF igerisinde artan bekleme siliresine bagli olarak yiizeydeki hidroksiapatit
birikimleri de artis gostermektedir. Bu durum ayni zamanda hidroksiapatit
tabakasinin kalinlik artisinin da bir gostergesi olarak sdylenebilir. 28. giin sonunda

yiizeylerin tamamen hidroksiapatit tabakasi ile kaplandig1 goriilmektedir.

Lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin, farkli kaynak hizlarina bagl
farkli 1s1 girdisi ile birlestirilmeleri sebebiyle kaynak dikisi ve ITAB morfolojileri ve
genislikleri farklilik gostermektedir. Sekil 6.18-Sekil 6.20°deki SEM goriintiilerinden
goriildiigi gibi, bu durum lazer kaynakli birlestirmelerin yiizeylerinde 1-28. giin arasi

meydana gelen hidroksiapatit tabakasinda da farkliliklar olusturmaktadir. Sekil
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6.20e’den goriildiglii gibi lazer kaynakli birlestirmeler igerisinde en fazla
hidroksiapatit ¢ekirdeklenmesinin C numunesinde meydana geldigi goriilmektedir.
Diger yandan, Ti6Al4V ana malzeme ile mukayese edildiginde, tiim lazer kaynakli
birlestirilen numunelerin kaynak dikis yiizeylerinde meydana gelen hidroksiapatit
cekirdeklenmesinin, Ti6Al4V ana malzeme iizerindekinden daha az oldugu

goriilmektedir.

Yiizeyde olusan hidroksiapatitlerin homojen bir dagilim sergilemedigi ve irili ufakh
tiziim salkimi seklinde, nano-gdzenekli apatit formunda meydana geldigi, yer yer
mikro ¢atlaklarin olustugu goriilmektedir. Hidroksiapatitin ana elementlerini Ca ve P
olusturmaktadir. Benzer sekilde, titanyum implantlar {izerindeki Ca-P kaplamanin
bekleme siiresine bagli olarak kalinliginin artti§1 ve bazi catlaklar sergiledigi rapor
edilmistir [179-181]. Ti6Al4V ana malzeme ile SBF x 1,5 yogunluktaki yapay viicut
stvist igerisinde yapilan deneylerde ilk olarak yilizeyde heterojen bir Ca-P
cekirdeklenmesi meydana geldigi belirtilmistir. Bu durumu Ca-P ¢ekirdeklenmeleri
tizerinden ikincil bir Ca-P ¢ekirdeklenmesi takip ettiginin ve ¢ekirdeklerin biiytimesi

seklinde tiim ylizeyin kaplanmasinin gergeklestigi rapor edilmektedir [182-184].

6.5.3. SBF Icerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin EDS ve Mapping

(Elementel Haritalama) Incelenmeleri
SBF igerisinde bekleme siiresine bagli olarak Ti6Al4V ana malzeme yilizeyinden ve

lazer kaynakli B numunesi kaynak metali yiizeyinden 7. giin sonunda alinan SEM

goriintilisii ve EDS analiz sonucu sirastyla Sekil 6.21- Sekil 6.22°de gosterilmistir.
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Mass percent (%)
Spectrum Al P Ca Ti \Y%

1 18,73 23,50 9,34 45,17 3,25
2 6,38 0,00 0,00 92.81 0,81

Sekil 6.21. SBF igerisinde 7 giin bekletilen Ti6Al4V ana malzemenin SEM
goriintlisii ve EDS analizi.

Sekil 6.21 Ti6Al4V ana malzeme ylizeyinden 7. giin sonunda alinan SEM
goriintiileri ve EDS analiz sonuglarina bakildiginda, yilizeyde olusan iiziim salkimi
seklindeki parlak beyaz yap1 lizerinden alinan 1 numarali EDS analizinde % 23,50
Ca ve % 9,34 P elementleri tespit edilmistir. Ana malzeme yiizeyinden alinan 2
numarali EDS analizinde ise bu elementlere rastlanmamakla birlikte, ana malzeme
igerisinde bulunan elementler goriintiilenmektedir. Ti6Al4V ana malzeme yiizeyinde
belirlenen Ca ve P elementleri varlig1 yiizeyde hidroksiapatit tabakasinin olusmaya

basladigina isaret etmektedir.
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1 2 3 a4
Mass percent (%)
Spectrum Al P Ca Ti \'%

1 743 9,65 7.46 7146 0,00
> 6,15 0,10 0,29 91,97 149

Sekil 6.22. SBF igerisinde 7 giin bekletilen lazer kaynakli B numunesinin SEM
goriintlisli ve EDS analizi.

Sekil 6.22 lazer kaynakli B numunesi kaynak dikisi yiizeyinden 7. giin sonunda
alman SEM goriintiileri ve EDS analiz sonuglarina bakildiginda, yiizeyde olusan ufak
parlak beyaz yuvarlak yapilar iizerinden alinan 1 numarali EDS analizinde % 7,46 Ca
ve % 9,65 P elementleri tespit edilmistir. Sirasiyla Sekil 6.21 Ti6Al4V ana malzeme
ve Sekil 6.22 lazer kaynakli B numunesi kaynak metali yiizeylerinden 7. giin
sonunda alinan SEM goériintiileri ve EDS analiz sonuglarinda Ca ve P elementlerinin
varligi hidroksiapatit tabakasinin olusmaya basladigina isaret etmektedir. SEM
goriintiisinde Ti6Al4V ana malzeme ilizerinde olugmaya baglayan hidroksiapatitlerin
daha biiyiik hacimsel boyutlarda, iizim salkimi seklinde ve daha yogun olusumu
goze carparken, lazer kaynakli B numunesinde apatitlerin daha kiiclik hacimsel

boyutlarda ve heterojen bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. EDS analiz
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sonuclarinda apatitin  kimyasal bilesimini olusturan Ca ve P miktarlar
degerlendirildiginde Ti6Al4V alasim malzemenin yiizeyinde olusan apatitin
oranlarinin daha yiiksek oldugu dikkat cekmektedir.

SBF igerisinde bekleme siiresine bagli olarak Ti6Al4V ana malzeme ylizeyinden ve
lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin kaynak metali yiizeylerinden 14.
giin sonunda alinan SEM goériintiisii {izerinden EDS analizi ve mapping (elementel

haritalama) sonuglar1 sirasiyla Sekil 6.23- Sekil 6.26°da gésterilmistir.

4 c) [ Spectrum: 1
3 El AN Series unn. C norm. C Atom. C Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.$%]
Al 13 K-series 1.90 3.14 4 0
P 15 K-series 11.80 19.49 25. 0
Ca 20 K-series 19.93 32.92 32.93 0.79
& 31 Ti 22 K-series 26.52 43.81 36 1
Y 23 K-series 0 0

) e

Sekil 6.23. SBF icgerisinde 14 giin bekletilen Ti6Al4V ana malzeme, a) SEM
goriintiisti, b) Elementel haritalama sonuglari ve ¢) EDS analizi.
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Spectrum: 6
El AN Series unn. C norm. C Atom. CSigma)
[wt.%] [wt.$] [at.%] [wt.%]

Al 13 K-series 4.38 5.54 9.10 0.25
P 15 K-series 3.45 4.36 6.25 0.19
Ca 20 K-series 5.92 7.48 8.27 0.29
Ti 22 K-series 63.77 80.61 74.64 2.36
V 23 K-series 1.59 2.01 1157 05EY

12.10 100.00 100.00

Total:

Mag 7 ~ :
AGSA000 Y 10N WE: 5 v 3 ® - 8 9 10

Sekil 6.24. SBF igerisinde 14 giin bekletilen Ti6Al4V 200 cm/dk. lazer kaynak hizl
A numunesinin, a) SEM goriintiisii, b) Elementel haritalama sonuglar1 ve
c¢) EDS analizi.
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c) Spectrum: 1
a) '/ El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.3] [wt.3] [at.§] [wt.$]
Al 13 K-series 2.99  4.62 7.20 0.18
P 15 K-series 7.81 12.04 16.35 0.34
Ca 20 K-series 12.69 19.56 20.53 0.49
Ti 22 K-series 40.12 61.87 54.3% 1.49
V 23 K-series 1.24 1.91 1.58 0.13
Total: 64.85 .00 100.00
T T
8 9 10

Sekil 6.25. SBF igerisinde 14 giin bekletilen Ti6AI4V 250 cm/dk. lazer kaynak hizli
B numunesinin, a) SEM goriintiisii, b) Elementel haritalama sonuglar1 ve
c¢) EDS analizi.
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C) Spectrum: .
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Sigma)
[wt.%] ([wt.%] [at.%] [wt.%]
Al 13 K-series 2.03 3.28 4.83 0
P 15 K-series 11.83 19.11 24.50 0
Ca 20 K-series 24.22 39.14 38.77 0.98
1
0

Ti 22 K-series 23.81 38.47 31.90
V 23 K-series 0.00 0.00 0.00

Total: 61.89 100.00 100.

ap datal 149 v : .
MAGY J990% MV 1007 80 §. » & P L0 9

Sekil 6.26. SBF igerisinde 14 giin bekletilen Ti6AI4V 300 cm/dk. lazer kaynak hizli
C numunesinin, a) SEM goériintiisii, b) Elementel haritalama sonuglar1 ve
c¢) EDS analizi.

Sirastyla, Sekil 6.23°deki Ti6Al4V ana malzeme ve Sekil 6.24- Sekil 6.27deki lazer
kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numunelerinin kaynak metali yiizeylerinden 14. giin
sonunda alinan SEM goriintiilleri ve elementel haritama analizleri verilmistir.
Elementel haritalama (mapping) ve EDS analiz sonuglar1 incelendiginde; numune
yiizeylerinde Ti6Al4V ana bilesiminde bulunan Ti, Al ve V elementleri varliginin
yanisira Ca ve P elementlerinin varlig1 da hidroksiapatit olusumuna isaret etmektedir.
EDS analiz sonuglarinda apatitin kimyasal bilesimini olusturan Ca ve P miktarlari

degerlendirildiginde; SBF icerisinde 14. giin bekletme sonunda yilizeyde bulunan Ca
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miktari, Ti6AI4V ana malzemesi i¢in % 32,92 olarak tespit edilmistir. Ca miktar1
lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numuneleri igin sirasiyla, % 7,48, % 19,56 ve %
39,14 olarak belirlenmistir. P elementi ise Ti6Al4V ana malzemesi igin % 19,49
olarak tespit edilirken lazer kaynakli A, B ve C numuneleri i¢in sirastyla % 4,36, %
12,04 ve % 11,83 olarak belirlenmistir. Sonuglardan da gorildiigi gibi, yiizeyde
olusan ve hidroksiapatitin ana elementlerinden olan Ca ve P elementlerinin miktarlar
daha yiiksek lazer kaynak hizlarinda birlestirilen numunelerde daha fazla miktarlarda
tespit edilmistir. Sonug olarak, kaynak hizi artisina bagh olarak, kaynakli numune

yiizeyinde olusan apatit oranlarinin daha yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Benzer sekilde, B. Yilmaz ve ark. [185] calismalarinda; titanyum alasimi 1,5xSBF
icerisinde 7.giin bekletilmesi sonucu Ca-P kristallerinin gekirdeklenmis oldugu ve
yeni kristallerin bu ¢ekirdekler tizerinde biiylimekte oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
olusan Ca-P tabakanin morfolojisinde bekleme siiresi arttikca onemli Olgiide bir
degisiklik gorilmemistir. Ancak, Ca-P birikimi kiiglik parc¢aciklar seklinde baglamig
ve ilerleyen giinlerde daha biiyiik yarim kiirecikler halini almistir. 1,5xSBF’de 14.
giinde yan yana biiyiik globiillerin olugsmus oldugu, bu yapinin 21. giinde ise daha da
biliylidiigli goriilmiistiir.

SBF igerisinde bekletilen numune yiizeyleri 28. giiniin sonunda tamamen
hidroksiapatit mineralleriyle kaplanmigtir. 28 giin sonunda Ti6Al4V alagimi ve lazer
kaynakli birlestirilen numunelerden alinan SEM goriintiilerinin yani sira elementel

haritalama analiz sonuglar1 sirasiyla Sekil 6.27 — Sekil 6.30°da gosterilmistir.
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(Wt. %) (Wt. %) (Wt. %) (wt. %)

Al 13 K-series 0,46 0.70 1.00 0.07
P 15 K-series 16,93 25,68 31.82 0.71
[Ca 20 K-series 34,70 52,65 50,40 1,29]
Ti 22 K-series 13.44 20,40 16.35 0.67
V 23 K-series 0,38 0,57 0.43 0.10

Sekil 6.27. SBF igerisinde 28 giin bekletilen Ti6Al4V ana malzeme, a) SEM

goriintlisii lizerinden alman EDS analizi, b) Elementel haritalama
sonuglar.
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2) o Mass percent (%)
&  Spect. O Al P Ca | Ti V
o 57.01 0,04 14,10 26,81|0,50 0,4
N . | 2 53,94 0,07 15,35 28.89|0,67 0,0
BRE 56,21 0,10 13,63 27,75(/0,96 0,1
* |Mean 55,72 0,07 14,36 |27.81/0,71 0,16

Sekil 6.28. SBF icerisinde 28 giin bekletilen lazer kaynakli A numunesi, a) SEM
goriintlisii  lizerinden alinan EDS analizi, b) Elementel haritalama
sonuglart.

El AN Series norm. C Atom C Sigma
(wt. %) (wt. %) (wt. %)
O 8 K-series 4889 4850 3.23
Al 13 K-series (.50 0.18 0.11
P 15 K-series 16.92 15.75 0.53
[Ca 20 K-series 32.92  30.88  1.35|
Ti 22 K-series 0.77 0.73 0.52
V 23 K-series 0.00 0.00 0.00

., Total: 100.00 100.00

Sekil 6.29. SBF igerisinde 28 giin bekletilen lazer kaynakli B numunesi, a) SEM
goriintiisti  tizerinden aliman EDS analizi, b) Elementel haritalama
sonugclart.
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Mass percent(%)

i 0 75— Spect. O Al _P| Cal|Ti V
1] | 1 40.07 0.19 20.24 |38.48|0.80 0.22

| 2 41.29 0.25 19.80 |38.22/0.40 0.04

Mean 40.68 0.22 20.02 38.35/0.60 0.13

Sekil 6.30. SBF igerisinde 28 giin bekletilen lazer kaynakli C numunesi, a) SEM
goriintlisii  lizerinden alinan EDS analizi, b) Elementel haritalama
sonuglart.

Sekil 6.27-Sekil 6.30 a’dan EDS analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; SBF
icerisinde 28 giin bekletilen Ti6Al4V alasimi ve lazer kaynakli birlestirilen
numunelerin kaynak metali yilizeylerinde olusan hidroksiapatit kaplamasi tizerinden
yapilan analiz sonucu, artan bekletme siiresine bagli Ca ve P miktarlarinda artis
yoniinde degisim gosterdigi belirlenmistir. 28. gilin sonunda alinan EDS analizleri
degerlendirildiginde; Ti6Al4V ana malzeme iizerinde olusan Ca miktar1 % 52,65
olarak belirlenirken, lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numuneleri igin sirasiyla
Ca degeri % 27,81, % 32,92 ve % 38,35 olarak, artan kaynak hiz1 degisimine oranla
artis gostermektedir. Ti6Al4V ana malzeme iizerinde olusan P miktar1 ise en yiiksek
ana malzemeden % 25,68 olarak belirlenirken, lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C)
numuneleri i¢in sirasiyla P degerleri % 14,36, % 16,92 ve % 20,02 olarak, artan
kaynak hizi degisimine bagl olarak artis gostermektedir. Bu degerler, 14. giin
sonucunda aliman Ca ve P miktarlar1 degerlendirildiginde bekletme siiresinin
uzamastyla apatit katmaninin artig1 olarak diisiiniilebilir. Diger bir ifadeyle; SBF
igerisinde artan bekletme siiresine bagli olarak numune yiizeylerinde apatit

gelisiminin hizlanmasi olarak degerlendirilebilir. Ayn1 zamanda artan kaynak hizina
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bagli olarak lazer kaynakli birlestirilen numune ylizeylerinde apatit gelisiminin daha
fazla olduguna isaret etmektedir. Lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numune
yiizeyleri ile TiAl4V ana malzeme mukayese edildiginde, Ti6Al4V ana malzemenin
tiim kaynakli numunelere kiyasla daha fazla hidroksiapatit olusturdugu gézlenmistir.
Diger bir ifadeyle; lazer kaynakli birlestirilen tiim numunelerdeki Ca ve P
elementlerinin miktarlarinin, Ti6Al4V ana malzemesinden daha diisiik oldugu
bulunmustur. Kaynak hizindaki artisin bir sonucu olarak Ca ve P oranlarmin arttigi
tespit edilmistir. Daha O6nce mikroyap1 incelemeleri kisminda da belirtildigi gibi
Ti6Al4V alasimina uygulanan lazer kaynak islemi, o + B fazlarindan olusan Ti6Al4V
ana malzeme mikroyapisinin kaynak bdlgesinde o’ martenzit yapisina doniistigi
belirlenmigtir. Bu nedenle, Ti6Al4V ana malzemeye kiyasla, lazer kaynaklh
birlestirmelerin kaynak dikisindeki daha kolonsal 3 taneleri igerisindeki daha sert ve
gevrek yapidaki o’ martenzit yapisinin daha az hidroksiapatit ¢ekirdeklenmesine

neden oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.27- Sekil 6.30 b’ deki, elementel haritalama analiz sonuglarinda goriildiigii
tizere; numune yiizeyinde Ca, O ve P elementlerinin tamamen dagilim gostermesi
yiizeyde hidroksiapatit (HA), Cajo(PO4)s(OH),, kaplamanin meydana geldigini
gostermektedirler. SEM goriintiilerinde hidroksiapatit katmaninin nano boyutta
tiibular kristalik yap1 seklinde ve yer yer kiiresel formlarda numune yiizeyini
tamamen kapladigr goriilmektedir. Kaplanan tabakada meydana gelen mikro
catlaklardan ise Ti6Al4V alasimi bilesimindeki elementlerin varligi da haritalama
analiz sonuglarinda goze ¢arpmaktadir. Gua vd. [186], yaptiklari ¢alismada, Ti6Al4V
numune yiizeyindeki HA kaplamalarinda da benzer bulgular gozlemlemis ve olusan
catlaklarin, kaplama yiizeyi ve SBF arasindaki diflizyon ve reaksiyondan

kaynaklandigini bildirmistir.

Ti6AI4V ana malzeme numune yiizeyinde, 28 giin bekletilme sonrasinda Ca/P orani
yaklagik olarak 2,05 iken, sirasiyla lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C)
numunelerinin Ca/P oranmi yaklasik olarak 1.93, 1,94 ve 1,92 olarak hesaplanmustir.
Apatit olusumunun bagladig1 ilk zamanlarda numunelerin iizerinden yapilan EDS
analizlerinde bu oranlar kaynakli numunelerde daha az bulunmustur (yaklasik olarak
0.4-0.8).
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Bilindigi gibi hidroksiapatit kaplanmig implantlar, kemik dokusuyla kisa siirede
giiclii baglar olusturarak, daha kisa silirede iyilesmenin gerceklesmesine olanak
saglamaktadir. Saf hidroksiapatit kompozisyonunda agirlik¢a % 39,68 Ca ve % 18,45
P bulunmaktadir. Buna gore agirlik¢a Ca/P orani 2,151 dir (bu durumda molar orani
1,67’ye esit olacaktir). Teorik olarak hidroksiapatit yapisinin stokiyometrik Ca/P
degeri 1,67 dir [187]. Ancak, doymus ¢ozelti icerisinde farkli tiirde Ca/P oranlar

olusabilmektedir.

SBF igerisinde 28 giin bekletilen numunelerin 6zellikle kaynak dikislerinin iizerinde
gelisen hidroksiapatit yapisi EDS ile karakterize edildiginde; apatit biinyesinde
bulunan biyoaktif Ca ve P iyonlarinin (Ca/P) hidroksiapatitin stokiyometrik degeri
olan 1.67’ nin istiindeki degerlerde tespit edilmistir. Ca/P molar oranlarina sahip
hicbir kararli kalsiyum fosfat bilesigi bilinmediginden, bu bilesenlerin numune

yiizeyinde iyonlar halinde bulundugu farz edilebilir [188].

6.5.4. SBF Icerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin Yiizeyinde Olusan
Hidroksiapatit Tane Boyutu Ol¢iimii

Ti6AI4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin
tamami 28. gilin sonunda hidroksiapatit tabakasi ile kaplanmistir. Olusan
hidroksiapatit boyutlarinin irili ufakli ve dagiliminin heterojen bir bicimde meydana
geldigi SEM incelemelerinden goriilmektedir. Bu nedenle, SBF icerisinde bekletilen
numune yiizeyleri 28. giiniin sonunda yiiksek biiyiitme SEM goriintiileri lizerinden
hidroksiapatit tane boyutu Ol¢iimii gerceklestirilmistir. Farkli boyutlardaki
hidroksiapatit olusumlarindan 20 adet (numunelerin 1/3’i) tane boyut oOl¢iimii
gergeklestirilerek ortalama tane boyutu hesaplanmistir. 28 giin sonunda Ti6Al4V ana
malzeme ve lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinden alinan yiiksek
biiyiitme SEM goriintiileri iizerinden alinan hidroksiapatit boyut analiz sonuglari

sirastyla Sekil 6.31 a, b, ¢ ve d’de gosterilmistir.
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1.480 . 2.400

Count: 20 Min: 1.480 Count: 20 Min: 2.400
Mean: 14.866 Max: 67.760 Mean: 13.356 Max: 30.320
StdDev: 15.476 Mode: 1.480 (5) StdDev: 6.958 Mode: 13.568 (3)

Bins: 20 Bin Width: 3.314 Bins: 20 Bin Width: 1.396

0.0460 0.324 4.349E-9 6.769
Count: 20 Min: 0.0460 Count: 21 Min: 4.349
Mean:13.40 Max: 69.67 Mean:13.98 Max:80.324
StdDev: 0.0803 Mode: 0.9460 (11) StdDev: 17. 88 Mode: 4.3499 (14)
Bins: 3 Bin Width: 0.927 Bins: 3 Bin Width: 2.111

Sekil 6.31. SBF igerisinde 28 giin bekletilen, a) Ti6Al4V ana malzeme, b) Lazer
kaynakli A numunesi, b) Lazer kaynakli B numunesi, c) Lazer kaynakli
C numunesi hidroksiapatit tane boyutu 6l¢timii.

Sekil 6.31 a, b, ¢ ve d incelendiginde; sirasiyla Ti6Al4V ana malzeme ve lazer
kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin kaynak bolgesinden alinan yakin
bliylitmelerdeki SEM goériintiilerinde yiizeyde meydana gelen irili ufakli {iziim
salkim1 seklinde gozenekli yapida hidroksiapatit tabakasi ve kilcal catlaklar net bir
sekilde goriilmektedir. Ti6Al4V alasim malzeme yiizeyleri lizerindeki gozenekli
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nano yapilar, implant malzemelerinde 6nemli bir rol oynar. Ciinkii bu tiir yapilar
viicut sivilarinin yiizeye niifuziyetini arttirir ve yiizey iizerinde, yeni kemik dokusu
biiyiimesini kolaylastirir [189]. Gozenekli bir nano yapinin, fizyolojik ortamda, daha
yiiksek yiizey enerjisi ve daha biiylik yiizey alan1 nedeniyle implant ylizeyine kemik
baglanma yeteneklerini artirabilecegi rapor edilmistir [188,190].

Sekil 6.31 a-d’ den alinan hidroksiapatit tane boyutu Ol¢iim sonucglarina gore;
Ti6AI4V ana malzeme yiizeyinde meydana gelen apatit tane boyutu ortalama
14,9um olarak dl¢lilmiistiir. Lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numuneleri kaynak
bolgesinde meydana gelen apatit tane boyutu sirasiyla ortalama 13,35um, 13,40um
ve 13,98um oldugu belirlenmistir. Bu sonug, Ti6Al4V ana malzeme yiizeyinde
meydana gelen hidroksiapatit tanelerinin, lazer kaynakla birlestirilen numunelere
kiyasla daha iri boyutta olustuguna isaret etmektedir. Ayrica, artan kaynak hizina
bagli olarak lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numune yiizeylerinde meydana
gelen hidroksiapatit partikiil boyutunun da artig gosterdigi belirlenmistir.

Saha ve ark. [191] azalan 1s1 girdisi ile kaynak dikis genisliginin azaldigini, erimis
olan ana malzeme miktarinin 1s1 girdisinin azalan degeriyle azaldigini bildirmistir.
Kaynak hizi arttikga 1s1 girdisi azalir ve daha hizli sogutma oranlari daha ince
tanelerin olusmasina ve daha ince dikis genisligine neden olur. Implant yiizeylerinde
hidroksiapatit ¢ekirdeklenmesini etkileyen 6nemli parametrelerden biri de yiizey
enerjisidir [192-195]. Genel olarak, tane smirlar1 yiiksek bir enerji seviyesine
sahiptir. Daha ince tane yapis1 “daha yliksek enerji durumuna” sahip oldugu i¢in
hidroksiapatitin  ¢ekirdeklenme  miktarinin  numune  yiizeylerinde arttig1
diistiniilmektedir. Bu nedenle, daha yiiksek kaynak hizlarinda birlestirilen
numunelerin daha ince tane yapisina sahip olmasi daha yiiksek miktarda ve boyutta

hidroksiapatit partikiilleri olusumuna neden oldugu diisiiniilmektedir.

6.5.5. SBF I¢erisinde Bekletilen Deney Numunelerinin XRD Analiz Sonuclar

28. giin sonunda tiim yiizeyi hidroksiapatit ile kaplanan Ti6Al4V ana malzeme ve
lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinden ve hidroksiapatit kaplama
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Oncesi ticari olarak temin edilen Ti6Al4V ana malzemeden XRD analizleri alinmis

ve sonuglar Sekil 6.32°de gosterilmistir.

800 | wTisAl4V

® Hidroksiapatit Kaplamasiz Ti6AI4V
HA kaplamah Ti6Al4V
HA kaplamah lazer kaynakh A num.
HA kaplamal lazer kaynakh B num.

HA kaplamala: lazer kaynakh C num. ——

600

400

Intensity (cps)

200+

2-theta (deg)

Sekil 6.32. SBF igerisinde bekletme Oncesi ticari olarak temin edilen Ti6Al4V ana
malzeme ve SBF igerisinde 28 giin bekletilen Ti6Al4V ana malzeme ile
lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numuneleri XRD analiz sonuglari.

Sekil 6.32°den goriildiigli gibi SBF icerisinde bekletme 6ncesinde ticari olarak temin
edilen Ti6Al4V alasim malzeme XRD grafikleri, SBF igerisinde 28 giin bekletme
sonrasinda olusan (kaplama oncesinde olmayan) numune yiizeyinde hidroksiapatit
(HA) olusumuna ait Cajo (POas)s (OH), piklerini vermektedir. SBF igerisinde
bekletilmis Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli birlestirilen numune
yiizeylerinden her ne kadar HA pikleri alinsa da ylizey kaplamasinin altindan ayni
zamanda az da olsa Ti6Al4V ana malzemeye ait pikler de goriilmektedir. Kaplama
isleminden sonra XRD analizinde Ti6Al4V piklerinin varligi, X-ismlarinin

kaplanmis tabakanin altina niifuz etmesinin bir sonucu olabilir.
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Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numuneleri igin, SBF
icerisinde 28 giin bekletilme sonrasi, en yiiksek hidroksiapatitin pikleri 26 civarinda
30-35 °'de ortaya ¢cikmistir. SBF de bekletilen Ti6Al4V ana malzeme ve lazer
kaynakli birlestirilen A, B ve C numunelerinin XRD analizlerinden gorildigi gibi;
en yiikksek hidroksiapatit piki Ti6Al4V ana malzemede tespit edilmistir. Lazer
kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numuneleri igin XRD analizleri incelendiginde, artan
kaynak hizi ile hidroksiapatit piklerinde belirgin bir artis goézlenmektedir.
Hidroksiapatite karsilik gelen pikler, daha yiiksek lazer kaynak hiziyla birlestirilen
numuneler i¢in, daha diisiik lazer kaynak hiziyla birlestirilen numunelerden daha
yiiksektir. Bu durumdan anlasildigi iizere XRD analiz sonuglari, EDS ve SEM

analizini dogrular niteliktedir ve paralellik géstermektedir.

6.5.6. SBF Icerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin Agirhik Kaybi Sonuglar

Sekil 6.33’de Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C)
numunelerinin yiizeylerinde olusan hidroksiapatitin temizlenmesine bagli olarak

ortaya ¢ikan agirlik kayiplar: grafiksel olarak gosterilmistir.

0.00207 | m Ti6AM4V

00018 | * A ’

0.0016 1 =D i
B ||

SBF icerisinde bekleme siiresi (giin)

Sekil 6.33. SBF igerisinde 28 giin bekletilen Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli
Ti6AI4V (A, B ve C) numuneleri agirlik kaybi grafigi.
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Sekil 6.33" deki grafikler incelendiginde; SBF igerisinde artan tutma siiresine bagli
olarak agirlik kaybinin arttigini gostermektedir. Ti6AI4V alasim malzemenin lazer
kaynagi sonrasi kaynak metalinin ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin (ITAB) kaynak 1s1l
dongiisiinden etkilendigi ve birincil kaba taneli B icerisinde o’ martenzit fazina
dontistiigii bildirilmistir [161-164]. Mikroyapidaki bu doniisiim, ITAB ve kaynak
metalindeki tane biiyiikliigiindeki degisim ve malzemenin yiizey enerjisinin
degismesine neden olur. Ayrica yiizey enerjisindeki degisimin bir sonucu olarak, HA
tabakasi yiizeyde gevsek bir sekilde ve daha ince bir yap1 olarak meydana gelir. Bu
durum, ylizeyde daha az HA tutunmasina ve ylizeyin daha fazla SBF sivisina maruz
kalmasimin bir sonucu olarak yiizey asinmasi nedeniyle daha fazla agirlik kaybina
neden olur. Hidroksiapatit kaplamalarin biyolojik korozyonda gecikme yarattig
onceki calismalarda bildirilmistir [189]. Narayanan vd [196], Ti6Al4V alasim
malzemesinin, SBF’ye daldirma isleminin ilk haftalarinda, yiizeye gevsekge tutulan
apatit kaplamalarin biiyilk miktarinin SBF igerisinde ¢oziildiigiinii ve Ti6Al4V
alasim malzeme yiizeyini terk ederek yiizeyi istenmeyen g¢evre sivilarina maruz

biraktigini belirtmiglerdir.

En diisik lazer kaynak hizinda birlestirilen A numunesinin, diger lazer kaynakl
birlestirilen numunelere kiyasla en fazla agirlik kaybina ugradigi goriilmiistiir. Lazer
kaynak hizinin artigina bagli olarak numunelerdeki agirlik kayiplar1 azalma
gostermektedir. Buna gore, numunelerde meydana gelen agirlik kayiplarinin, kaynak
hizindaki artisa bagli olarak azaldigi tespit edilmistir. Kaynak metali
mikroyapisindaki doniisiim, ylizeyin enerji bakimindan diisiik olmasina ve yiiksek 1s1
girdisine gore korozyon acisindan yar1 kararli olmasina neden olmustur. Bu, yiizeyin
daha kolay c¢oziilmesine ve daha fazla agirlik kaybmna neden olmaktadir. Daha
yiiksek kaynak hizlarinda ve dolayisiyla daha diisiik 1s1 girdilerinde kaynak yapilan

numuneler daha az agirlik kayb1 gostermektedir.

6.5.7. SBF icerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin Korozyon Hiz1 Sonuglar

Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin SBF
icerisinde 28 giin bekletilmesi sonucu meydana gelen agirlik kayiplarindan korozyon

hiz1 formiiliine gore korozyon hizlar1 hesaplanarak Sekil 6.34’de gosterilmistir.
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Sekil 6.34. SBF igerisinde 28 giin bekletilen Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli
Ti6AI4V (A, B ve C) numunelerin korozyon hizi grafigi.

Sekil 6.34° den goriildiigii gibi lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerin
korozyon hizlarinin daha yiiksek olmasi, kaynak metalinin donlismiis mikroyapisina
baglidir. Kaynak sonrasi yapiin martenzitik o’, fazina doniistiigli daha 6nce de
belirtilmistir. Mikroyapidaki donlismiis bu o’ yapr1 soliisyon ortaminda farkl
elektrokimyasal aktivitelere yol agabilir. Dai vd [197], a-Ti ile karsilastirildiginda,
martensitik o’ fazinin metastabil (yar1 kararli) oldugunu ve korozyon agisindan “daha
yiiksek enerjiye” sahip olmasi sebebiyle o' faz1 titanyumun daha kolay ¢ézlinmesine
izin verdigini rapor etmistir. Kendiliginden pasif film olusturan metallerdeki oksit
filmi, tane smirlarinda meydana gelir. Ti6Al4V ana malzemesinin, lazer kaynakli
Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin kaynak bolgesinden daha ince taneli bir yapiya
sahip olmas1 ve daha diisiik yiizey enerjisine sahip olmasi, yiizeyinde daha yogun bir
pasif tabakanin olugmasina ve nispeten daha kararli davranmasma yol actiga
inanilmaktadir. Bu durumda daha yiiksek enerjili lazer kaynakli birlestirmelerin
korozyon hizlarinin, Ti6Al4V ana malzemesine gore daha yiiksek olmasina neden
oldugu disiiniilmektedir. Dolayis1 ile lazer kaynak isleminin, Ti6Al4V alasim

malzemesinin biyokorozyon &zelliklerini olumsuz etkiledigi sdylenebilir.

Lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerin korozyon oraninin kaynak

hizindaki artisla azaldigir gozlenmistir. Kaynak hizi arttikg¢a 1s1 girdisi azalmis ve
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daha hizl1 sogutma oranlar1 kaynak metalinin katilagmasi sirasinda daha diisiik 1s1
girdisine bagli olarak daha ince taneciklerin olusmasina neden olmustur [198].
Kiiclik tane boyutu daha fazla tane smir1 olusturur, bunun sonucu olarak, kiigiik
taneli mikroyapidaki korozyon orami kaba taneli mikroyapiya goére yavaslamistir
[199]. Ayrica, kaynak metali mikroyapisindaki doniisiim, yiiksek 1s1 girdisine gore
yiizeyin enerji bakimindan diisiik olmasina ve korozyon acisindan yari kararli
olmasima neden olmustur. Buna gore, daha yiiksek kaynak hizinda ve dolayisiyla
daha diisiik 1s1 girdisinde birlestirilen numuneler daha yiiksek pasiflige sahip bir film
tabakasi olusturma potansiyeline sahip olduklarindan korozyona karsi direnglerinin
daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, artan lazer kaynak hizinin, lazer
kaynakli birlestirilen numunelerinin biyokorozyon davramiglarini iyilestirdigi

sOylenebilir.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, biyomedikal alanda siklikla kullanilan Ti6AI4V alasim malzemesinin
farkli kaynak hizlarinda CO; lazer kaynak islemi ile basaril bir sekilde birlestirilmesi
gerceklestirilmistir. Birlestirme sonrasi elde edilen lazer kaynakli birlestirmelerin
mikroyapt ve mekanik Ozelliklerinin arastirilmasinin  yanisira kaynak termal
¢evriminin lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin biyoaktivite ve
biyokorozyon davraniglar iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla, Ti6Al4V ana
malzeme ve lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numuneleri in-vitro olarak test
edilmek suretiyle, SBF igerisinde 1 giin, 7 giin, 14 giin, 21 ve 28 giin siireyle
tutulmus ve her bir bekleme siiresi ardindan biyoaktivite testleri gergeklestirilmistir.
Lazer kaynakli birlestirilen Ti6AI4V (A, B ve C) numunelerinin biyoaktivite ve
biyokorozyon ozellikleri, Ti6Al4V ana malzeme ile muyakeyese edilmis ve lazer
kaynak hiz1 degisiminin biyoaktivite ve biyokorozyon 6zellikleri degisimine etkisi

incelenmistir. Calismada elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

e Farkli kaynak hizlarinda birlestirilmis lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C)
numunelerinin radyografik muayene ve sivi penetrant muayeneleri sonucunda
kaynak dikisine dik catlaklar gozlenmistir. Artan kaynak hiziyla, diger bir
deyisle azalan 1s1 girdisi ile catlak sayist ve underfill (kaynak dikisinde
¢cokiintii) miktarinin azaldigi tespit edilmistir. Kaynak dikisinde olusan
catlaklar, Ti6Al4V alasim malzemenin, donlisiim gosteren alfa-beta alasimi
olmast sebebiyle, kaynak 1s1 girdisine bagli kaynak dikisinde olusan
martenzitik o’ doniisiimii sirasinda olusan siineklik kaybi ile iligkili oldugu

diistiniilmektedir.

e Kaynak dikisi makro goriintii incelemelerinden dikis sekli, artan kaynak hizi
i¢in daha genis kadeh seklinden, sarap kadehi sekline degismistir. Kaynak hizi
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arttikca niifuziyet derinlikleri azalmistir. Kaynak hizi 200 cm/dk’dan, 300
cm/dk’ya degistiginde, temel olarak 1s1 enerjisi degeri de 0,09 kJ/mm ‘den,
0,06 kJ/mm'ye diismektedir. Kaynak hiz1 arttikga, 1s1 girdisi azalmasina bagl
olarak, niifuziyet azalmaktadir. Buna gore, kaynak dikisinin boyutlarinda, artan
kaynak hiz1 ile birlikte 6nemli bir daralma olustugu sdylenebilir. Kaynak hizi
artisgina bagli olarak ve 1s1 girdisi azalmasi ile daha az miktarda metalin

eriyerek kaynak dikisinin daraldig: diisiiniilmektedir.

Ti6Al4V ana malzeme koyu renkli B fazi ve acik renkli a matristen olusan tipik
bir a-B alasimi yapisindan meydana gelmistir. Lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B
ve C) numunelerinin kaynak metali mikroyapisi, katilasma sirasinda olusan
kaba kolonsal birincil B taneleri igerisinde, o’ martenzit ve tane siir1 o (T.S.
a)’ fazlarindan olustugu goriilmektedir. A numunesi kaynak metalinin kaba
taneli kolonsal P icerisinde sepet orgiisii seklinde (basket weave), o’ martenzit
fazindan olusurken B ve C numunesi kaynak metalinin daha uzun ignesel
asikiiler o’ martenzit fazindan olustugu goriilmektedir. ITAB mikroyapisi
kaynak metalinin yakinindaki bolgede agirlikli olarak o martenzitten meydana
gelirken, az miktarda birincil o fazindan olugsmakta oldugu, ana malzemeye
dogru gidildik¢e az miktarda o' martenzit, taneler aras1 f ve agirlikli olarak
birincil a fazlarindan meydana geldigi belirlenmistir. Lazer kaynakli Ti6AI4V
A ve B numunelerine kiyasla daha yiiksek kaynak hizi (300cm/dk) ile
birlestirilmis C numunesi kaynak metalinde ve ITAB’da kolonsal B tane
boyutlarinin daha kiigiik olustugu acikca goriilmektedir. Kaynak hizi arttikga,
diger bir ifade ile kaynak 1s1 girdisi azaldikca ITAB ve kaynak metali tane
boyutlar1 azaldig1 goriilmektedir. Genel olarak daha yiiksek kaynak ilerleme
hizlaria, diger bir deyisle daha diisiik 1s1 girdisine bagli hizli soguma
nedeniyle, daha kii¢lik tane boyutlu kolonsal birincil B taneleri icerisinde daha
yiiksek martenzit hacim oranina sahip asikiiler a' yapisint meydana geldigi

goriilmektedir.

Ti6Al4V ana malzeme ¢ekme dayanimi 1000 MPa, akma dayanimi 880 MPa
ve ylizde uzama miktar1 ise % 6 olarak belirlenmistir. Tiim lazer kaynakl

numunelerin ¢ekme dayanimlari ve yiizde uzama miktarlart Ti6AI4V ana
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malzemeye kiyasla daha diisik bulunmustur. Kaynak dikisinde olusan
cokiintiiler (underfill), kaynak dikisinde olusan mikrocatlaklar ve gevrek
mikroyapisal doniisiimler kaynakli birlestirmelerin, mekanik dayaniminin
diismesine sebebiyet vermektedir. Farkli lazer kaynak hizlarinda birlestirilen
Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin ¢gekme dayanimlari 640 MPa, 809 MPa ve
710 MPa olarak tespit edilmis, yiizde uzama miktarlar ise sirasiyla, % 3, % 5
ve % 4,5 olarak belirlenmistir. Daha yliksek kaynak hizi nedeniyle daha dar bir
kaynak dikisi olusumu ve mikroyapinin daha ince taneli olusumu, daha yiiksek
uzamanin yanisira daha yiiksek dayanima neden olmustur. Kaynak hizinin 250
cm/dk’dan 300 cm/dk’ya yiikselmesiyle ¢ekme dayanimi ve uzama miktari
hafif bir azalma gostermektedir. Artan kaynak hizinda, daha disiik 1s1
girdisinde, hizli soguma rejiminin kaynak metalinin katilagmasi sirasinda daha
yiiksek sertlikte ignesel martenzit fazi hacim artisina bagli olarak diisiik

stineklilige yol agtig1 diistiniilmektedir.

Genel olarak, tiim lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin ¢ekme
testi sonrasinda kopma bdlgesinin kaynak dikisinin hemen bitiminden yani
kaynak metali-ITAB arayiiziinden meydana geldigi goriilmiistiir. Kirllma
yiizeyleri diisiik biiyiitme SEM resimlerinden gorildiigii gibi, ¢ekme testi
sonrast numunelerde herhangi bir kesit daralmasi meydana gelmemesi ve
yiiksek biiylitmedeki klivaj diizlemsel yapilar kirilmanin gevrek bir bigimde
meydana geldigini gostermektedir. Kaynak metali ve hemen bitimindeki
bolgede sert yapida olusan martenzit yapinin da gevrek kirilmada etkin rol
oynadig1 diisiiniilmektedir. A numunesi kirik yiizey SEM goriintiistinde
yiizeyde diizlemsel mikrogatlak olusumu gozlenmistir. Lazer kaynakli tiim
Ti6Al4V birlestirmelerinin kaynak metali kirik yiizey yapisinda herhangi bir

cokelti, inkliizyon vs. olusumu meydana gelmedigi goriilmektedir.

Ti6Al4V ana malzeme sertligi ise ortalama 355 HVys olarak belirlenmistir.
Yiiksek 1s1 girdisiyle diger bir ifadeyle, diisiik kaynak ilerleme hiziyla (200
cm/dk) birlestirilen A numunesinin kaynak metali sertligi ortalama 522 HVgs
olarak bulunmustur. Sirastyla daha yiiksek kaynak hizlar1 olan 250 cm/dk ve

300 cm/dk hizlarda birlestirilen B ve C numunelerinin ortalama kaynak metali
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sertlikleri ise 525 HV(5 ve 557 HVys olarak belirlenmistir. Kaynak termal
cevrimine baglt olarak ilave metal kullanmadan gerceklestirilen
birlestirmelerde yapisal doniisiim {iriinii olan martenzit yapisindan dolay1
kaynak metali sertliginin birbirine yakin olmasi gayet dogal bir sonugtur.
Birlestirmelerin sertligi ana malzemeden ITAB ve kaynak metaline dogru
gidildik¢e artis gostermektedir. Ancak en diislik kaynak ilerleme hiz1 olan 200
cm/dk hizda birlestirilen numuneye kiyasla, daha yiiksek ilerleme hiziyla
birlestirilen numunelerin ITAB sertligi yaklasik 50 HVs kadar belirgin bir
sekilde daha yiiksek bulunmustur. Bu sertlik artisinda ITAB’nin daha ince

taneli olmasinin etkili olduguna inanilmaktadir.

SBF sivist igerisinde 1 giin, 7 giin, 14 giin, 21 ve 28 gilin bekletme siiresine
bagli olarak Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C)
numunelerinin  ylizeylerinde biriken hidroksiapatit agirhik degisimleri
incelendiginde en fazla agirlik artisinin Ti6Al4V ana malzemede oldugu
belirlenmistir. Onu takiben, lazer kaynakli birlestirmelerden en yiiksek kaynak
ilerleme hizinda (300 cm/dk.) birlestirilen C numunesinde daha fazla agirlik
artisginin, dolayistyla daha fazla hidroksiapatit c¢ekirdeklenmesinin ve
gelisiminin meydana geldigi goriilmiistiir. SBF igerisinde bekleme siiresinin
artmasiyla ve ozellikle tiim ylizeyin tamamen kaplandigi 28. giin sonunda bu
fark belirgin bir sekilde goriilmekte ve kaynak ilerleme hizinin artisina bagh
olarak hidroksiapatit miktarinin arttig1 goriilmektedir. Ti6AI4V ana malzeme
ile mukayese edildiginde tiim lazer kaynakli birlestirilen numunelerin
yiizeylerindeki hidroksiapatit birikiminin daha diisiik bulunmasi, kaynak
dikisinin hidroksiapatitlerin ¢ekirdeklenmesini ve birikimini zorlagtirdig:
anlamina gelmektedir. Artan lazer kaynak ilerleme hizina baglh olarak kaynak
dikisi genisliginin azalmasi bu bolgede ¢ekirdeklenen hidroksiapatit
tutunmasinindaki negatif etkiyi azalttigi, dolayisi ile kaynak hizi artisina baglh
olarak numune ylizeyindeki hidroksiapatit miktarinin arttig1 diistiniilmektedir.
Kaynak metali mikroyapist dikkate alindiginda ise artan kaynak ilerleme hizina
bagl olarak meydana gelen daha ince taneli yap1 ve martenzit morfolojisi

degisimi dolayisiyla, tane sinirlarinda meydana gelen yiiksek enerji
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degisiminin daha fazla hidroksiapatit ¢ekirdeklenmesine ve tutunmasina neden

olabilecegi de diistiniilmektedir.

SBF sivisinda bekletilen Ti6AI4V ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6AI4V (A,
B ve C) numunelerinin yiizeylerinde SEM incelemeleri yapilmasi sonucunda,
hidroksiapatit gelisiminin CO, lazer kaynakli Ti6AlI4V (A, B ve C) numunelere
gore, Ti6AI4V ana malzeme yiizeylerinde daha iyi gelistigi belirlenmistir. Bu
sonug, lazer kaynakli numunelerin kaynak dikisi yiizeylerinde, Ti6Al4V ana
malzeme ylizeylerine gore daha diisiik biyoaktivite 6zelligine sahip oldugunu

gostermektedir.

SBF igerisinde artan bekleme siiresine bagli olarak yilizeydeki hidroksiapatit
birikimleri de artig gostermekte ve 28. giin sonunda numune yiizeylerinin
tamamen HA kaplandigi goriilmektedir. Lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C)
numuneleri igerisinde en fazla hidroksiapatit ¢ekirdeklenmesinin C
numunesinde  meydana  geldigi  goriilmektedir.  Yilizeyde  olusan
hidroksiapatitlerin homojen bir dagilim sergilemedigi ve irili ufakli iizim
salkimi1 seklinde, nano-gozenekli apatit formunda meydana geldigi, yer yer

mikro catlaklarin meydana geldigi goriilmektedir.

EDS analiz sonuglar1 degerlendirildiginde SBF icerisinde bekletilen Ti6Al4V
ana malzeme ve lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin kaynak
metali ylizeylerinde artan bekletme siiresine bagli Ca ve P miktarlarinda artig
belirlenmistir. Hidroksiapatit kaplanmis Ti6Al4V ana malzeme numune
ylizeyinden ve lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numunelerinin yiizeyinin
kaynak dikisi lizerinden alinan noktasal EDS analiz sonuglart kemigin
stokiyometrik Ca/P oran degeri olan 1.67 oraninin iistiinde Ca/P oran degerine
sahip olduguna isaret etmektedir. EDS analiz sonuglarindan tespit edilen bu
yiikksek Ca/P degeri numunelerin, yiliksek kristallige sahip hidroksiapatit ile
basariyla kaplandigini gostermektedir. Tiim lazer kaynakli birlestirilen
numunelerdeki Ca ve P elementlerinin miktarlari, Ti6Al4V ana malzemeden
daha diisiik bulunmustur. Kaynak termal islemine bagli olarak kaynak

dikisindeki daha kaba kolonsal [ taneleri icerisindeki daha sert ve gevrek
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yapidaki o’ martenzit yapisinin, ana malzemeki daha yiiksek enerji durumuna
sahip es eksenli ve daha ince taneli a-f yapisina oranla daha az hidroksiapatit

cekirdeklenmesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

Ti6Al4V ana malzeme yiizeyinde meydana gelen apatit tane boyutu ortama
14,9 um olarak olgtliirken, lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numuneleri
kaynak bolgesinde meydana gelen apatit tane boyutu sirasiyla ortalama
13,35um, 13,40pm ve 13,98um oldugu belirlenmistir. Bu sonug, Ti6Al4V ana
malzeme ylizeyinde meydana gelen hidroksiapatit tanelerinin, lazer kaynakli
birlestirilen numunelere kiyasla daha iri boyutta olustuguna isaret etmektedir.
Ayrica, artan kaynak hizina bagl olarak lazer kaynakli birlestirilen numune
yiizeylerinde meydana gelen hidroksiapatit parcacik boyutunun da artis
gosterdigi belirlenmistir. Kaynak hizi arttikca 1s1 girdisi azalir ve daha hizli
sogutma oranlart daha ince tanelerin olugsmasina ve daha ince dikis genisligine
neden olur. Genel olarak, tane smirlar1 yiiksek bir enerji seviyesine sahiptir.
Daha ince tane yapist “daha yiiksek enerji durumuna” sahip oldugu igin
hidroksiapatitin  ¢ekirdeklenme miktarinin numune yiizeylerinde arttigi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle, daha yiiksek kaynak hizlarinda birlestirilen
numunelerin daha ince tane yapisina sahip olmasi daha yliksek miktarda ve
boyutta hidroksiapatit partikiilleri olusumuna neden oldugu diistiniilmektedir.
Bu nedenle, artan lazer kaynak hizimnin, kaynaklarin biyouyumluluk

davraniglarini iyilestirdigi tespit edilmistir.

Ti6Al4V ana malzeme ve lazer kaynakli birlestirmeler i¢in, SBF igerisinde 28
giin bekletilmesi sonrasi, agirlikli olarak 26 civarinda 30-35°’de hidroksiapatit
pikleri ortaya ¢ikmistir. En yiiksek hidroksiapatit piki Ti6Al4V ana malzemede
tespit edilmistir. Lazer kaynakli birlestirilen Ti6AI4V (A, B ve C) numuneleri
icin XRD analizleri incelendiginde, hidroksiapatite karsilik gelen pikler, daha
yiiksek kaynak hiziyla birlestirilen numuneler icin, daha diistik kaynak hiziyla
birlestirilen numunelerden daha yiiksektir. Bu durumdan anlasildigi tizere XRD
analiz sonuglari, EDS ve SEM analizini dogrular niteliktedir ve paralellik

gostermektedir. Dolayist ile lazer kaynak isleminin Ti6Al4V alasim
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malzemesinin hidroksiapatit ¢ekirdeklenmesini zorlastirdigi ve biyoaktivite

ozelliklerini olumsuz etkiledigi s6ylenebilir.

SBF sivist igerisinde 1 giin, 7 giin, 14 giin, 21 ve 28 giin bekletme siirelerinde
bekletilen numunelerin yiizeylerindeki hidroksiapatit kaplamasi kaldirilmasi
sonucu agirlik kayiplari hesaplanmistir. Lazer kaynak hizinin artigina bagh
olarak numunelerdeki agirlik kayiplari azalma gostermektedir. Kaynak metali
mikroyapisindaki doniigiim, yiizeyin enerji bakimindan diisiik olmasma ve
yiiksek 1s1 girdisine gore korozyon agisindan yari1 kararli olmasina neden
olmustur. Bu ylizeyin daha kolay ¢oziilmesine ve daha fazla agirlik kaybina
neden olmaktadir. Daha yiiksek kaynak hizlarinda ve dolayisiyla daha diisiik 1s1

girdilerinde kaynak yapilan numuneler daha az agirlik kaybi1 gostermektedir.

SBF sivist igerisinde 28 giin bekletme siiresi sonrasinda lazer kaynakli
numunelerin  korozyon hizlari, Ti6Al4V ana malzemeden daha yiiksek
belirlenmistir. Lazer kaynakli Ti6Al4V (A, B ve C) numunelerinin kaynak
bolgesinden daha ince taneli bir yapiya ve daha diisiik ylizey enerjisine sahip
olmasi ylizeyinde daha yogun bir pasif tabakanin olusmasina ve nispeten daha
kararli davranmasina yol agtigina inanilmaktadir. Bu durumda daha yiiksek
enerjili lazer kaynakli birlestirmelerin korozyon hizlarmm, Ti6Al4V ana
malzemeye gore daha yiiksek olmasina neden oldugu disiinilmektedir.
Dolayisi ile lazer kaynak isleminin Ti6Al4V alasim malzemenin biyokorozyon

ozelliklerini olumsuz etkiledigi sOylenebilir.

Lazer kaynakli Ti6AI4V (A, B ve C) numunelerinin korozyon oraninin kaynak
hizindaki artigla azaldigr gozlenmistir. Daha yiiksek kaynak hizinda ve
dolayisiyla daha diisiik 1s1 girdisinde birlestirilen numuneler daha yiiksek
pasiflige sahip bir film tabakasi olusturma potansiyeline sahip olduklarindan
korozyona karst direnglerinin daha yiiksek oldugu disiiniilmektedir. Bu
nedenle, artan lazer kaynak hizinin, kaynaklarin biyokorozyon davraniglarini

tyilestirdigi tespit edilmistir.
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